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Contexte et hypotheses

Machines paralleles de type grappe de PCs sous UNIX
Applications MPI en mode « batch »

Réseau de communication : primitive d’écriture distante
= |e réseau est fiable

= le contrdleur réseau utilise des acces DMA en lecture et en

écriture pour accéder ala mémoire du nceud hote

m le contrOleur réseau ne peut transférer que des zones

contigués en mémoire physique

= |le nceud émetteur doit savoir a I'avance ou déposer les

données sur le nceud récepteur

@
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La primitive d’écriture distante sur MPC
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Objectifs

= Fournir I'environnement MPI :

e machines paralleles de type « grappe de PCs »

e primitive d’écriture distante

= Réduire le chemin critique logiciel

@
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Les technigues d’optimisation

m Eviter la traversée d’un grand nombre de couches de

communication
= Réduire le nombre de copies des données

m Reéduire le nombre d’appel systeme en réalisant les

communications en espace utilisateur

m Eviter I'utilisation d’interruptions pour la signalisation des

communications

m Reéduire le colt des opérations de traduction d’adresses

virtuelles/physiques

@
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Une stratégie « zéro-copie »
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Les appels systeme

Pilote d'acces
a l'interface
réseau

Espace systéeme

Y

Interface réseau
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Les interruptions

Processus utilisateur contenant la
bibliothégue de communication

Message received()

Emission d'un
signal

Pilote d'acces a l'interface réseau
/
Interrupt_handler() <\

Espace systéeme

Interruption
matérielle

Interface réseau
éevénement = fin de réception d'un message
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Les traductions d’adresses

Noeud Emetteur Noeud Récepteur

\.

@ \&\ | ® |

.\
Mémoire Mémoire Mémoire Mémoire
virtuelle physique physique virtuelle
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La machine MPC

Liens HSL
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La machine MPC
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La carte FastHSL

Performances matérielles :
m latence: 2 pus
m débit maximum sur le lien : 1 Gbits/s (dans chaque sens)

m débit utile matériel théorique : 512 Mbits/s

Q@
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_ )
: MPICH : une architecture en couches

MPI API
ADI
Espace
utilisateur
MPIDRIVER
RDMA API
RDMA : Primitive d'écriture distante Espace
genérique systéme
NIC
Interface réseau Matériel

@
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L'AP| RDMA

RDMA : Remote Direct Memory Access

APl générique d’écriture en memoire distante

Objectifs :
m définir la brique de base de notre implémentation de MPI

m masquer les particularités des réseaux fournissant une
primitive d’écriture distante

Enjeu :

m faire en sorte que notre travail puisse étre exploitable sur

d’autres plate-formes matérielles

@
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L'AP| RDMA

L’écriture distante :

= RDMA_SEND(nsrc, ndst, plad, prad, len, ctrl, sid, rid, ns, nr)
La notification :

= RDMA_SENT _NOTIFY(ctrl, sid)

m RDMA_RECV_NOTIFY(nsrc, ctrl, rid)

La signalisation par scrutation (optionnelle) :
= RDMA_NET LOOKUP(blocking)

Format des messages :
en-téte RDMA

ndst prad len nr nsrc rid ctrl _

parametres supplémentaires a véhiculer len
de I’émetteur vers le récepteur

@
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Les problemes a réesoudre

Les problemes liés a la primitive d’écriture distante :

m |le dépot direct en mémoire : I’émetteur doit connaitre les

adresses physiques des tampons distants

m ['utilisation d’adresses physiques alors que I'application

manipule des adresses virtuelles

Les services a fournir a MPICH :
m transmission des messages CTRL/DATA
m signalisation des événements réseau
m meécanisme de contrdle de flux

m fixer le seuil optimal entre les messages CTRL/DATA

@
2¢me partie - Architecture de MPI sur une primitive d’écriture distante 18/46 up



Les messages CTRL

Transfert d’informations de contréle ou de données de taille
limitée
Utilisation de tampons intermédiaires contigus en mémoire

physique et alloués au démarrage de I'application

=> pas de traduction d’adresses, adresse du tampon distant
connue sur I’émetteur, recopie systématique, contrdle de flux

Noeud 1 Noeud 3

_ NBUF tampons

3
%.

Réseau

@
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Les messages DATA

m Transfert des données de |I'application en mode « zéro-copie »

m Utilisation d’un protocole de rendez-vous entre I’émetteur et
le récepteur

=> traduction d’adresses sur I’émetteur et le récepteur, le message
RSP contient la description en mémoire physique du tampon de
réception

— | REQ

RSP | —

\

DATA

données

Emetteur Récepteur

@
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Les messages DA

A

m Transfert des données de |I'application en mode « zéro-copie »

m Utilisation d’un protocole de rendez-vous entre I’émetteur et

le récepteur

=> traduction d’adresses sur I’émetteur et le récepteur, le message
RSP contient la description en mémoire physique du tampon de
réception

\

données

REQ

RSP

DATA

Emetteur

Récepteur

données

\

REQ

RSP

DATA

RSP

DATA

Emetteur

2¢me partie - Architecture de MPI sur une primitive d’écriture distante

Récepteur

©
2oss AP



Le format des messages CTRL

SHORT : 20 octets + dtlen
crdt type tsrc tag dtlen données

A
\

dtlen

REQ : 24 octets
crdt type tsrc tag dtlen sid

RSP : 20 octets + 8NB_DMA

crdt type tsrc sid rd recv_map

CREDIT : 12 octets
crdt type tsrc

@
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Le mode standard dans MPI

MPI_Send ou MPI_Isend / MPI_Recv ou MPI_Irecv

cas 1 : taille des données < MAX cas 2 : taille des données > MAX

| T ] e
el R " +——T1

Emetteur Récepteur Emetteur Récepteur

2 copies, 1 message 0 copie, 3 messages

@
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Liens entre MPI et ’API RDMA

RDMA_SEND(  REQ

\

(pradl, Ir1) (prad2, Ir2)
fid 020, = 0 id_c = bt = 1 RDMA_SEND()

s LR
“l (pladlt, 1s1) (plad2, 12)

‘ RDMA_SEND()
RDMA_SEND()
RDMA_SEND()

@
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Performances de MPI-MPC1

@
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. Performances de MPI-MPC1 h
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Performances de MPI-MPC1
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: Performances de MPI-MPC1

450 419 —
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Performances de MPI-MPC1

450 419 —
400
350
MPI-MPC1
— 300
£ 250 |
2 500 - Processeur PII-350MHz
2 150 256Mo de RAM
100 Bus PCIl 33MHz
50 - :
Linux 2.2.18
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- < = 3 3 3 =3 S <5 & < S
Taille du message (octets)

Latence Débit Max. Seuil

Demi débit Latence RDV

(Us)
MPI-MPC1 26

(Mbl/s) (Ko)
419 16

(Ko) (LS)
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/Analyse des performances de I\/IPI-I\/IPCl\

"""""""""""""""" appel systéme 1,5US—
RDMA_SEND(len=21)

acces config .

NE B /\i/r;terruption matérielle
Bus PCl > accésconfig  1,5us
accésconfig  1,5Us
RDMA_SENT_NOTIFY

acces config = moyen de donner les Bus PCI
ordres au contrdleur réseau

Appelssystemes Interruptions Recopies RDMA SEND
Protocole short rav short rdv | short rdv | short rdv

MPI-MPC1 1 1+6F 2 2+4F 2 0 1 1+F+NB_DMA*F

@
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Objectifs de MPI-MPC2

Réaliser les communications en mode utilisateur en
partageant les ressources réseau.

Remplacer les interruptions matérielles par une
signalisation par scrutation.

Etudier I'impact de ces changements sur les performances.

Espace utilisateur

RDMA : Primitive d'écriture distante
générique

PUT : La primitive d'écriture distante de la ESp\aCG
machine MPC systeme

Interface réseau : La carte FastHSL Matériel Interface réseau : La carte FastHSL

MPI-MPC1 MPI-MPC2

@
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Une écriture distante en mode utilisateur

PUT espace systéme
Initialisation Ecrituredistante Gestionnaired'interruption

Acces en configuration

*

bus PCI +

Controleur réseau

matérie

Initialisation Ecrituredistante Signalisation

Acces en configuration

espace systeme
Initialisation matérielle

bus PCI +

Controleur réseau

matérie

@
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Les problemes arésoudre

m Comment protéger I'acces en mode utilisateur aux ressources

partagées : LME, LMR, registres internes du controleur réseau ?
m Comment réaliser une signalisation par scrutation ?

= Comment garantir que toutes les entrées d’un méme message

soient consécutives dans la LME ?

@
3¢me partie - Optimisations des couches basses de communication 29/46 up



bus PCI
meémoire physique -
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La signalisation

On a rajouté deux primitives pour mettre a jour les états de

toutes les communications en cours :
m scrutation de la LME en émission

m scrutation de la LMR en réception

La scrutation est a I'initiative de MPI
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Les verrous

= verrou = variable mémoire partagée entre les différents processus
m achague opération est associé un verrou

m prise et libération d’un verrou atomique au niveau du processeur

(test&set en mode utilisateur)

m plusieurs verrous pour ne verrouiller que ce qui est nécessaire a

I’'opération en cours

@
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Performances de MPI-MPC2

450 421
400 //
350 MPI-MPC1 /
g 300 “—==MPI-MPC2
S 250
=
— 200
@ 150
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— <
Taille du message (octets)

Latence Débit Max. Seuil Demi débit Latence RDV
(Ls) (Mb/s) (Ko) (Ko) (Ls)
MPI-MPC1 26 419 16 2 105
MPI-MPC2 15 421 8 1 72
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Analyse des performances

Appelssystemes Interruptions Recopies RDMA_SEND
Protocole short rdv short rdv | short rdv | short rdv
MPI-MPC1 1 1+6F 2 2+4F 2 0 1 1+F+NB_DMA*F
MPI-MPC2 0 4F 0 0 2 0 1 1+F+NB_DMA*F

En ce qui concerne la latence :

m gain supérieur a 40% : de 26us avec MPI-MPC1 a 15us

m 15us = 5us (matérielle) + 10us (logicielle soit 3500 cycles)

m gain significatif en débit en ce qui concerne les messages de

petite taille

En ce qui concerne le débit maximum :

m tres faible gain car indépendant de la taille des données

3eme partie - Optimisations des couches basses de communication
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Objectifs de MPI-MPC3

m Supprimer les appels systeme liés aux traductions d’adresses

m S’affranchir de la discontinuité des tampons de I'application
en mémoire physique
m Faire en sorte que la méthode proposée soit transparente :
e pas de modification de I'OS et de la librairie C

e pas d’ajout de primitives au standard MPI

e pas de modification du code de I'application, compatibilité

binaire (pas besoin de recompiler les fichiers objets)
=> Pour toutes les données susceptibles d’étre transferees

adresse virtuelle = adresse physique + déplacement

@
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Principe de la méthode

D

s curtoca
—
N

isgue dur local

1. Sauvegar de des segments sur ledisque

2. Réservation de zones physiques contigués

M émoire physique

zone pile

zone données

M émoir e physique

M émoire virtuelle

Ancien
segment de pile

T

Anciens
segmentsde
code et de
données

3. Projection en mémoire virtuelle

I Disque dur local '

Mémoire virtuelle M émoir e physique
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Performances de MPI-MPC3

600
500 485
—~ /’
@ 400 MPI-MPC1 S
2 ~——MPI-MPC2 S
= 300 MPI-MPC3 /
S 200
)
100 1/(‘/
0 1 1 1 T T T T T T T T T T T
v s 3§ =% % % ¥
—

256K
1024K

Latence Débit Max. Seuil Demi débit Latence RDV
(Ls) (Mbf/s) (Ko) (Ko) (Ls)
MPI-MPC1 26 419 16 2 105
MPI-MPC2 15 421 8 1 72
MPI-MPC3 15 485 4 1,5 49

4eme partie - Optimisations des traductions d’adresses
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Analyse des performances

Appelssystémes Interruptions Recopies RDMA_SEND

Protocole short rdv short rdv | short rdv | short rdv
MPI-MPC1 1 1+6F 2 2+4F 2 0 1 1+F+NB_DMA*F
MPI-MPC2 0 4F 0 0 2 0 1 1+F+NB_DMA*F
MPI-MPC3 0 0 0 0 2 0 1 1+F+F

m Suppression des appels systeme liés aux traductions d’adresses

m Reéduction du nombre d’écritures distantes pour transmettre un
message DATA : de plusieurs centaines a 1 seule pour
transmettre 1024Ko

= Réduction de la taille du message RSP dans le protocole de

rendez-vous : de plusieurs Ko a 28 octets

@
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Résultats avec CADNA

N

CADNA : logiciel pour prendre en compte les erreurs

d’arrondi dans les calculs numériques

5¢éme partie - Résultats expérimentaux avec des applications réelles
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Résultats avec CADNA

CADNA : logiciel pour prendre en compte les erreurs

d’arrondi dans les calculs numériques

Calcul deR, Calcul deR, Calcul de R,

EmissondeR,a2et 3 EmissondeR,alet 3 EmissondeR,alet 2

Réception deR, et R, Réception deR, et R, RéceptiondeR, et R,

Calcul deR Calcul deR Calcul deR

@
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Résultats avec CADNA

CADNA

d’arrondi dans les calculs numériques

logiciel pour prendre en compte les erreurs

-I;;usltl grr?(l; Nombre cor:r?]raﬁiscgﬁsons Tempsd un échange
ety & TG (sec.) (HS)
MPI-MPC1 | MPI-MPC2 | MPI-MPC1 | MPI-MPC2
800 646682 51 31 79 48
1200 1450450 101 66 70 46
1600 2574140 191 128 74 50
2000 4018285 288 177 72 44
Temps moyen d’un échange (us) 74 47

=> Galh de 36% avec MPI-MPC2

5éme partie - Résultats expérimentaux avec des applications réelles
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N

Résultats avec Laplace

Résolution de I'éguation de Laplace par la méthode de
Jacobi sur 4 processeurs

@
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Résultats avec Laplace

Résolution de I'équation de Laplace par la méthode de
Jacobi sur 4 processeurs

tampon de réception des
frontiéres voisines A

/—\‘ emission d'une frontiére a
un voisin

100

Grille [20,20] B "

@
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Résultats avec Laplace

Résolution de I'éguation de Laplace par la méthode de

Jacobi sur 4 processeurs

Nombre Temps Tempsd’ exécution
d'itéra- séquentiel paralléle
tions (sec.) (sec.)
MPI-MPC2 | MPI-MPC3 | MPI-MPC2 | MPI-MPC3
12800 3150 327,6 92,6 92,3 3,5 3,5
25600 3150 689,3 187,9 185,4 3,7 3,7
51200 3150 1441,3 391,5 384,8 3,7 3,7
Nombre  Talille Nombre Tempsd echangesdes Différence Gain
de Frontiere d’échanges frontiéres
colonnes (Ko) defrontieres (sec.) (sec.) (%)
MPI-MPC2 | MPI-MPC3
12800 50 1,5 15,8 13,9 1,9 12%
25600 100 1,5 31,0 26,9 4,1 13%
51200 200 1,5 63,4 55,3 8,1 13%
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Objectifs atteints

= Une implémentation optimisée de MPI sur une primitive

d’écriture distante genérique (RDMA)

m Suppression des appels systeme et des interruptions lors des

phases de communication

=> GGain en latence
m Simplification des traductions d’adresses :
adresse virtuelle = adresse physique + déplacement
=> Gain en deébit

= Confirmation des résultats obtenus avec un ping-pong sur

deux applications réelles

@
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Résultats obtenus

Q@
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Résultats obtenus

30

25 +——
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26
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600 OMPI-MPC1
O MPI-MPC2
B MPI-MPC3
500 485
419
400
300 A
200
100
0
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Résultats obtenus

O Gain MPI-MPC2 / MPI-MPC1 B Gain MPI-MPC3 / MPI-MPC2

50%

45%

I
S
>

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Gain en débit (%)

Taille du message (octets)
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Perspectives

= Recouvrement calcul/communication : une implémentation
multi-threads
m Le standard MPI2 :

e creation dynamique de taches

e primitives de communication unidirectionnelle sans action du

processeur distant

m Portage sur d’autres plate-formes matérielles :
e Myrinet

e ANI/HSL

@
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La signalisation

CHRDMA_NET_LOOKUP

SCTL_FLAG RCTL_FLAG SDATA_FLAG RDATA_FLAG

noeud 1 noeud 2 noeud 3

Espace utilisateur;
Espace systéme’

< A
=
o
nd
RDMA_SENT_NOTIFY(type, sid) RDMA_RECV_NOTIFY(nsrc, type, rid)

= , ,
) handler d'interruptions
o A

Matériel , -
O Interruption matérielle
Z

fin d'émission ou fin de réception

@
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La signalisation

CHRDMA_NET_L OOK UP(blocking)

SCTL_FLAG RCTL_FLAG SDATA_FLAG RDATA_FLAG

noeud 1 noeud 2 noeud 3

Q

k RDMA_NET_LOOKD :
(blocking) RDMA_SENT_NOTIFY (type, sid)
\ RDMA_RECV_NOTIFY(nsrc, type, rid)
\1 PUT_FL USH_LME>§A PUT_FLUSH_LMR
=
Z

. A accesen configuration
Espace utilisateur

Matériel Y Bus PCI
registresinternes

@
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Les ressources partagées

m LaListe des Messages a Emettre (LME)
m Laliste des Messages Recus (LMR)

m Les registres internes du contrdleur réseau

LME_CUR LMR_CUR
- B

-
LMR_NEW

|
LME_NEW

LME LMR

@
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Les emissions/receptions simultanées

Pourquoi : pouvoir traiter plusieurs éemissions/réceptions
simultanement = besoin d’identifier une communication

sid rid rid  sid
1 2 1 1
2 1 2 1
3 libre 3 libre
4 | libre (1,2) @ 4 | libre
Emissions de x Réceptions dey
1,1)
(2,1)

On utilise des tables associatives :

sid rid rid sid

- sid choisi par I'émetteur 1 1 1 2
- rid choisi par le récepteur 5> | libre 5> | libre
1 canal (sid,rid) & la durée de vie d'un message 3 | libre 3 | libre
4 | libre 4 | libre

Emissions dez  Réceptions de z

2¢me partie - Architecture de MPI sur une primitive d’écriture distante
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Les problemes arésoudre

Comment faire pour projeter les zones contigués en
mémoire physique dans la mémoire virtuelle du processus a
I’emplacement des anciens segments ?

=> utilisation d’'une librairie dynamique : exécution de code
en dehors du segment de code du processus

=> déplacement du segment de pile du processus

Comment réaliser ces opérations de facon transparente
pour l'utilisateur avant I’exécution de I'application ?

=> utilisation d’un langage objet permettant d 'exécuter du
code avant le debut de I'application : ces opérations sont
realisées dans le constructeur de I'objet

@
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Espace d’adressage

< OxXFFFFFFFF
(%]
© L.
g Mémoire
g’ virtuelledu
o) noyau
—

Environnement
Arguments

Pile

Librairies
dynamiques

Tas

Données (bss)

Données (data)

Code
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Le tas

Mémoir e physique Mémoir e virtuelle du processus

zone bouchon

zonelibre

zone données

Données (bss)

Données (data)

Code
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La pile

Meémoire physique

Mémoire virtuelle du processus

Environnement
Arguments

Ancienne pile

zone pile

Environnement
Arguments

Nouvelle pile

v

Librairies
dynamiques
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Compilation

class Redistrib #i ncl ude "Redistrib. hh" mai n() #i ncl ude "Redi strib. hh"
{ /'l constructeur {
Redi stri b(); Redi strib:: Redistrib() Redi stri b MPC,
~Redi strib(); {
//opérations a réaliser
} /lavant |e main }
}
/1 destructeur
Redi strib:: ~Redi strib()
{
}
Redistrib.hh Redistrib.cc Monappli.c ou Monappli.cc mpc.cc

Librairie dynamique (libRedistrib.so)

Application MPI

©
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Les difféerentes étapes

informations utilisateur

taille des zones « pile » et « données »
augmentation taille du tas

sauvegarde sur disque

réservation mémoire physique
projection

recopie des segments sauvegardeés
translation du pointeur de pile
modification des arguments
empilement des parametres du main puis call
restauration du contexte + ret

appel du destructeur
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Le réseau SCI

Noeud | Noeud |
Meémoire physique

N N Pl Pl
N N
~ ~ Pie P
~

~ S Pie e
~ ~ ’ -,
~ ~ Pid Pid
~ ~ P P
~ ~ P P

S ~ -,
~ -
N ’ ”
AN g
~ ~ 4
’ ’
~ ~ P P
~ ~ P P
N ~ P -
L4
~ L d

\vf
N

~ -
s ~ -7
N e N Pid
S’ \‘ -

Espace d'adressage global de SCI

m lectures/écritures distantes mais paradigme de programmation
différent

m zones exportées/importées limitées

m correspondance virtuelle/physique dans l'interface réseau
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GM

« registering memory » : primitives pour verrouiller un tampon
et informer le contrbéleur réseau de la correspondance

virtuelle/physique

gm_directed _send(port, src_buf, dst_buf, len, dst_id, ...) :
écriture distante vers une zone enregistrée au prealable

(désactivé par defaut)
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