Optimisation du projet LBM

1) Introduction
Ce documenta pour butde fournirunexemplede rapport d’optimisation du projet LBM (Lattice Boltzman Method)
donné aux étudiants et parallélisé en MPI. La version fournie aux étudiants étant volontairement boguée, la
premiére section traitera de |’utilisation de GDB pour corriger le probléme. Le but est de trouver rapidement les
erreurs sans avoir a lire au préalable tout le code.

2) Débogage de la faute de segmentation
On commence parcompilerle programme etle lancertel quel :

user@localhost: make
user@localhost: ./Llbm
CONFIG
iterations = 16000

RANK © ( LEFT -1 RIGHT -1 TOP -1 BOTTOM -1 CORNER -1, -1, -1, -1 ) ( POSITION O 0 )
(WH 802 162 )
*%* Process received signal ***

Le programme se termine par une faute de segmentation liée a une mauvaise adresse. Afin de trouver la source du
probléme rapidement, nous allons lancer le programme dans GDB, mais avant cela, on s’assure que le programme
estbien compilé avecl’option « -g » afin que le programme contienne des informations utiles au débogueur, dans le
fichier Makefile :

CFLAGS=-Wall -g

On recompile sinécessaireetonlance le programme dans GDB :

|user@loca1host: gdb ./lbm

GDB offre alors uninvite commande dans lequel onlance I’exécution al’aide de lacommande run:

|(gdb) run

Le programme se lance et plante a nouveau. Mais cette fois, GDB vous affiche des informations supplémentaires et
vous rend lamain :

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.

0x00000000004031d6 in setup_init_state_global poiseuille_profile
(mesh=0x7fffffffd220, mesh type=0x7fffffffdlfo,
mesh_comm=0x7fffffffdob0) at lbm_init.c:85
Mesh get cell(mesh, i, j)[k] = compute equilibrium profile(v,density, k);

GDB nous affiche la ligne posant probléme, dans Ibm_init.c ligne 85. Sur la ligne concernée, mesh est la seule
structure complexe contenant des pointeurs. On peu alors afficher son contenu sans recompiler :

(gdb) print mesh

$1 = Ox7fffffffd220

(gdb) print *mesh

$2 = {cells = Ox0, width = 802, height = 162}




Ici, on constate immédiatement que le champ, mesh->cells contient une adresse nulle (0x0), qui est pourtant utilisée
al’intérieurde la fonction Mesh_get cell(). 1l y a donc certainement un probleme a l'initialisation de I’objet mesh.

Le code source de Mesh_get _cell() peut étre affiché directement dans GDB :

(gdb) list Mesh_get_cell

114 static inline lbm_mesh cell t Mesh get cell( const Mesh *mesh, int x, int y)
115 {

116 return &mesh->cells[ (x * mesh->height + y) * DIRECTIONS ];

117 }

Afinde savoird’ol provient mesh on peut afficherlapile d’appels:

(gdb) backtrace

#0 0x00000000004031d6 in setup_init_state _global poiseuille_profile
(mesh=0x7fffffffd220, mesh type=0x7fffffffdlf0, mesh comm=0x7fffffffdobo)
at lbm_init.c:85

#1 0x0000000000403491 in setup_init_state (mesh=0x7fffffffd220,
mesh_type=0x7fffffffd1f0, mesh comm=0x7fffffffdobO) at lbm_init.c:155

#2 0Ox0000000000402003 in main (argc=1, argv=0x7fffffffd338) at main.c:141

En remontantla pile, on constate que mesh esttransmit depuislaligne 141 de la fonction main. A partir de 13, on va
lire lessources etremonterau probleme pourle corriger. On constate qu'effectivement mesh n'est pas alloué, mais
initialisé a NULL dans la fonction Mesh_init() dans Ilbm_struct.c.

3) Débogage du dead-lock
La version fourniese bloque enfin d’exécution justeaprés avoir calculé le dernier pas de temps si on utilise plusieurs
processus. Afin de voirapparaitre le probléme rapidement on modifie le fichier de configuration (config.txt) pour ne
calculer que 50 pas de temps.

iterations = 50

On lance avecdeux processus MPI :

user@localhost: mpirun —np 2 ./lbm

Pour trouver la ligne fautive on lance le programme dans GBD, mais cette fois, nous avons deux processus a
surveiller et non plus un seul. Une astuce consiste a lancer chaque processus dans un terminal séparé :

user@localhost: mpirun —np 2 xterm —e gdb —command=gdb-script ./lbm

La commande se compose de:

e mpirun-np2 :lancementhabituel des deuxprocessus MPI.

e xterm-e: plutétque lancernotre programme directementon lance unterminal (xterm)qui exécute
immédiatementlacommande quisuitl’option —e, pournousil s’agit de GDB.

e gdb--command=gdb-script: chaque terminal valancer GDB. Afin de ne pas avoira lancernous méme « run »
sur chacun desterminaux ondonne unscripts’en chargeantvia « --command=gdb-script »

o Lefichiergdb-scriptdoit contenirau minimum lacommande « run » pour GDB.

./Ibm : on souhaite déboguer ce programme.
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Figure 1: Débogage avec GDB et XTerm des deux processus MPI.

Maintenant que le processus est bloqué on peut I'interrompre grace ala combinaison de touche « CTRL+ C » sur
une des deux fenétres. GDB nous rend alors la main. En exécutant un backtrace :

(gdb) backtrace

#7 0x00007ffff78fab46 in PMPI_Barrier () from /usr/lib/libmpi.so.0
#8 0Ox0000000000402148 in main (argc=1, argv=0x7fffffffd028) at main.c:18

On se rend compte que I'un des deux processus {celuiaffichant la progression) est bloqué sur une barriere MPI dans
main.cligne 18. En s’y rendant, on constate rapidement que labarriére estappelée uniquement sur le nceud 0 d’ou
le blocage.

REGLE N°1 : Avantde commencera optimiser, il faut déja avoir un programme qui marche.

OUTIL : Concernantle débogage, ici ona utilisé GDBen mode console, il existe bien surdesinterfaces pourg¢a. Pour
MPI on trouve notamment DDT (http://www.allinea.com/), ou TotalView (http://www.roguewave.com/).

4) Description de la machine de test
Afin de pouvoirreproduire les résultats, il est toujours bon de noterles caractéristiques de la machine utilisée pour
les tests. Ceci permet surtout d’avoir bien en téte I’environnement dans lequel on travaille.

Station de travail Cluster
Intel Core i7 2600K @ 3.40 Ghz Intel Xeon X5560 @ 2.80Ghz
4 4
1 2
ou Non
1 1
Gentoo —Kernel 3.2.1 Bull Redhat 6
GeCas3 cc 111
MPI OpenMPI 1.4.3 Bull OpenMPI 1.1.14.1
1 100

5) Option de compilation
Avanttout, assurez-vous des options de compilation qui sont utilisées. Dans le cadre de notre projet, c’est justement
I’occasion de se rendre compte qu’aucune option d’optimisation n’est passée au compilateur.


http://www.allinea.com/
http://www.roguewave.com/products/totalview.aspx

Lorsque le code contient des assertions (fonction assert() de assert.h) il est préférable d’ajouter la définition de la
macro NDEBUG qui désactive ces derniéres, toutefois dans notre casil n’y en a pas assez pour que cela ait un impact
significatif :

CFLAGS=-Wall -DNDEBUG

Avec ICC, le mode de compilation par défaut est équivalent a 02, mais avec GCC on est par défaut en mode -00,
soit aucune optimisation. Comme nous travaillons avec GCC, il est préférable d’utiliser au minimum —02 ou —03.

CFLAGS=-Wall -DNDEBUG -03

Il peutégalementétre utilede préciser|’architecture cible afin de permettre a GCC d’utiliser toutes les optimisations
associées:

CFLAGS=-Wall -DNDEBUG -03 -march=core2 -msse4.2

La figure 2 montre justement les gains en séquentiel que I’on obtient sur la station de travail avec ces différentes
options pour un probléme 800 * 160 — 2000. Les temps sontici mesurés a l'aide de la commande time. Les sorties
sont désactivées pour cette mesure.

Temp utilisateur
1 1 1 1 1 1
Défault 126,16 |
[ [ [ [ [ [
-01 s5.65 |
[
032 29,5 |
[
-03 28,14 |
[
--march 27 a5 |
T
i 20 40 &0 50 100 120 140
Secondes

Figure 2 : Temps utilisateur pour différentes options d’optimisation pour un probléme de taille 800 * 160 et 2000 pas
de temps sur la station de travail.

Avecces options de compilation, on adéjaune accélération d’unfacteur4.5 surla version séquentielle.

REGLE N°2 : Le compilateursaitfaire beaucoup d’optimiser du code, maisil fautlui demanderde le faire.

INFO : Il existe beaucoup d’options que I’on trouvera dans le manuel du compilateur. Attention toutefois a bien
comprendre leurimpact, car certaines options ne garantissent un résultat juste que sous certaines conditions. C'est
par exemple le cas de |'option --fstrict-aliasing.

ATTENTION : dansles dernieres versions de GCC, -O3 implique--fstrict-aliasing, cette option peut provoquerdes
résultats invalides avec certains types d’ utilisation des pointeurs. Si-O2 est en général sans risque -O3 demande tout
méme certaines précautions.

SPEED-UP : 4.5




6) Temps d’attente : sleep()
Lors des mesures de performance précédentes onremarque un écart anormal entre le temps réel d’exécution et le
temps d’occupation du processus {temps utilisateur) que I’on obtient a I’aide de la commande time :

user@localhost: time ./lbm

real 1ml0.140s
user Om30.011s
Sys Om0.047s

Visuellement, il y une attente aintervallerégulier (tous les 50 pas de temps), ce qui se confirme parune analyse a
I"aide VTune Amplifier :
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Le processus est régulierement mis en pause avec une durée de I’ordre de la seconde. Soit on comprend tout de
suite que le probleme vient de I’étape de sauvegarde qui est effectivement appeléetousles 50 pas de temps. Soiton
décide de faire une analyse a I'aveugle, nous détaillerons cette deuxiéme approche considérant qu’il est trop
complexe d'entrer tout de suite dans le code pour trouver le probléme.

Des attentes de ce type ne peuventqu’avoirlieusuiteaun appel systéme, on peutdonclestraceral’aide dela
commande « strace » :

user@localhost: strace ./lbm

On remarque alors que I’on attend systématiquement suite aux appels :

rt sigprocmask(SIG BLOCK, [CHLD], [], 8) = 0O

rt sigaction(SIGCHLD, NULL, {06x7f417de6d750, [CHLD], SA RESTORER|SA_ RESTART,
0x7f417d2bbad0b}, 8) = 0

rt sigprocmask(SIG_SETMASK, [], NULL, 8) = 0

nanosleep({1l, 0}, 0x7fffe8h39600) =0

On peutvérifier’hypothese enfiltrant uniquement les nanosleep :

user@localhost: strace -e nanosleep ./lbm

Clairementils coincident avecles ralentissements, il ne reste alors plus qu’ale tracervia GDB pour trouverle fautif,
I"appel ananosleep atoute les chance d’étre lié aun appel a sleep() :

user@localhost: gdb ./lbm
(gdb) break sleep

(gdb) run
Breakpoint 1, 0x00007ffff68e8480 in sleep () from /1ib64/libc.so0.6




(gdb) backtrace
#0 0x00007ffff68e8480 in sleep () from /lib64/1libc.so.6
#1 0x000000000040571c in save_frame_all_domain (fp=0x80f0c0O,
source mesh=x7fffffffdlf0, temp=0x7fffffffdldo) at lbm_comm.c:359
#2 0x0000000000401e2b in main (argc=1, argv=0x7fffffffd338) at main.c:145

En allant voir le code, il s’avere que FLUSH_10() est en fait une macro vers sleep{1). Ce genre d’attente n’a aucune
justification ici. Elle peut donc étre supprimée sans risque. Les |10 sont synchrones, et méme si elles étaient
asynchrones, un sleep ne serait pas la solution pour s'assurer de |I’écriture des données.

Expérimentalement, on vérifie bien que les temps d’exécution et d’occupation du CPU redeviennent similaires.

INFO : L'introduction du sleep est ici tres artificielle, maisil arrive que de tels appels soient oubliés dans les codes
suite a des phases de débogage, unsimple« grep sleep » surle code est parfois trés efficace pourlestrouver!

SPEED-UP : 1 seconde parsauvegarde, soit un speed-up de 2.3 avecla configuration par défauten séquentielle.

7) Scalabilité d’origine
Jusqu’a maintenant nous avons préparé le terrain en réglant les problemes de base sur les performances
séquentielles. Il est maintenant temps de passer aux performances paralléles. Pour cela, on commence par une
évaluation de la scalabilité du code fourni.
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Figure X : Scalabilité faible (nb=1, 800x320 — 2000) et forte (1600 x 320 — 1000).

Clairementle programme n’est pas scalable, les performances ont méme tendance a se réduire lorsqu’on grossit le
probléme au point que le testdonne une scalabilité faible moins bonne que laforte avecun effondrement completa
partir de 4 cceurs.

8) Premiere analyse des communications
Pourcommencer, on utilise Scalasca pour faire une premiere évaluation des communications MPI de I’application.
Pourcela, on modifie le Makefile de lafagon suivante etonrecompile :

|MPICC=sca1asca —instrument mpicc

On lance une mesure avecun probléme 800 x 160 — 200 sur deux cceurs viala commande :



|user@loca1host: scalasca —analyse mpirun —np 2 ./lbm

On peutalorsregarderlesrésultats avec:

|user@loca1host: scalasca —examine ./epik_lbm_2_sum
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Figure X : Profile Scalasca pour un probléme 800 x 160 — 200 sur deux processus MPI.

On peutfaire quelques observations :

1. De maniere relativement logique, les communications se concentrent sur les deux fonctions
save_frame_all domain() et Ibm_comm_ghost _exchange(). Pour les 200 pas de temps, on a effectué 4
millions de communications ce qui semble totalement déraisonnable.

Scalasca nous annonce 107 Mo échangés, avec 4 millions de communications on a une moyenne de 100
octets par communication, ce qui est vraiment peu.

Coté synchronisation on retrouve prés de 4700 barrieres réparties entre main() et lbm_ghost_exchange(),
soit prés de 20 par pas de temps, ce qui semble a nouveau déraisonnable.

En terme de communication, on a 200 pas de temps, on a coupé en deux le maillage a calculer. Comme chaque
nceud du maillage dépend des valeurs des 8 voisins, on peut s’attendre en ordre de grandeur a 10 * 200 * 2 = 4000
communications au grand maximum, avec 4 millions observés il y a visiblement un probléme quelque part.

OUTIL : Scalasca est un logiciel libre de profiling MPI téléchargeable al’adresse: http://www.scalasca.org/.

A partir de ces observations, on va pouvoir commencer a rentrer dans le code pour tenter de comprendre les

différents problémes de performances de I’application. Non visible sur la capture d'écran, Scalasca donne aussi la
fraction de temps consommée par les différentes fonctions.



http://www.scalasca.org/

9) Description du schéma de communication

Général :
Nous I’avons vu précédemment, les communications touchent essentiellementles fonctions :

s main()
e |bm _ghost_exchange()
e save frame_all domain()

La suite donne le schéma pratique des communications obtenues enlisantle code de ces trois fonctions.

Pour main :
Au niveau de main, lescommunications sont:

1. Appelsasave frame_all domain()

2. Enboucle pourchaque pas de temps
a. Calculeviaspecial cells()suivie d’un MPI_Barrier.
b. Calcule descollisionssuiviesd’'un MP[_Barrier.
c. Echangedesmaillesfantémes
d. Calcule des propagationssuiviesd’un MPI_Barrier.
e. Appelsasave _frame_all_domain()

3. MPI_Barrieravant de fermerle fichier.

On peutdéjaremarquerl’utilisation intensive de MPI_Barrier qui reste ajustifier.

Echange des mailles fantomes :
Principal pointde communication, ontrouve laséquence:

1. Echange versladroite suivie d’unebarriére.

2. Echangeversla gauche suivie d’une barriére.

3. Echange versle bas suivid’une barriére.

4. Echange versle haut suivid’une barriére.

5. Echange versl’angle hautgauche suivi d’une barriére.
6. Echange vers|’angle bas gauche suivid’une barriére.
7. Echangevers|’angle hautdroitsuivid’une barriére.

9 E’ } l’ l ! 3 il ! oy

9. Echange vers|’angle bas droit suivi d’une barriére.

!; Ef L I l .. /7 E .

Méme remarque : il reste a montrer que les barrieres sont utiles étant donné leur nombre. Autre point, on voit
immédiatement apparaitre une duplicationinutile de certains échanges (8 et 10). Ces échanges sont tous basés sur
des appels synchrones, il faudra donc vérifier la formation éventuelle de chaines de dépendances.

Echanges dans la fonction de sauvegarde :
Pourla sauvegarde, le nceud maitre recoit touratour les portions de maillage des différents nceuds et les écrits tour
atour, on peutnoterainsisurle nceud maitre :

Réception dusous-domaine dunceud 1
Ecriture du domaine
Réception dusous-domaine du nceud 2
Ecriture du domaine.

ik wnN e



On a une croissance linéairedu temps de sauvegarde avecle nombre de cceurs, cette fonction estdonctotalement
nonscalable. Dansle cadre de ce cours, les étudiants avaient toutefois pour consigne d'ignorer cette fonction, car
une modification des 10 est rapidement couteuse en temps.

Représentation mémoire du sous-domaine
Lors des échangesonvoita plusieurs reprises I'usage de lafonction Mesh_get cell(), cette derniere définit
I’organisation mémoire du maillage avec une représentation contiguésuivanty :

static inline lbm_mesh cell t Mesh get cell( const Mesh *mesh, int x, int y)

{
return &mesh->cells[ (x * mesh->height + y) * DIRECTIONS 1];

}

Remarque : Cette fonction toute simple estappelée untrés grand nombre de fois puisqu'au coeur de presque toutes
lesbouclesde calculs, on vérifiedonchien qu'elle est définie de fagon a pouvoir étre inliné. Pour cela, elle doit étre
implémentée dans unfichierd'en-tétede sorte que le compilateur ait accés au code au moment de |'utilisation. Ici,
c'est bien le cas puisqu'elle se trouve dans lbm_struct.h.

Ce qui donne surun schéma:

X

4 7

y 5 8
v 6

Le parcours se fait de maniére continue selon I'axe Y et discontinue suivantX.

INFO : L'inlining permet de gagneren performance en évitantd'effectuer un appel de fonction si cette derniere est
trop courte pour en valoir la peine. Dans ce cas, le compilateur remplacera directement I'appel par le code de la
fonction. Ceci permetde gagneren performance tout en maintenant un code propre et découpé. Attention toutefois
a ne pas tomber dans le piege du tout inliné, ceci peut étre contre-productif

INFO : Pourles performances, lareprésentation mémoire des données est souvent laclé, il est donc tres important
d'avoiren téte la représentation choisie pour bien comprendre les problémes de performances d'une application.

10) Etape 1: Réduction du nombre de Send/Recv
Dans la section précédente, nous avons vu que |'application effectuait un nombre trop important de petites
communications, notamment au sein de la fonction Ibm_comm_sync _vertical, si on se rend dans les sources on

trouve :

case COMM SEND:
for ( x =1 ; x < mesh_to_process->width - 2 ; x++)
for ( k = 0 ; k < DIRECTIONS ; k++)
MPI Send( &Mesh get cell(mesh to process, x, y)[kl, 1, MPI DOUBLE,..);
break;
case COMM_RECV:
for ( x =1 ; x < mesh_to process->width - 2 ; x++)
for ( k =0 ; k < DIRECTIONS ; k++)
MPI_Recv( &Mesh get cell{mesh to process, x, y)[k], 1,MPI_DOUBLE,..);
break;




Ici on remarque effectivement une communication pour chaque élément (un double) dutableau mesh_to_process.|l

serait préférable de tous les envoyer en un coup ce qui réduira grandement le nombre de communications.

Dans Ibm_comm_sync_horizontal()ontransmet une bande completele longde Y. Comme cette derniere est

contigué enmémoire, elle peut étre utilisée directement, le code précédentdevientdonc:

case COMM SEND:

MPI Send( Mesh get cell( mesh to process, x, 1 ), (mesh->height-2) * DIRECTIONS,

MPI_DOUBLE, target_rank, ©, MPI_COMM_WORLD);

break;
case COMM RECV:

MPI_Recv( Mesh get cell( mesh to process, x, 1 ), (mesh->height-2) * DIRECTIONS,
MPI_DOUBLE, target rank, 0, MPI_COMM_WORLD,&status);

break;

Pourlbm_comm_sync_vertical() les données atransmettre ne sont plus contigiies on doitdoncpasser par un buffer
temporaire, onintroduit dansle code les fonctions helper_copy_line_to_buffer() et helper_copy line from buffer()

pour obtenir:

case COMM SEND:
helper _copy line to buffer(mesh_to process,mesh->buffer,y);
MPI_Send( mesh->buffer, (mesh->width-2) * DIRECTIONS, MPI_DOUBLE, ..);
break;

case COMM RECV:
MPI_Recv( mesh->buffer, (mesh->width-2) * DIRECTIONS, MPI DOUBLE, ..);
helper copy line_ from buffer(mesh _to process,mesh->buffer,y);
break;

Avecces modifications, surun probléme 6400 x 2560 — 200 sur 128 coeurs on obtientles performances:

Réduction du nombre d'envoie

Avant |

) 169,3

Apres | 19,86
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Temps {secondes)

180

SPEED-UP : 8.5 pour 128 processus et pour un probleme 6400 x 2560 - 200.

11) Suppression des échanges dupliqués

Nous I'avonsvu lors de la description du sché made communication, deux des communications sont dédoublées sans

aucune raison, nous pouvons doncles supprimersans risque.

On supprime doncligne 303 de lbm_comm.c:

//bottom left
1bm_comm_sync_ghosts _diagonal (mesh,mesh to process,COMM_SEND,
mesh->corner_id[CORNER BOTTOM LEFT],1,mesh->height - 2);




1bm_comm_sync_ghosts diagonal(mesh,mesh to process,COMM _RECV,
mesh->corner id[CORNER TOP RIGHT],mesh->width - 1,0);

//prevend comm mixing to avoid bugs
MPI Barrier(MPI_COMM_WORLD) ;

Etligne 327 :

//prevend comm mixing to avoid bugs
MPI Barrier(MPI_COMM _WORLD) ;

// Right to left phase : on recois en haut et on envoir depuis le bas
1bm_comm_sync_ghosts vertical(mesh,mesh to process,COMM_SEND,mesh->top id,1);

1bm comm_sync _ghosts vertical(mesh,mesh to process,COMM RECV,mesh->bottom id,mesh-
>height - 1);

Pourles performances, on obtientsurun probléme 6400 x 2560 - 400 :

Suppression des échanges dupliqués

Avant 1/39,75

P DTS s 1 29,63
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Remarque, parmanque detemps, la mesure "avant" est donnée en extrapolant le temps précédent, considérant une
évolution linéaire du temps de calcul en fonction du nombre de pas de temps.

SPEED-UP : 1.3 pour 128 processus et pour un probleme 6400 x 2560 - 400.

12) Suppression des barrieres
Lors de l'analyse avecScalascaou la lecture du code, nous avons remarqué la présence de nombreuses barrieres MPI
qui n'ont aucune justification. Dans main, certaines sont placées entre des fonctions de calcules qui n'impliquent
aucune communication. ll n'y a doncaucune raison d'attendre si on utilise pas de segment de mémoire partagé (ce
qui est notre cas). Entre les communications, de méme, une fois les données recues depuis un voisin, il n'y a aucune
raison d'attendre les autres communications avant de pouvoir effectuer les calcules locaux.

Quand au commentaire, si une barriere permetd'éviter un bogue c'estd'abord et avanttout parce que I'application
estmal codée etqu’elle ne respecte pas un standard, s'il estjustifié c'estqu'il ya avant tout quelque chose a
corriger.

//prevend comm mixing to avoid bugs
MPI Barrier(MPI_COMM_WORLD) ;

En terme de temps, surun probléme 6400 x 2560 - 500 on obtient:




Suppression des barriéres
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Remarque, parmanque de temps, la mesure "avant" est donnée en extrapolant le temps précédent, considérant une
évolution linéaire du temps de calcul en fonction du nombre de pas de temps.

Ici on remarque un gain tres faible, dans certaines situations il peut également arriver que la suppression des
barrieresréduise les performances. Toutefois, ces dernieres deviennent un réel endicape pour une utilisation a plus
large échelle il convient donc de les éviter autant que possible.

SPEED-UP : 1.01 pour 128 processus et pourun probleme 6400 x 2560 - 500.

13) Communication pair-impair
Lors de la lecture du code, on remarque que les fonctions de communications utilisées sont toutes synchrones
(MPI_Send, MP1_Revc). Dans ce cas, chaque étape d'échange doit attendre qu'une communication se termine avant
d'entamer la suivante.

D'autre part, on remarque dans Ilbm_comm_ghost_exchange() que tous les processus effectuentleur
communication dansle méme ordre. Oronsait que ce type d'échange introduit une chaine de dépendance. En effet,
tel quel ona par exemple pourle premier échange :

Tous les processus attendent sur MPI_Send() saufle dernier.
Le derniereffectue son MPl_Recv() et débloque le processus associé.
Ce processus va a son tour débloquer son voisin

Hw N

Et ainsi de suite.

Probléme, la chaine de dépendance se rallonge quand on ajoute des processus, au bout d'un moment les temps
d'attente deviennent un probléme. Le processus O lui a une tendance a attendre N fois le temps d'une
communication, N étant le nombre de processus sur une direction donnée. On rappelle qu’un supercalculateur
actuel (début 2012), N peut a I'extréme étre de I'ordre de 100 000, voire 500 000.

3 2 1
0 > 1 > 2 > 3
kSend SendJ Send Recv
Y
En attente

On corrige le probléme en modifiant lbm_comm_ghost_exchange() de sorte aavoir:

if (rank % 2 == 0)
{

//communications avec SEND, puis RECV




} else {
//communications avec RECV, puis SEND

}

D'un pointde vue performance, toujours sur 128 caeurs avecun probleme 6400x2560 - 500 on obtient:

Communications pair - impair
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Remarque, par manque de temps, la mesure "avant" est donnée en extrapolant le temps précédent, considérant une
évolution linéaire du temps de calcul en fonction du nombre de pas de temps.

On remarque un gain important avec cette modification et il ne faut pas oublier que les bénéfices vont ici de
maniére croissante avecle nombre de cceurs utilisés. A 100 000 cceurs, une telle erreur peut réduire drastiquement
les performances de I'application.

SPEED-UP : 1.6 pour 128 processus et pour un probleme 6400 x 2560 - 500.

14) Correctiond’ordre des boucles (optimisation séquentielle)
A ce niveauon peutremarqueravecScalascaque I'on passe beaucoup de temps dansles fonctions de calcul de
Ibm_phys.c.Eny regardantde plus prés, onremarque que certaines effectuent les doubles boucles sous laforme :

for( j =1 ; j < mesh_in->height - 1 ; j++)
for( i =1 ; i < mesh in->width - 1 ; i++ )
(Mesh_get cell{mesh out, i, j)....

Mais parfoiscomme:

for( i =1 ; i < mesh in->width - 1 ; i++ )
for( j =1 ; j < mesh_in->height - 1 ; j++)
(Mesh_get cell(mesh_out, 1, j)....

Comme toutes ces fonctions manipulent le méme tableau, il y ena forcément qui effectuent des accés mémoire non
contigus. On rappelle que précédemment nous avons vu que Mesh_get_cell() organisait les données de maniére
contigué suivantY, doncsuivant le second parametre de lafonction. Pour nos boucles il s'agit de j. Pour tirer tout le
potentiel du processeuril estdonclargement préférable d'effectuerlaboucle suivantjal'intérieurde laboucle suri.
On doitdoncretenirladeuxiémesolution. Toutes les boucles de ce fichier doiventdoncétre corrigées poursuivre ce
pattern d'acces (inversion des deux lignes for).

On obtientles performances sur un probleme 6400x2560 - 2000 toujours sur128 cceurs:




Correctionde lI'ordre des boucles
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SPEED-UP : 2 pour 128 processus et pourun probléme 6400 x 2560 - 2000.

INFO : Attention aux accés mémoires, ils sont tresimportants pourla performance, inverser la priorité d'acces
génere une mauvaise utilisation des caches et empéche lavectorisation. Dans ce genre de cas simple, I'inversion des
boucles permet de gagner beaucoup de temps sans effort.

15) Boucles OpenMP, premiere tentative
Au vu des modifications précédentes, on passe un certaintemps dans des boucles de calcules relativement simple,
on peut donc se demander s'il ne serait pas possible de les paralléliser en mode thread en utilisant OpenMP pour
éliminerles communications MPlintranceud. On vérifie avant tout qu'il n'y ai pas de dépendance inter-itération et
pas d'utilisation de variables globales. Dans notre cas, rien de bloquant pour une telle parallélisation.

Prenons comme exemple lafonction special cells() ligne 283 dans/bm_phys.c. On ajoute avantla boucle forla plus
externe:

int 1i,3;
#pragma omp parallel for private (i,j)
for( 1 =1 ; 1 < mesh->width - 1 ; i++ )
for( j =1 ; j < mesh->height - 1 ; j++)

On prendsoin de bien vérifiertouteslesvariables de lafonction qui doivent étre rendues privées en les marquant
avecla directive private(). Laméme procédure s'applique aux autres fonctions de calcul et d'initialisation.

Pourla compilation on doit modifierle fichier Makefile de lafagon suivante :

#flags
CFLAGS=-Wall -DNDEBUG -03 -march=core2 -march=core2 -msse4.2 -fopenmp
LDFLAGS=-1m -fopenmp

En terme de lancementsurle cluster, on procéde maintenant de lamaniére suivante pour utiliserles 8 coeurs de
chaque nceud via OpenMP (pour 128 cceurs) :

OMP_NUM_THREADS=8 salloc -c 8 -n 16 -N 16 ./lbm config.txt

En terme de performance a obtient sur 6400x2560 - 2000 toujourssur 128 cceurs :




Premiére tentative avec OpenMP
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Ici ona perduen performance, onne retiendradonc pas cette modification pourles tests qui suivent. Les tests
OpenMP seront poussés plus loin parlasuite. Onvoitque mélanger OpenMP et MPI n'est pas forcément trivial.

16) Communication asynchrone.
En ce qui concerne les communications, nous avons dans un premier temps supprimé les chaines de dépendance
dans les communications. Mais nous pouvons allez plusloin en remplagant les communications synchrones par des
communications asynchrones. En gros, remplacer des MPI_Send() par MPI_ISend() et MPI_Recv() par MPI_IRevc().
Dans un premiertemps, nous enverrons toutes les communications pour les attendre en bloc via un MPI_Waitall().

Cette optimisation demande quelques modifications du code, car les buffers de copie temporaires de
Ibm_comm_sync_ghosts_vertical() doivent étre différents pour les mailles fantdmes du haut et du bas du sous-
domaine. On doit donc allouer deux buffers séparés dans Ibm_comm_init().

Un bufferdoitégalement étre ajouté pouragrégertousles MPI_Request tafournirlorsde I'appel a MPI_Waitall().

L'avantage de cette modification est de permettre de lancer les 8 communications en méme temps au lieu de les
faires une a une ce qui peut laisser plus de marge de manceuvre au runtime pour l'ordonnancement de ces
communications.

En terme de performance, toujours sur le probléme 6400x2560 - 2000 sur 128 coeurs {sans OpenMP), on obtient :

Communications asynchrones
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Le gain ici est mineur, nous avons déja levé le gros du probléme avec les communications pair-impair. En tout cas
pour le nombre de processeurs utilisé pour les tests.



17) Communication asynchrone et recouvrement
Pour Il'instant la fonction de communication se contente de lancer tous les MPI_ISend() et MPI_IRecv() pour les
attendre en blocimmédiatement aprés. |l serait préférable de réaliser des calculs pendant que les communications
sont en cours avant de les attendre.

On remarque que lafonction d'envoi estsuivie enterme de calcul parlafonction propagation(). Dans cette derniére,
nous pouvons effectuertous les calcules sauf ceux des mailles directement en contact avec les mailles fantdomes, on
peut donc couper cette fonction en deux :

1. propagation_inner() poureffectuerles parties centralesindépendantes des mailles fantémes.
2. propagation_outter() poureffectuerles calcule surlesbords une fois que les mailles fantdmes ont été
recues.

On modifie donclafonction main de fagon a avoir:

propagation( &mesh, &temp);

propagation_inner (&mesh,&temp);
1bm_comm_ghost wait finish( &mesh_comm, &temp );
propagation_border(&mesh,&temp) ;

En terme de performance toujours sur le probléme 6400x2560 - 2000 sur 128 cceurs (sans OpenMP), on obtient :

Recouvrement des communication sur propagation()
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Ici on perd en performance, ce qui est encore actuellement hélas souvent le cas. En effet les communications MPI
ont besoin du processeur pour faire progresser les communications, si nous le monopolisons pour du calcul nous
ralentissons ces derniéres. Ce probléme se réglesurcertains calculateurs tels que les Blue Gene qui réservent un ou
des coeurs pour les communications.

18) Modification du découpage
En regardantde plus présle découpage des communications on se rend compte qu'ellelarépartition des sous-
domainesse faiten priorité suivante Y, hors un tel découpage favorise |'utilisation de
Ibm_comm_sync_ghosts_vertical(), c'est-a-direles communications qui nécessitentun bufferintermédiaire. On peut
remarquerqu'il estpréférabled'utiliser un découpage selon X pourréduire ces copies.

Au niveau du code, on modifie danslbm_comm_init() :

.
7 T

pbx=comm size / nb y:
nb_x = lbm_helper_pgcd(comm_size,width);
nb_y = comm_size / nb_x;

En terme de performance toujours sur le probléme 6400x2560 - 2000 sur 128 cceurs (sans OpenMP), on obtient :




Modification du découpage
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19) Recouvrement maximum des communications asynchrones
Précédemment, nous avions mis en place du recouvrement des communications par la fonction propagation(), en
pratique il s'avére que nous pouvons appliquerla méme procédure sur collision() et special_cells(). Les modifications
sont faites de sorte que la boucle principale dans main() devienne :

special cells({ &mesh, &mesh type, &mesh comm)s-
special_cells_border( &mesh, &mesh_type, &mesh_comm);
collision( &temp, &mesh) ;-

collision border( &temp, &mesh);

1bm_comm_ghost _exchange( &mesh comm, &temp );
special_cells_inner( &mesh, &mesh_type, &mesh_comm);
collision_inner( &temp, &mesh);

On obtientalorsles performances:

Recouvrement maximum des communications
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Encore une fois pas de gains significatif pour le recouvrement. Il faudrait tester avec MPC pour voir. En tout cas, la
dégradation sur 128 coeurs n'est pas trés importante et il est possible que disposer de ce recouvrement soit
intéressant pour un nombre plus important de coeurs. On garde donc cette modification.

20) OpenMP, une seule section parallele.
Lors de la premiére tentative d'utilisation d'OpenMP, nous avions ajouté des sections paralleles au niveau des
boucles. Orenfaisant cela, nous forcons des synchronisations ala fin de chacune des fonctions concernée puisque
nous entrons, sortons, en permanence des sections paralléles.

Une amélioration consistearemonter|'utilisation de #pragma omp parallelau niveau du main, et ne n'utiliser plus
que des #pragma omp for dans lesfonctions appelées. Ceciimpose de protéger les sections séquentielles de main.
On protege doncles sections critiquent pardes couples #pragma omp barrier et #pragma omp single.




On obtientalorsles performances :

Recouvrement maximum des communications
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[A corriger : boulette dans I'implémentation, une des barriéres est inutile avant le wait, & confirmer].

21) Résumé des optimisations
Sion rassemble toutesles optimisations sur un méme graphique on obtient pourun probléme 6400x2560 - 2000 sur
128 coeurs:

Origine 1698
Envoie par bloc 198,6
Comm dupliquées 148,14
Suppression des barriéres 146,08
Pair-Impair 88,04

Ordre des boucles 43,52

Communication Asynchrone 42,05
Recouvrement 45

Découpage suivant X 40,73

Recouvrement 100% 40,89

OpenMP 100% 39,07
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Pource probléme, le speedup total estde 43 auquel il faudrait également ajouterle facteurlié al'utilisation de
02/03 comparé au mode OO0 utilisé pardéfautavec GCC.



22) Scalabilité finale.

Au final, on peutobtenirenfaisantlaméme analyse qu'au départ. On rappel qu'au départ, on avait une efficacité de
20% au mieux surl16 cceurs :

Speedup MPI Efficacité MPI
150 120,00%
100,00%
1 %
00 A 80,00%
60,00%
50 40,00%
20,00%
0 0,00%
1 4 16 64 1 4 16 64
Nombre de processus MPI Nombre de processus MPI
e Forte + |0 eslllmForte ewlbwFaible e |deal esmmfForte + 10 el Forte ewlewFaible essésm|deal
Speedup MPI + OpenMP Efficacité MPI + OpenMP
600 120,00%
500 )C 100,00%
400 80,00%
300 - 60,00%
200 — 40,00%
100 20,00%
0 0,00%
1 4 16 64 256 1 4 16 64 256
Nombre de processus MPI Nombre de processus MPI
e$=rorte + 10 =l Forte “ W ™Fajble @E®|dej| ep=Forte + |0 *=l™Forte “ i Faible ®=&®|dea|
23) Quelques regles de conduite

Au vude |'analyse précédente, on peutdonnerquelques régles de conduite pourl'optimisation d'une application :

Vérifier que I'application fonctionne, on n’optimise pastant que ¢a ne marche pas.

Sion ne |'apas écrite soit méme, commencer par se familiariseravec|'application.

Faire attention aux parametres de compilation.

Choisirune taille de problémeet évaluerles performances (scalabilité...)

Lorsque c'est possible, ne pas hésitera utiliser des outils pourrepérerles problemes de performances.
Bienregarderce que le code fait plutdtque ce que la documentation dit qu'il fait.

Faire attention aux dépendances avecles communications bloquantes.

Attentionalareprésentation mémoireetaux accésaux données.

Traquerlescommunications globales (barrieres, réduction...) etles réduire au strict minimum.
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. Mémesi ona pas forcémentgagné dans notre exemple, il peut étre bénéfique de fournirdes possibilités de
recouvrement des communications.
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. Bienévaluerl'impact de chaque optimisation, mémesiles gainsdépendentde I'ordre danslequel onles
applique.



En terme de modification du code, il est certainement préférable d'insistersurle faitde garder un code maintenable,
quitte a ne pas appliquer certaines optimisations conduisanta un code trop illisible.



