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Résumé La complexi cation des architectures matérielles pousse vers |'uti-
lisation de paradigmes de programmation de haut niveau pour concevoir des
applications scienti ques e caces, portables et qui passent a I'échelle. Parmi
ces paradigmes, la programmation par taches permet d'abstraire la complexité
des machines en représentant les applications comme des graphes de taches
orientés acycliques (DAG). En particulier, le modéle de programmation par
taches soumises séquentiellement (STF) permet de découpler la phase de sou-
mission des taches, séquentielle, de la phase d'exécution paralléle des taches.
Méme si ce modele permet des optimisations supplémentaires sur le graphe
de taches au moment de la soumission, il y a une préoccupation majeure sur
la limite que la soumission séquentielle des taches peut imposer aux perfor-
mances de l'application lors du passage a I'échelle. Cette thése se concentre
sur |'étude du passage a I'échelle du support d'exécution StarPU (développé a
Inria Bordeaux dans I'équipe STORM), qui implémente le modéle STF, dans

le but d'optimiser les performances d'un solveur d'algebre linéaire dense utilisé
par le CEA pour faire de grandes simulations 3D. Nous avons collaboré avec
I'équipe HiePACS d'Inria Bordeaux sur le logiciel Chameleon, qui est une col-
lection de solveurs d'algebre linéaire portés sur supports d'exécution a base de
taches, a n de produire un solveur d'algebre linéaire dense sur StarPU e cace
et qui passe a I'échelle jusqu'a 3 000 c+urs de calcul et 288 accélérateurs de
type GPU du supercalculateur TERA-100 du CEA-DAM.

Title  Scalability of a task-based runtime system for dense linear algebra
applications

Abstract  The ever-increasing supercomputer architectural complexity em-
phasizes the need for high-level parallel programming paradigms to design
e cient, scalable and portable scienti c applications. Among such paradigms,
the task-based programming model abstracts away much of the architecture
complexity by representing an application as a Directed Acyclic Graph (DAG)
of tasks. Among them, the Sequential-Task-Flow (STF) model decouples the
task submission step, sequential, from the parallel task execution step. While
this model allows for further optimizations on the DAG of tasks at submission
time, there is a key concern about the performance hindrance of sequential task
submission when scaling. This thesis' work focuses on studying the scalability
of the STF-based StarPU runtime system (developed at Inria Bordeaux in the
STORM team) for large scale 3D simulations of the CEA which uses dense
linear algebra solvers. To that end, we collaborated with the HiePACS team
of Inria Bordeaux on the Chameleon software, which is a collection of linear
algebra solvers on top of task-based runtime systems, to produce an e cient
and scalable dense linear algebra solver on top of StarPU up to 3,000 cores
and 288 GPUs of CEA-DAM's TERA-100 cluster.
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Keywords High performance computing, parallel programming models,
task-based programming, distributed computing, run-time systems

Mots-clés  Calcul haute performance, modeles de programmation paralléle,
programmation par taches, calcul distribué, supports d'exécution
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Introduction

C'est pas les idées qui vous manquent, c'est la conviction de de-
voir les réaliser!
Léodagan, Kaamelott Livre II, L'Alliance

La simulation 3D et le calcul haute performance

rédire les phénoménes physiques avec des simulations informatiques

est une nécessité dans le monde d'aujourd’hui, dans des domaines

aussi variés que la météorologie, la biomédecine ou l'astrophysique par
exemple. Pour écrire un code informatique capable de simuler des phénoménes
aussi complexes, plusieurs experts de di érentes disciplines doivent travailler
de concert : les physiciens élaborent des modéles physico-numériques de ces
phénomeénes; les numériciens implémentent ces modeles dans un code infor-
matique; enn, les experts en calcul haute performance optimisent le code
informatique pour qu'il puisse étre calculé en paralléle sur les supercalcula-
teurs modernes. Certaines grandes simulations, en particulier les simulations
3D, nécessitent tellement de calculs qu'il est nécessaire d'utiliser e cacement
les supercalculateurs pour que le temps de la simulation soit raisonnable pour
l'utilisateur : pour exemple, la plus grande simulation que nous étudions
dans cette thése dans le cadre d'un code de Furtivité Electromagnétique du
CEA prendrait 306 000 heures si elle était exécutée sur un seul c+ur de calcul.

Pour répondre a ce besoin grandissant en puissance de calcul, les supercal-

culateurs modernes sont désormais composés de plusieurs milliers de machines
reliées entre elles par un réseau rapide, et ces machines ont des architectures
matérielles tres hétérogenes. Par exemple, certaines peuvent posséder di érents
types de ressources de calcul, comme des processeurs généralistes CPU et des
accélérateurs de calcul GPU. Pour pouvoir exploiter au mieux ces machines,
la plupart des chercheurs et des industriels choisissent de spécialiser les opti-
misations de leurs codes de calcul par rapport a l'architecture des machines
du supercalculateur gqu'ils utilisent, car ces optimisations nécessitent souvent
un grand nombre d'heures de travail d'experts en calcul haute performance
pour obtenir de bonnes performances. Bien que cette spécialisation permette
d'exploiter pleinement les ressources de calcul, un changement dans le mo-
dele physico-numérique ou dans l'architecture des machines peut nécessiter de
re-développer une grande partie de ces optimisations de performance. Pour
résoudre ce probleme, une solution consiste a déléguer certaines optimisations

1



Objectifs et contributions de cette these

non portables du calcul a un support d'exécution, qui va automatiser leur ges-
tion et donc assurer a l'application une portabilité de ses performances, grace
a l'utilisation d'un modéle de programmation parallele capable d'o rir une
abstraction de la machine au programmeur.

Objectifs et contributions de cette these

Bien que les supports d'exécution o rent des avantages indéniables pour la
portabilité des performances et facilitent le développement de codes de calcul
paralléle grace a l'abstraction de la machine qu'ils o rent, toute utilisation de
code supplémentaire dans un programme peut induire un surcodt, qui peut ne
pas étre négligeable lorsque la taille de la simulation et la quantité de ressources
de calcul augmente. Cette thése se propose d'étudier le passage a I'échelle du
support d'exécution a base de taches StarPU, développé a Inria Bordeaux Sud-
Ouest, dans le cadre de son intégration dans un code de simulation du CEA
qui traite des cas 3D de plusieurs millions d'inconnues. Ce support d'exécution
propose a l'application de représenter son calcul sous forme de taches ayant
des dépendances entre elles, puis optimise automatiquement la distribution
du calcul ainsi que les transferts de données entre les di érentes ressources
des machines. Nous avons identi € dans cette thése trois axes a explorer pour
permettre a StarPU de passer a I'échelle :

Le calcul distribué. Pour que l'utilisateur de StarPU puisse utiliser
des supercalculateurs composés de plusieurs centaines de n+uds de cal-
cul sans avoir a modi er grandement son code de calcul, le support du
distribué de StarPU, nommé StarPU-MPI, suppose la réplication de la
soumission des taches sur tous les processus a n que chacun d'entre eux
détermine automatiquement et de maniére décentralisée, a partir de la
distribution des données, la distribution du calcul et les communications
entre processus a e ectuer. Cette réplication de la soumission des taches
a un codt, tant en performances qu'en mémoire, et nos contributions ont
pour but de minimiser ce codt.

La gestion de la mémoire. Une méthode commune d'optimisation des
performances d'une application consiste a allouer la mémoire nécessaire
au calcul le plus tot possible a n de pouvoir recouvrir les transferts de
données par du calcul. Il peut alors arriver que cette allocation antici-
pée de mémoire provoque des débordements de mémoire, qui sont alors
di ciles a anticiper et a éviter pour le programmeur. Nous montrons
gue le modele a ot de taches séquentiel quimplémente StarPU per-
met de garantir que toute tache acceptée en soumission peut s'exécuter
sans déborder des limites de la mémoire, o rant ainsi a l'utilisateur un
excellent compromis entre l'allocation anticipée de mémoire et les perfor-
mances de l'application, tout en garantissant I'absence de débordements
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de mémoire. Nous montrons que cette contribution permet également de
contréler I'encombrement en mémoire d'applications dont la taille des
données évolue durant I'exécution.

L'ordonnancement de taches. L'ordonnancement des taches consiste

a décider, pour chaque tache, quelle ressource de calcul va I'exécuter
et a quel moment. Les décisions d'ordonnancement in uencent donc de
maniere critique les performances de I'application. Le probleme est que
trouver un bon ordonnancement a également un codt en calcu