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Résumé

Les applications séquentielles peuvent tirer partie deesyes multi-caeurs en utilisant le parallélisme
pipeline pour accroitre leur performance. Dans un tel sehéeparallélisme, I'accélération possible est
limitée par le surco(t di & la communication coeur a cceur. fietparésente I'algorithme BatchQueue,

un systéme de communication rapide concu pour optimisélidation du cache matériel, notamment

au regard du pré-chargement. BatchQueue propose desrparfoes améliorées d'un facteur 2 : il est
capable d’envoyer un mot de données en 3,5 nanosecondeas systame 64 bits, représentant un débit
de 2 Gio/s.

Mots-clés : communication, mémoire partagée, optimisation, cachénmeat

1. Introduction

Depuis plusieurs années maintenant, la fréquence dessgmas a cessé d’augmenter pour cause de
contraintes physiques. Les fondeurs de puces profitentemaint du nombre croissant de transistors par
c? pour augmenter le nombre de coeurs de calcul sur une méme3ju,[seules les applications
paralléles peuvent tirer un réel profit de ces nouvellesitatiares. Parmi les diverses techniques de
parallélisation, celle dite du pipeline s’avere partietdiment intéressante du fait de ses propriétés intrin-
seques : (i) indépendance du fonctionnement par rappapglitation parallélisée, (i) simple a mettre
en place dans les codes patrimoniaux et malgré tout (is)dfficace en terme d’accélération.

Le parallélisme pipeline consiste a découper une tacheeséglie en plusieurs sous-taches appelées
étapes et exécutées en séquence. Chaque étape prend eneengstltat de I'étape précédente, a la
maniére des commandes UNIX chainée a 'aide de tubes ansnymearallélisme apparait alors lors
du traitement d’'un flux de données : les différentes étapeses@cutées en paralléle sur des données
successives.

Une des limites de ce parallélisme réside dans le temps denoaipation entre deux processeurs, les
stades s’exécutant sur différents cceurs de calcul. Plusnhdore de coeurs augmente, plus le temps de
calcul sur chaque cceur devient petit et se rapproche du tdenpemmunication. Avec I'augmentation
du nombre de cceurs, il devient nécessaire d’avoir un temg®menunication trés court, de facon a
conserver un rapport entre temps de calcul par coeur et teeng@Enaimunication important.

Plusieurs solutions existent pour assurer une commuoiteafficace entre deux coeurs. Lamport le pre-
mier [6] proposa un algorithme évitant toute primitive dedyronisation dans le cadre d’un unique



producteur et consommateur. Par la suite, de nombreusiesisgitons [15[ 7, 11|, 16] ont été proposés

pour améliorer les performances. Ces solutions reposeningumeilleure prise en compte du fonction-

nement des caches matériels, notamment du protocole deeockéles caches.

Cet article présente I'algorithme BatchQueue, une filetefse producteur / consommateur proposant

de nouvelles optimisations de l'utilisation des cacheg avedoublement des performances par rapport

aux solutions existantes. BatchQueue présente un fonetant par flot et n'utilise qu’une unique
variable partagée pour assurer la synchronisation emdupteur et consommateur. BatchQueue réduit
également les effets de bord dds au pré-chargement desetodasgs les caches matériels en éloignant
les différentes données partagées en mémoire.

Ces caractéristiques permettent a BatchQueue d’obtesipeléormances grandement améliorées par

rapport a I'état de I'art qu’est CSQ [116]. Sur un architeeté# bits, BatchQueue est capable d’envoyer

une donnée de la taille d'un mot en 3,5 nanosecondes, penhdt découper une tache en sous-taches
de I'ordre de quelques dizaines de nanosecondes en aygnirune accélération importante. Exprimé
en débit, cela représente une communication a 2 Gio/s.

Cet article contient plusieurs contributions :

— un algorithme de communication cceur a cceur efficace optinisitilisation du cache matériel ;

— une analyse détaillée de I'évaluation des performancegant notamment en relief : 'importance du
mécanisme de synchronisation entre producteur et constaunraais aussi l'influence considérable
du pré-chargement matériel des données dans le cache.

Le reste de cet article est organisé de la fagon suivanté.dlalbord, la sectiofh]2 présente BatchQueue,

I'algorithme de communication cceur a coeur. L'état de I'attemsuite présenté sectidn 3. Les mesures

de performances sont alors détaillées dans la sddtion 4, Enfectiof b conclut cet article.

2. Algorithmes efficaces de communication inter-coeurs

7 Teom/Tseq = 1/100 ———
6 / Teom/Tseq = 1/60

7 Tcom/Tseq = 1/25
/ Accélération idéale

Accélération théorique

Nombre de coaurs

FIGURE 1 — Influence de la vitesse de communication sur I'accét@ratu parallélisme pipeline

Pour avoir une bonne accélération sur un nombre importardoelers, la technique de parallélisme
pipeline nécessite une communication particulieremeiitaele. En effet, 'accélération théorique est
donnée par la formule suivante:—————, ou T4 est le temps d’exécution en séquentiel de I'ap-

. 1
;+(x—1)%z;m

plication, T.omm l€ temps de communication entre deux cceurs de calculeenombre de ces coeurs.
Autrement dit, plus le rapport entre le temps d’exécutioqusétiel et le temps de communication est
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grand, plus I'accélération théorique pour un nombre domnéodurs est grande. La figlile 1 nous montre
gu’une diminution du rapporir% permet, d’'une part d’augmenter I'accélération lorsquéees! est
possible , d’autre part de retarder le moment ou I'ajout deratégrade I'accélération.

Pour une tache donnée, il est donc important de réduire lps&l® communicationl{,) afin d’op-
timiser I'utilisation des cceurs disponibles. Or, conceuni mécanisme de communication efficace dans
les architectures multi-coeurs passe par la considéragicomtraintes matérielles. L'algorithme que nous
avons mis au point se fixe donc trois contraintes : réduireofabre de variables partagées, réduire la
synchronisation et prévenir tout effet de bord du pré-atraent de lignes de cache.

Cette section présente tout d’abord la file sans verrou depbami’algorithme de référence en terme
de communication inter-cceurs et les problemes rencomréspgort avec le systeme de cohérence des
caches. Dans un second temps, un ensemble de solutionsgss@ipour répondre a ce probleme, sous
la forme de I'algorithme BatchQueue.

2.1. File sans verrou de Lamport

Considérons un instant I'algorithme classique composéathiesions produit_lamport() et consomme_lamport()
présentés figuld 2 et 3 ci-dessous. Cet algorithme utilisgidhles partagéesid .. etind,q etles

lectures et écritures se font mot a mot.

FIGURE 2 — produit_lamport( )
Attendre indproq != indeons ;
tablindy;oq] ¢+— data;
indproq ¢+— case suivanté(id,oq) ;

FIGURE 3 — consomme_lamport( )
Attendre case suivante(id.,,.s) = indproq ;
data «+— tablindcons] ;
inde.ons ¢— case suivanté(id o) ;
Result: data

Les figure$ 4(a) @ 4(H) présentent I'exécution de cet alyoetdans une architecture multi-caeurs a deux
niveaux de cache, I'un partagé entre les différents coeucsldal, I'autre propre a chaque cceur. Si les
caches exclusifs sont plus prés du processeur et donc pidesad’'acces, ils sont également plus petits.
Le cache partagé en revanche est plus gros, mais aussimiuisdenémoire centrale n’est pas présentée
sur ces schémas car on suppose les données utilisées déjeshdans le cache partagé.

Le maintien de la cohérence entre ces différents caches caespénalité importante en terme de cycles
processeur lorsqu’une variable est partagée en lecturgurégar deux cceurs différents. Ce partage est
colteux aussi bien lors d’une écriture que d’une lectureefat, une écriture dans une variable partagée,
effectuée sur un processeyr Inplique I'invalidation de la variable dans les cachedusits des autres
caeurs. Les acces en lecture sur les autres coenés@ssiteront donc de récupérer par la suite la derniere
valeur sur le coeur;PCeci nécessite bien plus de cycles que pour un simple aocche exclusif.
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(a) Etatinitial (b) Aprés une 9'¢ consommation
CPU CPU CPU CPU
Consommateur Producteur Consommateur Producteur
[ mdecame | | [ Goesecache | | [ Gonedecacne ]| | [ Gonedecache ]
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I (o] [T I (o] [T

(c) Apres une production (d) Aprés une 2™¢ consommation

FIGURE 4 — Fonctionnement de I'algorithme producteur / consomuoratiassique

La figure[4(a) présente la situation a I'origine ou : le tampartagé entre le producteur et le consomma-
teur et leurs indices se trouvent uniquement dans le caakteggaPour lire une donnée dans le tampon,
le consommateur doit d’abord comparer son indice a celuirddyzteur afin de savoir si une donnée
est disponible. Si tel est le cas, il effectue la lecture espondante (figufe 4(b)). La valeur courante
des deux indices ainsi que du tampon sont alors chargés el@ashe exclusif. La récupération de ces
valeurs depuis le niveau de niveau supérieur est colteuseicéci est plus lent. Une fois la donnée
consommeée, le consommateur incrémente son indice de camestion.

Le producteur doit alors récupérer la valeur courante dex delices dans son cache exclusif (fig-
ure[4(c)) pour vérifier qu'il a la place d'écrire une nouvellennée. Lorsque, le producteur écrit la
donnée dans le tampon et incrémente son indice de producésmonnées sont invalidées dans le cache
du consommateur. Cette invalidation colte également eherlie doit étre effectuée sur tous les cceurs,
gu’ils possédent ou non la donnée.

Toutes les valeurs qui ont été invalidées devront étre rgéba depuis le coeur du producteur lorsque
le consommateur effectuera & nouveau une lecture (figupp. 4kdntrairement a la figuife 4{a) ou les
caches exclusifs étaient vides, cette consommation si@gagnera d’'une invalidation de I'indice du
consommateur lorsque celui-ci est incrémenté.

Il apparait ici que I'algorithme classique génére de nonnke invalidations et lecture de données depuis
un cache distant lorsque le producteur et le consommateatibmnent en paralléle. L'algorithme peut
en effet générer jusqu’a trois invalidations et trois leesudistantes par donnée envoyée dans le pire cas :
une lecture distante lorsque un des participants consintéce de l'autre participant, une invalidation
lorsque 'un des participants met a jour son indice et enfamiomalidation pour écrire une donnée dans
le tampon puis une lecture distante pour lire cette donnée.
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2.2. BatchQueue

L'algorithme que nous proposons est présenté dans lesdoagroduit_batchqueue() et consomme_batchqueue(),
figure[3 et 6. Le principe est de diviser le tampon en deuxgmarta tout instant le producteur et le con-
sommateur travaillent dans des tampons distincts. Unehsynisation se produit avant d’échanger de

tampon entre le consommateur et le producteur. Son fom&iment ne repose que sur une unique vari-

able gtatuhgrace au maintient d’un invariant. De plus, lorsque ceditable est utilisée pour une attente

active, I'algorithme garantit qu’elle n’est pas utiliséar fautre participant, diminuant ainsi son degré de

partage.

FIGURE 5 — produit_batchqueue( )
tablindproal ¢+— data;
indproq ¢— case suivante ;

siindp,oq = début d’un tamporalors
Attendre status = faux ;

status «—vrai ;
fin

FIGURE 6 — consomme_batchqueue( )
Attendre status=vrai ;
pour i «— indcons to fin de tamporaire
copy_bufli] «— tabli] ;
fin
indcons «— indice de l'autre tampon ;
status «— faux ;

La figure[T présente le déroulement de I'algorithme Batch@wsair la méme architecture que dans I'ex-
emple précédent. La figure (figure 7(a)) présente le produetde consommateur alors qu’ils produisent
et consomment sur des tampons distincts. Comme on peutrJdavgariablestatusn’est alors pas util-
isée. Le producteur et le consommateur peuvent donc agieeiigde sans occasionner de défaut de
cache, contrairement a I'algorithme producteur / consoteotalassique.

Une fois son tampon entierement consommé (figure 7(b)) feaamateur medtatusafaux, récupérant

la variable dans son cache exclusif au passage. Puis, il semagtente jusqu’a ce que celle-ci ait pour
valeurvrai.

Lorsque le producteur fini & son tour de produire (figure] 7{tygrifie tout d’abord questatusait pour
valeurfaux, récupérant ainstatusdans son cache exclusif. Ce test permet au producteur deigasjue

le consommateur a terminé la consommation de son propreotar®upis, il mestatusa vrai, invalidant

la valeur destatus

La synchronisation est alors terminée (figure [7(d)) : le poteur et le consommateur recommencent a
produire et consommer en ayant interchangé leur tamporadailtril y a donc avec cet algorithme 2
lectures distantes et 2 invalidations par tampoatlécrit, en utilisant une unique variable partagée.
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CPU CPU CPU CPU
Consommateur Producteur Consommateur Producteur
[ Do decere1 ] [ Do decere1 ]
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(a) Consommation et production §b) Tampon de consommation en-

multanées tierement consommé
CPU CPU CPU CPU
Consommateur Producteur Consommateur Producteur
_ [ tignedecache2 | [ tgnedecache2 | _
o
[ Usnedecachel | [ Usnedecachel |

(c) Tampon de production plein (d) Echange des tampons effectué

FIGURE 7 — Fonctionnement de I'algorithme producteur / consomuoraiptimisé

3. Positionnement par rapport aux solutions alternatives

La section précédente présente les détails de I'algoritBatehQueue, en particulier ce qu'il apporte

par rapport a I'algorithme de Lamport. Cependant, d’aus@ations ont apporté des améliorations a
I'algorithme de Lamport. Cette section présente ces difftas solutions de files producteur(s) / consom-
mateur(s), leurs avantages et défauts, en incluant lesfilsplusieurs producteurs et consommateurs.

Files avec producteurs et consommateurs multiples

A partir des travaux de Lamport sur les files sans verrousufhombre important de solutions ont été
proposées pour étendre I'absence d'utilisation de veraasfiles avec plusieurs producteurs et con-
sommateurs, que ce soit en configuration statigue [13, 14dyoamiquel[14,12,]%,/4) 8, 11,112,[9, 10].
Ces travaux améliorent la communication inter-cceurs paopai a la file de Lamport en permettant a
des schémas de communication plus compliqués de bénéficgaid en performance des algorithmes
de communication sans verrous sur des architectures owaliiks. Les configurations statiques appor-
tent une meilleure localité des données et un surcolt mémadindre tandis que les configurations
dynamiques, basées sur une liste chainée, fournissentmargrement plus flexible. La contrepartie de
ces solutions est une complexité accrue : les algorithmeispdos complexes, reposent sur des opéra-
tions atomiques telles des compare-and-swap (compareigahange) et sont donc plus lents. De plus,
tout comme la file a producteur et consommateur uniques dehdntes algorithmes ne prennent pas
de précautions particuliéres vis a vis du systéme de cobémdes caches.

FastForward

[15,[4,[1[16] ont tous pour particularité de fournir un systéde communication inter-cceurs avec pro-
ducteur et consommateur uniques en tenant compte du sydoohérence des caches dans leur fonc-
tionnement. Parmis ces algorithmes, FastForward [1] gdukesimple. La solution adoptée pour éviter
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les invalidations de lignes de caches est de réserver uneatiegs que peuvent prendre les données
pour indiquer quand une entrée du tampon est vide. De cette fde consommateur et le producteur
ont uniquement besoin de manipuler leur propre indice ateléal valeur de I'entrée suivante du tampon
pour pouvoir consommer ou produire.

Cette élégante approche est malgré tout toujours sujetes dndalidations de lignes de cache si le
producteur et le consommateurs travaillent sur des enthééampon se trouvant dans la méme ligne
de cache. Pour résoudre ce probléme, les auteurs de cé praygisent de temporiser la consommation
par rapport a la production, c’est a dire d’attendre qu’'uged de cache entiere ait été produite avant
de consommer une donnée. De cette facon, le producteur ehs®mmateur agissent toujours sur des
lignes de cache distinctes.

Cette temporisation peut étre maintenue en effectuant tiept@ active dés que la distance entre le
producteur et du consommateur est trop faible. FastFormarfibnctionne donc efficacement qu'avec
un producteur et un consommateur travaillant a des vitgasehes et relativement stables. En effet,
I'attente active proposée pour maintenir la distance datpeoducteur et le consommateur nécessite de
surveiller les indices, en permanente évolution, du prmlwcet du consommateur. Cette surveillance
cause ainsi des invalidation de lignes de cache que cheréos@ment a éviter I'algorithme FastFor-
ward.

BatchQueue résout ce probléme en relaxant le contrdle @éenjpdrisation entre production et consom-
mation : la transmission des données est retardée gracevaialle de synchronisation additionnelle
uniguement utilisée lorsqu’un tampon entier de plusieigrsels de cache a été traité.

DBLS and MCRingBuffer

DBLS [15] et MCRingBuffer[[7] proposent de retarder I'envdiés données jusqu’a ce gdklignes de
cache soient rempliedy étant plus grand que 1. Cet envoi retardé des données péeatieirdire le cas
optimal vis a vis du tampon de partage d’'une invalidationigied de cache par ligne de cache envoyée.
Les invalidations dues au changement de valeur des indecesrsommation et production sont égale-
ment réduites en utilisant, pour chaque indice, une variphttagée et deux variables locales. Le pro-
ducteur et le consommateur possedent ainsi deux variaidakes$ : une « copie locale » de leur propre
indice — l'indice mis a jour aprés chaque production ou comsation — et une « copie miroir » de
l'indice partagé indiquant la position de I'autre parteip.

Les mises a jour s'effectuent : a chaque donnée produitpgecésement consommeée) pour la copie
locale et toutes led lignes remplies (resp. vidées) pour la copie miroir et ldalde partagée. Dans
le cas de MCRingBulffer, les copies miroir sont mises a joynuéeles variables partagées uniguement
lorsqu’aucune progression ne peut étre faite a partir deiesaniroir. De plus, les auteurs de MCRing-
Buffer explicitent le fait que les variables du producteude consommateur doivent étre dans des lignes
de cache séparées.

BatchQueue se differentie de DBLS et MCRingBuffer par le hmde variables utilisées, en partic-
ulier le nombre de variables partagées : DBLS et MCRingBufféisent 8 variables, dont 2 partagées
indiquant le tampon en cours d’utilisation par le consonsuatt le producteur alors que BatchQueue
ne nécessite que 3 variables dont une unique variable perté&e plus, BatchQueue tient compte du
pré-chargement des lignes de cache dans l'organisatioesddonnées, afin d'éviter tout effet de bord
indésirable.



File logicielle par lot

La «file logicielle par lot[[16] » ou CSQ (pour Clustered Saite Queue) est I'algorithme le plus proche
de BatchQueue au niveau de son fonctionnement. Comme BacieQCSQ utilise la technique d’en-
voi retardé des données pour minimiser les invalidationkgdes de cache et utilise le changement de
valeur d’un bit pour indiquer quand un tampon est rempli alévMalgré un principe de fonctionnement
similaire, les deux algorithmes différent en deux pointutid’'abord, avec les paramétres recommandés
dans l'article CSQ comporte un nombre plus grand de tan%anhmcun ayant un bit de synchronisation
indiquant si le tampon est vide ou plein. L'idée est d'offriius de souplesse au niveau de la synchroni-
sation entre le producteur et le consommateur. De plus,ffésathts éléments de la structure de donnée
sont consécutifs en mémoire.

Chacune de ces deux différences ont un impact sur les perfmes de la solution CSQ. Tout d’abord,
bien qu'offrant plus de souplesse au regard de la réguldttux de données, le nombre important
de tampons augmente le nombre de synchronisations. Engaiatremplir 'ensemble des tampons, il
est nécessaire d'effectuer autant de synchronisationsl@t@mpons. Avec uniquement deux tampons,
BatchQueue ne nécessite que deux synchronisations. Enigsitacces aux différents tampons et bits
de synchronisation étant séquentiel, le pré-chargemastioh a récupérer les prochains éléments au-
tomatiquement. Ce faisant, des lignes de cache en trairedi&difiées sont chargées, entrainant une
augmentation du nombre d’invalidations, ralentissantelfait le consommateur.

Il ressort de cet état de I'art que BatchQueue remplit parfaent son objectif d’efficacité et tiens la
comparaison avec les solutions alternatives. BatchQuaniept a éviter les invalidations de lignes de
cache en réduisant le nombre de variables partagées a wreuitqBatchQueue parvient également a
réduire les effets de bord indésirable du pré-chargemenligizes de cache en éloignant les différentes
structures de données utilisées par I'algorithme.

4. Mesures de performance

La comparaison théorique de BatchQueue avec l'existarsepté dans la section précédente suggére
gue sa conception lui permet d’étre plus efficace. En efietyhchronisation nécessaire entre le produc-
teur et le consommateur est faible et sa conception doiteitned’éviter les effets de bord indésirables
du pré-chargement des lignes de cache. Cependant, dardréedtapartage de données, le comporte-
ment du cache est toujours difficile a prévoir. Des mesurgedermance restent donc I'unique preuve
d'efficacité.

Trois séries de mesure sont présentées dans cette seesotellx premiéres séries comparent les perfor-
mances de BatchQueue aux autres algorithmes de commanipatiducteur / consommateur dans deux
cas d'utilisation différents : les programmes dont la comization inter-coeur représente une propor-
tion importante du temps d’exécution d’'une part et les @ounes effectuant principalement du calcul
d’'autre part. La troisiéme série se concentre sur Batch@uaegtudie I'influence de I'existence ou non
d’un cache partagé entre le cceur producteur et le coeur comesieu.

4.1. Comparaison avec I'existant
Les deux premiéres séries de mesure consistent a obseteemde nécessaire pour que le producteur ef-
fectue 400 millions écritures d’'un mot mémoire et que le comyateur lise les 400 millions de données

1. L'article étudie également 'influence d’'un nombre vatide tampons mais jamais avec moins de 32 tampons.



correspondantes. C’est donc un débit qui est mesuré : le reodebsecondes pour 400 millions d’écrit-
ures. Le test est effectué pour deux types de programmeprdgeammes intensifs en communication
et les programmes intensifs en calcul.

Dans le premier cas le producteur ne fait qu'écrire des demag boucle, ce qui permet d’obtenir le débit
maximal de chaque algorithme, lorsque seul les algorithsleesommunication utilisent le cache. Dans
le second cas, le producteur effectue un calcul matricigbateux écritures, ce qui nécessite d'utiliser
le cache L1 et permet de mesurer I'influence de la quantitédeecutilisée par I'algorithme producteur

/ consommateur sur I'efficacité du calcul. Les différenggpathmes comparés sont : BatchQueue, Con-
current Shared Queue (CSQ), MCRingBuffer et FastForwaagdmme des tampons de communication
utilisés dans chacun des algorithmes est fixée a 64 ligneaaie comme proposé dans l'artidle][16].
Ces deux séries de mesure ont été effectuées sur une maampeeaant un processeur quad-cceur Xeon
W3520 cadencé a 2.67 GHz avec 4 %td)e RAM avec un systeme 64 bits. Les résultats sont présentés
dans les figures 8(a) [et 8[b).

Producteur : none Producteur : malrice
100 T T T T 100

8 8
E 10 E 10 4
) )
%q% Re, %’% ’6;‘% %q% Re, E’% %,‘%
(a) Cas des applications intensives en communication (b) Cas des applications intensives en calcul

FIGURE 8 — Comparaison des débits des différentes files d’attenupteur / consommateur

Les deux histogrammes montrent que BatchQueue présenteitleunes performances dans les deux
cas de figure, avec une différence bien plus marquée dans @w#e production sans calcul matriciel.
Cette différence s’expligue par deux phénoménes. Toubdall se produit un recouvrement du temps
de communication par le calcul. Le calcul matriciel ralelgiproducteur permettant au consommateur
d’étre prét pour la synchronisation plus tét. Ce faisantinmde temps est passé en communication ce
qui tend a réduire les différences de vitesse d’exécutitme &atchQueue et CSQ en particulier. Ensuite,
la différence de temps entre BatchQueue et les autres tpEmest moins visible sur le test avec calcul
matriciel car la proportion de temps passé a communiqudaiése au regard du temps passé a calculer.
Ainsi I'écart entre BatchQueue est CSQ parait faible maiifférence de temps dans les deux cas est
proche, autour de deux secondes sans calculs et autourséaorde avec calculs.

Par ailleurs, le temps de communication dans le cas d'unguption sans calcul matriciel est le plus
important dans le cadre du parallélisme pipeline. En difetemps de communication devient critique
pour le parallélisme pipeline quand le nombre de cceurs asdget que le temps de calcul par caeur
est faible, autrement dit lorsque la proportion de tempsamencunication par rapport au temps total —

2. 1 Gio, ou gibioctet représen?é® octets, par opposition & 1 Go qui représehit2 octets dans le systéme international



temps de calcul et de communication — est grand, ce qui esh@rde la situation mesurée dans le test
de communication sans calcul.

4.2. Influence du partage de cache

Core

L1 L1 L1 L1

(@) Absence de cach®) Partage d'un cache
matériel partagé matériel entre les coeurs

FIGURE 9 — Architectures multi-processeurs

Les deux premiéres séries de mesure montrent que Batch@eatiéa comparaison avec les autres
algorithmes de communication. BatchQueue propose un eéiton deux fois meilleur et reste efficace
avec une utilisation importante du cache. Comme le montietdion précédente, ces résultats sont
dds a une unique variable de synchronisation ce qui limittdguence de synchronisation entre le
producteur et le consommateur. Cette particularité a égaleun autre avantage : elle limite I'influence
de la présence d'un cache partagé ou non. En effet, le fadstage de donnée entre le producteur et
le consommateur rend BatchQueue relativement agnostigua liérarchie matérielle des caches. La
troisieme série de mesure vise a vérifier cette hypothéseraparant le débit obtenu par BatchQueue
sur deux architectures de cache différentes, représepaééds figurd P : une architecture avec un cache
partagé, et une architecture ou seule la mémoire est paréagee les différents coeurs.

Le test est exécuté sur une unique machine comprenant decgsgeurs quad-caeur Xeon X5472 ca-
dencé a 3 GHz avec 10 Gio de RAM. Chaque processeur comprenggdires de cceurs, chaque paire
comprenant un cache de niveau L2 partagé entre les deux @earsstituant. De cette fagon, les deux
architectures de caches peuvent étre testées en placaotiefeur et le consommateur sur deux coeurs
d’'une méme paire ou non. Le méme protocole expérimentatiéséwue pour les deux premiéres séries
de mesures : I'envoi de 400 millions mots mémoire du producters le consommateur avec un calcul
matriciel effectué entre deux envois dans le cas de la secgéTie de mesure. Les résultats sont présentés
figure[10.

Il ressort des deux tests que la présence d’un cache partai®ee systéematiquement les performances
mais de facon plus prononcée dans le cas d’'un envoi aved cadtticiel. En effet, un cache partagé
permet d’'éviter toute communication inter-coeur dans leddase ligne de cache partagée en lecture et
écriture entre deux cceurs de calcul. Chacun des cceurs cerefuiarit directement dans la ligne de
cache évitant ainsi toute mise en cohérence du cache avgcad @aches distants.

L'effet est nettement plus marqué dans le cas du calcul altrile gain en performance avec un cache
partagé est de I'ordre de 30%. Ceci s’explique par I'utiiaplus importante du cache due aux calculs
matriciels, créant des évictions de lignes de cache wgigar BatchQueue.
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FIGURE 10 — Comparaison des débits de BatchQueue avec ou sans eatdgep

Dans le cas du test sans calcul matriciel, en revanche, farpemce reste stable en I'absence d'un
cache matériel partagé. Cette relative insensibilité attnce d’'accés aux données partagées montre que
BatchQueue limite de facon efficace le partage de donnéeslemiroducteur et le consommateur. Un tel
résultat est trés encourageant puisqu’il signifie que Baiigtue devrait fournir un bon débit de commu-
nication avec des latences importantes entre les diffei@eaiurs, comme c’est le cas dans les systémes
NUCAE. Or comme dit précédement, les performances de BatchQuaesdelcas d’'une communication
sans calculs matriciels sont les plus intéressants cariiseht une idée des performances possibles dans
le cadre du parallélisme pipeline avec un grand nombre des;@udans une utilisation de BatchQueue
avec des pics (« bursts ») de communication.

Les résultats présentés dans cette section confirmentdatages de BatchQueue par rapport aux autres
algorithmes de communication présentés dans la secticégeate. Sur un machine 64 bits, sa concep-
tion lui permet, dans le cas d'une communication intensi@nvoyer une donnée de la taille d’'un mot
mémoire en 3,5 nanosecondes, offrant ainsi un débit de pl@s@io/s. Elle lui permet également d’étre
peu sensible a la latence d’accés aux données partagéedgdethme.

5. Conclusion

Cet article présente une nouvelle file d’attente producteansommateur sans synchronisation appelée
BatchQueue. BatchQueue offre par rapport aux solutionsteexes dans la littérature une meilleure
prise en compte du systeme de cohérence des caches. Il egtd®mmaniere a éviter les invalidations
de ligne de caches ainsi que les échanges de ligne de cadtelegmoducteur et le consommateur. Par
rapport aux solutions existantes, BatchQueue proposeymehr®nisation réduite entre le producteur et
le consommateur — seule un bit est requit pour synchrorgsgroducteur avec le consommateur — ainsi
gu’une prise en compte du pré-chargement des lignes de.cache

Ces différentes caractéristiques font de BatchQueue wnd’fittente producteur / consommateur parti-
culierement rapide. Lors des tests expérimentaux, il stesitré 2 fois plus rapide que le plus efficace
des algorithmes existants. BatchQueue est donc bien golaptéoute tdche trées communicative n’ayant

3. NUCA : Non Uniform Cache Architecture
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pas de contrainte temps réel, telle que le parallélismdipgeu I'instrumentation de code. Des amélio-
rations restent cependant possible, notamment I'ajouugpat de plusieurs producteurs et écrivains.
Ce qui permettrait d’augmenter son spectre d’utilisation.
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