Empowered by Innovation N E‘

Atelier
Profilage de codes de calcul

Introduction

Laurent Gatineau
Support applicatif -
NEC HPC Europe 11 juin 2014

Ecole Centrale de Paris



Plan
| Qu’est-ce que le profilage de code ?
! Quand faire du profilage ?
| Terminologie du profilage
| Différents niveaux de profilage

! Outils de profilage

Auteur: Laurent Gatineau © NEC HPC Europe 2014

H”W ‘

|l||l|'|ll||..,..

Empowered by Innovation N E‘



Qu’est-ce que le profilage de code ?

Profilage de code (wikipedia):

Analyser |'exécution d’un code afin d’en connaitre son
comportement.

Buts du profilage:
® Pour optimiser les temps de calcul.
® Pour réduire la consommation memoire / disque.

® Afin d’estimer le comportement d’un code sur une
architecture différente.

® Comprendre le comportement d'un compilateur, processeur...
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Quand faire du profilage ?

| Le plus tét possible...
® Pour faire le choix des structures de données.
® Pour faire les choix algorithmiques.
® Pour faire les choix d’un solveur.

| Aprés les phases de tests, quand le code de calcul tourne

correctement...

=> Peut donner des pistes d’optimisations / améliorations.

— Page 4 Auteur: Laurent Gatineau © NEC HPC Europe 2014

Empowered by Innovation N E‘



Quand faire du profilage ?

| Lors d’un changement d’architecture ou de systéme, et
que les temps de calcul sont plus longs...
=> Peut donner des pistes sur la cause des
ralentissements.

! Quand les temps de calcul deviennent trop long...
=> Mais la, c’est peut-étre deja trop tard...

| Attention, il faut savoir:
® Quoi mesurer (ou au moins regarder une chose a la fois).
® Quand s’arréter... Se fixer des objectifs / limites.
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Terminologie du profilage

| Profilage / Profiling: Analyse de I'exécution d’un code.
| Profileur / Profiler: Outils de profilage.

| Point chaud / Hot spot: Portion d’un code consommateur
en temps.

| Graphe d’appels / Call-graph: Permet de savoir dans quel
ordre s’appellent les fonctions d‘un code.

| Echantillonnage / Sampling: Méthode de profilage
statistique.
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Terminologie du profilage

| Instrumentation: Méthode de profilage par I'ajout
d’instructions dans le code.

| Compteur materiel / Hardware counter: Permet de
compter des instructions ou des evenements matériel
(défaut de cache, défaut de branchement, ...).

| CPI (Cycles Par Instruction / Cycles Per Instruction): unité
de mesure permettant de connaitre |'efficacité d'un code.

| TLB (Translation Lookaside Buffer): cache permettant
d’accélérer la conversion des adresses virtuelles en
adresses physiques.
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Différents niveaux de profilage

| Instrumenter son code:
® Mise en place de « timers »

® Phases d'initialisations, phases de calcul, d’entrées / sorties,
communications.

® Facile et pratique.

é Page 8 Auteur: Laurent Gatineau © NEC HPC Europe 2014 Empowered by Innovation N E‘



Différents niveaux de profilage

Profilage simple afin d’identifier les « hot-spots »:
® Connaitre les fonctions consommatrices de temps de calcul.

® Connaitre le temps passé dans les librairies (calculs /
communications, ...).

$ perf report --input perf 0000.dat -n --stdio --sort comm,dso

# Events: 155K cycles

#
# Overhead Samples

139255
8309
6339
1146

Command

Shared Object

libmkl avx.so

xhpl

libmpi dbg.so.4.1
[kernel .kallsyms]
libc-2.12.s0

libmkl core.so
libmkl intel 1p64.so
1d-2.12.so0

libmkl sequential.so
libpthread-2.12.so
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Différents niveaux de profilage

fAnount of data exchanged by WPY ranks (HB)

| Profilage MPI: -
® Matrices de communications. -
® Identifications des synchronisations. oo

® Equilibrage de charge. -

100,00 8
a 50 188 1% 208 2990 300 3% 400
sender
90,00
u MPI
80,00 B MIOptimiser::doThreadGetSquaredDifferencesAllOrientations
70,00 m __ intel _ssse3 rep_memcpy
B Kernel
60,00
’ M Pthreads

50,00 ® TabCosine::operator

40.00 MIOptimiser::convertAllSquaredDifferencesToWeights

MultidimArray<double>::resize

30,00 TabSine::operator

20,00 MIOptimiser::getMetaAndimage DataSubset

autre

10,00

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Rang MPI
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Différents niveaux de profilage

| Profilage OpenMP:
® Co(t des synchronisations et des opérations de réductions.
® Colt de l'ordonnanceur.
® Colt de la gestion du cache (« false-sharing », ...).
® Equilibrage de charge.

Intel VTune Amplifier XE 2013

{zd Tasks and Frames

QQHQ-Q# ] ! [¥] Thread
[¥] @@ Running

omptest (0x713d)

ik CPU Time
OMP Worker Thread #4 (0x7155) CPU Time
o Muk CPU Time
E OMP Worker Thread #1 (0x7152) Frame Rate
= (4~ Frame Type

OMP Worker Thread #6 (0x7157) iuk Frame Rate

OMP Worker Thread #5 (0x7156)

CPU Time

main$omp$parallel@/tmp/omptest.cpp:147:159
main$omp$parallel@tmp/omptest.cpp:54:70
main$ompsparallel@tmp/omptest.cpp:82:101

U

E main$omp$parallel @/tmp/omptest.cpp:36:46

v Default_Marker }\\_—.\ 3
OpenMP

E = { OpenMP parallel ) N

DirectX regions —
User \
i

el I ] B
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Différents niveaux de profilage

| Profilage des entrées / sorties disques:
® Taille des entrées / sorties.
® Type (séquentielles, aléatoires, en arriere, ...)

Start[s] elkiB] Dur[ms] L

'O 106 | 591864.0

z 16.2 624624.0 4.0 33705

3 52 ITOEBO.0 24.0 2855.1 30000

4 25.1 1092776.0 24.0 23869

5 30.0 1460208.0 24.0 21348 25000

& 22.5 931824.0 24.0 1661.1

7 8.3 407544.0 24.0 9o1.2

& 36 231408.0 24.0 EB9.8 ;;m

9 24 133104.0 24.0 686.2 E

10 28.5 1288176.0 24.0 586.3 E 15000

11 9.8 514032.0 24.0 367.1 =

12 16.0 S91888.0 4.0 1.6 I

13 8.1 310704.0 24.0 16

14 19.6 637620.0 24.0 0.987

15 7.5 10599 30.0 24.0 0.e%9 S000 writes total 1492392.0 kB in 62183 calls (avg. 61725.5 kig/s)
Size avglkiB] 24.0 4 0.0, max: 24.0. min: 24.0

16 10.2 514056.0 4.0 0.858 Durlms]: Total: 24177 879, Avg: 0 369 +- 32.009. max: 5369.437, min: 0.026

17 29.2 13093440 24.0 0.833

18 19.8 662232.0 24.0 0.£18 b-a ﬁopgo“‘ ..Ppgo'“ ﬁpp o ﬂ;p-“ Fpﬁﬁ' p;f!p

19 24.2 940080.0 24.0 0.817 o Lo 3!9“ {Iw -g.,.l“q

20 4.7 268272.0 24.0 0813 file offset (kiB)

21 8.1 3I70728.0 24.0 0.800

22 29.1 12B8392.0 24.0 0809

73 29.2 1309056.0 24.0 0.803 = J__,N QO + . E H

' Display statistics Type of plot: = Pattern diagram Size histogram Time histegram Speed histogram
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Différents niveaux de profilage

| Profilage via les compteurs matériels
® Calcul du CPI.

® Gestion du cache / des acces mémaoire.
® Taux de vectorisation.

® Gestion du « pipeline » d’instructions.

“I“llllu...,“
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Outils de profilage

| Pour débuter:
® GPROF: instrumentation du code et échantillonnage.

| OpenSource, basé sur PAPI:

® TAU (Tuning and Analysis Utilities):
« http://www.cs.uoregon.edu/research/tau/home.php

« Graphique et lighe de commande.
- Séquentiel, Parallele (MPI & MultiThread).

® Scalasca (SCalable performance Analysis of LArge SCale
Applications):
« http://www.scalasca.org/

- Graphique.
- Séquentiel, Paralléle (MPI & MutliThread).

Empowered by Innova tion
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Outils de profilage

| OpenSource, profilage MPI (statistiques):
® mpiP (Lightweight, Scalable MPI Profiling):

 http://mpip.sourceforge.net/
- Résultats sous format texte.
- A ajouté lors de I'édition de lien.

® IPM (Integrated Performance Monitoring):

« http://ipm-hpc.sourceforge.net/

- Reésultats sous format texte et graphique.
-+ Profile CPU.

« Sans recompilation.

Il
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Outils de profilage

| OpenSource, profilage MPI (Tracing):
® OpenMPI:
« http://www.open-mpi.org/
- Profile intégré a OpenMPI.
- Compatible avec VampirTrace (format de fichier OTF).

® MPE / Jumpshot:
 http://www.mcs.anl.gov/research/projects/perfvis/download/
« http://www.mcs.anl.gov/research/projects/perfvis/software/vie

WErs/

- Compatible avec différentes librairies MPI.
- Jumpshot: interface graphique.
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Outils de profilage

| OpenSource, profilage statique:
® MAQUAO (Modular Assembly Quality Analyzer and
Optimizer):
« http://www.magao.org/
- Analyse statique du code assembleur.
- Couplage avec instrumentations.
« Simulateur.

- Peut permettre de mieux comprendre les accés aux données
notamment dans le cas de code OpenMP.

| OpenSource, profilage OpenMP:
® ompP (OpenMP Profiler):
« http://www.ompp-tool.com/
- Basé sur PAPI.
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UESTIONS ?
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