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Dans de nombreux domaines scientifiques, il est de plus en plus commun d’identifier la simulation

numérique comme étant le troisième pilier de la science, de pair avec la théorie et l’expérimentation.

Permettant des calculs rapides sur de volumes de données qu’aucun être humain ne peut traiter au

cours d’une vie, la simulation numérique offre aux scientifiques la possibilité d’obtenir des résultats en

quelques heures, plutôt qu’en semaines ou années.

Cependant, de part leur grande diversité, les supercalculateurs modernes font de la portabilité des

performances un défi particulièrement complexe à relever. Tirer parti de ces architectures requiert un

ajustement draconien du code aux différents paramètres de la machine : taille de la mémoire cache,

nombre de registres, débit de la bande passante mémoire, nombre de cœurs de calcul, etc. Des chan-

gements encore plus invasifs interviennent lorsque des architectures novatrices sont mises au point. Ce

fut le cas lors du passage des machines vectorielles aux architectures modernes ou avec l’avènement des

accélérateurs graphiques pour le calcul scientifique. Par ailleurs, de nouvelles plateformes, atteignant le

trillion d’opérations par seconde, sont attendues à l’horizon 2020-2021, alors même que les développeurs

auront besoin de mois, sinon d’années, pour identifier les meilleures stratégies d’optimisations pour ces

machines.

Les modèles de programmations existants nécessitent une importante réécriture du code pour chaque

expérimentation d’une nouvelle stratégie d’optimisation, rendent la détermination des meilleurs tech-

niques et paramètres chronophage. En outre, préserver la validité du code durant ce processus n’est

pas trivial. Tout cela impose aux spécialistes de l’optimisation de comprendre profondément le domaine

simulé. Par ailleurs, un code efficace, destiné à tourner sur supercalculateur, est un code extrêmement

complexe à lire et à modifier. Ainsi, pour être capable d’utiliser efficacement l’outil qu’est la simulation

scientifique, les scientifiques du domaine simulé doivent être expert en informatique, en plus de leur

propre domaine de compétence.

Ces difficultés sont notamment dues à la forte intrication imposée par les modèles de programma-

tion existants de deux aspects, pourtant distincts : l’algorithme et les optimisations. De nombreuses

approches ont été proposées pour améliorer cette situation [3, 1, 4]. Cependant, certaines ne séparent

qu’une partie des préoccupations, tandis que d’autres se limitent aux supports de classes de pro-

grammes très spécifiques. Par ailleurs, les optimisations pour les architectures à venir ne sont pas

toujours présentent dans ces outils.

Une approche applicable à l’optimisation de codes de productions, ciblant les architectures les plus

récentes, est encore à concevoir. L’objectif de cette thèse est alors d’améliorer la productivité des

développeurs et lisibilité, la maintenabilité et la portabilité des codes de simulations HPC, le tout, sans

surcoût en matière de performances. Ainsi, pour atteindre ces objectifs, cette thèse propose l’ensemble



des contributions suivantes :

1. un nouveau modèle de programmation pour le calcul haute performance séparant l’algorithme

de la simulation des optimisations spécifiques à une architecture : le modèle de programmation

Independent Kernel Scheduling (InKS) ;

2. l’implémentation du modèle de programmation InKS avec :

— InKSPIA, un langage de description d’algorithme ;

— InKSPSO, un langage pour spécifier les optimisations d’un algorithme décrit en InKSPIA,

— InKSC, un compilateur supportant le mélange des deux langages et générant du code efficace ;

3. l’application du modèle InKS à la physique des plasmas via les simulations du système Vlasov-

Poisson 6D ;

4. l’évaluation sous quatre angles du modèle InKS : performance, généralité, utilisabilité et produc-

tivité.

Le modèle de programmation InKS

Le modèle de programmation InKS vise à améliorer la lisibilité, la portabilité et la maintenabilité

des codes de simulation tout en accroissant la productivité des développeurs de telles applications.

Pour atteindre ces objectifs, InKS propose deux langages, chacun dédié à une partie de l’application.

Le premier, InKSPIA, permet d’exprimer les aspects algorithmiques d’un code de simulation scientifique

tout en laissant les choix d’optimisation de côté. Il s’agit de décrire les fondations de la simulation :

son algorithme. Le second langage, InKSPSO, permet aux spécialistes de l’optimisation de réutiliser les

informations contenues dans l’algorithme pour exprimer une large variété de choix d’optimisation.

Nous avons ainsi identifié un ensemble de cinq préoccupations qui forment l’algorithme d’un code

de simulation numérique, pris en charge par le langage InKSPIA : l’ensemble des valeurs existantes au

cours de la simulation, les sous-ensembles de ces valeurs utilisés comme entrée ou sortie du programme,

l’ensemble des calculs exécutés, les contraintes d’ordre associées à ces calculs et l’ensemble des coor-

données auxquels ces calculs s’appliquent. De la même manière, nous avons mis en évidence deux choix

d’optimisation assumés par le langage InKSPSO : le placement en mémoire des valeurs (comment et

quand sont-elles stockées) et l’ordre d’exécution des calculs (où et quand sont-ils réalisés).

Le modèle permet d’écrire de nombreuses versions des optimisations, typiquement un par archi-

tecture, à partir d’un unique algorithme. En basant les différentes versions d’un programme sur sa

partie invariante, l’algorithme, le modèle InKS limite la réécriture du code, boostant la productivité

des développeurs. En particulier, cette méthode est intéressante pour tester de nouvelles optimisations

ou dans les cas où les bonnes stratégies d’optimisation ne sont pas connues, tels que lors du portage

vers de nouvelles architectures.

InKSPIA : le langage d’algorithme du modèle InKS

InKSPIA vise à exprimer l’ensemble des aspects algorithmique d’un code de simulation numérique

sans tenir compte de l’optimisation, prise en charge dans un second temps, au travers d’un langage

dédié. Pour spécifier l’algorithme, InKSPIA propose deux structures : les fonctions d’accès aux données
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et les opérations. En associant de manière unique une coordonnée à une valeur, les fonctions d’accès

permettent de spécifier l’ensemble des valeurs existantes. Le placement en mémoire de sous-ensembles

de ces fonctions pourra être défini ultérieurement. Les opérations, quant à elles, correspondent à des

calculs à grain fin (généralement de l’ordre d’une ligne de code) utilisant et enrichissant les fonctions

d’accès aux données. Ces lectures et écritures spécifient des contraintes d’ordre minimal entre chaque

opération tandis que leur grain fin évite l’introduction de boucles ou d’un ensemble de calculs, spécifiant

implicitement un ordonnancement potentiellement contraignant pour l’optimisation. En suivant l’ap-

proche proposée par Fassi et al. [2], InKSPIA s’appuie sur le modèle polyédrique pour exprimer ces

aspects tout en permettant leurs transformations ultérieur.

InKSPSO : le langage d’optimisation du modèle InKS

Avant de définir entièrement InKSPSO, nous avons proposer trois approches pour décrire les choix

d’optimisation. La première se base sur un compilateur, qui, à partir de l’algorithme, est capable

de générer un placement mémoire et un ordonnancement valide ; preuve, dans une certaine mesure,

que l’algorithme est complet et suffisant. Nous avons ensuite proposé deux langages, InKSo/XMP et

InKSo/Loop, permettant de décrire des choix d’optimisation très précis. Bien que peu généraux, ces

langages s’appuient sur les informations contenues dans l’algorithme et permettent ainsi de minimiser

l’ensemble des informations à écrire pour spécifier plusieurs choix d’optimisation.

Ces trois premières approches nous ont permis de mettre au point une approche plus général :

InKSPSO. InKSPSO permet d’exprimer les choix d’optimisation (placement mémoire et ordonnancement

de calculs) à partir d’une spécification de l’algorithme en InKSPIA. La gestion de l’ordonnancement vient

de la construction même du langage : InKSPSO est un langage impératif. Ainsi, le programme et ses

calculs sont exécutés dans l’ordre défini par la séquence d’instructions. Le placement mémoire est spécifié

en deux étapes. Premièrement, l’utilisateur déclare un tableau multidimensionnel, alloué en mémoire.

Puis, il peut définir quelles valeurs des fonctions d’accès aux données sont stockées dans ces tableaux.

Ainsi, un ensemble limitée de valeurs sont stockées à un moment de l’exécution. Une fois qu’une partie

de ces valeurs ne sont plus nécessaire, l’utilisateur peut réutiliser la mémoire de ces tableaux pour de

nouvelles valeurs. Cette stratégie permet de réutiliser la mémoire.

Évaluation du modèle InKS

Suite à la proposition du modèle InKS et de son implémentation, nous avons évalué le modèle au

travers de l’implémentation de simulations de plasma : le système Vlasov-Poisson 6D. Cette évaluation

a permis de mettre en évidence ces bonnes propriétés du modèle, notamment en matière de séparation

des aspects, mais aussi à montrer sa généralité et ses performances. En effet, nous avons comparés

l’efficacité de deux implémentations du système Vlasov-Poisson 6D. La première est implémentée en

utilisant InKS, tandis que le second se base sur une approche plus classique, Fortran. Cette comparaison

a souligné l’efficacité d’InKS par rapport aux approches standards en améliorant les performances d’un

facteur 1.5. Cet écart s’explique notamment par la disponibilité d’informations utiles au compilateur

InKS, via l’algorithme. Concernant la complexité d’implémentation, nous avons comptabilisé le nombre

de lignes nécessaire à l’expression des optimisations en InKSPSO et en Fortran. Pour les optimisations

les plus importantes, le nombre de lignes dans les deux cas est similaire. Cependant, la présence de
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l’algorithme permet d’ordonnancer automatiquement, en une simple ligne, un large ensemble de calcul,

verbeux et potentiellement sujet aux erreurs. Ainsi, dans les parties non critiques du code, InKSPSO

peut résumer une partie du programme de manière concise, permettant de se concentrer sur les parties

de calcul intensif. Par ailleurs, en limitant la réécriture du code aux seules optimisations, InKS permet

de tester plusieurs stratégies d’optimisations afin d’identifier la plus adaptée à une architecture donnée.

En comparaison, dans ces situations, les applications traditionnelles requiert la réécriture d’une plus

grande partie du code, limitant le temps consacré à la recherche des meilleurs stratégies d’optimisation.
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