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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE
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Equations locales
pd+V-{o[e(a)]} =15
pU+ VP +f . (u)="f
p+V-(pu)=0
E+V-[U(E+P)] =0

Contraintes cinématiques
C(q,q,q,U,U)ZS

Intégration temporelle
explicite
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CIn+1 — qn + Atqn+]]2
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Caracteristiques
Non-linéarité géométrique

e(q) :%(Vq +'Vq-vq'vq)
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Equations locales
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Systeme discret
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Mt Lo L [RS] [R (U4 R (U)

Calcul des forces de liaison

= Approche par pénalisation : ' = K(C"”[

\n+1/2
?Jn+1 :| - SnJrlJ

Forces de liaisons explicites
Xl Choix des coefficients de pénalité
Xl Impact sur la stabilité de l'intégration temporelle

— Approche par dualisation : F™* = 'C™A

Fim (le)

{Ms }[q} L tEmip {F:;: } .
M2+1 Un+1 F\Ilctjl Fp (Un+1) n Ftrans (Un+l)

Vérification exacte des liaisons

Pas d’impact sur la stabilité de l'intégration

Systéme matriciel a construire et résoudre
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Systeme discret

|:MS :||:Qn+l:| tC 1/\ |:Fstr}n+l ) Fint (Qn+1)
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M tr
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Systeme discret

M ~\n+1 5
S " Q + tCn+1A — F
MF Un+1

\

\4

Centre de co(t n°1 = Boucle élémentaire

o Calcul des contraintes (relation de
comportement, loi d’état)

o Calcul des flux

o Hétérogénéité des colts élémentaires
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden CONTENU ALGORITHMIQUE

B Systeme discret

{Ms Hé“ﬂ}ténﬂ,\:r:ﬂ””_ R (Q™)
Mz ]l Fo R (U™)+F

v

J

trans
[ An+l L
__l~n+1 Q _ on+l I
C :| - S Fr‘l+1

Y

Centre de colt n°2 = Ecriture des liaisons

o Deétection des contacts

o Ecriture des relations d’interaction fluide-structure
o Tris spatiaux, calculs d’intersection et d’inclusion

' _j%

Explosion en cuve avec
structures immergeées

Crash avec auto-contact

Y

Centre de co(t n°1 = Boucle élémentaire

o Calcul des contraintes (relation de
comportement, loi d’état)

o Calcul des flux

o Hétérogénéité des colts élémentaires

| 20 janvier 2017 | PAGE 10/19



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden CONTENU ALGORITHMIQUE

B Systeme discret

{Ms Hé“ﬂ}tém,\zriﬂ””_ R (Q™)
Mz ]l Fo R (U™)+F

v
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trans
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o Calcul des flux
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l

Y

Centre de colt n°2 = Ecriture des liaisons

o Deétection des contacts

o Ecriture des relations d’interaction fluide-structure
o Tris spatiaux, calculs d’intersection et d’inclusion

' _j%

Crash avec auto-contact Explosion en cuve avec

structures immergeées

Centre de colt n°3 = Calcul des forces de liaison
o Condensation sur les multiplicateurs

1
én+1|:MS Mn+1:| tén+1A — 6n+1 |:MS
F

P Hn+1A — Bn+1

n+1
F

-1
:| Fn+1 _ §n+1

o Reésolution et calcul des forces de liaison
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden CONTENU ALGORITHMIQUE
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden CONTENU ALGORITHMIQUE

B Systeme discret Centre de co(t n°1 = Boucle élémentaire
[Ms :||:Qn+1:| iy {Fjﬂm F (Q“*l) o Calcul rc-zltes cor;trla?n;,e’s{ (tr)elation de
n+l || et | o - e ” comportement, loi d'eta
Me™JLU Fuo FP(U 1)+Ftrans(u l) o Calc?JI des flux

_ Fénu _ L Y ) o Hétérogénéité des colts élémentaires

_Cn+1 — n+l
LUn+1:| Fn+1
n+1l n N

[p] =[p] +F, (U)— l

[E]"" = [E] +/Fe (U)—
" Centre de colt n°3 = Calcul des forces de liaison

Centre de colt n°2 = Ecriture des liaisons o Condensation sur les multiplicateurs

o Détection des contacts ém[MS

n+1
F

n+1
F

o Ecriture des relations d’interaction fluide-structure

-1
:| tén+1A _ én+l |:MS
o Tris spatiaux, calculs d’intersection et d’inclusion

1
:| Fn+1 _ §n+1

P Hn+1A — Bn+1

—— o Résolution et calcul des forces de liaison

B Conclusions sur I'algorithme

= EPX =du classique : intégration
explicite, calculs élémentaires,
ecriture des liaisons cinématiques

= ...t du moins classique : calcul dual
des forces de liaison

Crash avec auto-contact Explosion en cuve avec _ 3
structures immergées =  Stratéqgie paralléle (tres) spécifique
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Isopressure surfaces in the fluid
from 5 to 250 bars

Time: 0.0 ms
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Time: 0.0

Time: 0.00 ms

20 janvier 2017 | PAGE 15/19



Time: 0.0
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

C2a den QUELQUES ILLUSTRATIONS
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Pourquoi la mémoire distribuée ?

Hardware dominant en 2007 : clusters de
nceuds mono ou bi-processeurs

De l'ordre de 4 cceurs par nceud
Approche distribuée largement dominante

Seule approche permettant dans tous les cas

d’adresser de grands nombres de coeurs

Parallélisme massif au prix de I'écriture des
communications MPI
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Ceaden PARALLELISME DOMINANT A MEMOIRE

DISTRIBUEE

B Pourquoila mémoire distribuée ? B Mise en ceuvre dans EPX
= Hardware dominant en 2007 : clusters de = Deécomposition de domaine pour
nceuds mono ou bi-processeurs distribuer le centre de colt n°1

= De l'ordre de 4 cceurs par nceud (boucle elementaire)

- Logigue SPMD et réutilisation de
la structure des sous-domaines

=  Seule approche permettant dans tous les cas existante (passage global-local) o
d’adresser de grands nombres de coeurs P /

==  Approche distribuée largement dominante

- Parallélisme massif au prix de I'écriture des , » .
- Décomposition automatique par
communications MPI ) . )
Recursive Orthogonal Bisection
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“ den PARALLELISME DOMINANT A MEMOIRE

DISTRIBUEE

B Pourquoila mémoire distribuée ? B Mise en ceuvre dans EPX
= Hardware dominant en 2007 : clusters de = Deécomposition de domaine pour
nceuds mono ou bi-processeurs distribuer le centre de colt n°1

= De l'ordre de 4 cceurs par nceud (boucle elementaire)

- Logigue SPMD et réutilisation de
la structure des sous-domaines

=  Seule approche permettant dans tous les cas existante (passage global-local) o
d’adresser de grands nombres de coeurs P /

==  Approche distribuée largement dominante

- Parallélisme massif au prix de I'écriture des , » .
- Décomposition automatique par
communications MPI ) . )
Recursive Orthogonal Bisection

B Formalisation et construction des frontieres pour toutes les formulations

Eléments Finis . Volumes Finis . _ Rayon

Sommation des forces nodales Cellules fantémes pour les flux Particules remote pour le
Volumes Finis voisinage des particules locales
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PARALLELISME A MEMOIRE DISTRIBUEE

PARTICULARITE DES CONNEXIONS CINEMATIQUES

B Calcul générique des forces de liaison

Structure de 'opérateur de condensation

Expression de l'opérateur

-1
H = L M ten+l | 4| Matrice de masse diagonale
C Mn+1 C
F

——\
> Bl

Opérateur diagonal

Groupe 1 )
- Groupe 2 par bloc

Structure de données pour les liaisons

o Liste chainée a deux niveaux = liste de groupes de liaisons couplées

o Ajout/suppression dynamigues de liaisons en cours de calcul, avec identification des couplages

Identification a priori des blocs dans I'opérateur de condensation
Codt de parcours de la structure des liaisons (non-locale en cache)
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

ceaden PARALLELISME A MEMOIRE DISTRIBUEE

PARTICULARITE DES CONNEXIONS CINEMATIQUES

B Calcul générique des forces de liaison

- Structure de 'opérateur de condensation

Expression de l'opérateur

-1
H = L M ten+l | 4| Matrice de masse diagonale
C Mn+1 C
F

\
+ Bl

Groupe 1 Opérateur diagonal

local ' SD2 Glfgggf 2 par bloc

- Structure de données pour les liaisons

o Liste chainée a deux niveaux = liste de groupes de liaisons couplées

o Ajout/suppression dynamigues de liaisons en cours de calcul, avec identification des couplages

Identification a priori des blocs dans I'opérateur de condensation
Codt de parcours de la structure des liaisons (non-locale en cache)

- Avec décomposition de domaines

o Groupes locaux traités localement : parallélisme (non-équilibré...)

o Probléme(s) global(aux) a construire et résoudre Surcodt en communication pour la construction
Tache de résolution majoritairement séquentielle
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“ den PARALLELISME A MEMOIRE DISTRIBUEE

OPTIMISATIONS ET VERROUS

B 1°contrainte : ne pas assembler d’opérateur
global o oo

Decomposition
Update Domain
Decomposition + GPCG

1,20E+01

—  Approche itérative : A, —> R, =H™A,_-B"™

1,00E+01

== Evaluation du résidu :

8,00E+00

D F = tC””l\ Calcul des forces sur les ddls locaux et

6,00E+00

ELapsed time for 10 cycles

remote sur le SD ou chaque liaison est écrite Rt N NS e
4,00E400 R
@ Transfert et sommation des forces sur les ddls remote st
@ Rk = é;+1M71FI(S — Bnﬂ RéS|du pal’tie| sur Chaq ue SD O'OOE%).%OBOO 100E-01 2,00E-01 3,00E-01 ;.:)rlr)‘au-::“;o::-‘: 600E-01 700E-01 800E-01 9,00E-01 1,00E+00

= Algorithme de résolution : Gradient Conjugué

B 2°contrainte: converger rapidement

= Préconditionnement indispensable

== Résolution de problémes locaux avec remote

B 3°contrainte : optimiser les communications

= Communications supplémentaires durant les
itérations du solveur global

Front view

Rear view
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EEEEEEEEEEEEEEE "INDUSTRIE

A PARALLELISME A MEMOIRE DISTRIBUEE

OPTIMISATIONS ET VERROUS
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“ den PARALLELISME A MEMOIRE DISTRIBUEE

OPTIMISATIONS ET VERROUS

20000
18000 45
16000 40 ¢
o
=
5
14000 35 4
z
3 S
@ 12000 300
£ S
3 2
g 10000 *g
2 L
S i
‘£ 8000 28
3
B
9
6000 158
E
=
4000 102
2000 5

0 o
000E+00 200E-01 400E-01 600E-01 B800E-01 100E+00 1.20E+00 140E+00 1B0E+00 180E+00 2,00E+00
Simulation Time

ELapsed time for 10 cycles

2,50E+01

2,00E+01

1,50E401

1,00E+01

5,00E+00

0,00E+00

~— Static Domain
Decomposition

—— Static Domain
Decomposition + GPCG

-~ Updated Domain
Decomposition + GPCG

000E+00 200E-01 4,00E-01 6,00E-01 800E-01 100E+00 120E+00 140E+00 160E+00 180E+00 200E+00

Simulation Time
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Ceaden IMPLEMENTATION DU RUNTIME A MEMOIRE

PARTAGEE KAAPI (INRIA/LIG - MOAIS)

B Problématique principale B Approche par vol de travail avec KAAPI

= Programmation DFG

== Les centres de codt 1 et 2 ont des codts par
itération hétérogénes = Implémentation FORTRAN aisée (boucles paralléles en

= Mise en défaut des approches statiques de particulier)
distribution du travail sur les threads = Performance équivalente a Intel TBB ou Cilk avec un
environnement plus simple

B Avantages de la mémoire partagee (a
I’intérieur d’un sous-domaine) B Investissement CEA/INRIA en complément du

projet RePDyn

2011 : Stage de Master 2 de D. Leone
== EXxploitation des ressources en limitant la Interface FORTRAN pour KAAPI dans EPX

tension sur les liaisons globales et les . .

communications en général 2011/2012 : Contrqt F..Lemen'tec (SUIVI T.. Gautlgr? -
Consolidation de I'implémentation et définition du

cadre générique d’intégration de KAAPI dans EPX

= Pas de redondance des données

B Difficultés principales

B Projet RepDyn (ANR-COSI-09-011)

m Loi d,AmdahI AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE
= Boucles memory bound sur architectures I 2 Calcul paralléle en dynamique

NUMA rapide des fluides et des structure
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DE LA RECHERCHE A L'IN

Claden

DUSTRIE

IMPLEMENTATION DU RUNTIME A MEMOIRE

PARTAGEE KAAPI (I

NRIA/LIG - MOAIS)

Crash Missile Meppen

Instantiatal =t

Apres 1000°cycles

160

Elapsed Time for 1000 Time Cycles
@
8

1.80E407

Number of Calls for 1000 Time Cycles

0.00E+00

140
120
100
60
40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8

mElementary Loop  ®Search Candidate for Contact = Wtte Contact Links

Thread

=Elementary Loop = Search Candidate for Contact  ® Wiite Cantast Links .

Approche par vol de travail avec KAAPI

- Programmation DFG

- Implémentation FORTRAN aisée (boucles paralleles en
particulier)

= Performance équivalente a Intel TBB ou Cilk avec un
environnement plus simple

Investissement CEA/INRIA en complément du
projet RePDyn

2011 : Stage de Master 2 de D. Leone
Interface FORTRAN pour KAAPI dans EPX

2011/2012 : Contrat F. Lementec (suivi T. Gautier)
Consolidation de I'implémentation et définition du
cadre générique d’intégration de KAAPI dans EPX

avose 83% du travail accéléré
par KAAPI
. . . . : . Speed-up 6/8 (memory

bound)

B Projet RepDyn (ANR-COSI-09-011)

AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE

Calcul parallele en dynamique
rapide des fluides et des structure
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

CZa den EXPERIMENTAION EN PROGRAMMATION DFG

B Implémentation prototype en programmation DFG

- Cas de démonstration multi-contacts

Composite plate

Main characteristics
¢ Most of the time in sparse Cholesky factorization

AMD Many Cours, 2.2GHz, 48 cores, 256GB main

Contact between plies
after impact (cut view)

X-kaapi: A Multi Paradigm Runtime for Multicore Architectures. Workshop P2PS 20
ICPP 2013: 728-735 s
*V. Faucher, P. Galon, A. Beccantini, FCrouzet, F. Debaud, T. Gautier,

Hybrid parallel strategy for the simulation of fast transient accidental situations at reactor scale,
Annals of Nuclear Energy, 2014 5

LOOPELM —8—
45 REPERA —m—
1400 MAXPLANE W repera ol ideal
/'.’/.
1200 _1 W loopelm 35 /./“,
M Cholesky g 30 /;!;
1000 - other g- 25 = A
T 2
T 500 =0 Z
g - 15 -
1]
£°% E = o = = 10
00— — — — @ — — — — — — ?
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
200 T— | | | | | | | | — core count
0 T T T T T T T T 1 45 OpenMP —s—
1 2 4 8 16 24 32 40 48 40 - XKaapi —a—
Numer of cores ideal
35
g 30 =
% "
. . . ) . £ 25
* Thierry Gautier, Fabien Le Mentec, Vincent Faucher, Bruno Raffin. 5 -
=
3
3
o

‘\‘\

Core count
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C@aden MISE EN CEUVRE A GRANDE ECHELLE DE

L’APPROCHE HYBRIDE MPI/KAAPI

B PRACE Preparatory Access 0624 (2012)

== Machine cible : TGCC/Curie Fat Nodes (32 cceurs, 128 Go RAM, Intel Westmere)

= Obijectif : calcul parallele sur 1024 pour des simulations fortement couplées en Interaction Fluide-Structure

B Ondede Choc sur un Container Métallique B Retour d’expérience
(modele NTNU/JRC Ispra)

= Un exécutable mal
placé et un mois de
déboguage inutile, un

Von Mises Stress (Pa) Deformation

a.OOe+08

o Pressure (Pa) Aré
el 00000 cogle modérément au
l1.00e+oa i point
s 175000 —  Des modéles de taille
relativement petite ( ~
150000 2M de mailles) : gestion
. reportée des modeles
. 125000 de grande taille

Von Mises Stress
in the Container

= Des boucles memory
bound et des facteurs
NUMA importants :
utilisation de KAAPI
limitée a 8 threads

100000

Time: 0 ms
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ceaden

R&D COLLABORATIVE CEA/INRIA

—— OPTIMISATION DU PLACEMENT MEMOIRE

Target architecture

Cache L2 (privé)

Cache L2 (privé)

#1
Intel Xeon E5-4620
8 ceeurs, 2.20 Ghz

#3
Intel Xeon E5-4620
8 ceeurs, 2.20 Ghz

Intel
QuickPath
Interconnect

(QPI)

#2
Intel Xeon E5-4620
8 ceceurs, 2.20 Ghz

#4
Intel Xeon E5-4620
8 ceeurs, 2.20 Ghz

Cache L2 (privé)

rd

Cache L2 (privé)

S
ErTe

20 janvier 2017 | PAGE 31/19



ce de R&D COLLABORATIVE CEA/INRIA

—— OPTIMISATION DU PLACEMENT MEMOIRE
B Target architecture

Cache L2 (privé) Cache L2 (privé) E

Elément
voisin V;

Typical EPX cell

_____________

i Elément Elément Elément
i voisin Vs courant E voisin V,
#1 Intel #2 :
Intel Xeon E5-4620 | QuickPath Intel Xeon E5-4620 '
8 coeurs, 2.20 Ghz Interconnect | 8 ceeurs, 2.20 Ghz [ ) S N )
(QPI) !
i Elément
H voisin V4
#3 #4 i_
Intel Xeon E5-4620 Intel Xeon E5-4620y |\ TTTTEmEETTTTTTT
8 coeurs, 2.20 Ghz - 8 ceeurs, 2.20 Ghz
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—— OPTIMISATION DU PLACEMENT MEMOIRE

Target architecture

Cache L2 (privé)

Cache L2 (privé)

#1 Intel

Intel Xeon E5-4620 | QuickPath
8 ceeurs, 2.20 Ghz Interconnect
(QPI)

#3
Intel Xeon E5-4620
8 ceeurs, 2.20 Ghz

#2
Intel Xeon E5-4620
8 ceceurs, 2.20 Ghz

#4
Intel Xeon E5-4620
8 ceeurs, 2.20 Ghz

Cache L2 (privé)

\ 4

Cache L2 (privé)

S
ErTe

Elément
voisin V;

Typical EPX cell

Elément Element Elément
courant E voisin V4

voisin V3

Elément
voisin V4

Data placement in memory

N, NN, N
y
IR | x
POSP(Na} F’OSF’(NW)
A
L O | ou,v,G
F’OSF‘(NZ) POSP(N4)
V, V,E Vv,
Y Y Y y A4
| 1 | RO, xmo
POSIG(E)
| | siG, EPST
POSECR(Vs) POSECR(E) POSECR(Vs)
| | Ecr

POSECR(V,) POSECR(V,)

20 janvier 2017 | PAGE 33/19



C@aden R&D COLLABORATIVE CEA/INRIA
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B Target architecture

voisin V;

1
i
1
Elément i
1
1
1
)

Typical EPX cell

_____________

I
Il

Cache L2 (privé) Cache L2 (privé)

i i
i Elément Elément Elément |
i voisin Vs courant E voisin V; !
#1 Intel #2 : :
Intel Xeon E5-4620 | QuickPath Intel Xeon E5-4620 | 5
8 coeurs, 2.20 Ghz Interconnect | 8 ceeurs, 2.20 Ghz [ ) S N )
(QP1) : i
i Elément E
| voisin Vy E
#3 #4 ] | ,
Intel Xeon E5-4620 Intel XeonES-4620 | ~  tTmmmmmmommeees Data placement in memory
8 cceurs, 2.20 Ghz 8 ceeurs, 2.20 Ghz
; N3 N2N1 NA
Y

Cache L2 (privé) Cache L2 (privé) LI ] | x
POSP(Na} F’OSF’(NW)

il

A
TN T .
POSP(N,) POSP(N,)
V, ,E Vv, V,
. Y YY A Y
B Problematics | N ] RO, Xm0
=  Global data structure inherited from past Posie®
choices | | siG, EPST
- Lack of scalability for the elementary loop POSECR(V«) POSECR(E) POSECR(Vs)
using threads on several sockets | | Ecr

POSECR(V,) POSECR(V,)
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B Target architecture

1

1

1

1
Elément
s 1
voisinVz 1
:

1

_____________

Cache L2 (privé) Cache L2 (privé)

I
Il

| |
i Elément Element Elément !
i voisin Vs courant E voisin V, !
#1 Intel #2 : :
Intel Xeon E5-4620 | QuickPath Intel Xeon E5-4620 | 5
8 coeurs, 2.20 Ghz Interconnect | 8 ceeurs, 2.20 Ghz [ ) S N )
(QPI) : i
i Elément E
I voisin Vy E
#3 #4 ] ;
Intel Xeon E5-4620 Intel XeonE5-4620 | TTTTTTTTTRTTOT
8 coeurs, 2.20 Ghz | 8-cceurs, 2.20 Ghz

Remplissages potentiellement
concurrents du cache L3

Cache L3 partagé

il

Cache L2 (privé) Cache L2 (privé)
Requétes
simultanées

B Problematics Processeur
(4 coeurs par exemple)

Global data structure inherited from past /

choices

Lack of scalability for the elementary loop
using threads on several sockets |

| | Pile des taches
Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4
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ccada , , :
—— PLACEMENT MEMOIRE ET PARALLELISME A 2 NIVEAUX

B On-going optimization (PhD M. Sridi, CEA, INRIA, 2013-2016)

Vecteurs
nodaux

Vecteurs
nodaux

ol | & ke
T

Données E

¢ utiles : :
a ’ Données
utiles du

Boucle sur groupe
Boucle sur Boucle sur |es éléments
les élements A les groupes | du groupe RV
) }/ecteuys d'éléments . }/ecteurs
élémentaires élémentaires
« Structures of Arrays » « Arrays of Structures »
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PLACEMENT MEMOIRE ET PARALLELISME A 2 NIVEAUX

On-going optimization (PhD M. Sridi, CEA, INRIA, 2013-2016)

Vecteurs
nodaux

E / T
Donnees
¢ utiles
Boucle sur
les éléments o —
Vecteurs

élémentaires

« Structures of Arrays »

b
{

Vecteurs

nodaux

0,005

0,004

0,003

0,002

Taux de défauts du cache L2

E { |} 0,001
o
: : CELEM LOOPELM CUBE
Routines de calcul
Données L2-Cache misses reduction
utiles du
Boucle sur groupe
Boucle sur |es éléments
les groupes | du groupe 9,60E+01
d’éléments
9.40E+01
« Arrays of Struq , saoes01
=
3 9.00E+01
[}
=
| 8.80E+01
=
E 8,60E+01
o)
=~ s40E+01
8,20E+01
8,00E+01
7,BOE+D1
1000 10000 100000 | 400000 | 600000 | 700000 | 900000 | 1100000

GROUP_SIZE

L3-Cache filling improvement
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R&D COLLABORATIVE CEA/INRIA

PLACEMENT MEMOIRE ET PARALLELISME A 2 NIVEAUX

B On-going optimization (PhD M. Sridi, CEA, INRIA, 2013-2016)
Threads de niveau 1, un par processeur
- Thread 1.1 Thread 1.2 Thread 1.3 Thre;m\@ @
c
% 0 — |
= 1 P1 P2 :
‘: 5 loooo oooo|
o ‘5 : oooo ooogj
=] 1
So I i
E o : e — 1
%%— (0000 ooaag :
25 foooo|  |oooo)
o < J
3 v-\___/u\_/u\_/' '___PE _______ P 4___:
Vols de groupes ﬁ !
Schéma de principe de
I'architecture matérielle
Threads de niveau 2, un par coeur
Thread 2.1 Thread 2.2 Thread 2.3 Thread 2.4 Thread 2.5 Thread 2.6 Thread 2.7 Thread 2.8

n o

o @

S Cc

g5

£ T©

o

o O

o E

GE

«0 @©

= £ AAR AR ANRAKRAKRKARA XKAAPI —v3, 2015, January

Vols d’éléments T. Gautier, INRIA
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Simulation MARA mdm
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Integration of KAAPI solutions to libOMP

Goal: make research developments available in production quality runtime

¢ Intel Runtime selected for several reasons
target of icc and ifort compiler

good algorithms and data structures basis
- distributed work queues + (naive) work stealing algorithm

- scalable barrier algorithm
- small overhead in task creation
- integration of a lot of loop schedulers (~ 15)

initial support for liIbGOMP / GCC application
initial support for OMPT (interface for integrating tracing tools with OpenMP runtime)

Kaapi solutions

+ task representation and task scheduling algorithm
- adaptive task
- affinity scheduler

+ tracing tools
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libKOMP: https://gitlab.inria.fr/openmp/libkomp

Intel RUNTIME with Kaapi extensions
+ same functionalities with better performances (!)

Cooperation with INRIA Team Corse
¢ Coupling compilation and runtime information

Version 0.1

¢ Include affinity scheduler from Kaapi
¢ Support for dependent task in the libGOMP com@§
+ Tracing tools integrated in libOMP

- graph

- gantt

- statistics about execution

Distribution of Cholesky's kernels duration
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Petascale = (big) clusters of PCs +
accelerators

- Performance obtained from precisely mastering

data exchanges and memory accesses

- Relevant due to relative architectural uniformity

- Proximity between large scale supercomputers and

local development hardware
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Petascale = (big) clusters of PCs +
accelerators

- Performance obtained from precisely mastering

data exchanges and memory accesses

- Relevant due to relative architectural uniformity

- Proximity between large scale supercomputers and

local development hardware

/7
0.0

/7
0.0

Local performance constraints due to power
management policies

No guaranty on where the tasks are executed

Probable strong heterogeneity

From one supercomputer to another

Inside one supercomputer
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MPI Distributed solver

Subdomain 1

Subdomain 2

XKAAPI

XKAAPI

Subdomain n

XKAAPI

l

Scheduling and data exchanges handled

through well-chosen runtime

/7
0.0

/7
0.0

Local performance constraints due to power
management policies

No guaranty on where the tasks are executed

Probable strong heterogeneity

From one supercomputer to another

Inside one supercomputer
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MPI Distributed solver

Subdomain 1

Subdomain 2

XKAAPI

XKAAPI

Subdomain n

XKAAPI

l

Scheduling and data exchanges handled

through well-chosen runtime

"t

: \é" /4"\‘.‘ 4

== Local performance constraints due to power
management policies

= NoO guaranty on where the tasks are executed

- Probable strong heterogeneity

/7
0.0

From one supercomputer to another

/7
0.0

Inside one supercomputer

Shortcomings

- Runtime must handle efficiently shared and
distributed exchanges

== Deep evolution of the data structure to expect...
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ceaden PERSPECTIVES GENERALES POUR EPX ET LES

— RUNTIMES POUR ANTICIPER L’'EXASCALE

Need for asynchronicity

Minimum constraints on data flow

Fill-in the computing cores at their maximum
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ceaden PERSPECTIVES GENERALES POUR EPX ET LES

—— RUNTIMES POUR ANTICIPER L’'EXASCALE

Need for asynchronicity

Minimum constraints on data flow

Fill-in the computing cores at their maximum

Task 1 Task 2 Task 3
Elementar Contact
- Y detection Link force
forces with :
solids 1 & 2 between computation
solids1 &2
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ceaden PERSPECTIVES GENERALES POUR EPX ET LES

—— RUNTIMES POUR ANTICIPER L’'EXASCALE

Need for asynchronicity

Minimum constraints on data flow

Fill-in the computing cores at their maximum

Strong dependancy

£\

Task 1 Task 2 Task 3
Elementar Contact
- Y detection Link force
forces with :
solids 1 & 2 between computation
solids1 &2

Are these tasks independants ?
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B Need for asynchronicity
- Minimum constraints on data flow

- Fill-in the computing cores at their maximum

1« No link »
 configurations

Strong dependancy

£\

Task 1 Task 2 Task 3
Elementar Contact
- Y detection Link force
forces with :
solids 1 & 2 between computation
solids1 &2

Are these tasks independants ?
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B Need for asynchronicity
- Minimum constraints on data flow

- Fill-in the computing cores at their maximum

1« No link »
 configurations

Accuracy dependancy

£ N

Strong dependancy

N

Task 1 Task 2 Task 3
Elementar Contact
- Y detection Link force
forces with :
solids 1 & 2 between computation
solids1 &2
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B Need for asynchronicity
- Minimum constraints on data flow

- Fill-in the computing cores at their maximum

Accuracy dependancy Strong dependancy
Task 1 Task 2 Task 3
|« No link » Elementary Contact _
' configurations forces with detection Link forc_e
,' solids 1 & 2 between computation
solids 1 &2

B Beware the priorities

- Final cut in the hands of physics and applied
mathematics

= Asynchronicity implies strong algorithmic
innovation
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