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Résumé

En termes de prévention du risque associé aux séismes, la prédiction quantitative des phé-
nomeénes de propagation et d’amplification des ondes sismiques dans des structures géologiques
complexes devient essentielle. Dans ce domaine, la simulation numérique est prépondérante et
I’exploitation efficace des techniques de calcul haute performance permet d’envisager les modé-
lisations a grande échelle nécessaires dans le domaine du risque sismique.

Plusieurs évolutions récentes au niveau de ’architecture des machines paralléles nécessitent
I’adaptation des algorithmes classiques utilisées pour la modélisation sismique. En effet, l'aug-
mentation de la puissance des processeurs se traduit maintenant principalement par un nombre
croissant de ceoeurs de calcul et les puces multicoeurs sont maintenant & la base de la majorité
des architectures multiprocesseurs. Ce changement correspond également & une plus grande com-
plexité au niveau de l'organisation physique de la mémoire qui s’articule généralement autour
d’une architecture NUMA (Non Uniform Memory Access pour accés mémoire non uniforme) de
profondeur importante.

Les contributions de cette thése se situent a la fois au niveau algorithmique et numérique mais
abordent également ’articulation avec les supports d’exécution optimisés pour les architectures
multicceurs. Les solutions retenues sont validées a grande échelle en considérant deux exemples
de modélisation sismique. Le premier cas se situe dans la préfecture de Niigata-Chuetsu au Ja-
pon (événement du 16 juillet 2007) et repose sur la méthode des différences finies. Le deuxiéme
exemple met en ceuvre la méthode des éléments finis. Un séisme hypothétique dans la région de
Nice est modélisé en tenant compte du comportement non linéaire du sol.

Mots-clés: calcul haute performance, modélisation sismique, architectures NUMA, processeurs
multicceurs.



Abstract

One major goal of strong motion seismology is the estimation of damage in future earth-
quake scenarios. Simulation of large scale seismic wave propagation is of great importance for
efficient strong motion analysis and risk mitigation. Being particularly CPU-consuming, this
three-dimensional problem makes use of high-performance computing technologies to make real-
istic simulation feasible on a regional scale at relatively high frequencies.

Several evolutions at the chip level have an important impact on the performance of classical
implementation of seismic applications. The trend in parallel computing is to increase the number
of cores available at the shared-memory level with possible non-uniform cost of memory accesses.
The increasing number of cores per processor and the effort made to overcome the limitation of
classical symmetric multiprocessors (SMP) systems make available a growing number of NUMA
(Non Uniform Memory Access) architecture as computing node. We therefore need to consider
new approaches more suitable to such parallel systems.

This PhD work addresses both the algorithmic issues and the integration of efficient program-
ming models for multicore architectures. The proposed contributions are validated with two large
scale examples. The first case is the modeling of the 2007 Niigata-Chuetsu, Japan earthquake
based on the finite differences numerical method. The second example considers a potential seis-
mic event in the Nice sedimentary basin in the French Riviera. The finite elements method is
used and the nonlinear soil behavior is taken into account.

Keywords: high performance computing, seismic modeling, NUMA architecture, multicore pro-
Cessor.









Table des matiéres

Table des figures v
Liste des tableaux ix
Introduction générale 1
Chapitre 1 Cadre de I’étude 7
1.1 Description du probléme . . . . . . . . ... 7
1.1.1 Equations du mouvement . . . . . . .. . ... Lo oL 7
1.1.2 Lois de comportement . . . . . . . . .. ... 8
1.2 Méthodes numériques . . . . . . . . .. L 10
1.2.1 Méthode des différences finies . . . . . . . ... ..o oL 10
1.2.2 Méthode des éléments finis . . . . . .. . .. ... 14
1.2.3 Conditions aux limites . . . . . . . . .. . .. .. ... .. ... ... 19
1.3 Exploitation du parallélisme . . . . . . .. .. .. L L o 20
1.3.1 Evolution des architectures de calcul . . . . . .. ... ... ... ... 21
1.3.2 Expression du parallélisme . . . . . .. . ... ... 23
1.3.3 Placement des données . . . . . . . .. ... Lo L 25
1.4 Impact sur la modélisation sismique . . . . . . . . ... ... L. 28
1.4.1 Cas de la méthode des différences finies . . . . . . .. .. .. ... .. 28
1.4.2 Cas de la méthode des éléments finis . . . . . .. ... .. ... .... 29
Partie I Modélisation élastodynamique par la méthode des différences
finies 31
Chapitre 1 Mécanismes d’équilibrage de charge 33
1.1 Description et caractérisation du déséquilibre de charge . . . .. .. ... .. 33
1.2 Approche par passage de messages . . . . . . . . ... oo 34
1.3 Approche dynamique et implémentation OpenMP . . . . . . . . . . ... .. 37
1.3.1 Parallélisme imbriqué et impact du support d’exécution . . . . . . .. 37

1.3.2 Limites du modéle de programmation . . . .. ... ... ... ... 40



ii

Table des matiéres

1.4

Exploitation du mécanisme de virtualisation . . . . . ... ... .. ... ..
1.4.1 Expériences avec ’environnement de programmation MPC . . . . . .
1.4.2 Impact de la stratégie de multithreading . . . . . .. . ... ... ..
1.4.3 Validation . . . . . . ..

Chapitre 2 Prise en compte de 1’affinité mémoire

21
2.2

2.3

2.4

Caractérisation des accés aux données . . . . . . . . . . ... ...
Pénalite NUMA . . . . . . .
2.2.1 Expériences séquentielles . . . . . . ... L.
2.2.2 Expériences paralléles. . . . . . . .. ... . Lo
2.2.3 Limites de 'exploitation de la politique mémoire first touch . . . . . .
Ordonnancement structuré sur architecture hiérarchique. . . . . . . .. . ..
2.3.1 Contexte et motivations . . . . . . . .. ...
2.3.2 Expression de la hiérarchie des taches . . . . . .. ... ... ... ..
2.3.3 Analyse des résultats et discussion . . . . . ... ..o
Une stratégie orientée vers 'application : évaluation de la plateforme MAT . .
2.4.1 Intégration au niveau de 'application ONDES3D . . . . . . . ... ..

2.4.2 Evaluation des performances . . . . ... ... ... .. ... .....

Chapitre 3 Décomposition espace-temps et réduction du trafic mémoire

3.1

3.2

3.3
3.4

Approches séquentielles . . . . . ..o
3.1.1 Limites des techniques de décompositions spatiales . . . . . . . . . ..
3.1.2  Techniques de décomposition espace-temps . . . . . .. ... .. ...
Mise en ceuvre sur architecture multicceurs et hiérarchiques . . . . . . . . ..
3.2.1 Algorithmique paralléle pour la technique de time skewing . . . . . .
3.2.2  Expression du parallélisme et éléments d’implémentation . . . . . . .
Adaptation au cas de la modélisation sismique . . . . . .. .. ... ..

Evaluation des performances . . . . . . .. ... ... ... .. ... .....

Chapitre 4 Mise en ceuvre sur cluster de nceuds multicoeurs

4.1

4.2

Introduction d’un deuxiéme niveau de parallélisme . . . . . . . ... ... ..
4.1.1 Meécanisme de virtualisation dans un contexte d’exécution hybride . .
4.1.2  Stratégies de communication et impact du modéle de programmation
4.1.3 Validation sur un exemple synthétique . . . . . . ... . ... ... ..
Séisme de Niigata-Chuetsu, Japon 2007 . . . . . . . .. ... ... ... ...
4.2.1 Description du probleme . . . . . . . ..o
4.2.2 Analyse des performances paralleles. . . . . . . . ... ... ... ...

4.2.3 Simulation des répliques . . . . . . . .. Lo

47
47
48
48
92
o7
99
99
99
61
64
64
65

69
70
70
73
75
1)
78
78
79



iii

Partie II Modélisation non linéaire par la méthode des éléments finis

Chapitre 1 Algorithmique numérique et paralléle
1.1 Solveurs creux . . . . . ... ..o
1.1.1 Enjeux et justification des choix dans le contexte applicatif . . . . . .
1.1.2  Intérét du solveur Pastix . . . . . . .. .. ... ... ..
1.2 Assemblage paralléle des contributions . . . . . . . .. ...
1.2.1 Partitionnement par les techniques node-cut et element-cut . . . . . .
1.2.2 Influence de la topologie du maillage . . . . . . . ... .. .. ... ..
1.2.3 Influence de la physique du probléeme . . . . . . . .. .. .. ... ..
1.3 Techniques de coloration de maillages . . . . . . .. .. ... .. ... ....
1.3.1 Cas des couches sédimentaires non linéaires . . . . . . . . .. ... ..
1.3.2 Validation . . . . . . . .

1.3.3 Partitionnement & deux niveaux et schéma de communication

Chapitre 2 Exemple applicatif : étude de 1’agglomération de Nice
2.1 Description du modele. . . . . . ..o
2.2 Analyse des performances paralléles . . . . .. ... ..o
2.2.1 Assemblage paralléle des contributions . . . . . . . ..o
2.2.2  Performances de la méthode de coloration de maillages . . . ... ..
2.2.3  Solveur direct parallele . . . . . .. ..o
2.3 Analyse des résultats physiques . . . . . . . ...

Conclusion et perspectives
8.1 Contributions . . . . . . . ..
8.2 Perspectives . . . . . . .
8.2.1 Meilleure exploitation des supports d’exécution . . . . . . . . ... ..
8.2.2 Hétérogénéité des architectures multiceeurs . . . . .. .. .. ... ..
8.2.3 Approches numériques . . . . . . ... Lo

8.2.4 Modélisation sismique . . . . . . ..o

Annexes

101

103
103
103
105
106
106
108
108
110
110
112
114

117
117
119
119
121
123
127

133
135
137
137
138
138
139

141

Annexe A Discrétisation du probléme élastodynamique par la méthode des

différences finies

Annexe B Description des architectures utilisées
B.1 Architectures NUMA . . . . . . . . . .. ..o
B.1.1 Plateforme Teranova . . . . . . . . ... ... ... . ... .....
B.1.2 Plateformes Lias et Malm . . . . . . . . .. . ... .. ... .....
B.1.3 Plateforme Hades . . . . . . . . . . ... ... . ... ... ..

141

145



iv Table des matiéres

B.1.4 Plateforme Borderline . . . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 146

B.1.5 Plateforme Idkoiff . . . . . ... ... . ... ... .. 146

B.2 Architectures SMP . . . . . . . .. 148

B.2.1 Plateforme Phoebus . . . . . . . . ... . ... ... ... ... .. 148

B.2.2 Plateforme M3PEC Decrypthon . . . . . ... ... ... ...... 148

B.2.3 Plateforme GENCI-CINES Jade . . .. . ... ... ... ...... 148
Bibliographie 149

Liste des publications 161



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

1.7

1.8
1.9
1.10
1.11

1.12

1.13

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Table des figures

Définition des parameétres de 'approche linéaire équivalente . . . . . .. ... ..
Représentation schématique du critére élastoplastique de Mohr-Coulomb . . . . .
Représentation simplifiée d’un stencil d’ordre 2 en 3D. . . . . . ... .. ... ..
Ilustration de la grille de discrétisation en quinconces. . . . . . . . ... ... ..
Structure générale du code ONDES3D implémentant un schéma de différences fi-
nies. Les phases de calcul (en bleu) et la phase d’initialisation (en rouge) conduisent
a acceés similaires aux données. . . . . ... Lo
Echange des interfaces entre sous-domaines dans le cas de la méthode des diffé-
rences finies. Deux interfaces doivent-étre échangées a 'ordre 4. . . . . . . . . ..
Procédure numérique utilisée pour la mise en ceuvre paralléle de la méthode des
éléments finis. Les calculs itératifs de la procédure de Newton-Raphson sont ma-
térialisés en vert. En bleu, on indique les opérations nécessitant des résolutions
matricielles utilisant des techniques d’algebre linéaire creuse. . . . . . . . . . . ..
Exemple d’architecture SMP bi-processeurs . . . . . . . . . .. . .. .. .....
Exemple d’architecture NUMA bi-processeurs dual-coeurs . . . . . . .. ... ..
Exemple d’architecture NUMA bi-processeurs octo-coeurs . . . . . . . . ... ..
Placement des threads et des données sur une machine avec quatre nceuds NUMA |
les couleurs indiquent les données nécessaires aux quatre threads de calcul. . . . .
Politiques mémoire bind_all (gauche) et cyclic (droite). Les pages mémoires sont
matérialisées par les zones de couleur en supposant un placement sur 4 nceuds
NUMA. e

Exemple d’ordonnancement par bulles de six threads en une hiérarchie de trois
bulles. . . . . .

Géométrie synthétique du bassin sédimentaire étudié avec les différentes zones de
calcul ; leurs poids respectifs sont également indiqués. . . . . . . . . ... ... ..
Exemple d’un partitionnement quasi-statique en 2D, le domaine physique est ma-
térialisé en jaune et la couche absorbante en bleu. La taille des sous-blocs est
variable dans les deux directions d’espace afin de prendre en compte le cott diffé-
rent des zones de calcul. . . . . .. ...
Comparaison entre le modéle théorique et la simulation réelle sur la plateforme
Borderline . . . . . . . . . L Lo e
Déséquilibre de charge dans les cas statique et quasi-statique avec un modéle
théorique de cotits sur 1024 coeurs .. . . . . . . . . . . ..o
Ordonnancement OpenMP dynamique en considérant un domaine de calcul cu-
bique. Les plans 2D sont les unités de calcul réparties sur les différents coeurs. . .



vi

Table des figures

1.6

1.7

1.8

1.9
1.10

1.11

2.1
2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11
2.12
2.13
2.14

2.15

3.1
3.2

3.3

Parallélisme imbriqué avec les librairies GOMP (gauche) et FORESTGOMP (droite)
dans le cas d’une boucle de Jacobi 3D. . . . . ... oo
Comparaison des implémentations MPI et MPC en termes de déséquilibre de

charge (gauche) et de temps de calcul (droite). . . . . ... ... ... ... ...
Cas test théorique reproduisant un probléme déséquilibré avec quatre taches de

poids (P + X, P, P, P) sur quatre COBUIS. . . . . . . . . oo v v v v e e
Temps total d’exécution en considérant quatre taches de méme poids (X=0). . . .
Temps maximum d’exécution par thread (gauche) et temps total d’exécution (droite)
en considérant un probléme déséquilibré. . . . . . . ... oL
Gains associés a différentes techniques d’équilibrage de charge sur la plateforme

Phoebus. La version OpenMP standard est prise comme référence. . . . . . . ..

Pénalité NUMA pour le code ONDES3D sur différentes architectures hiérarchiques.

Accélérations sur les plateformes Idkoiff (gauche) et Borderline (droite). Com-
paraison de la stratégie first touch et d’'un placement optimisé de la mémoire.

Accélérations sur les plateformes Malm (gauche) et Hades (droite). Comparaison
de la stratégie first touch et d’un placement optimisé de la mémoire. . . . . . . .
Impact de la taille des données sur la pénalité NUMA, les mesures sont effectuées
sur les plateformes Idkoiff (gauche) et Borderline (droite) . . . .. ... ...
Impact de la taille des données sur la pénalité NUMA, les mesures sont effectuées
sur les plateformes Malm (gauche) et Hades (droite) . . . . . ... ... ... ..
Impact du schéma d’acces aux données sur la pénalité NUMA, les mesures sont
effectuées sur les plateformes Idkoiff (gauche) et Borderline (droite) . . . . .
Impact du schéma d’accés aux données sur la pénalité NUMA, les mesures sont
effectuées sur les plateformes Malm (gauche) et Hades (droite). . . . .. ... ..
Comparaison d'une approche basée sur 'initialisation paralléle (notation PINIT')
ou sur un placement guidé de la mémoire (notation BIND). Evaluation réalisée
sur les plateformes Idkoiff (gauche) et Borderline (droite). . . . . .. .. ...
Partitionnement du domaine de calcul. Les macro-domaines correspondent aux
threads d’allocation sur les nceuds NUMA et les micro-domaines au threads de
calcul. . . ..

Exemple d’ordonnancement en situation de surcharge sur une machine comprenant
quatre nceuds NUMA. . . . . . . . . . .

Schéma d’une implémentation exploitant I'allocation mémoire au niveau des bulles.

Schéma d’une implémentation reposant sur la librairie MaMI. . . . . . . . . . ..
Intégration des appels MAT dans le code ONDES3D. . . . . .. ... ... ....
Comparaison de différentes politiques mémoire pour les implémentations OpenMP
et MARCEL. La courbe de gauche correspond & un ordonnancement statique des
threads et celle de droite & ordonnancement dynamique. . . . .. ... ... ...
Gain par rapport a une version standard en combinant la surcharge et le placement
mémoire optimisé pour I'application ONDES3D. . . . . . .. .. .. ... ... ..

Accés mémoire dans le cas d’une boucle de Jacobien 3D. . . . .. ... ...
Schéma de I’algorithme de Rivera et Tseng basé sur 'accumulation des plans 2D
dans la direction verticale. . . . . . . . ..o
Taux de défauts de cache (gauche) et nombre total de cycles (droite) pour ’algo-
rithme de Rivera et Tseng. . . . . . . . . . . . .

39

41

42
42

43

45

52

93

93

95

95

o6

o7

o8

61
61
63
63
64
65

66

70

71



vil

3.4 Coupe récursive dans les directions spatiales (gauche) ou temporelles (droite) pour
la méthode cache-oblivious. . . . . . . . ... oL
3.5 Algorithme séquentiel de time skewing. . . . . . . . . .. ... ...
3.6 Dépendance entre sous-domaines dans le cas de ’algorithme de time skewing
3.7 Algorithme red and black appliqué a l'algorithme de time skewing dans le cas
d’'une géométrie 1D. . . . . .o
3.8 Geéomeétrie des sous-domaines 2D (deux directions spatiales plus le temps) obtenue
aprés une décompositions de type red and black. . . . . . . . ... ...
3.9 Représentation schématique de l'algorithme paralléle de time skewing avec quatre
classes de sous-domaines. . . . . . . ... ..o
3.10 Dépendance alternée entre les composantes de vitesse (v,) et de contraintes (o)
pour algorithme de time skewing implémenté pour un schéma de différences finies
et une grille de discrétisation en quinconces. . . . . . . . . . ... ...

79

3.11 Accélération pour une implémentation standard OpenMP du noyau de Jacobi (gauche)

et du noyau sismique (droite) sur différentes architectures. . . . . . . . . ... ..
3.12 Impact de la politique mémoire sur le noyau de calcul sismique pour les architec-
tures Idkoiff (gauche) et Malm (droite). . . . . . . . . . .. ... .. ... ....
3.13 Accélération mesurée par rapport & une implémentation standard du noyau de
calcul sismique dans les cas ou la taille des données correspond a la mémoire
disponible sur un nceud NUMA (gauche) ou sur l’ensemble de la machine (droite).

4.1 Partitionnement hybride du domaine de calcul. . . . . .. ... ... ... ..
4.2 Modéle d’exécution hybride associant macro et micro domaines. . . . . . . . . ..
4.3 Mesure de l'impact de la stratégie de communication dans le cas d’une implé-
mentation basée sur le modeéle de programmation MPI. La taille des données est
fixe (gauche) ou elle augmente avec le nombre de ceeurs (droite). . . . . ... ..
4.4 Mesure de I'impact de la stratégie de communication dans le cas d’une implémen-
tation basée sur le modéle de programmation hybride. La taille des données est
fixe (gauche) ou elle augmente avec le nombre de ceeurs (droite). . . . . ... ..
4.5 Déséquilibre de charge au niveau des macro-domaines. . . . . ... ... ... ..
4.6 Déséquilibre de charge en utilisant I’ensemble des coeurs disponibles. . . . . . ..
4.7 Réseau d’observations et localisation de 1’épicentre et des répliques pour le séisme
de Niigata, 2007. . . . . . . . .
4.8 Coupe des trois modeéles tridimensionnelles de la géologie utilisée pour les simula-
tions du séisme de Niigata, 2007. . . . . . . . . ... L oL
4.9 Comparaison de différentes stratégies d’équilibrage de charge sur cluster de nceuds
multicoeurs. . . ... oL
4.10 Gain en temps CPU - Comparaison d’une version hybride quasi-statique par rap-
port a une version MPI. . . . . . . ...
4.11 Comparaison des sismogrammes synthétiques pour la station KZK pour les deux
répliques. . . ...
4.12 Comparaison des sismogrammes synthétiques et des observations pour la réplique
du 16 juillet 2007. . . . . . .
4.13 Comparaison des sismogrammes synthétiques et des observations pour la réplique
du 18 juillet 2007. . . . . . L

1.1 Schéma de la méthode de partitionnement node-cut. . . . . . . . . . . ... ...
1.2 Schéma de la méthode de partitionnement element-cut. . . . . . . . . . . ... ..

83

85



viii Table des figures
1.3 Maillage utilisé pour le centre historique de la ville de Nice avec 5 couches sédi-
mentaires et une couche de rocher (en vert). . . . . .. ... ... L. 109
1.4 Exemple de coloration d’un graphe avec sept sommets, le nombre chromatique est
troisdans ce cas. . . . . . .. 111
1.5 Visualisation du maillage colorié de ’agglomération de Nice pour des hexaédres. . 113
1.6 Reépartition des éléments en fonction des intervalles de distances pour une partition
avec 256 coeurs/couleurs. . . ... .o L 114
1.7 Vue de dessus d’un maillage tridimensionnel. Les couches profondes sont parti-
tionnées par la méthode node-cut (vue de gauche) et les couches sédimentaires
par la méthode de coloration (vue de droite). . . . . .. ... ... ... ... 115
2.1 Vue générale de la zone d’étude. Le rectangle situe ’agglomération de Nice et
I’épicentre du séisme est localisé par une étoile. . . . . . .. ... ... L. 118
2.2 Vue 3D de la zone d’étude et des différentes couches géologiques. . . . . . . . .. 118
2.3 Radiation des ondes S dans un milieu homogene infini pour le modele de source
utilisé pour cette étude. . . . . . .. Lo 119
2.4 Performance de la phase d’assemblage des contributions (gauche) et mesure du
déséquilibre de charge (droite) avec les méthodes node-cut et element-cut pour le
maillage fin. . . . .. oo 120
2.5 Impact de la couche sédimentaire sur les performances du partitionnement node-
cut pour le maillage grossier. . . . . . . ... oL 121
2.6 Evolution au cours du temps du déséquilibre de charge induit par le cott CPU
variable dans la couche sédimentaire. . . . . . . .. ... oL 122
2.7 Comparaison du déséquilibre de charge cumulé pour les couches profondes (gauche)
et les couches sédimentaires (droite). . . . . . . .. ... L. 123
2.8 Consommation mémoire pour les approches MPI et hybride et les maillages NiceO5Hz
(gauche) et NiceO6Hz (droite). . . . . . . . . . . .. 127
2.9 Composantes est-ouest du déplacement (haut), de la vitesse (milieu) et de I'accé-
lération (bas) pour un récepteur proche du centre de la ville de Nice. Des séismes
de magnitude 5.7 (gauche), 6.0 (milieu) et 6.2 (droite) sont modélisés. . . . . . . 128
2.10 Peak Ground Displacement (PGD) dans le cas linéaire pour modélisation a 0.6 Hz. 130
2.11 Peak Ground Displacement (PGD) dans le cas non linéaire pour une modélisation
a0.6Hz. . . . e 130
2.12 Peak Ground Velocity (PGV) dans le cas linéaire pour une modélisation a 0.6 Hz. 131
2.13 Peak Ground Velocity (PGV) dans le cas non linéaire pour une modélisation a
0.6Hz. . . . . 131
B.1 Plateforme Teranova. . . . . . . . . . . . ... 145
B.2 Plateforme Lias. . . . . . . . . . . e 146
B.3 Plateforme Malm. . . . . . . . . . . e 146
B.4 Plateforme Borderline. . . . . . . . . . . . .. .. 146
B.5 Plateforme Idkoiff. . . . . . . . . . . . L 147



1.1

1.1

1.2

21
2.2
2.3
24

2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5

Liste des tableaux

Performances théoriques du recouvrement des communications par du calcul en
fonction de la stratégie de découpage, V représente le volume du domaine et P le
nombre de Processeurs. . . . . . . ... ..o e e e e 15

Parallélisme imbriqué avec le code ONDES3D, comparaison des temps d’exécution
avec les librairies GOMP et FORESTGOMP. Le nombre de threads est indiqué entre

parenthéses . . . . . . . L. 39
Temps de calcul et équilibrage de charge sur Lias en utilisant un mécanisme de

virtualisation . . . . .. oL oL 45
Evaluation séquentielle de ’application ONDES3D sur 'architecture Malm. . . .. 49

Evaluation séquentielle de "application ONDES3D sur ’architecture Borderline. 50
Evaluation séquentielle de ’application ONDES3D sur l'architecture Idkoiff. . . 51
Effet de la contention sur les valeurs de pénalité NUMA. Comparaison des cas
séquentiels et paralléles sur différentes plateformes. . . . . . . . . .. .. ... .. 54
Gain en utilisant une allocation des données par bulles par rapport a la politique
mémoire first touch dans le cas d'un ordonnancement structuré des threads de
calcul. Les tests sont effectués sur la plateforme Idkoiff. . .. . ... ... ... 62

Impact du prefetching dans le cas de I'algorithme de Rivera et Tseng sur 1’archi-

tecture Malm. . . . . . . . ... 72
Taille des problémes en nombre de points de grille afin de saturer la mémoire

disponble sur un nceud NUMA de chaque architecture. . . . . . . ... . ... .. 80
Statistiques des compteurs hardware dans le cas du noyau de calcul Jacobi. . . . 81
Statistiques des compteurs hardware dans le cas du noyau de calcul sismique. . . 81
Accélérations obtenues sur différentes architectures pour ’algorithme séquentielle

de time skewing. . . . . . ... 82
Rapport du nombre de cycles en exploitant un placement local ou distant des

données. . . . . .o 82
Impact de la topologie du maillage sur ’approche element-cut. . . . . . . . . .. 108
Déséquilibre de charge - cas de maillages structurés et non structurés . . . . . . . 108
Description des couches dans le cas de la modélisation de la ville de Nice. . . . . 109

Accélération de 'implémentation node-cut par rapport au cas séquentielle dans le
cas de la modélisation de la ville de Nice. . . . . . . .. .. ... .. ... ... 110

Intervalles des distances minimales en métres entre éléments pour différents nombres
de ceeurs/couleurs. . . ... 113

X



X

Liste des tableaux

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7
2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

Description des quatre couches géologiques pour la modélisation de l'aggloméra-

tion de Nice. . . . . . o L 118
Volume de calculs supplémentaires pour le partitionnement element-cut dans le
cas du maillage grossier. . . . . . . . ..o Lo 120
Volume de calculs supplémentaires pour le partitionnement element-cut dans le
cas du maillage fin. . . . . . . ..o L 120
Impact de la couche sédimentaire sur les performances du partitionnement node-
cut.Le déséquilibre de charge pour le maillage grossier est mesuré. . . . . . . . .. 121
Accélération du calcul pour les techniques de décomposition node-cut ou par co-
loration de maillage dans le cas d’un maillage grossier. . . . . . . . ... ... .. 123
Performances de la phase de communications collectives requise pour l’assemblage
des contributions dans la couche sédimentaire. . . . . . . .. .. ..o 123
Caractéristiques des matrices issues des modélisations de la région de Nice.. . . . 124
Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Decrypthon pour une approche hybride et le maillage NiceO5Hz. . . . . . . . .. 124
Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Decrypthon pour une approche purement MPI et le maillage NiceO5Hz. . . . . . 124
Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Borderline pour une approche hybride et le maillage NiceO5Hz. . . . . . . . .. 125
Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Borderline pour une approche purement MPI et le maillage NiceObHz. . . . . . 125
Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Jade pour une approche hybride et le maillage NiceO5Hz. . . . . . . .. ... .. 125
Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Jade pour une approche hybride et le maillage NiceO6Hz. . . . . . . .. . .. .. 126
Consommation mémoire sur 128 cceurs pour une implémentation hybride et le
maillage NiceObHz. . . . . . . .. . o 126

Consommation mémoire sur 128 cceurs pour une implémentation hybride et le
maillage NiceO6Hz. . . . . . . .. . o 126



Introduction générale

Les réseaux d’observation sismique n’ont cessé de progresser ces derniéres années, cependant
la compréhension des mécanismes physiques associés aux tremblements de terre reste difficile
et incompléte. Certaines régions francaises sont particuliérement concernées par le risque sis-
mique, par exemple les Alpes, 'agglomération de Nice et les Antilles. Les récents événements de
Chine (12 mai 2008, Mw 7.9), d’Haiti (12 janvier 2010, Mw 7.7) ou du Chili (27 février 2010, Mw
8.8) ont encore montré le potentiel destructeur de ces événements. En termes de prévention du
risque associé aux séismes, la prédiction quantitative des phénomeénes de propagation et d’ampli-
fication des ondes sismiques dans des structures géologiques complexes devient essentielle. Dans
ce contexte et en considérant les hypothéses simplificatrices fortes sous-jacentes aux solutions
théoriques, la simulation numérique est un outil important.

Tout d’abord, il s’agit de comprendre et de caractériser les mécanismes a la source. La ma-
jorité des séismes sont causés par la rupture des roches en profondeur, libérant ainsi une impor-
tante quantité d’énergie. Cette rupture se produit principalement le long d’une ou de plusieurs
failles et les phénomeénes physiques intervenant a cette échelle sont complexes. Leur compréhen-
sion (localisation, dimension, mode de rupture) est cruciale afin de modéliser de fagon réaliste la
propagation des ondes générées. Les tremblements de terre produisent différents types d’ondes
qui se caractérisent par des vitesses de propagation variables en fonction des propriétés du milieu.
Les ondes de volume (ondes P et S) sont les premiéres & étre enregistrées sur les sismogrammes ;
elles provoquent respectivement des déformations de type compression et cisaillement. Les ondes
de surface (ondes de Love et de Rayleigh) sont guidées par la surface de la terre avec une am-
plitude élevée. La simulation de la propagation des ondes sismiques doit donc particuliérement
tenir compte de la géométrie et des caractéristiques des milieux traversés. Les échelles d’espace
prises en compte varient de I’échelle régionale (quelques dizaines de kilométres dans le cas d'un
bassin) & P’échelle globale de la terre.

En revanche, lors de mouvements forts, les hypothéses d’un comportement élastique du
sol (éventuellement avec de l'atténuation) sont insuffisantes. En effet, I'importance de la prise
en compte des conditions géologiques locales et du comportement du sol (i.e. effets de site) dans
lanalyse de la réponse sismique a été largement soulignée dans la littérature (Mexique 1985,
Loma Prieta 1989, Northridge 1994, Taiwan 1999 [20, 23, 55]). La modélisation géomécanique
intervient & une échelle plus locale et permet de prédire le comportement du sol sous sollici-
tations complexes. Dans le cadre des risques sismiques, elle permet de quantifier les effets de
site non-linéaires en tenant compte de la répartition en profondeur des différentes formations
géologiques et de leurs natures (propriétés des sols, saturation en eau, ...) ainsi que de la topo-
graphie. En effet, au-dela d’une certaine sollicitation, des déformations permanentes du matériau
apparaissent (phénoméne de plasticité).



2 Introduction générale

La couverture des différents aspects du risque sismique repose sur une connaissance approfon-
die de la structure du sous-sol. La compilation des différentes mesures et sondages combinée & la
connaissance du contexte géologique régional permet de produire des représentations tridimen-
sionnelles du sous-sol. Ces modeéles traduisent l'organisation spatiale complexe des différentes
couches géologiques (plis, failles). Cependant, la description des structures géologiques et des
propriétés mécaniques associées est souvent trés partielle. Les différentes échelles en temps et en
espace impliquées dans les phénomeénes sismiques (de l'ordre du meétre & plusieurs dizaines de
kilometres) nécessitent la mise en ceuvre de différentes méthodes de discrétisation numérique.

Dans le cas de I’équation élastodynamique, différentes méthodes numériques ont été propo-
sées. La méthode des différences finies constitue I'une des techniques classiques [108, 153]. Elle
repose, la plupart du temps, sur 1'utilisation d’une grille dite en quinconce pour la discrétisation
des champs de vitesse et de contrainte. La simplicité de son implémentation explique son succes
et la littérature abondante autour de cette approche démontre son efficacité au niveau applicatif.
Un état de l’art sur cette méthode peut étre trouvé dans [119]. Malgré les nombreuses proposi-
tions d’amélioration [27, 73, 125, 136, 146/, une des limitations réside en la difficulté de modéliser
des milieux complexes d'un point de vue géométrique.

Les méthodes variationnelles constituent une alternative pour ce type de modélisation. Elles
possedent ’avantage de la prise en compte plus aisée des géométries complexes. En dépit d’une
dispersion numérique importante [48, 144], la méthode des éléments finis classique a été utili-
sée [107, 110|. L'introduction de la méthode des éléments spectraux [93] permet de contourner
ce probléme en utilisant une base polynomiale d’ordre élevé. Son efficacité a été démontrée par
de nombreuses applications, aussi bien a l’échelle locale [152], régionale [89], ou de la terre glo-
bale [34, 91].

Les méthodes de Galerkin discontinues proposent un cadre numérique flexible [41, 82|. Cette
technique permet de définir localement 'ordre d’interpolation permettant de construire une so-
lution définie par élément sur des maillages non structurés et éventuellement non conformes.
Elle est particuliéerement bien adaptée aux phénoménes présentant des discontinuités telles que
la modélisation de la source [18|.

Les méthodes d’éléments frontiéres sont également largement utilisées; elles consistent a in-
tégrer le probléme uniquement sur le contour de chaque élément [29]. La taille du probléme a
résoudre est ainsi réduite d’une dimension. La prise en compte de modéles hétérogénes complexes
est néanmoins difficile et le cott de calcul reste élevé en raison de I'inversion de matrices pleines
non symétriques. Des techniques numériques ont récemment été proposées afin de surmonter
cette derniére limitation [37].

En considérant le comportement non-linéaire du sol, la méthode des éléments finis demeure
la technique de référence. Principalement appliquée & des problémes monodimensionnels, en par-
ticulier dans le domaine de la géotechnique [17, 57, 95, 141], la mise en ceuvre en 3D est rendue
difficile par la complexité du paramétrage des lois de comportement [101] et la difficulté du pro-
bléme numérique sous-jacent. Si les techniques d’intégration explicite en temps ont été utilisées
avec succeés sur des exemples tridimensionnels synthétiques [156], leur application dans des cas
réalistes reste encore difficile [1, 102]. Les approches implicites basées sur un chargement incré-
mental sont alors privilégiées.



Les avantages et les limitations de ces différentes approches sont donc assez bien connus
en terme de qualité numérique et leur adaptabilité sur architectures paralléles constitue un pa-
ramétre déterminant. En effet, la dimension et la complexité des modélisations requises dans
le domaine du risque sismique dépasse largement les capacités des machines de bureau et le re-
cours aux techniques de calcul haute performance est indispensable. Les méthodes des différences
finies [39, 61, 117], des éléments finis [5] ou des éléments spectraux [88] ont déja prouvé leur effica-
cité sur des architectures massivement paralléles. Dans le cas non linéaire, des modélisations ont
été proposées pour des schémas d’intégration explicite [156] ou implicite [102]. Néanmoins, ces
exemples classiques sont majoritairement basés sur un modéle de programmation par échange de
messages (Message Passing Interface - MPT). Cette approche constituait jusqu’ici un standard
pour la programmation des architectures paralléles, mais elle semble désormais moins adaptée a
I’évolution récente des architectures multiprocesseurs.

En effet, depuis la fin de de la "course aux gigahertz", 'augmentation de la puissance des
processeurs se traduit principalement par un nombre croissant de coeurs de calcul. Les puces
multi-ceeurs sont maintenant & la base de nombreuses configurations multiprocesseurs. Au ni-
veau des clusters de calcul, la tendance n’est plus nécessairement d’augmenter le nombre de
neeuds mais plutot d’accroitre le nombre de cceurs par processeur et le nombre de processeurs
multi-ceeurs & l'intérieur de chaque nceud. Cette évolution induit une hiérarchisation croissante
de la mémoire afin d’éviter 'importante contention sur le bus mémoire qui bridait I’exploitation
des architectures SMP (Symmetric MultiProcessing) majoritairement utilisées jusqu’ici.

La stratégie de hiérarchisation des accés a la mémoire permet de relacher cette contrainte en
distribuant physiquement la mémoire a différents niveaux de I’architecture tout en offrant une
vision globale au programmeur. La contrepartie est un temps d’accés aux données qui n’est pas
uniforme entre les différents coeurs d’un nceud multiprocesseurs. On parle alors d’architectures
NUMA (Non Uniform Memory Access). Des liens de type Hypertransport (AMD) ou QPT (Intel)
permettent d’agréger efficacement plusieurs processeurs sur une méme carte mémoire. Ces contro-
leurs mémoire multicanaux intégrés permettent théoriquement de démultiplier le débit mémoire
et on les retrouve au niveau des processeurs Intel Nehalem et AMD Opteron. Ensuite, des tech-
nologies de type NUMAlink (SGI), FAME Scalability Switch ou Bull Coherency Switch (Bull)
permettent de relier les cartes multiprocesseurs. Les architectures ainsi organisées peuvent conte-
nir plus d’une centaine de coeurs avec différents niveaux de hiérarchie mémoire. Ces briques de
base sont ensuite interconnectées par des réseaux rapides de type Infiniband ou Myrinet.

Le caractére hiérarchique et hybride des architectures est renforcé aujourd’hui par I'intro-
duction d’accélérateurs ou coprocesseurs tels que les GPU. Ces derniers délivrent une puissance
créte élevée (environ 180 Gflops en double précision sur architecture Nvidia Fermi) reposant
sur l'exploitation d’un parallélisme de données et sur une granularité fine des calculs. On parle
alors de h3-computing traduisant le caractére hybride, hiérarchique et hétérogeéne des calcula-
teurs modernes. L’adaptation des applications & ces évolutions est indispensable pour envisager
les modélisations a grande échelle nécessaires dans le domaine du risque sismique. La majorité
des références [2, 116] se concentrent sur le probléme du portage des méthodes de la géophysique
sur accélérateurs de type GPU. Si la puissance de calcul offerte par ces architectures a généré une
importante activité de recherche, la prise en compte des différents niveaux de complexité présents
au sein d’une architecture multicceurs, est encore incompléte. Quelle que soit ’orientation choisie
pour I’évolution des architectures de calcul, par exemple la convergence CPU-GPU (architecture
AMD Fusion) ou la démultiplication du nombre de coeurs (projet Knights Corner chez Intel)
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I’exploitation d’un nombre significativement plus important de ceeurs demeure une constante.

La rapidité et 'importance des évolutions matérielles comparées a la durée de vie d’une ap-
plication scientifique complexe nécessitent donc de se focaliser sur les aspects algorithmiques et
sur les modéles de programmation associés. En effet, les défis offerts au programmeur ne pour-
ront pas étre surmontés en adaptant les approches existantes aux futures puces. Une refonte
plus large semble nécessaire en masquant aux applications la complexité des architectures. Il
s’agit donc de trouver 'articulation nécessaire entre ’algorithmique spécifique de I'application
et les possibilités offertes par les supports d’exécution et/ou les bibliothéques scientifiques. Cest
I’objectif principal de cette thése, qui étudie la mise en ceuvre efficace des outils de modélisation
sismique sur architectures modernes. Les contributions proposées se situent tant au niveau des
algorithmes, des structures de données que de ’exploitation des supports d’exécution adaptés a
ces architectures. Nous considérons les méthodes classiques des différences finies et des éléments
finis dans le contexte du risque sismique en nous focalisant sur I’exploitation des noeuds de calcul
a base de coeurs généralistes. Les contributions proposées sont validées sur des cas réels d’ap-
plications prenant en compte un comportement élastique ou des rhéologies complexes pour le sol.

Le manuscrit de cette thése est organisé en sept chapitres. Le premier chapitre qui conclut
cette introduction générale présente le sujet de I’étude et précise le cadre en décrivant les as-
pects physiques et numériques pour la modélisation de la propagation des ondes sismiques. Les
méthodes des différences finies et des éléments finis sont décrites en soulignant les caractéris-
tiques importantes de leurs implémentations. Ce chapitre propose également de positionner ces
techniques numériques par rapport aux principales évolutions des architectures de calcul et des
modéles de programmation associés.

La premiére partie du manuscrit aborde ensuite la mise en ceuvre de la méthode des
différences finies sur architectures hiérarchiques et multicceurs. Elle se décompose en quatre
chapitres. Les algorithmes présentés ont été implémentés & partir du code ONDES3D développé
au BRGM. Ce dernier est utilisé pour des problématiques d’inversion de la source sismique mais
également pour la propagation d’ondes sismiques en milieu hétérogéne et complexe.

Le chapitre 2 aborde les problémes d’équilibrage de charge induit par 'implémentation
de conditions numériques absorbantes aux bords du domaine de calcul. La formulation utilisée
permet en effet d’éviter la réflexion artificielle des ondes dans le domaine physique. En revanche,
le cotit CPU de cette formulation est plus élevé que I’évaluation des points situés a Uintérieur du
domaine physique. Dans le cas d’'une décomposition réguliére du domaine de calcul, les points de
la couche absorbantes sont donc & l'origine d’un déséquilibre de charge entre processeurs. Nous
présentons plusieurs pistes permettant de surmonter cette limitation en introduisant un second
niveau de parallélisme et en exploitant les mécanismes offerts par le support d’exécution.

Le chapitre 3 concerne l'affinité mémoire. Il s’agit dans un premier temps de caractériser
la pénalité NUMA en tenant compte du contexte applicatif. Les impacts du schéma d’acces aux
données, de la stratégie de multithreading implémentée ou de la taille du probléme sont évalués sur
différentes architectures hiérarchiques. Deux approches sont ensuite étudiées plus spécifiquement.
La premiére proposition consiste a implémenter un mécanisme d’ordonnancement structuré des
threads en s’appuyant sur la grille cartésienne décrivant le domaine de simulation. La mise en
ceuvre explicite au niveau applicatif sera notamment décrite et discutée. La deuxiéme approche
est basée sur I'environnement MA1! (Memory Affiny interface) qui propose une approche peu

1. http ://mai.gforge.inria.fr/



intrusive afin de définir la politique mémoire la mieux adaptée.

La faible exploitation de la puissance offerte par les processeurs pour les applications de type
différences finies est abordée dans le chapitre 4. En effet, le caractére memory bound de ces
méthodes numériques limite les performances & 20% - 30% de la puissance créte. Nous proposons
donc d’explorer les gains offerts par une décomposition dans le domaine espace-temps. Cette
technique est particuliérement adaptée a la fois aux modélisations cibles et aux architectures
multicceurs.

L’implémentation des solutions précédentes sur des clusters de noeuds multicoeurs et hiérar-
chiques est traitée dans le chapitre 5. Un cas réel d’application est présenté avec le séisme de
Niigata-Chuetsu au Japon (2007). Ce dernier est utilisé comme support de I'analyse des per-
formances paralléles des algorithmes introduits sur un exemple représentatif de modélisation &
I’échelle régionale.

La deuxiéme partie du manuscrit est consacrée a 'implémentation sur architectures multi-
ceeurs de la méthode des éléments finis dans le cas de rhéologies complexes. Elle comprend deux
chapitres. Les approches numériques et algorithmiques présentées dans cette partie ont été im-
plémentées dans le logiciel GEFDYN (Géomecanique Elements Finis DYNamiques) 2 développé
principalement au sein du Laboratoire de Mécanique des Sols, Structures et Matériaux de I’Ecole
Centrale de Paris avec des contributions du BRGM.

Le chapitre 6 détaille les aspects algorithmiques. Une technique de partitionnement hybride
du maillage est notamment proposée. Elle permet de tenir compte du contexte applicatif afin
d’aborder le probléme de déséquilibre de charge issu des lois de comportement complexes utilisées
au niveau des couches sédimentaires. Les aspects matriciels sont ensuite considérés avec une
description de 'utilisation du solveur direct haute performance PASTIX? et une discussion sur
son intégration dans un contexte de programmation hybride.

Le chapitre 7 présente la simulation en vraie grandeur et en 3D d’un séisme hypothétique
dans l'agglomération de Nice. Les résultats physiques sont présentés ainsi que les performances
paralleles jusqu’a 1024 coeurs.

La derniére section propose un résumé des contributions développées dans ce manuscrit et pré-
sente quelques perspectives afin d’étendre ce travail.

2. http ://www.mssmat.ecp.fr/gefdyn
3. https ://gforge.inria.fr/projects/pastix/
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1.1 Description du probléme

Nous rappelons les principes généraux de la modélisation de la propagation des ondes sis-
miques en milieu géologique complexe. Les ouvrages classiques [6, 94| peuvent étre consultés afin
d’approfondir cette introduction .

1.1.1 Equations du mouvement

L’application des principes de la mécanique des milieux continus, notamment la conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie permettent d’exprimer I’équation de
mouvement suivante :

aQUi aO'ij
= + fi 1.1
avec p exprimant la densité du milieu, %Qt%i et f; représentant respectivement la iéme com-

posante d’accélération et des forces externes f; 0;; est la composante ¢j du tenseur de contraintes.
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Nous nous plagons dans I’hypothése de petites déformations permettant d’exprimer une re-
lation linéaire entre le tenseur symmétrique des déformations ¢ et les déplacements w :

o 1 811,1 8uj
Eij = 5 <8CC] + 8@) (12)

1.1.2 Lois de comportement

La résolution des équations précédentes nécessite d’exprimer la relation entre les contraintes et
les déformations. Il s’agit de la loi de comportement définissant la rhéologie du matériau (modéle
élastique, viscoélastique, élastoplastique . ..).

Comportement élastique

Un milieu est dit élastique s’il ne subit que des déformations réversibles : en supprimant les
forces responsables de ces déformations, le milieu retrouve sa forme initiale. Dans des condi-
tions standard, les roches se comportent de fagon élastique. Pour des déformations suffisamment
faibles, une relation linéaire entre contraintes et déformations est généralement observée. La loi
de Hooke dans le cas d’un milieu isotrope, c’est-a-dire lorsque les propriétés du milieu sont iden-
tiques dans toutes les directions d’espace, s’écrit :

Oij = A0ijErk + 21Ei; (1.3)

ot §;; représente le symbole de Kronecker (0;;=1 si i = j et 0 sinon). A et p sont les deux
constantes nécessaires pour caractériser le milieu, il s’agit des parameétres de Lamé. Les para-
meétres A\, p et p dépendent ici uniquement de ’espace.

La vitesse de propagation des ondes P de compression et des ondes S de cisaillement s’exprime
en fonction des propriétés du milieu par :

A+2pu M Up
V) = 4| —— et Vg = 4| — avec vy < —= . 1.4
TV ’ \/; V2 (14)

La derniére relation entre v, et v, traduit la vitesse de propagation plus élevée des ondes P.

Rhéologies complexes

Les déformations permanentes observées lors de certains événements sismiques sont liées au
comportement non linéaire du sol avec des déformations non proportionnelles & la sollicitation.
Deux grandes catégories d’approches sont décrites dans la littérature pour ce type de modélisa-
tion :

— l'approche linéaire équivalente ;
— l'approche cyclique non linéaire basée sur des lois de comportement élastoplastique.

L’utilisation du modéle linéaire équivalent est historiquement trés répandue notamment au ni-
veau des bureaux d’études. Ce modéle repose sur la théorie de la viscoélasticité non linéaire, le sol
est remplacé par un matériau linéaire de telle sorte que la rigidité de cisaillement et I’énergie dis-
sipée (amortissement) soient équivalentes a celles d’'un matériau non linéaire. Le comportement
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du sol est représenté par une courbe reliant les contraintes (7) et les déformations en cisaille-
ment (7). La figure 1.1 illustre cette relation, avec 7, et 7. correspondant respectivement aux
modules de cisaillement en contraintes et en déformation. L’aire de la figure (A;o0p) représente
la dissipation d’énergie, elle est matérialisée en bleu. Les paramétres Gge. et £ définissent les

T
Gsec

Tl

£

’)}c Y

FIGURE 1.1 — Définition des paramétres de ’approche linéaire équivalente

propriétés équivalentes du sol. Ils sont donnés par les relations :

T 1 A
. T " _ oop
oo Ve ¢ 5 27 Gsec’)/c2

(1.5)

Il s’agit donc par la suite de fournir les courbes reliant G — v et £ — v pour caractériser le
probléme. Ces derniéres peuvent étre déduites par des essais en laboratoire et ensuite utilisées
pour des simulations numériques.

Cette procédure simplifiée n’est pas applicable dans le cas de non linéarités sévéres et les
modeles basés sur la théorie de 'élastoplasticité sont alors privilégiés. Parmi ces derniers, les
approches élastiques ou élastoplastiques parfaites sont les plus simples. D’autres modéles issus
de Délasticité non linéaire, I’hypoélasticité, 1’élasticité avec écrouissage parfait, peuvent égale-
ment étre exploités. La difficulté est alors d’identifier les nombreux paramétres nécessaires a leur
calibration, en particulier dans le cas de modélisations tridimensionnelles [101].

Le critére de rupture de Mohr-Coulomb (modele élastoplastique parfait) est privilégié dans
cette these. Il permet de limiter le nombre de paramétres & définir en conservant un comportement
mécanique réaliste. La relation suivante permet de le définir :

flo)=|7]—pon—c<0 (1.6)

avec f désignant une fonction du tenseur des contraintes.

La figure 1.2 propose une représentation schématique de ce critére dans la plan o, — 7 (i.e.
contrainte normale - contrainte de cisaillement). La limite élastique est définie par la ligne 7 =
optang + ¢ : ordonnée a lorigine ¢ représente la cohésion du matériau, la pente u = tany est le
coefficient de frottement interne, ¢ est le frottement interne. Les irréversibilités ont lieu lorsqu’il
y a égalité dans ’équation 1.6. En plus des paramétres élastiques, seules les grandeurs ¢ et ¢
doivent étre définies. Pour les roches granulaires dont les déformations plastiques sont dues a
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de multiples critéres (glissement relatif entre grains, microfissures, rupture de grains ...), ces
parameétres sont a relier au glissement entre les grains.

T A
B C
g
Ont@ﬂ

=

T

FIGURE 1.2 — Représentation schématique du critére élastoplastique de Mohr-Coulomb

1.2 Meéthodes numériques

1.2.1 Meéthode des différences finies

La méthode des différences finies demeure le schéma numérique le plus répandu pour la ré-
solution de I’équation de '¢lastodynamique. Elle a notamment été popularisée par Madariaga
et Virieux [108, 153] avec une approximation d’ordre 2 en espace reposant sur une grille de dis-
crétisation en quinconces. L’extension a lordre 4 en espace a été proposée par Levander [97].
L’implémentation du code ONDES3D repose sur cette derniére formulation.

Equations de I’élastodynamique

Le systéme & résoudre dans le cas d’un comportement élastique du sol est le suivant :

9%u; Joij
1 (0w Ou;
e = § (32 + 52) (L7)

Oij = )\(51‘]‘8]9]{ + Q,UEZ‘]‘

Il s’agit d’'un systéme hyperbolique d’ordre 2. Ce dernier est généralement résolu avec les
champs de vitesse et le tenseur des contraintes comme inconnues. La substitution du terme ‘95?
dans I’équation de mouvement et la dérivation de la loi de Hooke combinée & la méme substitu-

tion permettent d’écrire le systéme hyperbolique d’ordre 1 suivant :

0 )
PHRVi = gy 0 T fi

(1.8)
%Uij = )\6ij5kk: + u (8;2]7)1 + %Uj)
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Le systeme précédent écrit en dimension 3 contient 9 équations :

o) o) o) o)
Poilz = %U:tm'i_a_yo'xy_’_aaxz"i_fx
0 0 0 o)
PHVy = dz0ya + 550y + 50y T fy (1.9)
o) o) o) o)
PV = %sz'i_a_yo'zy_’_go'zz"i_fz
(0 o) o) o) o)
5102z A 550z + 3y Vy + 570z ) + 20550
o) _ o) o) o) o)
510y = A 550z + 3y Vy + 5;0: ) + 2u8—yvy
o) o) o) o) o)
Gow = (Foet Go, + fus) + 2o, (1.10)
o) _ 0 0 '
mO’xy = U 8—yvx + %’Uy
o) 0 0
910z — M (va + %vz)
o) _ o) o)
(G = u (& +Bv:)

Schémas différences finis et stencils de calcul

Classiquement, la méthode des différences finies repose sur 'exploitation des développements
de Taylor afin d’approcher les dérivées spatiales. Un exemple simple est donné ci-dessous avec
une approximation d’ordre 2 de la dérivée d’une fonction f. La mise en ceuvre est trés simple et
consiste & sommer différentes combinaisons de développements. Le nombre de termes & sommer
et les directions d’espace concernées définissent un stencil de calcul.

h h / h2 i h3 n h4 °
f(+ %) @)+ )+ )+ %ﬂ@(w) + 32@]@%) + o)
f(z=3) = F@) = 3£ @) + T8"(@) = 5 F"@) + 32D (@) = 2O (@) + O(h)

(1.11)
La valeur h correspond a un incrément dans la direction d’espace, il s’agit du pas d’espace utilisé
pour la discrétisation du probléme. La différence entre les deux équations précédentes permet
d’écrire la relation 1.12

3 5
Pt 5) = Fo = 5y = (@) + o (@) & 2o 7O ) 4+ O, (1.12)

En ignorant les termes supérieurs & ’ordre 3, on obtient une expression simple du second
ordre de la dérivée f'(x) de la fonction f. L’évaluation de la dérivée au point = nécessite alors
les informations venant des points de gauche et de droite dans le cas d'un grille cartésienne.
L’extension en 2D et 3D se fait de maniére similaire.

F@) =3 {15 - -} (1.13)

Le nombre de points & sommer dans chaque direction d’espace définit 'ordre du schéma
numérique et les opération & effectuer définissent un stencil de calcul. Il s’agit pour chaque
point d’exploiter les informations des points voisins dans les directions Nord-Sud, Est-Ouest et
Haut-Bas dans le cas d’une grille cartésienne. La figure 1.3 illustre une formulation centrée de la
méthode des différences finies d’ordre 2.
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o

FIGURE 1.3 — Représentation simplifiée d'un stencil d’ordre 2 en 3D.

Discrétisation de I’équation de 1’élastodynamique

La dispersion numérique générée par la discrétisation de I’équation de I’élastodynamique basée
sur des méthodes différences finies simples |7, 84] a rapidement conduit & I'introduction de nou-
velles approches. En effet, les grilles classiques rendaient difficile la prise en compte de contrastes
de vitesse importants. La grille en quinconces proposée par Madariaga et Virieux [108, 153] et
étendue a l'ordre 4 par Levander [97] repose sur I’évaluation des dérivées spatiales ou temporelles
avec un décalage d’un demi pas en espace et en temps. Les qualités de ce schéma en terme de
dispersion numérique et de prise en compte des hétérogénéités en font aujourd’hui un standard
pour la modélisation élastodynamique. Dans le cas d’une approximation spatiale d’ordre 4, il est
classique d’utiliser 5 points de grille par longueur d’onde. Une étude détaillée de ce dernier point
est disponible dans [43].

La figure 1.4 illustre la grille de discrétisation en quinconces avec le décalage en temps et en
espace du calcul des dérivées. Les indices en exposant indiquent les directions spatiales (0%* =
o(iAs, jAs, kAs). Les constantes élastiques p, u et A sont définies aux points (i, j, k).

En se placant au pas de temps t = ¢At, il faut donc déterminer les variables suivantes au pas de

temps t = (€ + %)At :

IV @D )

puis au pas de temps ¢ = (£ + 1)At, les variables suivantes :

ik (z + 1), ik (z + 1), ok (z + 1)
ag(c?%)(”%)k(lﬂ), 022,3'*%)(’“*%’@“), ai@fé)j(k*%)(lﬂ) (1.15)

Classiquement, une approximation du second ordre est utilisée pour la dérivée en temps. La
précision obtenue est suffisante pour le probléme considéré. De plus, cette approche ne requiert
pas le stockage de I'historique des vitesses et des contraintes aux pas de temps précédents. Ces
valeurs seraient nécessaires dans le cas de schéma d’ordre plus élevé. Pour chaque point de la
grille de discrétisation, il faut alors allouer un minimum de 12 tableaux tridimensionnels afin de
stocker les parametres élastiques (p, A et i), les 3 composantes de vitesse (v, vy, v,) ainsi que
les 6 composantes de contraintes (0gz, Oyy, 022,02y, Oyz, Ozz). Le détail des équations est donné
dans I'annexe A.
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\

ij(k+1/2)

i(j+1/2)(k+112)

V, T

2)(j+1/2)k

L 2
.

FiGURrE 1.4 — Illustration de la grille de discrétisation en quinconces.

Eléments d’implémentation et parallélisme de la méthode

La figure 1.5 décrit la structure générale d’'un code de calcul implémentant le schéma de
différences finies introduit précédemment. Ce dernier conduit & une organisation en deux phases
distinctes de calcul dédiées a 1’évaluation des champs de vitesse puis de contraintes. Chaque phase
de calcul se compose d’une triple boucle imbriquée balayant les trois directions d’espace (nx, ny,
nz définissant le nombre de points de discrétisation dans chaque direction). Les phases d’initia-
lisation et d’allocation sont construites suivant la méme logique. Le code ONDES3D utilise cette
organisation
Les références classiques d’implémentations sur architectures paralléles [26, 39, 117] reposent sur
la librairie MPI [67] avec une décomposition réguliére du domaine de calcul. La figure 1.6 illustre
en 2D, un partitionnement horizontal en deux sous-domaines. A 'ordre 4, I'implémentation pa-
rallele nécessite ’échange de deux mailles de recouvrement entre sous-domaines adjacents, cette
valeur étant fonction de l'ordre du schéma numérique. Les valeurs des champs de contraintes et
de vitesse sont donc échangées aux interfaces entre chaque sous-domaine. Pour un probléme tri-
dimensionnel, le choix du nombre de directions & partitionner dépend du rapport volume/surface
permettant de recouvrir efficacement le temps de communication par du calcul en utilisant par
exemple des communications non-bloquantes. Le calcul du rapport calcul/communication dans
un tel cas constitue un résultat classique du parallélisme. Le tableau 1.1 résume les performances
potentielles du recouvrement dans le cas d'un domaine de taille arbitraire V= nx X ny x nz
avec nx = ny = nz et P processeurs. La décomposition utilisant les trois directions d’espace offre
de meilleures possibilités de recouvrement.
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Do i=1,nx
Do j=1.ny
Do k=1,nz

INITIALISATION

Do i=1,nx
Do j=1.ny
Do k=1,nz
CALCUL vitesses

Do i=1,nx
Do j=1,ny
Do k=1,nz
CALCUL _contraintes

Boucle en temps

FIGURE 1.5 — Structure générale du code ONDES3D implémentant un schéma de différences
finies. Les phases de calcul (en bleu) et la phase d’initialisation (en rouge) conduisent & acces
similaires aux données.

Echange des interfaces

T T

FI1GURE 1.6 — Echange des interfaces entre sous-domaines dans le cas de la méthode des différences
finies. Deux interfaces doivent-étre échangées a l'ordre 4.

1.2.2 Meéthode des éléments finis

Dans le cadre de ’étude des risques sismiques, la modélisation géomécanique intervient a une
échelle plus locale. Elle permet de quantifier les effets de site non linéaires et la méthode des
éléments finis est un bon candidat pour sa mise en ceuvre. Il s’agit de ’approche numérique la
plus répandue en mécanique des sols. Nous choisissons de souligner les étapes clés de son implé-
mentation. La rédaction de cette section repose sur quelques références classiques qui pourront
étre consultées [49, 157].
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Type de partitionnement | Ratio calcul/communication

Découpage 1D

Découpage 2D

SESEEE

Découpage 3D

TABLE 1.1 — Performances théoriques du recouvrement des communications par du calcul en
fonction de la stratégie de découpage, V représente le volume du domaine et P le nombre de
processeurs.

Formulation variationnelle

La formulation faible ou variationnelle est & la base des méthodes d’éléments finis. Il s’agit
de reformuler le probléme initial (forme forte) en un probléme équivalent (forme faible) avec
une solution exprimée dans un autre espace de fonctions. En s’appuyant sur certains résultats
d’analyse fonctionnelle, elle permet notamment d’affirmer 'existence et I'unicité de la solution
du probléme. La formulation obtenue rejoint celle issue du principe des puissances virtuelles en
mécanique. L’équation initiale est multipliée par un ensemble de fonctions test v appartenant a
I'espace de Sobolev H1().

En partant de équation fondamentale 1.1, on cherche u € H(Q) tel que :

2
pa—gvdv = / o : VodV +/ fodV — /(J.n)vdI‘ Vv € HY(Q) (1.16)
o Ot ) ) r

— ) représente le domaine de calcul et I' sa frontiére
— n est le vecteur unité normal au bord I' du domaine 2

- H'(Q) = {v € L*(Q), §% € L*(Q),Vi = 1,..,n}

Principales étapes de la mise en ceuvre

En partant de la formulation faible, il s’agit d’évaluer les intégrales précédentes. Celles-ci
sont décomposées en somme d’intégrales sur des volumes plus petits (éléments). En pratique, la
méthode des éléments finis repose sur les étapes suivantes :

— La premiére phase consiste & mailler géométriquement le domaine initial en un ensemble
d’éléments. Cette décomposition repose sur un ensemble de formes géométriques de base (en
3D des tétraedres, hexaédres ou prismes par exemple). Le maillage ainsi défini est com-
posé d’un ensemble d’éléments et de nceuds. Ces derniers doivent respecter un ensemble de
régles pour étre conformes. Typiquement, deux éléments contigus doivent se raccorder sans
recouvrement. De plus, tout sommet d’un élément doit constituer un nceud du maillage et
les neeuds situés sur une interface commune sont confondus. Des logiciels dédiés (mailleur)
sont utilisés afin de discrétiser la géométrie initiale du probléme. L’erreur entre le domaine
de calcul initial et sa représentation discréte (erreur de discrétisation géométrique) doit étre
minimisée en adaptant la forme et/ou le type d’élément utilisé. Notons que la forme des
éléments (par exemple trop plat) pourra avoir un impact négatif sur la difficulté numérique
du probléme & résoudre et sur la qualité de "'approximation.
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— La deuxiéme étape consiste & définir une approximation nodale par sous-domaine. A par-
tir de la définition de chaque élément, il s’agit de choisir et de construire les fonctions
d’interpolation N;(x) de maniére & exprimer u(x) = Y u;N;(x). Cette approximation doit
respecter certaines régles de continuité sur un méme élément et entre sous-domaines. Le
scalaire u; exprime la valeur de u(z) aux nceuds de ’élément. En pratique, le calcul s’effec-
tue sur un élément de référence de dimension et de forme réguliére. Le passage de I’élément
de référence & un élément quelconque du domaine se fait par une transformation géomé-
trique appelée "transformation jacobienne".

— A partir de 'approximation nodale et du maillage du domaine, la forme intégrale globale
est remplacée par une somme d’intégrales locales sur chaque élément. Les matrices de rigi-
dité élémentaires (K.) obtenues & partir des intégrales locales traduisent le comportement
meécanique de chaque élément. L’expression matricielle globale du probléme est obtenue
en utilisant les informations de connectivité du maillage afin de sommer les contributions
élémentaires. Plusieurs éléments géométriquement connectés devront sommer leurs contri-
butions (phase d’assemblage). La stratégie est identique pour les forces externes.

Ces phases standard de la méthode des éléments finis se retrouvent quelle que soit la technique
numeérique choisie pour la résolution du probléme discret.

Procédure numérique et parallélisme

L’application de la méthode des éléments finis & ’analyse de problémes incluant des lois de
comportement complexes nécessite une attention particuliére pour les points suivants :

— la relation non linéaire entre les contraintes et les déformations ;
— la résolution numérique du probléme global reliant les déplacements et le chargement.

Au cours de la procédure de calcul, les forces sont appliquées de maniére incrémentale afin
d’éviter une déviation brutale de la solution du probléme. L’incrément de déplacement correspon-
dant est déduit a partir de la résolution du probléme global. A partir du déplacement, I'incrément
de déformation est calculé a partir de la relation non linéaire entre les contraintes et les déforma-
tions. Dans le cas plastique et sous forme incrémentale, il est nécessaire de résoudre un systéme
d’équations différentielles défini par :

6 =Dy ¢ (1.17)

avec Dy, la matrice élastoplastique et €, ¢ les incréments de déformations et contraintes respec-
tivement.

La résolution fréquente de ces équations au niveau de chaque élément et & chaque étape implique
I'implémentation de techniques numériques performantes. Les schémas d’Euler implicites ou ex-
plicites sont couramment utilisés a ce niveau [1].

Au niveau global, les schémas numériques explicites pour la résolution du probléme non
linéaire reposent sur des phases coiiteuses de sélection du pas de temps et de controle de 1’er-
reur [1, 104]. Les schémas implicites sont alors privilégiés, ces derniers étant généralement couplés
& une procédure itérative de type Newton permettant de linéariser le probléme. La procédure en
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temps repose sur la méthode de Newmark et s’écrit :
U1 = Un + AtU, + 22[(1 = 28)U,, + 280U, 11] (118)
Un+1 = Un + At[(l — ")/)Un + '}’Un+1] -

~ et B sont les parameétres de Newmark qui déterminent la stabilité et la précision du schéma,
ils sont souvent choisis égaux a 0.5 car cela conduit a un schéma inconditionnellement stable.

La phase de linéarisation de Newton peut étre décrite & partir du systéme suivant :

U = [Kep(U)|  Fer (1.19)

avec U le vecteur déplacement, K., = [ BTDedeV la matrice de rigidité tangente (B étant
la matrice reliant les déformations et les déplacements) et F¢* le vecteur des forces externes. La
procédure de Newton standard s’écrit :

1. Rl = peat _ pint avec F'"t = [ BToi=1qy
2. 0U = [Kep(UH) LRI
3. Uy =U;—1+6U .

Il s’agit de calculer le résidu (R) a partir des forces externes (F°*') et internes (F*"). L’incré-
ment de déplacement (0U) est calculé ensuite en résolvant le systéme linéaire basé sur Kp(U).
La procédure est arrétée lorsque le résidu atteint un certain seuil. Le critére ||R|2 < Itol||F¢%t||q
est généralement appliqué avec Itol compris entre 1073 et 1076,

L’approche initial stress [158] propose de remplacer K., par K. = [ BT D.BdV. Il s’agit en
fait d’utiliser la matrice D, de rigidité élastique. L’avantage est d’éviter le calcul et la résolution
du systeme linéaire lié & la matrice de rigidité tangente a chaque étape. Cette stratégie permet
d’exploiter avantageusement les propriétés d’un schéma de type Newton-Raphson modifié et de
réutiliser un grand nombre de fois la matrice initialement calculée. De plus, en cas de non linéarité
sévere, la matrice de rigidité peut perdre son caractére symétrique. La possibilité de reformer oc-
casionnellement cette matrice constitue donc un avantage malgré le taux de convergence inférieur
par rapport & ’approche initiale. Cette derniére approche est choisie pour le logiciel GEFDYN.
La procédure de calcul non linéaire repose donc principalement sur ’assemblage des vecteurs
force et peut étre considérée comme pseudo-explicite.

La figure 1.7 décrit la procédure numérique globale. La résolution du probléme s’effectue en
trois phases.

— La premiére étape de prétraitement correspond a l'initialisation des données et a la défini-
tion des conditions aux limites. Dans le cas d’une implémentation sur architecture paralléle,
cette phase inclut le partitionnement du maillage en sous-domaines équilibrés qui vont étre
distribués sur les différents processeurs en essayant de minimiser le nombre d’interfaces
entre sous-domaines. Des bibliotheques telles que METIS ou SCOTCH |81, 129] sont
utilisées pour cela.

— La deuxiéme phase est la mise & jour au cours du temps de 'incrément de déplacement &
partir de la matrice de rigidité tangente. Les forces extérieures sont également calculées &
ce niveau.
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FIGURE 1.7 — Procédure numérique utilisée pour la mise en ceuvre parallele de la méthode des
éléments finis. Les calculs itératifs de la procédure de Newton-Raphson sont matérialisés en vert.
En bleu, on indique les opérations nécessitant des résolutions matricielles utilisant des techniques

d’algéebre linéaire creuse.

— La derniére étape implémente la procédure itérative de Newton décrite précédemment.

Dans la mise en ceuvre sur architecture paralléle deux types de calcul vont influencer les
performances globales de ’application :
— l’assemblage des contributions qui nécessite un controle fin de la distribution des éléments
sur les différents processeurs pour 1’évaluation des lois de comportement non linéaires ;
— les calculs matriciels intervenant & différents niveaux de ’algorithme ; le parallélisme qui
pourra en étre extrait impactera fortement le comportement parallele de ’ensemble de
I’application.
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1.2.3 Conditions aux limites
Conditions absorbantes

La modélisation de la propagation des ondes sismiques repose sur la définition d’'un domaine
borné alors que le phénoméne physique simulé suppose un espace infini. Des conditions aux li-
mites spécifiques sont alors implémentées afin d’éviter la réflexion des ondes vers 'intérieur du
domaine physique. Il s’agit généralement d’un ensemble d’équations non physiques introduites
aux bords du domaine et définissant une couche dite absorbante. Le nombre de points de grille
dans cette zone (épaisseur de la couche) varie en fonction de la technique numérique implémentée.
Différentes techniques numériques ont été décrites dans la littérature [36, 74]. Malheureusement,
leurs performances se dégradent sensiblement en fonction de I'angle d’incidence ou de la fré-
quence des ondes conduisant a la réflexion d’une part importante de I’énergie vers le domaine
physique.

Les conditions PML (Perfectly Matched Layer), introduites par Bérenger [19] pour l’élec-
tromagnétisme et étendues par Collino et Tsogka [42| pour l'élastodynamique (en formulation
vitesses-contraintes), présentent la particularité d’une réflexion nulle pour tous les angles d’inci-
dence et toutes les fréquences avant discrétisation par un schéma numérique. De maniére résumé,
il s’agit d’introduire dans le systéme une fonction d’amortissement conduisant & une décroissance
exponentielle des ondes aux bords du domaine physique. Les équations modifiées sont celles com-
portant des dérivées normales par rapport aux frontiéres. Pour un domaine cubique, le nombre
de composantes & amortir varie en fonction du nombre de bords extérieurs artificiels (1, 2 ou 3
bords extérieurs pour un volume donné). En 2D, avec une couche absorbante placée en x = 0, la
fonction d d’amortissement s’introduit de la maniére suivante avec v = v 4+ v? :

P(% + dm)vi = %Um
o) o]
p(5)vs = oy 9y
5 b o (1.20)
p(m + dm)vy = 9z0xy
o] o)
p(5)vy = ayTyy

La procédure est identique pour les contraintes avec o = o' + 2. Généralement, 1’épaisseur de
la couche absorbante est de dix points de grille dans les trois directions d’espace.

Les CPML (convolution-PML [90]) ou ADE-PML (Auxiliary Differential Equation- PML) [90]
reposent sur l'introduction d’inconnues auxiliaires au profil d’amortissement d. Cette technique
permet d’améliorer les performances des PML classiques, principalement pour les ondes a inci-
dence rasante. Le détail de I'implémentation de cette approche dans le code ONDES3D ainsi que
les résultats obtenus sont décrits dans [51].

Les méthodes décrites précédemment peuvent-étre implémentées pour une formulation
déplacements-contraintes ou vitesse-contraintes dans le cas de la méthode des éléments finis. Les
PML et les CPML ont été adaptées a cette situation [92, 112]. Dans le cadre des simulations
effectuées avec le code GEFDYN, l'approximation paraxiale est utilisée [53, 121] notamment
pour sa simplicité d’implémentation. De maniére simplifiée, les contraintes (notée 7) induites par
une onde au contact d’une interface sont atténuées par
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—pB0yuq
T(z1,22,23,t) = | —pBOu2 (1.21)
—padiug

avec (x1,xo,x3) les coordonnées locales de 1’élément paraxial et «, [ respectivement la vitesse
des ondes P et S.

Conditions de surface libre

L’enregistrement des ondes sismiques est généralement effectuée au niveau de Uinterface terre-
air, renforcant la nécessité de précision. La condition limite & la surface de la Terre peut s’exprimer
de la maniére suivante. En supposant que la surface correspond & z = 0, le domaine physique &
z < 0 et que l'air est remplacé par une couche de vide ; les composantes du tenseur des contraintes
dans la direction verticale doivent étre nulles (condition de traction nulle dite de surface libre) :

Uzz(xayao) = am(x,y,()) = Uyz(x,y,()) =0 (1-22)

Différentes techniques numériques ont été proposées dans la littérature afin d’implémenter la
condition de surface libre pour la résolution de I’équation de I’élastodynamique par la méthode
des différences finies. Un état de lart des approches proposées peut étre trouvé dans (43, 146].
On peut par exemple citer I'approximation de la topographie par une discrétisation en marches
d’escalier proposée par Ohminato et Chouet [125| mais sa précision est insuffisante. Une autre
piste consiste & adapter le maillage & la topographie puis & exprimer la condition de surface
libre dans un référentiel curviligne [73, 146]. L’expression des dérivées aux alentours de la surface
libre nécessite alors certaines adaptations numériques (filire numérique, rotation de la grille en
quinconces, formulation décentrée des différences finies). Aucune solution réellement satisfaisante
n’est encore disponible afin de prendre en compte les topographies complexes, et certaines pro-
positions récentes en 2D sont probablement & approfondir [100].

Une approche classique est la “méthode des images” [97, 136] appliquée a la grille de discré-
tisation en quinconces. Elle impose les conditions suivantes :

Uzz(xayvz) = _Uzz(xaya_z) (1-23)
sz(.ﬂf,y,Z) = —Jm(ac,y,—z) (1-24)
Uyz(xayvz) = _Uyz(xayv_z)' (1-25)

Ces derniéres traduisent I'application de valeurs antisymétriques pour les nceuds au dessus
de la surface libre (par rapport aux nceuds miroir situés dans le domaine physique). Une des
limitations de cette technique est son manque de précision pour les ondes de surface [120].
En revanche, la simplicité de son implémentation permet une intégration aisée au niveau de
I’application ONDES3D.

1.3 Exploitation du parallélisme

La capacité d’exploitation de machines avec plusieurs milliers de processeurs a été démon-
trée avec les méthodes différences finies [39, 44, 61] ou éléments finis |5, 88|. Le parallélisme
est alors basé sur une décomposition spatiale du domaine de calcul et sur I’échange des infor-
mations nodales aux interfaces des sous-domaines de calcul. En fonction des caractéristiques
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du maillage (approches structurées ou non structurées), la décomposition adoptée repose sur
un simple découpage suivant les directions horizontales et verticales ou encore sur l'utilisation
d’outils spécifiques de partitionnement [81, 129]. Néanmoins, les références classiques citées sont
majoritairement basées sur la librairie MPI et n’exploitent que trés partiellement les opportu-
nités offertes par les nouvelles architectures de calcul. De maniére symétrique, les difficultés de
programmation sont masquées, le programmeur confondant souvent portage de son application
et exploitation réelle et efficace de ’architecture sous-jacente.

1.3.1 Evolution des architectures de calcul

Deux évolutions importantes conduisent aujourd’hui a ’exploitation quotidienne d’architec-
tures de calcul présentant un important niveau de complexité. La premiére est le retour des archi-
tectures NUMA (Non Uniform Memory Access) qui sont venues combler les limites en termes de
contention sur le bus mémoire des architectures SMP (Symmetric MultiProcessing). L’éclatement
de la mémoire physique en plusieurs sous-blocs rattachés aux différents nceuds NUMA nécessite
alors des mécanismes performants d’accés aux données distantes. Le surcott induit par ce type
d’accés est appelé facteur NUMA ; il varie en fonction des architectures considérées, du type
d’application ou encore de la charge de la machine. La deuxiéme évolution est liée & "améliora-
tion de la finesse de gravure conduisant & I’émergence des architectures massivement multicceurs.

Une synthese des évolutions récentes au niveau des architectures de calcul soulignerait les
limites atteintes par les processeurs monocceur (x86, TA-64, x86 64), puis I'émergence et la dé-
mocratisation de puces multicoeur (Intel Itanium 2 Montecito et Xeon, AMD Opteron) et enfin
I'intégration d’un controleur mémoire au niveau des processeurs (de type QPI chez Intel avec
le Nehalem ou Hypertransport chez AMD). Ce nouveau saut est a l'origine d’un niveau supplé-
mentaire de complexité au niveau des nceuds multiprocesseurs de plus en plus hiérarchique au
niveau de 'organisation de la mémoire.

Une autre fagcon de mesurer les changements apparus ces derniéres années est de garder un
angle de vue fixe afin d’observer les évolutions successives. Le programme de simulation de la di-
rection des applications militaires (DAM) du CEA est un exemple intéressant. Ce dernier est un
maillon important de la capacité de dissuasion nucléaire francaise; il est issu de la fin des essais
nucléaires et doit permettre aux physiciens de remplacer I’expérimentation par la simulation. Les
enjeux sont donc considérables et les besoins en architectures de calcul de pointe est crucial. Le
programme TERA a démarré en 1996 pour 15 ans, il vise la mise en place de supercalculateurs
de puissance croissante.

Le premier déploiement effectué en 2002 correspond & la machine TERA-1 qui permettait
d’atteindre 5 teraflops de puissance créte. La brique de base est constituée par une architecture
a mémoire partagé composée de quatre processeurs EV68 (Digital) cadencés a 1 gigahertz. La
puissance offerte est de 8 gigaflops par nceud multiprocesseur. Le systéme complet fourni par HP
est composé de 640 nceuds interconnectés par un réseau rapide provenant de la société Quadrics.
Si les chiffres présentés peuvent paraitre faibles aujourd’hui, il s’agissait de la machine la plus
puissante d’Europe classée 4e au Top 500 en Juin 2002.

Sur le plan de 'organisation de la mémoire, TERA-1 est en fait une architecture SMP qui corres-
pond bien & la tendance de I’époque. La courbe de croissance des architectures Beowulf est alors
maximale avec un taux d’équipement élevé des laboratoires et des organismes de recherche de
taille moyenne en clusters basées sur des composants off the shelf. On parle alors de commodity
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computing avec des architectures faiblement standardisées mais principalement basées sur des
neeuds de calcul bi-processeurs. La figure 1.8 illustre l'organisation d’un nceud de calcul pour

F1GURE 1.8 — Exemple d’architecture SMP bi-processeurs

une architecture SMP bi-processeurs. L’accés & la mémoire centrale est partagée de maniére
uniforme entre les différents processeurs. Le lien entre les processeurs se fait via un bus ou un
commutateur (comme dans le cas des serveurs ES45 de TERA-1).

La mise en ceuvre de la seconde tranche TERA-10 illustre la nouvelle tendance qui se dégage
a partir du milieu des années 2000. L’architecture fournie par BULL en 2006 repose également
sur une organisation en gros nceuds de calcul & mémoire partagée, 'objectif étant d’atteindre les
60 teraflops de puissance créte. La QBB (Quad Brick Block) constitue l'unité de base et permet
de connecter quatre processeurs dual-cceurs de type Intel Itanium 2 Montecito. Chaque neeud de
calcul est composée de 4 QBB proposant 8 processeurs au total dans la configuration retenue .
L’interconnexion entre QBB repose sur de la technologie Fame Scalability Switch conduisant &
une architecture NUMA.
La premiére rupture avec TERA-1 provient de l'introduction de processeurs multicoeurs. Les
différentes stratégies de conception de ces puces (Niagara 2 de SUN ou Power 4 d’IBM) posent
néanmoins des questions communes en terme de partage des différents niveaux de mémoire
cache ou d’exploitation de la bande passante mémoire. La figure 1.9 présente une architecture

F1GURE 1.9 — Exemple d’architecture NUMA bi-processeurs dual-coeurs

bi-processeurs dual-cceurs. La mémoire est partagée de maniére symétrique entre processeurs au
méme niveau, en revanche le cotiit d’un acceés a la mémoire distante va étre supérieur.

Plus largement, le parallélisme au niveau des puces est renforcé par l’exploitation du Simulta-
neaous Multithreading (SMT) donnant la vision de plusieurs processeurs virtuels qui peuvent
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étre a priori exploités de maniére optimale en fonction de 'occupation des unités de calcul. Les
résultats dans le domaine du calcul scientifique sont généralement assez décevants [149].

Le second point est 1'utilisation d’une technologie d’interconnexion menant & une organisation
hiérarchique de la mémoire. Cette tendance se retrouve également chez SGI avec la réapparition
d’approches éprouvées dans le passé avec la série des calculateurs Altix (aprés les machines SGI
Origin 2000 de la fin des années 90). Typiquement, le facteur NUMA est compris entre 2 et 2.5
entre deux nceuds de l'architecture Bull Novascale. L’écart dans le cas d’une implémentation
séquentielle de la méthode des différences finies est proche de 30% entre un placement local des
données et un placement sur un nceud distant.

La tranche la plus récente du programme de simulation, TERA-100, a été mise en production
au cours de 'année 2010. Elle est composée de 4300 nceuds de type Bull et la puissance atteinte
est de 1.25 petaflops. Chaque nceud accueille quatre processeurs octo-cceurs de la série Intel Xeon
7500. De plus, le systéme accueillera des fat nodes construits en agrégeant plusieurs nceuds via la
technologie d’interconnexion BCS (Bull Coherence System). Parmi les évolutions importantes,
on peut souligner l'introduction d’un contréleur mémoire au niveau des processeurs, la mémoire
étant désormais directement attachée a ce niveau. L’architecture présente donc différents niveaux
de hiérarchie mémoire (entre processeurs multiceeurs, entre nceuds multiprocesseurs) en plus de
la hiérarchie classique des niveaux de cache (Figure 1.10).

{11111 {11111
— —

FiGURE 1.10 — Exemple d’architecture NUMA bi-processeurs octo-coeurs

1.3.2 Expression du parallélisme

Le modeéle de programmation & plat par échange de messages (par exemple via la librairie
MPI) ne parait pas le mieux adapté pour l'exploitation efficace des grappes de calcul composées
de gros neeuds & mémoire partagée. En effet, la librairie utilisée doit étre optimisée pour ’ar-
chitecture sous-jacente en utilisant des mécanismes adaptés & la fois pour les communications
inter-nceuds et intra-nceud. Si les implémentations MPI propriétaires fournissent des librairies
optimisées pour les architectures cibles, les implémentations standard telles que MPICH [67] ou
Open MPI [62] ne proposent pas le méme niveau de performance en mode hybride. Ceci est d’au-
tant plus critique dans un environnement massivement multicoeurs qui nécessite des stratégies
avancées de placement des processus afin de maximiser les performances [115]. Les évolutions
les plus importantes concernant les noeuds de calcul multiprocesseurs, la stratégie généralement
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retenue est de combiner ’approche par échange de messages entre noeuds multiprocesseurs a un
autre modele de programmation mieux adapté au parallélisme a grain fin & 'intérieur des nceuds.
Les librairies et environnements spécifiquement évalués dans cette thése sont indiqués en gras.

Multithreading

Les processus légers ou threads offrent une grande flexibilité pour ’expression du parallé-
lisme, en particulier dans le cas d’algorithmes irréguliers sur des noeuds de calcul multicceurs. Le
programmeur peut ainsi décrire de maniére précise son algorithme et exploiter un niveau de pa-
rallélisme & grain fin. En effet, en fonction du modéle de threads choisi le colit de management et
d’ordonnancement des threads peut étre faible, permettant ainsi I'introduction d’un multithrea-
ding massif (technique de surcharge ou virtualisation avec ’ordonnancement de plus de threads
que de processeurs disponibles). C’est le cas de la bibliothéque de threads MARCEL [45, 123]
qui propose un ordonnancement mixte. Les threads noyaux sont fixés aux cceurs et les threads
de niveau utilisateur effectuent ainsi des opérations de changement de contexte rendues peu coti-
teuses par le contournement des appels systémes.

Une voie d’exploitation du multithreading est proposée par des environnements tels que
MPC (Multiprocessor Communications [130]) ou AMPI (Adaptive-MPI [24]). Ces derniers pro-
posent de reproduire le modéle d’exécution MPI en exploitant des bibliothéques de threads opti-
misées pour la gestion d’un parallélisme de données. AMPI est ainsi bati au dessus de CHARM++
[79] qui fournit de plus des mécanismes de sauvegarde/reprise et de migration des threads pour
I’équilibrage de charges. La bibliotheque MPC repose sur un ordonnanceur de threads mixte
particulierement optimisé pour les communications collectives et le placement des threads et
I’allocation mémoire sur architectures hiérarchiques. Ces deux environnements offrent des possi-
bilités d’équilibrage de charge exploitant la virtualisation des cceurs. Dans le cas de la librairie
AMPI, les informations provenant de ’application au cours de ’exécution (déséquilibre de charge,
schéma de communications) sont utilisées afin d’optimiser la répartition des taches. La prise en
compte du déséquilibre de charge s’effectue au niveau applicatif pour 'environnement MPC.

Langages et extensions de langages

La proposition et I'extension de langages paralléles efficaces est un domaine de recherche
particulierement actif. Cette activité est motivée par la complexité croissante des architectures
et la volonté de permettre au programmeur de se concentrer uniquement sur les aspects algo-
rithmiques. On peut mentionner le modeéle de programmation PGAS (Partitioned Global Adress
Space) qui s’appuie sur une vision DSM (Distributed Shared Memory) de Iarchitecture. Les
approches proposées par Chapel, Fortress, Co-Array Fortran ou Unified Parallel C (UPC) visent
prioritairement la simplification de l’expression du parallélisme [105]. La difficulté pour le pro-
grammeur est alors de modifier (ou plus probablement de réécrire) son application & partir de
ces nouvelles propositions. Le niveau de performance atteint est variable en fonction du contexte
applicatif, des compilateurs et des architectures. Les benchmarks effectués dans le cadre du projet
PRACE* (Partnership for Advanced Computing in Europe) ont montré que UPC et Co-Array
Fortran n’atteignait que 10% de la puissance créte dans le cas d’un produit matrice-matrice dense

4. www.prace-project.eu
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ou d’un produit matrice-vecteur creux.

De méme, Cilk [25] et la librairie Threading Building Blocks [133] proposés par Intel suggérent
des extensions des langages C et C++. lls offrent une abstraction des détails de l’architecture
et du mécanisme de multithreading avec pour objectif un confort d’implémentation pour le pro-
grammeur.

OpenMP demeure ’approche la plus courante pour 'exploitation des noceuds & mémoire par-
tagée [38]. Par un ensemble de directives, OpenMP propose les outils pour créer de fagon simple
des régions paralleles dans un code séquentiel. L’expression du parallélisme est particuliérement
adaptée aux applications construites & partir de nids de boucle. Le standard permet également la
mise en ceuvre de régions paralléles imbriquées. Pour chaque nouvelle région parallele rencontrée,
le thread maitre va créer une nouvelle équipe de threads et s’y intégrer, ce processus étant répété
autant de fois qu’il existe de régions imbriquées. Généralement, le nombre de threads créés dans
ce contexte est supérieur au nombre de threads générés dans le cas classique. Ce point dépend
néanmoins de la stratégie au niveau du support d’exécution OpenMP car ce dernier peut choisir
de sérialiser I’exécution des régions imbriquées.

1.3.3 Placement des données

L’impact sur les performances applicatives de la hiérarchie mémoire croissante dans les neeuds
de calcul actuels est renforcé par le grand nombre de coeurs accédant & la mémoire conduisant &
des problémes de contention et de déséquilibre de charge. Maximiser [’affinité mémoire consiste
donc & réduire la distance entre la localisation des données et les coeurs de calcul. La figure 1.11
illustre ce point avec différentes possibilités de placement des données et des threads sur une
architecture NUMA comportant 4 nceuds, les couleurs indiquant les données qui sont utilisées
par les threads de calcul. L’ordonnancement permettant de maximiser I’affinité mémoire consiste
a placer les threads et les données de couleur identique sur le méme noceud NUMA.

Ordonnancer des threads S S S
4 noeuds NUMA J—

_S_
_S_

Placer les données du probleme N
4 noeuds NUMA _ — — —

I N .
I . M N e

S
p
P |

ETC ...

FI1GURE 1.11 — Placement des threads et des données sur une machine avec quatre nceuds NUMA,
les couleurs indiquent les données nécessaires aux quatre threads de calcul.
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Différentes techniques ont été proposées afin d’aborder ce probléme. Elles se situent a diffé-
rents niveaux (systéme, bibliothéque au niveau utilisateur, algorithmique) avec des résultats trés
variables en termes de performances ou de portabilité [10, 65, 85, 109, 122]. La connaissance des
caractéristiques de I'application cible constitue dans ce cas un atout important.

Approches génériques

Pour le systéme d’exploitation Linux, deux directions principales peuvent étre identifiées afin
de controler le placement des données. L’approche explicite permet au programmeur de gérer
le placement des données de son application. Les solutions automatiques mettent en ceuvre de
maniére systématique une politique mémoire prédéfinie.

Les techniques explicites, basées sur des appels systéme ((mbind(), set _mempolicy() et
get _mempolicy()), la librairie libnuma ou la commande numactl sont relativement difficiles
a exploiter pour un programmeur peu averti. Par exemple, les appels systéme offrent la possibi-
lité de définir une politique mémoire spécifique pour une partie de la mémoire de I'application.
Le programmeur devra alors gérer au niveau applicatif les pages mémoires et les pointeurs as-
sociés. La libnuma propose une mise en oceuvre simplifiée des appels systéme précédents. Les
outils disponibles avec la commande numactl permettent de controler I’ensemble de la mémoire
allouée par ’application. Dans le cas de I'implémentation d’un schéma de type différences finies,
il s’agira de fixer les threads de calcul lors des phases d’allocation des données puis de calcul.
Néanmoins, une liste de noeuds et de CPUs/cceurs doit étre précisée ce qui limite la portabilité
de cette approche.

Les approches automatiques semblent plus confortables. Le systéme d’exploitation est alors
responsable de la prise de décision en termes de placement des données. La politique mémoire par
défaut du systéme d’exploitation Linux est first touch. Dans ce cas, les données sont placées sur
le nceud qui y accéde en premier. D’autres politiques mémoire ont été introduites afin d’amélio-
rer I'affinité mémoire. Par exemple, 'approche affinity-on-next-touch effectue une migration des
données & chaque fois qu’un thread situé sur un neeud distant y accéde. Le cott de ces migrations
peut devenir un gouldt d’étranglement dans le cas d’applications irréguliéres.

Environnements et approches dédiés

Dans le cas d’'une implémentation basée sur le standard OpenMP, D'affinité mémoire peut
étre controlée en distribuant la boucle de calcul qui correspond a l'initialisation et a ’allocation
des données afin de profiter de la politique d’allocation mémoire first touch. Cette technique est
particulierement bien adaptée & la méthode des différences finies et consiste simplement & ajou-
ter des directives OpenMP au premier nid de boucle de la figure 1.5. Cependant, cette solution
ne garantit pas que les mémes décisions de placement des threads soient prises entre la phase
d’initialisation et les différentes phases de calcul.

L’utilisation de la plateforme M AT [134] est une autre voie possible afin d’optimiser 'affinité
mémoire. Cette derniére permet de choisir la politique d’allocation mémoire la mieux adaptée au
probléme en utilisant un ensemble de fonctions spécifiques. L’avantage est de pouvoir utiliser sim-
plement différentes politiques mémoire pour la méme application. En fait, le développeur définit
la stratégie qui lui semble la mieux adaptée pour chaque tableau de son application en fonction
du schéma d’acces aux données ou de 'architecture sous-jacente. L’API de la plateforme MAI
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évite au programmeur de manipuler des pointeurs ou des pages mémoires, mais se concentre sur
I’allocation et le placement des tableaux importants de ’application. Elle repose principalement
sur les appels systémes Linux mbind et mmap. Différentes politiques d’allocation mémoire sont
proposées par M AI. Elles peuvent-étre divisées en trois groupes. Les stratégies ayant pour objec-
tif de fixer la mémoire sur les différents noeuds se retrouvent dans le groupe BIND. La mémoire
peut alors étre divisée de facon linéaire ou par blocs. Les politiques du groupe CYCLIC visent
une distribution de type round robin des pages ou des blocs de pages mémoire. Enfin une répar-
tition de type aléatoire est également implémentée. La figure 1.12 illustre les politiques mémoire
bind_ all (le programmeur définit le nceud ou 'ensemble des neeuds ciblés pour le placement des
données) et cyclic.

Vecteur mémoire

Allocation physique

L N Nl

FIGURE 1.12 — Politiques mémoire bind_ all (gauche) et cyclic (droite). Les pages mémoires sont
matérialisées par les zones de couleur en supposant un placement sur 4 noceuds NUMA.

La theése de S.Thibault [149] a permis d’étendre les stratégies d’ordonnancement de la bi-
bliothéque de threads MARCEL afin de prendre en compte les architectures hiérarchiques. Des
structures récursives (bulles) sont utilisées afin d’exprimer I'affinité entre deux threads travaillant
par exemple sur le méme jeu de données. La figure 1.13 illustre la structure hiérarchique qui est
induite avec l'organisation de six threads en une hiérarchie de trois bulles dont une bulle root.
Ces derniéres vont alors étre ordonnancées sur la hiérarchie de I'architecture cible. La connais-
sance de l’algorithmique de I’application est importante et le programmeur doit explicitement
exprimer la hiérarchie entre les différents threads de calcul. La plateforme BUBBLESCHED ainsi
proposée permet au programmeur de choisir 'ordonnanceur le mieux adapté au comportement
de son application. La plateforme FORESTGOMP [31] repose a la fois sur la bibliothéque de

5555/ (53

FiGURE 1.13 — Exemple d’ordonnancement par bulles de six threads en une hiérarchie de trois
bulles.

threads MARCEL et sur ’environnement BUBBLESCHED. L’expression du parallélisme s’appuie
sur l'utilisation de directives OpenMP. L’imbrication des sections paralléles permet la création
automatique des bulles afin de guider 'ordonnancement des threads. Cette approche permet de
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profiter de la structuration du parallélisme exprimée par le programmeur grace aux directives
OpenMP. La librairie GOMP est modifiée afin de générer automatiquement les structures de
bulles correspondantes. L’ordonnanceur intégré a la plateforme permet de diriger la répartition
des threads en fonction de ’affinité mémoire et de mettre en ceuvre de fagon transparente les
éventuelles opérations de migration de données nécessaires [65].

1.4 TImpact sur la modélisation sismique

Les techniques numeériques implémentées pour la modélisation sismique nécessitent donc cer-
taines adaptations pour une mise en ceuvre efficace sur architectures hiérarchiques et multicceurs.
Ces adaptations doivent se faire en partie au niveau algorithmique, mais également en profitant
des possibilités offertes par les supports d’exécution. Ces points sont déterminants dans 1’opti-
misation des performances et constituent les problématiques qui seront approfondies dans cette
these.

— L’un des changements majeurs apportés par les architectures multicoeur est ’augmentation
du nombre d’unités de calcul. Le programmeur doit donc pouvoir exploiter I’ensemble de ces
ressources afin d’améliorer réellement les performances de son application. Cette évolution
conduit & devoir considérer un parallélisme a grain fin renforcant ainsi les problématiques
de communication et de synchronisation entre les différentes taches de calcul correspondant
aux sous-domaines géométriques du probléme discrétisé. Ce changement induit également
un déséquilibre de charge plus important (algorithmique ou provenant de la physique du
probléme) lié a 'exploitation d’un grand nombre de cceurs.

— De plus, 'augmentation de la hiérarchie mémoire va également impacter les performances
applicatives. Ce point est relativement peu discuté dans la littérature scientifique pour des
applications complexes [10, 54, 99, 147]. La prédominance du modéle de programmation
MPI, notamment dans le domaine de la modélisation sismique, est probablement la princi-
pale cause du faible nombre de références analysant des applications réelles. L’adaptation
nécessaire des applications aux architectures massivement multicceurs conduit & l'introduc-
tion de modeles de programmation hybride exploitant les possibilités du multithreading.
L’optimisation de l’affinité mémoire devient donc un critére essentiel.

— Enfin, le niveau de performance atteint par les architectures multicoeurs est principalement
issu de "'augmentation du nombre d’unités de calcul. Le nombre important de défauts de
cache, qui constituait classiquement un goulot d’étranglement sur processeurs monocoeurs,
demeure malheureusement une limitation importante. Il s’agit en fait d’un raffinement de
la problématique précédente avec la nécessité de minimiser le nombre d’accés aux zones
mémoire (niveaux de cache, mémoire partagée) distantes durant les phases de calcul.

1.4.1 Cas de la méthode des différences finies
Conditions aux limites absorbantes et déséquilibre de charge

La section 1.2.3.0 a soulignée 'importance des conditions aux limites absorbantes dans le cas
de la modélisation sismique. La formulation ainsi introduite aux bords du domaine physique est
a Dorigine d’un déséquilibre de charge entre les différents sous-domaines issus de la décomposi-
tion réguliére du maillage. L’écart entre I’évaluation d’un point de la grille situé a l'intérieur du
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domaine physique ou dans la zone implémentant les PML est compris entre 1.5 et 3. Un parallé-
lisme & grain plus fin influera donc fortement sur le comportement paralléle de 'application. En
effet, 'augmentation du nombre de ceeurs & exploiter conduit & une dégradation plus sensible des
performances par rapport & une situation avec un nombre de processeurs plus faible offrant une
puissance de calcul équivalente. Dans ce cas, le ratio points physique/points dans les bords ab-
sorbants devient plus rapidement défavorable, notamment pour les sous-domaines correspondant
aux bords du domaine de calcul. Les possibilités offertes par les supports d’exécution constituent
un piste intéressante afin d’implémenter de maniére transparente un mécanisme dynamique de
régulation de la charge.

Affinité mémoire et caractére memory bound du noyau de calcul

[’affinité mémoire est un point critique dans le cas de I'implémentation de la méthode des dif-
férences finies sur architectures hiérarchiques. En effet le noyau de calcul repose sur des structures
de données et des types d’opérations offrant une grande régularité mais conduisant également
a un nombre important de défaut de cache. Intrinséquement, la méthode offre peu de localité
mémoire. Un premier niveau d’affinité peut étre assuré en guidant de maniére coordonnée le pla-
cement de la mémoire et des threads de calcul sur les différents nceuds NUMA. 1l s’agit d’exploiter
la politique mémoire par défaut first-Touch. Malheureusement cette stratégie est insuffisante, elle
ne permet pas 'implémentation d’algorithmes de vol de travail ou encore la réduction du nombre
de défauts de cache. D’autres directions doivent donc étre envisagées en offrant notamment une
plus grande flexibilité en termes d’expression du parallélisme.

Un deuxieme niveau de localité mémoire peut étre assuré en réduisant le trafic mémoire de ’algo-
rithme. En termes de performance créte les valeurs observées pour ce type de noyaux de calcul se
situent autour de 30 % de la puissance offerte par les processeurs. Ces résultats s’expliquent par
le faible nombre d’opérations effectuées a chaque point de la grille de discrétisation. Les opéra-
tions dominantes sont alors les accés mémoire qui s’effectuent principalement hors des différents
niveaux de mémoire cache. Ces méthodes sont alors dites memory bound ce qui traduit le fait
que la bande passante mémoire est le facteur limitant. L’introduction de différents niveaux de
hiérarchie mémoire est un facteur aggravant car chaque accés mémoire peut alors correspondre
a un acces distant. Les noyaux de calcul basés sur des stencils simples de type Jacobi sont inten-
sivement étudiés dans la littérature scientifique. La majorité des propositions reposent sur des
optimisations trés spécifiques nécessitant une connaissance trés fine de ’architecture ou des trans-
formations de code effectuées lors de la phase de compilation [14, 46, 52]. De plus, les expériences
menées sur architectures massivement multicceur (GPU, CELL ou Cyclops-64 [2, 46, 116, 127])
sont difficilement extensibles au cas des cceurs généralistes que nous ciblons. Les techniques utili-
sées sont tres dépendantes des architectures cibles. Certains de ces algorithmes doivent donc étre
revisités afin de tenir compte des architectures sous-jacentes et de I'algorithmique du probléme.

1.4.2 Cas de la méthode des éléments finis
Impact de la physique du probléme

Les lois de comportement non linéaires implémentées dans le cas de la méthode des éléments
finis conduisent & un écart significatif entre le colt de calcul des zones caractérisées par un
comportement mécanique plastique ou élastique. La mise en ceuvre de ces simulations sur ar-
chitectures modernes va renforcer ’hétérogénéité de la répartition des éléments finis, le grain de
calcul plus fin conduisant & des écarts potentiellement plus importants entre sous-domaines. Des
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techniques avancées de redistribution dynamique reposant sur des librairies telles que METIS ou
SCOTCH pourraient étre proposées, mais la granularité des problémes envisagés conduiraient
a des résultats décevants. En effet, D'efficacité de telles approches est fonction de la fréquence
des phases de redistribution mais également du nombre de sous-domaines. Il s’agit d’exploiter
la connaissance du contexte applicatif afin de proposer un mécanisme efficace de répartition des
éléments finis.

Consommation mémoire et algébre linéaire creuse

Un impact important de 1’émergence des puces multicceurs est une augmentation de la

consommation mémoire pour certaines applications. Dans le cas d’'un partitionnement stan-
dard, l'augmentation du nombre de coeurs rend défavorable le ratio taille des zones de recou-
vrement /taille des zones de calcul intérieures. Ce point est particuliérement pénalisant en termes
d’opportunité de recouvrement du temps de communication mais également de consommation
mémoire. Dans le cas d’un modéle de programmation par échange de messages, les informations
redondantes augmentent alors quasi proportionnellement au nombre de coeurs.
Les solveurs linéaires creux sont particulierement sensibles a 'augmentation du nombre de sous-
domaines. Pour les solveurs itératifs, cela correspond généralement & une dégradation importante
de la qualité numérique avec un plus grand nombre d’itérations de convergence. Dans le cas des
solveurs directs, la consommation mémoire va croitre de fagon importante en raison de la phase
d’agrégation des contributions a des blocs d’inconnues distantes et aux buffers temporaires al-
loués durant cette étape. Le recours a des techniques de programmation hybride est généralement
nécessaire et l'intégration de ces bibliothéques numériques au sein des applications sismiques de-
meure complexe pour des modélisations & trés grande échelle.
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Ce chapitre aborde la prise en compte du déséquilibre de charge induit par I'utilisation des
conditions aux limites absorbantes pour le domaine de calcul. Le calcul des points situés dans
cette zone est plus cotiteux que pour les points situés a l'intérieur du domaine car un plus grand
nombre d’équations doivent étre traitées. Les implémentations paralléles standard reposent sur
la librairie MPI et la décomposition réguliére utilisée induit un déséquilibre de charge entre
sous-domaines. En effet les processeurs correspondant au bord du domaine physique avec un
grand nombre de points appartenant aux couches absorbantes ont alors une charge de calcul
supérieure a ceux calculant les sous-domaines intérieurs. Nous verrons donc comment aborder ce
probléme en introduisant un mécanisme dynamique de régulation de la charge. Sauf mentions
contraires, I’exemple de test de propagation sismique utilisé dans cette section est de dimension
500x 500 x 325 points de grille et consomme environ 12 Go de mémoire. Il s’agit d’une simu-
lation académique illustrant la propagation des ondes sismiques dans un milieu homogeéne avec
une topographie réguliére et une couche absorbante de type CPML (voir 1.2.3.0) de 10 mailles
d’épaisseur. Son analyse physique ne présente pas d’intérét particulier.

1.1 Description et caractérisation du déséquilibre de charge

La modélisation de la propagation des ondes sismiques dans un milieu élastique & ’échelle du
bassin sédimentaire conduit & des domaines de calcul avec une géométrie de cuvette. La figure
1.1 détaille une telle géométrie avec trois zones de calcul différentes matérialisées par différentes
couleurs (les bords absorbants, la condition de surface libre et le domaine physique). Ces trois
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zones correspondent & des approches numériques différentes (ordre et forme du stencil de diffé-
rences finies, nombre d’inconnues).
Les approches numériques implémentées sont celles décrites dans le premier chapitre de ce ma-

€ surface libre

W domaine physique

bords absorbants

1.5a3

FIGURE 1.1 — Géométrie synthétique du bassin sédimentaire étudié avec les différentes zones de
calcul ; leurs poids respectifs sont également indiqués.

nuscrit dans les sections 1.2.1 et 1.2.3.0. Le domaine physique est évalué de maniére uniforme en
utilisant un stencil d’ordre 4 en espace et nécessitant deux mailles de recouvrement dans chaque
direction. Dans le cas de 'implémentation des conditions absorbantes de type PML, le coiit de
calcul varie en fonction de la méthode et des directions d’amortissement. Le ratio mesuré par
rapport aux points intérieurs du domaine physique varie de 1.5 & 3. L’autre zone de calcul est
la condition de surface libre. Il apparait que le cout CPU du traitement numérique de cette
zone peut étre significatif pour des calculs tridimensionnels [73]. Dans notre cas, la “méthode
des images” implémentée présente un cotit CPU relativement faible mais avec une précision plus
faible.

1.2 Approche par passage de messages

Dans le cas des implémentations standards, I’équilibrage de charge repose sur l'attribution
d’un nombre uniforme de points sur les différents processeurs. Mais une telle stratégie ne tient
pas compte du cotit de calcul différent pour les points de la grille appartenant aux couches absor-
bantes et pour ceux du domaine physique. Une premiére possibilité pour résoudre ce probléme
est d’utiliser un découpage horizontal suivant les directions X et Y. La direction Z reste globale,
ce qui permet une répartition relativement égale entre les processeurs de la couche absorbante
a la base du domaine. Il est cependant important de souligner la non-uniformité du cotit CPU
des points de la grille dans cette zone en raison des spécificités de ’absorption dans les coins du
domaine.

Ce découpage horizontal ne conduit pas & une solution optimale en termes de performance
paralléle (cf. tableau 1.1 du premier chapitre). Néanmoins, il s’agit d’'un compromis permettant
de conserver une symétrie dans les directions horizontales, en évitant ainsi de distribuer la direc-
tion verticale Z qui est bornée par la condition de surface libre et par les conditions absorbantes
en profondeur. Dans notre cas, un autre avantage de cette stratégie est de maximiser la taille des
tableaux dans la direction verticale, ce qui permet d’optimiser les performances du prefetching
dans la direction contigiie de la mémoire (unit stride).
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Une autre approche envisageable est la prise en compte explicite du poids des différentes
zones de calcul lors du découpage du domaine de calcul. L’utilisation de techniques basées sur
le partitionnement de graphe de type METIS ou SCOTCH ne semble pas adaptée a notre cas
car elles conduiraient & perdre ’avantage d’une implémentation simple reposant sur la structure
réguliere de la grille de discrétisation. Les approches d’équilibrage dynamique utilisées dans le
cas d’applications MPI reposant sur des grilles non-structurées semblent trop lourdes & mettre en
ceuvre dans notre cas. Elles sont généralement utilisées pour des codes tres irréguliers implémen-
tant par exemple des méthodes numeériques de type AMR (Adaptive Mesh Refinement [124]).
L’approche la plus simple & implémenter est un découpage dit quasi-statique qui permet d’ajus-

FiGURE 1.2 — Exemple d’un partitionnement quasi-statique en 2D, le domaine physique est
matérialisé en jaune et la couche absorbante en bleu. La taille des sous-blocs est variable dans
les deux directions d’espace afin de prendre en compte le cott différent des zones de calcul.

ter la taille des sous-domaines en fonction de poids définis statiquement. Ce découpage variable
est défini avant le début de la boucle d’évolution en temps et la taille des sous-domaines est donc
pré-calculée. L’évaluation précise du ratio entre les zones physiques et les zones PML est donc
déterminante pour 'efficacité d’une telle approche. Cette stratégie est décrite sur la figure 1.2
avec une correction possible dans les deux directions horizontales. Elle a été utilisée dans le cas
des équations de Maxwell en électromagnétisme [142]; I'implémentation de ces derniéres étant
tres similaire & celle des équations de I’élastodynamique au niveau de l'organisation des calculs
et du cotit des conditions aux limites absorbantes.

Pour le calcul du ratio nombre de points physiques/nombre de points de la zone absorbante,
plusieurs stratégies peuvent étre envisagées :

— Une évaluation basée sur le nombre d’opérations de la méthode numeérique est relativement
inefficace car elle ne prend pas en compte 'implémentation réelle (optimisations du com-
pilateur, effets de cache ...). Globalement, la correspondance entre le nombre théorique
d’opérations et le temps CPU mesuré est assez mauvaise, le temps d’exécution calcul étant
fortement influencé par I'organisation des données et la manieére d’y accéder.

— Une évaluation basée sur la mesure dans le code des routines pertinentes conduit a des
résultats beaucoup plus fiables. Malheureusement, la prise en compte des zones situées



36 Chapitre 1. Mécanismes d’équilibrage de charge

dans les coins du domaine 3D reste difficile car le cotit de calcul est variable, en fonction
du nombre de faces extérieures dans la couche absorbante.

En prenant ’exemple d’un domaine cubique, le choix du grain pour le rééquilibrage est déter-
minant. Dans le cas d’'un partitionnement 1D du domaine tridimensionnel, la correction induite
par la migration d’un plan 2D entre deux sous-domaines sera inadaptée a la valeur réelle du
déséquilibre de charge. En effet le cott de calcul de I'ensemble des points de grille composant ce
plan pourra alors se révéler trés supérieur a I’écart en temps de calcul entre sous-domaines.
Nous effectuons une premiére évaluation en utilisant un modéle théorique pour les cotits des dif-
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férentes zones de calcul, dans le cas du découpage 2D d’un modéle tridimensionnel. Un exemple
de calibration de ce modéle théorique est décrit par la figure 1.3 sur les 80 cceurs de la plate-
forme Borderline. Nous définissons le déséquilibre de charge par 1’écart maximum de temps
entre sous-domaines. La figure 1.4 présente les résultats obtenus en utilisant le modéle théorique
de cotit pour un calcul tridimensionnel avec 2.1 x 10? points, 10 points d’épaisseur étant utilisés
pour la couche absorbante. Cet exemple simplifié correspond aux dimensions des simulations
décrites dans [39]. La valeur retenue pour le ratio entre le cott des différentes zones est 2.4.
Elle est issue d’un pré-calcul dans les différentes portions du domaine géométrique. La compa-
raison de I'implémentation d’un découpage horizontal statique ou quasi-statique révele des gains
importants, sur 256 cceurs le déséquilibre de charge passe de 21% a 5% dans le cas quasi-statique.

Malheureusement, ces bons résultats ne sont valables que pour des tailles de sous-domaines
physiques dont 1’épaisseur est trés largement supérieure a celle de la couche absorbante. Dés que le
grain de calcul est raffiné avec 'augmentation du nombre de processeurs, le déséquilibre de charge
augmente trés sensiblement dans le cas quasi-statique, avec des valeurs supérieures a 18% sur
1024 ceeurs. Cette stratégie favorise donc l'utilisation d’un parallélisme & gros grain permettant
un premier niveau de correction. L’introduction d’'un deuxiéme niveau de parallélisme, offrant
une plus grande flexbilité, semble donc nécessaire.
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1.3 Approche dynamique et implémentation OpenMP

1.3.1 Parallélisme imbriqué et impact du support d’exécution

L’exploitation de la mémoire partagée & 1’échelle des nceuds de calcul multiprocesseurs peut
permettre la mise en ceuvre d’un mécanisme dynamique de régulation de la charge. Dans ce cas,
le modeéle de programmation OpenMP apparait comme une solution simple et bien adaptée a
I’application ONDES3D. En effet la méthode numérique utilisée se décompose en deux triples
boucles imbriquées et cette structure permet 1'utilisation du parallélisme issu de ces deux nids
de boucles. L’implémentation est donc immeédiate mais elle n’introduit pas encore un partage
dynamique des taches; elle est illustrée par le pseudo-code de l'algorithme 1 et sera qualifiée de
“standard” dans le reste du manuscrit.

Par défaut, le découpage de ces boucles conduira & une répartition égale du nombre de points

Algorithm 1 Implémentation OpenMP standard pour la méthode des différences finies

#pragma omp parallel for
for i =1 to nx do
for j =1 tony do
for £ =1 to nz do
Calcul des vitesses ou des contraintes
end for
end for
end for

de calcul entre les différents threads de calcul. Le recours aux fonctions avancées de distribution
offertes par le standard OpenMP est donc nécessaire. Dans notre cas, nous utilisons un ordon-
nancement dynamique permettant de diviser les boucles de calcul avec un grain minimal. Les
possibilités offertes par la clause schedule(dynamic, 1) sont exploitées avec une granularité égale a
1, cette distribution utilise un plan 2D comme unité élémentaire d’ordonnancement. La figure 1.5
illustre cette approche dans le cas d’'un domaine cubique. L’exemple de test défini en préambule

e

FiGUuRrE 1.5 — Ordonnancement OpenMP dynamique en considérant un domaine de calcul cu-
bique. Les plans 2D sont les unités de calcul réparties sur les différents coeurs.

de ce chapitre est utilisé sur un nceud de la plateforme Phoebus (voir annexe B.2.1). Les résul-
tats obtenus sont encourageants, avec une réduction significative du déséquilibre de charge et une
accélération de 25% en temps par rapport & I'implémentation standard. Cependant, un certain
nombre de restrictions sont a souligner. En effet, le partage des taches se fait exclusivement par
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rapport a la boucle externe du nid de boucles. Cette distribution monodimensionnelle ne permet
pas d’extraire totalement le parallélisme de ’application. De plus, & 'instar de 'implémentation
MPI, le grain de rééquilibrage pourrait s’avérer trop grossier dans certains cas. Il semble donc
opportun de prendre en compte les autres directions d’espace afin de maximiser 1'efficacité de la
distribution. L’imbrication des différents niveaux de parallélisme est alors nécessaire.
Globalement, I'imbrication de directives OpenMP (OMP_NESTED) est assez peu répandue

Algorithm 2 Implémentation OpenMP avec imbrication de deux niveaux de parallélisme

#pragma omp parallel for
for i =1 to nx do
#pragma omp parallel for
for j =1 to ny do
for £k =1 to nz do
Calcul des vitesses ou des contraintes
end for
end for
end for

dans le domaine du calcul scientifique. Néanmoins, cette stratégie a déja montré son efficacité (sol-
veurs multizones, problémes de granularité, applications adaptatives, ...). Le faible niveau de
performance des supports d’exécution OpenMP pour la gestion de ce type d’implémentation ex-
plique principalement ce faible engouement. Il est important de noter que le nombre de threads
crées dans ce contexte est généralement trés supérieur au nombre de threads utilisés dans le
cas standard. De plus, en fonction des implémentations, la création des threads n’intervient pas
uniquement en début de calcul mais se répéte pour chaque région paralléle. La prise en compte
efficace du grand nombre de threads générés nécessite donc un faible cott de création, de syn-
chronisation et d’ordonnancement de ces derniers; peu d’implémentations du standard OpenMP
permettent donc 'exploitation réelle de plusieurs niveaux imbriqués de parallélisme [70].

La plateforme FORESTGOMP (décrite section 1.3.3.0) offre un support avancé du parallé-
lisme imbriqué en s’appuyant sur la bibliothéque de threads MARCEL. Une boucle de calcul de
Jacobi en 3D est implémentée afin de mesurer ses performances par rapport a I'implémentation
OpenMP GNU. Cet exemple de dimension 500x500x500 points de grille permet de reproduire
les principales caractéristiques du code ONDES3D en termes de schéma d’accés aux données
et d’intensité de calcul. Afin d’optimiser les performances, seules deux directions d’espace sont
imbriquées (cf. algorithme 2). Le serveur Idkoiff (voir annexe B.1.5) est utilisé pour ces expé-
riences.

La figure 1.6 présente les résultats de ces expérimentations. En abscisse, on retrouve le nombre
total de threads utilisés, chaque courbe correspondant & un nombre de threads différent pour
le niveau intermédiaire de parallélisme. Par exemple 64 threads au total avec 4 threads pour le
niveau intermédiaire correspond & une situation avec 16 threads pour le niveau le plus externe.
On peut tirer les enseignements suivants :

— Globalement, on constate dans les deux cas de meilleures performances en utilisant un mi-
nimum de threads internes. Cela traduit la dégradation trés sensible des performances avec
I'imbrication des niveaux de parallélisme. En utilisant un nombre constant de threads, il
est plus efficace de se limiter a la boucle externe de calcul. Cette dégradation est beaucoup
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FIGURE 1.6 — Parallélisme imbriqué avec les librairies GOMP (gauche) et FOREST-

GOMP (droite) dans le cas d’une boucle de Jacobi 3D.

moins marquée avec FORESTGOMP comparativement & 'implémentation GNU OpenMP.
En effet la situation de surcharge induite est difficilement compatible avec I'utilisation de
threads de niveau noyau qui occasionnent des appels systéme fréquents et cotiteux.

— Un comportement quasiment asymptotique de la plateforme FORESTGOMP est mesuré,
les résultats s’améliorant avec ’augmentation du nombre de threads. On obtient une accé-
lération supérieure & 15 dans tous les cas en utilisant 64 threads sur 16 coeurs. Ce résultat
est remarquable compte tenu des accés mémoire non uniformes. Ce point sera détaillé
dans le chapitre suivant. Dans ce contexte, le surcotit di & I'imbrication des régions paral-
leles semble trés faible. De facon plus précise, les performances sont optimales lorsque le
nombre de bulles créées (niveau externe de parallélisme) correspond au nombre de ceeurs
disponibles sur la machine. C’est la situation la plus favorable en termes d’ordonnancement.

GOMP | FORESTGOMP | GOMP | FORESTGOMP

standard standard imbriqué imbriqué
(16) (16/64) (64) (64)

21.03 s 21.98/16.47 s 73.33 s 22.70 s

TABLE 1.1 — Parallélisme imbriqué avec le code ONDES3D, comparaison des temps d’exécution
avec les librairies GOMP et FORESTGOMP. Le nombre de threads est indiqué entre parenthéses

Le cas test utilisé précédemment est repris afin d’évaluer les performances de la plateforme
FORESTGOMP avec le code ONDES3D. Les environnements GOMP et FORESTGOMP sont
comparés et les résultats obtenus sur la plateforme Idkoiff sont donnés dans le tableau 1.1.
Les implémentations OpenMP standard et imbriquées sont analysées avec un nombre variable
de threads. En considérant les versions utilisant un parallélisme imbriqué (8 threads pour les
boucles externes et internes), I’écart significatif entre les librairies GOMP et FORESTGOMP
souligne I'impact sur les performances de la bibliothéque de threads supportant le parallélisme
OpenMP. En revanche, la comparaison des résultats obtenus avec 16 threads semble indiquer
un léger surcout des versions FORESTGOMP (en version standard ou imbriqué). Cet écart re-
lativement faible (inférieur & 10%) ne se justifie pas d'un point de vue théorique et nécessiterait
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des investigations complémentaires. De plus, notre implémentation ne semble pas bénéficier des
possibilités de vol de travail automatique entre bulles intégrées a la plateforme FORESTGOMP.
Des tests complémentaires ont été menés afin d’évaluer le lien entre ces performances et les di-
rections choisies pour I'imbrication du parallélisme. Les conclusions ne sont pas définitives mais
un lien semble apparaitre entre la forme et le poids de calcul des sous-domaines & migrer et les
performances obtenues. Enfin, le manque de controle au niveau applicatif sur le mécanisme de
migration implémenté rend difficile une analyse compléte de cet aspect des résultats.

Néanmoins, I'implémentation FORESTGOMP standard avec 64 threads sur 16 cceurs permet une
accélération par rapport aux versions standards GOMP et FORESTGOMP avec 16 threads (21%).
Ce résultat provient des possibilités offertes par 'ordonnancement dynamique des threads MAR-
CEL avec une correction partielle du déséquilibre de charge induit par les conditions absorbantes.

1.3.2 Limites du modéle de programmation

Les possibilités offertes par le standard OpenMP permettent d’aborder les problémes de dés-
équilibre de charge de fagon relativement efficace. Cependant les limitations identifiées en termes
d’extraction du parallélisme sont importantes. L’imbrication de plusieurs régions paralleles dé-
grade sévérement les performances si le programmeur se base sur des implémentations OpenMP
standard et faiblement optimisées pour la gestion de ce type de parallélisme. En revanche, des
environnements tels que FORESTGOMP permettent d’améliorer significativement les résultats.
Cependant, 'utilisation de directives OpenMP reste peu flexible et pourrait constituer un goulot
d’étranglement en vue de 'implémentation d’algorithmes plus complexes, pour ’optimisation de
la localité mémoire par exemple. En revanche, les résultats obtenus en utilisant un mécanisme de
virtualisation des processeurs et un modéle de threads adapté sont encourageants. L’environne-
ment de programmation MPC (voir section 1.3.2.0), optimisé pour 'ordonnancement d’un grand
nombre de threads, pourrait alors constituer une alternative au modéle OpenMP en offrant une
plus grande souplesse dans I’expression du parallélisme.

1.4 Exploitation du mécanisme de virtualisation

1.4.1 Expériences avec ’environnement de programmation MPC

Le passage d’une version MPI & une version MPC du code Ondes3D est largement simplifié
par 'implémentation initiale qui ne définit aucune variable globale. Cette condition est néces-
saire afin de garantir des accés locaux aux zones mémoire allouées pour chaque thread MPC.
Il s’agit donc simplement d’effectuer une commande find/replace avec un éditeur de texte pour
modifier les appels aux fonctions MPI foo par les fonctions miroirs MPC _foo. La figure 1.7 dé-
crit les expériences menées sur la plateforme Teranova (voir annexe B.1.1). Le cas test sismique
simplifié défini en introduction est exploité dans le cas d’un découpage 2D. Les résultats des
implémentations MPI et MPC sont globalement identiques ce qui montre que les stratégies de
découpage et d’équilibrage sont identiques. En termes de déséquilibre de charge, les choix faits
pour l'implémentation de la bibliotheque de threads MPC expliquent les performances obtenues.
Cette derniére posséde en effet certaines particularités qu’il est intéressant de rappeler [130] :

— P'ordonnanceur de threads de niveau utilisateur n’est pas préemptif, les applications scien-
tifiques étant ciblées, il est alors important de profiter d’éventuels effets de cache qu’un
mécanisme de préemption pourrait annihiler;
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FiGurE 1.7 — Comparaison des implémentations MPI et MPC en termes de déséquilibre de
charge (gauche) et de temps de calcul (droite).

— MPC n’implémente pas de priorité au niveau des threads car 1’objectif initial est de repro-
duire le modéle d’exécution MPI;

— MPC ne permet pas le partage des informations d’ordonnancement entre processeurs vir-
tuels (threads noyaux). Dés sa création, chaque thread utilisateur est affecté a un processeur
virtuel et, sauf décision venant de l'application par une migration explicite, cette affecta-
tion ne change pas durant I'exécution du code.

Les threads utilisateurs sont donc “vissés” sur les threads noyaux et I’ordonnanceur ne peut pas
corriger la charge sur certains cceurs moins chargés (par exemple les threads de calcul correspon-
dant au domaine physique).

1.4.2 Impact de la stratégie de multithreading

Afin d’évaluer différentes bibliothéques de threads, nous implémentons un cas test simple
permettant d’évaluer les opportunités de régulation dynamique de la charge. L’exemple utilisé
définit 4 taches avec des poids de calcul (P + X, P, P, P). Nous supposons une distribution de
ces taches sur une architecture composée de 4 coeurs. Le coiit de la tache X est défini comme
constant, en revanche le cott des taches P est divisé par deux lorsque le nombre de threads est
multiplié par deux. La figure 1.8 illustre cet exemple.

Le cott des taches P est également initialement défini comme trés inférieur au cott de la tache
X. L’objectif est d’observer les gains possibles en exploitant la virtualisation des cceurs, la si-
tuation optimale étant d’atteindre un temps de calcul égal & X + €. Ce résultat correspondrait &
I'ordonnancement d’un grand nombre de threads permettant de lisser le cotit des taches de type
P sur les différents coeurs jusqu’a un surcott € par rapport & X. Typiquement, une implémenta-
tion basée sur un modeéle de programmation MPI conduirait & un temps de calcul égal & P + X
sur 4 coeurs.

Trois bibliothéques de threads ont été évaluées. Il s’agit de la librairie spécifique de threads sur
laquelle repose 'environnement MPC, de la librairie Pthreads et de la bibliothéque de threads
MARCEL. Cette derniére a été compilée avec 'option SMP et la préemption est désactivée (mar-
cel_thread _preemption_ disable()). L’ordonnanceur glouton MARCEL SHARED est utilisé, ce
dernier permet une répartition dynamique des threads sur les différents coeurs & partir d’une liste
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FIGURE 1.8 — Cas test théorique reproduisant un probléme déséquilibré avec quatre taches de
poids (P + X, P, P, P) sur quatre coeurs.

4 taches sur 4 cpu

unique de threads disponibles. Le test est réalisé sur un nceud de la machine Lias (voir an-
nexe B.1.2) qui est composé de 2 processeurs dual-ceeur. L'implémentation des taches est réalisé
a partir de noyaux de calcul de type Jacobi et plus de 60% de la mémoire disponible (8 Go) est
occupée.

Performances en exploitant la virtualisation des processeurs

Tout d’abord, un test parfaitement uniforme (P, P, P, P) est réalisé en définissant X = 0.
L’objectif de ces simulations est double. Dans un premier temps, il s’agit d’observer les effets
de la préemption dans un cas équilibré. Dans un deuxiéme temps, nous souhaitons comparer le
surcott induit par les nombreux changements de contexte des threads en situation de surcharge.
La figure 1.9 présente les résultats obtenus.
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FIGURE 1.9 — Temps total d’exécution en considérant quatre taches de méme poids (X=0).
Les performances des trois bibliothéques se révelent assez similaires quand le nombre de

threads est inférieur ou égal au nombre de ceeurs. Ce résultat était attendu en I'absence de
contraintes importantes au niveau de l'ordonnancement des threads. A partir de 8 threads le
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mécanisme de virtualisation est utilisé. Le temps total d’exécution est également quasiment
confondu ce qui semble démontrer un impact faible du modeéle de threads utilisé. En effet, des
écarts plus significatifs auraient été assez logiques entre des threads POSIX cotiteux (en termes
d’appel systéme) et des threads exploitant un ordonnancement & deux niveaux (MPC et MAR-
CEL). Dans notre cas, les performances similaires sont encourageantes mais il est probable que
I’augmentation du nombre de threads ou l'utilisation d’une architecture comportant plus de
coeurs modifierait ces conclusions.

Reépartition dynamique de la charge et ordonnancement des threads

Les simulations sont maintenant réalisées a partir du cas déséquilibré (cf. figure 1.8). Les
courbes de la figure 1.10 présentent les résultats obtenus. Les temps de calcul sont relativement
similaires jusqu’a 4 threads confirmant les mesures de la section précédente. De maniére iden-
tique, on observe un léger surcoit pour la librairie Pthreads avec 2 threads. En revanche, les
courbes obtenues avec plus de 4 threads varient significativement en fonction de la bibliothéque
de threads utilisées.
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FIGURE 1.10 — Temps maximum d’exécution par thread (gauche) et temps total d’exécu-
tion (droite) en considérant un probléme déséquilibré.

— Threads POSIX : Dans le cas de la librairie Pthreads, la courbe décrivant le temps
maximal par thread et celle décrivant le temps maximal de la simulation suivent la méme
tendance avec 'augmentation du nombre de threads. En effet, 'ordonnanceur de threads
cherche & partager I'utilisation des ressources de fagon équitable entre les différents threads.
Cette stratégie conduit a un lissage trés faible de la charge totale du probleme, et le temps
mesuré sur 128 threads est assez éloigné de la borne inférieure X.

— Threads MPC : Les résultats obtenus avec la bibliothéque de threads MPC sont assez
différents de ceux observés dans le cas des threads POSIX. En effet, le temps maximum
par thread est conforme aux conclusions de la section 1.4.1 utilisant I’environnement de
programmation bati au-dessus de cette bibliotheque de threads; on constate une absence
de partage d’informations d’ordonnancement entre les processeurs virtuels. Cette approche
conduit & un temps maximum par thread qui correspond & la tache P + X, le coiit de
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la tache P diminuant avec le nombre de threads utilisé. On tend donc bien vers la borne
minimum X. En revanche, le temps total de simulation correspond au cumul des temps
d’exécution d’'un nombre fixe de threads MPC sur un des 4 processeurs virtuels. L’affec-
tation des threads sur ces derniers étant pré-calculée, il n’est pas possible d’équilibrer la
charge dynamiquement. Pour des raisons différentes, les performances finales se réveélent
donc relativement proches de celles obtenues avec les threads POSIX.

— Threads MARCEL : Les courbes MPC et Marcel sont équivalentes au niveau du temps
maximum par thread, mais I'impact des choix différents au niveau de ’ordonnanceur ap-
parait explicitement au niveau du temps total mesuré. Contrairement & MPC, la librairie
MARCEL permet d’obtenir un résultat optimal au niveau du temps total de calcul. Dans
ce cas, nous bénéficions de ’approche gloutonne utilisée. Celle-ci permet de tenir compte
de la charge avant de décider de 'ordonnancement d’un nouveau thread. Les possibilités
de priorité sont également utilisées dans ce cas afin de privilégier 'ordonnancement des
taches les plus cotiteuses au début de ’exécution et ensuite lisser la charge sur I’ensemble
de la machine & l’aide des taches les moins coiiteuses.

1.4.3 Validation

Dans cette section, nous évaluons plus finement les mécanismes de régulation de charge dé-
crits précédemment en reprenant le probléme sismique décrit en introduction de ce chapitre. Un
neeud de la plateforme Phoebus est exploité pour ces tests. La figure 1.11 présente les résultats
obtenus en comparant deux implémentations du code ONDES3D. Dans le premier cas, la version
OpenMP dynamique divise le domaine de calcul 3D en plans qui sont ensuite répartis sur les
différents processeurs (cf. figure 1.5). La librairie GOMP est utilisée. L’API de la librairie MAR-
CEL est utilisée pour la deuxiéme version. La procédure générale de calcul comprend deux phases
de création/synchronisation des threads qui correspondent aux deux triples boucles imbriquées
définissant le calcul des vitesses et des contraintes (cf. algorithme 3). L’écart mesuré entre la
destruction réelle des threads entre les phases de calcul ou le fait de les bloquer sur une condition
est faible.

Algorithm 3 Schéma d’exécution de 'implémentation multithreadée du code ONDES3D

Pré-traitement : Définition des sous-domaines affectés a chaque thread
fort=1to TMAX do

Création des threads

Calcul des vitesses

Synchronisation des threads

Calcul des contraintes

Synchronisation des threads
end for

Une décomposition horizontale identique au modéle de décomposition MPI est ainsi intro-
duite. L’avantage est de pouvoir exploiter un grand nombre de threads dans ce cas. Chaque thread
correspond & un sous-domaine physique. Les phases de calcul des vitesses et des contraintes
peuvent uniquement générer de la concurrence entre threads pour la lecture des données (au
bord de chaque sous-domaine). Le stencil de calcul conduit chaque thread a écrire de maniére
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FI1GURE 1.11 — Gains associés a différentes techniques d’équilibrage de charge sur la plateforme
Phoebus. La version OpenMP standard est prise comme référence.

unique dans la zone mémoire qui correspond aux données du sous-domaine calculé. Les gains
présentés sur la figure 1.11 sont calculés par rapport & la version OpenMP standard.

En version statique (le nombre de threads est égal au nombre de cceurs de ’architecture
cible), 'implémentation basée sur des threads MARCEL conduit & de meilleurs résultats que la
version OpenMP standard (environ 10%). Cette différence s’explique par le découpage 2D mis
en ceuvre dans le premier cas alors que les directives OpenMP ne permettent qu’un découpage
1D. Ce dernier est moins performant en termes de correction du déséquilibre de charge applicatif
a cause du grain plus grossier de rééquilibrage. En revanche, les performances des versions dyna-
miques sont relativement similaires. Concernant I'implémentation MARCEL, le coiit des phases
de synchronisation ne semble pas constituer un goulot d’étranglement car I’ordonnancement des
800 threads utilisés semble transparent. Des évaluations plus fines permettant de quantifier la
taille optimale du grain par rapport & la dégradation des performances provenant du support
d’exécution seraient nécessaires. Dans notre cas, les gains observés sont de l'ordre de 25% par
rapport a une implémentation OpenMP standard.

Le tableau 1.2 permet de compléter 'analyse du mécanisme de surcharge utilisé avec la biblio-
théque de threads MARCEL. Le nombre limité de cceurs disponibles sur chaque nceud (4) facilite

Py #0 | Py, #1 | Py, #2 | P, 43
4 threads avec préemption 9.44 10.81 | 11.01 9.82
4 threads sans préemption 10.91 | 10.54 9.75 9.77
52 threads sans préemption 10.26 | 10.04 | 11.01 9.82
196 threads sans préemption | 9.97 9.86 9.85 9.90

TABLE 1.2 — Temps de calcul et équilibrage de charge sur Lias en utilisant un mécanisme de
virtualisation

I’analyse des résultats méme si le déséquilibre de charge reste modeste. Nous observons les per-
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formances sur chaque processeur virtuel (noté P, dans le tableau 1.2) pour différentes situations.
Les deux premiéres lignes permettent de comparer les résultats obtenus avec ou sans I'utilisation
d’un mécanisme de préemption. Nous utilisons quatre threads sur les quatre coeurs disponibles.
Aucune différence réellement significative n’apparait a ce niveau, le déséquilibre de charge est
méme légérement supérieur avec la préemption (déséquilibre de 14.25% avec la préemption par
rapport & 10.63% sans la préemption). Cela rejoint les résultats décrits dans la section 1.4.2
illustrant la faible efficacité de ce mécanisme par rapport & une approche gloutonne.

Le déséquilibre de charge est quasiment constant lorsque le nombre de threads passe de 4
a 52 (le déséquilibre de charge passe de 10.63% a 10.8%). On peut supposer que le grain de
calcul n’est pas encore suffisamment fin pour lisser la charge de fagon efficace. Des gains plus
significatifs sont observés avec 196 threads, le déséquilibre de charge étant ramené autour de 1%.
Le temps de calcul est alors diminué de 9.16 %. Un léger effet de cache est obtenu en utilisant
la surcharge. En effet, la charge totale de calcul (en cumulant le temps pour tous les processeurs
virtuels) passe de 40.72 s pour 4 threads a 39.59 s pour 196 threads. Ce gain s’explique par la
taille des micro-domaines, ces derniers pouvant désormais rentrer dans le cache. Le gain reste
cependant faible ; dans notre cas, il est de I'ordre de 2.7%.

Le mécanisme dynamique de régulation de charge introduit dans ce chapitre repose sur ’ex-
ploitation d’un multithreading intensif. Le choix du support d’exécution est alors déterminant
afin de tenir compte de 'architecture sous-jacente et notamment du cotit non uniforme des acces
a la mémoire.
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Habitué a disposer sans effort d’une puissance de calcul croissante (en se reposant uniquement
sur 'augmentation de la fréquence), le programmeur doit désormais faire face a la problématique
de l'utilsation efficace de véritables architectures NUMA (Non-Uniform Memory Access). Le pla-
cement efficace des données par rapport aux taches de calcul est alors crucial afin de maximiser
Paffinité mémoire. Il ’agit dans un premier temps de caractériser la pénalité NUMA en tenant
compte du contexte applicatif. Les impacts du schéma d’accés aux données, de la stratégie de
multithreading implémentée ou de la taille du probléme seront évalués sur différentes architec-
tures. Deux approches sont ensuite étudiées plus spécifiquement. La premiére proposition consiste
a implémenter un mécanisme d’ordonnancement structuré des threads en s’appuyant sur la grille
cartésienne décrivant le domaine de simulation ; la mise en ceuvre explicite au niveau applica-
tif sera décrite et discutée. La deuxiéme approche est basée sur ’environnement M AT [134]| qui
propose une approche peu intrusive afin de définir la politique mémoire la mieux adaptée.

2.1 Caractérisation des accés aux données

Le lien de cause a effet entre la stratégie de multithreading et le schéma d’accés aux données
est important a caractériser. En effet, les possibilités d’optimisation du placement des données
ne seront pas les mémes en fonction de I'implémentation choisie.

47
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L’implémentation basée sur des directives OpenMP conduit & un découpage monodimension-
nel. Dans le cas standard, le partitionnement obtenu sera alors régulier, un méme sous-domaine
étant pris en charge par le méme thread durant tous les pas de temps de la simulation. OpenMP
se borne en effet & distribuer le nombre de points traités par la boucle externe de fagon égale. Les
choix d’ordonnancement effectués pour les threads de calcul sont donc extrémement importants
a ce niveau. En fonction des décisions prises, les mémes threads peuvent se retrouver (ou pas)
sur les mémes coeurs tout au long du calcul. Cela correspondrait a la répétition d’une répartition
identique pour tous les pas de temps. Ce point sera discuté plus précisément dans la section
suivante.

L’utilisation de mécanismes dynamiques est également envisageable, en particulier par des
techniques de virtualisation des cceurs. C’est le cas des implémentations reposant sur la librairie
MARCEL et décrites dans le chapitre précédent. L’attribution des sous-domaines de calcul aux
différents threads est alors variable d’un pas de temps a ’autre. Dans un tel contexte, il sera dif-
ficile d’envisager des solutions reposant sur une relation statique entre le placement des threads
et celui des données. Toute approche pré-calculée risque de limiter le caractére dynamique de
I’ordonnancement des threads de calcul, réduisant ainsi les possibilités de régulation de la charge.

La situation est un peu différente dans le cas des directives OpenMP utilisant un répartition
dynamique des sous-domaines (clause schedule(dynamic,1)). On peut espérer extraire des pat-
terns répétitifs de placement des taches permettant ainsi & un mécanisme de migration de pages
mémoire de corriger un placement initial défaillant. Cette possibilité repose sur I’hypothése d’un
monitoring régulier de la stratégie de répartition des taches sur les différents cceurs.

2.2 Pénalité NUMA

2.2.1 Expériences séquentielles

Dans cette section nous évaluons le code ONDES3D dans sa version séquentielle, le schéma
d’exécution correspond a la figure 1.5. On retrouve notamment les 2 séries de triples boucles
imbriquées décrivant les trois directions d’espace. Cette version du code est mise en ceuvre sur
les plateformes Malm, Idkoiff et Borderline. La taille des données du cas test correspond a la
mémoire disponible sur un nceud NUMA.

Nous faisons varier alternativement le placement des données ou des threads de calcul sur les
différents nceuds NUMA. La stratégie est d’occuper successivement ’ensemble des nceuds NUMA
de chaque architecture afin d’évaluer I'impact de la hiérarchie mémoire pour notre algorithme
ainsi que certains effets plus locaux.

Différents mécanismes peuvent influencer de maniére importante les résultats mesurés, deux
points sont particulierement importants a souligner.

— Les mécanismes de prefetching (au niveau hardware ou software) peuvent avoir un im-
pact important pour ce type d’algorithmes [145]. En effet, les accés aux données étant trés
réguliers, 'effet de la latence mémoire peut étre partiellement masqué par de telles optimi-
sations permettant de rapprocher automatiquement les données des threads de calcul. Ces
meécanismes de prefetching sont beaucoup moins significatifs dans le cas d’accés irréguliers
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aux données.

— La procédure numérique employée définit différentes zones de calcul (couches absorbantes,
domaine physique, surface libre). Un impact variable de la hiérarchie mémoire sur ces dif-
férents stencils pourrait étre observés. Ce point n’est pas analysé dans cette section car
nous focalisons notre étude sur le schéma numérique correspondant au domaine physique.

Les tableaux 2.1 et 2.2 présentent les résultats issus de l'exécution séquentielle du code
ONDES3D sur les plateformes Malm et Borderline. Les threads sont fixés en utilisant la fonction
sched_ setaffinity du systéme d’exploitation Linux (sched.h).Notons que le placement s’effectue
dans ce cas sur les différents coeurs et non pas sur les nceuds NUMA comme dans le cas de
commandes telles que numactl de la libnuma.

Le placement des threads varie selon les colonnes et le placement de la mémoire selon les
lignes. Les valeurs nulles (0) correspondent a la référence, c’est le temps le plus faible relevé par
lignes (en fixant la mémoire sur un coeur et en faisant varier le placement du thread de calcul) .
Les résultats sont exprimés en pourcentage d’augmentation du temps de calcul par rapport a la
situation de référence.

Résultats sur la plateforme Malm

Sur la plateforme Malm, la valeur maximale pour la pénalité NUMA est de 11.21%. Cette
valeur est relativement faible mais correspond bien & une architecture peu hiérarchique avec
deux processeurs quad-cceurs reliés par un lien Hypertransport. Si on analyse les résultats dans
le détail, on peut en déduire la topologie de 'architecture (numérotation des cceurs). En effet les
valeurs de pénalité sont inférieures & 1% en placant les données et les threads de calcul sur les
ceeurs (0, 1, 2, 3) qui appartiennent au méme processeur et donc au méme nceud NUMA (voir
la description en Annexe B.1.2). Un placement distant des données et du thread de calcul cor-
respond systématiquement a des valeurs de pénalité autour de 10% pour notre application.

0 1 2 3 4 5 6 7

0.44 0 0.02 | 0.06 | 10.89 | 10.95 | 10.95 | 10.92

0.44 | 0.13 0 0.23 | 10.96 | 10.95 | 10.92 | 11.19

0.58 | 0.05 0 0.11 | 11.02 | 10.96 | 11.02 | 11.01

0.51 | 0.06 0 0.01 | 11.02 | 11.21 | 11.02 | 11.27

11.12 | 10.66 | 10.61 | 11.19 0 0.10 | 0.07 | 0.12

11.17 | 10.50 | 10.55 | 10.70 | 0.28 0 0.11 | 0.11

11.04 | 10.78 | 10.52 | 10.55 0 0.12 | 0.01 | 0.07

N | OOt s W N = O

11.00 | 10.66 | 10.58 | 10.51 | 0.01 | 0.03 0 0.01

TABLE 2.1 — Evaluation séquentielle de 'application ONDES3D sur ’architecture Malm.
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Résultats sur la plateforme Borderline

Concernant la plateforme Borderline , la pénalité maximale est de 20.88%. L’écart par rap-
port & la plateforme Malm s’explique par une distance maximale de deux liens Hypertransport
entre les données et le thread de calcul. Typiquement, un saut d’un lien Hypertransport corres-
pond & une pénalité de lordre de 10% et un saut de deux liens & une pénalité de 20%. De facon
similaire aux expériences sur Malm , on peut également retrouver la topologie de ’architecture
en identifiant pour chaque ligne, les colonnes avec des valeurs proches de 1%. Par exemple la
ligne numéro 4 indique que les cceurs 0 et 4 appartiennent au méme processeur dual-cceur (voir
IAnnexe B.1.4). Ce raisonnement peut étre étendu afin de déduire la topologie compléte de la
machine.

0 1 2 3 4 5 6 7

0 897 | 820 | 18.67 | 1.14 | 874 | 7.43 | 18.73

8.01 0 1887 | 824 | 9.26 | 0.04 | 1839 | 7.92

7.62 | 1896 | 0.62 | 843 | 9.07 | 1891 0 7.88

19.12 | 9.10 | 9.56 0 20.88 | 9.06 | 8.62 | 0.38

0 9.14 | 821 | 1885 | 1.37 | 9.04 | 7.55 | 18.53

9.09 0 20.12 | 9.45 | 1047 | 1.60 | 19.61 | 8.89

7.65 | 19.33 | 0.17 | 8.64 | 843 | 19.35 0 8.46
19.67 | 9.78 | 9.34 | 0.75 | 20.70 | 9.50 | 9.13 0

N | OO s | W N =IO

TABLE 2.2 — Evaluation séquentielle de I'application ONDES3D sur ’architecture Borderline.

Résultats sur la plateforme Idkoiff

Les résultats obtenus sur la plateforme Idkoiff (Tableau 2.3) sont plus difficiles & analyser

et correspondent & une topologie plus complexe sans doute lié & 'imbrication des deux cartes
meéres composant cette architecture (voir Annexe B.1.5). La valeur maximale observée est de
25.94%. Cette derniére est trés proche de la pénalité NUMA maximale mesuré (23.1%) avec le
benchmark STREAM [113]. En effet les noyaux de calcul utilisés par ce benchmark sont assez
proches des BLAS de niveau 1 et se rapprochent d’une implémentation de la méthode des diffé-
rences finies.
Cependant, les résultats sont dissymétriques, contrairement aux plateformes Malm et Borderline
. Par exemple, les mesures entre les coeurs 0 et 10 sont assez différentes en fonction d’opérations
principalement effectuées en lecture ou des écriture. On peut supposer 'intéraction de certains
effets directement attachés a quelques noeds (par exemple les entrées/sorties). La valeur maxi-
male de pénalité NUMA correspond & un écart de trois liens Hypertransport. Si on prend le cas
des ceeurs 0 et 13 distants également de trois liens, une valeur 2 fois plus petite est mesurée (11.3
%). Ces remarques montrent bien la difficulté de la détermination et de I’exploitation des valeurs
théoriques caractérisant l'effet NUMA pour une architecture donnée.



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15
0 3.06 0 0.77 | 230 | 337 | 076 | 3.03 | 2.82 | 818 | 7.17 | 3.49 | 5.22 | 10.89 | 11.37 | 9.95 | 8.17
1 0.34 | 2.19 0 1.31 | 336 | 2.02 | 2.14 | 2.33 | 7.05 | 6.48 | 2.87 | 4.40 | 10.34 | 10.47 | 9.11 | 9.09
2 226 | 1.42 0 1.57 | 3.40 | 2.02 | 224 | 230 | 837|789 | 3.24 | 3.12 | 11.18 | 11.18 | 7.67 | 6.16
3 2.81 0 0.15 | 1.68 | 298 | 226 | 2.69 | 3.91 | 844|784 |1.76 | 3.30 | 11.47 | 982 | 8.02 | 8.15
4 || 12.57 | 10.56 | 8.49 | 10.20 | 0.90 | 0.18 0 0.16 | 3.36 | 2.35 | 7.10 | 7.15 | 9.85 | 11.52 | 14.38 | 10.23
5 || 11.52 | 894 | 824 | 998 | 0.95 | 0.54 0 0.17 | 3.38 | 2.76 | 6.42 | 6.40 | 11.83 | 9.87 | 15.74 | 10.63
6 | 14.28 | 13.05 | 10.38 | 12.42 | 2.86 0 239 | 201 | 892|832 535|223 |13.56 | 13.00 | 10.47 | 12.47
7 || 11.64 | 9.06 | 8.81 | 10.50 | 1.15 0 0.22 | 052 | 745|503 192|154 | 11.75 | 11.50 | 874 | 8.75
8 || 11.30 | 9.75 | 25.58 | 25.85 | 3.25 | 1.79 | 14.07 | 1558 | 0.88 | 0 | 7.52 | 7.98 | 8.66 | 10.30 | 6.34 | 5.36
9 9.62 | 843 |24.05 | 24.12 | 258 | 0.77 | 1448 | 1425 | O |5.16 | 5.57 | 5.56 | 9.13 | 9.26 | 7.67 | 5.16
10 || 25.94 | 24.62 | 9.77 | 11.41 | 1824 | 1793 | 0.58 | 0.44 | 9.17 | 829 | 1.62| O 4.89 | 6.35 | 851 | 9.05
11 || 25.62 | 2428 | 9.44 | 944 | 1723 | 16.05 | 2.12 | 1.86 | 878 | 768 | 1.52 | O 5.66 | 5.88 | 9.61 | 941
12 || 14.85 | 13.66 | 15.45 | 14.04 | 5.69 | 5.75 | 5.29 | 4.00 | 3.28 | 1.08 | 3.62 | 3.77 | 1.56 0 15.55 | 8.34
13 || 14.80 | 13.39 | 15.17 | 14.16 | 5.50 | 5.35 | 5.99 | 3.64 | 3.00 | 2.58 | 4.98 | 3.56 | 1.44 0 776 | 6.41
14 || 12.89 | 14.19 | 14.05 | 11.37 | 4.50 | 4.47 | 2.75 | 4.57 | 3.26 | 2.08 | 3.75 | 2.67 | 5.91 | 4.07 0 3.33
15 || 11.88 | 12.22 | 12.87 | 11.94 | 3.52 | 3.60 | 3.42 | 3.57 | 2.09 | 125|332 | O 3.06 | 3.10 | 0.40 | 0.43

TABLE 2.3 — Evaluation séquentielle de 'application ONDES3D sur I'architecture Idkoiff.

VNN 210U2d GG
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2.2.2 Expériences paralléles.

Cette section est consacrée a I’analyse des performances de l'application ONDES3D sur les ar-
chitectures Malm, Hades, Idkoiff, Borderline et Lias. Ces plateformes sont décrites en Annexe
et proposent différents types d’organisation de la mémoire, elles sont basées sur des processeurs
Intel Nehalem (pour Hades ou AMD Opteron (pour les autres).

L’implémentation OpenMP standard du code ONDES3D est utilisée pour évaluer I’évolution
de la pénalité NUMA en fonction de la taille des données, de la topologie de ’architecture cible ou
du schéma d’accés aux données. Les performances sont comparées entre deux versions du code.
La premiére version force un placement local des données en utilisant sched setaffinity lors des
phases d’initialisation et de calcul. Il s’agit d’exploiter la politique first touch en forcant une
initialisation paralléle. La seconde implémentation est standard et utilise la politique mémoire
par défaut first touch.

Impact de ’architecture cible

Les cas tests utilisés dans cette partie exploitent la mémoire disponible sur un seul nceud
NUMA. La figure 2.1 présente la pénalité maximale mesurée sur les différentes machines. Elle
résume les résultats obtenus par rapport & une stratégie de placement standard basée sur la
politique par défaut du systéme d’exploitation. L’impact des caractéristiques NUMA de I'archi-
tecture sous-jacente est important sur les plateformes Idkoiff (temps de calcul multiplié par un
facteur deux) et Borderline (53 % de pénalité). Ces deux architectures possédent la topologie la
plus complexe. Pour les plateformes constituées de bi-processeurs dual ou quad-coeur les valeurs
mesurées sont comprises entre 10% et 20%. Les performances sur la plateforme Hades, & base de
processeurs Intel Nehalem, montrent une sensibillté inférieure & la hiérarchie mémoire.

A Dlinstar des résultats décrits dans la section précédente, il existe une forte variabilité des

120
Idkoiff n—
Borderline =3
100 Lias oo |

Malm —
Hades m——
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FIGURE 2.1 — Pénalité NUMA pour le code ONDES3D sur différentes architectures hiérarchiques.

performances en fonction du noeud choisi pour placer les données. Par exemple, une différence
de plus de 50% est constatée en faisant varier le placement des données sur Idkoiff , le méme
comportement est observé sur le serveur Borderline avec des différences de ordre de 33%.
Encore une fois, les interconnexions spécifiques de chaque noeud (entrées/sorties, ...) semblent
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fournir une explication cohérente. En revanche, les architectures Hades, Lias et Malm proposent
un comportement extrémement uniforme des différents nceuds NUMA.

La contention s’exercant sur le bus mémoire est également importante. Cette derniére provient
principalement de I'accés concurrent des différents threads aux données situées sur le méme noeud
NUMA. Par exemple, c’est la situation induite si le programmeur ne définit aucune de stratégie
de placement des données. La topologie des plateformes fournit déja certaines informations sur
le comportement futur. Le nombre de liens ou de chemins entre 2 nceuds distants est un élément

important.
16 T 8
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FIGURE 2.2 — Accélérations sur les plateformes Idkoiff (gauche) et Borderline (droite). Com-
paraison de la stratégie first touch et d’un placement optimisé de la mémoire.
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FIGURE 2.3 — Accélérations sur les plateformes Malm (gauche) et Hades (droite). Comparaison
de la stratégie first touch et d’un placement optimisé de la mémoire.

Les figures 2.2, 2.3 comparent ’accélération parallele sur les plateformes Idkoiff ,Borderline
, Malm et Hades pour la politique mémoire par défaut (notation NAIVE) et pour le placement
coordonné des threads de calcul et des données (notation BIND). Ces courbes complétent les
résultats précédents car elles expriment également une pénalité NUMA importante sur Idkoiff
et Borderline et des valeurs moins significatives sur Malm et Hades. De plus, elles soulignent
Ieffet de I'utilisation de tous les coeurs disponibles. En effet, les résultats sont assez similaires
en utilisant uniquement la moitié des ressources disponibles sur chaque machine (en termes de
nombre de cceurs). La bande passante disponible est alors utilisée de fagon maximale. Au-dela de
cette limite la dégradation des résultats est trés dépendante des caractéristiques de ’architecture
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avec un impact plus faible sur les architectures bi-processeurs (Intel ou AMD).

Le tableau 2.4 est une synthése et compare les valeurs maximales de pénalité NUMA dans le
cas d’exécutions séquentielles et paralléles. L’ensemble des coeurs de chaque machine est exploité
dans le cas parallele. La tendance générale est & une augmentation trés nette de la contention
avec l'utilisation de I’ensemble des coeurs de chaque machine. Par exemple la pénalité est multi-
pliée par un facteur 4 sur Idkoiff et par un facteur 2.5 sur Borderline. Sur les configurations
plus faiblement hiérarchiques telles que les machines bi-processeurs, ’effet de la contention reste
trés visible. Les résultats mesurés sur la plateforme Hades sont néanmoins trés différents de
ceux observés sur architectures Opteron. Une réduction de la pénalité NUMA est constatée entre
les exécutions séquentielles et paralléles. Les résultats paralléles sont trés bons (par rapport a
Parchitecture Malm topologiquement assez proche) et soulignent une bande passante mémoire im-
portante pour les applications paralléles. En revanche, les résultats observés dans le cas séquentiel
souligneraient une latence importante entre les deux nceuds NUMA de Hades. Ces mesures sont
a étendre afin de valider ces premiéres hypothéses.

Pénalité NUMA maximale
Cas séquentiel (%) | Cas parallele (%)
Idkoiff 27 110
Borderline 21 53
Malm 11 19
Lias 13 25
Hades 25 11.5

TABLE 2.4 — Effet de la contention sur les valeurs de pénalité NUMA. Comparaison des cas
séquentiels et paralléles sur différentes plateformes.

Impact de la taille du probléme

Jusqu’ici, nous avons utilisé des cas synthétiques occupant la mémoire disponible sur un seul
noeud NUMA. C’est une situation particuliérement défavorable, mais elle permet d’avoir une
évaluation de la pénalité NUMA maximale. Des situations plus courantes dans le domaine du
calcul scientifique sont analysées dans cette section avec des données distribuées sur plusieurs
noeuds NUMA. L’objectif est de mesurer l'effet de la taille des données. On peut supposer que
la pénalité NUMA sera moindre avec une meilleure répartition des données sur 1’ensemble des
neeuds. Cependant, la bande passante mémoire peut étre rapidement saturée dans ce cas. De
plus, la stratégie par défaut de placement des données ne permet pas de connaitre a priori la
répartition des pages mémoire sur les différents noeuds. Un déséquilibre entre noeuds en termes
d’allocation mémoire peut alors apparaitre lorsque la machine n’est pas complétement chargée.
Les expériences menées prennent en compte différentes situations. On considére trois cas qui
correspondent & une occupation de la mémoire disponible sur un seul nceud NUMA (notation 1
neeud sur les graphiques), sur plusieurs noeuds (typiquement la moitié de la machine - notation
plusieurs neeuds sur les graphiques) ou & la saturation de l’ensemble de la machine (notation
machine).
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FIGURE 2.4 — Impact de la taille des données sur la pénalité NUMA, les mesures sont effectuées
sur les plateformes Idkoiff (gauche) et Borderline (droite)

Les figures 2.4 et 2.5 présentent les résultats obtenus sur les plateformes Idkoiff, Borderline,
Malm et Hades. L’augmentation de la taille des données conduit & une diminution importante de
la pénalité NUMA. Ce résultat était attendu. La différence est trés significative sur les archi-
tectures Idkoiff et Borderline. Par exemple sur Idkoiff , la pénalité passe de 110 % a des
valeurs comprises entre 15% et 20% lorsque la machine est chargée. Les résultats suivent la
méme tendance sur Borderline avec une corrélation plus forte selon 'occupation mémoire. Les
performances ne sont pas similaires sur les machines bi-processeurs telles que Hades et Malm.
Globalement les résultats sont assez proches dans les deux cas, 'occupation mémoire semblant
avoir un impact limité. Ces résultats peuvent s’expliquer par la distance plus faible entre les
threads de calcul et les données, comparativement aux architectures composées de 4 ou 8 neceuds
NUMA. Statistiquement, un thread a donc moins de chance d’accéder & des données distantes.
De plus, le prix a payer pour accéder & ces données est beaucoup plus faible.

25 25

1 noeud = 1 noeud ==
machine =—=3 machine /=3
20 = 20 + B
g
< - u - i
s 15 15
=)
4
[
= 10 B 10 B
c
[)
o
5+ . 5 .
0 0

FIGURE 2.5 — Impact de la taille des données sur la pénalité NUMA, les mesures sont effectuées
sur les plateformes Malm (gauche) et Hades (droite)
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Impact du schéma d’accés aux données

Nous avons détaillé dans le chapitre précédent la mise en ceuvre d’algorithmes d’équilibrage
de charge, ces derniers induisant des acces irréguliers a la mémoire. Ce changement dans le
schéma d’accés aux données est dii aux stratégies d’ordonnancement dynamique et il impacte
nécessairement les valeurs de pénalité NUMA mesurées précédemment.
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FIGURE 2.6 — Impact du schéma d’accés aux données sur la pénalité NUMA, les mesures sont
effectuées sur les plateformes Idkoiff (gauche) et Borderline (droite)

La figure 2.6 présente & gauche les résultats obtenus sur la plateforme Idkoiff. Nous compa-
rons deux versions du code ONDES3D utilisant respectivement un ordonnancement statique ou
dynamique au niveau du découpage des boucles OpenMP. Les bords absorbants sont supprimés
pour ce test afin de limiter les intéractions avec la correction du déséquilibre de charge qui est
inégale entre les deux implémentations. Le cas test choisi permet de maintenir les données sur
un seul nceud NUMA. Sans surprises, I’approche consistant & "visser" les threads et les données
sur les différents coeurs est la plus efficace dans le cas statique. Dans le cas ou les données sont
allouées sur un seul nceud NUMA, les gains sont proches de 50% par rapport & une implémen-
tation standard exploitant la politique first touch.

En revanche, dans le cas d’accés irréguliers aux données, la stratégie précédente n’est plus
adaptée. Par rapport a une implémentation standard, les performances se dégradent. Les conclu-
sions sont similaires sur la plateforme Borderline lorsque la stratégie de placement des données
est inadaptée par rapport au mode d’acceés aux données. Sur les plateformes bi-processeurs Malm
et Hades (figure 2.7) la tendance est similaire avec des gains trés faibles dans le cas dynamique.

Dans le cas d’acces réguliers & la mémoire, le placement statique permet d’optimiser la latence
minimisant ainsi le nombre d’accés distants. Cette stratégie n’est plus adaptée au cas dynamique
avec un placement des données qui ne peut pas correspondre au placement des threads. En effet le
découpage et le placement des données est pré-calculé alors que I’'ordonnancement des taches sur
les différentes ressources de calcul est dynamique. Les résultats négatifs observés sur Idkoiff et
Borderline et les gains trés faibles observés sur Malm et Hades s’expliquent ainsi. Les caracté-
ristiques plus faiblement NUMA sur Hades et Malm limitent les écarts mesurés. Globalement un
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FIGURE 2.7 — Impact du schéma d’accés aux données sur la pénalité NUMA, les mesures sont
effectuées sur les plateformes Malm (gauche) et Hades (droite).

rapport maximum de deux est observé entre une stratégie mémoire adaptée & I’ordonnancement
des téaches de calcul et une situation défavorable (exemple Idkoiff ).

Ces expériences montrent 'importance du choix de la stratégie de placement mémoire en
fonction de I'architecture mais également en tenant compte de I'algorithmique de I'application.
Par exemple, l'irrégularité des acceés mémoire ne sera pas tout & fait de méme nature dans le
cas d’une implémentation OpenMP ou dans le cas d’une stratégie de surcharge avec des threads
MARCEL (Chapitre précédent). La premiére situation correspond & acces en forme de "tranches
ou plans 2D" dans un volume 3D et seule la direction d’espace externe est découpée. Chaque
bloc issu de ce découpage est alors traversé de maniére classique en respectant le unit-stride.
Dans le cas de la virtualisation des cceurs et de I'utilisation de la bibliothéque M ARCEL, chaque
sous-domaine correspond & une "frite" issu d’un découpage horizontal explicite dans les 2 direc-
tions externes d’espace.

2.2.3 Limites de I’exploitation de la politique mémoire first touch

L’implémentation du code ONDES3D permet de structurer simplement les données et les
threads de calcul durant 'exécution. Il suffit de fixer les threads au niveau de la boucle OpenMP
d’initialisation et de suivre la méme stratégie pour les 2 boucles de calcul (voir la figure 1.5).
Une telle approche peut difficilement étre envisagée pour une application plus complexe qui ne
présenterait pas la méme régularité au niveau du schéma d’exécution. De plus, les algorithmes de
vol de travail discutés dans le chapitre précédent sont incompatibles avec ce placement mémoire.
Par exemple la librairie d’algébre linéaire PASTIX a nécessité la mise en ceuvre d’un algorithme
complexe de vol de travail tenant compte du placement initial des données [54]. En fait, cela re-
vient & prendre en compte la structure de ’architecture sous-jacente au niveau de ’application.
Des librairies telles que HWLOC (Portable Hardware Locality [30]) peuvent étre utilisées afin de
faire remonter I'information au niveau applicatif. On pourrait également fixer les threads sur les
différents coeurs, au hasard, sans se soucier de la structure hiérarchique de la machine. Outre le
faible niveau de performances induit par cette solution, elle offre une flexibilité quasiment nulle
au niveau algorithmique.
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Les approches basées sur ’exploitation du lien entre les phases d’allocation et les phases de
calcul sont présentées comme des solutions alternatives dans un certain nombre de références
[147, 99]. 11 s’agit de s’appuyer a la fois sur la structure de l’application et sur la stratégie
d’allocation mémoire par défaut first touch. Les données vont donc étre placées a proximité des
threads qui vont initialement "toucher" les pages mémoire. Le programmeur peut donc distribuer
la phase d’initialisation afin de créer artificiellement une distribution du placement des données
sur les différents nceuds NUMA. Dans le cas du code ONDES3D, cela correspond & ’ajout de
directives OpenMP au niveau des boucles d’initialisation. Les threads ne sont donc pas explici-
tement fixés sur les différents ceeurs, 'objectif est d’exploiter la régularité de 'application afin
d’obtenir un placement des threads identiques entre les phases d’initialisation et les différentes
phases de calcul. Les courbes de la figure 2.8 comparent cette technique (notation PINIT) & une
approche ou les threads sont binder en utilisant la fonction sched setaffinity (notation BIND).
Les résultats sont présentés sur les plateformes Borderline et Idkoiff. Les courbes obtenues
sur Malm et Hades conduisent & des conclusions similaires.

Acceleration

Nombre de processeurs Nombre de processeurs

FIGURE 2.8 — Comparaison d'une approche basée sur l'initialisation paralléle (notation PINIT')
ou sur un placement guidé de la mémoire (notation BIND). Evaluation réalisée sur les plateformes
Idkoiff (gauche) et Borderline (droite).

Les résultats moyennés obtenus sont proches avec un écart inférieur a 5%. Néanmoins, les
mesures réalisées dans le cas PINIT présentent une certaine volatilité (entre 10% et 20%). En
effet I'ordonnanceur peut décider de déplacer les threads au moment de l'initialisation ou du-
rant le calcul sans aucun controle du programmeur, cassant ainsi ’affinité mémoire supposée.
Cette solution simple propose donc un premier niveau d’optimisation pour des situations relati-
vement restreintes. De plus, elle ne permet pas d’envisager une intégration correcte d’algorithmes
irréguliers.
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2.3 Ordonnancement structuré sur architecture hiérarchique.

2.3.1 Contexte et motivations

Les expériences décrites dans cette section sont principalement basées sur la thése de S. Thibault
[149]. La plateforme BUBBLESCHED proposait alors en 2008 un certain nombre de fonctionnali-
tés permettant au programmeur de structurer 'ordonnancement des threads de son application.
Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons présenté les approches retenues pour la
conception des environnements BUBBLESCHED et FORESTGOMP [31]. Ces travaux sont en cours
d’extension, principalement en ce qui concerne la gestion de la mémoire et les mécanismes de
migration associés [65]. De méme, l'intégration de l'ordonnancement par bulles au modeéle de
programmation OpenMP a évolué concernant la gestion du parallélisme imbriqué et la prise en
compte de la hiérarchie mémoire. Les résultats présentés ici sont donc a confronter aux évolu-
tions réguliéres de ces plateformes. La philosophie de ces environnements est de tirer partie des
informations fournies par ’application afin de "coller au mieux" & la hiérarchie de ’architecture
sous-jacente. Le concept de bulles propose une structure récursive permettant d’induire une hié-
rarchie de taches qui pourront ensuite étre ordonnancées de maniére efficace. Typiquement le
programmeur est amener & exprimer le fait que 2 threads travaillent sur le méme ensemble de
données et qu’il serait judicieux de les garder proche au moment de 'ordonnancement afin de
maximiser I'affinité mémoire.

L’application ONDES3D propose un parallélisme structuré. En effet la méthode numérique
utilisée repose sur une grille cartésienne et permet une décomposition spatiale réguliére. Il est
donc aisé de déduire une organisation en sous-domaines contigus et de définir une organisation
spatiale du parallélisme. Les threads devant travailler sur une zone mémoire commune sont identi-
fiables durant la phase pré-traitement. De plus, 'organisation des calculs (figure 1.5) est favorable
avec une séparation des phases de calcul dédiées a 1’évaluation des composantes de vitesse ou
de contraintes. Il s’agit maintenant de choisir I’approche la mieux adaptée afin d’exprimer les
différents niveaux de parallélisme et de profiter des possibilités d’ordonnancement hiérarchique.

2.3.2 Expression de la hiérarchie des taches
Plateforme FORESTGOMP

FORESTGOMP permet de créer de facon automatique une hiérarchie de taches en utilisant
les informations provenant de 'imbrication des différents niveaux de parallélisme OpenMP. Dans
le cas de I'application ONDES3D, une décomposition 2D du domaine de calcul est immédiate &
mettre en ceuvre. En effet, le niveau externe de parallélisme permettra la création des bulles
correspondant a la premiére direction spatiale de découpage. Les threads créés a l'intérieur de
chaque bulle correspondent alors a la seconde direction de décomposition. La section 1.3.1 a per-
mit d’illustrer 'efficacité de FORESTGOMP par rapport a la librairie GNU OpenMP. Les tests
effectués sur une boucle synthétique de type Jacobi et sur 'application ONDES3D confirmant
ainsi des gains significatifs (un rapport supérieur & 3 par rapport a la librairie GOMP dans le
cas de l'imbrication de deux niveaux de parallélisme).

A priori, la plateforme FORESTGOMP offre donc un ensemble de fonctionnalités bien adap-
tées aux problématiques de la modélisation sismique en différences finies sur architectures NUMA
et multicceurs. Le placement efficace des données et les problémes d’équilibrage de charge peuvent
étre pris en charge de facon transparente en se basant sur le modeéle de programmation OpenMP.
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Notons que lefficacité réelle du mécanisme de migration automatique employé par I'ordonnan-
ceur memory est encore a valider dans le contexte applicatif. En effet, en fonction de la fréquence
de ces migrations et du volume de données a déplacer, cette stratégie perdra une partie de son
intérét. La politique mémoire nezt touch adoptée pourrait alors conduire & un surcoit important
par rapport au mécanisme de virtualisation implémentée.

Néanmoins, cette approche n’a pas été approfondie car le modeéle de programmation OpenMP
constitue une limitation importante par rapport aux objectifs fixés initialement. En effet, nous
souhaitons aborder de facon concurrente les aspects équilibrage de charge, les problématiques
d’affinité mémoire et la mise en ceuvre d’algorithmes fortement irréguliers pour la réduction du
trafic mémoire. Dans cette optique, le modéle de programmation OpenMP offre peu de flexibilité
pour l'expression d’algorithmes plus complexes qui ne reposeraient pas sur des nids de boucles.

Plateforme Bubblesched

Une autre possibilité pour 'exploitation de ’ordonnancement par bulles est la création expli-
cite des structures correspondantes au niveau applicatif. Cette approche est certes plus intrusive,
mais elle permet de conserver un modeéle de programmation souple. Par rapport au schéma ré-
gulier d’accés aux données dans le cas statique, I'ordonnanceur Ezplode, décrit dans la thése de
S.Thibault [149], semble un bon candidat afin de structurer les différents niveaux de parallélisme.
Ce dernier permet au programmeur de définir le niveau d’éclatement souhaité pour chaque bulle.
C’est une solution simple, permettant de mesurer 'impact de 'intégration de la plateforme en
termes de modification du code initial et d’évaluer rapidement les performances. Cet ordonnan-
ceur est également interessant car il offre au programmeur un controle important sur les stratégies
d’ordonnancement mises en ceuvre.

La figure 2.10 résume le modele d’exécution souhaité avec un premier niveau d’ordonnance-
ment des bulles sur les différents nocuds NUMA permettant de distribuer les données. Un second
niveau sur les différents coeurs permet de gérer les threads de calcul. En termes de découpage,
chaque bulle correspond & un sous-domaine issu d’un partitionnement horizontal régulier, les
threads de calcul pouvant étre vus comme des micro-domaines de calcul rattachés aux macro-
domaines (voir la figure 2.9).. Le nombre de lignes de code & insérer dans I’application ONDES3D
est relativement faible. En effet, le partitionnement du domaine de calcul existe déja pour le
mécanisme de virtualisation & partir des threads MARCEL. Les principales fonctions & rajouter
sont la création (marcel bubble init) puis U'intégration des bulles définissant la hiérarchie (mar-
cel_bubble_insertbubble). Les différents niveaux d’ordonnancement sont définis avec la fonction
(marcel_bubble_setschedlevel). Dans notre cas, une cinquantaine de lignes de code permettent
d’intégrer ces différentes fonctionnalités.

En fait, le modeéle d’exécution décrit est assez proche d’un modele MPI. Hors mécanisme ex-
plicite, les données du probléme ne sont pas partagées entre bulles adjacentes. Cependant, le
stencil différences finies implémenté nécessite un partage d’informations entre sous-domaines (et
donc entre bulles) voisins. La solution la plus simple est la mise en place d’'une zone mémoire
commune aux différentes bulles constituant une zone tampon pour 1’échange des informations a
I'interface. Cette zone mémoire ne bénéficie donc pas de 'optimisation du placement des données
sur la hiérarchie de la machine. Le nombre de bulles ayant vocation a étre limité et cette zone
mémoire étant uniquement dédiée aux informations d’interface, ce tampon ne constitue pas un
goulot d’étranglement dans I’analyse des performances. Nous verrons néanmoins que ce point est
& affiner car pouvant constituer une limitation & termes.
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virtualisation des coeurs

FIGURE 2.9 — Partitionnement du domaine de calcul. Les macro-domaines correspondent aux
threads d’allocation sur les nceuds NUMA et les micro-domaines au threads de calcul.
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FiGURE 2.10 — Exemple d’ordonnancement en situation de surcharge sur une machine comprenant
quatre nceuds NUMA.

niveau des noeuds NUMA

2.3.3 Analyse des résultats et discussion
Analyse des résultats

L’exemple simplifié de modélisation sismique décrit dans la section 2.2.2 est repris ici. Le ser-
veur Idkoiff est utilisé pour ces tests en saturant toute la mémoire disponible et en exploitant
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les 16 coeurs disponibles. Nous comparons deux implémentations exploitant a la fois la technique
de virtualisation des cceurs avec les threads MARCEL et 'ordonnancement par bulles (selon le
schéma 2.10). La différence entre ces deux implémentation est le niveau choisi pour 'allocation
des données.

— Dans le premier cas, les données sont allouées au niveau global de la machine (niveau du
thread root). Dans ce cas, les threads de calcul sont bien regroupés par affinité, mais les
données ne sont pas prises en compte et la mémoire est placée sur les différents noeuds
NUMA en utilisant la politique mémoire par défaut.

— Dans le deuxiéme cas, les données sont allouées au niveau des noeuds NUMA permettant
de maximiser la localité mémoire.

Les résultats obtenus sont résumés par le tableau 2.5. Ces derniers sont moyennés sur dix
exécutions permettant de tenir compte du caractére non reproductif des simulations basées sur
la politique mémoire first touch.

Nombre de threads | 16 32 64 128 | 256 | 512

Gain (%) 13.1 | 10.3 | 16.2 | 26.2 | 27.5 | 37.4

TABLE 2.5 — Gain en utilisant une allocation des données par bulles par rapport & la politique
mémoire first touch dans le cas d'un ordonnancement structuré des threads de calcul. Les tests
sont effectués sur la plateforme Idkoiff.

La situation avec 16 threads correspond a une répartition statique des threads de calcul sur
les différents coeurs. La comparaison s’effectue donc entre un cas ou le placement des données
et des threads est coordonné et un cas reposant sur la politique first touch. Les résultats sont
meilleurs pour I'approche coordonnée avec un gain de lordre de 13%, cela correspond également
aux résultats décrits dans la section 2.2.2 dans un contexte similaire.

Lorsque le nombre de threads de calcul augmente, les gains augmentent également jusqu’a
atteindre un maximum de 37% avec 512 threads sur 16 cceurs. Cette situation provient de la
contention sur la bande passante qui augmente avec le nombre de threads. Par exemple, plus le
sous-domaine de calcul sera petit, plus la probabilité sera élevée que ’ensemble des données qui
lui sont utiles soient distantes. Dans le cas de la stratégie d’allocation first touch, cette situation
conduit donc & un trafic croissant au niveau de la bande passante mémoire. De maniére générale,
le mécanisme de surcharge augmente l'irrégularité dans les accés aux données générant des acces
a la mémoire plus fréquents et plus difficiles & optimiser.

Discussions

La stratégie choisie pour notre implémentation limite les possibilités de régulation de la charge
au niveau d’un nceud NUMA et non pas de la machine. La mise en ceuvre est donc préliminaire
et l'utilisation d’'un ordonnanceur tel que memory permettrait la prise en compte de la hiérar-
chie de l'architecture. Une bulle pourrait ainsi voler du travail sur un nceud distant et de fagon
symétrique attirer les données associées.
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Les figures 2.11 et 2.12 décrivent deux modeéles d’exécution pour le code ONDES3D.

— Dans le premier cas, il s’agit de I'implémentation basée sur I'ordonnanceur FEzplode avec
une gestion explicite de la mémoire et une allocation effectuée par le programmeur au ni-
veau des bulles. Cette approche est relativement peu souple car elle ne permet pas de lier
dynamiquement ’ordonnancement des bulles au placement des données.

— Le deuxiéme schéma décrit une implémentation reposant sur l’ordonnanceur memory et la
librairie MAMI [65]. Cette derniére permet d’attacher de la mémoire au niveau des bulles
avec 'opportunité de lier les données et I'ordonnancement des threads. A l'instar de I'in-
tégration de ce mécanisme dans la plateforme FORESTGOMP, l'efficacité des phases de
migration est déterminante. L’allocation des données peut se faire ici au niveau du thread
root durant la phase d’initialisation. Le découpage du domaine de calcul étant connu de
fagon précise, il est aisé d’attacher les bonnes zones mémoires aux bulles.

‘ ‘ \Allocation mémoire

5 5

@ ~<—  Allocation mémoire @ _Attachement de la

mémoire a la bulle

Calcul des contraintes / \ Calcul des contraintes
%g et vitesses §§ et vitesses
\ Gestion des interfaces \ Gestion des interfaces
FIGURE 2.11 — Schéma d’une implémenta- FIGURE 2.12 — Schéma d’une implémenta-
tion exploitant 'allocation mémoire au ni- tion reposant sur la librairie MAMI.

veau des bulles.

Quelle que soit la stratégie choisie, un certain nombre de questions demeurent. Tout d’abord, la
gestion des données & partager entre les différentes bulles doit étre abordée. Dans les deux cas
décrits précedemment, une zone mémoire explicitement partagée entre les différents threads de
calcul doit étre définie. De méme, 'intégration des phases de communication au niveau du modéle
d’exécution doit étre abordée. Il parait peu envisageable d’implémenter ces communications
au niveau de la phase de surcharge, des plateformes telles que MPC sont optimisées pour ce
type d’exécution. La possibilité de recréer les threads de surcharge ou encore de les bloquer sur
une condition, & chaque étape en temps, a été testée sans différence significative en termes de
performance. Une possibilité serait donc de revenir au niveau du thread root de chaque bulles
pour les phases de communication.
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2.4 Une stratégie orientée vers l’application : évaluation de la
plateforme MAI

2.4.1 Intégration au niveau de D’application ONDES3D

Par rapport aux stratégies d’ordonnancement par bulles décrites précédemment, la librairie
MAT est également assez peu intrusive. En effet, quelques lignes de code suffisent a redéfinir la po-
litique d’allocation mémoire. La figure 2.13 décrit les fonctions utilisées et leur niveau d’insertion
dans D'application, une seule composante de vitesse étant décrite dans notre schéma. MAI pro-
pose des fonctions permettant ’allocation de tableaux 1D, 2D ou 3D. La fonction mai_ alloc_ 3D
permet d’allouer les tableaux tridimensionnels de I'application ONDES3D en masquant les opé-
rations de décalage de pointeurs afin de disposer d’une zone mémoire simple & manipuler. On
retrouve en fait la méme stratégie que la fonction d3tensor disponible dans les librairies Nu-
merical Recipies utilisées dans la version originale du code. La politique mémoire est ensuite
appliquée de facon indépendante (I’approche cyclique dans notre exemple).

Pour le programmeur, la difficulté réside dans le choix de ’approche la plus efficace par rapport

int main()
{
mai_init();

vx = mai_alloc_3D(nx,ny,nz,DOUBLE);
mai_cyclic(vx);

do t=1,Tfinal
calcul_contraintes
calcul_vitesses

enddo

mai_final();

}

F1GURE 2.13 — Intégration des appels M AT dans le code ONDES3D.

a son application et & I'architecture sous-jacente. Nous avons vu dans les paragraphes précédents
que de multiples paramétres peuvent influer sur la pénalité NUMA (architecture de la machine,
taille des données, schéma d’acceés aux données .. .).

MALI permet de découpler 'ordonnancement des threads et la politique de placement des
données (hormis pour les politiques de type BIND), le programmeur devant donc effectuer des
choix cohérents entre ces 2 niveaux. Par exemple, dans le cas d’'un ordonnancement dynamique,
la politique mémoire optimale sera probablement différente de celle sélectionnée dans un cas
statique. De plus, en fonction du choix d’optimiser la bande passante ou la latence, les modalités
de placement seront différentes.

Dans sa version statique, I'application ONDES3D se caractérise par la régularité du schéma
d’accés aux données. Dans ce cas, les stratégies mémoire viseront donc principalement & rap-
procher les données des threads de calcul. Les stratégies BIND paraissent les mieux adaptées
dans ce contexte. Il s’agira de réduire, et méme dans ce cas de supprimer, les accés mémoire
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distants et d’optimiser la latence. Ce point est particuliérement sensible sur les architectures
BULL Nowvascale [134].

Les algorithmes décrits dans la section précédente pour corriger le déséquilibre de charge (vir-
tualisation ou directives OpenMP dynamique) sont inadaptées a un placement statique des don-
nées. Une piste consiste alors a optimiser 1'utilisation de la bande passante en effectuant une
distribution cyclique ou bloc cyclique des données. Ces approches permettent de maximiser les
chances qu’une donnée utile & un thread lui soit proche. Le grain utilisé pour la répartition est
ainsi mieux adapté aux situations dynamiques contrairement aux placements statiques qui ré-
partissent de gros blocs de données sur les différents noeuds.

2.4.2 Evaluation des performances

Les sections précédentes ont souligné le lien entre ’accés aux données et la politique d’alloca-
tion mémoire choisie. Nous évaluons le gain obtenu avec M AT en utilisant un placement cyclique
des données. La figure 2.14 correspond & une version simplifiée du code ONDES3D n’implémen-
tant pas les bords absorbants, cela permet de se focaliser sur ’affinité mémoire. La taille des
données permettent de saturer entiérement la mémoire disponible sur les architectures Idkoiff,
Borderline et Malm.
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FI1GURE 2.14 — Comparaison de différentes politiques mémoire pour les implémentations OpenMP
et MARCEL. La courbe de gauche correspond a un ordonnancement statique des threads et celle
de droite a ordonnancement dynamique.

La courbe de gauche de la figure 2.14 compare 1'utilisation de la politique mémoire cyclique
pour les versions statiques OpenMP et MARCEL (dans ce cas le nombre de threads est égal
au nombre de coeurs de I'architecture) a 'implémentation OpenMP basée sur un placement pré-
calculé des threads et des données. Cette derniére option proposait jusqu’ici les meilleurs résultats
dans le cas d’accés réguliers aux données.

Les gains mesurés sur la plateforme Idkoiff sont relativement modestes. On observe 12.5
% de gain au niveau du temps d’exécution entre les 2 versions OpenMP (politiques BIND et
CYCLIC) et 11.4% de gain par rapport a 'implémentation utilisant les threads MARCEL. La
méme tendance est observée sur la plateforme Borderline avec de meilleurs résultats pour la
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version basée sur les threads MARCEL. Sur Malm, on observe une dégradation des performances
en utilisant une politique cyclique par rapport a ’approche pré-calculée.

Intuitivement la stratégie BIND semble la plus adaptée au cas statique et les gains attendus
avec 'utilisation d’un placement cyclique des données sont donc faibles. Néanmoins, les gains sur
Borderline et Idkoiff traduisent I'importance de I'optimisation de la bande passante par rap-
port & la latence sur ces architectures. Ce critére étant moins prépondérant sur Malm (architecture
bi-processeur faiblement hiérarchique), la politique cyclique est peu performante. Globalement,
le comportement des implémentations MARCEL ou OpenMP est assez similaire.

La courbe de droite de la figure 2.14 compare également les versions OpenMP et MARCEL
de D’application sismique, cette fois 'ordonnancement des threads sur les différents coeurs est
dynamique. Nous utilisons 1024 threads dans le cas de la stratégie de surcharge. La politique
mémoire par défaut first touch est prise comme référence, cette derniére fournissant jusqu’ici
les meilleurs résultats dans le cas ol 'acces a la mémoire était irrégulier. Un gain maximum de
34% sur Idkoiff et 9% sur la plateforme Malm est mesuré en exploitant le placement cyclique
des données. Les gains sont plus élevés avec I'utilisation des threads MARCEL par rapport a la
version OpenMP. L’explication vient en partie d’un léger effet de cache da a la réduction de la
taille des sous-domaines dans le cas de la virtualisation. De plus, la politique d’allocation mémoire
cyclique est sans doute mieux adaptée au caractére fortement irrégulier du placement des threads
par rapport a l'ordonnancement dynamique avec OpenMP reposant sur un découpage suivant
une seule direction d’espace.

60
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FIGURE 2.15 — Gain par rapport & une version standard en combinant la surcharge et le placement
mémoire optimisé pour "application ONDES3D.

La figure 2.15 présente les résultats de la derniére expérimentation menée. La version com-
pléte de ’application est utilisée avec I'implémentation des bords absorbants. Dix points de grille
sont utilisés pour la mise en ceuvre de la couche absorbante et nous évaluons le gain cumulé ob-
tenu en combinant & la fois le vol de travail et la pénalité NUMA. Par rapport & un version
standard du code, les gains sont de 'ordre de 56.8% sur la plateforme Idkoiff . Pour rappel,
la pénalité NUMA dans cette situation est proche de 17%. En fait, 'implémentation MARCEL
dynamique offre de meilleures performances que la version OpenMP dynamique dans tous les cas
de figure. L’écart observé s’explique par les mémes arguments que ’expérience précédente. De



2.4. Une stratégie orientée vers l'application : évaluation de la plateforme MAI 67

plus, I'intégration des mécanismes de vol de travail et des politiques offertes par la bibliothéque
MAT semble plus efficace. Sur les plateformes Borderline et Malm les gains sont respective-
ment de 37% et 22%. Ces plateformes étant a priori moins hiérarchiques, la pénalité NUMA
a corriger est modérée (principalement dans le cas de Malm). Le nombre inférieur de cceurs (8
au lieu de 16) induit également un déséquilibre de charge plus faible comparativement & Idkoiff.
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La faible exploitation de la puissance offerte par les processeurs est une limitation importante
des applications basées sur la méthode des différences finies . En effet le caractére memory bound
de cette méthode numeérique limite en général les performances a 20% a 30% de la puissance
créte. Ce probléme est plus large que le domaine de la modélisation sismique car les noyaux de
calcul impliqués sont utilisés dans de nombreux domaines applicatifs conduisant a la résolution
d’équations aux dérivées partielles (EDP). Ces techniques se retrouvent également en algebre
des méthodes classiques telles que les procédures itératives de Jacobi ou de Gauss-
Seidel. La figure 4 illustre une procédure de Jacobi (identique & une procédure de type différences
finies d’ordre 2). Les performances obtenues lors de I'implémentation des stencils différences finies

linéaire avec

Algorithm
Jacobi.

4 Pseudo-code pour une implémentation standard d’un stencil & 7 points de type

for i =1 to nx do
for j =1 tony do
for £k =1 to nz do
XG5 k) = X"(i, 5, k) + X", 5,k + 1) + X"(i, 5,k — 1) + X"(i,j + 1, k)
+X"(i,5 — 1,k)+ X"+ 1,4,k) + X"(i — 1,7, k)
end for

end for
end for

sur architectures multicceurs sont donc trés faibles. La bande passante mémoire disponible sur
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ces architectures en est la principale cause. En effet le design de ces nceuds multiprocesseurs
conduit & une augmentation trés rapide du nombre d’unités de calcul sans une augmentation
équivalente de la bande passante mémoire. L’aspect memory bound de ces algorithmes est donc
d’autant plus critique. L’introduction de différents niveaux de hiérarchie mémoire est un facteur
aggravant car chaque accés mémoire peut correspondre & un accés mémoire distant. La mise en
ceuvre efficace sur architectures hiérarchiques et multicoceurs de la méthode des différences finies
est donc un sujet ouvert, les approches discutées dans le premier chapitre devant étre adaptées
aux architectures sous-jacentes pour tirer le meilleur des supports d’exécution disponibles. C’est
I’'objet de ce chapitre qui introduit un algorithme de décomposition dans le domaine espace-
temps adapté & la méthode des différences finies pour I'élastodynamique en prenant en compte
les aspects hiérarchiques et multicceurs des noeuds de calcul.

3.1 Approches séquentielles

3.1.1 Limites des techniques de décompositions spatiales

L’implémentation standard des noyaux de calcul de type différences finies conduit & un niveau
de performance proche de celui observé pour les routines BLAS de niveau 1 ou 2. Par exemple
pour un stencil tridimensionnel d’ordre 2, il est nécessaire d’accéder aux 6 points voisins. Ces
derniers sont distants respectivement de 1, Nz et Ny X Nz emplacements mémoire avec Z
définissant la direction d’accés privilégiée.

La figure 3.1 illustre les accés mémoire dans ce cas avec 6 x Nz x Ny x Nz opérations a effectuer

i/j/k

i-1/j/k i/j/k-1 i/j/k+1 i+1/j/k
i/j-1/k i/j+1/k

FIGURE 3.1 — Accés mémoire dans le cas d’une boucle de Jacobi en 3D.

sur un probléme de taille Nz x Ny x Nz. Le ratio entre les calculs et les accés mémoire est
en O(1) alors que pour des BLAS de niveau 3, ce ratio est en O(n) permettant ainsi une bien
meilleure réutilisation des données présentes dans le cache. L’approche proposée par Rivera et
Tseng [135] est basée sur 'idée qui consiste & bloquer deux directions spatiales et a utiliser la
troisiéme afin d’accumuler des plans 2D. Cette stratégie permet d’éviter la décomposition en blocs
tridimensionnels de trés petite taille. Pour des algorithmes de type différences finies, ces blocs
offriraient alors trés peu de possibilité de réutilisation des données présentes dans la mémoire
cache. La figure 3.2 détaille cette approche avec la direction Z comme direction de translation.

Nous proposons de mettre en ceuvre cette approche sur un architecture a base de processeurs Intel
Itanium afin d’évaluer les gains potentiels en termes de réduction du taux de défauts de cache
et d’illustrer le lien entre ce gain et la réduction de la pénalité NUMA. Cette plateforme permet
également une remontée précise des informations provenant des compteurs hardware. Dans un
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sous-bloc
horizontal

FIGURE 3.2 — Schéma de ’algorithme de Rivera et Tseng basé sur I’accumulation des plans 2D
dans la direction verticale.

premier temps, nous évaluons le nombre de plans & accumuler dans la mémoire cache afin de
pouvoir observer une accélération. En effet, le parcours du domaine tridimensionnel est désormais
basé sur la réutilisation des données du plan Z par le plan Z-+1. Il faut donc maximiser le nombre
de plans contenus dans la mémoire cache. Nous implémentons une boucle tridimensionnelle de
Jacobi ; le domaine de calcul est de taille 1024 x 1024 x 512 et permet d’occuper la moitié de la
mémoire disponible sur un nceud NUMA (QBB) de la machine Teranova (voir Annexe B.1.1).
La courbe de gauche de la figure 3.3 décrit le taux de défauts de cache par rapport au nombre

1.4e+10 T T T T
90 T T _Total cycles - local
L3 cache miss 1.3e+10 |====---="=-=""~Tota| cycles - distant -
80 g 12e+10 !
. 70 S 1le+10
o) S—
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Nombre de plans dans le cache L3
Nombre de plans dans le cache L3

FIGURE 3.3 — Taux de défauts de cache (gauche) et nombre total de cycles (droite) pour l'algo-
rithme de Rivera et Tseng.

de plans résidant dans le cache de niveau L3. Sur cette architecture qui propose un cache L3 de
3 Mo, les performances commencent & s’améliorer & partir d’'une quinzaine de plans. Le taux de
défauts de cache passe alors de 80% a moins de 40% sur notre probléme. De maniére symétrique,
I’évolution du nombre de cycles avec le nombre de plans résidant dans la mémoire cache illustre
une réduction de prés de 50% du temps de calcul (courbe de droite de la figure 3.3 - cas local). Cela
montre bien le lien existant entre le taux de défauts de cache prédominant pour cet algorithme et
les performances observées. On peut souligner I’amélioration des performances qui passent d’une
moyenne de 1 gigaflops & 1.8 gigaflops, toujours a partir de 15 plans stockés dans le cache L3.
Pour illustrer 'importance de I'algorithmique sur la pénalité NUMA, nous plagons les don-
nées et 'exécution sur 2 nceuds différents en utilisant la lzbnuma. La figure 3.3 illustre les valeurs
identiques de défauts de cache dans les deux cas. Ce résultat était attendu car il s’agit du méme
algorithme, le taux de défauts de cache étant indépendant du placement sur un nceud local ou
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distant. En revanche le nombre total de cycles augmente significativement lorsque les données
sont placées de facon distante par rapport au thread de calcul. Cela traduit le coiit supérieur
d’un cache-miss dans le cas distant. Une différence de l'ordre de 30% apparait dans notre cas.
La premiére partie de la courbe de droite la figure 3.3 correspond & un effet NUMA maximum ;
on est ici dans le cas ou la réutilisation des données présentes dans la mémoire cache est faible,
Pécart entre placement local ou distant étant donc maximale (30%).

Dés que le nombre de plans dans le cache L3 est suffisant pour optimiser la réutilisation des don-
nées, ’écart de performance entre un placement local ou distant devient beaucoup plus faible.
L’effet de la hiérarchie mémoire sur le nombre de cycles passe de 30% a 5%.

Dans le cas de l’algorithme de Rivera et Tseng pour le probléme de ’élastodynamique, il

faut stocker neuf vecteurs correspondant aux composantes de vitesse et de contraintes. Les com-
posantes du vecteur force et les parameétres du modeéle doivent éventuellement étre rajoutées.
C’est donc plus de 12 composantes qu’il faut stocker pour constituer des plans 2D qui vont étre
accumulées dans la mémoire cache. Par rapport aux résultats précédents, il faut réussir a stocker
un minimum de 15 plans dans la mémoire cache pour le cas du stencil de Jacobi, ces 15 plans
correspondant & la mémoire occupé par 2 a 3 composantes dans le cas du probleme élastody-
namique. De plus, la nécessité de maximiser les accés dans la direction conduisant & des accés
mémoire contigus (direction du unit-stride), ne permet pas de réduire le volume de données par
plan que l’on doit amener dans la mémoire cache. En effet, le découpage de cette direction intro-
duit de nombreux sauts dans l'accés a la mémoire ce qui limite U'effet du prefetching (hardware
ou software) et dégrade de maniére importante les performances [46].
Le tableau 3.1 illustre ce point en implémentant une boucle de Jacobi en 3D, la dimension des
blocs dans la direction du wunit-stride (direction verticale Z) étant progressivement augmentée
jusqu’a atteindre la taille limite du probléme (500 x 500 x 500 points de grille). Les tests sont
réalisés sur la plateforme Malm & base de processeurs quad-coeur Opteron. Pour référence, le
temps de 'implémentation standard ou naive (triple boucle simple) est 23.05 s. On constate bien
I’effet de la dimension verticale qui doit étre maximisée afin de garantir un niveau optimal de
performance.

bloc-X | bloc-Y | bloc-Z | Temps (s)
20 20 10 61.2
20 20 20 48.9
20 20 30 39.4
20 20 40 35.1
20 20 50 30.6
20 20 100 22.6
20 20 200 19.6
20 20 300 17.5
20 20 400 17.5
20 20 500 14.8

TABLE 3.1 — Impact du prefetching dans le cas de I'algorithme de Rivera et Tseng sur ’architec-
ture Malm.

L’application de cette méthode est donc difficile & envisager pour ’élastodynamique et les
gains obtenus sont inférieurs a 2%. Des approches plus évoluées doivent donc étre considérées en
exploitant par exemple la dimension temporelle afin d’augmenter la granularité des calculs.
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temps
temps

>
espace espace

FIGURE 3.4 — Coupe récursive dans les directions spatiales (gauche) ou temporelles (droite) pour
la méthode cache-oblivious.

3.1.2 Techniques de décomposition espace-temps

Une autre approche développée dans la littérature scientifique est 1'utilisation conjointe des di-
mensions d’espace et de temps pour la décomposition du domaine initial de calcul. Typiquement,
il s’agit d’évaluer plusieurs pas de temps successivement en considérant un sous-domaine de cal-
cul constant. L’idée est donc de traverser le domaine espace-temps ainsi constitué en respectant
les dépendances dans les directions spatiales et temporelles. Cette approche permet d’amélio-
rer le ratio calcul/accés mémoire. En effet, en gardant des sous-domaines de petite taille et en
augmentant le nombre d’opérations effectuées sur cet ensemble de données, la réutilisation des
données présentes au plus prés de I'unité de calcul est bien meilleure. Cependant, ces approches
ne peuvent pas étre généralisées. Par exemple, lorsque d’autres types de calcul sont nécessaires
entre les boucles d’espace ou de temps, ’espace des itérations ne peut pas étre réarrangé ai-
sément. Cet algorithme est néanmoins particuliérement bien adapté au cas de la modélisation
sismique.

Appliquées aux stencils tridimensionnels, les techniques dites de cache-oblivious [59] reposent
sur un partitionnement alternativement en espace et en temps, du domaine de calcul en fonction
de la taille et de la forme de ce dernier. Un algorithme récursif est ainsi utilisé afin d’obtenir des
sous-domaines de plus en plus petits jusqu’a l'application du stencil & un sous-domaine composé
de quelques points de la grille initiale de calcul. La figure 3.4 décrit la procédure de partition-
nement récursif utilisée. L’intérét de cet algorithme est de masquer le critére de taille pour les
coupes successives en espace et en temps. Il repose sur la théorie plus générale proposée par
Prokop, Frigo et Leiserson [58, 131]. Cette derniére permet de fournir des algorithmes avec une
efficacité théorique optimale et faisant abstraction de ’architecture sous-jacente.

Néanmoins, de récentes évaluations de cet algorithme sur des nceuds de calculs modernes ont
montré le faible niveau de performance obtenu avec cette approche [80]. En fait, I’algorithme
conserve son efficacité en termes de réduction du nombre de défauts de cache, mais la procédure
récursive ne permet pas de gains significatifs en temps de calcul. En effet, les coupes succéssives
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effectuées ne préservent pas la direction du unit-stride. Nous avons vu dans la section précédente
que ce point est critique pour les compilateurs (exploitation des possibilités de prefetching) afin
d’optimiser manuellement ce type de noyau de calcul. Un certain nombre de réorganisations
doivent donc étre introduites au moment de I'implémentation (notamment la limitation de la
récursivité et donc du caractére oblivious de l'algorithme) afin d’optimiser les performances. Les
approches dites explicites, avec un critére défini par le programmeur afin de fixer la taille des
sous-domaines sont donc privilégiées.

Les techniques dites de time skewing et plus généralement d’optimisation du traitement des
nids de boucles sont largement discutées dans la littérature [154, 114, 77|. L’idée initiale est éga-
lement de procéder & une décomposition dans le domaine espace-temps. La principale différence
avec les algorithmes de cache-oblivious est la définition statique et explicite de la taille des sous-
domaines. De plus, ’algorithme de partitionnement est appliqué uniquement dans les directions
spatiales. Certaines variantes ont été introduites, principalement pour la prise en compte des
stencils avec des dépendances de données comme pour les itérations de type Gauss-Seidel [77].
La figure 3.5 illustre la procédure pour un probléme 1D. Le partitionnement en espace est défini

taille des sous-domaines

temps

espace

F1GURE 3.5 — Algorithme séquentiel de time skewing.

de fagon a conserver dans un méme sous-domaine tous les points nécessaires a ’évaluation simul-
tanée de plusieurs pas de temps. Pour dt = 1, nous pouvons calculer les points numéro 1, 2 et 3
en utilisant les points numéro 1, 2, 3 et 4 du pas de temps dt = 0 pour le méme sous-domaine.
Le respect de la pente conduit & une réduction du nombre de point que I’on peut calculer lorsque
le pas de temps évolue. La pente correspondant & ’ordre du stencil doit ainsi étre respectée. A
I'instar des méthodes cache-oblivious, on espére ainsi maximiser les opérations sur des données
présentes dans la mémoire cache.

L’une des caractéristiques principales de la méthode de time skewing est le critére explicite
pour la définition de la taille des sous-domaines. La recherche de la taille et de la forme optimale
des sous-domaines est un point crucial mais extrémement complexe & aborder du & la taille de
I’espace des parameétres a explorer.

Un certain nombre de spécificités algorithmiques doivent étre prises en compte au moment de
I'implémentation. Tout d’abord, le domaine spatial est traversé en suivant un ordre prédéterminé,
le calcul démarre par le sous-domaine qui correspond a la frontiére gauche et progresse jusqu’a la
frontiére droite du domaine en respectant la dépendance de données (cf. figure 3.6). Une autre re-
marque concerne le nombre de points affectés a chaque sous-domaine. Les sous-domaines internes
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effectuent le méme nombre d’opérations alors que les sous-domaines aux bords ont une charge
de calcul différente afin de tenir compte des conditions aux limites. En fonction de ’application,
ces conditions limites peuvent changer de facon importante la charge aux bords du domaine en
augmentant celle-ci ou en changeant la forme du stencil utilisé.

Le nombre maximum de pas de temps pouvant étre calculé simultanément est un critére
important. Avec Nloc définissant la taille d’'un domaine 1D, on peut calculer Nloc — 1 pas de
temps avec un stencil d’ordre 2. Une procédure de restart est alors nécessaire pour calculer les pas
de temps suivants, cette derniére consistant & bloquer la direction temporelle. L’augmentation
de 'ordre du stencil constitue une limitation importante au nombre de pas de temps successifs
que 'on peut calculer sur un méme sous-domaine. Si on passe d’un stencil d’ordre 2 & un stencil
d’ordre 4, le nombre maximum de pas de temps est seulement de %

Dans le cas d’un calcul tridimensionnel comme décrit dans la section précédente avec des
sous-domaines de taille N = Nzxloc x Nyloc x Nzloc, le noyau de calcul est caractérisé par
2N acceés aux données et 6xX N x (NN — 1) opérations flottantes. Le ratio obtenu (3N) est donc
beaucoup plus favorable dans ce cas (par rapport & une situation en O(1) dans le cas standard)
avec une meilleure réutilisation des données dans la mémoire cache.

3.2 Mise en ceuvre sur architecture multicceurs et hiérarchiques

3.2.1 Algorithmique paralléle pour la technique de time skewing
Cas 1D et 2D

L’implémentation sur architectures multicoeurs et hiérarchiques des algorithmes précédents
est décrite dans cette section. Concernant la méthode de time skewing deux directions principales

A

taille des sous-domaines
P

temps
—_—

2=>3

espace

FIGURE 3.6 — Dépendance entre sous-domaines dans le cas de 'algorithme de time skewing
peuvent étre explorées.

— La premiére piste serait de suivre I'implémentation séquentielle en distribuant les diffé-
rents sous-domaines sur les cceurs disponibles. L’algorithme reposant sur un ordre précis
pour le calcul des points de grille et donc des sous-domaines, une des difficultés résiderait
alors en l'introduction des mécanismes de synchronisation adaptés. Par exemple, la figure
3.6 montre que le calcul du second sous-domaine doit étre démarré avant I’évaluation du
troisiéme. La zone colorée illustre la dépendance de données, le calcul complet de la zone
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2 n’est pas nécessaire. Cette approche conduit & un algorithme & front d’ondes dont le
parallélisme est difficile a extraire. En termes d’implémentation, le programmeur doit no-
tamment masquer les nombreuses phases de synchronisation nécessaires. Néanmoins, des
approches spécifiques ont été introduites afin d’optimiser le recouvrement [40]; une analyse
détaillée de l'algorithmique paralléle de ces implémentations est présentée dans [155].

Une autre proposition est 'utilisation d’un algorithme red and black afin de casser la dé-
pendance entre sous-domaines. Comme illustré en 2D (espace et temps) par la figure 3.7,
il s’agit de diviser le domaine de calcul en 2 classes de géométrie. Les triangles gris ou
rouges sur la figure peuvent ainsi étre calculés sans mécanisme de synchronisation pour les
sous-domaines appartenant a la méme classe. Une barriére est néanmoins nécessaire a la
fin de chaque phase de calcul, le déséquilibre de charge a l'intérieur d’'une méme couleur
subsistant donc. La figure 3.8 illustre la forme de ces sous-domaines dans le cas d'un pro-
bléme 2D ; le respect de la dépendance de données conduit a une géométrie pyramidale en
incluant le temps. L’approche que nous mettons en ceuvre dans la suite de cette section
repose sur ce type de décomposition.

3

Temps

’

Espace

FIGURE 3.7 — Algorithme red and black appliqué & 'algorithme de time skewing dans le cas d’une
géométrie 1D.

FIGURE 3.8 — Géométrie des sous-domaines 2D (deux directions spatiales plus le temps) obtenue
aprés une décompositions de type red and black.

Cas 3D

L’application de la technique de time skewing a un domaine 3D souléve différentes questions.

L’une des plus importantes s’avére étre le choix des directions & partitionner. Un autre défi est
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de définir les possibilités d’ordonnancement des différents calculs en respectant la pente liée & la
direction temporelle et a I'ordre du schéma numérique. Les remarques des sections précédentes
concernant 'impact de la direction du wnit stride conduisent a privilégier un traitement local
de la direction verticale. Le partitionnement spatial repose donc uniquement sur les directions
horizontales. L’algorithme s’organise comme suit :

— Le partitionnement 2D horizontal va générer quatre classes différentes de sous-domaines
(red and black, red-red, black-red, black-black) nécessitant un parcours en quatre étapes.
Une représentation globale de cet algorithme est donnée par la figure 3.9 avec ’évolution
de la forme des sous-domaines pour le calcul successif de trois pas de temps. Les classes de
sous-domaines sont représentées par des couleurs différentes. Par exemple au pas de temps
dt = 1, le calcul s’effectue en quatre étapes (sous-domaines bleus, puis oranges, puis rouges,
puis gris par exemple). Les sous-domaines ont tous la méme taille au cours du premier pas
de temps. Lors de ’évolution du pas de temps, le respect de la dépendance des données va
conduire a un déséquilibre dans le nombre de points & évaluer pour chaque classe. Typi-
quement les sous-domaines orange sont de plus en plus couteux & calculer par rapport au
sous-domaines gris. De méme, les conditions aux limites sont & l'origine d’un déséquilibre
entre sous-domaines d’une méme classe de couleur conduisant & des géométries de plus en
plus irréguliéres.

— Le traitement de la direction verticale est séquentiel en suivant l'algorithme original de la
figure 3.5.

Si on considére maintenant le ratio entre les opérations flottantes et les acceés aux données, les
résultats sont moins bons que ceux de ’algorithme original (3 x Nloc). En effet, dans le cas d'une
décomposition red and black, la forme des sous-domaines réduit le nombre de pas de temps que
I’on peut évaluer pour un méme sous-domaine. En supposant un probléme 1D de taille Nloc+ 1
dans notre cas, nous pouvons évaluer 2 pas de temps a la fois dans le cas d’un stencil d’ordre

2
2 et % dans le cas d’une approximation d’ordre 4. Le ratio est alors de 1’ordre de ?’XTNIOC

et 3><Jg/'loc

pour
un stencil d’ordre 2
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FIGURE 3.9 — Représentation schématique de l'algorithme paralléle de time skewing avec quatre
classes de sous-domaines.

pour un stencil d’ordre 4.
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3.2.2 Expression du parallélisme et éléments d’implémentation

Aucun des standards classiques du parallélisme (MPI ou OpenMP) ne permettent d’expri-
mer aisément l’algorithme décrit par la figure 3.9. Ces 2 modéles de programmation n’offrent
pas la flexibilité nécessaire & une telle implémentation. Les principales caractéristiques de cet
algorithme sont :

— Un déséquilibre de charge important entre les sous-domaines appartenant a des classes
différentes. Les sous-domaines d’une méme classe présentent un nombre de points variable
a calculer, ceci étant di a la prise en compte des conditions limites. Un mécanisme de vol
de travail est donc & introduire a ce niveau.

— L’algorithme de time skewing utilisé conduit & un parallélisme a grain fin induit par la
décomposition horizontale. Afin de pouvoir disposer de sous-domaines dont la taille cor-
respond aux capacités de la mémoire cache disponible, le partitionnement conduit & des
sous-domaines de trés petite taille. Une solution envisageable est I'introduction d’une dé-
composition a deux niveaux avec des macro-domaines pour le parallélisme & gros grain et
un parallélisme & grain fin & 'intérieur. La gestion des interfaces entre ces macro-domaines
demeure une difficulté avec une décomposition respectant la dépendance des données.

En termes d’implémentation, des approches telles que les TBB (Intel Threading Building
Blocks) ou la librairie Cilk |25] pourraient étre exploitées. Elles proposent des mécanismes trans-
parents de vol de travail et ont été utilisées dans le cas des techniques cache-oblivious sur archi-
tecture parallele [60, 50].

En fait, la situation décrite est assez proche de celle exposée dans les chapitres précédents,
avec une situation de multithreading massif et la nécessaire prise en compte de la hiérarchie
mémoire. Une autre proposition serait donc d’exploiter les mémes mécanismes. Par exemple la
librairie de threads MARCEL peut étre avantageusement utilisée afin d’aborder le déséquilibre
de charge algorithmique. En effet, lefficacité du mécanisme de virtualisation des cceurs pour ce
type de probléme a été démontré. Le parallélisme a grain fin sera alors d’autant mieux exploité.

En termes de schéma d’acceés aux données, la situation est assez similaire & la description
effectuée dans la section 2.1 pour la modélisation élastodynamique. Les accés a la mémoire
sont massivement irréguliers dans notre cas, la différence principale réside dans la forme des
blocs mémoires accédés. Dans le cas de la modélisation sismique, les briques de base étaient
constituées de parallélépipédes (en forme de frites), dans notre cas la forme de base est beaucoup
plus complexe a décrire dans le cas 3D. Les politiques de gestion mémoire offertes par la librairie
MAI peuvent donc étre utilisées afin de controler le placement des données.

3.3 Adaptation au cas de la modélisation sismique

Une des particularités de la méthode numérique utilisée pour la résolution de I’équation de
I’élastodynamique est I’emploi d’une grille en quinconces pour la discrétisation. Le calcul des
dérivées est décalé conduisant a un découplage de I’évaluation des composantes de contraintes
et de vitesse. Cette propriété importante permet une application quasi-immédiate de notre al-
gorithme de time skewing. En effet, la dépendance alternée entre le calcul des champs de vitesse
et de contrainte peut étre exploitée pour une décomposition dans le domaine espace-temps. La
figure 3.10 illustre 'alternance du calcul des champs avec un demi-pas de temps. Le lien avec les
approches proposées par Graves [66] est évident. Ce dernier proposait en 1996 une technique as-
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FIGURE 3.10 — Dépendance alternée entre les composantes de vitesse (v,,) et de contraintes (o)
pour l'algorithme de time skewing implémenté pour un schéma de différences finies et une grille
de discrétisation en quinconces.

sez similaire au niveau algorithmique pour "implémentation de 1’équation de 1’élastodynamique
dans un contexte out-of-core. Dans son cas, 'objectif était de limiter les accés au disque. La
définition de la taille optimale des sous-domaines et ’'ordonnancement des transferts entre la mé-
moire centrale et le disque reposaient sur le programmeur. L’idée proposée semblait originale car
aucune référence n’est faite aux nombreux travaux en cours a la méme époque sur les techniques
de time skewing dans le domaine informatique et particulierement de la compilation.

Par rapport a I’émergence des architectures multicoeurs et hiérarchiques, la problématique
actuelle est plutot liée a 'optimisation des performances. Une modification de la méthode de time
skewing initiale est nécéssaire afin de coller au stencil utilisé avec 'introduction du demi-pas de
temps. Les 3 composantes de vitesse et les 6 composantes de contrainte sont successivement
calculées de maniére groupée en respectant le découpage du domaine espace-temps. Deux para-
métres peuvent significativement influencer les performances de cette implémentation :

— Dans le cas élastodynamique, il est nécessaire de stocker successivement 3 et 6 composantes
de vitesse et de contrainte a chaque étape. Cela induit beaucoup plus d’accés mémoire que
dans le cas simple avec 2 tableaux pour les boucles de Jacobi. L’occupation de la mémoire
cache est plus importante avec une évaluation successive du méme nombre de pas de temps.

— Le stencil d’ordre 4 utilisé et le nombre supérieur d’accés mémoire conduit & un ratio
calcul/mouvement de données proche de 0.175x N dans le cas d’un probléme de taille N.

3.4 Evaluation des performances

Contexte et dimensionnement des expériences

Dans cette section, nous détaillons les résultats obtenus sur les plateformes Malm, Borderline
et Idkoiff. L’architecture symétrique Jade est utilisée afin de montrer I'intérét de cette approche
pour limiter la contention sur le bus mémoire cadencé a 1600 MHz. Les simulations effectuées sur
les architectures & base de processeurs Opteron utilisent le compilateur GNU gcc en version 4.1
ou supérieure. Sur la plateforme Jade , le compilateur Intel C est utilisé. Ce point est critique



80 Chapitre 3. Décomposition espace-temps et réduction du trafic mémoire

car le choix des options de compilation peut se révéler contraire dans certains cas & 'optimisation
algorithmique proposée [145].

Un grand nombre d’options ont été évaluées, 'impact observé en utilisant des options agres-
sives est relativement modeste par rapport & I'utilisation des flags classiques. Les exemples sont
donc compilés avec les options standards -O8 -ffast-math pour le compilateur gcec et -fast pour
le compilateur icc. Le caractére reproductible des résultats est ainsi renforcé.

Concernant 'impact de la hiérarchie mémoire, la premiére solution envisagée est de se reposer
sur ’approche first touch par défaut. La libraire M AT a été utilisée afin d’'implémenter les straté-
gies de placement des données bind et cyclic. Les caractéristiques de l'architecture sous-jacente
pourront ainsi conduire & optimiser la bande passante ou la latence.

Deux types de stencil sont utilisés au cours des expériences. Une boucle de Jacobi est tout
d’abord implémentée afin de mettre en évidence les performances sur un noyau trés largement
utilisé dans la littérature scientifique. Le second exemple est basé sur la méthode des différences
finies appliquées au probléme de 1’élastodynamique. Nous utilisons le schéma standard d’ordre
4 en espace et basé sur une grille de discrétisation en quinconces. L’implémentation utilise suc-
cessivement le calcul des composantes de vitesse et de contrainte soit 9 vecteurs au total & stocker.

Les exemples implémentés sont tridimensionnels. En termes de gestion mémoire, 1’allocation
repose sur l'utilisation de la fonction malloc définissant un tableau 1D. Afin de prendre en
compte le caracteére 3D de nos calculs, ce tableau est ensuite accédé en effectuant des sauts dans
la mémoire pour passer d'une dimension d’espace & 'autre. Contrairement a la stratégie utilisée
pour I'implémentation du code Ondes3D, nous n’utilisons pas ici les fonctions avancées proposées
par Numerical Recipies afin d’allouer des structures 3D reposant sur des tableaux cascadés de
pointeurs. Les performances observées pourront donc étre assez différentes.

H Malm Borderline Tdkoiff

Noyau de calcul Jacobi 500 x 500 x 500 | 625 x 625 x 625 | 625 x 625 x 625
Noyau de calcul sismique || 300 x 300 x 300 | 375 x 375 x 375 | 375 x 375 x 375

TABLE 3.2 — Taille des problémes en nombre de points de grille afin de saturer la mémoire
disponble sur un nceud NUMA de chaque architecture.

La taille choisie pour les différents cas tests est détaillée dans le tableau 3.2. La stratégie
utilisée est de définir des problémes permettant de saturer la moitié de la mémoire disponible sur
chaque noeud NUMA. Cela permet d’évaluer la pénalité maximale. Ces dimensions initiales sont
ensuite étendues afin de saturer ’ensemble de la machine lorsque cela est nécessaire (par exemple
la multiplication par un facteur deux pour une machine comportant deux nceuds NUMA). L’éva-
luation simultanée de 4 pas de temps est implémentée pour ’algorithme de ¢ime skewing. Dans
le cas de l'intégration de cette procédure dans une application réelle, il sera nécessaire de trouver
un compromis entre le nombre de pas de temps a calculer simultanément (localité temporelle) et
la taille des sous-blocs (localité spatiale).

Expériences séquentielles

La version séquentielle de l'algorithme de time skewing est plus spécifiquement évaluée dans
cette section. L’efficacité de notre stratégie n’est pas forcément maximale par rapport aux ap-
proches décrites précédemment (techniques cache-oblivious ou techniques initiales de time ske-
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wing) car Palgorithme proposé cible prioritairement les architectures multiceeurs ; il est cependant
important d’évaluer son efficacité séquentielle.
Les tableaux 3.3 et 3.4 résument les résultats obtenus sur l'architecture Idkoiff. La librairie

Défauts de cache | Nombre total de cycles
Noyau Jacobi - standard 10.8x10° 15.9x10?
Noyau Jacobi - time skewing 7.3x106 10.9x10°?

TABLE 3.3 — Statistiques des compteurs hardware dans le cas du noyau de calcul Jacobi.

Défauts de cache | Nombre total de cycles
Noyau sismique - standard 341x10° 30.3x10°
Noyau sismique - time skewing 57.5x106 23.3x10°

TABLE 3.4 — Statistiques des compteurs hardware dans le cas du noyau de calcul sismique.

PAPI (Performance Application Programming Interface) est utilisée afin de collecter les infor-
mations statistiques des compteurs hardware (défauts de cache et nombre total de cycles).

L’analyse du nombre total de cycles montre une réduction de 31.4% pour le noyau de Jacobi
et 23.1% pour le noyau de calcul sismique. Dans le cas de la boucle de Jacobi, la réduction du
nombre de cycles et la réduction du taux de défauts de cache (L2 DCM) semblent fortement
corrélées. La situation est assez différente dans le cas du noyau de calcul sismique avec une trés
forte réduction du taux de défauts de cache (un facteur de 5.9) mais une diminution beaucoup
plus faible du nombre de cycles. Globalement, le gain obtenu pour une boucle de Jacobi est plus
faible. La complexité plus grande du schéma numérique pour le probléme élastodynamique et
le plus grands nombres de vecteurs impliqués dans le noyau de calcul expliquent certainement
ce résultat. On peut également avancer I’hypothése que le premier probléme est plutot memory
bound alors que le second probléme est cpu bound avec une réduction plus importante du taux
de défauts de cache.

Une exploration large des parameétres possibles a été effectuée afin de déterminer la meilleure
taille de blocs dans le cas de lalgorithme de time skewing. Les performances sont optimales
quand les dimensions des blocs dans les directions horizontales sont minimales. Dans le cas d'un
stencil d’ordre 2 avec le calcul simultané de 4 pas de temps, les valeurs optimales observées sont
comprises entre 9 et 15 points de grille dans chaque direction. La direction verticale est beaucoup
plus sensible au prefetching, la taille optimale varie entre 10 et 110 points pour un probléme de
taille 500 x 500 x 500. Cependant, 'impact du prefetching est plus faible par rapport aux expé-
riences détaillées précédemment sur l'architecture Malm avec ’algorithme de Rivera et Tseng.
Le tableau 3.5 résume les gains obtenus sur différentes architectures. Seules les caractéristiques
du processeur ou du compilateur influent pour une exécution séquentielle. Les performances ob-
tenues sont assez similaires avec des gains qui varient entre 1.6 et 1.9 pour la boucle de Jacobi.
Dans le cas du noyau de calcul sismique, les accélérations observées sont plus faibles (entre 1.2
et 1.5). Dans le cas du noyau sismique, le faible nombre d’opérations par rapport aux acces
mémoire explique ce résultat. Le faible impact des différences entre processeurs, principalement
par rapport a la taille et 'organisation des mémoires cache, constitue un point & approfondir.
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| Maln | Borderline | Idkoiff | Jade

Noyau Jacobi 1.6 1.9 1.6 1.6
Noyau sismique 1.5 1.2 14 14

TABLE 3.5 — Accélérations obtenues sur différentes architectures pour l'algorithme séquentielle
de time skewing.

Globalement, les résultats sont légérement inférieurs a ceux décrits dans [46] avec un stencil
similaire. La différence entre les algorithmes de time skewing explique en partie ces résultats. De
plus, le parcours de ’espace des dimensions possibles pour les sous-blocs est probablement moins
efficace dans notre cas. L’approche initiale proposée dans [46] a par la suite été enrichie afin de
proposer une véritable stratégie d’auto-tuning [47].

Impact du trafic mémoire et des caractéristiques de ’architecture

Dans cette section, nous analysons I'impact du trafic mémoire sur les performances des diffé-
rents noyaux de calcul. Le premier test est effectué en utilisant les versions séquentielles des deux
noyaux de calcul. Nous comparons le gain obtenu entre 'implémentation standard et I’algorithme
de time skewing dans le cas d’un placement local ou distant de la mémoire. Les simulations sont
réalisées sur le serveur Idkoiff avec des tailles de problémes correspondant a la mémoire dis-
ponible sur un nceud. Le tableau 3.6 synthétise les résultats en présentant le rapport entre un
placement local ou un placement distant de la mémoire pour chacun des noyaux et chacune des
implémentations.

Dans le cas de la boucle de Jacobi, la pénalité NUMA passe de 25.1% pour une implémenta-
tion standard & 3.6% pour l'algorithme de time skewing. A U'instar des expériences précédentes
basées sur 'algorithme de Rivera et Tseng, la réduction du nombre de défauts de cache permet
de réduire significativement 'impact de la hiérarchie mémoire. Dans le cas du noyau de calcul
sismique, ’écart est beaucoup plus faible ceci étant dia a 'efficacité moindre de 'algorithme de
time skewing.

La mise en ceuvre paralléle de ces deux noyaux de calcul souligne les problémes de contention

Noyau Jacobi | Noyau sismique
Implémentation standard (%) 25.1 20.2
Implémentation time skewing (%) 3.6 11.5

TABLE 3.6 — Rapport du nombre de cycles en exploitant un placement local ou distant des
données.

mémoire. Ces derniers sont particuliérement importants en prenant en compte le caractére me-
mory bound de ces calculs. Dans un premier temps, nous implémentons une version paralléle
standard des noyaux de calcul Jacobi et sismique. Les directives OpenMP sont utilisées afin de
distribuer les boucles de calcul. Nous utilisons cette fois un jeu de données permettant de saturer
la mémoire disponible sur les différentes machines.

Les résultats de ces tests sont représentés sur la figure 3.11 qui décrit ’accélération en fonc-
tion du nombre de coeurs utilisés. Dans le cas du noyau Jacobi, les performances sont assez
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mauvaises sur toutes les architectures avec une efficacité paralléle maximale sur Malm (50%) et
des résultats inférieurs a 25% sur les autres architectures. La situation est similaire dans le cas du
noyau sismique, les accélérations mesurées étant légerement meilleures grace a un grain de calcul
plus grossier. Ces résultats sont largement inférieurs aux expériences menées avec I'application
compléte ONDES3D ; le grain de calcul plus grossier et la complexité supérieure des boucles de
calcul dans ce cas réel expliquent cette différence.

Les performances mesurées s’expliquent principalement par I'impact de la hiérarchie mémoire
dans le cas des architectures & base de processeurs Opteron. Les performances sont meilleures sur
Malm car cette derniére architecture est beaucoup moins hiérarchique que les serveurs Borderline
ou Idkoiff. En revanche, sur ’architecture Jade, les performances trés faibles s’expliquent prin-
cipalement par les limitations du bus mémoire. Ce goulot d’étranglement est bien connu sur les
processeurs Intel Hapertown et rendent difficile I’exploitation efficace des huit coeurs disponibles.

Afin d’améliorer les performances applicatives, la librairie MAT est utilisée afin d’optimiser le
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F1GURE 3.11 — Accélération pour une implémentation standard OpenMP du noyau de Ja-
cobi (gauche) et du noyau sismique (droite) sur différentes architectures.

choix de la politique mémoire. Nous comparons I'implémentation du noyau de calcul sismique
sur les plateformes Malm et Idkoiff en utilisant trois stratégies différentes (first touch, bind
et cyclic). Les résultats sont décrits par la figure 3.12. Sur la plateforme Idkoiff, la meilleure
approche consiste a fixer les threads sur les différents nceuds de calcul. L’accélération sur 16
processeurs passe de 10.02 a 12.91.

Les conclusions sont assez différentes sur Malm; dans ce cas, la politique cyclique donne les
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FiGURE 3.12 — Impact de la politique mémoire sur le noyau de calcul sismique pour les architec-
tures Idkoiff (gauche) et Malm (droite).
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meilleurs résultats. L’accélération mesurée passe de 5.04 & 7.59 sur 8 coeurs. Ces expériences
montrent 'impact important de la hiérarchie mémoire et du choix de la politique la mieux adap-
tée. Ils illustrent également la difficulté de ce choix avec des résultats différents d’une architecture
a lautre. La structure des allocations mémoire conduisent également & des résultats différents
de ceux observés dans le cas de ’application ONDES3D.

Aucune stratégie efficace ne peut étre appliquée dans le cas la plateforme Jade. De plus les
résultats obtenus sur Idkoiff et Malm sont loin d’étre optimaux. Il est donc nécessaire d’intro-
duire d’autres pistes afin d’optimiser le niveau de performance.

Performances sur architectures multicoeurs

Les performances obtenues sur différentes architectures sont résumées par la figure 3.13. Les
données sont allouées sur un nceud NUMA ou sur ’ensemble de la machine. L’implémentation
paralléle basée sur OpenMP est définie comme référence ; nous présentons ’accélération obtenue
en utilisant la méme implémentation avec une stratégie mémoire optimisée ou l'algorithme de
time skewing (avec ou sans un placement optimisé de la mémoire).

Tout d’abord, les expériences menées ont permis d’illustrer certaines limitations de 1’algo-
rithme décrit par la figure 3.9. En effet, lorsque la taille du domaine de calcul augmente, le
nombre de threads & ordonnancer devient trop grand. En effet ce dernier est directement défini &
partir de la taille optimale permettant de rentrer dans la mémoire cache. Typiquement, pour un
probléme tridimensionnel de taille 1000 x 1000 x 1000 points de grille et des sous-blocs de dimen-
sion 20 points de grille dans notre cas, la librairie MARCEL doit alors ordonnancer efficacement
environ 2500 threads. Un goulot d’étranglement apparait clairement au niveau de 'unique file
d’ordonnancement nécessitant l'introduction d’un deuxiéme niveau de partitionnement. La solu-
tion implémentée est de limiter le nombre de sous-blocs issus du découpage red and black ce qui
permet de borner le nombre de threads a ordonnancer. Afin d’obtenir des sous-blocs de petites
tailles et rentrer dans la mémoire cache, la procédure séquentielle red and black est de nouveau
appliquée a chacun des sous-domaines issu de la procédure paralleéle. La seule différence avec la
stratégie utilisée pour la direction verticale est le fait que les bords des sous-domaines ne soient
pas droits ( la forme correspond aux sous-domaines décrits par la figure 3.8). L ’algorithme général
correspond alors & un premier niveau de découpage paralléle pour générer différents sous-blocs,
ces derniers étant de nouveau découper séquentiellement pour rentrer dans la mémoire cache.

Des gains significatifs sont obtenus dans tous les cas. Ces gains sont maximum dans le cas
ou les données ne saturent pas toute la mémoire disponible, il s’agit de la situation la plus
défavorable en termes de probabilités d’accés mémoire distants. Les résultats obtenus avec un
placement optimisé des données sont relativement proches de ceux correspondant & ’algorithme
de time skewing basé sur la politique mémoire par défaut first touch. Ces résultats comparables
reposent sur des mécanismes tres différents. Dans le premier cas, il s’agit des bénéfices tirés de
I'optimisation de la bande passante ou de la latence mémoire. Le nombre total d’accés mémoire
réalisés hors des différents niveaux de mémoire cache restant constant. En revanche, I’algorithme
de time skewing réduit le nombre de défauts de cache limitant implicitement les opportunités
d’accés distants & la mémoire. On peut également analyser ces résultats en soulignant le rem-
placement de la phase de recherche de la stratégie mémoire la mieux adaptée (en fonction de
Palgorithme ou de I’architecture) par 1'utilisation d’un algorithme de time skewing exploitant la
politique mémoire par défaut first touch.
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FIGURE 3.13 — Accélération mesurée par rapport a une implémentation standard du noyau de
calcul sismique dans les cas ot la taille des données correspond & la mémoire disponible sur un
nceud NUMA (gauche) ou sur I’ensemble de la machine (droite).

Le niveau de performance optimal est atteint dans tous les cas lorsqu’une strategie mémoire op-
timisée est combinée & 'algorithme de time skewing. Le temps de calcul est divisé par au moins
un facteur 2, la situation la plus favorable étant observée sur la plateforme Idkoiff (gain d’un
facteur 3.84).

Les résultats sur la plateforme Jade illustrent les limites du bus mémoire qui ne fournit pas
une bande passante suffisante afin d’alimenter les huit coeurs disponibles sur chaque nceud de
calcul. Cette limitation de I’architecture est renforcée par le caractére memory bound du noyau
de calcul différences finies. L’algorithme de time skewing permet de réduire significativement la
contention mémoire et une accélération d’un facteur 1.84 est mesurée.
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La mise en ceuvre de simulations tridimensionnelles réalistes nécessite 1'utilisation de plate-
formes de calcul de grande taille principalement composées de clusters de nceuds multiceeurs.
Les chapitres précédents ont permis d’étudier de fagon détaillée le comportement de ’algorithme
de différences finies sur architectures multicceurs en tenant compte de ’aspect NUMA de la
mémoire partagée. Dans un contexte hybride, 'implémentation des algorithmes dédiés a la hié-
rarchie mémoire est identique. Les extensions nécessaires des algorithmes de time skewing sur
architectures & mémoire distribuée sont encore & développer. En revanche, les approches propo-
sées pour résoudre le déséquilibre de charge sont & étendre afin d’introduire un deuxiéme niveau
de parallélisme. Ce dernier point est abordé dans ce chapitre. Une discussion sur l'efficacité
des implémentations hybrides en terme de schéma de communication est également proposée.
Enfin, un cas d’application est présenté avec la modélisation du séisme de Niigata-Chuetsu au
Japon (2007).

4.1 Introduction d’un deuxiéme niveau de parallélisme

4.1.1 Meécanisme de virtualisation dans un contexte d’exécution hybride

L’introduction d’un deuxiéme niveau de parallélisme est une stratégie naturelle afin de
prendre en compte le caractére hybride des architectures. Dans notre cas, il s’agit de combiner la
virtualisation au niveau multiceeurs et une approche quasi-statique au niveau des processus MPI.

87
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micro-domaine macro-domaine

multithreading

MPI

FIGURE 4.1 — Partitionnement hybride du domaine de calcul.

— Le premier niveau de découpage en macro-domaines permet d’utiliser une distribution plus
grossiére définissant ainsi les sous-domaines qui seront affectés aux processus MPI. La
charge entre ces sous-domaines est équilibrée par la procédure quasi-statique décrite dans
la section 1.2. De maniére résumeée, il s’agit d’équilibrer statiquement la taille des sous-
domaines en fonction du cotit de calcul des différentes zones. L’avantage est de pouvoir
limiter le nombre de macro-domaines et de maximiser les performances de la régulation
quasi-statique. L’évaluation du critére de répartition est effectuée durant la phase de pré-
traitement.

— Le deuxiéme niveau de découpage correspond au parallélisme interne aux noeuds de calcul
multicceurs. Ce niveau conduit a la création d’un grand nombre de micro-domaines traités
par les threads MARCEL. Afin d’optimiser ce deuxiéme niveau de parallélisme, un parti-
tionnement hiérarchique est introduit. Nous découpons tout d’abord chaque micro-domaine
en N sous domaines correspondant aux N ceeurs disponibles. Le poids de chaque micro-
domaines est ensuite évalué. Les N/2 sous-domaines les plus cotteux étant ordonnancés
avec une priorité plus grande. Les N /2 sous domaines restants sont ensuite redécoupés afin
de proposer & l'ordonnanceur des taches trés petites permettant de lisser la charge sur
I’ensemble des coeurs. Cette heuristique conduit aux meilleurs résultats obtenus.

La figure 4.1 décrit ce découpage hybride avec des micro-domaines de taille variable qui seront
placés dans la file d’ordonnancement de chaque nceud et des macro-domaines de taille égale-
ment variable afin de minimiser le déséquilibre de charge entre les nceuds de calcul. Plusieurs
parameétres sont fixés de facon expérimentale, comme par exemple le nombre optimal de threads
nécessaires afin de maximiser ’équilibrage de charge. Ce nombre est nécessairement borné en
raison de la nécessité de ne pas dégrader les performances en créant une contention trop forte au
niveau de 'unique file d’ordonnancement.

L’articulation du niveau MPI et du niveau threads est cruciale. Dans notre cas, la straté-
gie choisie est conservative car elle dissocie totalement les phases de calcul multithreadées des
phases de communication. L’application se préte bien & ce découpage en raison d’une structure
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trés séquentielle entre les phases de calcul des composantes de vitesses et de contraintes et les
phases de communication. De plus, cette approche nous permet d’éviter un couplage fort entre
la bibliotheque MPT et la librairie de multithreading.

Dans le cas contraire, il faudrait permettre a tous les threads d’effectuer des envois de mes-
sages. Les librairies MPI offrant un support complet du multithreading (THREAD MULTIPLE)
ne sont pas courantes et peuvent limiter la portabilité [54]. Enfin, la mise en ceuvre efficace d’une
telle stratégie reste difficile en raison du mécanisme de virtualisation des processeurs utilisés. Des
environnements dédiés tels que MPC ont développé des techniques optimisant la réactivité des
communications. Nous nous limitons donc a la situation ot un seul thread s’occupe de ’envoi et
de la réception des messages, ce qui correspond au niveau de support FUNNELLED qui est le
plus courant.

La figure 4.2 illustre le modeéle d’exécution hybride implémenté. Chaque processus MPI va créer

8 calcul

E vitesse
Q

(e

(O]

(O]

O
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m contraintes

FIGURE 4.2 — Modéle d’exécution hybride associant macro et micro domaines.

un grand nombre de micro-domaines au niveau de chaque nceud de calcul multicoeurs. L’objec-
tif est d’obtenir un déséquilibre de charge trés faible entre micro-domaines sur un méme nceud
permettant ainsi de contrdler le déséquilibre global de ’application par le niveau MPI.

4.1.2 Stratégies de communication et impact du modéle de programmation

Il existe un lien important entre le choix du modeéle de programmation et la stratégie de
communication. En fonction de la granularité du probléme, ’écart de performances entre un
schéma de communication bloquante ou non bloquante sera variable. La progression réelle des
communications est une problématique abordée de différentes maniéres au sein des supports
d’exécution (exploitation des fonctionnalités offertes par la carte réseau, utilisation d’un thread
de progression ou intégration forte des mécanismes de communication et de calcul au niveau de
l'ordonnanceur). Un résumé des différentes approches est disponible dans [150]. Ces différents
meécanismes sont généralement transparents pour le programmeur qui n’a pas de prise réelle sur
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le niveau de performances offert. Par exemple, en fonction du contexte applicatif ou des perfor-
mances du support d’exécution, les approches synchrones ou asynchrones peuvent conduire & des
performances assez proches.

Afin d’évaluer I'impact du modeéle de programmation dans le contexte applicatif, nous consideé-
rons deux exemples synthétiques mis en ceuvre sur la plateforme Phoebus. Le premier correspond
a une faible occupation mémoire (2.6 Go) et il permet de mesurer 'impact de la granularité du
probléme. L’augmentation réguliére du nombre de cceurs disponibles impose une efficacité maxi-
male des applications en considérant un grain de calcul tres fin. Le deuxiéme exemple permet
d’évaluer I'extensibilité en maintenant une occupation de 2.6 Go par ceeur. Les couches absor-
bantes CPML sont désactivées pour ces expériences afin de limiter 'impact du déséquilibre de
charge, ce dernier étant par ailleurs traité difféeremment en fonction du modéle de programma-
tion mis en ceuvre. Les résultats présentés integrent & la fois les phases de communication et les
phases de recopie de buffers avant et aprés envoi.

70 70
S bloguante s S bloquante s
g non bloquante =2 g non bloquante =2
s o0 ‘ § 60
5] ]
o o
‘c 50 c 50
> . =]
£ memoire = 2.6 Go £
§ 40 5 40
(8] o
S 3
o 30 o 30
2] 2]
] «
5 20 S 20
© © memoire = 2.6 Go / core
(] (5}
2 10 2 10 -
3 3
o o
o 0 ) o 0 = I_\
32

8 32 128 8 128

FIGURE 4.3 — Mesure de I'impact de la stratégie de communication dans le cas d’une implémen-
tation basée sur le modeéle de programmation MPI. La taille des données est fixe (gauche) ou elle
augmente avec le nombre de coeurs (droite).

Les deux courbes de la figure 4.3 décrivent les résultats obtenus avec la librairie MPI. Nous
comparons les implémentations utilisant des stratégies bloquantes ou non bloquantes. Dans le cas
d’un probléme de taille modeste (2.6 Go), le choix du mécanisme de communication est détermi-
nant. En considérant plus de 8 coeurs, les communications bloquantes deviennent trés cotiteuses ;
elles représentent plus de 25 % du temps total de calcul sur 32 coeurs et 49% sur 128 coeurs.
Les communications non bloquantes représentent donc la seule option envisageable pour des
problémes présentant un grain fin au niveau du parallélisme. On remarque néanmoins une aug-
mentation du ratio du temps de communication atteignant jusqu’a 10% du temps total sur 128
ceeurs. En effet, lorsque le nombre de coeurs utilisés augmente, les possibilités de recouvrement
des communications par du calcul diminuent. Cette tendance devrait donc s’aggraver en utili-
sant un plus grand nombre de nceuds de calcul. Nos expériences semblent montrer que 500 000
points est une valeur critique pour la taille des sous-domaines afin d’obtenir un recouvrement
optimal. Cette valeur est extrémement dépendante des performances de l'interconnexion entre
les noeuds (réseau Infiniband dans notre cas) et des différentes caractéristiques de ’architecture
et de la librairie de communication.
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La courbe de droite de la figure 4.3 montre le comportement régulier de ’approche non
bloquante avec une taille de probléme qui croit avec I’augmentation des ressources de calcul. Le
volume de calcul est quasiment constant dans ce cas. Dans le cas bloquant, les directions et les
volumes de communication pour chaque processeur demeurent a priori constants. Cependant le
nombre total de communications effectuées augmentent. La part du temps de communication par
rapport au temps de calcul devrait étre quasiment constante dans un cas idéal. Il est probable que
des phénoménes de contention apparaissent au niveau du réseau, conduisant au surcott observé.
Les deux courbes de la figure 4.4 permettent de comparer les implémentations MPI et hybride.
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FIGURE 4.4 — Mesure de I'impact de la stratégie de communication dans le cas d’une implémen-
tation basée sur le modele de programmation hybride. La taille des données est fixe (gauche) ou
elle augmente avec le nombre de cceurs (droite).

Nous présentons uniquement les résultats sur 128 coeurs. L’écart de performances lié au modéle
de programmation est particuliérement significatif. Le volume de communication est inférieur a
10 % du temps total de calcul dans tous les cas. La situation combinant parallélisme & grain fin
et communications bloquantes présente un gain important car la part des communications passe
de 49% & 6.3% entre une approche MPI et une approche hybride. Dans le cas asynchrone, nous
bénéficions du meilleur ratio volume/surface permettant de mieux recouvrir les communications
par du calcul. De maniére générale, le nombre de messages est réduit et leur taille plus importante
permet aux mécanismes sous-jacents d’optimisation de la librairie de communication de jouer
pleinement leur role.

Contrairement aux conclusions que I’on pourrait intuitivement proposer, l’approche bloquante
peut constituer une alternative dans le cas d’un modéle de programmation hybride. Ce point est
particulierement intéressant dans le contexte des algorithmes de time skewing décrits précédem-
ment. En effet, dans ce cas les possibilités de recouvrement des communications par les phases
de calcul sont difficiles & exprimer et une phase partielle ou totale de communications bloquantes
entre sous-domaines distants semble inévitable.

Les meilleures performances sont obtenues en utilisant une stratégie non bloquante avec un
volume de communication inférieur & 2% dans les deux cas. L’implémentation hybride permet
donc de considérer efficacement le parallélisme & grain fin et se révéle donc précieuse pour l'ex-
ploitation efficace de 'aspect multicoeur des architectures.
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4.1.3 Validation sur un exemple synthétique

Dans ce paragraphe, nous proposons une premiére validation de notre mécanisme de vir-
tualisation basé sur l'utilisation de deux niveaux de parallélisme. Nous nous intéressons parti-
culiérement au mécanisme mixte liant macro et micro-domaines. Nous considérons un exemple
simple de propagation des ondes sismiques dans un milieu hétérogéne, la zone de calcul est de
taille 500 x 500 x 325 points de grille. Il s’agit d’une version simplifiée de la modélisation du
bassin de Nice décrite dans [56]. Le probléme comporte 81 millions de points, avec dix points
supplémentaires pour les couches absorbantes qui sont implémentées en utilisant la technique
des CPML. Ce probléme est mis en ceuvre sur le cluster Borderline composé de 10 nceuds de
calcul comportant chacun 8 cceurs. La bibliothéque MAT est utilisée au niveau des noeuds multi-
ceeurs afin d’optimiser le placement des données en utilisant une politique de placement cyclique
. Lalgorithme décrit par la figure 4.1 est implémenté.

40
14 Ilmplementation full MPl —%— | Ilmplementation full MPl —%—
Implementation hybride MPI+threads ---x--- 35 | Implementation hybride MPI+threads ---x---
S g
g g 30
= 10 =
5] IS
5 A 5 2
3 8 3 20
e <
= ° £ 15
3 3
g 4 3 10
] L
a Qa
2 5
[ — 0 kemsmmmoommmom o0
2 4 8 10 16 32 64 80
Nombre de taches MPI Nombre de cores
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veau des macro-domaines. lisant ’ensemble des cceurs disponibles.

Notre partitionnement hybride repose sur la prépondérance du niveau de parallélisme MPI

correspondant aux macro-domaines. L’efficacité de cette décomposition est donc conditionnée
par un équilibrage de charge quasi parfait entre les différents coeurs d’un méme nceud de calcul.
Nous comparons une implémentation complétement basée sur la librairie MPI & une approche
hybride. Dix processus MPI (un par noeud) sont utilisés dans le premier cas; 'implémentation
hybride utilise les 80 cceurs disponibles (10 processus MPI et exploitation des coeurs avec les
threads MARCEL). La figure 4.5 présente les résultats.
Les courbes montrent des évolutions similaires du déséquilibre de charge avec un maximum
autour de 9%. Nous utilisons 772 threads a I'intérieur de chaque macro-domaine avec un surcoiit
quasiment nul. Au niveau des micro-domaines, le déséquilibre de charge entre les différents coeurs
est inférieur & 2% . La régulation de la charge étant quasi optimale & I'intérieur de chaque neceud,
le partitionnement hybride nous permet donc une multiplication par 8 du nombre de cceurs
utilisés sans pénalité.

La figure 4.6 compare les approches MPI et hybride en utilisant dans les deux cas tous
les cceurs disponibles sur chaque nceud. Sur 80 ceeurs, le déséquilibre de charge passe alors de
36% a 8%. Globalement, on remarque que le gain observé augmente avec le nombre de coeurs
utilisés pour la simulation, ce qui est un résultat attendu. En effet, 'augmentation du nombre
de cceurs conduit a une dégradation plus rapide des performances dans le cas MPI par rapport
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a I'implémentation hybride.

4.2 Séisme de Niigata-Chuetsu, Japon 2007

4.2.1 Description du probléme

Le séisme du 16 juillet 2007 a causé d’importants dégats dans la préfecture de Niigata au
Japon, principalement autour de Kashiwazaki. Le choc principal, d’'une magnitude de 6.6, a été
suivi par de nombreuses répliques d’intensité importante (magnitude maximale de 5.6). On a
recensé 15 morts et environ 2000 blessés. Parmi les nombreux batiments endommagés durant cet
épisode, la centrale nucléaire de Kashiwazaki-Kariwa, située a une dizaine de kilométres au sud
de I’épicentre, a concentré toutes les attentions. Elle a dii étre complétement arrétée suite aux
secousses et son fonctionnement est aujourd’hui partiel. Il s’agit de la plus importante unité de
production nucléaire dans le monde. L’étude et la caractérisation des mécanismes & l'origine de ce
tremblement de terre constituent une problématique importante, notamment en ce qui concerne
la difficulté de compréhension du mécanisme de la source sismique.
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FI1GURE 4.7 — Réseau d’observations et localisation de 1’épicentre et des répliques pour le séisme
de Niigata, 2007.

La figure 4.7 montre ’épicentre du séisme (étoile pleine rose située dans le rectangle) et la
distribution des répliques. Les différentes stations d’enregistrement (réseaux K-net, Kik-net, F-
net et TEPCO) sont également matérialisées par des triangles avec leurs noms. La localisation de
I’épicentre est utilisée comme origine des simulations (x,y) = (0,0). La distribution des répliques,
du 16 juillet au 29 aott 2007, est représentée par une série de points roses autour de I’épicentre.

Les deux rectangles en noir et en gris représentent les modéles de sources sismiques proposés
respectivement par Aoi et al. [12]| et Hikima et al. [75]. Le réseau d’observation permet une bonne
couverture de la zone d’intérét ; cependant la zone de rupture est située sous le niveau de la mer
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a une profondeur d’environ 10km, ce qui complique la caractérisation de la source sismique. Les
simulations réalisées dans ce contexte peuvent étre comparées & de nombreuses observations en
profitant de la densité du réseau accélérométrique japonais. Par rapport & la secousse principale,
certaines stations font apparaitre un comportement non linéaire du sol (par exemple la station
NIG018 du réseau K-NET sur la figure 4.7). Des effets non linéaires sont également supposés aux
alentours du site nucléaire de Kashiwazaki-Kariwa. Ces résultats ne peuvent pas étre comparés
directement aux simulations effectuées ici car elles utilisent une loi de comportement linéaire.

Une autre difficulté est la complexité de la caractérisation du mécanisme de la source sismique.
En effet, la géométrie de la faille est encore mal connue et les modeéles proposés [12, 118] sont
encore & préciser afin de pouvoir réellement simuler les mouvements forts. Ce point est critique car
le mouvement du sol en champ proche de la source sismique est fortement affecté par le processus
de rupture le long de la faille [11]. Afin de simplifier la discussion des résultats physiques, nous
considérons la modélisation des répliques dont le mécanisme & la source est beaucoup plus simple
que celui du séisme principal. Nous soulignons seulement les principales tendances des résultats.

Trois modéles tridimensionnelles de structure géologique ont été considérées, la figure 4.8
montre une coupe de chaque modéle. La zone comprend des failles actives identifiées notamment
par le biais d’observations GPS [138]. La géologie est donc relativement complexe mais la struc-
ture de bassin est visuellement assez similaire.

— Le premier modeéle (ERI) est obtenu par tomographie sismique a partir des différentes
observations correspondant aux répliques du séisme principal [83]. Les résultats sont dis-
ponibles avec un pas minimum de 3km au centre du modéle. En s’éloignant de la loca-
lisation des répliques, la résolution est comprise entre 10 km et 20 km dans les directions
horizontales et verticales.

— Le second modele (NIED) est disponible en ligne sur le site du J-SHIS (Japan Seismic Ha-
zard Information Station®). Il couvre I’ensemble du territoire du Japon pour I’évaluation
des mouvements forts & I’échelle nationale. Il est composé de 32 couches.

— Le troisieme modele (GSJ) propose une améloration du modele NIED pour la région de
Niigata avec une calibration détaillée des parametres des couches géologiques [143].

La taille du domaine est de 110km x 120km x 30km avec un pas de discrétisation spatiale
de 100m. Le pas de temps est de 0.005 s et la durée physique de simulation est de 60 s. Les
sources sismiques cinématiques sont introduites sous forme d’un double couple de forces dans le
cas de source ponctuelle [11].

4.2.2 Analyse des performances paralléles.

Les simulations sont effectuées sur la machine Jade en utilisant un maximum de 512 coeurs.
Les performances des mécanismes d’équilibrage de charge sont étudiées sur un cas réel. L'impact
de la hiérarchie mémoire n’est pas discuté ici et les nceuds de calcul utilisés étant composés
de processeurs Intel Hapertown. La discrétisation du domaine physique de calcul conduit a un
modeéle comprenant 1100 x 1200 x 300 points. L’implémentation des conditions absorbantes
de type CPML avec 10 points supplémentaires dans les directions horizontales et en profondeur
conduit & un domaine de calcul de taille 423 millions de points. La consommation mémoire est de

5. http ://www.j-shis.bosai.go.jp
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FI1GURE 4.8 — Coupe des trois modéles tridimensionnelles de la géologie utilisée pour les simula-
tions du séisme de Niigata, 2007.
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65 Go pour cette simulation. Ces dimensions permettent de mesurer les effets d’un parallélisme
a grain fin.

La figure 4.9 présente les résultats obtenus en appliquant différentes stratégies afin de limi-
ter 'impact du déséquilibrage de charge dii au cotit des bords absorbants. Dans le cas d’une
implémentation reposant sur le modéle MPI, un découpage horizontal est utilisé. L’approche
statique considére un partitionnement visant a équilibrer de maniére fixe le nombre de points
par sous-domaines. La variante quasi-statique ajuste la taille des sous-domaines en fonction du
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cotit des différentes zones de calcul. La pondération pour les différentes zones est calculée lors du
prétraitement. Les implémentations hybrides statiques et quasi-statiques reposent sur les mémes
approches, la différence étant 1'utilisation d’une technique de virtualisation des cceurs au niveau
des nceuds de calcul.

Tout d’abord, on peut souligner le meilleur comportement des approches hybrides (statiques
ou quasi-statiques) par rapport aux implémentations MPI. En utilisant 512 processeurs, le dés-
équilibre de charge passe de 38.2% dans le cas MPI classique & 7.7% dans le cas hybride. Si
I’on compare les implémentations MPI, 1’écart entre les deux stratégies est certes significatif
mais ne permet pas d’envisager 'utilisation de I’approche quasi-statique sur un grand nombre de
processeurs. En effet le déséquilibre reste relativement élevé sur 512 processeurs (21.5%), princi-
palement en raison de la difficulté & évaluer précisément le poids de chaque zone. L’importance
de la précision de ce pré-calcul est renforcé par le grain grossier de rééquilibrage. En effet, les
plans dans les directions X et Y constituent les entités de base a migrer d’'un sous-domaine a
I'autre. Malheureusement le cotit de calcul d'un de ces plans peut se révéler largement supéreur
au déséquilibre mesuré.

La figure 4.10 permet de traduire les améliorations en termes de distribution de la charge en
accélération du temps de simulation. Sur 512 processeurs, nous gagnons environ 25% de temps
CPU en réduisant le déséquilibre de charge de 38.2% a 7.7%. De fagon logique, ce gain croit avec
I’écart entre les approches MPI classiques et les implémentations mixtes hybrides proposées. En
termes de speedup, nous passons de 12.7 dans le cas MPI & 15.17 dans le cas hybride en prenant
comme référence le temps de calcul sur 32 processeurs.
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FIGURE 4.9 — Comparaison de différentes FiGure 4.10 — Gain en temps CPU -
stratégies d’équilibrage de charge sur clus- Comparaison d’une version hybride quasi-

ter de nceuds multicceurs. statique par rapport & une version MPI.
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4.2.3 Simulation des répliques

Nous considérons deux événements dont les caractéristiques (distance focale, magnitude) sont
fournies de facon relativement précise par le réseau japonais d’observation F-NET. Il s’agit des
répliques du 16 juillet 2007 (21h08 - Mw4.4) et du 18 juillet 2007 (16h53 - Mw4.3). La fonction
source est décrite par une gaussienne de durée égale a 0.5s.

Mouvement en champ proche

La figure 4.11 comparent les sismogrammes synthétiques et les observations pour ces deux
répliques en considérant la station KZK. Cette derniére est localisée & 60 m de profondeur dans
une zone de rocher. Les résultats ne sont pas filtrés. Les temps d’arrivée des ondes P sont cohé-
rents dans tous les cas (composantes UD). Cependant, les résultats pour les ondes S sont assez
variables. Le modele ERI propose une bonne correspondance avec les observations, ce résultat
s’explique par sa calibration basée sur des séismes et par la tomographie 3D qui couvre une
large zone (de la source a la station KZK'). Les modéles NIED et GSJ conduisent & un décalage
de quelques secondes (composantes EW et NS). La structure de ces modeéles nécessiterait un
calibrage plus fin des paramétres. Les écarts importants concernant la premiére réplique (com-
posante EW) avec le modéle ERI nécessitent également une analyse plus fine. Cette tendance
se retrouve le long du littoral, notamment avec les stations NIG018 et KK pour la premiére
réplique.



period [sec] period [sec] period [sec]

répliques.
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FI1GURE 4.12 — Comparaison des sismogrammes synthétiques et des observations pour la réplique
du 16 juillet 2007.

Echelle régionale

Les figures 4.12 et 4.13 présentent la comparaison pour quelques stations, des trois modeéles

de structure. Tous les signaux représentés sont filtrés entre 0.1-0.5Hz et seule la composante
E-W est représentée. L’analyse précise des résultats est assez difficile mais certaines remarques
générales peuvent étre faites.
Globalement, ’adéquation entre les simulations et les observations demeurent assez bonne pour
la plupart des stations. Cela confirme une bonne sélection des parameétres pour la source et la
structure. Néanmoins, un décalage en temps apparait par rapport aux observations, notamment
pour les stations NIG004 et NIG025. A I'instar des simulations en champ proche, les résultats ob-
tenus pour la premiére réplique sont moins bons que ceux de la deuxiéme réplique. La description
de la source ou de la structure tridimensionnelle seraient donc a préciser mais la correspondance
des temps d’arrivée serait une indication de la correcte localisation de ’événement.
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du 18 juillet 2007.
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La mise en ceuvre de la méthode des éléments finis sur architecture paralléle est un probléme
largement discuté dans la littérature scientifique. Dans le cas d’un schéma d’intégration implicite
en temps, deux phases critiques sont classiquement soulignées avec un impact important sur les
performances paralléles. Il s’agit tout d’abord des phases de calcul matriciel correspondant a la
résolution du grand systéme linéaire creux (plusieurs dizaines de millions d’inconnues) issu de
la discrétisation. La stratégie utilisée & ce niveau est déterminante.

La phase d’assemblage des contributions élémentaires constitue ’autre point sensible en
termes de performances. En effet chaque coeur devra procéder a I’évaluation des forces (internes
ou externes) qui correspondent au sous-domaine attribué, l'objectif étant alors d’optimiser la
phase d’échanges d’informations entre sous-domaines voisins.

Dans ce chapitre, nous verrons que la complexité des modélisations cibles nécessite de revisiter
certaines approches traditionnellement implémentées. L’intérét d’un deuxiéme niveau de parallé-
lisme est notamment souligné avec ’exploitation de bibliotheques dédiées permettant d’étendre
les performances.

1.1 Solveurs creux

1.1.1 Enjeux et justification des choix dans le contexte applicatif

La figure 1.7 du premier chapitre souligne I'importance des phases de calcul matriciel. Au
niveau de la boucle en temps, il s’agit d’inverser la matrice de rigidité tangente & chaque pas de
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temps afin d’en déduire un incrément de déplacement. La boucle itérative de Newton-Raphson
nécessite la résolution fréquente d’un systéme creux de méme taille que celui la phase précédente.
La matrice utilisée lors de la procédure de linéarisation demeure inchangée au cours des itérations
de convergence.

Le mauvais conditionnement des matrices & inverser constitue un autre un point critique.
Cette propriété est directement liée & la physique du probléme traité avec des géomatériaux de
nature différente. Les couches de type sédimentaire présenteront un comportement mécanique
plastique alors que les couches profondes de type rocher sont élastiques. La rigidité décroissante
dans la couche sédimentaire conduit donc localement & des valeurs élevées de conditionnement.
Les caractéristiques de la loi de comportement peuvent conduire a une perte de symétrie des
matrices de rigidité au cours de la simulation. Ce point est notamment discuté dans [157]. Les
solveurs itératifs, par exemple basés sur les méthodes de Krylov, peuvent étre envisagés [137].
Ils présentent ’avantage d’une bonne efficacité sur un grand nombre de coeurs et d’une faible
consommation mémoire. Deux points doivent néanmoins étre soulignés :

1. L’algorithmique du probléme conduit & une inversion de la matrice uniquement hors de
la boucle de Newton-Raphson. Il est donc possible de réutiliser les facteurs calculés lors
des phases précédentes a I'intérieur de la boucle de linéarisation. Cette propriété peut étre
avantageusement exploitée dans le cas d’un solveur direct qui permettra de stocker les coef-
ficients de la matrice triangulaire une fois pour toute, limitant ainsi les calculs & des phases
de descente/remontée.

2. L’autre point concerne la stabilité numérique du probléme. En effet, la nécessité d’améliorer
le conditionnement du systéme conduit généralement & une longue phase d’expérimenta-
tions permettant d’optimmiser le choix du préconditionneur en fonction du probléme. Cette
procédure est difficilement compatible avec la recherche d’une solution numeérique robuste
et géneérique [63, 103].

Une autre alternative consiste a baser la résolution linéaire sur des solveurs hybrides. Les
approches récemment proposées [16, 76| permettent de combiner les avantages des solveurs di-
rects (en termes de robustesse) et des solveurs itératifs (en termes de consommation mémoire et
de performances). Le probléme algébrique est décomposé en une série de sous-problémes résolus
avec différentes stratégies. Une méthode directe est implémentée pour les sous-domaines inté-
rieurs alors que le probléme a l'interface est résolu avec une méthode itérative. Le comportement
numérique et parallele de ces solveurs doit encore étre analysé de maniére plus fine. Par construc-
tion, les performances obtenues dépendent de ’accélération correspondant a I'augmentation du
nombre de cceurs (principalement la partie du probléme résolue avec une méthode directe). La
contrepartie de ces gains est une dégradation de la qualité du préconditionnement en raison du
nombre croissant de sous-domaines, le nombre d’itérations de convergence nécessaire lors de la
phase itérative augmentant alors de maniére significative. Des modeéles de programmation hy-
brides ont récemment été introduits afin de prendre en compte ce probléme [64].

Dans le cas d’un probléme tridimensionnel en géophysique (SEG-EAGE Overthrust model),
une comparaison entre le solveur direct MUMPS [9] et ’approche proposée par A.Haidar [16]

est détaillée par ce dernier. Cette comparaison conduit a :

— Un gain d’un facteur 2.3 en termes de consommation mémoire en faveur du solveur hybride.



1.1. Solveurs creux 105

— Un gain d’un facteur 22 en termes de factorisation numérique en faveur du solveur hybride.

— Un gain d’un facteur 5 en faveur du solveur direct pour la phase de descente/remontée.
Dans le cas du solveur direct la matrice est déja factorisée, ce qui n’est pas possible en
utilisant une méthode hybride.

La procédure numérique utilisée dans notre cas implique un faible nombre de factorisations
mais conduit & de nombreuses phases de descente/remontée. Les avantages provenant de l'im-
plémentation d’une méthode hybride sont donc & approfondir.

Les solveurs directs semblent donc constituer le meilleur choix dans notre contexte applicatif.
Dans le cas de décompositions LU, LL* ou LDL!, utilisées en fonction des propriétés de la matrice,
ils conduisent a des solutions robustes et précises. De plus, ’algorithme initial stress, décrit dans
le premier chapitre [158], permet de réutiliser la matrice factorisée un grand nombre de fois afin
d’effectuer uniquement des phases de descente/remontée au cours de la boucle de linéarisation.
Enfin, ces techniques offrent un grande robustesse numérique et sont largement utilisées dans le
domaine industriel en dépit de leur importante consommation mémoire. Leur efficacité paralléle a
été démontrée sur des architectures comportant plusieurs milliers de coeurs (8192 cceurs sont par
exemple utilisés dans [69]). Le niveau de performance obtenu repose sur leur capacité a exploiter
les bibliothéques BLAS de niveau 3 en s’appuyant sur une factorisation par blocs.

1.1.2 Intérét du solveur Pastix

L’utilisation d’un solveur direct creux est la meilleure option en analysant 1’algorithme décrit
par la figure 1.7. Son intégration est généralement aisée en tenant compte de la structure matri-
cielle utilisée pour I'application cible. Parmi toutes les bibliotheques disponibles (MUMPS [9],
SuPERLU [98], WSMP [68]....), le choix est souvent effectué de maniére aléatoire car les solveurs
sont généralement utilisés en boite noire. Notons que le solveur MUMPS a été utilisé avec suc-
cés pour des applications en géophysiques [126]. Des progrés importants ont été réalisés afin de
réduire la consommation mémoire par des approches algorithmiques [8] ou en s’appuyant sur une
implémentation out-of-core [4]. L’exploitation efficace des architectures hiérarchiques est encore
a étendre. Une comparaison récente de différentes bibliothéques d’algébre linéaire est disponible
dans [69] avec une analyse de leurs performances & grande échelle. Trois points critiques motivent
notre choix :

— L’exploitation efficace d’un grand nombre de coeurs.
— La limitation de la consommation mémoire.
— La prise en compte de I’évolution récente des architectures de calcul.

Le solveur PASTIX répond a ces différentes exigences. Les références suivantes |71, 132] pro-
posent une description précise des différents algorithmes sur lesquels ils reposent. Un des points
clés est le choix d’un pivotage statique pour la factorisation. Dans ce cas, la structure par blocs
des facteurs et les opérations numeériques a effectuer sont connues par avance ce qui permet une
régulation statique de la distribution des données et de 'ordonnancement des taches. L’exploita-
tion de 'architecture sous-jacente est donc optimisée par un couplage fort entre I’algorithmique
et les caractéristiques de la machine cible.

La prise en compte de la hiérarchie mémoire des architectures modernes est décrite dans la
these de M.Faverge [54]. Un placement statique des données est effectué sur les différents noeuds
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NUMA. Cette stratégie est couplée a un mécanisme de vol de travail tenant compte du place-
ment initial. Les gains mesurés par l'auteur sont variables (entre 20% et 40%) en fonction de
I’architecture et du probléme.

La consommation mémoire des solveurs directs est un verrou important en vue de leur uti-
lisation pour des modélisations avec plusieurs millions d’inconnues. Cette derniére augmente de
fagon importante et non linéaire avec le nombre de ceeurs. Le surcotit mémoire provient princi-
palement de la phase d’agrégation des contributions. Le solveur Pastix aborde ce probléme en
introduisant un deuxiéme niveau de parallélisme permettant de tirer partie du caractére hybride
des architectures avec nceuds de calcul multiprocesseurs/multicceurs ([72]). Les communications
requises au niveau des nceuds & mémoire partagée peuvent ainsi étre avantageusement rempla-
cées par des acces directs a la mémoire. Une approche mélangeant MPI au niveau des noeuds
multicoeurs et multithreading a l'intérieur des nceuds est donc utilisée. La consommation mé-
moire provenant des contributions distantes est donc réduite proportionnellement au nombre de
threads utilisés, la version hybride permettant d’éviter de stocker les blocs-colonnes temporaires.
Des performances optimales sont obtenues en utilisant une librairie MPI offrant un support com-
plet du multithreading (THREAD MULTIPLE).

1.2 Assemblage paralléle des contributions

1.2.1 Partitionnement par les techniques node-cut et element-cut

La qualité de la distribution des différents éléments du maillage sur les cceurs influe de fagon
importante sur les performances de la phase d’assemblage des contributions. En effet, ['assem-
blage au sens des éléments finis conduit & sommer les contributions des éléments ayant des
sommets communs. Il s’agira donc de maximiser le nombre d’éléments géométriquement connec-
tés sur un méme coeur afin de limiter les échanges d’informations. L’autre point important est
I’équilibrage de charge qui repose sur une répartition uniforme du nombre d’éléments entre coeurs.

La technique largement utilisée consiste a utiliser une description sous forme de graphe du
maillage d’éléments finis. Les sommets de ce graphe correspondent aux éléments géométriques
du maillage et les arétes aux connexions entre les différents éléments. Cette approche permet de
décrire de facon explicite la topologie du maillage. Des algorithmes issus de la théorie des graphes
sont alors utilisés afin de mettre en ceuvre un partitionnement efficace du probléme. Des librairies
spécialisées telles que METIS ou SCOTCH fournissent des partitions équilibrées minimisant les
interconnexions.

Le probléme peut également étre décrit de fagon duale, les noeuds du maillage définissant alors
les sommets du graphe. Ces deux approches sont détaillées et comparées dans [128]. Typiquement
I’approche node-cut, qui correspond au schéma 1.1, permet une attribution unique des éléments
aux différents coeurs.

Dans ce cas, les partitions sont créées en effectuant une coupe le long des noeuds. L’'un des
avantages est d’exploiter I'unité de calcul significative pour le partage (les éléments et non pas les
nceuds). En revanche, I’échange explicite des contributions entre sous-domaines distants est in-
dispensable. En effet, les nceuds situés aux frontiéres de chaque sous-domaine ne connaissent pas
I’ensemble des contributions correspondant aux éléments topologiquement connectés. La phase
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FIGURE 1.1 — Schéma de la méthode de partitionnement node-cut.

explicite de communication requise offre cependant d’importantes opportunités de recouvrement
du temps de communication par du calcul. En effet les directions et le volume de communications
nécessaires peuvent étre déterminés statiquement lors de la phase de prétraitement. Il est alors
possible de calculer les éléments frontiéres du domaine dans un premier temps et ensuite d’im-
plémenter un schéma de communications non-bloquantes, puis de recouvrir le temps d’échanges
par les calculs correspondant au reste du domaine. Une évaluation de ce type de stratégie peut-
étre trouvée dans [111] avec la comparaison des approches bloquantes ou non-bloquantes pour
la méthode des éléments spectraux.

Une autre piste consiste a utiliser une coupe du maillage en traversant les éléments (figure
1.2). L’avantage est alors de disposer, pour chaque cceur, de toutes les informations nécessaires
afin d’effectuer ’assemblage des contributions. Aucune phase de communications n’est requise a
ce niveau. Le prix a payer est une duplication des éléments frontiéres entre les différents sous-
domaines, le nombre total d’éléments évalués est supérieur a la taille initiale du maillage.

[ [ ]

——
I
L4

|/ élément partags

FIGURE 1.2 — Schéma de la méthode de partitionnement element-cut.

Les références [128] et [102] comparent ces deux méthodes par rapport a la taille du pro-
bleme et au nombre de ceceurs utilisés. Un résultat important est 1’équivalence de ces deux ap-
proches (duales) en termes de scalabilité asymptotique. Leur mise en ceuvre sur des problémes
concrets montre des limitations importantes. Intuitivement, il semble que le ratio volume/surface
sera rapidement défavorable & I'approche element-cut. En effet, la taille de la zone tampon (ou
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halo) correspondant aux éléments redondants augmentera significativement avec le nombre de
coeurs utilisés. La topologie du maillage ou les caractéristiques numériques du probléme pourront
impacter la qualité du partitionnement de maniére significative.

1.2.2 Influence de la topologie du maillage

Nous supposons un domaine tridimensionnel de forme parallélépipédique. Celui-ci est maillé
avec le logiciel GiD de deux maniéres différentes en utilisant les options par défaut du mailleur :
d’une part en utilisant des hexaédres conduisant & un maillage structuré, d’autre part avec des
tétraédres. Les informations concernant ces maillages sont résumées dans le tableau 1.1. Dans
les deux cas le nombre d’éléments du probléme est fixé a 200 000.

Cas structuré | Cas non structuré
Nombre de nceuds 210 681 36 261
Nombre d’éléments 200 000 199 916

TABLE 1.1 — Impact de la topologie du maillage sur ’approche element-cut.

Le partitionnement est effectué en utilisant la technique element-cut, la librairie METIS est
utilisée afin de distribuer les éléments sur les différents coeurs. Le tableau 1.2 compare la qualité
du partitionnement pour les deux maillages en mesurant le déséquilibre de charge. Par exemple,
sur 64 coeurs le cas hexaédrique conduit & un déséquilibre de 33 %, valeur qui est significativement
plus élevée dans le cas du maillage tétraédrique (49%). La tendance est la méme en faisant varier
le nombre de coeurs. Cet exemple simple illustre a la fois le niveau élevé du déséquilibre pour
I’approche element-cut et 'impact de la topologie du maillage. Les résultats sont trés défavorables
au cas non-structuré. La régularité de la zone de recouvrement dans le cas hexaédrique semble
limiter le déséquilibre de charge. La taille et la forme de cette zone sont variables dans le cas
non-structuré ce qui explique les résultats obtenus.

Nombre de coeurs 2 4 8 16 32 64
Cas structuré (%) 1.33 | 3.80 | 5.98 | 12.22 | 21.95 | 33.22
Cas non structuré (%) | 3.26 | 6.88 | 10.77 | 23.12 | 36.39 | 49.09

TABLE 1.2 — Déséquilibre de charge - cas de maillages structurés et non structurés

1.2.3 Influence de la physique du probléme

Les modélisations cibles s’appuient sur des modéles géologiques tridimensionnels décrivant la
structure du sous-sol et I'organisation des différentes couches. Un certain nombre de propriétés
géomécaniques sont ensuite associées a ces couches géologiques. Par exemple, il est important
de décrire finement les couches sédimentaires, ces derniéres conduisant & une amplification du
signal sismique.

Afin d’évaluer 'impact des caractéristiques du probléme sur la qualité du partitionnement, un
exemple préliminaire de modélisation des mouvements sismiques dans ’agglomération de Nice a
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FiGURE 1.3 — Maillage utilisé pour le centre historique de la ville de Nice avec 5 couches sédi-
mentaires et une couche de rocher (en vert).

été reéalisé. Nous ciblons le centre historique de la ville ( 2km x 2km x 180m), en supposant
un séisme hypothétique en mer. Les aspects physiques sont plus largement décrits dans [56]. Le
maillage est décrit par la figure 1.3. Il comprend cing couches sédimentaires (bleu foncé - A7,
violet - A456, blanc - A21, jaune - A8, bleu ciel - A3). La couche de rocher en profondeur est in-
diquée en vert (socle). Les caractéristiques détaillées des différentes couches sont données dans le
tableau 2.1 en réutilisant les labels précédents. Les zones sédimentaires meubles sont modélisées
en utilisant le critére élastoplastique de Mohr-Coulomb. La couche correspondant au rocher est
modélisée avec le critére de Von Mises. La complexité en termes de description des mécanismes
plastiques est plus grande dans le premier cas; nous verrons que cela entraine un cott de calcul
plus important.

Label Description Vp (m/s) | Vs (m/s) | Densité (kg/m?)
A21 | sables, graviers, remblais 200 370 1800

A3 limons, argiles 200 375 1700
A456 sables, graviers 250 400 2000

A7 limons, argiles 260 490 1800

A8 sables, graviers 300 560 2000
Socle rocher 1050 1700 2100

TABLE 1.3 — Description des couches dans le cas de la modélisation de la ville de Nice.

Le maillage utilisé est composé de 279 456 éléments tétraédriques. Les couches d’alluvions
représentent 90 532 éléments, le reste du maillage permettant de modéliser le rocher. La taille
des éléments varie entre 3m et 24 m. Le calcul a pour objectif de permettre une analyse dans la
plage de [0;7] Hz.

Le domaine est partitionné suivant I’approche node-cut. Le tableau 1.4 donne les accélérations
mesurées pour la phase d’assemblage par rapport & une exécution séquentielle. Le serveur Malm
est utilisé pour ces calculs. Les résultats décevants (accélération de 20.8 par rapport & une maxi-
mum théorique de 64 sur 64 ceeurs) sont significatifs d’un important déséquilibre de charge entre
sous-domaines, les phase de communication étant largement recouvertes par l'implémentation
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de communications non-bloquantes. Ce déséquilibre se mesure tout d’abord en espace avec un
écart maximum d’un facteur 4.8 entre sous-domaines avec un pas de temps fixe. L’écart est éga-
lement important en temps avec un facteur de 5.4 pour un méme sous-domaine au cours du temps.

En fonction du chargement imposé et de la zone considérée, les propriétés géomécaniques
différentes du sol conduisent & des écarts significatifs au niveau du cotit de calcul. Le carac-
tere dynamique du déséquilibre de charge est donc directement li¢ & la modélisation en termes
de géomeétrie/géologie (découpage des couches avec des propriétés différentes) et de propriétés
physiques (modélisation non linéaire et chargement appliqué variable). Les approches statiques
basées sur l'attribution d’un poids en fonction des zones de calcul ne permettraient donc pas
d’améliorer significativement les résultats du partitionnement.

Nombre de coeurs | 8 16 32 64
Accélération 4278 1351208

TABLE 1.4 — Accélération de I'implémentation node-cut par rapport au cas séquentielle dans le
cas de la modélisation de la ville de Nice.

1.3 Techniques de coloration de maillages

1.3.1 Cas des couches sédimentaires non linéaires

Les stratégies décrites dans la section précédente supposent un coit de calcul uniforme des
éléments composant le maillage. La situation est tres différente pour les modélisations envisagées
& cause des lois de comportement complexes implémentées. Typiquement, les couches sédimen-
taires sub-surfaciques sont modélisées avec un comportement mécanique permettant I’apparition
d’un phénomeéne de plasticité, ce qui n’est pas le cas pour les couches de rocher en profondeur.
Cette différence de coiit induit un probléme dynamique de déséquilibre de charge. Différentes
techniques sont alors envisageables.

Sur le plan algorithmique, les approches de type AMR (Adaptive Mesh Refinement) [22]
constituent une piste intéressante. Elles ont été mises en ceuvre récemment sur un grand nombre
de ceeurs pour 'équation de I'élastodynamique ([33]). Dans le cas général, il s’agit de suivre le
front d’ondes afin de réduire les cotits de calcul dans les zones ou le champ d’ondes est négli-
geable. Malheureusement, cette approche semble assez peu adaptée. La premiére raison est le
caractére irrégulier du domaine en termes d’interfaces ou de failles. Chaque onde sismique (onde
P ou S) qui va se propager a travers une surface de discontinuité peut générer jusqu’a quatre
ondes (ondes P réfléchie et transmises, ondes S réfléchie et transmise) en fonction de son angle
d’incidence et des caractéristiques des deux milieux. L’intérét des modéles venant souvent de
leur complexité, des ondes se propagent donc rapidement dans tout le milieu et rendent cette
technique peu adaptée.

Des bibliotheéques de redistribution dynamique telles que PYRAMID [124] ou PARMETIS [140]
semblent également trop lourdes & mettre en ceuvre. Le caractére dynamique en espace et en
temps de notre probléme conduirait a de fréquentes phases de redistribution afin d’équilibrer la
répartition des calculs au cours du temps. Le cotit de ces phases de repartitionnement est donc
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a mettre en balance avec les gains espérés.

Enfin, les approches reposant sur I'exploitation de supports d’exécution offrant des méca-
nismes de régulation de charge (telles que les techniques de virtualisation des cceurs décrites dans
le chapitre 2) sont difficiles & mettre en ceuvre dans notre cas notamment & cause de la structure
du code et du langage utilisée. De plus, I’architecture générale de GEFDYN est largement basée
sur emploi de zones mémoires communes (COMMON) rendant périlleux Uintroduction d’un
deuxiéme niveau de parallélisme.

Les approches décrites précédemment sont relativement génériques, il est cependant possible
d’exploiter le contexte. Les points importants sont les suivants :

— Les couches géologiques en profondeur ont un comportement mécanique quasiment homo-
géne et élastique.

— Le déséquilibre de charge provient essentiellement des couches sédimentaires.

— Au cours du temps, deux éléments géométriquement proches ont une probabilité élevée
d’avoir un comportement mécanique similaire (par exemple de rentrer en plasticité) au ni-
veau de la couche sédimentaire. Cette probabilité est plus faible avec deux éléments distants.

Les remarques précédentes (principalement les points 2 et 3) conduisent & proposer une
décomposition spécifique pour les couches sédimentaires. Il s’agit de distribuer sur des cceurs dif-
férents les éléments du maillage géométriquement proches. Cette stratégie permet de minimiser
la probabilité d’avoir deux éléments appartenant & la méme zone du domaine de calcul sur un
méme ceeur. Le principe adopté est ainsi 'inverse d'une décomposition standard d’un maillage
consistant & regrouper les éléments proches. L’attribution d’un nombre sensiblement équivalent
d’élements sur chaque cceur demeure.

FiGURE 1.4 — Exemple de coloration d'un graphe avec sept sommets, le nombre chromatique est
trois dans ce cas.

La méthodologie proposée est assez voisine des algorithmes de coloration de graphe. Dans
le cas classique, il s’agit de pouvoir colorier un graphe en déterminant le nombre minimum de
couleurs nécessaires afin que deux sommets connectés ne soient pas identifiés par la méme cou-
leur. Ce nombre minimum de couleurs est appelé nombre chromatique. La figure 1.4 résume ce
probléme avec un graphe comportant sept sommets, le nombre chromatique dans ce cas étant
trois. La détermination de cette valeur constitue un probléme difficile voire NP-complet dans le
cas général. Un certain nombre d’heuristiques sont disponibles dans la littérature afin de résoudre
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ce probléme. Les références suivantes proposent une synthése de la théorie des graphes et une
introduction aux problémes de coloration de graphe [21, 106].

Par rapport aux techniques habituelles de coloration, notre objectif est d’utiliser un nombre
de couleurs fixe correspondant au nombre de coeurs que nous souhaitons utiliser pour la simula-
tion; c’est un probléme de k-coloration.

Le deuxiéme point important est 1’obtention d’une répartition uniforme des éléments du
maillage sur les différents coeurs. Cette contrainte n’est pas critique pour les techniques standard
de coloration de graphe. Dans notre cas, nous souhaitons & la fois maximiser la distance entre
deux éléments appartenant & la méme couleur et répartir de maniére optimale le nombre total
d’éléments du maillage.

Algorithm 5 Algorithme de coloration de maillage

for i = 1 to ensemble des éléments do
for i = 1 to ensemble des couleurs do
calculer le nombre d’éléments dont la distance < dist
calculer le déséquilibre en cas d’affectation & la couleur courante
end for
Restriction du choix en fonction de la distance dans la liste des couleurs en fonction du
parameétre crit.
Choix de la meilleure couleur en termes de déséquilibre de charge.
end for

L’algorithme 5 décrit la stratégie utilisée pour le partitionnement de la zone supérieure du
maillage qui correspond aux couches sédimentaires. Il s’agit d’un algorithme glouton dont 1’objec-
tif est de maximiser la distance entre les éléments situés sur un méme cceur. Un double critére est
utilisé, la distance entre éléments est une premiére étape pour 'affectation de I’élément courant
a une couleur. Le choix définitif de la couleur doit permettre de favoriser I’équilibrage du nombre
d’éléments par cceur. Un sous-partie de la liste des couleurs possibles en termes de distance a 1’in-
térieur de chaque couleur est alors retenue. Le parameétre crit permet de réduire la liste initiale.
Les distances entre éléments sont calculées entre barycentres. L’algorithme consiste a compter
le nombre d’éléments situés dans la sphére ayant pour centre le barycentre de I’élément avec un
rayon de dist. L’approche décrite est une heuristique pour résoudre ce probléme, la recherche
d’une solution optimale semblant difficile.

Le choix des paramétres crit et dist repose sur une phase d’expérimentation. Le premier
permet de donner plus ou moins de poids a la distance ou a I'équilibrage de charge dans I’algo-
rithme. Le second exprime une distance minimale entre éléments. Idéalement, le parameétre dist
doit exprimer de maniére physique la distance entre deux éléments ou zones susceptibles d’avoir
des comportements mécaniques différents. Il semble difficile de proposer une valeur a priori.

1.3.2 Validation

Nous appliquons 'algorithme 5 au maillage correspondant a la modélisation de 'agglomé-
ration de Nice décrite dans la section 1.2.3. La taille moyenne des éléments est de 3m dans la
couche sédimentaire. La figure 1.5 montre un zoom sur le répartition des éléments du maillage
dans le cas de application d’une technique de coloration pour des hexaédres.
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FIGURE 1.5 — Visualisation du maillage colorié¢ de ’agglomération de Nice pour des hexaédres.

Nous fixons tout d’abord le paramétre crit a une valeur de 0.5 qui permet d’équilibrer la
décomposition a la fois en termes de répartition de la charge et du nombre d’éléments. L’algo-
rithme glouton de coloration consiste donc & choisir pour chaque élément la couleur qui comporte
le moins d’éléments dans la sphére de rayon dist = 50m. Le tableau 1.5 présente les résultats
obtenus en termes de distances minimales entre éléments d’une méme couleur. L’intervalle cor-
respond aux valeurs minimales et maximales obtenues pour les différentes couleurs.

Nombre de ceeurs 32 64 128 256 512 1024
Distances minimales (m) | 2.3-6.4 | 2.8-9.0 | 3.2-14. | 6.4 - 50.2 | 50 - 50.3 | 50 - 65

TABLE 1.5 — Intervalles des distances minimales en métres entre éléments pour différents nombres
de coeurs/couleurs.

On observe une amélioration des résultats avec ’augmentation du nombre de coeurs utilisés.
En effet, asymptotiquement la situation optimale pour notre algorithme correspond & un nombre
de coeurs identique au nombre d’éléments du maillage. Cette derniére n’est pas réaliste en termes
de performances paralléles. L’écart moyen entre éléments appartenant a une méme couleur est
donc plus important quand le nombre de couleurs augmente.
La figure 1.6 présente la répartition moyenne des éléments & 'intérieur d’une couleur pour une
partition avec 256 couleurs. Les cinq intervalles utilisés correspondent & la proportion d’éléments
situés a moins de 250 m, entre 250 m et 500 m, entre 500m et 750 m, entre 750m et 1000 m, et
a plus de 1000 m. L’histogramme illustre un bon respect du critére initial avec un trés faible
nombre d’éléments distants de moins de 50 m. Dans tous les cas la distance moyenne entre élé-
ments d’une couleur est proche de 1000 m, quel que soit le nombre de ceeurs.
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FIGURE 1.6 — Répartition des éléments en fonction des intervalles de distances pour une partition
avec 256 cceurs/couleurs.

Le paramétre crit est déterminant sachant qu’il est effet difficile d’équilibrer & la fois le
nombre d’éléments et d’optimiser la distance entre ceux-ci. Par exemple, avec 256 coeurs et une
valeur de 0.1 pour le parameétre crit, le nombre d’éléments par couleur varie entre 1 et 536. Pour
crit = 0.2, le déséquilibre de charge est de 385 % et a partir de crit > 0.2 la répartition des
éléments devient optimale avec un écart inférieur a 1%.

1.3.3 Partitionnement & deux niveaux et schéma de communication

L’algorithme de coloration présenté dans la section 1.3 conduit & une approche & deux ni-
veaux pour le partitionnement complet du domaine de calcul. Les couches géologiques profondes,
qui représentent la part la plus importante du maillage, sont modélisées avec un comportement
mécanique homogene. Les éléments du maillage correspondant & ces couches sont donc distri-
bués avec un partitionnement node-cut standard. Les couches sédimentaires sont partitionnées
en utilisant 1’algorithme 5.

La figure 1.7 propose une représentation de la distribution obtenue dans les cas de couches
profondes ou sédimentaires. En termes de géométrie, les deux approches se complétent afin de
correspondre au domaine initial de calcul. En revanche, il n’y a pas de correspondance entre les
neeuds de la zone homogeéne et ceux de la zone sub-surfacique. Au niveau de l'interface des deux
méthodes, des noeuds identiques géométriquement peuvent donc étre attribués a des coeurs diffé-
rents. Des techniques spécifiques de raccordement sont donc a prévoir au niveau des procédures
d’assemblage.

En effet, la technique de coloration de maillage conduit & l'utilisation de communications
bloquantes car il n’est pas possible dans ce cas de définir de zones internes ou externes de la
zone de calcul afin d’implémenter le recouvrement des phases de communication par le calcul des
contributions pour les éléments intérieurs. Au sein d’une couleur donnée, la situation correspond
a la maximisation de la distance entre éléments du maillage. Les connexions entre éléments étant
minimales au niveau d’un cceur, tout raisonnement reposant sur le voisinage des sous-domaines
est inadapté. L'implémentation des techniques habituelles de sommation de contributions suivie
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FIGURE 1.7 — Vue de dessus d’un maillage tridimensionnel. Les couches profondes sont parti-
tionnées par la méthode node-cut (vue de gauche) et les couches sédimentaires par la méthode
de coloration (vue de droite).

des phases de communications point o point n’est pas possible dans ce cas.

L’implémentation que nous proposons est donc basée sur des communications collectives MPI
au niveau de la couche sédimentaire :

1. Les contributions élémentaires sont calculées pour I’ensemble des éléments correspondant
aux couches sédimentaires. Cette partie du calcul est standard, seule la distribution des
éléments est différente.

2. Les informations a échanger entre coeurs sont ensuite structurées. Il s’agit en fait de passer
d’une représentation globale & une représentation locale des données.

3. Les contributions calculées sont échangées entre tous les coeurs pour tous les éléments
appartenant aux couches sédimentaires. La fonction M PI _Allgather est utilisée. A ce
niveau, le volume d’information échangé est directement proportionnel au nombre d’élé-
ments affecté aux coeurs. Le nombre de coeurs utilisés et le nombre de communications
augmentent donc de maniére proportionnelle. En revanche le volume de données évolue de
maniére inversement proportionnelle.

4. La derniére phase est consacrée & ’assemblage, au sens des contributions, des informations
locales et des informations issues des communications.

5. Le reste du maillage (les couches profondes) est partitionné en utilisant un algorithme
de type node-cut et des communications non bloquantes pour I’échange des informations
entre sous-domaines voisins. Les informations nécessaires afin de compléter les contribu-
tions entre les éléments frontiére des couches sédimentaires et des couches profondes sont
disponibles & partir de la communication collective précédente.

Un des points critiques de cette procédure est I'appel & la fonction M PI Allgather au
cours de la phase d’assemblage paralléle. Les performances de cette opération collective sont par
exemple discutées dans [148]. En définissant o comme la latence, 5 comme la bande passante,
p comme le nombre de cceurs et N comme la taille des données, un modeéle simplifié de corit
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donne T'= (p—1) x a+ (p—1) x N x 3. Cette évaluation repose sur un algorithme simple pour
Popération M PI _Allgather, c’est & dire des communications point a point effectuées de maniére
récursive sur un anneau virtuel de processeurs. Le colt se décompose en une part liée a la latence
qui croit en fonction du nombre de cceur utilisée. La deuxiéme contribution dont le cout est lié
a la bande passante s’équilibre entre le nombre de coeurs qui croit et la taille des données qui
décroit. Dans notre cas, le cott de cette opération est donc guidé par la latence qui est de ’ordre
de quelques microsecondes sur les architectures modernes de calcul dotées d’un réseau rapide.
Ce modele de cott est théorique et ne tient pas compte d’effets de bord tels que la contention
mémoire ou les effets provenant du caractére multicceurs et hiérarchique des architectures. De
plus, de nombreuses optimisations ont été proposées ou implémentées dans les bibliotheques MPI
actuellement disponibles pour l'implémentation de cette opération collective (latence en logP,
communications collectives non bloquantes, ...).
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Nous modélisons la propagation des ondes sismiques dans la région de Nice en considérant un
séisme hypothétique localisé dans une zone de failles actives. L'importance de la prise en compte
du contexte géologique local dans cette région a été soulignée par différentes références [56, 139].
Cependant, notre étude repose sur un certain nombre de simplifications tant au niveau de la
géologie de la zone d’étude que des parameétres mécaniques du sol. L’objectif est de démontrer
la faisabilité de modélisations non linéaires & grande échelle en conservant un contexte applicatif
réaliste. Classiquement, la mise en ceuvre de ce type de probléme en mécanique des sols nécessite
une phase lourde de calibration des lois de comportement et de caractérisation des matériaux.
La stratégie adoptée ici permet une premiére validation de notre approche.

2.1 Description du modéle.

La figure 2.1 montre une vue générale de la zone d’étude. L’agglomération de Nice est ma-
térialisée par un rectangle et 1’étoile permet de localiser ’épicentre du séisme. Une représenta-
tion 3D de la zone de calcul est montrée sur la fgure 2.2. La géologie a été simplifié mais la
topographie du modéle initial est conservée. L'origine O du repére (x,y, z) est située a la lati-
tude/longitude 43.66°/7.11°. L’axe des x est positif dans la direction ouest-est. La dimension
du domaine est 30km x 23km x 10km. Quatre couches géologiques sont modélisées. Les trois
couches en profondeur sont constituées de rocher ("seismological and engineering bedrock") et
la couche sub-surfacique est composée de sédiments. La couche géologique la plus profonde est
supposé infinie, les trois autres couches ont une épaisseur de 900 m, 400 m and 100 m.
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FIGURE 2.1 — Vue générale de la zone d’étude. Le rectangle situe 'agglomération de Nice et
I’épicentre du séisme est localisé par une étoile.

FIGURE 2.2 — Vue 3D de la zone d’étude et des différentes couches géologiques.

Les couches de rocher sont modélisées avec un comportement mécanique élastique et le cri-
tére élastoplastique de Mohr-Coulomb est utilisé pour la couche sédimentaire. Les paramétres
élastiques des couches sont données dans le tableau 2.1.

Matériaux Densité (kg/m3) | Vp (m/s) | Vs (m/s)
Seismological bedrock 1 2200 4330 2500
Seismological bedrock 2 2100 2598 1500

Engineering bedrock 2000 1385 800

Sediments 1800 595 300

TABLE 2.1 — Description des quatre couches géologiques pour la modélisation de ’agglomération
de Nice.

Concernant la couche de sédiments, le parameétre de cohésion non linéaire est défini a 100 kPa.
Afin d’éviter d’éventuelles instabilités numérique, I’angle de friction interne (¢) est mis & zéro.
De plus, ce choix permet d’éviter la phase statique d’initialisation des contraintes généralement
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nécessaire avant la simulation dynamique non linéaire. Deux maillages ont été construits pour
des fréquences maximales de la source sismique de 0.5 Hz et 0.6 Hz. Ces maillages définissent
des problémes de taille respective 2 470 593 inconnues (maillage grossier) et 5 632 011 incon-
nues (maillage fin). Le séisme simulé correspond & une zone active : la faille de Blausasc. La
source sismique est introduite par un double couple de forces [6], les parametres du plan de faille
étant les suivants : azimut=204°, pendage=77° et angle de glissement= 15°. Les directions de
radiation des ondes secondaires (figure 2.3) sont situées directement en direction de la ville de
Nice. Les coordonnées de la source sont x=18.128 km,, y=10.139 km and z=-5km. Une fonction
de type tangente hyperbolique est utilisée pour définir la variation temporelle de la source sis-
mique. Les récepteurs sont localisés aux alentours de la ville de Nice afin d’observer les effets de
site. La durée physique de la simulation est 36 s.

Strike = 204.0
Dlg =77
al

FI1GURE 2.3 — Radiation des ondes S dans un milieu homogeéne infini pour le modéle de source
utilisé pour cette étude.

2.2 Analyse des performances paralléles

2.2.1 Assemblage paralléle des contributions

Nous supposons un modele homogéne avec un comportement mécanique identique pour toutes
les couches. Cette modélisation nous permet d’évaluer les performances des décompositions node-
cut et element-cut. La figure 2.4 résume les résultats obtenus sur la plateforme de calcul Jade en
utilisant un maximum de 1024 cceurs. Les accélérations sont données par rapport aux résultats
obtenus sur 32 coeurs. Les performances sont satisfaisantes dans les deux cas avec un avantage
pour la technique node-cut. Ces résultats sont cohérents avec les conclusions proposées dans [128]
concernant le caractére dual de ces deux méthodes de partitionnement. Néanmoins, dans le cas de
I’approche element-cut, la couche supplémentaire d’éléments introduit un déséquilibre de charge
qui augmente significativement avec le nombre de cceurs utilisé. Cet écart est supérieur a 53%
sur 1024 CPU avec le maillage fin.
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FIGURE 2.4 — Performance de la phase d’assemblage des contributions (gauche) et mesure du
déséquilibre de charge (droite) avec les méthodes node-cut et element-cut pour le maillage fin.

Les tableaux 2.2 et 2.3 détaillent le volume de calculs supplémentaires effectués dans le cas
de la décomposition element-cut. Le prix & payer afin d’éviter ’échange des contributions entre
sous-domaines voisins est élevé. Pour le maillage & 0.5Hz les calculs supplémentaires sont de
lordre de 18% sur 256 coeurs et cette valeur atteint 25% dans le cas du modele & 0.6 Hz sur 1024
coeurs. Ces tests soulignent les limites de cette approche a la fois en termes de déséquilibre de
charge et de volume de calcul.

CPU || Calculs supplémentaires (%)
16 3.51
32 5.22
64 7.87
128 11.48
256 17.42

TABLE 2.2 — Volume de calculs supplémentaires pour le partitionnement element-cut dans le cas
du maillage grossier.

CPU | Calculs supplémentaires (%)
64 6.37

128 9.22

256 13.49

512 18.87

1024 24.98

TABLE 2.3 — Volume de calculs supplémentaires pour le partitionnement element-cut dans le cas
du maillage fin.

La figures 2.5 et le tableau 2.4 détaillent les résultats obtenus dans un cas plus réaliste. Les
couches sont hétérogeénes, la physique du probléme est néanmoins simplifiée afin de limiter le
comportement plastique au niveau des couches sédimentaires. Ce cas test permet de mesurer,
Pimpact du cout de calcul différent entre les lois de comportement utilisées (cas hétérogene).
Le cas non linéaire correspond & la modélisation compléte en introduisant toute la complexité
nécessaire au niveau de la zone sédimentaire. Nous mesurons I'impact du comportement plastique
de certaines zones du domaine de calcul, le maillage grossier étant utilisé pour ces simulations.
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F1GURE 2.5 — Impact de la couche sédimentaire sur les performances du partitionnement node-cut
pour le maillage grossier.

CPU || Homogene (%) Heétérogene (%) Non linéaire (%)
16 3.3 13.1 294

32 3.4 18.6 412

64 4.8 224 545

128 0.4 25.2 600

256 7.3 63.41 849

TABLE 2.4 — Impact de la couche sédimentaire sur les performances du partitionnement node-
cut.Le déséquilibre de charge pour le maillage grossier est mesuré.

La courbe 2.5 illustre un impact relativement faible de la physique du probléme sur le com-
portement paralléle de 'algorithme de partitionnement. L’accélération mesurée dans le cas non
linéaire (autour de 8 par rapport a 16 dans le cas idéal) est acceptable mais le calcul reste tres
déséquilibré sur 256 cceurs. Les cas homogénes et hétérogénes présentent un niveau de perfor-
mance proche du maximum théorique.

Le tableau 2.4 permet d’affiner cette analyse. En effet, un déséquilibre de charge de plus
de 63% est mesuré dans le cas hétérogéne. En tenant compte du comportement plastique de
certaines zones du domaine (cas non linéaire), ce déséquilibre de charge passe alors & 849% sur
256 coeurs. Ces résultats montrent les limites de ’application des techniques standard pour ce
type de modélisation.

2.2.2 Performances de la méthode de coloration de maillages

Les simulations basées sur la méthode node-cut sont utilisées comme référence dans cette
section. Les figures 2.6 et 2.7 détaillent les résultats obtenus pour 10 s de simulation ce qui
correspond au début de la phase de non linéarité physique. Les performances sont mesurées sur
64 coeurs.

La figure 2.6 présente, a chaque pas de temps, le déséquilibre de charge entre les sous-domaines
de la couche sédimentaire pour "approche node-cut. L’écart entre sous-domaines est assez irrégu-
lier au début de la simulation avec de nombreux pics. La valeur moyenne commence a augmenter
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significativement (écart de plus de 80%) avec l'entrée en plasticité de certaines zones du domaine
de calcul. Cette augmentation brutale se produit autour de 10 s, les accélérogrammes de la figure
2.9 confirmant le début de la phase fortement non linéaire du calcul.

80

T
couche sedimentaire} -------- -

Desequilibre de charge (%)

Temps (S)

FIGURE 2.6 — Evolution au cours du temps du déséquilibre de charge induit par le coit CPU
variable dans la couche sédimentaire.

La figure 2.7 montre des résultats complémentaires concernant le déséquilibre de charge cu-
mulé au cours de la simulation. Les résultats obtenus avec un partitionnement hybride du maillage
sont comparés a ceux de la technique standard node-cut. La premiére courbe concerne les couches
profondes. Les résultats sont assez similaires car la technique de décomposition est identique dans
les deux cas. Les valeurs mesurées pour le déséquilibre de charge sont trés faibles (en moyenne
inférieures a 5%), le comportement de ces couches étant considéré comme linéaire et homogene.
La courbe de droite présente les résultats obtenus pour les couches sédimentaires. Une échelle
logarithmique est utilisée pour ’axe vertical. Le bénéfice de la décomposition hybride est signi-
ficatif. Le déséquilibre de charge est inférieur & 10% a comparer & une décomposition classique
qui conduit & un écart moyen d’environ 40%.

Le tableau 2.5 compare 'accélération du calcul obtenue pour la modélisation compléte de
I’agglomération de Nice. Les résultats mesurés pour 'approche node-cut sur 32 coeurs sont utilisés
comme référence. Dans le cas d’un partitionnement classique sur 256 ceeurs, les performances
sont satisfaisantes avec une accélération de 5.3 (par rapport & 8 comme maximum théorique).
Ce niveau de performance est conforme a l’analyse de la courbe 2.5 du chapitre précédent.
Les améliorations obtenues avec le partitionnement hybride sont en revanche significatives. Par
rapport a 'approche initiale, ’accélération est de 18.8 sur 256 cceurs et un gain d’un facteur 2.7
est observé sur 32 coeurs.

Les performances de la phase de communications collectives requise pour 1’échange des contri-
butions entre sous-domaines de la couche sédimentaire étant déterminantes pour envisager la mise
en ceuvre a grande échelle. Le tableau 2.6 détaille les accélérations de cette phase jusqu’a 256
coeurs, les résultats sur 32 ceeurs sont utilisés comme référence. Les valeurs sont proches de 1, ce
qui illustre I’équilibre entre la réduction de la taille de messages et ’augmentation du nombre
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FIGURE 2.7 — Comparaison du déséquilibre de charge cumulé pour les couches profondes (gauche)
et les couches sédimentaires (droite).

CPU | 32 64 128 256

Nodes-cut 1 15 29 53
Coloration de maillage || 2.7 5.1 10.2 18.8

TABLE 2.5 — Accélération du calcul pour les techniques de décomposition node-cut ou par colo-
ration de maillage dans le cas d’un maillage grossier.

de messages & envoyer. Le profilage de 'application a montré que le cotit de ’appel a la fonction
MPI _Allgather représentait moins de 3% du cott total de la phase d’assemblage.

CPU 16 32 64 128 956
Echange global | 1 1.22 1.12 0.87 0.90

TABLE 2.6 — Performances de la phase de communications collectives requise pour ’assemblage
des contributions dans la couche sédimentaire.

2.2.3 Solveur direct paralléle

Dans cette section, nous analysons le comportement du solveur Pastix. Les caractéristiques
des matrices issues des deux maillages (Nice05Hz et NiceO6Hz) sont décrites dans le tableau 2.7.
Ces matrices sont double précision, symétriques et définies positives. Nous détaillons leur dimen-
sion (nombre de colonnes) ainsi que le nombre de termes hors diagonale pour la partie triangulaire
de la matrice tangente (NNZ4) et pour la matrice factorisée (NN Zp). Le nombre d’opéra-
tions nécessaires a la factorisation (LDL”) est également précisé. Les plateformes Borderline,
Decrypthon et Jade sont utilisées pour nos tests.

Scalabilité

Les tableaux 2.8, 2.9, 2.10 et 2.11 présentent les performances paralléles pour les phases de
factorisation et de descente/remontée linéaire. Ils permettent de comparer les implémentations
MPI et hybrides afin de mesurer 'impact du modeéle de programmation. Les tests réalisés sur
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Nom || Colonnes NNZ4 NNZp, Opérations

NiceO5Hz || 2470 593 96.8 x 105 3.9 x 10 2.6 x 1013
NiceO6Hz || 5632 011 224.2 x 106 13.8 x 10° 1.7 x 104

TABLE 2.7 — Caractéristiques des matrices issues des modélisations de la région de Nice.

la plateforme Borderline utilisent les possibilités de placement des données sur architectures a
mémoire hiérarchique.

CPU | MPT Threads Factorisation (s) Descente/remontée (s)

8 4 2 820 D.77
8 2 4 810 5.96
16 8 2 464 3.4
16 4 4 450 3.64
16 2 8 436 3.64
32 16 2 242 2.06
32 8 4 236 1.99
32 4 8 257 2.31
32 2 16 268 2.33

TABLE 2.8 — Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Decrypthon pour une approche hybride et le maillage NiceO5Hz.

CPU || Factorisation (s) Descente/remontée (s)

8 877 0.64
16 454 3.46
32 283 2.0

TABLE 2.9 — Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Decrypthon pour une approche purement MPI et le maillage NiceO5Hz.

Dans le cas d’'une implémentation hybride, la meilleure configuration correspond dans la
majorité des cas au fait de maximiser le nombre de threads. Par exemple, avec 32 cceurs sur
Decrypthon (deux processus MPI et 16 threads pour chaque processus MPI), le temps de facto-
risation est de 268 s. Le temps de factorisation est de 283 s pour une implémentation uniquement
basée sur I’échange de messages.

Il est important de rappeler que la version MPI nécessite beaucoup plus de communication,
principalement au cours de la phase d’agrégation des contributions. La différence relativement
faible entre ces deux implémentations sur Decrypthon s’explique par le niveau de performances
des communications en mode intra- et inter-node. En effet, la librairie MPI optimisée sur cette
plateforme (implémentation MPI IBM) ainsi que la qualité du réseau (IBM-Fédération) per-
mettent d’excellentes performances des communications et les deux implémentations du solveur
Pastix conduisent donc & des résultats assez proches.

Les différences entre la version hybride et la version MPI sont plus significatives sur la pla-
teforme Borderline. Par exemple sur 64 cceurs, le temps de factorisation est de 215 s pour
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CPU || MPI Threads Factorisation(s) Descente/remontée (s)

8 4 2 1240 3.98
8 2 4 1140 4.2
16 8 2 944 2.45
16 4 4 719 2.54
16 2 8 679 3.19
32 8 4 452 1.37
32 4 8 342 1.58
64 8 8 215 0.8

TABLE 2.10 — Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Borderline pour une approche hybride et le maillage NiceO5Hz.

CPU || Factorisation (s) Descente/remontée (s)

8 2110 4.57
16 1340 2.45
32 830 1.57
64 775 1.28

TABLE 2.11 — Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Borderline pour une approche purement MPI et le maillage Nice0O5Hz.

la version hybride mais de 775 s en mode MPI. Concernant la phase de descente/remontée, le
gain en temps est de 37% sur cet exemple. Ces différences s’expliquent par la qualité inférieure
du réseau (Myrinet-10G) par rapport a la plateforme Decrypthon. Les performances de la li-
brairie MPI sont également assez différentes car il s’agit d’une implémentation (MPICH2-MX)
proposant des optimisations moins avancées pour la gestion des communications intra-noeuds.

L’impact des communications peut également étre analysé en comparant les résultats obte-
nus sur 16 cceurs. La différence entre un calcul utilisant 2 threads ou 8 threads & 'intérieur d’un
nceud & mémoire partagée est de 30% sur Borderline mais n’est que de 5% sur Decrypthon.
Ces comparaisons montrent 'importance de 'approche hybride afin d’optimiser les performances
sur des architectures de calcul principalement basées sur des nceuds de calcul standardisés et in-
terconnectées par de réseaux rapides de type Infiniband ou Myrinet. Le niveau de performance
fourni par la plateforme IBM reste difficilement reproductible sur d’autres architectures.

CPU || Factorisation(s) Descente/remontée (s)

16 359 4.99
32 175 2.53
64 108 1.44
128 64.9 0.76
256 46.6 0.46
512 39.6 0.30
1024 44.6 0.26

TABLE 2.12 — Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Jade pour une approche hybride et le maillage Nice05Hz.

Les tableaux 2.12 et 2.13 présentent le temps d’exécution pour la factorisation et la phase
de descente/remontée linéaire sur la plateforme Jade. Nous exploitons l'implémentation hybride
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CPU || Factorisation (s) Descente/remontée (s)

64 673 4.62
128 369 2.57
256 237 1.44
512 196 0.91
1024 153 0.86

TABLE 2.13 — Temps pour les phases de factorisation et de descente/remontée sur la plateforme
Jade pour une approche hybride et le maillage NiceO6Hz.

avec 8 threads par nceud multicores, les tests sont réalisés sur un maximum de 1024 coeurs avec
les deux tailles de matrice.

Pour 'exemple du maillage Nice0O5Hz, le temps de factorisation diminue jusqu’a 512 cceurs.
Dans ce cas, la taille du probléme ne permet pas de tirer partie de 'utilisation de plus de res-
sources. Ce comportement s’explique par le grain trop fin du probléme au-dela de cette limite. Les
résultats sont meilleurs pour ’exemple du maillage NiceO6Hz, la matrice issue de ce maillage étant
plus grosse et permettant d’exploiter 1024 coeurs avec une bonne efficacité. L’accélération mesurée
est assez décevante dans les deux cas. Des difficultés (temps de simulation incohérents, situation
de deadlocks) ont été rencontrées pour réaliser ces tests en mode THREAD MULTIPLE de
maniére efficace. Il est probable que les implémentations MPI disponibles au CINES ne délivrent
pas le niveau optimal de performance permettant de tirer le maximum de I'implémentation hy-
bride du solveur Pastix, notamment a grande échelle. Cependant, le temps de calcul pour la phase
de descente/remontée linéaire diminue réguliérement. Ce point est crucial pour I'algorithme de
Newton-Raphson modifié¢ implémenté au niveau du solveur éléments finis.

Consommation mémoire

La consommation mémoire, souvent jugée prohibitive par rapport aux solveurs itératifs, est
classiquement identifiée comme un goulot d’étranglement pour la mise en ceuvre & grande échelle
des méthodes directes. Dans cette section nous évaluons I'apport d’une implémentation hybride
par rapport aux approches MPI standard.

CPU || MPI threads mémoire (Gb)

128 64 2 186
128 32 4 92.9
128 16 8 93.2

TABLE 2.14 — Consommation mémoire sur 128 coeurs pour une implémentation hybride et le
maillage Nice05Hz.

CPU || MPI threads mémoire (Gb)
128 64 2 430
128 32 4 230
128 16 8 180

TABLE 2.15 — Consommation mémoire sur 128 ceeurs pour une implémentation hybride et le
maillage NiceO6Hz.
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Les tableaux 2.14 et 2.15 détaillent les résultats obtenus sur 128 ceeurs en utilisant différentes
configurations en termes de nombre de processus MPI ou de nombre de threads. Les meilleurs
résultats sont toujours obtenus en utilisant un nombre maximum de threads. La consommation
mémoire est divisée par un facteur 3.5 pour 'exemple NiceO5Hz et par un facteur 2.4 pour
I’exemple Nice06hz. Ces résultats s’expliquent par ’allocation mémoire qui est effectuée au ni-
veau des processus MPI, I'utilisation d’un plus grand nombre de threads permet donc de limiter
le nombre de buffers temporaires nécessaires au stockage des contributions provenant des autres
processus MPI.
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FiGURE 2.8 — Consommation mémoire pour les approches MPI et hybride et les maillages
Nice05Hz (gauche) et NiceO6Hz (droite).

Les deux courbes de la figure 2.8 présentent la consommation mémoire pour le cas des
maillages Nice0O5Hz et NiceO6Hz jusqu’a 1024 coeurs. Pour I’exemple du maillage NiceO6Hz (courbe
de droite), la consommation mémoire sur 256 cceurs dans le cas MPI nécessite d’effectuer le calcul
sur 64 neeuds (1.6 TB) alors que 'implémentation hybride permet de factoriser la matrice sur
seulement 16 neeuds (278 GB).

Le stockage des ceefficients de la matrice factorisée représente une part décroissante de la mé-
moire totale consommeée lorsque le nombre de processus MPI augmente. Cela représente 112 Gb
pour le cas du maillage NiceO6Hz et 32 Gb pour le cas du maillage NiceO5Hz. Les buffers dédiés
au stockage temporaire des contributions représentent 66% de la mémoire totale pour le cas du
maillage Nice05Hz sur 256 cceurs pour la version hybride de Pastix et 95% pour la version MPI
pure. Les rapports sont de 59% et 93% pour le cas du maillage NiceO6Hz sur le méme nombre
de coeurs.

2.3 Analyse des résultats physiques

Les résultats de trois simulations basées sur des séismes hypothétiques de magnitude crois-
sante : (M, = 5.7, M,, = 6.0 et M,, = 6.2) sont comparés. Un comportement exclusivement
élastique ou potentiellement plastique pour la couche sédimentaire est supposé. La figure 2.9
présente les résultats obtenus pour les composantes du déplacement, de la vitesse et de ’accélé-
ration dans la direction est-ouest pour le maillage NiceO5Hz.

L’objectif des simulations est de proposer une validation préliminaire des approches algorith-
miques sur un exemple simplifié de ’agglomération de Nice. Les simulations effectuées ne per-
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mettent pas une analyse quantitative fine des phénoménes a cause du choix arbitraire de certains
parameétres. Elles sont néanmoins conformes aux résultats théoriques attendus.
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FIGURE 2.9 — Composantes est-ouest du déplacement (haut), de la vitesse (milieu) et de 1'accé-
lération (bas) pour un récepteur proche du centre de la ville de Nice. Des séismes de magnitude
5.7 (gauche), 6.0 (milieu) et 6.2 (droite) sont modélisés.

Pour le séisme de magnitude 5.7, les composantes du déplacement, de la vitesse et de ’accé-
lération sont similaires dans les cas linéaires et non linéaires. Le mouvement n’est pas assez fort
dans ce cas pour observer ’apparition d’'un comportement plastique.

L’augmentation de la magnitude des séismes simulés (magnitudes 6.0 et 6.2) permet d’obser-
ver des écarts importants entre la modélisation élastique et I'introduction d’une loi de comporte-
ment complexe pour les couches de sédiments. Par exemple, la dissipation d’énergie liée & la non
linéarité conduit a une réduction de 'amplitude pour la composante de vitesse, particuliérement
dans le cas du séisme de magnitude 6.2 entre 8 s et 12 s. L’effet sur les composantes d’accéléra-
tion est plus difficile & analyser, on observe principalement 1’apparition de hautes fréquences [20]
et une augmentation significative de ’amplitude, notamment aprés la portion correspondant a
Ponde S (aprés 12 s). Les hautes fréquences introduites par le comportement non linéaire du sol
nécessiteraient sans doute de raffiner le maillage initial.

Les figures 2.10, 2.11, 2.12 et 2.13 présentent respectivement les résultats de Peak Groud
Displacement (PGD) et de Peak Ground Velocities (PGV) dans les cas linéaire et non linéaire
pour le maillage & 0.6 Hz. On peut tout d’abord souligner ’adéquation des simulations avec les
directions théoriques de radiation des ondes S décrites par le schéma, 2.3. Globalement, on observe
que le comportement non linéaire des couches sédimentaires se traduit par une augmentation
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du PGD, en particulier dans les zones présentant initialement des valeurs élevées dans le cas
linéaire. Ces résultats sont attendus et correspondent aux lois de comportement utilisées pour
cet exemple (e.g [94]).

De maniére classique, on observe une augmentation du PGV dans le cas linéaire au sommet
des collines. 11 s’agit d’un effet de site due a la topographie (e.g. [28]). L’effet de la non linéarité
(figure 2.13) est une plus grande dissipation de I’énergie conduisant a une réduction locale du
PGV d’environ 28%.
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FIGURE 2.10 — Peak Ground Displacement (PGD) dans le cas linéaire pour modélisation & 0.6 Hz.
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FIGURE 2.11 — Peak Ground Displacement (PGD) dans le cas non linéaire pour une modélisation
a 0.6 Hz.
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FIGURE 2.12 -~ Peak Ground Velocity (PGV) dans le cas linéaire pour une modélisation & 0.6 Hz.
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FIGURE 2.13 — Peak Ground Velocity (PGV) dans le cas non linéaire pour une modélisation a
0.6 Hz.
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8.1 Contributions

Les propositions détaillées dans cette thése abordent différentes difficultés en vue de la mise

en ceuvre d’applications sismiques sur des architectures multicceurs et hiérarchiques. La premiére
partie de ce manuscrit est consacrée & la méthode des différences finies.
La définition de conditions aux limites absorbantes performantes et leur implémentation sur ar-
chitectures multicceurs constituent un enjeu important de la modélisation sismique. Le chapitre 2
aborde ce probléme en soulignant l'intérét des approches quasi-statiques, impléméntées au niveau
MPI, afin de corriger le déséquilibre de charge di aux bords absorbants. Malgré les améliora-
tions tres sensibles apportées par cet algorithme, il doit néanmoins étre limité & un faible nombre
de sous-domaines pour étre performant. L’introduction d’un deuxiéme niveau de parallélisme
est donc nécessaire, afin de coller au mieux & l'architecture hybride des supercalculateurs. Une
approche basée sur la virtualisation est donc utilisée & l'intérieur des nceuds. Cette technique
s’appuie sur la bibliothéque de threads MARCEL et 'exploitation d’un simple algorithme d’or-
donnancement glouton. Ce mécanisme, habituellement faiblement exploité pour les applications
scientifiques, permet notamment d’éviter I'implémentation d’un algorithme spécifique dédié a la
régulation dynamique de la charge.

Une évaluation détaillée de 'impact de D'affinité mémoire sur les performances applicatives
est menée dans le chapitre 3. Celle-ci souligne le nombreux paramétres (architecture, schéma
d’accés aux données, consommation mémoire) pouvant significativement modifier Veffet de la
pénalité NUMA sur les performances. Le mécanisme de virtualisation implémenté s’accompagne
d’une nécessaire flexibilité en termes de placement des données. La plateforme BUBBLESCHED
et 'ordonnancement hiérarchique des threads apportent certaines réponses. Mais la pertinence
du mécanisme de migration des données et des stratégies d’ordonnancement des threads implé-
mentées sont encore & valider dans un contexte de surcharge. Les résultats obtenus avec I'envi-
ronnement MAI sont concluants, avec une intrusion minimale au niveau applicatif. Dans ce cas,
le placement des données est découplé de I'ordonnancement des threads. La politique mémoire
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correspondant au placement cyclique des pages mémoire permet néanmoins de tenir compte du
schéma irrégulier d’accés aux données, optimisant ainsi 'utilisation de la bande passante dispo-

nible. Des gains de 'ordre de 34% ont été mesurés sur une architecture composée de 8 nceuds
NUMA.

Le caractére memory bound des applications basées sur la méthode des différences finies est
étudié dans le chapitre 4. L’algorithme proposé afin d’améliorer la localité mémoire provient en
partie de références dans la littérature informatique et géophysique. Il permet d’évaluer plusieurs
pas de temps de maniére simultanée : le domaine de calcul n’est plus simplement partitionné
selon les directions spatiales mais également dans le domaine temporel. L’implémentation sur
architecture multicceurs exploite les contributions des chapitres 2 et 3, avec la combinaison d’un
mécanisme de surcharge au niveau multithreading et 'optimisation du placement des données
basé sur la librairie MAI. La comparaison avec une implémentation OpenMP standard démontre
des gains variant entre 1.4 et 3.8 suivant les architectures considérées.

La modélisation d’un séisme de 2007 dans la région de Niigata-Chuetsu au Japon, est pré-
sentée dans le chapitre 5 en utilisant les contributions des chapitres précédents. Les techniques a
deux niveaux introduites dans le chapitre 2 sont notamment étendues, le déséquilibre de charge
résultant principalement de la différence de temps de calcul entre les neeuds multiceeurs. Ce dés-
équilibre peut ainsi étre compensé par ’algorithme quasi-statique appliqué au niveau MPI. En
effet, le mécanisme de régulation dynamique issu du multithreading massif utilisé conduit & un
écart trés faible entre les coeurs d’'un méme noeud. L’analyse des résultats physiques démontre un
bon accord entre les sismogrammes synthétiques et les observations pour les répliques étudiées.
Les résultats des simulations effectuées autour de la région de Kashiwazaki soulignent néanmoins
I'importance d’une meilleure compréhension des mécanismes de la source sismique et de la prise
en compte du caractére non linéaire de la réponse sismique.

La deuxiéme partie de ce manuscrit est consacrée a la méthode des éléments finis. Certains
points spécifiques aux modélisations géomécaniques sont abordés. Le chapitre 6 souligne 'im-
portance de la phase de partitionnement des éléments du maillage. Afin de tenir compte de
la physique du probléme et du comportement non linéaire de certaines zones de calcul, une
décomposition & deux niveaux est introduite. Une approche classique est privilégiée dans les
zones correspondant aux couches profondes principalement composées de rochers avec un cott
de calcul homogéne. Les couches sédimentaires, plus enclines & un comportement mécanique
complexe et hétérogéne, sont partitionnées en exploitant une technique de coloriage de graphe
permettant de maximiser I’écart entre les éléments géométriquement proches. Cette stratégie se
situe a rebours des techniques implémentés dans le cas standard, mais elle conduit & des résul-
tats tres satisfaisants avec des gains en temps d’un facteur 3.5 par rapport a 'approche standard.

La procédure générale de calcul repose sur l'utilisation intensive de noyaux de calcul ma-
triciels notamment dus & 'algorithme de Newton-Raphson implémenté. Cette spécificité a été
avantageusement utilisée avec l'exploitation de bibliothéques d’algébre linéaire fortement opti-
misées pour les architectures multicceurs. C’est le scénario mis en ceuvre dans le code éléments
finis GEFDYN, dont la conception initiale rendait difficile I’adaptation au parallélisme & grain fin.
L’intégration du solveur PASTIX a ainsi permis d’envisager des modélisations & grande échelle
dans le domaine de la modélisation sismique non linéaire. Un séisme hypothétique est simulé dans
le bassin sédimentaire de la région nicoise et les résultats obtenus sur 1024 coeurs démontrent
a la fois un bon comportement paralléle mais également 'importance de la prise en compte du
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caractére non linéaire de la réponse du sous-sol du point de vue géophysique.

8.2 Perspectives

8.2.1 Meilleure exploitation des supports d’exécution

Les contributions présentées dans cette thése sont encore a étendre, un des points clés étant de
mieux faire remonter les informations fournies par les applications au niveau des supports d’exé-
cution. Tout d’abord, les possibilités d’ordonnancement hiérarchique des threads sont & adapter
de maniére plus fine au contexte applicatif dans le cas de la méthode des différences finies. En
effet, les expériences menées ont montré des gains possibles en placant de maniére coordonnée
les threads de calcul et les données sur les différents ceeurs et blocs mémoire de ’architecture. En
revanche, la prise en compte du mécanisme de surcharge est encore incompléte et nécessiterait
probablement la définition d’un ordonnanceur spécifique. La plateforme BUBBLESCHED, permet-
tant au programmeur (averti) d’écrire son propre ordonnanceur, est un bon candidat pour la
mise en ceuvre d’une telle solution.

Ensuite, 'analyse du mécanisme de surcharge implémenté doit étre approfondi. La file unique
d’ordonnancement utilisée par l’algorithme glouton pourrait rapidement constituer un goulot
d’étranglement limitant les gains issus de ’exploitation d’un parallélisme & grain fin. Dans un
premier temps, il s’agirait de pouvoir quantifier cette contention et ensuite de définir certaines
bornes en terme de nombres de threads & utiliser.

De plus, les politiques de placement des données offertes par I’environnement M AT sont éga-
lement & rapprocher du contexte applicatif. Par exemple, le programmeur pourrait choisir de
placer des blocs de pages mémoire correspondant & la forme des sous-domaines, en lieu et place
d’une distribution cyclique basée sur des pages ou des blocs de pages mémoire sans lien avec l’al-
gorithmique de 'application. Cette évolution conduirait probablement & I’écriture de nouvelles
politiques mémoire. Le dimensionnement précis de la taille des blocs ainsi que la meilleure option
pour leur répartition constituent également des points d’amélioration.

Enfin, la décomposition espace-temps introduite dans le chapitre 5 et sa mise en ceuvre sur
architecture & mémoire distribuée sont également & étendre. En effet, la définition d’une straté-
gie efficace d’échanges d’informations a l'interface entre sous-domaines distants est relativement
complexe. Il s’agit d’ordonnancer de maniére optimale les phases de communication et les phases
de calcul. Les pistes proposées dans [40]| pourraient constituer un point de départ. La définition
de la forme optimale du sous-domaine espace-temps constitue un autre point crucial pour 'op-
timisation de cet algorithme. En effet, la solution que nous avons retenue permet simplement de
respecter la forme du stencil ce qui conduit & une forme géométrique assez simple. Les propo-
sitions récentes introduites dans [127] permettent de déduire la géométrie optimale en terme de
localité mémoire.

L’ensemble de ces contributions sont & étudier de maniére globale, notamment pour la sélec-
tion des parametres de chaque algorithme et ’exploitation optimale des supports d’exécution.
Par exemple, 'ordonnancement hiérarchique des threads pourrait significativement contribuer &
I’amélioration de la localité mémoire en placant les threads correspondant aux sous-domaines
adjacents sur des cceurs partageant le méme niveau de mémoire cache. De plus, la géométrie
des sous-domaines traduisant la politique mémoire de 'environnement MAI devrait étre reliée a
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la géométrie des sous-domaines de la décomposition espace-temps. Une stratégie d’auto-tuning
permettrait ainsi d’optimiser la politique mémoire, la taille et la forme des sous-domaines ou
encore le nombre de threads de surcharge en fonction de I'architecture. La taille de I'espace de
recherche nécessiterait alors le recours a des heuristiques spécifiques [47].

8.2.2 Heétérogénéité des architectures multicoeurs

L’émergence des architectures hybrides intégrant processeurs multicceurs et accélérateurs
graphiques constitue désormais un défi supplémentaire pour exploiter des noeuds de calcul mul-
ticceurs hétérogeénes. Plusieurs références discutent de I'implémentation de méthodes numériques
classiques de la géophysique sur GPU [2, 87, 116]. Les accélérations obtenues sont significatives,
méme si les implémentations standard choisies comme référence ne sont souvent que partielle-
ment optimisées sur CPU [96].

Le véritable défi réside dans la capacité a exploiter les différents niveaux de parallélisme of-
ferts par les architectures hybrides. Quelle que soit I’évolution de ces architectures et l'intégration
plus ou moins forte qui existera entre les coeurs spécialisés et les ceeurs généralistes, les supports
d’exécution joueront un roéle clé pour 'adaptation des applications. Les contributions dévelop-
pées dans cette thése, basées sur 'exploitation d’un multithreading massif pour la méthode des
différences finies ou l'utilisation d’une bibliothéque d’algébre linéaire fortement optimisée dans
le cas de la méthode des éléments finis, constituent une base de travail & prolonger. Une des dif-
férences majeures se situera dans 1’expression du parallélisme avec une décomposition en taches
de 'application permettant de déléguer la complexité de 'ordonnancement hybride au support
d’exécution [13, 15]. La maitrise du flot d’exécution de 'application sera alors prépondérante.

Dans le cas de la méthode des éléments finis, I’évolution des bibliothéques d’algébre linéaire
autour des architectures hybrides est relativement avancée avec des projets tels que PLASMA ou
MAGMA [3]. Le programmeur pourrait alors adopter une démarche peu intrusive en se reposant
de maniére importante sur ces contributions externes, et en ne modifiant son application que de
maniére marginale.

8.2.3 Approches numériques

Les approches numériques standard considérées durant cette thése invitent a explorer de nou-
velles pistes permettant d’améliorer la qualité des schémas. Les verrous classiques de la méthode
des différences finies pour la description plus précise de la topographie ou encore 'implémenta-
tion de conditions aux limites absorbantes plus performantes (en qualité numérique et en cout de
calcul) sont des sujets trés actifs avec des propositions qui peuvent significativement améliorer
la qualité des simulations [100].

Dans le cas de la méthode des éléments finis, une meilleure articulation entre le niveau local
et le niveau global de résolution serait probablement bénéfique. En effet, le niveau local d’inté-
gration des lois de comportement basé sur la définition de sous-incréments est & relier aux critéres
de convergence globaux provenant de la résolution du probléme de Newton. Il est probablement
inutile de “sur-résoudre” le probléme local par rapport au probléme global [1]. Dans la méme
vision des choses, l'introduction d’un solveur itératif, en lieu et place du solveur direct utilisé,
permettrait de lier la convergence de la méthode de Newton & la convergence de la méthode de
Krylov implémentée (méthode de Newton-Krylov). Cela permettrait en outre de s’affranchir de la
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construction explicite de la matrice globale, la procédure s’appuyant sur une approche “Jacobian-
free” décrite dans [86]. Une autre piste pourrait étre de profiter du faible nombre de reformations
de la matrice de rigidité globale afin d’améliorer la méthode itérative dans un contexte multi
second-membre [78, 151].

Les techniques numériques de décomposition de domaine proposent également des pistes inté-
ressantes. Elles conduisent & une décomposition a deux niveaux du probléme globale en définissant
dans un premier temps plusieurs problémes locaux eux-mémes résolus de maniére concurrente sur
plusieurs processeurs. Les problématiques d’équilibrage de charge liées aux rhéologies complexes
des matériaux sont donc plus difficiles & maitriser dans ce contexte. Une autre solution serait de
conserver la formulation globale actuellement utilisée et de se reposer sur les méthodes hybrides
proposées au sein de solveurs matriciels [16, 76]. Le choix des techniques numeériques (solveur
direct ou itératif en interne ou a l'interface) les mieux adaptées au probléme demeure difficile.

8.2.4 Modélisation sismique

Les modélisations sismiques détaillées dans cette theése abordent principalement le probléme

direct dans le contexte de I’évaluation des risques sismiques. L’amélioration des techniques al-
gorithmiques et numériques permettraient tout d’abord d’atteindre des fréquences supérieures a
1 Hz, qui sont nécessaires dans le domaine de la géotechnique et de I'ingénierie. Ceci requiert
évidemment une meilleure connaissance des modéles géologiques et un raffinement important des
maillages.
De plus, un des défis majeurs de la sismologie est la compréhension de la structure interne du
sous-sol au travers de méthodes d’inversion sismique. En considérant la nécessaire compréhension
des mécanismes de la source sismique, les approches cinématiques traditionnellement utilisées ou
encore l'implémentation de techniques d’inversion dynamique permettant de prendre en compte
I'hétérogénéité du milieu reposent généralement sur des procédures itératives [35]. De méme les
techniques de tomographie sismique, par exemple basée sur la méthode du gradient, nécessitent
également la résolution d’un grand nombre de problémes directes [32]. Dans les deux cas, plusieurs
centaines voire plusieurs milliers d’itérations sont nécessaires pour des problémes 2D ou 3D. Les
performances paralléles des applications sont donc déterminantes et permettraient d’envisager
de nouvelles perspectives en termes de modélisation sismique.
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Annexe A

Discrétisation du probléme
élastodynamique par la méthode des
différences finies

Nous utilisons les notations de la section 1.2.1.0 avec As = Az = Ay = Az pour la dis-
crétisation des équations de 1’élastodynamique (systéme d’équations 1.10 du chapitre 1) par la
méthode des différences finies a 'ordre 4 en espace et a ’ordre 2 en temps.

Au temps t = (£ + 1/2)At, les composantes de vitesse s’écrivent :
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Au pas de temps t = £At, les composantes de contraintes s’écrivent :
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b est donné par :

[t est donné par :
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Annexe B

Description des architectures utilisées

Les différents schémas donnés dans cette section indiquent la numérotation des processeurs
en orange et I'organisation des différents blocs mémoire dans le cas des machines NUMA.

B.1 Architectures NUMA

B.1.1 Plateforme Teranova

Chaque nceud de la plateforme Teranova est une machine Bull Novascale 5160 équipée de 16
processeurs Itanium?2 Madison. Ces processeurs sont cadencés & 1.6 Ghz avec une mémoire cache
L3 de niveau de 9 Mo. La machine est organisée en 4 nceuds (QBB : Quad Brick Block) de 4
processeurs chacun et la mémoire est divisée en 4 blocs de 16 Go. Ces nceuds sont interconnectés
par le systéme FAME Scalability Switch (FSS) développé par BULL (cf. schéma B.1).

NOdeZ NodeS@
c13

Node 0 Node 1

HNE
ki

FIGURE B.1 — Plateforme Teranova.

B.1.2 Plateformes Lias et Malm

Les plateformes Lias et Malm constituent deux sous clusters du systéme de calcul Dogger
localisé au BRGM & Orléans. L’architecture Lias est composée de seize noeuds de calcul bipro-
cesseurs de type AMD Opteron reliés par un réseau Gigabit et disposant chacun de 8 Go de
mémoire. Chaque processeur est cadencé & 2.6 Ghz et dispose de 2 Mo (2x1 Mo) de mémoire
cache (Opteron-285).

Le cluster Malm contient des processeurs AMD Opteron quad-coeurs cadencés & 2.3 Ghz et dispo-
sant de 2 Mo (4x512 Ko) de mémoire cache (Opteron-2356). Le systéme est composé de 32 noeuds
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biprocesseurs reliés par un réseau Myrinet, chacun de ces nceuds ayant 16 Go de mémoire. Les fi-
gures B.2 et B.3 décrivent respectivement ’architecture générale d’un nceud de calcul de Lias et
Malm; l'interconnexion entre les deux nceuds NUMA s’appuie sur la technologie HyperTransport.

Node O Node 1

FIGURE B.2 — Plateforme Lias.

NodeO Node1
=

FI1GURE B.3 — Plateforme Malm.

B.1.3 Plateforme Hades

La plateforme Hades est localisée & Bordeaux, il s’agit d’un serveur de développement de
I’équipe INRIA Hiepacs. Ce serveur comprend deux processeurs Intel Nehalem quad-coeurs dis-
posant chacun de 8 Mo de mémoire cache et cadencé & 2.9 Ghz (Xeon-5570). Ce serveur dispose
de 48 Go de mémoire. L’interconnexion entre les deux nceuuds NUMA repose sur le Quick Path
Interconnect d’Intel.

B.1.4 Plateforme Borderline

L’architecture Borderline est localisée a Bordeaux (INRIA Bordeaux Sud-Ouest) et fait
partie de la grille d’expérimentation Grid’5000. 11 s’agit d’un cluster de dix nceuds de calcul
reliés par des réseaux rapides de type Myrinet et Infiniband. Chaque noeud est composé de quatre
processeurs dual-coeur Opteron (Opteron-2218) constituant une architecture NUMA décrite sur
la figure B.4. Les processeurs sont cadencés a 2.6 Ghz et disposent de 2 Mo (2x1 Mo) de mémoire
cache.

Node 2 Node 3

Node 0 Node 1

F1GURE B.4 — Plateforme Borderline.

B.1.5 Plateforme Idkoiff

Le serveur d’experimentation Idkoiff est composé de huit processeurs dual-coeur AMD Op-
teron (Opteron-875) formant huit nceuds NUMA dont la structure et les interconnexions sont
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décrites sur la figure B.5. Chaque processeur est relié & un bloc mémoire de 4 Go, la machine dis-
pose ainsi d’un total de 32 Go. Cette machine est composée d’'une premiére carte mére regroupant
les processeurs cpul, cpul, cpusd et cpu4 connectés par un lien HyperTransport bidirectionnel
offrant jusqu’a 6.4 Go/s et assurant également la cohérence des caches. Notons que les cpul et
cpul prennent en charge les entrées/sorties. Une deuxiéme carte mére est reliée a la premiére par
un connecteur HypertTransport. Cette derniére dispose également de quatre processeurs Opte-
ron. L’ensemble constitue donc une machine relativement complexe avec des chemins d’accés a
la mémoire distante qui varient. Les processeurs possédent 2 Mo (2x1 Mo) de mémoire cache
partagée par les deux coeurs et sont cadencés & 2.2 Ghz.

Node 6 Node 7

Node 4 Node 5

Node 2 Node 3

Node 0 Node 1

F1GURE B.5 — Plateforme Idkoiff.
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B.2 Architectures SMP

B.2.1 Plateforme Phoebus

Le Centre de Calcul Scientifique en région Centre (CCSC) héberge notamment la plateforme
de calcul Phoebus . Cette derniére comprend 42 nceuds de calcul interconnecté par un réseau de
Infiniband. Chaque noeud est composé de 2 processeurs quad-coeurs Intel Harpertown cadencés
a 3.0 GHz (Xeon-5450) avec 12 Mo de mémoire cache (2x6 Mo). Le bus mémoire (FSB) est de
1333 Mo/s et la mémoire totale disponible sur chaque nceud est de 25 Go.

B.2.2 Plateforme M3PEC Decrypthon

Décrypthon est une machine SMP du pole M3PEC de I"Université de Bordeaux 1 composé
de 16 noeuds IBM P575 interconnectées par un réseau IBM Fédération a 12 Gb/s. Chaque noeud
contient 8 processeurs Powerb dual-coeur disposant de 36 Mo de mémoire cache et cadencés &
1.5 Ghz. Ces derniers dispose de 32 Go de mémoire vive.

B.2.3 Plateforme GENCI-CINES Jade

La plateforme Jade du GENCI-CINES, est localisée & Montpellier (GENCI-CINES), elle
est composée (avant extension en 2010) de 1536 nceuds interconnectés par un réseau rapide
Infiniband. Chacun de ces nceuds est composé de deux processeurs Intel Harpertown quad-coeur
cadencé a 3.0 GHz et disposant de 12 Mo (2x6 Mo) de mémoire cache (Xeon-5472). Le bus
mémoire (FSB) est de 1600 Mo/s et la mémoire totale disponible sur chaque nceud est de 30 Go.
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