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1 Contexte

Coupe d’un Tokamak:
réacteur pour la fusion

Un besoin majeur pour maîtriser la fusion nucléaire dans des réac-
teurs comme ITER est de comprendre les mécanismes qui influent
sur le confinement de la chaleur au sein du plasma où a lieu la fu-
sion. Gysela5D1 [8] est un code utilisé pour simuler les instabilités
qui se développent dans le plasma et ont un grand impact sur ce con-
finement. L’exécution de telles simulations nécessite des ressources
de calcul particulièrement importantes qui ne peuvent être obtenues
qu’en tirant parti du parallélisme massif des plus grands supercalcu-
lateurs disponibles. Une exécution récente sur la machine Juqueen a permis d’atteindre 91%
d’efficacité relative avec 1 835 008 threads en parallèle.

L’architecture de processeur/accélérateur Intel MIC (Xeon PHI) a été spécifiquement conçue
pour ces machines massivement parallèles et est en passe d’être adoptée dans un nombre crois-
sant de supercalculateurs. Un avantage important de cette architecture pour un code comme
Gysela5D est la bande passante mémoire élevée qu’elle offre, permettant apriori d’améliorer
les performances des cœurs de calculs “memory-bound” du code.

Malgré la possibilité d’utiliser les modèles de parallélisation classiques, le portage de codes
comme Gysela5D sur MIC reste complexe. La faible quantité de mémoire implique de favoriser
l’utilisation de threads plutôt que de processus lourds pour favoriser le partage de données. Il
est aussi nécessaire de porter une attention particulière à l’écriture des boucles pour permettre
au compilateur de tirer le meilleur parti de l’unité de calcul vectoriel du processeur. Il peut
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aussi être nécessaire d’optimiser l’organisation en mémoire de manière spécifique. Ces diver-
gences dans le code posent un problème d’autant plus important que pour profiter au mieux
des supercalculateurs, il est nécessaire d’utiliser au sein d’une même application à la fois les
processeurs multi-cœurs (ex. Xeon classique) et many-cœurs (ex. Xeon PHI) présents sur la
machine.

Les modèles de composants logiciels ont été conçus pour permettre de faciliter la modulari-
sation de code. Grâce à ces modèles il est possible de séparer les différents aspects d’une applica-
tion, et de séparer par exemple un ensemble de composants mettant en œuvre la logique applica-
tive et un autre gérant la parallélisation de l’application. Le modèle de composant L²C2 [3] est
particulièrement intéressant puisqu’il permet de décrire l’architecture de l’application parallèle
complète tout en imposant des sur-coûts minimaux à l’exécution. Grâce à ce type d’approche,
on peut envisager d’offrir des mises en œuvres de composant différentes pour many-cœurs et
pour multi-cœurs.

Un autre approche intéressante pour ce type d’architecture est offerte par les moteurs
d’ordonnancement et d’exécution dynamiques de tâches. Traditionnellement, les modèles de
programmation parallèles demandent de la part du programmeur l’organisation de son appli-
cation en fils d’exécution distincts (appelés threads), en nombre potentiellement variable entre
le début et la fin de l’application. Or le choix du nombre de threads et du travail que chacun
d’eux réalise dépend notamment des caractéristiques de la plateforme utilisée pour l’exécution.

Une approche différente a été initiée par les travaux autour du langage Cilk [6], puis reprise
par des outils tels que Intel TBB et plus récemment introduite dans le langage OpenMP [2, 9].
Cette approche propose qu’au lieu de définir des fils d’exécution, le programmeur définisse plutôt
des tâches élémentaires au sein de son application ainsi que les relations de dépendance
existant entre ces tâches [4]. Un ordonnanceur se charge ensuite de la répartition du travail
représenté par les tâches. StarPU3 [1, 7] est un ordonnanceur de tâches. Il est responsable
de choisir dynamiquement sur quel processeur exécuter chaque tâche en fonction d’un modèle
de coûts prenant en compte des éléments comme le temps d’exécution et le temps de transfert
des données. En transférant la responsabilité de la répartition du travail depuis l’application
vers l’ordonnanceur, les modèles de programmation parallèles à base de tâches permettent de
préserver la portabilité de l’application.

2 Description du sujet de thèse
Le sujet de thèse consiste à définir et à valider un modèle de programmation intégrant la descrip-
tion d’architectures logicielles et un ordonnancement dynamique de tâches [5]. Par exemple,
il s’agit de combiner les avantages de modèles tels que L²C et StarPU. L’objectif final est de
proposer un modèle capable de supporter des applications telles que Gysela5D sur les archi-
tectures parallèles actuelles et futures. Ainsi, il est attendu de valider d’abord le modèle sur
des applications synthétiques, et des versions simplifiées de Gysela5D sur un nœud de calcul
parallèle (multi-cœur, many-cœurs, etc.) avant de viser des architectures à large échelle des
supercalculateurs. Pour ces validations, le doctorant aura accès à des clusters très variés, ainsi
qu’à des supercalculateurs comportant des accélérateurs.

Ce sujet nécessite d’intégrer des connaissances réparties dans plusieurs équipes (modèles à
composants, ordonnancement de graphes de tâches, Gysela5D, parallélisation de grands codes,
etc.). Il demandera donc au candidat une grande autonomie et de fortes interactions avec les
quatre sites impliquées. De ce fait, la thèse devrait se dérouler sur les sites de Saclay puis de
Lyon et de nombreux déplacement sur les autres sites sont à prévoir.
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3 English Description of the Thesis Subject
The goal of the thesis is to define and validate a programing model that combines the description
of software architecture with dynamic task scheduling [5]. For example by integrating the
advantages of the L²C and StarPU models. The final goal is to propose a model that enables
the description of applications such as Gysela5D on current and future parallel architectures.
Hence, the candidate will first have to validate the model on synthetic and simplified use-cases
from Gysela5D on a single parallel node (multi-core, many-core, etc.) before targeting large
scale architectures of supercomputers. For these validations, the candidate will have access to
various clusters and supercomputers including accelerators.

The subject requires the candidate to integrate knowledge from multiple teams (software
component models, workflow scheduling, Gysela5D, large-scale parallelization, etc.) This
requires a high capacity for autonomy and interactions with the four partners. For this reason,
the thesis will most likely take place in Saclay and then Lyon with multiple visits to the other
sites.
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