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• Galop et la simulation numérique

• Analyse par la Méthode des Eléments de Matrice (MEM)
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Projet Galop
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Le groupe GALOP
• activité internationale de R & D
• nouvelle génération 

d’accélérateur de particules 
• concept d’accélération de 

particules chargées par une 
onde plasma

Collaborations/Projets
• CILEX : Laser Apollon, 

dispositif acc. - en 
construction

• Eupraxia

Simulations indispensables 



GALOP : Algorithme PIC
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PIC code are ‘easily’ 
parallelized using
domain decomposition



Equilibrage de la charge
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Linéarisation par courbes de Hilbert
optimise la localité des données 
(//, vectorisation, …)

Équilibrage dynamique 
de la charge calcul



SMILEI
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A collaborative, open-source, multi-purpose PIC code

for the next generation of super-computers
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MEM : la méthode

• CMS-MEM : outil d’analyse basé sur la Méthode des Éléments de Matrice (MEM).

• Combine l’information théorique décrivant des processus physiques avec 
l’information expérimentale décrivant la résolution d’un détecteur. 

• La MEM permet de définir des discriminants pour la classification d’événements, 
sans apprentissage, en s’appuyant sur la physique pour calculer les probabilités 
d’observer les états finaux attendus. 

• Cette nouvelle méthode plus précise est, néanmoins, extrêmement 
consommatrice de temps CPU.

Deux thèses équipe CMS du LLR :

• Canal Htautau (2015), version MPI (400 cœurs x 24 x 2) x 10, ~ 0,2 Mheures de 
CPU. Fin de thèse version GPUs

• Canal ttH (2017) propriétés du boson de Higgs, produit en association avec des 
quarks top, et se désintégrant en paires de leptons tau.
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MEM : canal ttH

• Canal ttH : Couplage 
du Higgs au fermions

• État final, signal (H) / 
bruit (Z, jets)

• Permutations
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MEM : Signal et Bruits
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MEM : R&D riche d’enseignement sur les 
GPUs
• Multi nœuds / multi-GPUs : pb des asynchronismes (hiérarchie)

• Standards de programmation : OpenCL/CUDA

• C++ -> C (PDF, ROOT : algèbre de Lorentz/vectorielle, …)

• Intégration MC par VEGAS

• Génération automatique de noyaux pour les kernels : extension 
MadGraph (complexes)

• Kernels de 10-20 x 1000 lignes – robustesse des compilateurs 
Différences numériques avec les cartes GPUs

• Pas d’OpenCL sur la plate-forme CVT Genci – Passerelle 
OpenCL/CUDA
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MEM : performance
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Avantage stratégique pour l’équipe CMS du LLR

• Référence : analyse de 3000 
événements

• Le temps CPU : ~15 heures sur une 
plate-forme MPI du CC-IN2P3 100 
cœurs

• exécutions de production sur 2, 4, 
puis 6 nœuds

• 6 nœuds totalisant 24 GPUs, 
l’application a requis 1767 secondes.

• équivalente à une plate-forme MPI de 
3000 cœurs 

• Gain d’un facteur 1/5 de la facture 
électrique

Exécution sur 1 nœuds (4 GPUs)



Conclusion
Perspectives

• GALOP : SIMLEI + thèses + post-docs + projets internationaux

• //, GPU et many-core : 
• Master Project Decalog

• ComputeOps (CV) : Andrea, Julien et Pascale (15-20 % ETP)

• Métamorphe (DC) : Gilles, … (20 % ETP)

• Imprecis : (VL) (0 %)

• Labex P2IO : GridCL -> ACP (LLR PI)
• Plateforme pour tester les technologies GPU, // avec les containers

• Deep learning (IAS)

• CMS-MEM, CMS-HGCAL, … développements plus malléables, plus génériques

La technologie HPC donne un substantiel avantage aux équipes de recherche
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Backup

3/10/2017 Journée des Services Informatiques APC/LPNHE/LLR 14



MEM : la méthode
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