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Plan

» Evolution récente du calcul intensif ;
» La cosmologie comme cadre d’application ;
» Description de la bibliotheéque de calcul Midapack ;

» Un exemple d’application avec la cartographie du fond diffus
cosmologique.

Développement d’'une bibliothéque de calcul pour la cosmologie | JI 2012



La simulation numérique et la science

« La simulation numérique a révolutionn¢ notre approche de la
recherche scientifique ».

Théorie —> Expérience
Théorie —> Simulation <——> Exp¢rience

Le calcul haute performance :
» C’est un outil pour la recherche ;

» C’est un domaine de recherche scientifique en soit.
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Nombre de processeurs dans le top 500 en juin 2012

» Augmentation significative en 5 ans :

41% des supercalculateurs avait entre 1024 et 2048 processeurs en
juin 2007 ; I1 y en a 54% entre 8192 et 16384 en Juin 2012.

Nombre de processeurs dans le Top 500 - juin 2012
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Il y a en moyenne 26856 processeurs par supercalculateur du top 500
en juin 2012.
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Puissance de calcul actuelle

PERFORMANCE DEVELOPMENT PROJECTED

1 Eflop/s

100 Pflop/s

Lt = ) e
o
10 Pllop/s ° 5] e ,-’«’"'_1 6.3
o ° s ] P
o ® oo o *?®
1 Pilop/s SUM. [ g 6
®

o®® eeoeo* 1.0 _—
® OB e
100 Tlop/s ....... " EEEE
0Tlop's  1.17 eo°*”’ =TT
o ® o0
oo ® e®o0oe®
1Tilop/s
e 0000 ®
100 Gilop/s ®
10 Glop's
1 Gilop/s
‘93 ‘94 ‘95 ‘96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 0 02 ‘03 04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 10 n 12 13 ‘14 15 ‘16 17 18

(http://www.top500.0rg/)

Le plus puissant supercalculateur actuel :
» Sequoia, IBM BlueGene/Q, Power PC, 1.60 GHz.
» Site : DOE/NNSA/LLNL, USA

» 98 304 nceuds de calcul, 1 572 864 coeurs
» 16.33 Pflop/s
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Volume de données des expeériences dans la cosmologie

COBE (1989) : 10 Gigabytes of data
PLANCK (2012) : 1 Terabyte of data
CMBPOL (2020) : 0.5 Petabyte of data (estimation)

}

o Y m %)
| -.. 48 I= e
T WT 2!.“.
- (J. Errard, 2012)

mm) Nccessite une importante puissance de calcul
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Un peu de cosmologie

» Le CMB est extrémement isotrope ;

» La température est globalement uniforme avec une température
moyenne de 2.725 K (-270 °C) ;

Fluctuation de temperature pour le CMB :

Variation dues au
mouvement du
Systeme Solaire
(WMAP, Nasa)

AT =3.1 mK

Apres soustraction de ce dipole :

B En rouge,
AT =200 pk c’est le plan galactique
(61 GHZ) (WMAP, Nasa)
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Un peu de cosmologie

» CMB détermine par 5 ans de données WMAP :

AT =200 pK

Le signal venant de notre galaxie a ét€ soustrait en utilisant des
donn¢es provenant de plusieurs fréquences.
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Midapack : Motivation pour une bibliotheque de calcul

Fournir des outils de calcul pour 1’analyse des données
cosmologiques

Haute performance ;

Massivement parall¢le ;

Portable ;

Incluant de nouvelles approches algorithmiques ;
Capable de gérer un volume de données trés important.

vV vyyvyy

mmm) Résoudre I’équation du « mapmaking » par le maximum
de vraisemblance pour le fond diffus cosmologique (CMB)

Développement d’'une bibliotheque de calcul pour la cosmologie | JI 2012



Définition du probleme « mapmaking » pour le CMB

- 10

Le probleme « mapmaking » par le maximum de vraisemblance
consiste a déterminer la meilleure estimation du « ciel » a partir

d’un signal de données brutes temporelles, d’une stratégie de scan
et d’une description du bruit.

Cela s’exprime sous la forme d’une équation par :
T ar—1 ~ AT ar—1
Ape Ny Avp Tp = Ay Ny~ dy
Avec:

» d; le signal des données brutes temporelles ;

» A, la matrice de pointage qui relie chaque terme de d; a un pixel
du CMB par la relation :

dt — Atp Slfp -+ TV¢

» 1, le bruit instrumental, est supposé Gaussien et stationnaire par
morceau.
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Représentation du bruit instrumental

Les informations statistiques du bruit sont contenu dans la matrice de
covariance N,, =< n,n’l >

t
r 4 - ]_
On assume généralement que /V,, = est
» une matrice symetrique et définie positive ;
» une matrice bande diagonale Toeplitz par morceau

Cela nous permet d’exploiter des algorithmes performants :

» Algorithmes basés sur la FFT;
» Besoins en mémoire réduits.

mmm) (C’est géneralement considéré comme un bon compromis
pour la représentation de la corrélation du bruit du CMB.

11
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Module « algébre de Toeplitz »

Diagramme de dépendances des routines API

stmm_direct

- e e e e e e e

- e e ww ww ww e e e e

- e o ww wm e oy

Serial/OMP

g g g g g S g g e

|

|

' stmm_core

|

|

|

|

|

I > stm_main

|

________________________________ i —

| —t—_— T — — | ——

' mpi_stmm mpi_stbmm P stbrnm

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

: mpi_gstbmm : : gstbmm

| | |

| o o o e e e e e e e e e e e e e Y Y e e e o | | o e o e e e e e e e e e e e e e Y Y Y e e o
MPI

12

Développement d’'une bibliotheque de calcul pour la cosmologie | JI 2012



L’algorithme en fenétre glissante - séquentiel

» Limite la taille des données a copier ;
» Les performances sont tres dépendantes de la taille de ce bloc.

13
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Toeplitz block diagonale — Paralléle MPI

» Utilise des blocs flottants ;
» Les communications entre voisins sont faites seulement s1 besoin ;
» Il est possible de definir plus de blocs que nécessaire.

mmm) [¢ nombre de blocs a définir localement dépend fortement de

La distribution des données.
14
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Toeplitz block diagonale « gappy » — Paralléle MPI

» Utilise des blocs flottants ;
» Les communications entre voisins sont faites seulement s1 besoin ;
» Il est possible de definir plus de blocs que nécessaire.

mmm) [¢ nombre de blocs a définir localement dépend fortement de

La distribution des données.
15
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Résultat d’extensibilité pour le « produit Toeplitz »
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Module « Matrice de pointage »

Cette matrice tres creuse est de taille (m, n) avec :
» m la taille de la série temporelle locale au processeur ;
» n le nombre de pixels parcouru localement ;

» Le nombre de valeurs non nulles par lignes est tres faible (de
I’ordre de 1 a 5) pour les applications en cosmologie.

Les pixels peuvent €tre tres €parpillés sur les processeurs :

» Les communications entre processeurs peuvent donc étre tres
complexes pour le produit avec la matrice A ;

» Le temps de communication domine genéralement le temps de
calcul pour cette opération.

mmp> Utilisation d’algorithmes spécifiques pour optimiser les
communications.

- 17
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Résultat d’extensibilité pour le « produit dépointage »
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Un premier résultat de « mapmaking »

- 19

Résolution de I’équation du « mapmaking » avec la méthode du

gradient conjugue préconditionné ;

Stratégie de scan :

» 256 intervalles stationnaires de taille homogene 2720 ;

» Effectues par translation horizontale ;
» 1 valeur non nulle par ligne.

0.1 F

Matrice de Toeplitz : vor |

» Largeur de bande de taille 2*14.

Distribution des données :
» Homogene par processus avec
des intervalles stationnaires entiers.
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Un premier résultat numérique

786432 pixels

Projection Mollweide
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Conclusion

» Les ¢léments principaux de la librairie Midapack sont en place ;
» Cela fournit un ensemble de routines efficaces et flexibles ;

» Un parameétrage fin est aussi possible pour un utilisateur expert ;
» Il est déja possible de résoudre 1’équation du « mapmaking » ;

» Midapack est gratuit et téléchargeable sur le site web officiel
(projet MIDAS no. ANR-09-COSI-009) :
http://www.apc.univ-paris7.fr/APC_CS/Recherche/Adamis/MIDAS09/software.html

- 21
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Merci de votre attention.
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