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Introduction

o L'arithmétique flottante souffre d’erreurs d'arrondi.

@ Les opérations a virgule flottante ne sont pas associatives
(a @ b)dc # a B(bdc)

@ Les résultats de calculs en virgule flottante dépendent de I'ordre de
calcul.

Non-reproductibilité en paralléle a cause de I'ordre indéfini de la réduction

@ Des code de simulation de plusieurs domaines souffre de
non-reproductibilité

e debug, validation, agrément juridiques

@ Reproductibilité # Précision
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Telemac-Mascaret

open TELEMAC-MASCARET

The mathematically superior suite of solvers

e Simulation de la mécanique des fluides a surface libre [3].
@ 20 ans, LNHE (EDF R&D), 4000 utilisateurs enregistrés.
@ Ensemble de modules en Fortran 90.

o La méthode des éléments finis EF. e e s | i
Tomawac : = s
e Propagation de la houle dans les o
zones cbtiéres. b .é
@ Inconnues : hauteur, direction HS
et fréquence moyenne de la houle. Eéﬁ"
o Cas de test Nice : étudier les vagues B
créées par des navires rapides . [t
e WY
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BEETS IV ERCEI?N Assemblage élément fini

Méthode élément fini

Solution y

T

Résolution par méthode itérative

!

Equation du systéme Ay = b

a1 a2 s a1n y1
a21 a2 ... a2, y2

A= Ly = b=
am1  Am2 .- amn Yn

Assemblage EF

Maillage (éléments, noeuds)

Discrétisation

Domaine continu

by

bm

ey y
& £
)
/\‘ Eléments discrets
r P v représentatifs
/ 1400 AR \\ (noeuds)
[HR| \ \

s (Pré-pr

discrétisé
% (éléments du maillage)

7

Domaine
a modéliser
(pseudo-continu)

6/30



BEETS IV ERCEI?N Assemblage élément fini

Tomawac méthode EF :

Solution y

A

Equation du systéme DAy = b

a11 1 by
a2 y2 by

DA = X = b=
ann Yn bn

Assemblage EF

caractéristiques’

Maillage (éléments, noeuds)

Discrétisation

Domaine continu

.
/\‘ Eléments discrets
ey \

s (Pré-pr

7

e représentatifs
aaiat \\\ (noeuds)
[T T\

Domairre
discrétisé
% (éléments du maillage)

Domaine
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ige élément fini

Numéro de I'élément = 71
Numeéro local des nceuds pour chaque élément=1, 2,3
Numéro global du nceud , i=IKLE (ielem, idp) = 55
Les contributions de I'élément au nceud idp, W(ielem, idp)

W(71,3)

Assemblage élément fini

W(71,2) W(71,1)

ielem=71,idp=2
55 = IKLE (71,2)

for idp= 1, ndp
for ielem= 1, nelem
i=IKLE(ielem, idp)
X(1)=X(i)+W (ielem.,idp)
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BEETS IV ERCEI?N Assemblage élément fini

Méthode EF paralléle : ex. 3 processeurs

Solution Dy — = = = = = = = = = = = = — - Solution D3
Equation du systéme D; - - - - - - — - Equation de solution D3
Assemblage aux points d'interface D1 oz
Assemblage EF Assemblage EF D3
Maillage Dy - - = = = = = = = = = = — — - Maillage D3

Discrétisatior

Domaine continu
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ozl o dant G

X@ (N W) (nelem®), ndp)

Séquentiel VS. Paralléle -
= +

X(N) W(nelemp)

%
7
+

%
+

%
%

D1 D2

Z = + E + E E h
Mm-0 + [
o~ (M
] E
Assemblage élément fini N -8
for idp= 1, ndp E .M . I

for ielem= 1, nelem
i=IKLE(ielem, idp)
X(1)=X(i)+\W ielem,idp)
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ozl o dant G

x@)(n()y W) (nelem®) | ndp)

Séquentiel VS. Paralléle

X(N) W(nelem,ndp)

= D1
NN . + X
=5.8.8 .5 \ x@)(n2)) W (nelem(®), ndp)
m - M + [ D2
— [m

=
Communication N -B
(Im
M - [ + [I
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ozl o dant G

XM (nA)y W) (nelem®), ndp)

Séquentiel VS. Paralléle []
N-:+: N : E

X(N) W(nelemp)

. _ Q
4-8+8+N

H - + B + B8 x@)(n(2)) W®)(nelem®), ndp)
m - m -+
— [
. . 7 E
Assemblage au point d'interface N-B8 -+
[m
Ll

X(i) = >_pp X(i) % . + [
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Telemac-Mascaret En paralléle: assemblage des points d'interface

Assemblage des points d'interface:
o X(i)=>_p,X(i) : p nombre de sous-domaines

Pl: Point d’interface (i) Q

Le max des sommes n’est pas reproductible :
séquentiel VS paralléle |

1

1

p- paralléle D1..Dp VS g- paralléle Dy..Dq : pzq
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Telemac-Mascaret Non-reproductibilité de Tomawac

Assemblage en nombre flottant :
@ FPAss, vs FPAss : p nombre de sous-domaines

o FPAss, # FPAss
o FPAss, # FPAss, : p#q

max |FPAssp — FPAss|/|FPAss|

10

1078 L 1

Maximum Relative Error vs. Sequential Computation

@ @ FPAss P=16

10 20 30 a0 50 60 70
Time step

10

Non-reproductibilité de la fréquence moyenne de la houle FMOY, cas de test Nice, Tomawac
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle

Plan

© Obtenir I'associativité de I'addition paralléle
o CompAss
@ ReprodAss
@ IntAss
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle

Comment obtenir la reproductibilité de Tomawac?

@ CompAss : accumuler les erreurs d'arrondi pour compenser le résultat.
@ ReprodAss : utiliser des algorithmes de somme reproductible.
@ IntAss : utiliser des entiers pour calculer des sommes exactes [1].
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle

Comment obtenir la reproductibilité de Tomawac?

°
@ ReprodAss : utiliser des algorithmes de somme reproductible.
@ IntAss : utiliser des entiers pour calculer des sommes exactes [1].
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o R

for idp= 1, ndp
for ielem= 1, nelem
i=IKLE(ielem, idp)
X(1)=X(i)+\W ielem,idp)

Assemblage EF par sous-domaines
Vi € points du maillage, Wi(en) ;i € ey, €, ..., €n

I ———————————————————— -

| similar X(1) = Wileq) + Wilez) +...+ Wilen)  similar :

l

| M A2 B :

| E(i) = Att Aot..+ An |

MLl e o o o e e R

Assemblage PI
Si i € [PI] Point d’interface : accumuler les erreurs A et €

Ay = (), EG)

| X(i) = X2(0) + X (i) + X)) |

: similar £ . similar :
|

: E(1) = ((E2(0) + ED (i) +€2)+ EB) (1)+€2) l

| | | | | |

Correction de I'assemblage EF
Vi € points du maillage : ajouter a [X] les erreurs accumulées

7 o 77

| similar X(i)=X(i)+E(i) similar

g s i A ./ 111 45 4



Obtenir I'associativité de |'addition paralléle CompAss

@ CompAss est reproductible.

@ CompAss est plus précis

-
S
5

e " e o o e o e = A® : séquentiel, AP : paralléle
15

10 1
acc max, (A1,A2)=|A1 — A2|/|A2|
Précision :
rep acc = max,;(CompAssP ,FPAss®)

-
©
5

a-e -6--0-¢ -@¢--2-0-¢--0-0o-€- -8--0 E

Reproductibilité :

Maximum Relative Error vs. Sequential Computation

@—e CompAss P=2 _ » .
@@ CompAss P=4 rep = max, ;(CompAssP,CompAss*®)
@@ CompAss P=8
@—e CompAss P=16
. 10 20 30 40 50 60 70
Time step

Reproductibilité et précision de la fréquence moyenne de la houle FMOY (Nice
test case, Tomawac).
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle CompAss

Comment obtenir la reproductibilité de Tomawac?

@ CompAss : accumuler les erreurs d'arrondi pour compenser le résultat.
@ ReprodAss : utiliser des algorithmes de somme reproductible.

@ IntAss : utiliser des entiers pour calculer des sommes exactes [1].
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle ReprodAss

Somme reproductible de Demmel-Nguyen [2] :

o Parallel K-fold reproductible summation

@ Somme exacte de chaque tranche définie avec le max x;

@ Progresser K fois = plus précis

@ Besoin de 2 réductions : max et sum

— Q0 I 8
g =f(max(X),n) B =1f(M,n) :
1 ; I : I
| L | J 1
| | 1
I, 1 1
J* ] 1
I I I
I I I
1 1 '
I I 1
I I I
I 1 1
I I I
| t 1
First fold exact resultI Second fold exact result
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle

1€ itération

nelem x ndp

max Vl/ielem(i)

~ 1" comm. Pl

2mMe jrarati
2M€ jtération _

nelem X ndp Phe
L -
X(i) = ReprodAss(max Wiejem(i))

~ 2™ comm. PI
~
~

ig[Pl]
X(i) = Xpp X(i)

ReprodAss

for idp= 1, ndp
for ielem= 1, nelem
i=IKLE(ielem, idp)

X(i)=X(i)+W (ielem,idp

ReprodAss nécessite :

2 itérations nelem x ndp
1-Récupérer max Wigjem(/)
2- Calculer X(i)

2 phases de communication
1- assembler max Wiejem (/)
2- assembler X(i)
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Obtenir |'assoc ! é ReprodAss

@ ReprodAssK1 est reproductible. A" : séquentiel, AP ; paralléle
e Peu précis a priori max, (AL, A2) = |AL — A2|/|A2
@ ReprodAssK2 est reproductible.
o plus précis : CompAss = ReprodAssK2

Précision :
acc = max,j(ReprodAssP ,FPAss*)
Reproductibilité :
(ReprodAssP ,ReprodAssK*®)

rep = max,_ s

10

Maximum Relative Error vs. Sequential Computation
Maximum Relative Error vs. Sequential Computation

rep
@@ ReprodAssKl P=2 @8 ReprodAssk2 P=2
©-@ ReprodAssKl P=4 ®-@ ReprodAssk2 P=4
®-8 ReprodAssKl P=8 ®-® ReprodAsskK2 P=8
®-® ReprodAssKl P=16 ®-® ReprodAssK2 P=16

10" 10"

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Time step Time step
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle ReprodAss

Comment obtenir la reproductibilité de Tomawac?

@ CompAss : accumuler les erreurs d'arrondi pour compenser le résultat.
@ ReprodAss : utiliser des algorithmes de somme reproductible.

® IntAss : utiliser des entiers pour calculer des sommes exactes [1].
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle IntAss

La conversion :

max(INT K8)

IX= INT(X * Qg) ou Qs = W

X (nombre flottant), IX (nombre entier)

max(INT K8) : plus grande valeurs représentable du type entier 8 bytes (263 — 1)
max(X) : max de X

N :

nombre d’addition

FP
FP : X(i) FP .S X(i) = SUM
slsym <—— FP:S
INT(X(i) * Qs) 1S/Qs
INT K8 : IX(i) INTKS : (IX) = IS
INT

S = SUM Si X * Qg(X, N) € INTK8
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IntAss

Obtenir I'associativité de |'addition paralléle

Qa(X. N) — max(INT K8)
a(X, N) = max(X)*N

Exemple : N = 10
X € [102,10°[, max(X) = 108
, max(IX) = 108

IX € [0, 108[
108
Q= —— =10
106 * 10
X= 100.0 100.1 . 100.11 S 100.2 100.26
v v . X . v X
IX= 1000 1001 1001 1002 1002
IX=INT(X * Qg)
IX=X*(max(INT)/max(X)*N)
exact
-max(X)*Nn === approx. max(X)*N
I I
1 + + t ptt+ | } } -
1 I 1
| ~$ 2 I
I T T TR NN SN T A | 111
T T T T T T T T T I T T T 1
° ix !
max(INT)
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Obtenir I'associativité de |'addition paralléle IntAss

@ Assemblage EF et Pl en entier

@ IntAss est reproductible.
@ Perte de précision pendant les conversions
o Qs(X, N) =2 et faible dynamique de X améliore la précision

=
©
5

./k*/._,\.__./.\./b/\/‘\' A® : séquentiel, AP : paralléle

(A1,A2)=|A1 — A2|/|A2|

-
)
&

max, s

Précision :
acc = max,(IntAssP,FPAss®)
o-e -8--0-€-€6--0-0-€ -0--0 -6 -0--8 1

=
o
5

Reproductibilité :

Maximum Relative Error vs. Sequential Computation

@@ IntAss P=2 s
oo Inthe ba rep = max,j(IntAssP, IntAss®)
@-® IntAss P=8
@@ IntAss P=16
10"
10 20 30 40 50 60 70

Time step

Reproductibilité et précision de la fréquence moyenne de la houle FMOY (Nice
test case, Tomawac).

26 /30



Conclusion et perspectives

@ Conclusion et perspectives
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3 solutions pour assurer la reproductibilité de Tomawac:
@ CompAss : plus précis
@ ReprodAss
o k=1 : perte de précision
o k=2 : plus précis
@ IntAss : perte de précision

=
o,
I3

A® . séquentiel, AP : paralléle

WW | max, . (A1,A2)=|AL — A2|/|A2|

Précision :
max,(CompAssP,FPAss®)

-
o,
&

max, . (ReprodAssK 1P ,FPAss®)

-
o
a

max, o (ReprodAssK 2P, FPAss®)

(IntAssP ,FPAss®)

Maximum Relative Error vs. Sequential Computation

max
rel
*—* ReprodAssK1|
. > CompAss << ReprodAssk2
10 10 20 30 40 50 60 70
Time step

Différence de precision entre les 3 solutions reproductible et FPAss séquentiel
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Perspective

Reproductibilité du module Telemac-2D!

Résolution d'un systéme linéaire
@ Assemblage élément fini et point d’interface

o coefficient matrice et second membre

@ Produit scalaire, produit matriciel...
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