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Resources

Advanced File sharing Proxies Network WSL integration

Configure the way Docker containers interact with the network

Docker subnet

192.168.65.0/24

default: 192.168.65.0/24

Enable host networking

Host networking allows containers that are started with —-net=host use localhost to connect to TCP and UDP
i on the host. It automatically allows software on the host to use localhost to connect to TCP and UDP
services in the container.

-
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1fd28boe7e8B5
Ib427688ec3d3  docker pgwbridge
|a304dod8bed8d  host
aidwmgyb2x2  ingress overlay
none null
yml mpinet overlay

ETWORK ID NAME DRIVER
td28b9e7e85 bridge bridge
427688ec3d3 docker pgwbridge bridge
2394d9d8be8d  host host

1gljp8vv77t  ingress overlay
p9ad6692cefs none null

95bb87477c1  yml mpinet bridge
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=>»Docker créé un contexte préfixé par le nom du répertoire. ..
avec le docker-compose.yml, installation de

docker compose up -d
Ouvrir 2 shells {un pour le nceud de contrdle, un pour le nceud C1)
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Diagramme C4 Niveau 2: Cluster HPC Slurm (Intégration Volumes & Flux)

Cluster HPC Slurm (Réseau mpinet)
[system]

vscode (Code Server)
[Node. o]

IDE Web pour le
développement et |
de code.

Accés Shell pour
compilation/shatch
[S5H/CU]

slurmctid (Controleur Soumission de Jobs
Pri i a” (Shell sur slurmctld)
p‘ [55H/CL (via vscode\ou

[C/C++] autre)]

*tccés a I'IDE (Ports

Démon de contréle. Point
d'entré our la soumission
de jobs.

Allocation de
Ressources /
Lancement des Jobs
(slurmd)

[Port 6818]

Envoi des données de
comptabilité
[Port 6819]

slurmdbd (Démon Nosuds de Calcul
Comptabilité)

++4]

Accés aux fichiers de
configuration et
secrets (munge, S5H)

Communication
Inter-Neeuds {MPI)
[Réseau mpinet]

Démons Slurmd. Exécutent
les taches HPC/MPL.

Gére la comptabilité des
travaux.

Lecture/Ecriture des Accés aux

données de binaires/données de
comptabilité job (slurm_jobdir) et
[TCP 3306] secrets

Volumes et Secrets

mysql (MariaDB)
[MariaDB 10.10]

comptabilité.

rSe
S5H/MPI,
usrlocalvarmpi-foo.

8081:8080)
[HTTPS/HTTR]

Utilisateur HPC

Lecture/Ecriture Code
(mpidhare) & Secrets

S5H

{Mmtrage de Volume]




Diagramme de Composants (C4 L3) - Image Docker "m2chps-mpid41l-slurm”
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HPC Node Container
[Docker, Debian Trixie]

ey g
- PERFORMANCE

%Y <IMULATION

Environnement complet pour la simulation de cluster HPC

docker-entrypoint.sh
[Shell Seript]

Initialise les clés SSH et les
permissions au démarrage

Executes via exec
[bash]

Supervisord
[Process Manager]

PID 1. Orchestre le
lancement des démons

Manages Manages \
[process] [process]

SSHD
Omni-Compiler [Service] Telegraf
[Compiler] [Monitoring Agent]
Communication
Suppeort XMP inter-nozuds (MPI) et accés Collecte des métriques
utilisateur

Python Venv
[Python 3 + mpidpy]

Environnement d'exécution

e
Uses ,/ Used by Manages
[mpidpy bindings] [mpirun/ssh] [process]

OpenMPI 4.1.8
[Library/Binary] Manages

Compilé avec support [process]

PMI/Slurm

Interacts via
. [PMI2]
~

Slurm Workload Mgnager)

Slurm Daemons
[C/Binary]

slurmctld, slurmd, slurmdbd

Authenticates via
[socket]

Configs [Auth Service]

[File]
Service d'authentification

*
fetc/slurm/*.conf pour Slurm
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vetapes (step0/1/2) de découvertes par rapport aux confraintes

On travaille dans le conteneur slurmctld

on Vvérifie s'il y a une partition pour root
sacctmgr show association -p user=root

scontrol show partition
scontrol show nodes

sinfo -Nel

Sinon
sacctmgr --immediate add cluster name=1l1inux

Dans le répertoire /usr/local/var/mpishare faire

git clone

Dans les répertoires testl/test?2

mpicc —g3 —o0 elementarv elementarv.c
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modifier les scripts...)

sbatch script0O.sh
sacct -jJ %$jobid obtenu au moment du sbatch%

sbatch -n 2 xxx.sh //[selon le réperoire)
squeue -s -J %jobid5%

sacct -j%jobid5s

squeue -s -i 30 -j %jobid%

sacct -j %jobid53
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Test de sbatch

e Mﬂ%

| g®
sbatch

sbatch —n2 -N2 -exclusive xxxX.sh

squeue -0 jobid,state,qos,timeused
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9 |dée du TD — le probleme du temps partage

®
W@@ﬁ

SLURM « envoie » un signal SIGTERM avant la limite du temps du batch

On veut observer la fin du batch =» raison du répertoire step?2
sacctmgr modify gos normal set MaxWall=00:00:02
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Retour a SLURM

squeue
//puis allocation de 2 neuds (il s’agit de cl et c2)
salloc --time=05:00 -N 2

//vérification des noeuds

srun hosname

de la queue

squeue
//permet d'avoir les informations sur les jobs
sacct --format=JobID,elapsed,ncpus,ntasks,state,node
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scontrol show node
Ou alors
sinfo -Nel
Pour voir 'historique de la conso
sacct

Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique » université pARIS-SACLAY 12/12/2025



e scontrol show node

Champ Valeur Obtenue Signification et Contexte
NodeName c2 Le nom du noeud tel qu'il est défini dans la configuration Slurm (slurm.conf). C'est I'identifiant unique du nceud.
Arch x86_64 L'architecture du processeur du nceud. Important pour la compatibilité des travaux.
CoresPerSocket 1 Le nombre de coeurs par socket du processeur.
ThreadsPerCore 1 Le nombre de threads par coeur (indique si I'hyperthreading est activé ou non). Ici, il est désactivé ou non visible.
CPUTot 1 Le nombre total de CPU (cceurs logiques) disponibles sur ce nceud pour les travaux Slurm.
CPUAIlloc o} Le nombre de CPU actuellement alloués (utilisés) pour I'exécution des travaux.
Le nombre de CPU effectifs disponibles pour les travaux. Peut étre inférieur a CPUTot si des ressources sont
CPUEfctv 1 ) . " " :
réservées a l'OS ou a l'administration.
CPULoad S La charge moyenne ?ctuelle du CPU (au moment de I'exécution de la commande). Une valeur faible indique que le
nceud est peu sollicite.
RealMemory 1000 La mémoire physique totale disponible sur le nceud, en Mo (MegaBytes).
AllocMem o) La mémoire totale actuellement allouée pour I'exécution des travaux (en Mo).
La mémoire libre vue par Slurm (en Mo). Note : La valeur peut étre supérieure a RealMemory si le nceud n'est pas
FreeMem 2799 . e (A 2t
configuré pour limiter l'vtilisation de la mémoire.
TmpDisk o) L'espace disque temporaire disponible pour les travaux Slurm (en Mo).
Partitions docker Les partitions de calcul auxquelles ce nceud est affecté. Les utilisateurs soumettent des travaux a ces partitions.
State IDLE L'état actuel du noeud. IDLE signifie que le noeud est libre et prét a accepter de nouveaux travaux. (Autres états

courants : ALLOCATED, DRAIN, DOWN).
Version 23.02.6 La version du démon Slurmd qui tourne sur ce nceud.
Le systeme d'exploitation et la version du noyau. L'indication WSL2 confirme que ce nceud est virtualisé dans un

05 Linux 5.15...W5L 2 environnement Windows Subsystem for Linux 2.

BootTime 2025-12-10T12:51:03 L'heure de démarrage du nceud (systeme d'exploitation).

SlurmdStartTime 2025-12-10T15:15:26 L'heure de démarrage du démon Slurmd (le service Slurm sur ce nceud).

CfgTRES a0, T ea )l fie=a Le,s ressources agrégeées (TRES) configurées pour ce nceud. Indique la capacité maximale (1 CPU, 1000 Mo de
memoire).

AllocTRES (vide) Les ressources agrégées (TRES) actuellement allouées (vide car CPUAlloc=0).

AvailableFeatures (null :;r\llc;tllc))(nnalltes spécifiques que le noeud pourrait offrir (GPU, haute-vitesse Interconnect, etc.) pour le ciblage des
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Idée de la séquence

1/ tester en mode multi-noeud MPI un code XMP

XcalableMP, XMP for short, is a directive-based language extension which
allows users to develop parallel programs for distributed memory systems
easily and to tune the performance by having minimal and simple notations.

Support typical parallelization under "global-view model™

XMP enables parallelizing the original sequential code using minimal
modification with simple directives.
Support coarray to use one-sided communication easily under "local-view
model™

Programmer can use coarray syntax in both XMP/Fortran and XMP/C. In
particular, XMP/Fortran is designhed to be compatible with Coarray Fortran.

Combination of MPI and OpenMP

In order to call an MPI program from an XMP program, XMP provides the
MPI programming interface. Moreover, OpenMP directives can be combined into
XMP as a hybrid programming.
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https://omni-compiler.org/

Idée de la séquence : code YMLEnvironment/test-spawn-xmp

mpiuser@62e83%9a516Lf3 : ~/YMLEnvironment/test-spawn—-xmp3 cd fusrc/local/var/mpishare/

mpiuser@62e93%a516£3: /usr/local/var/mpisharef mpirun --mca orte base help aggregate 0 --mca btl tcp if inclu
de 10.0.1.0/24 -n 4 -host 10.0.1.7,10.0.1.4,10.0.1.5,10.0.1.6 worker program

rank = 0 ; Processeur 0 - Hom : 62e935%a516f3 (Longueur du nom : 12)

0) Processeur 2 - Hom : Z2lcdccdcB8bl {(Longueur du nom : 12)

2 :

o)

1)

o)

1l) rank = 3 ; Processeur 1 - Hom : £387810ddbSb {(Longueur du nom :
Processeur 3 — Hom : 3fcaB8Tleetfd (Longueur du nom : 12)

(3,
(3,
(3,
(3,
(Q,
(0,
(0,
(1,
(1,
(1,
(1,

2)
3)
2)
3)
1)
0)
1)
2)
3)
2)
3) mpiuser@eze839a516f3: usrflocal/var/mpishares I

HHEH O OKHKFD W Wk N
-
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e [nit.c =» explication

#tinclude <stdio.h>

#include "Matrix.xmptype.h"
#pragma xmp nodes p(2,2)
#pragma xmp template t(0:3,0:3)
#pragma xmp distribute t(block,block) onto p
XMP_Matrix A[4][4];
#pragma xmp align A[i][j] with t(j,i)
XMP_Matrix B[4][4];
#pragma xmp align B[i][j] with t(j,i)
XMP_Matrix C[4][4];
#pragma xmp align C[i][j] with t(j,i)
int main(int argc, char ** argv){
int rank;
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD,&rank);
int i,j,n;
n=4;
fprintf(stderr,"rank = %d ; ",rank);

#pragma xmp loop (i,j) on t(j,i)
for (i=0@;i<n;i++){
for(j=0;j<n; j++){
fprintf(stderr,"\n(%d, %d, %d) ",rank,i,j);
C[i][J] = e;
A[i][3] = 1;
B[i][j] = i*n+j+1;
}

}
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
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Modification du code init.c

// Allouer de la mémoire (dans cet exemple, pour une chaine de caracteres)

char* processor name = malloc(256 * sizeof(char)); // Alloue de 1l'espace
pour le nom du processeur

int name_len;
MPI_Get processor_name(processor_name, &name_len);

// Afficher le résultat

printf("Processeur %d - Nom : %s (Longueur du nom : %d)\n", rank,
processor_name, name_len);

// Libérer la mémoire allouée
free(processor _name);
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$pragma xmp nodes p(2,2)
#pragma xmp template t(0:3,0:3)
$pragma zmp distribute t{block,block) onto p

XMP Matrix A[4][4]:
#pragma xmp align A[i][j] with t{j,i)

XMP Matrix B[4][4]:
$pragma xmp align B[i][j] with t(j,i)

XMP Matrix C[4][4]:
fpragma xmp align C[i][j] with t{j,i)

int main{int argc, char ** argv){
int rank;
MPI Barrier (MPT_COMM WORLD) ;
MPI Comm rank (MPT COMM WORLD, &rank) ;
int i,j,n:
n=4;
fprintf(stderr,"rank = %d ; ",rank):
fSf Bllouer de la mémoire (dans cet exemple, pour une chaine de caractéres)
char* processor name = malloc(256 * sizeof (char)): Jf Blloue de 1l'espace pour le nom du processceur
int name len;
HMPI_ Get_processor name (Processor name, &name len) ;

ff BAfficher le resultat
printf{"Processeur %d - Nom : %s (Longueur du nom : %d)\n", rank, processor name, name len);

f/f Libérer la mémoire allouge
free (processor_name) ;
#pragma xmp loop {i,J) om t{j,i)
for (i=0:;i<m;i++){
for(j=0:;j<n;j++) {
fprintf (stderr, "\n({%d, %d, %d) ",rank,i,j):
Cl[il[31 = 0:
A[i][3] = 1:
B[il[]] = i*m+j+1;

}
MPI Barrier (MPT COMM WORLD) ;

mpiuser@62e939a516£3 : ~/YMLEnvironment,/test-spawn-xmps I
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Test du code XMP

Dans /YMLEnvironment/test-spawn-xmp =2 faire un make

sudo curl --unix-socket /var/run/docker.sock
http://localhost/containers/json | jg -r

'map (.NetworkSettings([]."yml mpinet"."IPAMConfig"."IPv4Addr
ess") []°

=2pb dans la liste obtenue, 11 v a 1’ip de 1’image influxdb
=» faire un ifconfig —a sur 1’image pour récuper 1’ip
En rouge ce qui doit éfre adapté

mpirun --mca orte base help aggregate © --mca btl tcp if include
10.0.1.0/24 -n 4 -host 10.0.1.7,10.0.1.4,10.0.1.5,10.0.1.6
worker program
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Vous devez adapter le script docker-compose.yml

1234
mpiuser
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EXTEMSIONS: MARKETPLACE (]

ssh fs

LE)
o
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55H FS 27K WS
File system, terminal and task prowi...
Kelvin Schoofs Install

55H Tool 3K ks
ssh upload tool

QOTZC Install
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iz 9w |nstallation du plugin SSH FS
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N/

o0

L)

SSH FS

Kelvin Schoofs | €D 27,355 | %] pe(3) | % Sponsor

File system, terminal and task provider us
Uninstall |~ [EEVARNT Rl et

/ Auto Update All (From Publisher)
DETAILS FEATURES

Copy
Copy BExtension 1D

SSH FS

Copy Link

Settings

Apply BExtension to all Profiles

Acld to Workspace Recommendations
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N/
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L)

File p B Extension: SSH FS
Edit

- - @ext:Kelvinvscode-sst
Selection == o

Go > Open View..

Run

LAppearance S
Terminal PP -onfigura

Editor Layout
Help

Explorer Ctrl+5hift+E
Sign out of code-server ~ L
Search Ctrl+5hift+F
Source Contral Ctrl+5hift+G
Run Ctrl+5hift+D

Extensions Ctrl+Shift+x
Problems Ctrl+Shift+M
Output Ctri+5shift+U
Debug Console Ctrl+Shift+Y

Terminal Ctrl+0

Ward Wr ap
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5= W Installation du plugin SSH FS
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Codeium: Provide Authentication Token recently used I

- Accounts: Manage Trusted Extensions For Account other commands 23
Kelvinvsco  sdd pata Breakpoint at Address
Add Function Breakpoint
Add XHR/fetch Breakpoint
Calls: Show Call Hierarchy Shift + At + H

Femaote |

wtensions (-

el e - Calls: Show Incoming Calls
S5H Fa Cor

Calls: Show Outgaing Calls

Cancel Command

Change End of Line Sequence

Change File Encoding

Change Keyboard Layout

Change Language Mode Ctrl + K M

Chat: Go to Mext Chat Edit Alt + F5
shift + Alt + F5

B e et I T T E DR
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Create new configuration

MName
Mame of the config. Accepted characters: [0-8a-z_ +-@)]

mpihead
Location
The file or Settings file to add the new configuration to

Slobal settings . json

Cancel Save
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~ CONFIGURATIONS

gos mpihead mpihead B b é8% &7 B mpihead

Global settings.json

Name
Mame of the config. Can only exists of lowercase alphanumeric characters, slashes and any

mpihead
Label Optional
Label to display in some Ul places (e.g. popups)

mpihead

Group Ogtional
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Host Optional
Hostname or IF address of the server. Supports environment variables, e g. 3HOST

mpihead AJ

Port Optional
Fort number of the server. Supports environment variables, e.g. 3FORT

<>

22

Root Optional
Fath an the remote server that should be opened by default when creating a terminal or using th
command/button. Defaults to 7/

Jusr/local/var/mpishare

_ Agent Optional
Username Optional Path to ssh-agent's UNIX socket for ssh-agent-based user authentication. Supports ‘pageant’ for

Username far authentication. Supports environment variables, e g. SUSERMANME variables, e.g. $55H_ALUTH_SOCK
mpiuser ¥ ¥
Password Optional Username Optional

Password for password-based user authentication. Supports env variables. This gets saved in plaintext! Using pn Username for authentication. Supports environment variables, e.g. $USERNAME
is recommended!

mpiuser ¥
¥

Private Key Optional
A path to a private key. Supports environment variables, e.g. "SUSERPROFILE/ sshimykey ppk” or "BHOME/ ssh/imykKey”

fhome/coder!.ssh/id_rsa Frompt
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e [nstallation du plugin clang-format
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Installation de clang-format

Installation de 'extension depuis vscode
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Les 7 propositions

executions paralléles de commandes avec démarrage
synchrone et arrét synchrone (au dernier élément)

Echanges entre processus avec des E/S élémentaires via
des channels bloquants

Ceux-ci ont des actions déterminées en E/S sur |'état du
processus

Le concept de barriere non-déterministe
Commande d’'E/S avec barriére

Commande d’'E/S dans les boucles

Capacité a choisir I'action en fonction du message
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Les tests en langage Go

Quels sont les avantages de prendre en charge les tests?
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Quels sont les tests ?
Dans le langage Go, les tests sont pris en charge par le compilateur

Pour tester un package (dans I'exemple cest le package main):
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Que décrit la variable t* testing ?

func TestMemoCds (t *testing.T) {
var
.lenCds =1
.rawCds

.reset ()

.Printf ( , )
.appendR ( )

.Printf ( , )
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Objet t: 2 méthodes - Log,Error

Un test est pensé pour une utilisation
« automatique » =» l'idée d'un PASS/FAIL

func TestMemoCdsReset (t *testing.T) ({
var
.lenCds =1
.rawCds =
.reset ()
(S {}) {
.Error ( )
} else {

.Log ( )
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Les modules

Présentation de go.mod = gestion des modules
go mod init, go mod tidy

module ExtractCDS

go 1.16

require (

configExtract v0.0.0-00010101000000-000000000000

gonum.org/vl/plot v0.10.0
) “ El VERSION

replace configExtract => ./configExtract
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Les workers

Les workers pour faire du HPC
Le calcul HPC repose sur la parallélisation des traitements
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//Seq function for addition of two matrix
addMat (matl, [] ) |
:= len(matl)
= 0; < ;  ++ {
[1] = [1] + [1]
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A A
ZaNe
S

Une version paralléle serait. ..

addMatWorker (matl, [] ) |
.WaitGroup
n := len(matl)
=0, < A &
.Add (1)
0 {
.Done ()
= 0; < n; ++ {
[i] = [1] + [1]
}
} ()
}
.Wait ()
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@l

{
Z8 W
g

e |e worker — basé sur Waitgroup

worker (id

, *sync.WaitGroup) ({
.Done ()

.Printf (

.Sleep (time. Second)
.Printf ( )

main() {

.WaitGroup
= 1; <= 5; ++ {
.Add (1)
worker (1, &wg)
}
//wg.Add (5)

.Wait ()

Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »
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Worker pool

worker (id , *sync.WaitGroup, <- .
) A
.Done ()
1= {
<- DistanceFasta36(job.idi, .idj, .bl, .b2,
.0)
}
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Les structures pour les workers

A
{
}
{
}
DistanceFasta36 (i ) ) (res ) |
.idi =
.idj =
.d = (1) + (3)
}
worker (id . *sync.WaitGroup, <- .
) |
.Done ()
1= {
<- DistanceFasta36(job.idi, .idj)
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s \/ersion avec worker 1/2

CalculateDistances (bacterias [] ) [11] {

:= len (bacterias)
= make ([] [] ;)

= {
[rowid] = make ([] ;)
}
.WaitGroup
=0
= {
= 0; <= ; ++ {
+t
}
}
:= make ( )
:= make ( , )
= 8
.Add (NumberOfWorkers)
= 0; < N
worker (i, &wg, , )
}
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s \/ersion avec worker 2/2

=RF <= ; + { //=
<- {bacterias[idj], [idi],
/ }
o
}

}
close (jobChannel)

Wait()

close (jobResultChannel)
// Receive job results from workers
1= {
.Printf ( ) .idi,
.idj, .d)
[result.idi] [result.idj] =
[result.id]j] [result.idi] =

o o

12/12/2025
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On doit partitionner le travail
=>»chaque Worker doit connaitre sa partition

func addMatWorker (matl, [] ) {
var .WaitGroup
n := len(matl)
for := 0; < ;oo ++ |
.Add (1)
go func() {
defer .Done ()
for :=0; < n; ++ {
[i1] = [i1] + [1]
}
}()
}
.Wait ()
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33\ o a
N FORMA
P AT

//compute indices (start, end) for threads

GetInfoThread (startTotal, ’ ’
) (begin , ) A
= /
< {

((work + 1) * ) +
+ (work + 1)

( (work+l) *res + (work)*(i-res)) +

= + (work)
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Benchmark

|
FORMA
ATIC

BenchmarkXxx(b
*testing.B)
BenchmarkAddMatl00 (b *testing.B) ({
= 0; < .N; ++ {

b.StopTimer ()
.Seed (time.Now () .UnixNano ())
:= createMat (100, .Float64 ())
:= createMat (100, .Float64 ())
b.StartTimer ()
addMat (matl, )
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Résultat du benchmark

FORMA
ATIC

goos: windows

goarch: amdo64

pkg: coursM2/cmbworker
BenchmarkAddMat100-8 202 ns/op

= |e traitement considéré dure 202ns

=il a été testé environ 6 millions de fois (en 2 sec — attention au
stopTimer)
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On peut faire des benchmarks paramétrables :

func benchmarkAddWorker ( , *testing.B) {
for = 0; < .N; ++ {
.StopTimer ()
.Seed(time.Now() .UnixNano () )

:= createMat ( . .Float64 ())
-= createMat ( . .Float64())
.StartTimer ()
addMatWorker ( . )
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e Resultats des benchmarks

BenchmarkAddMat100-8 5806759 202 ns/op
BenchmarkAddMatWorkerl100-8 359226 3806 ns/op
BenchmarkAdd1000-8 1528250 738 ns/op
BenchmarkAddWorker1000-8 231120 5096 ns/op
BenchmarkAdd10000-8 139465 8696 ns/op
BenchmarkAddWorker10000-8 87777 13494 ns/op
BenchmarkAdd20000-8 78723 16471 ns/op
BenchmarkAddWorker20000-8 48614 26756 ns/op

=» conclusions?
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Benchmark

BenchmarkXxx(b *testing.B)
BenchmarkAddMatl1l00 (b *testing.B) {
:= 0; < .N; ++ {

b.StopTimer ()
.Seed (time.Now () .UnixNano())
:= createMat (100, .Float64())
:= createMat (100, .Float64())
b.StartTimer ()
addMat (matl, )
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Résultat du benchmark

FORMA
ATIC

goos: windows

goarch: amdo64

pkg: coursM2/cmbworker
BenchmarkAddMat100-8 202 ns/op

= |e traitement considéré dure 202ns

=il a été testé environ 6 millions de fois (en 2 sec — attention au
stopTimer)
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On peut faire des benchmarks paramétrables :

func benchmarkAddWorker ( , *testing.B) {
for = 0; < .N; ++ {
.StopTimer ()
.Seed(time.Now() .UnixNano () )

:= createMat ( . .Float64 ())
-= createMat ( . .Float64())
.StartTimer ()
addMatWorker ( . )
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e Resultats des benchmarks

BenchmarkAddMat100-8 5806759 202 ns/op
BenchmarkAddMatWorkerl100-8 359226 3806 ns/op
BenchmarkAdd1000-8 1528250 738 ns/op
BenchmarkAddWorker1000-8 231120 5096 ns/op
BenchmarkAdd10000-8 139465 8696 ns/op
BenchmarkAddWorker10000-8 87777 13494 ns/op
BenchmarkAdd20000-8 78723 16471 ns/op
BenchmarkAddWorker20000-8 48614 26756 ns/op

=» conclusions?
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Pourquoi Go est-il efficace?

Une utilisation efficace des inline (vectorisation)
Une représentation des variables concise et vectorisée dés que possible

8*3 = 24 octets

> stockage séquentiel du tableau
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Pourquoi Go est-il efficace?

Pthread :

Goroutines
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¢ CALCUL

owes | a pile qui se recopie

SIMULATION

a0 e

main() F(O) G() I main()

4

o0

®
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Pourquoi Go est-il efficace?

Escape analysis // analyse d'échappement

Ox7fff

Pile

Code exe
0x0000
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CALCUL

=W profiler

"~ SIMULATION

4

o0

L)

0.06s
(inline)

| 0.06s
‘nline)

runtime
memmove

5.57s (50.41%)
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CALCUL

e profiler

"~ SIMULATION

4

% s
0 of 110ms (32.33
s
0‘0

20ms 10ms (inline)
runtime
mapassign_faststr
50ms (14.71%)
of 90ms (26.47%)

",

\ 20ms | 10ms 10ms
\ (inline) / (inline) (inline)
\ J'

runtime
add
20ms (5.88%)
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Go et la POO

'héritage nous habitue a un formalisme
Que souhaite-t-on?

type struct {

[]

func (icount )
}

=>»avoir un objet et sa méthode de remplissage des données
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{
[]
(1count )
}
NewPacket () (obj *packet) {
= &packet{}
.loaderData = (1count ) (err
) |
. targetData, —
compute arraybyte ( (icount))
}
}
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Spécialisation de la classe

Pour spécialiser notre classe :
NewPacketRandom() (obj *packet) ({

= &packet{}

.loaderData = (icount ) (err ) {
1= .New (rand.NewSource (99))
.targetData = make ([] , )

.Read (obj.targetData)
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Il doit suivre un contrat d'interface

Un champ qui contient une méthode moditfiable

Un constructeur qui réalise la modification — et évidemment, valide le
contrat d'interface
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Notre classe

On veut enrichir =»type dérivé par composition

{
[]
(icount )
}
NewPacket () (obj *packet) {
= &packet{}
.loaderData = (icount ) (err ) {
.targetData, = compute arraybyte ( (icount))
}
}

Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique » université pARIS-SACLAY 12/12/2025



targetData [Jbyte targetData [Jbyte

loaderData func(icount int) error loaderData func string) error

Spécialisation
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On veut hériter pour améliorer le type — en ajoutant une nouvelle
fonction.

*packet
packetLen ()

NewPacket2 () (obj *packetBetter) {
= &packetBetter{packet: NewPacket ()}
//ob]j .packet = NewPacket ()

.packetLen = () {
len (obj.targetData)

} Classe packetBetter

targetData []byte
loaderData func(a string) error

} *packet
|:> packetLen() int

Encapsulation

12/12/2025
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Contrat d’interface

Go ne propose pas un vrai héritage — par contre, il propose un contrat
d'interface

CreatePacket ()
EraseAbove64 ()

L'idée est que se définissent comme greatPacket, les objets qui respectent ce contrat
interface.
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IMULATION

EraseAbove64() EraseAbove64() //hérite de packet

CreatePacket() //[newPacket CreatePacket() //[newPacket2
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Comment fait-on de I'héritage en Go?

¥ SIMULATION

targetData [Jbyte targetData [Jbyte
loaderData func(icount int) error loaderData func string) error

Spécialisation

targetData [Jbyte
loaderData func(a string) error
packetLen() int

EraseAbove64() EraseAbove64() [/hérite de packet
CreatePacket() //newPacket CreatePacket() //newPacket2

https://play.golang.org/p/QDgpxMTlaWw
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On veut savoir si une classe respecte le contrat d'interface

var _ greatPacket (*packet) (nil)

(*packetBetter) (nil)

var _ greatPacket
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W | angage de classe sans héritage

Un concept classique : 'usine & composants

Go implémente un type “interface” qui est un contrat

type DNA interface |
initIDI)
DecritFonction() string }
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La classe "usine a composants”
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La classe "usine a composants”
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La classe "usine a composants”
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Faire des interfaces publiques

Comment occulter une intertace?
il suffit d’avoir un comportement de type facade

« - L'objet possede une méthode "fagade"
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Utiliser le compilateur

Vérifier qu'une classe est compléte

Ce truc ne coute rien et permet de vérifier la
validité des classes
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GO ASM

Le langage Go permet de faire des appels ASM sans utiliser un outil
spécifique.

Le «probléme» - I'assembleur du langage Go est celui de Plan9
[...68020...) - différent de 'assembleur Intel/ATT

Plusieurs tactiques pour obtenir un code assembleur.
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Les appels assembleurs en Golang

'assembleur est installé avec le compilateur Golang, compatible avec
de nombreux processeurs

Régle du suffix pour code assembleur : nom_amdé4.s =» version
amdé64
nom_armé64.s =» version arm, 64bits

Exemple :
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https://go.dev/src/runtime/

CALCUL

ST hitps://go.dev/src/runtime/

asm_386.s

asm_amd64.s

asm_arm.s
Why Go
asm_armed.s

asm_mips64x.s

t file src/runtime/asm _amde64.s

// Copyright 2009 The Go Authors. All rights reserved.
// Use of this source code is governed by a BSD-style
// license that can be found in the LICENSE file.

asm_mipsx.s

asm_ppc6b4x.h

asm_ppcb4x.s
asm_nscv64.s #include "go_asm.h"
#include "go_tls.h"
#include "funcdata.h"
#include "textflag.h"
#include "cgo/abi_amd64.h"

asm_s390x.s

dasm_wasm.s

LU T+ B s VTV ) B O VS T (S T

=
®

atomic_arm6é4.s

=
[

// _rte_amdé4 is common startup code for most amdé4 systems when using
// internal linking. This is the entry point for the program from the
// kernel for an ordinary -buildmode=exe program. The stack holds the
// number of arguments and the C-style argv.
TEXT _rt@_amd64(SB),NOSPLIT,$-8

MOVQ e(sp), DI // argc

LEAQ 8(sP), SI // argv

JMP runtime-rté_go(SB)

[y
(]

atomic_mips64x.s

=
= w

atomic_mipsx.s

=
(53]

atomic_pointer.go

[
w0 N o

atomic_ppcb4x.s

atomic_riscvb4.s
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L'assembleur du langage Go

Le systéme Plan9 améliore I'étape de compilation.

Evolution du loader de Plan9 qui sait optimiser les accés

Le format Obj est plus «évolué» que ELF/COFF
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- = ASM du langage Go

N/
0‘0

A Manual for the Plan 9 assembler

% https://9p.io/sys/doc/asm.html

% https://godbolt.org/z/W1znE6TPI

o’

L)

e

*

53

*

S

*
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https://godbolt.org/z/W1znE6TPf

\'é
ORMA

Un exemple simple : la somme

func Sum(a []Juint64) uint64 {
var sum uinté64
for 1 := 0; 1 < len(a); i++ {
sum += a[i]

¥

return sum

: le code avec utilisation
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e Traduction du code Go en ASM Go

P~ SIMULATION

amd64 gc 1.16 ® Compiler options...

& Output..¥ Y Filter..~ B Libraries = Add new..¥ o Add

TEXT ""_Sum(SB), NOSPLIT|ABIInternal, $0-3
FUNCDATA $0, gclocals-1lab5e721a2ccc325b
FUNCDATA $1, gclocals-69c1753bd5+f81501d

MOVQ  "".a+16(SP), AX | SP4+16 >AX=>longueur
MovQ  "".a+8(SP), CX | 5pig > CX=»pointeur sur contenu
XORL DX, DX DX : contient I'avancement

XORL BX, BX BX : la somme // le résultat
IMP Sum_pc32

Sum_pclé6:

LEAQ  1(DX), iI LEA adresse DX+1 dans S| =>taille inc
move  (cX)(DX*8), DI CX+[DX*8]=»pointeur sur contenu avec incrément
ADDQ DI, BX Addition contenu vers BX

:g:q L, bX Déplacement memoire

Sum_pc32:
CMPQ DX, AX

JLT Sum_pclé - _
MOVQ  BX, "".~r1432(sp) | Positionnementrésultat surla pile

>
<

1
2
3
4
5
6
7
8

RET
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Le produit scalaire — entier32, sans dépassement

DotProduct(a [] 5 [] 5 ) (sum ) {
//N := len(a)
1= (@); < ;5 ++ {
+= [1] * [1i]
}
}
=2en C

#include <stdint.h>
void dp int32(int32_t *a, int32_t *b, int32_t *len,int32 _t *res)
{
int32 t N = *len;
int32_t reslocal = ©;
for(int32_ t i = 9; 1 < N; i++) {
reslocal = reslocal + a[i]*b[i];}

*pe = - DCal; = 10 []
Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique » université pArRIS-SACLAY
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o Traduction du code en ASM avec Clang

-Os -mno-red-zone -mstackrealign -mllvm -
inline-threshold=1000 -fno-asynchronous-
unwind-tables -tho-exceptions -fno-rtfi

-Os =» code compact

=>il existe une possibilité de génération de code
ASM automatique vers Golang avec :
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e Résultat de Clang

" SIMULATION

C source #1 X o X x86-64 clang 13.0.0 (C, Editor #1, Compiler #1) X

>
4

B Save/load =+ Addnew..¥ W Vim C x86-64 clang 13.0.0 v @& -Os -mno-red-zc

// Type your code here, or load an example. A~ ®Output.~ Y Filter..~ B Libraries = Add new..
#include <stdint.h> ‘
dp_int32: # @d

push rbp

void dp_int32(int32_t *a, int32_t *b, int32_t *len, int3:
mov rbp, rsp

int32_t N = *len;

int32_t reslocal = ©; and rsp, -8

mov r8d, dword ptr [rdx]
test r8d, rad
jle -LBB@_1

eax, eax

rod, rod

for(int32_t i =©; i < N; i++) {
reslocal = reslocal + a[i]*b[i];

LU TN s RV B S U N

=
[
W e~ own kWM

=
[

“*res = reslocal;

=
[\

# =>
edx, dword ptr [rsi + 4%rax]

[y
[\

return ;

=

w
[y
[

[y
[\

edx, dword ptr [rdi + 4*rax]
rod, edx
rax

kR R
b ow

r8, rax
.LBBG_4
.LBBG 2

[ N
W W N O

rod, rod

N
P ®

mov dword ptr [rcx], r9d

%]
38

mov rsp, rbp
pop rbp

24 pmmmmrstoe
C' HE Output (0/0) x86-64 clang 13.0.0 § - 405ms (188688) ~393 lines

[p¥]
w
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Générer un code ASM avec Clang — qui sait faire de 'autovectorisation

Convertir le code de 'ASM Gnu vers 'ASM Go =» outil c2goasm
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https://github.com/minio/asm2plan9s
https://github.com/klauspost/asmfmt
https://github.com/minio/c2goasm

Utilisation de c2goasm

i
FORMA

_dp_int32(int32_t *a, int32_t *b, int32_t *len,int32 t *res)
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rE
ORMA

#include <stdint.h>

void dp_int32(int32_t *a, int32_t *b, int32 t
*len,int32 t *res) {

int32 t N = *len;

int32_t reslocal = 0;

for(int32 t i = 0; i < N; i++) {
reslocal = reslocal + a[i]*b[i];}

*res = reslocal; return ; }
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1
~ORMA

( )

//go :noescape
_dp int32(a, , , .Pointer)
DotProduct(a [] , [] , ) {

~dp int32 (unsafe.Pointer(&a[0]) ,unsafe.Pointer (&b[0]),
.Pointer (&N) ,unsafe.Pointer (&res))

Ajout du ' ' en préfix

Utilisation de unsafe

go:noescape = pas d’analyse d’échappement
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Compilation avec Clang

clang -S -mavx2 -masm=intel -mllvm -force-vector-
width=4 -fno-asynchronous-unwind-tables -fho-
exceptions -tho-omit-frame-pointer -fno-rtti -¢ -0O3
dotproduct.c

-0O3 -mavx512f -mavx512dg -mavx512bw -mavx512vbmi
-mavx512vbmi2 -mavx512v

Clang a 2 optimiseurs pour I'autovectorisation — on peut
agir sur la taille de la vectorisation

=>»génére une version assembleur
/c2go -a -t dotproduct.s dotproduct_amdé4.s
I s‘agit de positionner le fichier dotproduct_amdé4.go

jjjjjj
ATIC
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e Genération automatique

Probléme : le code généré ne fonctionne pas sous
windows.

LONG $0x646ffac5; WORD $0x1086// vmovdqu xmm4, oword [rsi + 4*rax]

LONG $0x6c6ffac5; WORD $0x2086// vmovdqu xmm5, oword [rsi + 4*rax + 16]
LONG $0x746ffac5; WORD $0x3086 // vmovdqu xmm6, oword [rsi + 4*rax + 32]
LONG $0x7c6ffac5; WORD $0x4086// vmovdqu xmm7, oword [rsi + 4*rax + 48]

La voie du méta assembleur:
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https://github.com/Maratyszcza/PeachPy
https://github.com/mmcloughlin/avo

Exemple de meta assembleur (PeachPy)

from peachpy.x86_ 64 import *

# Lets write a function float DotProduct(const float* x, const float* y)

# If you want maximum cross-platform compatibility, arguments must have names

= Argument(ptr(const_float_), name="x"

# If name is not specified, it is auto-detected
¥

= Argument(ptr{const_float_))

# Everything inside the “with®™ statement is function body
with Function("DotProduct", (x, y), float ,
# Enable instructions up to SSE4.2
# PeachPy will report error if you accidentally use a newer instruction

target=uarch.default + isa.ssed_2):

# Request two B4-bit general-purpose registers. No need to specify exact names.

reg_x, reg y = GeneralPurposeRegister64(), GeneralPurposeRegistersd()

# This is a cross-platform way to load arguments. PeachPy will map it to something proper later.
LOAD. ARGUMENT (reg_x, x)
LOAD.ARGUMENT (reg_vy, v)

# Also request a virtual 128-bit SIMD register...

xmm_x = XMMRegister()

# ...and fill it with data

MOVAPS (sxmm_x, [reg_x])

# It is fine to mix virtual and physical (xmm@-xmml5) registers in the same code
MOVAPS (xmm2, [reg_y])

# Execute dot product instruction, put result intoc xmm_x

DPPS(xmm_x, xmm2, @xF1)

# This is a cross-platform way to return results. PeachPy will take care of ABI specifics.
RETURN(xmm_x
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§ ™ Exemple de meta assembleur (AVO)

¥ SIMULATION

package main

#include "textflag.h"

import . "github.com/mmcloughlin/avo/build"

// func Add(x uinté4, y uint64d) uinted
TEXT -Add(SB), NOSPLIT, $0-24

MOVQ x+@(FP), AX

MOVQ y+8(FP), CX

ADDQ AX, CX

MOVQ CX, ret+16(FP)

RET

func main() {
TEXT("Add", NOSPLIT, "func(x, y uint64) uinte4d")
Doc{"Add adds x and y.")
¥ := Load(Param("x"), GP&4())
y := Load(Param("y"), GP&4())
ADDQ(x, y)
Store(y, ReturnIndex(@))
RET()

Generate()

go:generate go run asm.go -out add.s -stubs stub.go
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e Alternative : fabrication du code ‘a la main’

//func _dp_int32(a *int32, b *int32, gN *int32, res *int32)
TEXT - _dp_int32(SB),4, $0-32

MOVQ a+0(FP), DI

MOVQ b+8(FP), SI

MOVQ gN+16(FP), DX

MOVQ res+24(FP), CX

MovQ (Dx),R8 // mov r8d, dword [rdx]
CMPQ R8,%0 // test r8d, r8d
JLE LBBO_1
XORQ AX, AX // xor eax, eax
XORQ R9, R9 // xor rod, rod
LBBO_4:
MOVQ (SI)(AX*4),DX // mov edx, dword [rsi + 4*rax]
IMULQ (DI)(AX*4),DX // imul edx, dword [rdi + 4*rax]
ADDQ DX,R9 // add rod, edx
INCQ AX // inc rax
CMPQ AX, R8 // cmp r8, rax
JNE LBBO 4
JMP LBBO 2
LBBO 1:
XORQ R9, R9 // xor road, r9d
LBBO_2:
MOVQ R9, (CX) // mov dword [rcx], rod
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Vectorisation AVX du produit scalaire

P SIMULATION

Vxxx : Vectorisé
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9 Le code vectorisé

TEXT -_dpavx_int32(SB),4, $32-32 . . ) ) )
MOVQ 248(FP), DI _dpavx_int32(a *int32, b *int32, gN *int32, res *int32)
MOVQ b+8(FP), SI Attention : la taille a[]/b[] est un multiple de 8
MOVQ gh+16(FP), CX
MOVQ res+24(FP), DX
MOVQ (CX),R8 // value of gN
MOVQ DX,R9 // return address
VPXOR Y4, Y4, Y4
XORQ AX,AX

start:

VMOVDQU (SI), V1

VMOVDQU (DI), V2

VPMULLD Y1, Y2, Y3

VPADDD Y3, Y4, Y4

ADDQ $32, ST

ADDQ $32, DI

ADDQ $8, AX

CMPL AX, RS

IJNE start

VMOVDQU Y4, do-32(SP) // vector result to stack
LEAQ d@-32(SP), BX

MOvVQ $8, CX // array length 8 int32
XORQ SI, SI // clean SI

redux: //8 bytes => 8 int32 reduction to 1 int32
ADDL (BX), SI
ADDQ $4, BX // handle 4 int32
DECQ CX
IJNZ redux
MOVL ST, (R9)

RET

Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique » université pARIS-SACLAY 12/12/2025



s Autre approche : les intrinsics

Cible gcc/clang, SSE4.1
Les intrisincs sont «des ajouts» au compilateur

Utilisation du format m128 bits (XMM) // 4 int32
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https://godbolt.org/z/aW6dhrxqE

cfm« COde avec intrinSics // C++ https://godbolt.org/z/eabb6Kzo5s

la taille a[]/b[] est un multiple de 4

Attention :

#include <smmintrin.h>
// the actual loop body itself is still fine for runtime-variable N

" ") int32_t dp(int32_t a[], int32_t b[], int32_t N)
{
int32_t sum = 0;
__m128i temp_sum = _mm_setzero_sil28();
for(int i=0;i<N;i=i+4){ // 4 int32 processed
//Load the 4 values from x
__m128i temp_1 = _mm_load_sil28(reinterpret_cast<__m128i*>(&a[i])); // add cast
//Load the 4 values from y
__m128i temp_2 = _mm_load_sil28(reinterpret_cast<__m128i*>(&b[1i])); // add cast
//Multiply x[0] and y[0@], x[1] and y[1] etc
__m128i temp_products = _mm_mullo_epi32(temp_1, temp_2);
//Sum temp_sum
temp_sum = _mm_add_epi32(temp_sum, temp_products);
}
// take horizontal sum of temp_sum - reduction
temp_sum = _mm_add_epi32(temp_sum, mm_srli sil28(temp_sum, 2));
temp_sum= _mm_add_epi32(temp_sum, _mm_srli sil28(temp_sum, 4));
sum = _mm_cvtsil28 si32(temp_sum); // convert

// assign after the loop so compiler knows it doesn't alias
return sum;

}

Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique » université pARIS-SACLAY 12/12/2025


https://godbolt.org/z/eab6Kzo5s

Point d’optimisations possibles
GOMAXPROCS = donne la limite du nombre de
processus, équivaut au nombre de coeur

runtime.GOMAXPROCSIn intl int = positionne le
nombre de processus.

GOGC = action du ramasse miette

GOGC = 100 par défaut, décrit la fraction de mémoire
qui est considérée pour déclencher le ramasse
miette. 100 = doublement (100%)

=>»peut étre mis d OFF, ou & des valeurs élevées
25000 =>» rend le ramasse miette agressit

runtime.GCl) : invoque le GC, bloque le programme
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