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Logiciel responsable? A | psLm
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Responsabilité environnementale

- consommer moins d'énergie lors de l'utilisation des logiciels

« utiliser plus efficacement le matériel, plus longtemps — moins de déchet

Responsabilité sociétale

- contribuer aux logiciels libres, biens communs numériques
« produire des logiciels plus siirs

« contribuer au financement de la recherche académique en ingénierie
logicielle et a la formation



Contexte environnemental : un
dépassement des limites planétaires




07 LesEchos Vendredi 25 et samedi 26 octobre 2024

Changement climatique : deux limites dépassées

Sans effort supplémentaire,
le réchauffement atteindra 3,1°C

ENVIRONNEMENT

Le programme des
Nations unies pour
I'environnement

a publié jeudi

son rapport sur les
émissions de gaz

a effet de serre.

Les engagements

des Etats membres
ne permettent pas

de respecter l'objectif

de I'’Accord de Paris.

ce rapport trés attendu chaque
année montre que la poursuite des
politiques actuelles de réduction
des émissions de gaz effet deserre

«Leurs engagernents incondition-
nels entraineraient une baisse des
émissions de 4 % d'ici & 2030, ce qui
placerait la planéte sur la trajectoire

aun ft de
31°C d'ici a la fin du siécle, par rap-
porta lére préindustrielle.

Stratégies nationales
insuffisantes

Un écart béant par rapport a
I'Accord de Paris. En 2015, les pays
membres de TONU sétaient enga-
gésa limiter le ré sou

Les auteurs ont pourtant identi-
ié des solutions permettant de res-
ter sur la trajectoire de Iobjectif de
I'Accord de Paris, & un codt infé-

d'un réch de28°Cen2100.  rieur a 200 dollars la tonne de CO,
Et ce recul passerait 18 % en  évitée. « Le potentiel de réduction est
ajoutant leurs sous 1i

conditions, de recevoir un soutien
financier par exemple, ce qui corres-
pondrait a un réchauffement de
26 °C » explique Joeri Rogelj, I'un
des auteurs du rapport. Or pour
espérer un réchauffement limité a
2°C,labai itatteindre 28 %

labarre des 2 °C, eta tout faire pour
serapprocher de15 °C.

«Chaque fraction de degré évitée
est cruciale, en termes de vies sau-

e
(et42% pour,5°C).

Les émissions
3 . :

_______ P TSP

(12030 et 41gigaton-
nes 2035 », écriventils.

Multiplier par six

les investissements

Etce notamment grace au dévelop-
pement délectricité solaire photo-
voltaique et éolienne, 4 des actions
surlaforét (meilleure gestion, arrét
de la déforestation, etc.), oua
dautres mesures comme les écono-
‘mies dénergie et une électrification

MINES PARIS

Concentration de CO, : lim. 350 ppm — 379 ppm (2005), 425 ppm (2023)
1 du forcage radiatif : lim. +1,0W/m? — +1,66 W/m? (2005), +2,72W/m? (2023)



Cumuls des émissions de CO, de 1850 a 2021 25 | psLm
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Source : Global Carbon Project, via https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/
la-france-face-aux-neuf-limites-planetaires/4-changement-climatique.


https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/la-france-face-aux-neuf-limites-planetaires/4-changement-climatique
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/la-france-face-aux-neuf-limites-planetaires/4-changement-climatique

Erosion de la biodiversité : IIB et extinction, limites dépassées AT | psLm
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Pressions contribuant a la perte de 'abondance moyenne des espéces (MSA), en France
métropolitaine, en 2020 (abondance moyenne perdue, 1-MSA)
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Source : modéle GLOBIO, via https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/ 6
la-france-face-aux-neuf-limites-planetaires/5-erosion-de-la-biodiversite.


https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/la-france-face-aux-neuf-limites-planetaires/5-erosion-de-la-biodiversite
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/la-france-face-aux-neuf-limites-planetaires/5-erosion-de-la-biodiversite

L'impact environnemental croissant
du numérique
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Source : L. Eeckhout, «Sustainable computer systems», HiPEAC 2024 Keynote 2, 23 février 2024.
https://www.youtube.com/watch?v=jUw7QQ-a00Q


https://www.youtube.com/watch?v=jUw7QQ-a00Q

Empreintes environnementales embarquée et d'utilisation (1) 25 | psLm

MINES PARIS

Beyond
Upstream carbon Use stage carbon the life
cycle
carbon
i o =
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Source : L. Belkhir et al., «Assessing ICT global emissions footprint : Trends to 2040 & recommendationsy, ). of Cleaner Production, 3/2018.



Empreintes environnementales embarquée et d’utilisation (2) 25 | psLm
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Source : J. Malmodin et D. Lundén, «The Energy and Carbon Footprint of the Global ICT and E&M Sectors 2010-2015», Sustainability, 9/2018.
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Crédit : Arnout Fierens (https://arnulf.be).
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Utilisation des éléements chimiques dans les circuits intégrés M.ﬁg{; | PSLEE
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Source : T. Ernst, L-A. Ragnarsson, kin, «Sustainable materials and produc
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Utilisation d’eau pure par l'industrie des semi-con A | psLm
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Annual water consumption by TSMC

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

@ Taiwan facilities @ Subsidiaries

Source : L. Eeckhout, «Sustainable computer systems», HiPEAC 2024 Keynote 2, 23 février 2024.
https://www.youtube.com/watch?v=jUw7QQ-a00Q
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https://www.youtube.com/watch?v=jUw7QQ-a00Q

En méme temps : nous remplagons des machines fonctionnelles A | psLm
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« Laboratoire expérimental

+ 100 machines

* 169 CPU, 1094 cceurs

+ 2,234 To RAM / 65 To stockage

+ En état de marche

« Considérées dépassées

+ Q1: Prolonger leur vie
(fiabilité)?

+ Q2:Energie?

* Q3: Performance?

+ Chaire LoRe : Q2 et Q3

+ — Utilisation pour nos mesures

13



Contexte technologique : bloatware




Niklaus Wirth, A Plea for Lean Software, 1995 A | ps

MINES PARIS

Software expands to fill the available memory.
— Parkinson

Software is getting slower more rapidly than hardware is becoming faster.
— Reiser

Source: https://dl.acm.org/doi/10.1109/2.348001. Voir également: https://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/
ressources-pedagogiques/notice/view/0ai%253Awww.unit.eu%253Aunit-ori-wf-1-6785
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https://dl.acm.org/doi/10.1109/2.348001
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Nathan Myhrvold (Microsoft), 1997 25 | psLm
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Le logiciel est comme un gaz, il se repand autant que le permet son support.
Corollaire, le logiciel se développe jusqu’a ce qu'il soit limité par la loi de Moore.
Il n’atteindra jamais un stade de maturité industrielle. L'industrie du logiciel est
et restera toujours en état de crise.

En fait, c’est la raison pour laquelle il existe un marché pour des processeurs plus
rapides — les concepteurs de logiciels ont toujours consommé de nouvelles
capaciteés aussi vite ou plus vite que les concepteurs de puces ne pouvaient les
mettre a disposition.

Source : "Nathan Myhrvold - The future of software, the software industry, and Windows '47", ACM 97, the next 50 years of computing.
https://www.youtube.com/watch?v=gE4NOGIKEIM
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Edition du fichier de cette présentation 25 | psLm
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chaire_mines_lore.tex:22126 octets = 22 Ko

Logiciel  Occupation mémoire (ko)

vim 3500 Ko
nano 3800 Ko
neovim 10300 Ko
emacs 48000 Ko
textedit 81200 Ko
codium 475000 Ko
zed 1600000 Ko

pycharm 3440000 Ko

16



Evolution de la taille moyenne des pages web AT | psLm
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1850kb 2200kb 2284kb
803kb

2012 2014 2016 2022

The Growth of Web Page Size
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Contexte : la qualité du logiciel




En novembre 1988, un virus informatique a attaqué les ordinateurs connectés a
'Internet encore naissant. Le virus exploitait une erreur de programmation : il
supposait que l'on pouvait faire confiance a un autre ordinateur pour envoyer la
bonne quantité de données. Il s’agissait d’'une simple erreur et la correction était
triviale, mais le langage de programmation utilisé était vulnérable a ce type
d’erreur et il n’existait pas de méthodologie standard pour détecter ce genre de
probleme.

— Adam Barr, The Problem with Software (2018)
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En avril 2014, un virus informatique a attaqué les ordinateurs connectés a
'Internet encore naissant. Le virus exploitait une erreur de programmation : il
supposait que l'on pouvait faire confiance a un autre ordinateur pour envoyer la
bonne quantité de données. Il s’agissait d’'une simple erreur et la correction était
triviale, mais le langage de programmation utilisé était vulnérable a ce type
d’erreur et il n’existait pas de méthodologie standard pour détecter ce genre de
probleme.

— Adam Barr, The Problem with Software (2018)
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Programmation logicielle : pas (encore) de l'ingénierie A | psLm
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« Marqueurs de l'ingénierie : solidite, durabilité, fiabilité, performance,
efficacité, réparabilité, évolutivite...

« Aprés plus de 60 ans de développement logiciels :
« «vulnerable programming language »
+ «no way to detect mistakes »

- Résultat : quantité de bugs visibles par les utilisateurs, la réinvention de la
roue en permanence, des délais et budgets peu prévisibles.

- D’autres disciplines ont su apprendre de leurs erreurs (aviation)

« ... et produire un corpus de connaissances et de méthodes.

20



Education des programmeurs 7 | PSLE#
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« L'éducation d'un programmeur : écriture de petits programmes

« Peu de préparation a la création de logiciels a grande échelle

« Mythe du héros, épreuves de codage pour 'embauche, hackathons
« Peu de réponse a: « qu’est-ce qu’un bon logiciel ? »

« Un diplome en informatique ne garantit pas un savoir précis

« Trés différent d’autres disciplines (médecine)

« Adam Barr : « Is software development really hard, or are software
developers not that good at it? »

21



24
Hardware vs Software 2 | psL#
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L'ingénierie logicielle est victime de cette fausse idée :

« Hardware is so-termed because it is hard or rigid with respect to changes,
whereas software is soft because it is easy to change. »

— Wikipedia, article « Computer hardware »

22


https://en.wikipedia.org/wiki/Computer_hardware

WTFs / minute AT |ps
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https://www.osnews.com/story/19266/wtfsm/

F.P. Brooks : "The Mythical Man-Month” (1975)

2 | psL#
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Sécurité des logiciels libres vs propriétaires ? AT | psLm
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La disponibilité du code source ne garantit pas la sécurité,

mais les logiciels libres ont bien un avantage structurel décisif en matiéere de
sécurité informatique :

la capacité de modifier celui-ci garantit au moins la possibilité d’obtenir un
correctif en cas d’exposition a une vulneérabilite.

Par contre, les logiciels libres souffrent d'un manque de financement : "... the
(XZ Utils) incident also started a discussion regarding the viability of having
critical pieces of cyberinfrastructure depend on unpaid volunteers.”

(voir https://en.wikipedia.org/wiki/XZ_Utils_backdoor).

25
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Le logiciel : un fort potentiel
d’amélioration




Leiserson (2020) : "there is plenty of room at the top”

# Exemple: multiplication de matrices

for i in range(4096):
for j in range(4096):

for k in range(4096):
Clil[j] += A[il[k] = B[kI[j]

2 | psL#
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# Method Time(s) Gflop/s Speedup Rel.sp. % peak
1 Python 25552,48 0,005 1 - 0,00
2 Java 2372,68 0,058 11 10,8 0,01
3 C 542,67 0,253 47 4,4 0,03
4 Parallel loops 69,80 1,969 366 7,8 0,24
5 Parallel divide and conquer 3,80 36,180 6727 18,4 4,33
6 plus vectorization 1,10 124,914 23224 3,5 14,96
7 plus AvX intrinsics 0,41 337,812 62806 2,7 40,45

26



Top 3 du Top 500 : benchmarks HPL contre HPCG (11/2022) A |psiLm
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Code # Machine Country Rpeak Rmax % MW Eff.

(Tflop/s) (Tflop/s) Rpeak (Gflop/s/W)
HPL 1 Frontier USA 1685 1102 65 21.1 52.23
HPL 2 Fugaku Japan 537 442 82 299 14.78
HPL 3  LUMI Finland 428 309 72 6.0 51.38
HPCG 1 Fugaku Japan 537 16 3,0 299 0.54
HPCG 2 Frontier USA 1685 14,05 08 211 0.67
HPCG 3 LUMI Finland 428 3,41 0,8 6.0 0.57

Source : Jack Dongarra, 2021 ACM A. M. Turing Award Lecture, SC 22 (Supercomputing 2022).

27



Pourquoi est-il compliqué d’obtenir
automatiquement du code efficace?




Vue (trés) simplifiée d’un ordinateur 25 | psLm
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CONTROLE

UNITE o
ARITHMETIQUE 2
ET LOGIQUE (2]
7]
o
o

REGISTRES 2 C"’I'E'il"#gfLEE STOCKAGE PERIPHERIQUES

e (DISQUES) DIVERS
MEMOIRE CACHE

| CHIPSET

28



Vue (moins) simplifiée d’une architecture de processeur

25 | psL
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‘ 128 Entry 32KB Cache |
s (B way) ‘ 'Shared Bus
Interface
ni
32 Byte Pre-Decode, i
Fetch Buffer
i 6 Instructions
Fetch Unit
Shared
L2 Cache
1
Register Alias Table (Buzy)
and Allocator
256 Entry
L2 DTLB
4 pops
32 Entry Reservation Station |
Port 0 Port1 Port5] Pot3|  Pota| Port2

ALU SSE
Branch ALY

¢128 Bit

32 KB Dual Ported Data Cache
(8 way)

Store
128 Bit

Internal Results Bus.

16 Entry
DTLB

Intel Core 2 Architecture

256
Bit

29



La montagne des débits mémoire A | ps
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16000 — Core i7 Haswell
‘ 2.1 GHz
L — B 32 KB L1 d-cache
@ 14000 \ 256 KB L2 cache
1] — 8 MB L3 cache
% 12000 *‘ 64 B block size
3 |
2 10000
=] |
3 —
2 ‘ Ridges
-] of temporal
§ 2 locality
x T
Slopes -
of spatial L
locality o sk
T 128k
512k
s7 T =
Stride (x8 bytes) I gl 8m Size (bytes)
s11
128m
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CPU vs mémoire et réseau T | psL#
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Sustained (streaming)

Memory Bandwidth is falling

behind Peak FLOPS rates,

but every other kind of

fyPslll  memory access is falling
behind even faster....
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Colits des oper.

tions processeur

ithare.com Operation Cost in CPU Cycles
“Simple” register-register op (ADD,OR,etc.)
Memory write

Bypass delay: switch between

integer and floating-point units

“Right” branch of “if"

Floating-point/vector addition

Multiplication (integer/float/vector)

Return error and check

L1 read

TLB miss

L2 read

“Wrong” branch of “if” (branch misprediction)
Floating-point division

128-bit vector division

Atomics/CAS

C function direct call

Integer division

C function indirect call

C++ virtual function call

L3 read

Main RAM read

NUMA: different-socket atomics/CAS
(guesstimate)

NUMA: different-socket L3 read
Allocation+deallocation pair (small objects)
NUMA: different-socket main RAM read
Kernel call

Thread context switch (direct costs)

C++ Exception thrown+caught

Thread context switch (total costs,
including cache invalidation)

Distance which light travels
while the operation is performed

2 | psL
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Not all CPU operations are created equal
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Relation entre fréquence du CPU et énergie consommeée A | ps
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Energy vs Frequency (LU benchmark)

Energy (J
N
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Frequency (MHz)



Optimiser pour I'énergie ne revient pas a optimiser pour le temps AT | psL
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Main effect (%)
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Chaine de compilation et exécution 25 | psLm
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Programme
en langage applicatif
(C, Fortran, C++, ...) Logicie|

A 4
compilateur

‘ assembleur .

éditeur de liens bibliotheques chargeur

Programme
en langage binaire processeur

Matériel

Programme
en langage binaire

35



2 | psL#

Compilation sans optimisation

MINES PARIS

eee M - < r godbolt.org G h +
EC)?;JI‘.SIRLEIRI Add...~ More~ Templates Go gle think-cell” Share ~ Policies @~ Other ~
Csource #1 # O | x86-64 clang 19.1.0 (Editor#1) & X
A~ BSae/load +Addnew..~ VVim @c - x86-64 clang 19.1.0 ~ z @/ -og
1 void c_ifmatmul(double *a, double *b, double *c, T A Qv W B F +v S
2 int size) 22 mov rax, qword ptr [rbp - 56] | I
3 { 23 movsxd rcx, dword ptr [rbp - 28] i
4 long i,j.k; 24 emp rax, rex IE
5 for (i = 0; i < size; it++) s soe om0 & P
6 o () = ) & sy ) 26 mov rax, qword ptr [rbp - 8]
7 s o ey L) T mov rex, quord ptr [rbp — 40]
8 *(c + i*size + j) \ 28 movsxd rdx, dword ptr [rbp - 28]
9 += *(a + i*size + k) \ 2 ol rex, rdx
10 * ®(b + krsize + 3); 30 shl rex, 3
o) n add  rax, rex
12 32 mov rcx, qword ptr [rbp - 56]
33 movsd xmm0, qword ptr [rax + B*rcx]
34 mov rax, qword ptr [rbp - 16]
35 mov rex, qword ptr [rbp - 56]
36 movsxd rdx, dword ptr [rbp - 28]
37 imul rex, rdx
38 shl rex, 3
39 add rax, rex
40 mow rcx, gqword ptr [rbp - 48]
41 movsd xmm2, quord ptr [rax + Btrcx]
4z mov rax, qword ptr [rbp - 24]
43 mov rex, quord ptr [rbp = 40]

C HEoutput (0/0) x86-64 clang 19.1.0 | - cached (58438) ~300 lines riitered  |E.

Compiler License
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Compilation avec optimisation -03 (x86-64 "classique”) A | psLm
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eee M - < r godbolt.org G h +
EC)?;JI‘.BIRLE:; Add...~ More~ Templates Go gle think-cell” Share ~ Policies @~ Other ~
G source #1 £ 1 | x86-64 clang 19.1.0 (Editor#1) & X
A~ BSaejload +Addnew.~ VVim @c -~ x86-64clang1910 ~ & @ -03
1 void c_ifmatmul(double *a, double *b, double *c, T A Qv W B F +v S
2 int size)
3o 46 .LBBO_5:
. Long 113.ks a7 nov ri2, rsi
5 for (1 = 0; i < size; i+h) 48 xor ebp, ebp
6 for (i = 0; j < size; j++) 4 .LBBO_6:
; & o TrH) — 50 movsd xmml, qword ptr [r9 + 8*rbp - 8]
s e + irsize b 3) \ 51 mulsd xmml, qword ptr [r1Z]
9 += %(a + i*size + k) \ o2 added mmt =t
10 * *(b + k*size + j); 53 movsd qword ptr [rl5 + 8+%r13], xmml
. 54 movsd  xm0, gword ptr [r9 + 8%rbp]
- 55 mulsd  xmm0, quord ptr [r12 + rl0]
56 addsd  xmm0, xmml
57 movsd quord ptr [rls + 8+rl3], xmm0
58 add rop, 2
59 add riz, ri1
60 cmp r8, rbp
61 jne -LBBO_6
62 .LBBO_7:
63 test  al, 1
64 je .LBBO_9
65 lea ri2, [rbx + 8+r13]
66 movsd xmml, quord ptr [rl4 + 8*rbp]
2 imnl vhno vav

C HEoutput (0/0) x86-64 clang 19.1.0 | - a25ms (74228) ~a13 lines iitered &

Compiler License
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Compilation avec optimisation -03 (x86-64 spécifique)

s @M - <

COMPILER
EXPLORER

Csource i#1 #

A~

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

@ Save/Load + Add ne\

int size)

long 1,3,k;
for (i = 0;

@

Add...~ More ~ Templates

i< size; i+4)

i = 0; j < size; 3+

k < size; k+t)
(e + i*size + 3) \
+= *(a + i*size + k)
* ®(b + krsize + 3);

- Vvim @c

void ¢_iBmatmul (double *a, double *b, double *c,

\

2 | psL#
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godbolt.org G M o+
Go gle think-cell” Share ~ Policies @~ Other ~
O | x86-64 clang 19.1.0 (Editor#1) & X o x

x86-64 clang 19.1.0 v 2 @ -03-march=native

AT & W

51  .LBBO_6:

71
C  Eoutput (0/0)

Compiler License

8, +- /-

xor epp, ebp

vmovsd xmml, qword ptr [rl0 + 8%rbp - 56]
lea rdx, [rl2 + ril]

vEmadd132sd xmml, xmm0, gword ptr [rl2
vmovsd qword ptr [rl5 + 8+rli], xmml
vmovsd xmm0, qword ptr [rl0 + 8%rbp - 48]
vfmadd132sd xmm0, xmnl, qword ptr [rl2
add riz, rbx

vmovsd gqword ptr [r15 + 8%r13], xmm0
vmovsd xmml, qword ptr [rl0 + 8*rbp - 40]
vEmadd132sd xmml, xmn0, qword ptr [rll
add rdx, ril

vmovsd qword ptr [rl5 + 8+rl3], xmml
vmovsd xmm0, qword ptr [rl0 + 8%rbp - 32]
vEmadd132sd xmm0, xmml, qword ptr [rll
add rdx, ril

vmovsd gqword ptr [rl5 + 8%rl3], xmmo
vmovsd xmml, quord ptr [rl0 + 8%rbp - 24]
vEmadd132sd xmml, xmn0, qword ptr [rll
add rdx, ril

vmovsd gword ptr [r15 + 8+r13], xmml

xB6-64 clang 19.1.0 | - 726ms (87978) ~a37 lines fitered |

[
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Une chaire sur le logiciel
responsable




Quelques logiciels libres fondamentaux A | psLm

MINES PARIS

L'épine dorsale de l'infrastructure numérique mondiale
est constituée de logiciels libres.

« Firmware et systéme d’exploitation (CoreBoot, Linux)

« Virtualisation (KVM, Kubernetes, Docker, OpenShift)

« Compilateurs optimisants (GCC, LLVM, rust)

« Bibliothéques (libc/libc++, libm, BLAS/LAPACK)

« Interpréteurs (Python, Node]S, GraalVM, Open)DK)

- Packages (numpy, pytorch, tensorflow, jax, xla, keras, Scikit-learn)

+ Langages améliorés : Python, JavaScript, C, C++, Rust, Java, Fortran
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https://www.coreboot.org
https://kernel.org
https://linux-kvm.org/page/Code
https://github.com/kubernetes/kubernetes
https://github.com/containerd/containerd
https://github.com/openshift
https://gcc.gnu.org
https://llvm.org
https://github.com/rust-lang/rust
https://www.gnu.org/software/libc/
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/libstdc++
https://www.netlib.org/blas
https://www.netlib.org/lapack
https://github.com/python/cpython
https://github.com/nodejs/node
https://github.com/graalvm
https://github.com/openjdk
https://numpy.org
https://pytorch.org
https://www.tensorflow.org
https://github.com/google/jax
https://github.com/openxla/xla
https://keras.io
https://scikit-learn.org

Des logiciels libres fondamentaux plus efficaces et frugaux AT | psLm

MINES PARIS

APPL1ICATI ONS

CALCULS/IA/HPC /eDGE  + MASSeS De ’DDNNQ/LES

{O G 1Cy EL.S Fop (DAME NTAUX Lo%i.wﬁ,
SysTemnc , Bl BLSTHE QUES , ComPiLATEVRS R.,;Yﬁuso,w

MATERIE L

r
CPu, GPU, RAM™M , SToCKAGE , RESEAV

Améliorer les logiciels libres fondamentaux pour une meilleure utilisation du
materiel par les applications : utiliser moins d’énergie, de mémoire et de temps,
de maniére plus robuste et plus siire.
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Deux approches complémentaires

2 | psL#

Green IT

"vider sa boite mail"
"regarder moins de vidéos"

éco-conception logicielle

Pratiques

Applications

Logiciels
fondamentaux

Machine

Réseau

MINES PARIS

Logiciel responsable

»

A o .-
Optimiser / Prédire
temps, mémoire, énergie

Modéliser
Comprendre
Mesurer
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. . . 7
Axes de recherche : faire mieux avec moins 7 | PSLE#

MINES PARIS

Rendre les logiciels libres fondamentaux plus frugaux, plus efficaces et plus siirs

Mesurer et comprendre finement ['utilisation de ['énergie par le logiciel
Créer des modéles de coiits en énergie, temps, mémoire

Utiliser ces modéles dans les compilateurs optimisants

Générer automatiquement du code paralléle frugal et efficace

Réduire la taille des données et la quantité de calculs

Rendre visibles les coiits en énergie, temps, mémoire

Stratégies de placement de taches sensible a 'énergie

Définir le matériel minimal pour une tache donnée

©® NS R WD

https://mines.paris/lore
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https://mines.paris/lore

Etat de l'art partiel : focus sur I'énergie 25 | psLm

MINES PARIS

« James Pallister (2016), « Exploring the fundamental differences between
compiler optimisations for energy and for performance » (doctorat).

+ Thomas llsche (2020), « Energy Measurements of High Performance
Computing Systems : From Instrumentation to Analysis » (doctorat).

« Anne-Cécile Orgerie (2020), « From Understanding to Greening the Energy
Consumption of Distributed Systems » (HDR).

+ Mathilde Jay (2024), « A Versatile Methodology for Assessing the Electricity
Consumption and Environmental Footprint of Machine Learning Training :
from Supercomputers to Edge Devices » (doctorat).
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Axes 1/2 : thése d’Antoine Solcourt (2023-2026) 2 | psLi

MINES PARIS

+ Serveurs, desktops

« Conception de sondes
de mesure
tension/courant

« 25 points de mesure

« Nano-benchmarks
maison

+ Bare metal
« — systéme de mesure

+ — modeles

4k
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Axes 2/3/6 : thése de Benjamin Destal (2023-2026) 25 | psLm

MINES PARIS

« STM32 (So()

« Mesures tension/courant avec
sondes ST

» Benchmarks maison
+ — modéles
« — optimisations

+ — visualisation
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Portage par le de recherche en informatique A | ps

MINES PARIS

+ 30 ans d’expérience dans le domaine de 'optimisation du logiciel

- Contributions scientifiques majeures : tiling, interprocédural, énergie ...
« Nombreuses contributions logicielles, dont 'outil PIPS

- Transferts dans l'industrie, par des contrats et anciens éléves

- Contributions a des compilateurs industriels, dont GCC

(=] gce.gnu.org Git - gec.git/blob - gcc. X + v = m] X
&« C O 8 nttpsi//gccgnuorg/git,  120% ¥ O © & 0 9 g =

‘ git://gcc.gnu.org / gcc.git / blob 77 git |
summary | shortlog | log | [commit v ]2 search:l I Cre

commit | commitdiff | tree
blame | history | raw | HEAD

RISC-V: Add testcases for vector truncate after .SAT_SUB

[gcc.qit] / gcc / tree-loop-distribution.cc

|
{ 1 /* Loop distribution.
2 Copyright (C) 2006-2024 Free Software Foundation, Inc.
3 Contributed by Georges-Andre Silber <Georges-Andre.Silber@ensmp.fr>
4 and Sebastian Pop <sebastian.pop@amd.com>.

5 48
1‘ 6 This file is part of GCC.
1 v



son oge _» 24
Moyens deja mobilises A | psLm

MINES PARIS

« Une équipe du CRI a Sophia dédiée a la chaire :
+ 1 enseignant-chercheur permanent responsable (GAS)
- 1ingénieur de recherche permanent (Laurent Daverio)
- 2 doctorants (Antoine Solcourt, Benjamin Destal)
- 1 stagiaire ingénieur (Francois Duhil de Benazé)

- Les enseignants-chercheurs du CRI a Fontainebleau participant a la chaire :
Corinne Ancourt, Pierre Jouvelot, Fabien Coelho, Olivier Hermant, Claude
Tadonki

« 230 enseignants-chercheurs pluri-disciplinaires des Mines en appui
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Ce qui sera finance par la chaire 25 | psLm

MINES PARIS

- Stages ingénieurs de 6 mois

- Theéses de trois ans

+ Post-docs de deux ans

« Ingénieurs de recherche sur 5 ans

- Matériel de mesure et de développement logiciel

- Diffusion des connaissances (publications, conférences, communication)
+ Colits d’environnement (gestion, missions, locaux)

- Adhésion a U'ITN de 'entreprise mécéne (club des partenaires)
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Un projet en lien avec I'enseignement A | psLm

MINES PARIS

+ Sujets de travaux pratiques et de projets pour les éléves ingénieurs de
['option informatique de 3A des mines

- Projets d'ingénierie en 2A des mines : informatique soutenable

« CodeMineur : stages rémunérés de 6 mois pour les éléves. Modéle : Google
Summer of Code. Développer un point particulier dans un logiciel libre
fondamental. Sujets définis avec les entreprises participant a la chaire

- Séminaires, tutoriels en ligne, organisation de formations auprés des
entreprises adhérentes
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https://summerofcode.withgoogle.com/
https://summerofcode.withgoogle.com/

. . . oo ~ . Z
Collaborations industrielles en cours reliees a la chaire yo g | PSL58

MINES PARIS

Amadeus / Electronie. Projet PACE en cours de définition (2025-2029).
Compilation pour le temps et I'énergie de leur application principale de
recherche (100 kTPS), guidée par les modéles obtenus par sondes de mesures
matérielles.

ST Microelectronics. Thése CIFRE en cours (Benjamin Destal).

Intégration de modéles de coiits dans U'IDE de développement de ST et dans le
compilateur pour la plateforme STM32.

Prét de mateériel de laboratoire et de cartes STM32 pour la recherche et
l'enseignement.
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Energy guided optimisation for Compilers
A High Level representation
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Visions 2030 : apres les travaux de la chaire A | psL

MINES PARIS

- Matériel et protocole de mesure d’énergie pour obtenir des modéles

« Nouvelle option des compilateurs libres pour optimiser 'énergie
gcc -0e — code moins énergivore tout en restant performant

« Intégration aux environnements de développements logiciel de nouveaux
outils pour visualiser U'énergie consommeée

+ Nouveaux mécanismes intégrés aux systémes d’exploitation pour faire
fonctionner les systémes en minimisant l'énergie

« Métriques pertinentes pour décider de ne pas faire!

- Des éléves formés a l'ingénierie logicielle sur des logiciels libres de grande
taille, pouvant promouvoir a leur tour lutilisation et la maintenance de ces
communs numeériques

 Changement sociétal : un usage prolongé du matériel (> 10 ans?)
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Modalites




En tant qu’industriel, pourquoi financer cette chaire? A | psLm

MINES PARIS

- Urgence environnementale
« optimiser sous contraintes dans un monde fini ».
- Améliorer des logiciels que vous utilisez directement ou indirectement
- Contribuer au financement de biens communs fondamentaux
- Prolonger les travaux par des collaborations contractuelles
- Renforcer la formation des ingénieurs logiciels, les recruter plus facilement

« Renforcer la marque de votre entreprise par un mécénat d’intérét public
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Modalités et organisation A | psLm

MINES PARIS

- Partenaires rechercheés : entreprises produisant du logiciel ou utilisant des
logiciels fondamentaux open source

+ Modalités d’adhésion : cotisation modulable de 100 k€ par an (réduction
d’impots de 60 %)

+ Objectif de financement : 5 partenaires. Budget total de 500 k€/an, soit
2,5 M€ pour 5 ans

- Gouvernance : programme scientifique, comité d’orientation incluant les
entreprises mécénes. Rapport scientifique annuel

- Dissémination : contributions aux logiciels libres. Publications dans des
journaux et conférences. Séminaires et workshops ouverts aux mécénes

- Contact : Georges-Andreé Silber
georges-andre.silberaminesparis.psl.eu +33 6 471152 08
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