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Chapitre 1

Programme de la journée

1.1 Introduction

La diffusion des processeurs multi-coeur généralistes et spécialisés, tels les processeurs graphiques,
permet de proposer des puissances de calcul potentielles extraordinaires. Cependant 1’exploitation effi-
cace de ces nouvelles architectures repose sur une programmation parallele a multiples niveaux (paral-
Iélisme de tache, de données, vectoriel) qui complexifie la mise en oeuvre des applications. A moyens
terme une profonde évolution des pratiques de développement des logiciels sera nécessaire pour tirer parti
de cette nouvelle offre. Cette journée se propose d’offrir un apergu des tendances et défis de I’utilisation
des architectures multi-coeurs hétérogenes, en faisant une large part aux présentations et démonstrations
des constructeurs ainsi qu’aux retours d’expérience des utilisateurs



Programme de la journée

1.2 Programme

9h00-%h30

Accueil-café

9h30-10h00

Francois Bodin CAPS-entreprise, IRISA

Introduction : défis et enjeux

10h00-10h30

William Jalby PRISM, UVSQ

Future trends

10h30-10h55

Jean-Christophe Baratault NVIDIA

Utiliser le GPU comme coprocesseur de calcul,
I’écosysteme NVIDIA

10h55-11h15

Bruno Stefanizzi AMD/ATI

Hybrid Computing

11h15-11h50

Pause café

11h50-12h10

Jean-Francois Lemerre Bull

La vision de Bull pour les futurs systemes HPC

12h10-12h30

Olivier Multon IBM

Le processeur Cell, un multi-cceurs innovant
et efficace pour le HPC et le multimédia

12h30-14h10

Repas (salle «aquarium»)

14h10-14h20

Stephane Requena GENCI

Actualités GENCI

14h20-14h45

Raymond Namyst LABRI

Architectures multicoeurs hétérogenes : & quoi
vont ressembler les supports exécutifs «next-gen»

14h45-15h10

Ronan Keryell HPC Project

Outils pour programmation multicceurs, GPGPU
et autres MP-SoC

15h10-15h30 | Henri Calandra TOTAL Accélération de la reverse time migration (RTM)

a 1’aide de GPGPU, ou en sommes nous ?
15h30-15h50 | Thomas Guignon IFP Implémentation d’un solveur creux sur GPU
15h50-16h10 | Pause

16h10-16h30

Laurent Domingos BNP Parisbas

Application du GPU 4 la calibration de modeles
sur processus stochastiques pour la finance

16h30-16h50

Thierry Deutsch CEA

Utilisation des GPU et des ondelettes pour le
calcul des structures électronique

16h50-17h10

Mathieu Giraud LIFL

Bioinformatique et calcul haute-performance

17h10-17h30

David Delfour Univ. Perpignan

Transferts d’applications sur le GPU

18h00——

Cocktail Aristote




Chapitre 2

Présentations

2.1 Introduction : défis et enjeux

Francois Bodin (CAPS-entreprise, IRISA)

Les architectures multi-cceurs homogenes d’Intel ou d’AMD sont dorénavant la panacée des équi-
pements informatiques avec déja la sortie toute prochaine des processeurs octo-coeurs. Mais lorsque
performance et consommation électrique sont de mises, 1’utilisation d’accélérateurs matériels spécialisés
peut étre incontournable.

Certains processeurs spécialisés, tels les GPU, sont peu cofiteux et largement diffusés sur leur mar-
ché d’origine. Leur exploitation dans des applications autres que leur domaine d’utilisation représente
I’exemple parfait du dilemme auquel les développeurs sont confrontés. Les GPU peuvent offrir des gains
en performance de plusieurs ordres de grandeur pour des calculs exprimant un parallélisme de données
élevé. Pourtant, contrairement aux systeémes multi-coeurs homogenes dont le parallélisme de taches peut
étre exploité avec OpenMP ou MPI, aucun modele data parallel (ou streaming) standard n’est aujour-
d’hui disponible pour la programmation des architectures spécialisées. Ceci complexifie la tiche des
développeurs qui doivent également tenir compte du caractére distribué de la mémoire pour intégrer ces
accélérateurs dans leurs applications. Méme si I’avenir des GPU dans le domaine du calcul généraliste
n’est pas certain, ceux-ci représentent certainement un bon exemple sur comment utiliser efficacement
des centaines de cceurs.

Dans cette présentation nous abordons les défis et enjeux de la programmation de ces systemes
hybrides combinant processeurs multi-coeurs généralistes et accélérateurs matériels.
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» Thousands of heterogeneous systems configurations
* Asymmetry Issues
« A new competition between “high value computing

”cycles” providers
CAPS Auistote, 16 ostobre 2008
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mn
Introduction
= Manycore architectures
ry + It is not about parallelism but performance
CAPS + Not only for the HPC market
= Hardware
JAnOvave fooks for JEREW e o » General purpose multicores
1 s G i » Application specific multicores
Défis et enjeux o i Sk e
- . ]
des architectures multicoeurs s )
» Doubling number of cores every 18 months
» Power/flop is the new efficiency scale
Aristote, Paris, 2008 Octobre 16t
[ | 7 4
1 CAPS Jrietote, 16 ostobra 2008 2
| 1 | |
Manycore Architectures Streaming
= General purpose cores 7
* Share a main memory AT = A similar computation is performed on a
= Core ISA provides fast SIMD :
sl s i collection of data (strearm)
= Streaming engines (GPU, Cell, ...) o ”’..:ullumn » There is no data dependence between the
« Application specific architectures " computation on different stream elements
(“narrow band”") el
* Yeson/SiMD irt 1. TR T
= Can be extremely fast 3
= PCIx based communication with main oy Ini2 | [ | [ | ] [ | | | | | I |
'T!emﬂr\/ Prpcedure call v J
= Hundreds of cumulated Gigaflops (DP) function
= But not easy to take advantage of
= One platform type cannot satisfy
everyone out
- ~
CAPS Aristote, 16 octobra 2008 3 CAPS Aistats, 16 actobrs 2008 4
am The Past of Parallel Computing, L
Multiple Parallelism Levels the Future of Manycore?
= The Past
= Amdahl's law is forever, all levels of parallelism « Hundreds of parallel languages were proposed
need to be exploited + HPC focused
+ Hybrid parallelism needed + Microprocessor or vector based, homogeneous
WP architectures
OpgoMP )
» Trained programmers
[local memary_| [hared memary | [shared memory | [local memary_| = The Future
+ HPC@home: New applications (medical, ray tracing, ...)



2.1 Introduction : défis et enjeux

The Challenges

= Programming
* Medium
= Resources management
* Medium
Application deployment
» Hard

Portable performance
* Extremely hard

application

-
CAPS Arktats, 16 octobie 2068

|
Programming

= MPI and OpenMP are the defaults for GP core

« Hybrid computing difficult but more suited to current
architectures

= GPU
« OpenCL, CUDA, CAL/IL, Brook, ...

Automatic parallelization has not shown to be
effective
New languages/approaches should provide

« Portability, programming efficiency, performance on a
large set of targets

-~
CAPS vistote, 16 octobra 2008

mm
Hardware Resources Management

= Applications on a node are in competition for
hardware resources
» especially non time shared ones such as accelerators
= Runtime should provide answer to
= How to deal with resources allocation/workload?
» How to set/deal with applications priority?
» How to deal with resources unavailability?
» How to deal with asymmetry?
= Programs should have a view of available
resources
= What runtime API
-
CA Ps Aristote, 16 octobre 2008

I
Application Deployment

= Binary codes that can run on many platforms
» Simple software distribution
» Performance preservation

= Questions to answer

» How to avoid application recompilation on the target
node?

» How to adapt to hardware configuration?
* How to deal with new hardware?

-
CAPS Aristote, 16 octobra 2008

Portable Performance

= Portable performance is achieved when moving
to the new generation of multicore efficiency/
scalability is automatically obtained

= The most difficult challenge

» No existing accurate performance predictive model
= How to deal with

* Heterogeneity?

» Changing workloads?

* Memory hierarchy, data layout, ...?

4
CcAPS Arstoe, 16 octobra 2008

Research Directions

= New Languages
= X10, Fortress, Co-Array Fortran, UPC, ...
= Libraries
« Atlas, MKL, Global Array, Spiral, Telescoping languages, TBB, ...
= Compilers — Key for the short/mid term
+ Classical compiler flow needs to be revisited
« Acknowledge lack of static performance model
+ Adaptative code generation
Architectures

« Integration on the chip of the accelerators
= Fusion, Larrabeg, ...

+ Alleviate data transfers costs

-
CcAPS istots, 16 octobra 2008
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About Compilers

= Current compilers
+ Have insufficient understanding about program input, architecture
= Have to deal with a very large optimization space
= General purpose tools
= Compilers are not good at
+ Understanding whole programs
« Understanding performance
= Making decisions
= Finding global optimization strategies

ransformations and when

= What code (suite o
= Compilers are good at
+ Dealing with local compute intensive tasks

+ Transforming, duplicating, specializing, generating codes

L
CcCAPS Arictote, 16 octobra 2008 13

Future of Compilers for Manycores

= What's new!
» More processing time can be spent on the code
generation and optimization processes
= Mix offline and online techniques
» Iterative compilation
Machine learning
Speculative techniques
Adaptation
Runtime compilation and optimization
Better understanding of libraries

e 4
CAPS Aristote, 16 octobra 2008

| |
Conclusion

= Very exciting time!

= The huge amount of computing power proposed
is excellent news

» Many new applications coming

= Will impact on all software industry

« Division of labor between performance oriented
programmers and application oriented programmers

« Domain specific approaches

L
CAPS Aristote, 16 octobra 2008 18

V / 4

CAPS”®

Innovative tools for a new paradigm
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2.2 Principes des architectures multicoeurs

William Jalby (PRISM, UVSQ)

In 3 years, the computer architecture landscape has deeply changed : after hitting the menmory wall
and the ILP wall a third wall has popped up : power. Taking into account all of these constraints is
becoming a key challenge. The multicore avenue solves (but only partially) these problems. We will
review a few trends in processor architecture and discuss some of their impact on applications.
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FUTURE TRENDS

William Jalby

LRC ITA@CA (CEA DAM/ University of Versailles St-Quentin-en-Yvelines)
FRANCE

LRCAT@CA _CO”')_'

® Power issues
B A few ideas on architecture
® Software

LRC-T@CA 2 _(-(),q_

The Power Challenge: Hottest chips published in ISSCC
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T. Kuroda, Keio University

Power Density [Hu et al, MICRO °03 tutorial]

1000
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F |+ Intel Data
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® Power density increasing exponentially
Power delivery, packaging, thermal implications
Thermal effects on leakage, delay, reliability, etc.

FakS

Dynamic Power

P, =kCV>Af

= Aka AC power, switching power
= Static CMOS: current flows when transistors turn on/off
Combinational logic evaluates
Sequential logic (flip-flop, latch) captures new value (clock edge)
= Terms
C: capacitance of circuit (wire length, no. & size of transistors)
V: supply voltage
A: activity factor
f: frequency
" Up to now, Voltage scaling has been saving our bacon!

Zns

Vce will continue to reduce

10.00 1
Source: Narendra
FrrT e (Intel)
s °
:'g.i > 1.351
g <
S 1.00 ¢ S 11T %
>
2 0.9
o
S -
@
L I B, e |
1970 1980 1990 2000 2010
Year

Only 15% Vcc reduction to meet frequency demand

ZAs
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Leakage Current

THE PREVIOUS FORMULA ON POWER IGNORES A KEY TERM: POWER
WASTED DUE TO LEAKAGE
®  Transistors aren't perfect on/off switches
= Evenin static CMOS, transistors leak
~ Channel (source/drain) leakage
"~ Gate leakage through insulator
= High-K dielectric replacing Si0, will help
® | eakage compounded by
~ Low threshold voltage
= Low V, => fast switching, more leakage
= High V,, == slow switching, less leakage
= Higher temperature
® Temperature increases with power
= Power increases with C, V2, A, f
Rough approximation: leakage proportional to area
~ Transistors aren't free
Huge problem in current technologies (25% in Niagara and Montecito) and in future
technologies: estimates are 40%-50% of total power

Power Consumption Niagara

[Source: J. Laudon]

63W @ 1.2Ghz/ 1.2V
@ » Fully static design

Fine granularity clock
gating for datapaths
(30% flops disabled)
» Lower 1.5 P/N width ratio
for library cells
Interconnect wire classes
optimized for power x
delay
SRAM activation control

P

(26%)

| Crossbar | 10's
B | cakage 2 27ag unit M Giobal Glock® Fioating Point
O Interconnect B L2 Buff Unit Omisc units

LlspaRrc Cores | L2Data

LRC-IT@CA

Reducing Dynamic Power

=  Reduce capacitance
~ Simpler, smaller design ©
' Reduce IPC at design (Instructions per Cycle)
= Reduce activity
~ Smarter design
' Reduce IPC at design (Instructions per Cycle)
®  Reduce frequency
~ Often in conjunction with reduced voltage
®  Reduce voltage
~ Biggest hammer due to quadratic effect, widely employed
= Can be static (binning/sorting of parts), and/or
~' Dynamic (power modes)
" E.g. Transmeta Long Run, AMD PowerNow, Intel Speedstep

Frequency/Voltage relationship

® | ower voltage implies lower frequency
I Lower V,, increases delay to sense/latch 0/1

= Conversely, higher voltage enables higher frequency
- Overclocking
® Sorting/binning and setting various Voltages
LI Characterize device, circuit, chip under varying stress
conditions
LI Black art — very empirical & closely guarded trade secret
L Implications on reliability
" Safety margins, product lifetime
" This is why overclocking is possible

Dynamic Techniques

® BASIC IDEA: turn on/off, part of the chip
depending upon activity

® Dynamic Voltage Scaling

® Dynamic Frequency Scaling

® Could be much more aggressive:

“J Dynamic reduction of superscalar width: for a code
with low ILP, downsize from a 4 way superscalar
down to a 2 way superscalar

I For applications with low cache usage, turn off part of
the caches

“ Turn off speculation

Relative Performance

Frequency & Performance

Source: Narendra
(Intel)

¥ Freq (uArch)

# Freq (Process)
1000 Fentun® 4 Pi2e 1, o Frequency increased 61X
g Pentium® +  18.3X < process technology
g™ 83X . Additional 3.3X @ uArch

1.0p 0.7n 0.5p 0.35u 0.25p 0.18p

100
B Additional due to

uArch en P
O Perf due to Freq

Performance increased 100X
=

* 14X = process technology
*  Additional 7X 2 uArch, design

g = L " s
1.0p 0.7p 0.5p 0.35p 0.25p 0.18p

LRCAT@CA 1“
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‘ Can DRAM help?
5 ) In the same process technology, compare:
< O Die Area Scalar & Super-scalar
E E Performance = Dynamic = Transistor perf not critical for DRAM
2 = Netburst = Don't need large retention time
?L . ® 10X more storage in same area & power
£ 2-3X Growth in area = TB/sec Bandwidth, at <10ns latency
'g_: ~1.4X Growth in Integer Performance
E SRAM DRAM
g ~1.7X Growth in Total Performance
& Cell size (f) ~150 ~10
2-2.5X Growth in Power Array efficiency 85% 60%
] Source: Narendra Memory density 1 1
S-Scalar Dynamic Netburst (Intel)

Pollack’s Rule in action—Power inefficiency

Memory has lower power density

Source: Narendra
(Intel)

Exploit memory !

Special-Purpose HW

Special-purpose performance ? more MIPS/mm?

Improve power efficiency with Valued
Performance

SIMD integer and FP instructions in several 1ISAs
Multimedia Units :

1 Area: less than 10% of the CPU area (without caches)

= Power: less than 10% of the CPU power

~ Performance Improvement: 1,5x to 4x
Integration of other platiorm components, e.g. memory controller,
graphics
Special-purpose logic, programmable logic, and separately
programmable engines

Narendra’s View

Distance on a chip

Area reachable in one
cycle

On chip delays
become a problem
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CELL Rationale
3 D I nteg ratl On = Cell is a microprocessor architecture jointly developed by Sony

Computer Entertainment, Toshiba, and IBM (ST alliance)

= 2001- 2005: 400 million US$ budget

= The first major commercial application of Cell was in Sony's
PlayStation 3 game console.

= Mercury offers special boards with Cell

= Toshiba has announced plans to incorporate Cell in high definition

— prioritizes bandwidth over latency,

e A O Eg:arli ig:glixagompulahonal throughput over simplicity of program code
Ty Te = CELL has shown excellent performance potential at the expense a

large programming effort “Cell is widely regarded as a challenging

environment for software development” Wikipedia

URARM

| P SonzN| ng,‘i”ge w television sets.

(I 25t 2 :as P4 = The architecture:

| CRAK | Y = emphasizes efficiency/watt,
| |

LRC-T@CA )

CELL luti
evolutions CELL Evolutions

Source: © realworldtech

® By using process scaling, IBM could

Choose- CelllB E.
(| Generation| W (mm) H (mm)|Area (mm’) Scaling from 90nm|Scaling from 65nm
O
Smaller 90nm | 1917 | 1228 | 23548 100.0%
O 65nm | 15.59 | 11.20 | 174.61 74.2% 100.0%
Faster 45nm | 1275 | 808 | 11546 49.0% 55.1%
O Synerglstic Processor Element (SPE)
Lower Power Generation| W (mm)[H (mm)[area (mm?)Scaling from 90r g from 65nm
90nm 254 | 581 14.76 100.0%
® |BM took lower power 5nm 209 530| 11.08 75.0% 100.0%
45nm 159 409] 647 43.9% 58.5%
Power Processor Element [PPE)
Generation| W (mm)/H (mm)|area (mm?)|Scaling from 90nm|Scaling from 65nm
90nm 444] 605| 2686 100.0%
&5nm 350 | 560 19.60 73.0% 100.0%
45nm 266 426] 11.32 42.1% 57.7%
LRCIT@CA = _f(].q_

Intel’s Teraflop Design
® Research project developed by INTEL Intel TERAFLOP Chlp

® GOAL; investigate how to take advantage of
future process scaling and exploit greater T ! Sourcei@irealiordiech
parallelism

Presented at ISSCC 07

65 nm process, 100 M transistors

Grid of simple cores (called tiles)

High performance network between the tiles:

1.62 Tbit/s: perhaps the most interesting part of
the project

1 Tflop on a specific application, 0.95V, 3.16
GHz

LRCIT@CA 23 _fnﬂ_
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Intel TERAFLOP (power)

Source: © realworldtech

80°C, N=80 1.33TFLOP @ 230W-

H Active Power

= ~ Leakage Power 152
St 1TFLOP srw
; 125 @
£ 100
a 75

2 15.6

25 J16.

& [ H_| \ 1

07 noorsolouasnoossinons|w||s1z-1zsnons
Vee (V)

Intel TERAFLOP: tile

= TWSINT]
Zcrossharﬂ
=| Router

Mesochrenous \ Tile Architecture
Interface

- Minimal VLIW: 96 bit instruction
word encoding up to 8 operations

- No cache (then no cache
coherency ©)

- No Virtual Memory
- SP units

Source: © realworldtech

Intel TERAFLOP: Performance

Stencil: Heat Equation (80 C, 1.07 V, 4.27
GHz, 97 W)

TFIC s | fini

SGEMM: Single precision matrix multiply

Spreadsheet: financial modeling

2D FFT: 2 dimensional FFT require a lot of
communications

COMMUNICATION IS A MAJOR PROBLEM

o

® What to do with all of these transistors offered by
Moore’s Law??

® TAKE INTO ACCOUNT POWER

® NO MAJOR PUSH ON UNICORE
PERFORMANCE EXCEPT VIA
MULTIMEDIA/NECTOR UNITS:

out of order execution has shown its limit (between 6
' to 8 instruction simultaneously issued). Lack of ILP
limits ROL.

L Improving branch prediction

L Increase very moderately pipeline depths (a few extra
stages)

T Reinforce multimedia instruction sets (SSE, Altivec,
VIS) and increase “vector” length

LRC-T@CA 28 _(-(lq_

® | ARGER AND LARGER CACHES: more and
more complex memory hierarchies (L3 sizes
between 16 and 32 MB)

® Embedded DRAM

® More cores, three avenues:
A few complex cores
o A larger number of simpler cores

-1 Heterogeneous multicore: specialized cryptographic
cores, general purpose cores, graphic unit

JTAKE INTO ACCOUNT COMMUNICATION AND
COHERENCY (drop hardware coherency 77)

LRCIT@CA 29 _fﬂ,q_

e

® NIKLAUS WIRTH's LAW: “ Software gets
faster slower than hardware gets faster”

® Productivity of software developers does
not increase exponentially ©

LRCAT@CA 30

5



2.2 Principes des architectures multicoeurs

17

Acknowledgements

® These slides contain material developed and copyright by:

7 Arvind (MIT)

1 Krste Asanovic (MIT/UCB)
Joel Emer (Intel/MIT)

I James Hoe (CMU)

1" John Kubiatowicz (UCB)

1 David Patterson (UCB)

1 Mikko Lipasti (UWisc)
INTEL

-'IC Knowledge LLC

g




18 Présentations

2.3 Utiliser le GPU comme coprocesseur de calcul, I’écosysteme NVIDIA

Jean-Christophe Baratault NVIDIA

L architecture des GPU est massivement paralleéle depuis plus de 10 ans, ce pour traiter des données
graphiques 3D photo réalistes en temps réel . Pressentant 1I’émergence de solutions de calcul hybrides
multi-cceur en environnement hétérogéne, NVIDIA a massivement investi depuis 4 ans pour offrir un
environnement complet de développement et de déploiement axé sur le traitement des données non-
graphiques par le GPU. La présentation détaille la stratégie de NVIDIA en ce domaine ainsi que 1’éco-
systéme mis en ceuvre pour répondre aux attentes des clients industriels.
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@A

nvioia

GPU Computin
I’écosystéme

16 octobre 2008

Why didn’t GPU Computing took off sooner?

GPU Architecture
Gaming oriented, process pixel for display
Single threaded operations
No memory cache

nvIDIA

Development Tools
Graphics oriented (OpenGL, GLSL}
University research (Brook)
Assembly language
No profiler/debugger

Deployment
Gaming sclutions with limited lifetime
Expensive OpenGL professional graphics boards
No HPC compatible products

Disruptive Technology? :\%

No Transparent to the user
‘Natural’ game/consumer app evolution

Engineer & Decision Maker MUST think parallel
A ‘no limit’ new path
Not anymore a CPU vendors-only world

Can | rely on a “pixel processing” company?
Am | going to be locked to NVIDIA?

NVIDIA invested in GPU Computing back in :\:

2004

Strategic move for the company
Expand GPU architecture beyond pixel processing
Future platforms will be hybrid, multifmany cores based

Hired key industry experts
x86 architecture
x86 compiler
HPC hardware specialist

‘ Provide a GPU based Compute Ecosystem by 2008

NVIDIA GPU Computing Ecosystem

at

Deployment

The Past 2 years :\:

2006
G 80, first GPU with built-in Compute features
128 core, scalable multi-threaded architecture
CUDA SDK Beta

2007
Tesla product line
CUDA SDK 1.0, 1.1
University trainings programs
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GBO0GL
GL =0OpenGL

Ultra high end
Quadro FX

New
GPU
Master
Architecture

A

nVIDIA

GEeo
All GPU features
except OGL ones
Ultra high-end
GeFrce

GB4GL Gad

High end Mid-range
Quadro FX GeForce

GBEGL

Mid range
Quadro FX Mid-range
GeForce

June 2008: NVIDIA GT200 GPU b=}

2™ Generation Parallel Computing Architecture

NVIDIA GPU keting hames

ey veee

GT200 Consumer GeForce
GT200GL Professional Quadro
T10P HPC Tesla

Parallelism is Scaling Rapidly =

CPUs and GPUs are parallel processors
CPUs now have 2, 4, 8, ... processors
GPUs now have 32, 64, 128, 240, ... processors

Parallelism is increasing rapidly with Moore’s Law
Processor count is doubling every 18 — 24 months
Individual processor cores no longer getting faster

Challenge: Develop parallel application software
Scale software parallelism to use more and more processors
Same source for parallel GPUs and CPUs

CUDA is C for Parallel Processors :\:

CUDA is industry-standard C
Write a program for one thread
Instantiate it on many parallel threads
Familiar programming model and language

CUDA is a scalable parallel programming model
Program runs on any number of processors
without recompiling

CUDA parallelism applies to both CPUs and GPUs
Compile the same pregram source to run on different platforms with widely
different parallelism
Map to CUDA threads to GPU threads or to CPU vectors

CUDA Zone: www.nvidia.com/cuda :\%

A cupa Zome

Paraiie Compusing 8 NVSION 7008 - Seve $103 Sign Up by e 30

Resources, examples, and pointers for CUDA developers

What's Next for CUDA 2

Fortran C++ Multiple GPUs

Debugger Praofiler Linker
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A

nVIDIA

CUDA Many-core + Multi-core support

C CUDA Application

NVCC
=multicore

Many-core Multi-core
PTX code CPU C code

|

‘ PTX to Target gee and
Compiler msvC

Many-core ‘ Multi-core
S

CUDA Roadmap

Information Under NDA

JC Baratault

NVIDIA

Parallel Computing on All GPUs
Over 90 Million CUDA GPUs Depioyed

GeForce Quadre CHE]
Entertainment Design & Creation High-Performance Computing

@«
g
o
=
3
=]
E
o
=

A

nVIDIA

GeForce
X,000,000 pcs

Quadro
00,000

Worth Guarter
Decision Time

NVIDIA CUDA Solutions .:,?]D.,,

Products Target Market Application

Seismic processing
Finanaial risk analysis
Numerics

Medical tomography

High Performance Computing

0il and gas visualization
Professional video

Ray tracing

sl S Remote graphics

Quadro Professional Visualization

Computing Imaging
OpenGL & ) Video
DirectX eForce Consumer Experience i

Physics

NVIDIA Quadro Unified GPU Architecture
= . E‘U LT

NVIDIA Quadro | NVIDIA Quadro
FX 5601 FX 5800

Y
s
Ly = . ]
NVIDIA Quiad T
Lo ® Ii .
FX 4600 - ey i ‘D NVIDIAF::;:;;;

NVIDIA Quadro FX 3700 m

NVIDIA Quadro
FX 1700
NVIDIA Quadra

NVIDIA Quadro

NVIDIA Quadro |
NVS200 g Pro 20
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A New Category of Performance A

nviDIA

Graphics
Compute
Density
(Perf  m3)

Proprietary
Graphics Systems

NVIDIA Quadro Plex: 3U Deskside Roadmap A

nVIDIA

Quadro Flex Model IV

——
4
-

Quadro Flex 2200 D2

Quadro Plex Model Il

Quadro Plex 2100 D4

NVIDIA Quadro Plex:

U System Roadmap

g
Series

Quadro Plex 2100 S4 Quadro Plex 2200 54

HIC = Host I nterface Card

The Ultimate in GPU
Scalability

Visual
Computing
Densi

(Pert

A

NVIDIA

Propristary
Graphics Systems

§1070
1U Compute System

Tesla — Quadro Positioning

nVIDIA

ation of memories
(additional testing for dete access)

Graphics Capabilties Standard OpenGL

(compatible with mGPU/GeForce )
Products HPC boards & 1U systems
Computing
suble Precision (FPE4)
o

lopsr program
Ia clustsr promotion

<A

nviDIA

Optimized for
Professional walizafion

Testing for graphics image rendering
(frame buffer)

Quadro OpenGL & Direct X
( certified for Pro WS Apps )
Full graphics product line
(mGPU, 2D, 3D, Vertical, Systems)
Frofessional Visualization

try, fill rate
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nVIDIA nvIDIA

ancarad
GPU Designed and Mfg by NVIDIA \ Processor 1 x Tesla T10P

Product Engineered By NVIDIA NVIDIA o Number of cores 240

Components Selected and Sourced
i 1.28 GHz

NVIDIA NVIDIA Y3 il ~ Core Clock

ECC Control NvIDI& NVIDIA AIG - - | On-board memory 4.0 GB

Quality Testing pute and

Form Factors Cardand 1U

Memory 110 512-bit, 800MHz GDDR3

Pr

Roadmap High Perforr puting (Ecthr

Full ATX: 4.736" x 10.5"

Dual slot wide

it i e - = 4 Memory bandwidth | 102 GB/sec peak
Form factor
Operating Specifications

Supported Provided By NVIDIA System /0 PCle x16 Gen2
Max Data Readback 3 GBI (OGL, DX Typical power 160 W

Max Frame Buffer/GPU
{on Board Memory)

212 month

Lifecycle > manutacturer 25

> | Doubling Performance With The New GPU

o _ NVIDIA
Tesla B-series Tesla 10-series

€870 card C€1060 card

nVIDIA

DNA Sequence Alignment Dynamics of Black holes Video Application

B i 500

Number of Cores 128 240 2

&

32-bit FP Performance 0.5 Teraflop 1 Teraflop Reverse Time Mi?:aliu"
100 8 10 -
On-board Memory 1.5GB 4.0 GB Numberof Queriee

CPU =G80 =T10

1

Mermory interface 384-bit GDDR3 Ghalesky Factorization LB Flow Lighting Revil=c iy |
g =680, 1.5 6B
Memory /O bandwi 77 GBytes/sec 102 GBytes/sec 3 30 ./"._. . ?:3: 4 Zsa

System interface PCle x16 Gen1 PCle x16 Gen2 o i 5 I
Gso

New CUBLAS library SGEMM achieves over - DGEMM Performance A

nvIDIA nviDia

200 GFLOPS

Tesl. -ard (G80 GPU)

150 GFLOPS starting with 256x256 e ]
PO
Over 200 GFLOPS for square

1024x1024 and larger matrices

Performance computation did not
include data transfers between CPU and
GPU across PCle (inputs and output

Eoresinad were in GPU memory)
e Core2 numbers were measured using
— NN B MKL 10.0

s MG, Bi6 2N
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Introducing the Supercomputing PC ,,(\,:

960-core Parallel Supercomputer
Up to 4 TFlops
Performance of a large cluster
100x the compute performance of a PC

CUDA Architecture
Emerging standard for GPU parallel computing
Thousands of application developers

Accessible to Anyone
Supercomputing at your desk
Windows or Linux
Plugs into standard power strip

Scalable Professional Development Platforms

nVIDIA

Laptop/ Desktop Hyhrid I
s lyhri uster
single GPU Tesla31070

‘.;-

Single User Single User Multiple Users

Discover GPU Computing Dev., Prototyping & Production
* Easy entry path but limited
performance and memory size
* Limited dataset size

* 4 TFlops per 1U Tesla
* 16GB per 1U Tesla
* Up to TE datasets

110 2KE
8K € per 2U (GPU+GPU)

Key Message .w:n

Powerful GPU computing deskside supercomputer
Ease of deployment
Cluster in a box at your deskside

Configurable for ideal mix of Quadro + Tesla

Marketing activities

nVIDIA

Launch Nov 17 @ Supercomputing’08 — Austin, TX
Press Event
OEM & partner anncuncements
Message “Supercomputing PC”
“What will you Discover?” contest & lead generation

“MY Supercomputer” Campaign
Reaching scientists and engineers at top universities worldwide

Life, Physical, Earth Sciences

Supercomputing PCs for Sale Worldwide on Launch Day

A

nviDiA

Tesla C1060 Computing Card

Processor 1 x Tesla T10P

Number of cores 240
Core Clock 1.29 GHz
On-board memory 4.0 GB

102 GBlsec peak
Memory /O 512-bit, B00MHz GDDR32

Full ATX: 4.736" x 10.5"
Dual slot wide

PCle x16 Gen2

Form factor

Memory bandwidth |

System /O

A

nVvIDIA

Processors

Number of cores

Cors Clock

Perfarmance

Total system memory

Memory bandwidth

Memory O

Form factor
System /O

Typical power

two PCle inerface cards

4 xTeslaT10P
960
1.5 GHz
4 Teraflops
16.0 GB (4.0 6B per T10F)

408 GB/sec peak
(102 GBissc per T10P)

2048-bit 800MHz GDDR3
{512-bit per T10P)

1U (EIA 19" rack)
2PCle x18 Gen2
700W
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Tesla $1070: 2U Sample Configuration <3 Tesla $1070: 3U Sample Configuration <3

nVIDIA nvIDIA

PCle Host
Interface Cards

Server
Server

Server

A . 2 ) <A

nNVIDIA : by nvinia

Tesla Roadmap

Information Under NDA

JC Baratault

ba
Cell 003

CT Image Reconstruction > ffA — Initial Performance Metrics N>

nviDia

Mean Performance Improvement
-5

5123 volume reconstruction speed

1024* volume reconstruction speed
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Oil & Gas Industry Value Chain

~vIDIA

sla : Quadro FX
far Visualizatien

"\ NVIDIA Quadro & Tesla

HPC & Workstation Camputing
HPC & Workstation Visualization
~.

\,

Super Computing 2007

nvIDIA

Editors' Choice Award: Top 5 Companies to Watch in 2008:
NVIDIA

Editors' Choice Award for Most Significant New HPC Hardware
Product: NVIDIA Tesla

Readers’ Choice Award for Most Significant New HPC Software
Product: NVIDIA CUDA

2
"Best of What's New" Award: NVIDIA CUDA

Scalable Professional Development Platforms

NVIDIA
Laptop. Desktop Hybrid Clust
’ ybrid Cluster
single GPU Tesla$1070
e
- (ORGR W——

< | - 7 :

Single User Single User Multiple Users

Discever GPU Computing Dev., Prototyping & Production

* Easy entry path but limited

performance and memary size
tod dataset size

* 4 TFlops per 1U Tesla
* 16GB per 1U Tesla
* Up to TB datasets

1t0 2K €
8K € per 2U [CRU+GPU) )

_NVIDIA GPU Computing Ecosystem

[

[ cubasDic
& Tools.

Deployment

<A NvIDIA
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2.4 Hybrid Computing

Bruno Stefanizzi AMD/ATI

Parallel HPC applications benefit from multi core CPU technology and have been able to multiply
the computation density by a factor of 2 to 4 and later by 8. This improvement is not enough compared
to the computation requirements of today’s applications. This is why people have been looking for new
hardware and specialized processors which could give applications gains from 20 up to 100.

Specialized processors like GPUs have improved performance at a greater pace than Moore law
predicts. They started 10 years ago with a technology using 350nm, 5 million transistors at 75Mhz and
now are using 55nm, 700Millions transistors at 800Mhz being able to deliver 512GFlops or more than
3.5GFlops/Watt.

This leads to improvements factors of 1.7x/year in transistors count, 1.3x/year in clock speed, 2.0x/year
in processing units and 1.3x/year in memory bandwidth. Using such powerful dedicated processors as
well as CPU in a highly parallel environment of Multi-core for both is showing the requirement to be
able to use in the most efficient way this heterogeneous environment of Hybrid computing.

This hardware environment exists and can be used today. The first challenge is on the software
development side. Development tools need to integrate heterogeneous programming as well as multi
core from the core of their language being able to support code generation on different processors types
as well as handling asynchronous behaviors. This comes with compilers and libraries supporting this and
being design or extended for it. Obviously those tools need to support multiple hardware platforms to
lead to some standards.

The second key challenge change is the evolution of buses and bandwidth linking together the dif-
ferent cores of CPU and GPUs. And the way they talk to each other. Fusion projects will address those
evolutions in the future by defining new architectures around those processors to improve the data flow
between them which will be the key to use all the power available. Cross bar memory controllers will
allow GPUs to talk each other very quickly without breaking parallelism. Hyper Transport bus will im-
prove communication between GPUs and CPUs. Finally Multi core GPUs and CPUS on the same die
will increase even more the compute density.

Different benchmarks and application codes have been used to demonstrate already the benefits so
such architecture. We will present SGEMM results as well as different algorithms.

The results will highlight the fact that performance is affected by in/out copy of the data on the GPU
at the moment and that finer tunings allows huge jump in performance. We will also show that changing
the way algorithms have been implemented for CPU to fit GPU architecture adds even more performance
gains.
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- - AMDZ1 e
thie futuare is Hybrid computing - Why
Today’s HPC applications requirements
s More computing power (50x, 100x)
» Reduced cost, power and space requirements
e Growth more than Moore’s law
o Hybrid Computing CPU performance improvement only seems not enough
¥ Bruno Stefanizzi
AMD
Hybrid Computing - Why e @ Hybrid Computing - Why MDY e @
Specialized processors are one interesting option Let’s compare CPU and GPU
- FPGA -Trends
- Too specific, don’t solve common issues
-Features
= CELL o
) ) o See if it makes sense to only use one type of processor
- Interesting to experiment but too difficult to program (GPU only?)
- No strong roadmap, not really a mass production chip
Let’s find out how do we use them in real apps and what
- GPU are the limitations
- GPU are faster and faster . o
- GPU are more and more programmable What solutions do we bring?
- GPU are available everywhere, used by everyone, and
cheap with a strong technical and business roadmap
Hybrid computing - Why AMDZT e @ Hybrid computing - Why AMDIY s @
CPU Performance Trends GPU Performance Trends

Int Xeon. 3.6 Gz _ b+ Inis1 Xeg1 56 GHz

AMD Opteron, 2.2 GHz g o

el Pemium 4.3.0 Gz e 8384 210*
AMD Athion, 1
Intel Pentium 111, 1.0 GHz
Alpha 21264A. 0.7 G

Alpha 21264, 0,6
Alpha 21164, 0.6 GHz,

Alpha 21164, 0.5 GHza”
/ 81
Alpha 21164, 0.3 GH

1000

8

52%year

1.5, VAX-11/785

o e
1978 1980 1962 1984 1986 1988 1500 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

ber 16th 2006

GPU Compute Peak FLOPS

700

GFlops

’
’
.
300 7
s
B58D
’
200
)
¥ o

100 — e

Rdxx

HL  HZ HL HZ HL HZ HL HZ HL HZ HL H2
2007 2002 2003 2002 2004 2004 2005 2005 2006 2006 2007 2007

- Time >

Seminaire Aristate - Cetober 181h 2008
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Hybrid computing - Why
GPU Performance Trends

AMDZT rorion

GPU Compute FLOPS/Watt T GPU GFlops
1,800 9 = Gflops/watt
=== Expon. (GPU GFlops)
1,500 ' E

o = = Expon. (Gllops/Watt)

GFlops
GFlops/Watt

2 4H2 2004 HL

Hybrid computing - Why
GPU Performance Trends

AMDZT e ron

GBytas/sec GPU Bandwidth Trends
200! 14
180
' "4 12
£ 160 ¥
3 -
H I P
i w e -1
: l L
& 120 = L, =
] J o g
£ wo — H
2 .- te X
i B0 = o
i f- ’\ 3
2 & lis
Fl
5 RBOG
20 s | [?  ——"GPULocal
R300 and RA00 memary
o — 0 bandwidth"
H2 H1 H2 H1 H2 HL HZ H1 H2 N
2003 2004 2001 2005 2005 2006 2006 2007 2007 Bg:‘: o
width"
< Time >

[ T

Hybrid Computing - Why

AMDZ monon
R6xx —

sUnlimited
*64 Unified ==t Program
*Size and
*Processors
*Constants
sShared
sRead/Write |_—+L2 Cache
*'Scratch’
*Memory

. ST PR Ce A T TS T 00E ——

Hybrid computing - Why
CPU vs GPU

Hybrid computing - Why
CPU vs GPU

Hybrid computing - Why

AMDZT retses
GPU

- High Arithmetic Intensity is desirable because

Modern computing systems are limited by communication
bandwidth rather than arithmetic

GPUs are great at arithmetic operations due to high number of
ALU units

Lots of en-chip logic goes into hiding the latency incurred due to
memory operations

CPU
- Provides flexibility
- Very efficient with low compute data parts of algorithms

We need both obviously!
How to program them easily in a real industrial

. development environment?

Semingire Aristots - October 16th 2008
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Hybrid Computing - Why
Current Typical PC/Server Architect

AMDZN motsos | (fusion)

ey *Main
*AMD64 CPU _
*Memory
*The GPU is isolated from the system
«PCI Express
*Bridge

*Motherboard
*Chipset +Graphics Board

. Seminaire Aristote - October 16th 2008

Hybrid computing - Why
Typical naive execution

Host application

AMDZV motuos | (fusion)

GPU kernel

AML AMD |

*Opteron

Process Input
Crata and Write to
oUtpUE

*Copy Input Data
«from Host to

sGPU Me*ry

*Copy Output
*from GPU to

. it Memory

18 Seminaire ristete - October 15th 2008

Hybrid Computing - Why
Memory Data Transfer Model

AMDZT oien

sAsynchronous DMA: CPU»(;PU,
GPU=-+GPU, GPU--CPU i

*Multiple GPUs can share the same
“system” memor

«CPU Memory
«(system / remote)

«GPU Memory
«(local)

&

SEinihaTE AENALE - Ortober 16th 2008

Hybrid Computing - Why
Memory Data Transfer Model

AMDZT oisen

sAsynchronous DMA: CP
GPU-GPU, GPU--CPU

*Multiple GPUs can share
“system” memory,

«CPU Memory
«(system / remote)

«GPU Memory
«(local)

*Some of those transfers Sare very slow

S A TE ArELELE - Otober 16th 2008

Hybrid Computing - How to get the pn ...
best of it

CPUs are good in some areas and required for many
tasks

GPUs are good in others areas but alone are not enough
In order to use them efficiently we need:

- New Software Ecosystem -
- To program easily the heterogeneous system

- New Specific Hardware architecture

- To get best memory bandwidth to all the different
processors

- SEminaire Aristots - October 16th 2008

Hybrid Computing - New Software ,ypn ...
Ecosystem

Software Ecosystem needs to provide
- Compilers for a new Programming Model
- Provide some standards languages with compilers
Manage Asynchronous computing model
Data locality and asynchronous transfers
Manage heterogeneous Instruction Set Architectures
Multiplatform (multi OS, multi HW vendors)

Not expose an architecture specific programming model but a
general one

Libraries (Math, domain specialized, open source, etc..)
- Tools (Debuggers, Profilers, etc..)

We need an Open Industry Standard Ecosystem
AMD Stream 2.0




2.4 Hybrid Computing

31

Hybrid Computing - New Open Indu,,,;...
Standard Ecosystem

AMD Stream 2.0

Compilers

- Brook+
- High-level language, C extensions for the GPU
— Based on Brook from Stanford; AMD enhancements will be open-sourced
— Future options OpenMP Ext, gcc GNU compilers, Microsoft Visual Studio, CAPS

-OpenCL
- Common Language for Stream and hybrid architectures

Libraries
— AMD'’s math library ACML provides GPU-accelerated math functions

Tools sCompilers sLibraries *Tools
— GPU Shader Analyzer
— AMD Code Analyst *Brook+ *ACML Hybrid | [ *GPU Shader
«OpenCL CPU/GPU Analyzer

)

*AMD Compute Abstraction Layer

.—,

Seminaite Aristote - Octeber 16th 2008

Hybrid Computing
Brook+ Architecture

AMDZN e

Consists of two components
- Brook+ Compiler, bree
Source-to-source compiler

Relies on third party tools for target code generation and
optimizations

Based on the cTool Open-source C parser
Generates C++ code to be used by the runtime
CAL-specific code generation added by AMD

— Brook+ Runtime, BRT
Supports multiple runtime backends

Provides common interface for each backend supported by
rce

Originally supported DirectX9, OpenGL and CPU backends
CAL backend added by AMD
Cell and other backends exists or will soon

! Seminaire Aristate - Oetober 16th 2008

Hybrid Computing
Brook+ Compiler

Converts Brook+ files into C++ code. Kernels, written in C, are
compiled to AMD’s IL code for the GPU or C code for the CPU or any
pseudo code

AMDZT 1o rvien

»CPU, Stream

»Kernel

Code Splitter »Campiler

sbhrecliie)

Hybrid Computing AMDIN metases .
OpenCL - The New Standard

Customer demand for vendor-neutral open programming interface vs. vendor-
proprietary languages (such as CUDA)

- Prevents users from being held captive by a single hardware company
- Provides longevity and portability of code porting effort

Increases the tool and library options for the customer
- More companies and groups willing to port to a vendor-neutral interface
- Porting results will no longer be locked to a single vendor

AMD pushes OpenCL to help new Hybrid
architectures

Specification and first implementations soon!

- Semingire Aristots - October 16th 2008

Hybrid Computing
Brook+ Runtime

AMDZY ot .

Pseudo code is executed on the GPU. The backend Is written In CAL
or any low runtime code for the specific processor

»Stream Runtime

»Specific
processor

Hybrid Computing
ACML Hybrid Version

AMDZ et

BLAS - Basic Linear Algebra Subprograms
Full Level 1, 2, and 3 support
Highly optimized DGEMM, other Level 3 BLAS.
OpenMP support for key routines

Lapack - Linear Algebra package
Uses calls to BLAS to solve linear algebra systems
Matrix factorization/solve, eigenvalue solutions
OpenMP support for key routines

FFTs - Fast Fourier Transforms
Time-to-frequency domain
Hand-tuned assembly
OpenMP support for 2D, 3D transforms

Fast/vector transcendental math library
1, 2, 4, or N values per call
Single, Double precision

RNGs -Random Number Generators
Comprehensive reference implementation

- Seminaire Aristots - October 161h 2008
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Hybrid Computing AMDI menses @ Hybrid Computing - New Hardware pupn..... @
ACML Hybrid Version Architecture

Selected routines ported to GPU will run on it if present

BLAS library

- DGEMM, SGEMM

— Will split work between GPU, CPUs
— Supports AMD Barcelona
Windows 64, PGI 7.1 compiler

— compatible with Visual Studio 2005
- Linux

- GCC/GFORTRAN 4.2, PGI

- ZGEMM, CGEMM

— L1, L2 routines

FFTs

- 1D CFFT and ZFFT

- 2D,3D

- real-to-complex

— nen power-of-2 radices

RNG and select LAPACK functions if they improve performance

Hardware Architecture needs to provide
- Reduce power consumption with Tied integration
- High Bandwidth between the different processors types
- High Bandwidth with system memory for any processor

«CPU Memory
« (system / remote)

S———

Computing ALDA
Accelerator Integration Options

Hybrid Computing - AMD’s Acceleral - @

=Potential Acceleration
Opportunities:

«- Vector/Floating Point

== Security

+- Media Processing

+- Managed Code (Java, .NET)
- XML

=- Others...

#Full Integration
=or ISA Extension

—  +AMD Opteron’
Pt .Processor

*Chipset

“Accelerator | Sy (, 4ccelerator]

*PCI-E Add-in *1/0 Acceleration «Bocket

Hybrid Computing -AMD FireStream pupn ... @
9170 Stream Processor

+ First GPU with double-precision floating point

+ 320 Stream cores

Up to 500 GFLOPS single precision peak performance

Up to 102 GFLOPS double-precision performance

First GPU in 55nm process technology

<100W power consumption with over 5 GFLOPS/Watt!

2GB on-board
GDDR3 memory

“Hardware RAID “Recelerator P
-TCP/IP Offload +Compatible .
i * Supported in
~(not Torrenza) _ s variety of server
*HTX Add-in
: and desktop systems
B snon-Coherent Domain . i
= < = > + Future is not just growing the GPU computation power |
+Coherent Domain
Hybrid Computing -AMD FireStream ‘ : . - ;
Y P 9 AMDZY et Hybrid Computing - Fusion AMDZY et
9250 Stream Processor

Breaks the 1TFLOPS barrier!

Power-efficient architecture delivers up to 8 GFLOPS per watt

2nd generation double-precision floating point hardware achieving
>200GFLOPS

Fast FFTs: Mercury Computer Systems reports it is achieving 192
GFLOPS on large 1D complex single-precision FFTs

1 GB GDDR3 memory

Single-slot, low-power solution ideal for 1U servers and most
wiorkstation and desktop configurations

PCIe 2.0 x16 interface
MSRP = $99%

A Fimstrocar b
- e -
! 518 86

Fusion will bring hybrid/accelerated computing everywhere
In any system by default

System Memory

One Die
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the future is

# Hybrid computing will change

* Programming model with new standards (non proprietary)
» Ways algorithms behaved, havgé been optimized

sHardware system arch\'tectures,.'where the specific processor (eg
GPU) is not isolated, Fusion! ;

» Systems and solutions already e}iists to prepare what the real solution
will bring with Accelerated compu_ting type architectures

sLooked at the problem at processors granularity level

At a compute server level,

ecoming very big with a lot of
Compute power and Memo| h

the future is

» Andre Gomez - Montalvo ( %
» Herve Chevanne ( . )
* Bruno Stefanizzi ( B 3
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2.5 La vision de Bull pour les futurs systemes HPC

Jean-Francois Lemerre (Bull)

Exposé des principaux développements dans le domaine de 1’architecture en cours chez Bull pour
fournir les futurs systemes HPC capables de couvrir les besoins allant de quelques teraflops jusqu’au
petaflops



2.5 La vision de Bull pour les futurs systemes HPC

35

BulL

Archltect of an Open Warld”

Jean-Frangois Lemerre

- Making the best of existing technologies
- Powerful standard processors, GPU
- Interconnect
- OpenSource software components

- Focus on key areas for innovation
- Best performance
- Flexible architecture
- Scalability to petaflops

- As a consequence investment in :
- Servers for HPC systems with and without GPUs
- Integration and key infrastructure elements
- Software stacks

2 nodes in 1U with
272 sockets Intel Xeon Nehalem - 8 cores
Memory, disk, GbEthernet, IB

- Optimized for HPC
- Support of the best technologies
- Nehalem EP up to 95W
- Memory petformance
- IB up to QDR
- Reduction of components
- Cost reduction
- Better reliability
- Versatile building block
- Interconnect technology (1B, GEth)
- Interconnect topology

IB switch
blade

s Redundant
Management fans
Module

Redundant power supplies

™,
Optional Ethemet switch guk
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- Large SMP HPC advantages
Large memory

Best in class core to core
latency and bandwidth

Less nodes for large cluster
- Mesca differentiators

Integration

BCS perfor

For 4 socket-only systems

- Large SMP HPC advantages
Large memory

Best in class core to core
latency and bandwidth

Less nodes for large cluster
- Mesca differentiators _

Integration

BCS performance

e
Repeated n times
for >4 socket systems

Sketch of BCS floor plan
- At the heart of the SMP
- For insuring global memory and
cache coherence

+ both IPF and XPF variants

- For optimizing traffic and latencies

- BCS ex Pl protocol into i
level hierarchical coherent | I
protecol over QP| and XCSI l _]:
[T
4 T

- Some key characteristics

- 18x18 mm in 90 nm technology

- 6QPland 6 XCSI

- High spee ial interfaces
up to 8GT/

- Power-conscious design with
selective power-down capabilities

- Aggregate data rate : 230GB/s

- From 4S to 16S

- Drawer for compute
nodes

- and IO nodes . ot s ks

S Upio 32 DORS

215, 48

Rear

- Hardware mechanism to reduce message exchanges

- Implemented through
Bull BCS for server
from 4 to 16 sockets

- Speed-up in excess
of 2.3 achieved for
just 32 core barrier

Standard servers

INCA blade

Mesca Server
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System definition

System figures of merit

Module Cores| Nb of Cores Fole Density in Total
Nb of over- power
size per GPUs per GPUs
(in U) SSIVEIS | sorver per server[ GPU At per U per
cribing GPU
Twin 1U + S1070 2U 2 8 2 4 X2 2,00 475 W
Specific+4xS1070 5U 2 8 8 1 x2 3,20 305 W
32
18xC1060 in Inca 7U 9 4 2 = X2 2,57 335 W
Mesca + 3xS1070 6U 1 32 12 2,67 x3 2,00 378 W
Mesca + 12x51070 24 U 1 128 48 2,67 X3 2,00 380 W
-
=

= From a hardware viewpoint, Bull believes that current connection
architecture for GPGPUs (i.e. the PCl-express) is both
- A valid trade-off for the 2 years, or so, to come

- Aninterim approach before solutions with a better architected memory
connection appear

- PCI express connection (even with Gen3) creates a memory

access bottleneck resulting either in

- Limitation in the ability to take advantage of available processing
performance (performance impact and market reach impact)

- Duplication of central memory capabilities (cost impact)

We recommend to view the initial investment in
the current technology as foundation work to reap
full benefits with better integrated schemes

- A strongly recommended option
for 50TFlops and beyond
- to optimize interconnect expenses
- without reducing performances

- System seen as a set of “islands”
- densely intra-connected
(high bandwidth and low latency)
- more lightly inter-connected
(still maintaining low latency)
- Typical island size : ~ 4000 cores  «

- Itworks :
- Applications that do scale beyond 4000 cores tend
to have modest global bandwidth requirements
- The approach is in line with current practice in
operating large HPC clusters

- Physical integration is mandatory
- Reduction of connection length at all levels

- Improved density means a much
higher thermal density
- Four-fold increase over 5 years
- From 7kW/m? in 2005 to 28 kW/

m

2in 2010

- Bull achievements with standard racks
- 33 U/m? (using six 32A «zero U» PDUs)

- Approximately 600 cores/m? for both
MESCA & INCA projecis

- Power up to TkW/U

- Water Cooled Rack

- An option that can be added to the standard
rack, as needed

- Calories are extracted thru air/water heat
exchangers located close to the servers

- WCR is sized for 40kW (approximately
1KW/U)

- Main advantages are
- no water into the servers

- high heat transfer capability of chilled water
(4000x air capability)
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- Bull committed to HPC
- Récompense des travaux

- Strong investment and especially in R&D dans le domaine de la
parallélisation des

- Comprehensive offerings to serve from mid- applications

size to petascale systems - Prix : 15 000 € et heures de
calcul
- www.prix-bull-fourier.fr

- GPGPU will be an important part of our offer

Bulk

BulL

Architect of an Open Waorld”
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2.6 Le processeur Cell, un multi-cceurs innovant et efficace pour le HPC
et le multimédia

Olivier Multon (IBM)

Pendant de nombreuses années, la vitesse d’horloge des microprocesseurs a augmenté en vue d’ac-
croitre leurs performances. Cette technique est a présent dépassée compte tenu des limites physiques des
semi-conducteurs et des architectures des processeurs traditionnels. Les problemes de consommation
énergétique, de dissipation et de temps de latence des mémoires réduisent en effet la réalité des gains
réalisés sur les performances réelles des applications.

Ces nouvelles contraintes ont amené IBM, Sony et Toshiba a s’associer pour la conception, 1’indus-
trialisation et la commercialisation en volume du processeur multi-cceurs Cell qui décline de nombreuses
innovations technologiques tout en équipant déja aujourd’hui plusieurs millions de consoles de jeux Sony
PS3.

Processeur multi-cceurs hérérogene (de type 8 SPE + 1 PPE) privilégiant la manipulation de gros
volumes de données, le processeur IBM Cell est maintenant disponible dans des serveurs industriels a
base de lames Cell BE QS22 de 200Gflops (DP) intégrables dans des configurations multi-nceuds de
clusters ainsi dotés de ces accélérateurs spécifiques.

Le processeur Cell est doté d’un environnement de programmation utilisable sur toutes les plate-
formes qui I'integrent, allant de la Sony PS3 au cluster de lames QS22 en passant par les cartes accé-
Iératrices comme celles de Mercury Computer. Les techniques de programmation y évoluent elles aussi
régulierement : elles incluent désormais des modules optimisés de bibliotheques numériques « standar-
disées » et I'utilisation de compilateurs de hauts niveaux capables de gérer efficacement les 8 cceurs de
traitement.

Les applications de calcul haute performance en cluster, la création de contenus numériques, la sur-
veillance vidéo numérique, le traitement de I’image et du signal, les algorithmes financiers, la recherche
scientifique et les analyses sismiques peuvent ainsi utiliser ce tout nouveau type d’architecture pour ob-
tenir des niveaux de performances tres intéressants.
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Architecture et programmation
du processeur

HPC Business Developm

IBM Systems

Top 500 trends assuming constant W/flops
puissance 2x/18mois. 10x/3.5 ans

D

1) P

Electrical Power required

10 eps | || 0 MW
a #1
1 Meps -a- #500
e
100 TFlepe _— ’Lr Tread
i«
-
5 ot S
— sum
P . i
100 GRcpe
0 GRcpe
|GHEFE'$
100 MFicpe T
5 %
£ 5 8
LE; /2007 1 nniy p500.

1 nuclear power plant = 1500 MW, 1 wind turbine = 1 MW
1BM Systems

Microprocessor Clock Speed Trends

Managing power dissipation is limiting clock speed increases

« Intel Processors ~ ,%qr:‘f:: &
* IBM Processors Design
Points

Clock Speed (MHz)
—
cm

-
(=]
N

1990 1995 2000 2005 2010

IBM BladeCenter QS22 and Blue Gene/P

Sweep Top Mflops/Watt
IBM Delivers most eneii efficient suircomiuter I.lune 2008i

BladeCenter 0S22 Cluster,

1 1M, |13M Gemany PowerXCell 8 3.2 GHz, Infiniband 2 |
BladeCenter QS22 Cluster,

2 18M | Fraunhofer (TWM PowerxCell 81 3.2 G, Infinlband 464 | 1897 | 488.00
BladeCenter 05221521 Cluster,
PowerXCell 8 3.2 GHz / Opteron DG

3 18M | DOENNSA/LANL Vi SHiey Voairs wilbaid 1| 255 | avre

[ED] onne National Laboratory | Bius Gene/P Solution 304 315 | 3Ti.75
Dublin Institute for Advanced
18M e Blue Gene/P Solution 305 315 | 3775
| Science and Technology |
6 18M Facilties Council - Blue Gene/P Solution 206 s | 37T
Daresbury Laboratory
7 18M__| ASTRON/University Groringen | Blue Gene/P Solulion 51 945 | 371167
RZG/Max-Planck-Gesellschaft ) |

8 B e Blue Gene/P Solution | 52 | os |omer

9 18M__|IBM - Rochester Blue Gene/P Salution 37 126 | 371.67

10 18M__| Oak Ridge National Laboratory | Blue Gene/P Solulion 74| 63 | 3M167

Green500 systems ranked 11-15 are also Blue Gene/P systems
4 06/18/08 1BM Systems.

Cell BE Systems Details

Cell hardware

= Sony PlayStation 3
- 1 Cell BE, 6 SPE, 256 MB ...
« dual boot Linux - GameOS
= Blade QS20/QS21/QS22 IBM
- 2 Cell BE, 2x8 SPE, jusqu'a 32GB de SDRAM
- 8.5 Tflops DP / rack !
= Accelerator PCl-e board from Mercury Computer Systems
- 1 Cell BE, 8 SPE, 2GB

= The Sony PS3 is a valid Cell software development system
fully supported by the current SDK 3.0

= Cell full system simulator on x86

IBM Systems.
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IBM BladeCenter QS22
Premier blade for HPC workloads: 408GFlops/SP,204GFlops/DP

Q822 is the RIGHT choice for
point workloads

streaming and/or single and double precision floating

QS22 is OPEN - based on Power Architecture and running Linux® OS

QS22 is EASY to deploy and to integrate into the existing IT infrastructure and/or workloads:
— Co-exist and complement all other Blade servers offerings (Intel®, AMD®, POWER®)
— Ready to scale out and deploy in production environments

Q822 is GREEN — more than 1.7 SP (or 0.8 DP) GFLOPS per watt.

07 18M Corporation

Cell Broadband Engine Architecture Blades
IBM BladeCenter QS20 and beyond

BladeCenter QS22
+ 2 CBEAcompiant

processors
< 1PPE + BeDP SPE
BladeCenter QS21 + Doubla precision
2 CellBE prosessars floating point atinity
+ 1PPE + BSPE + Up o ™ GB memory
BladeCenter QS20 - Single precision floafiog 5 ™ 16 siots
+ 2 ColBE. procassors point afiniy
+ 1PRE + BSPE Tonmt o
+ Single pracision fiating o2
paint affinity Target rafease: Alpha software
pecos D ] [—
® Gasotwarn | =<~ concept_|

B firs generation hardware
W Doubie precision capabilty

B .t generstion harware

2007 2008 2010-2011

7 18M Corporation

Los Alamos Roadrunner is 1rst Petascale system

Full Roadrunner Specifications:

6,912 dual-core Opterons 12,960 Cell eDP chips 3,456 nodes on 2-stage 18 4X DOR
49.8 TF DP peak Opteron 1.33 PF DP peak Gell eDP 13.8 TBJs aggregale BW (bi-dir) (1% stage)
27.6 T8 Opteron memory 2,65 PF SP peak Cell eDP 6.9 T8/s aggregate BW (bi-dir) (2* stage)
51.8T8 Cell memory 35 TB/s_bi-section BW (biwdir) (2* stage}

277 TBis Cell memory BW 432 10 GigE 1/0 links on 216 'O nodes
2 GB/s aggregate /0 BV (uni-dir)
(18 limited)

18 CU clusters
LI

Eight 2"-stage IB 4X DDR switches
12 links per CU to each of 8 switches
itk

07 1BM Gorporation

IBM Roadrunner at a glance

»  Cluster of Connected Units «  RHEL & Fedora Linux
~ 12,240 1BM PowerXCell 8i accelerators +  SDKfor Multicore Acceleration
— 6,120 AMD dual-core Opterons (comp) «  XCAT Cluster Management

- 408 AMD dual-core Opterons (I/O)
- 34 AMD dual-core Opterans (man)
—  1.332Petaflop/s peak (PowerXCell)

- 44 Teraflop/s peak (Opteron-comp)

—  System-wide GigEnet network
«  2.35 MW Power (Linpack):
~ 437 Megaflop/s per Watt

- 1.026 Petaflop/s sustained Linpack +  Other:
+ InfiniBand 4x DDR fabtic - 278 racks
—  2-stage fat-tree; all-optical cables - 5200
—  Full CU bi-section bi-directional BW - 500,000 Ibs.
« 384 GBIs (CU) — 55 miles of IB cables

+  3.3TBis (system)
—  Non-disruptive expansion to 24 CUs
+ 98 TBaggregate memory
— 49 TB Opteron
- 49TBCell
« 408 GB/s peak File System I/O:
—  204x2 10G Ethernets to Panasas

Le processeur Cell en
détails

I1BM Systems

CellBE Processor

~250M transistors

~235mm2

Top frequency >3GHz

9 cores, 10 threads

> 200+ GFlops (SP) @3.2 GHz
> 100+ Gflops (DP) @ 3.2 Ghz
300 GB/s interconnect B/W

Up to 25.6GB/s memory B/W
Up to 25+ GB/s /0 B/W
~400M$(US) design investment
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Cell Processor Components

= SPE provides compulational performance
Dual issue, up to B-way 32-bil SIMD
Dedicated resources: 128 128-bit RF.
256KB Local Store
Each DMA MMU can be dynamically
configured to protect resources
Dedicated DMA engine: Up to 16

outstanding requests

7 1BM Corporation

BladeCenter® QS22 — 2 processeurs PowerXCell 8i

« Core Electronics
— Two 3.2GHz PowerXCell 8i Processors
— SP: 480 GFlops peak per blade
— DP: 217 GFlops peak per blade
— Up to 32GB DDR2 800MHz
— Standard blade form factor
— Support BladeCenter H chassis

+ Integrated features
— Dual 1Gb Ethernet (BCM5704)
— Serial/Console port, 4x USB on PCI

« Optional
— Pair 1GB DDR2 VLP DIMMs as /O
buffer
(2GB total) (46C0501) e
— 4x SDR InfiniBand adapter (32R1760) 8Cmidplsne
— SAS expansion card (39Y9190)
~ 8GB Flash Drive (43W3934) =15 il e ety

sysiam 0

Budxto GhEo
BC-H high apeed B mid plane
fabricimid plane

007 I1BM Corporation

Cell at work, a few

examples

Motion detection — Orsay University

= Cell BE used to perform
sophisticated image processing in
real time.

= Requires huge streaming

capabilities to take decisions in less
than 50ms.

= Other topics include image indexing,
automatic reading, etc.

A most difficult test was proving that real applications would
perform well on Roadrunner: October 17-19, 2007.

Applic: Class
Advanced Algorithms 'SPASM il app Performance and
and A| team L y
VPIC full app. o
Milagro full app. 6.5x
Sweep3D kernel o

Double bend test problem
for Milagro

+ RZWedge mesh
+ optically thick cells

* optically thin cells
(white)
+ Hot source (red) VPIC Performance at Scale

+ Ruatime Advariags mih Call
-a- At Codo Optizatons

Factor Performanee Improvemant
SR R e

Preliminary
S meEHREAANAS: s
e e

Nade Count

Corporation

SPaSM is a framework for materials science research as well

Pandemic

Shock compression
of metals

Compute force )

o
Molecular Dynamics
Time step

as epidemiology, fluid instabilities and turbulence.

s 10 15
RR Connected Units

Advance particles

SPaSM achieved a sustained 361 TF/s

on the full RR system (DP).

Corporation
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VPIC will address grand challenges in plasma physics.

400
350 | [WLPT Science Problem L
Interpolate Advance ® LPT Science Problem 2
Field Effects Particles 300
250
Particle-in-Cell
Time step 200
150
Update Accumulate
Fields Currents e
50

0 5000 10000 15000
3d laser plasma Power XCell 8i Chips

interaction

VPIC achieved a sustained 374 TF/s
on the full RR system (SP)

7 1BM Corporation

The goal of Petavision is synthetic visual cognition

+  Abillien (10?) neuron simulation of visual cortex
on full Roadrunner system
—  Used simple neurons with Zucker
connection weights
—  First large-scale calculation with Zucker
weights and spiking neurons
~  Nextstep is to add a complex neuron layer
with stored weights to add leaming
+  Petavision is a collaboration of scientists from
Los Alamos, Yale, MIT and IBM

PetaVision Scaling Runs
T T

Measured Performance {Tflopfs)

o e 1eae 50

Power XCell 8i Chips

Petavision achieved a sustained 1.144 PF/s
on the full RR system (SP).

007 I1BM Corporation

Cell programming

1BM Systems.

Programming Approaches for Cell Broadband Engine
processor are fully c(:)ustomizable!

1. “Native”
Programming

= Compilers, 2. Assisted

Intrir Programming
DMA, etc.
2o 3, Case Tools /
Frameworks Complete
Hardware
Abstraction

> User tool-driven

07 I8M Corporation

Cell Multi-core Programming Effort Roadmap

Requires mostly the same effort to port to any multi-core architecture.

7 N

Cell BE
Porting &
Optimizing

*Exploit Parallelism at Task
Level!

«Exploit Parallelism at

instruction / data level

Data and Instruction

Locality Tunin;
— ty Tuning

Writing for Cell BE speeds up code on all multi-core architectures
because it uses the same parallel best practices — Cell architecture
just gains from them because of its design.

What does Cell BE look like to the Programmer?

A Programmer’s view of Cell depends upon the programming model and tools being

used.

IBM is developing programming models and tools in conjunction with its partners.
A properly selected Cell programming model provides a programmer with a
systematic and cost-effective framework to apply Cell resources to a particular
class of applications.

A Cell programming model may be supported by language constructs, runtime,
libraries, or object-oriented frameworks.

3/7/2007
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IBM SDK for Multicore Acceleration and related tools

The IBM SDK is a complete tools package that simplifies
programming for the Cell Broadband Engine Architecture

GNU tool phain

Libraries and frameworks

- Denotes software components included in the SDK for Multicore Acceleration
1BM Corporation 1BM Systems

General structure of a Cell application's source code

= A PPE part
+ real main(} is here with OS related activities

« controls and manages the SPE workloads
= SPE parts

- responsible for performing the actual work
= Control and synchronization through libspe2 calls
+ synchronization primitives (signals, mailbox)
+ DMA calls to access main memory
= Single source compiler coming before end of 2008
+ C beta compiler actually, GA december 08

* Fortran beta compiler before end 08, GA in 1Q09

_ BM Systems

Single Source Compiler Supporting OpenMP Directives

QO Source files containing user directives as input

» OpenMP directives natural choice — wide acceptance, simplicity

O Compiler, guided by these directives, takes care of the following
» code partitioning and parallelization between PPE and SPEs
» auto-simdization
> data transfers and synchronization

» code size (overlay management) beta right now, GA
O User interactions planned 12/08

» Performance tuning compiler options
» Hand-optimized functions provided by user

27 © 2007 1BM Corporation 1BM Systems.

Cell Broadband Engine

Cell/B.E. Software & Tools

Note: 3 party offering support may ot be available from IBM

Increasing abstraction of hardware details

Operating Systems Wind River VXWaorks,
Red at Enterprise Limix 5.1/5.2, Menor Graphies Nucleus RTOS:
a7
TerraSofk Solutions Yellow bog Limux
. Hardwar ‘Sany Playstation 3 CNBE
o B e oo
Lanyy

007 IBM Corporation I1BM Systems.

Linux distros for Cell

= Terrasoft Solutions

+ YDL 5.0 (YellowDog Linux), tested on PlayStation 3
* Fedora Core 6,7, 8

* tested on QS20, QS21, QS22

* RHEL5.1 on QS21, RHELS.2 on QS22

= Cell is a known supported sub arch of ppc in the Linux kernel
since 2.6.15, thanks to the Barcelona SuperComputing Center

= SDK to be installed separately

I1BM Systems

Web Cell links

» Online virtual cell programming classes at IBM Education Assistant

= http:/l| boulder.ibm gv1r0/index.jsp
» Cell BE workshop at IBM Innovation Centers for Business Partners
= https://www-304.ibm.com/jct09002¢/isv/spc/events/chea.html
» Cell BE training podcast series at power.org
= http://www.power.org/resources/devcomer/cellcorner/CellTraining_Track1
» Cell BE resource center at developerWorks
= http:/iiwww-128.ibm.com/developerworks/powerfcell/
» Cell developer's corner at power.org
= http://www.power.org/r orner/
»~ The cell project at IBM Research
= http://www.research.ibm.com/cell/
» The Cell BE at IBM alphaWorks
= http://www.alphaworks.ibm.com/topics/cell
» Cell BE at IBM Engineering & Technical Services
= http://www-03.ibm.com/technology/
» |BM Power Architecture
= http://www-03.ibm.com/chips/power/
» Cell BE documentation at IBM Microelectronics
= http://www-306.ibm.com/chips/techlib/techlib.nsf/products/Cell_Broadband_EngineCell
» Linux info at the Barcelona Supercomputing Center website
= http:/iwww.bsc. ojects/deepcomputing/lir

_ BM Systems
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2.7 Actualités GENCI

Stephane Requena (GENCI)
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GRAND EQUIPEMENT NATIONAL DE CALCUL INTENSIF

Grand I'Equipement National de Calcul Intensif

Séminaire Aristate

Grand Equipement National de Calcul Intensif

= Société civile créée en 2007
= 4 associés

e
sz~ NN

= W cinieeere o vemeeignement eurene

a&ed

= 25 ME de budget annuel pendant 4 ans.

Réunion ArcelorMittal du

- GENCI Missions de GENCI

Capacité de calcul disponible a 'ensemble de la
communauté scientifique a debut 2009

" Mettre en place et assurer la coordination des principaux
équipements des grands centres nationaux civils dont elle
assure le financement et est propriétaire

mmp Maitrise d’ouvrage nationale

* Promouvoir I'organisation d'un espace européen du calcul
intensif et participer & ses réalisations
mmp Participation a l'initiative PRACE

* Promouvoir la simulation et le calcul intensif dans la recherche
fondamentale et industrielle
et aussi

= Faire exécuter les travaux de recherche nécessaires au développement et &
I'optimisation des moyens de calcul

= OQuvrir ses équipements & toutes les communautds scientifiques
intéressées, académiques ou industrielles, nationales, européennes ou
internationales.

(ENCT 16 octobre

Semmare Anstote

S

TFians

2008-2009

Cludas SUP
Vestoriel 01

Séminare Arstot

7' GENCl Extension des moyens du CCRT

* Calculateur hybride BULL
® 534 serveurs de calcul BULL Novascale R422-Ez
1068 no=uds, 2136 processeurs quad coeur Intel Nehalem
* Interconnexion IB DDR, espace Lustre 0.5 Po, 20 Go/s
= Systéme Linux avec outils d’administration et environnement
de programmation
= =100 TFlops, refroidissement par eau

= 48 serveurs graphiques nVIDIA Tesla 51070
« 4 processeurs graphigues T10P (gt200), 16 Go de mémoire par ncaud, 2
liens PCle Gen2 16x, attachement des 48 serveurs vers 48 serveurs R422
1 T10P pour 1 socket Intel Nehalem
« 192 GPUs, 192 TFlops simple précision, CUDAZ
« 800W par serveur S1070 (550W typical)

* Un des plus gros calculateurs hybrides en Europe
= Disponibilité: Q2 2009 (scalaire), Q3 2009 (gpu)

Prototype hybride au CINES

(ﬁj Bulk

= Convention GENCI / BULL INES
= Installation {13/10) d'un cluster hybride au CINES
* 6 serveurs BULL Novascale R422-E1 avec par serveur 2
noeuds de calcul bi procs quad coeur Intel Hapertown 3.0
Ghz, 16 Go de mémoire
* 6 serveurs graphiques nVIDIA Tesla S1070
* Intégration dans environnement cluster BULL Iblis
existant (1B, Lustre)
* Objectifs
* Installer un prototype de technologie proche du cluster
CCRT
* Donner accés au prototype & la communauté hybride
francaise
* Former les utilisateurs au GPGPU
* Préparer un écosystéme apte & produire sur la machine
de production CCRT installée en 2009
= Contacts :
= francis.daumas@cines.fr

-GENCT 16 octobre 2008

Séminaire Arist

SenLinaire iute-CAPS-GENCT 16 ac
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gGencl Club utilisateurs du calcul hybride

GENCI Prix BULL - Joseph Fourier

= Intérét du calcul hybride en France
® GPGPU, processeurs CELL, Clearspeed, FPGA
= De nombreuses expérimentations en cours en France
= Tant au niveau académique qu'au niveau industriel
= Proposition GENCI de fédérer ces initiatives en un club
d'utiliseteurs
= La promotion du calcul hybride,

*  La veille technologique autour des architectures logicielles et
matérielles,

= La mise en place d’'un banchmark « accéldrateurs »,

= La promotion de solutions innovantes {ex: suite HMPP CAPS),

= Une action de lobbying auprés des foumisseurs de solutions visant &
définir au plus vite des modéles de programmation qui deviennent des
standards {au sens OpenMP du temme),

* Une mise & disposition de ressources auprés de la communauté (site
WEB, matériels et logiciels, ...}

* Une action auprés des écoles afin de voir avec eux comment proposer
aux étudiants des cursus autour du calcul hybride

= Membres actuels

= CEA, TOTAL, IFP, Aristote et GENCI
= Contacts

= stephane.requena@gencl.fr

GENCT 16 octobre

Annonce faite par BULL lors du dernier
séminaire QRAP

Récompense travaux sur parallélisation
d'applications de simulation numérigue
sur architectures traditionnelles ou
hybrides

Prix : 15 000€ et heures de calcul sur
supercalculateurs

Comités de sélection et d'attribution
indépendant (académiques, industriels)
Premiers lauréats mi 2009

www . prix-bull-fourier.fr

A vous de jouer I

Séminaire Aristate. FENCT 16 octabre 2UUy

Merci !
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2.8 Architectures multicoeurs hétérogenes : a quoi vont ressembler les
supports exécutifs «next-gen»

Raymond Namyst (LABRI)

Alors que les langages et environnements de programmation parallele actuels accusent déja un certain
retard vis-a-vis des architectures multicoeurs disponibles depuis quelques années, c’est peu dire que le
fossé entre le matériel et le logiciel va se creuser davantage avec la démocratisation des architectures
hétérogenes (Cell, GPCPU) et/ou massivement multicoeurs. Ainsi faut-il non seulement composer avec
les “pénalités NUMA” exhibées par le matériel, mais aussi avec 1’absence de cohérence mémoire entre
certains accélérateurs ou encore avec le mode de fonctionnement SIMD de certaines unités de calcul.

Dans cet exposé, nous nous focaliserons sur la conception de supports exécutifs pour de telles ma-
chines. En nous appuyant sur des travaux récents dans ce domaine, nous montrerons pourquoi il est
nécessaire de repenser leur articulation avec les langages et environnements de programmation, autour
d’une vision abstraite — mais surtout pas totalement masquée — de I’ architecture sous-jacente. Nous insis-
terons également sur la necessité de générer du parallélisme “structuré” et “polymorphe”, que le support
exécutif sera alors en mesure d’appréhender efficacement tout au long de I’exécution. . .
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Architectures multicceurs hétérogénes:
a quoi vont ressembler les supports
exécutifs “next-gen” ?
Raymond Namyst

Centre de Recherche INRIA Bordeaux Sud-Ouest
LaBRI, Université Bordeaux 1

S@@ﬁh.

Du réle des supports
d’exécution

Support d'exécution:
- Effectue dynamiguement ce que I'on ne sait pas faire statiguement

Objectif ultime: concevoir des supports d’exécution
performants

i.e. g'approchant des caractéristicues du matériel
...préservant la portabilité des applications

pontabilité des performances

High Performance Computing Applications

Programming Environments, Specific Libraries

Operating System

\ |
\ |
‘ Runtime System ‘
\ |
‘ Parallel Hardware ‘

L’ére pré-multicosurs

Machines & mémoire partagées souvent « uniformes »

- Symmetric multiprocessing (SMP)

Préoccupations des supports d’exécution
- Efficacité des primitives de base (création de tAches, ordonnancement)

. Cfoptimisations au sein des principaux runtime OpenMP
- Allccations paresseuses de piles, etc.

- Ordonnancement de threads
- Cilk
- Linux 2.8

- Bref: minimiser le surco(t de gestion des taches

L'émergence des processeurs
multicoeurs

Conséquence pour les machines paralléles:
- Retour alére des architectures CC-NUMA

Nouveau défi : composer avec la hiérarchie mémoire

g
g

EiE EE S S

P
F

Comment ordonnancer des
processus sur de telles
machines?

Les environnements
existants n'aident pas...

- MPI, Posix Threads,
OpenMP

Il'y a certes des outils Runtime System

EERETIE Y

- Contrdle précis
. Ex: Libnuma, liblgroup, etc.
— Portabilité médiocre \ Operating System |

- Pas d'abstraction de

l'architecture =

. Qu'est-ce qui cloche?

- Pas possible d’exprimer des
relations entre taches

Abstraction de l'architecture

Modélisation « classique » § .4 $ $ §
— Hiérarchie de listes ; § § §§ § ;
d’ordonnancement

- Peu de contention
. Plusieurs compromis
possibles entre
- Equilibrage de charge
- Respect des affinités

Runtime System

| Operating System ‘
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Abstraction de I'architecture

Comment projeter, a
'exécution, les tAches de
I'application sur cette

ERRETIITRE:

hiérarchie de listes ?

- Comment abstraire le

comportement de
I'application ?

- Partage de donnees

. Synchronisations ‘

- Comment le faire de

maniére indépendante de
l'architecture ?

. Ordonnancement portable

Le rdle structurant des
environnements/langages de
programmation

Les supports d’exécutions ont
besoin d'infermations

- Directives ; g

- Structure du parallélisme l W

Les compilateurs et/ou
environnements doivent les leur

transmettre !

| Operating System

Ex: OpenMP au-dessus de

'environnement BubbleSched

— Sections paralléles = outil
structurant

Architectures multicosurs
hétérogénes

Nouvelle tendance :architectures dotées d'accélérateurs/
coprocesseurs
- CPU+GPGPU +SPU 7?7
Par rapport aux multicceurs homogénes, cela signifie
- Plus de cohérence mémoire implicite
. Transferts explicites des données a la charge du support d'exécution
. Confraintes mémoire sur les thches {mémoire embarquées)
- Fonctionnement différent des unités de caleul
- SIMD, précisicn numérique
. Implémentation das taches différentes en fonction de la cible
- Probléme de granularité des caleuls
- Certains accélérateurs nécessitent un degré de parallélisme extrémement fin

- Embarassingly paraliel machines?
- Comment on débogue 7 Comment analyse-t-on les peiformances ?

Quels supports d’exécution pour
ces machines ?

Beaucoup de travaux portent sur I'utilisation des accélérateurs
en tant que... coprocesseurs

- Ex: délégation de certains calculs au GPGPU

- Ex: OpenMP on Cell
Le vrai défi est d’exploiter 100% des ressources matérielles
- Considérer 'ensemble des unités de caleul simultanément

- Dans le cas général, il est difficile de pré-affecter statiqguement les tAches

- Accepter 'idée que cerfaines taches puissent s'exécuter sur plusieurs types d'unité

Multicosurs Accélérateurs

ALF MCE
CUDA Cy

FireStream

Vers des supports d’exécution
unifiés

Prérequis
- Le support doit disposer
- Des dépendances de données
- De différentes versions du code exécutable par tache
- Plusieurs environnements de programmation le fournissent déja
- HMPP, Brooks, RapidMind, stc.

Fonctionnalités nouvelles

- Transferts mémoire explicites entre les unités de calcul

. Eventuellement, aide au placement de tches
- Ordonnancement des taches dirigé par un modéle de colts
- Outils de tracage d'exécution

Exemple: support d’exécution
développé au sein de I'équipe
Runtime

Bibliothéque de gestion de
données

- Transférer les donnees

- Gérer la concurrence

- Conserver les données
cohérentes

- Offrir une interface de haut
niveau

~ software DSM |
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Accés a des données

hiérarchiques
Nofion de filire

Filtre

- Fonction de partition

- Interface de haut niveau

Exemples de filtres
- Grid {(n,m)
- Block-gcydlic (n}

Structuration récursive
- Sub-data <=>data
- Arbre

AN

Accessing hierarchical data

The notion of filter

Filtre

- Fonction de partition

- Interface de haut niveau

Exemples de filtres
— Grid (n,m)
— Block-cyclic {n}

Structuration récursive
— Sub-data <=>data
- Arbre

NS

Accessing hierarchical data

The notion of filter

Filtre

- Fonction de partition

- Interface de haut niveau

Exemples de filtres
- Grid {n,m)
- Block-cyclic {n)

Structuration récursive
- Sub-data <=>data
- Arbre

Accessing hierarchical data

The notion of filter

Filtre

— Fonction de partition

- Interface de haut niveau

Exemples de filtres
— Grid {(n,m)
— Block-cyclic {n}

Structuration récursive
- Sub-data <=>data
— Arbre

Accessing hierarchical data

The notion of filter

Filtre

- Fonction de partition
- Interface de haut niveau

Exemples de filtres
- Grid {n,m)
- Block-cyclic (n}

Structuration récursive
- Sub-data <=> data
- Arbre

Accessing hierarchical data

The notion of filter

Filtre

- Fonction de partition
- Interface de haut niveau

Exemples de filtres
— Grid {n,m)
- Block-cyclic {n}

Structuration récursive
- Sub-data <=>data
- Arbre

14,2,2,#.
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Manipulation des données

lllustration

data_state *D, *subD;
filter 1, 12;

monitor_blas_data(D, ptr, 1d, nx, ny, 4);

11.func = block;
fl.ary

12.func = vert_block;
12.arg = 3;

map_filters(D, 2, &1, &12);

subD = data_ref(D, 2,1, 1
fetch_data(subD, RW);

i/ Use subD.ptr
release_data(subD):

Manipulation des données

lllustration

data_state *D, *subD;
filter 11, £2;

monitor_blas_data(D, ptr, 1d, nx, ny, 4);

11 func = block;
flarg=3;

12.1unc = vert_block;
12.arg = 3;

map_filters{D, 2, &f1, &f2);

subD = data_ref(D, 2, i, |
fetch_data(subD, RW);

H Use subD_ptr
release_data(subD);

Manipulation des données

lllustration

data_state *D, *subD;
filterfl, 12;

monitor_blas_data(D, ptr, Id, nx, ny, 4);

11.func = block;

fl.arg = 3;
— 12.fune = vert_block;
12.arg = 3;

map_filters(D, 2, &1, &12);

subD = data_ref(D, 2, i, j)
feteh_data(subD, RW);

M Use subD.ptr
release_data(subD);

Manipulation des données

lllustration

data_state *D, *subD;
filter {1, f2;

monitor_blas_data(D, ptr, d, nx, ny, 4);

11.4unc = block;
fl.arg=3;

12.1unc = vert_block:
f2.arg = 3;

map_filters{D, 2, &f1, &f2);

subD = data_ref(D. 2, i, |);
feteh_data(subD, RW);

H Use subD_ptr
release_data(subD);

Manipulation des données

lllustration

data_state *D, *subD;
fiterf1, 12;

monitor_blas_data(D, ptr, Id, nx. ny, 4);

11.func = block;
f1.arg

12.func = vert_block;
12.arg = 3;

map_filters(D, 2, &1, &12);

subD = data_ref(D, 2, I, |},
=% feteh_data(subD, RW);

M Use subD.ptr
release_data(subD):

(SR

Manipulation des données

lllustration

«ata_state *D, *subD;
filterf1, £2;

monitor_blas_data(D, ptr, Id, nx, ny, 4);

11.1unc = block;
flarg=3;

f2.func = vert_block;
f2.arg=3;

map_filters{D, 2, &f1, &f2);

subD .ptr

D

subD = data_ref(D, 2, i, |);
feteh_data(subD, RW);

# Use subD.ptr
release_data(subD);

(R
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Modélisation des taches

Notion de codelet

Modele de tache unifie

- Un code par architecture

— Application = DAG de codelets @ @

Dépendances

- Données ()
- Taches [ ]

. Exécution asynchrone

Codelet
Implementation

=

- Réordonnancements possibles

- Modéle fondé sur les
« continuations »

Evaluation
Décompaosition LU dense

FX4600

. Sur une machine quadcore Intel Xeon + nVidia Quadro

Evaluation
Décomposition LU dense

Evaluation

Décomposition LU dense

Evaluation

Décomposition LU dense

Evaluation

Décomposition LU dense

S

7
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Evaluation

Extraction de davantage de parallélisme

=

7

N

caan

61.6 GFIoas
BT T N N

Manqgue de parallélisme

2

Pas possible d'alimenter tous les *PU

Evaluation

Extraction de davantage de parallélisme

61.6 GFlops

|

NS N R R R

81.8 GFlops

j 7
i
J P

{ 7

7

/

;

2

i

Avec des dépendances plus fines : gain ~ 30%

Evaluation
Extraction de davantage de parallélisme

‘Support for task dopendencies within LU decomposition

® =
Scheduling policy
‘ —— with support
2 |4 — nosupport |
2s A
o2
[
s
o e o e e
matrix size

Avec des dépendances plus fines . gain ~ 30%

Evaluation
Extraction de davantage de parallélisme

M

Certaines taches sont plus critiques que d’autres

L

N

]

Evaluation
Extraction de davantage de parallélisme

11

A

————)

Certaines taches sont plus critiques que d’autres
{encore plus flagrant avec cholesky}

Evaluation
Extraction de davantage de parallélisme

=

Certaines taches sont plus critiques que d’autres
{encore plus flagrant avec cholesky}

=—=—)
=

Utilisation de priorités : gain ~ 10 %
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Evaluation
Extraction de davantage de parallélisme

61.6 GFIoas
BT T N N

=

7

N

Manqgue de parallélisme
Pas possible d'alimenter tous les *PU

2

Evaluation

Extraction de davantage de parallélisme

61.6 GFlops

|

81.8 GFlops

5
]
|
/

|

¢
/

Y i

Avec des dépendances plus fines : gain ~ 30%

Evaluation

Limites d’un algerithme glouton

Cas pathologique typique
1

core [
core [

core [
B/ 2L | I N | N |

| I

- Modeling tasks using performance models
- ‘mathematical” model
- number of Flop BLAS3 = O( n*3 )
- use *PU's theoretical Flopfs
- execution time : benchmark actual kemels
- Single benchmark + “1 GPU = 10x faster than 1 CPU”

- Per-architecture benchmark

Evaluation

An efficient parallelization

Stratéqgie triviale . “1 GPU = 10x faster than 1 CPU”
3CPUs +1 GPU 3CPUs 1GPU
95.41 GFlops 21.24 GFlops 75.04 GFlops

95,41 = 99% de (21,24 + 75,04)

Modéle de performance par accélérateur :

3CPUs +1GPU 3CPUs 1 GPU
98.21 GFlops 21.68 GFlops 75.07 GFlops

98,21 = 101.5% of (21,68 + 75,07)

Conclusion

Les supports d’'exécution ont encore du pain sur la planche...

- Un modéle urifié pour ttoutes les unités de calcul est trop réducteur
- |l faut pouveir intégrer threads / tasklets / codelets

- Il faut enrichir les modéles pour pouvoir adapter la granularité dynamiquement
- Supporter efficacement |es taches divisibles

- Standard pour la génération des taches
- OpenCL?

. Vers des modeéles de programmations plus adaptes

Inciter au parallélisme massif, structuié

- Transmettre des directives
- Remonter un « fesdback » exploitable sur les performances

Concevoir des noyaux humériques portables est crucial
- Exploitation ransparente de CPU + GPGPU + SPU

Projet ANR ProHMPT

‘ ‘Sttégle dardanancement

Projst ProHMPT

‘Drﬂnnn- caurs threads/ ‘ ‘A\hmhnlmmmhn
tasklets mémal

‘ Interface hitelacc a¥rate ur ‘ ‘1..:..
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2.9 Les outils de programmations

Ronan Keryell (HPC Project)

L’architecture des moyens de calculs est en pleine révolution avec la généralisation des processeurs
multi-cceurs, I’apparition d’accélérateurs hétérogenes (Cell, Larrabee, .. .) et bien slir la démocratisation
des GPGPU (nVidia, AMD/ATI). La programmation de telles “bétes de course” pose de nombreux pro-
blémes scientifiquement intéressants mais en méme temps effrayants, si on consideére que c’est une voie
obligée pour survivre a la fin de la loi de Moore en terme de vitesse d’horloge des processeurs.

Dans cet exposé on présentera la problématique de la programmation de ces systemes, les outils
principaux disponibles pour développer et mettre au points les programmes sur ces architectures, avec
des langages comme OpenMP, Cuda, Brook+, HMPP, ... ou des bibliotheques spécialisées, ACML,
CuBLAS, EcoLib...



2.9 Les outils de programmations

Outils pour programmation multicoeurs,
GPGFPU et autres MP-SoC

Fonan KERYELL
[rkObp: -project. com)
HPC Projact

0 Aouts cu Colorsl Marcal Momine
023E0 Meudon La Fortt

Fcnd Foirt Banjamin Frankin
34000 Momipaller

16 octobre 2008

" Evolution logicielle

Langages d'assamblage

Langages de haut niveau pour machines a la von MEUMAMN
(Fortran, C...)

Programmation orientée objst pour composakbilité, malléabilits st
maintenabilité da gros programmes

Biblicthégques de composants, cutils, patrons de conception,
specifications, modélisation, mathodaologies, tests. .

Bah... Loi de MOORE <

Fin da I'augmeantation des paerformancaes aéquentisll

Passa d'un facteur 2 tous les 1,5 ans a 2 tous les = 5 ans... &
Pourtant besoin de toujours plus de performances

= Devize de Delphes « rien de trop » prfie &rav
= Données traltées plus grandes
= Plus de fonclionnalilés

...et garder le moral : » composabilité, malleabilité et maintenabilita,
portabilits .. =

Comment faire face ?

La erize logiclelle

“To put it quite bluntly : as long as thers were no machines,
programming was no problem at all; when we had a few weak
computars, programming became a mild problem, and now we have
gigantic computars, programming has become an equally gigantic
problem.”

Edsger Dijkstra, Turing Award Lecture, = Tha Humble
Frogrammer » http :/fen . wikipadia. org/wikl/Bot tware_cTrisis
# . atc'stait avant la démocratisation du paralldieme.. .2

Programmedurs inconacients des processalirs...

On ne melange pas les meusheirserdentelesafteux avec les
sarpiisreshardaux &
Langages de haut niveau loin du matériel (encore pire avec JVM,
CLI..}
Abstraction qui a permis beaucoup de liberté créatrice aux
programmeurs &
= L'avenir est au Wab 3.0 et au Cloud Computing ! @
La witasse 7 Trawvaillaurs de I'ombre (loi de MOCORE...) font gu'un
programme anfique wa beaucoup plus vite aujourd'hui sur
n'importe quel processaur! @
Un proegrammeur peut tout ignorer des processeurs
= ancore cours d'architecture des ordinateurs an &colke
d'ingénigurs 7

Extralre du parallélismea dans lea applications

Die maniare implicite
= Matériel: processeurs superscalaires
= Compllateurs auto-paral l&lisants
Die manigre explicite
= Langages: CpenMP, LIPC, HPF, CUDA, Cal, Brook+, OpenCL,
HWMPE..
= Biblicthéques: applicatives (mathématiques|, parallélizme [MPI,
concurrence priresds. ), objems (STL paralléles, TEE, Ct)




Programmation ax{a)tensible

# Me pas essayerde programmer avec quelques
threads/processus/données paralléles
|l faut des centaines ou des milliers de threads !
= Parallélizer code : souvert compliqué
= Prend dutemps
= 4% Sera en relard par rapport aux nouvelles machines sinon... &
Panser = pannas »
= Déplolement comection d'emeur & tout niveau
B Comecfion d'=rrewr 1 bitmed classigue dars ordinateurs
professionnets, devrait arriver dans GPGPU
B Cheoh-painting: commer sauver 200 Ta a 200 Gal's (disgue 385
ool 10 BATA2 27 20 mn sur RcadAunner, 30 mn sur BGP
IDAIS...

B Awvec 10° ooeurs &n 20122013 : = 1 pameheurs

| | Diomaine de recherche en explosion
Surtout pannes logicielles en failt (heureusement 7)
Algorithmigue tolérame aux pannes ? Dans certaing cas
spédfiques (eclveurs Hératis)

Programmation ex(ajtansible pour viser machines exallopiquas zm
-y [

Cycle de développement

& Analyse da complexité du probléme
B Analyse du programme disponible

= Analyse performances, profiling (gprot, CodeAnahyst, VTune...)
® Conception da la parallélisation

= Biblicihégues déja optimizées imathématique)

= Chbijels paralléles (STL paralléles, TBE...)

= Lengeges paralléles (DpenMP, UPC, Forran 2008...)

= Biblicthégques paralléles [MPI, threads systémes...)

8 Mise au point
= Tesls de non régression (& non associativité lottam)
= Débogage [gab, TotalView...)
= Comection concurrence [Intel Thread Chedker, Helgrind)
Cptimisation
= Profiling : Intel Thread Profler, gprot, VTune...

Ingiructions multimedia SIMD

Explosion du marche du mulimédia et des télécommunications

image GIF: 8 btz

image AVEa en vral couleur 4 = 2 bita

son 1éléphone encodage A ou . : 8 biis

son qualité C0: 2 = 16 bils
Dans processeur généraliste, transistors sous-utilisés pour ces
applications (multiplisur double précision...) @
|dée ; fraiter données 128 bits interprétées comme des vecteurs
de 16 aléments indépendants de B bits ou 8 de 16 ou... maie
aussi 2 flottants DF ou 4 flottants SP

Extension SIMD a procasseur classique (860, , 55E 4.2 du

iT, ANID 3Dnow 'WMX du Gell et Power, ARM, SPARG...) pour
calzcul numéeriqua, gestion de chaines de caractares,
(d&)compactage données, cryplographie. .
SSE4.2 33,2 GHz : 2 opérations 128 bits/cycle 818 GOP1b/s,
102 GOP8b/s @

e

Présentations

Hétéroganalid & plusiaurs dimensions

Hétérogensita des modéles d'exécution
= SMP mulicceurs + couplés par caches
= Inziructions SIMD dans processeurs (S3E 4.2, 30Now !, WWK...]
= Accélérateurs matériels (MIMD, MISD ou SIMD)
= Hetérogenaité avec nouvelles higranchies mémaoires
= Classique cachea/mémaoire physique/disgues
= MUMA [Non Uniform Memaory Access) : bance mémoires aHachés
& des sockets, voire nceuds distants
Sl mémaolre non partagée : mémoires distantes, disques distants
Périphériques associds 4 des socketz: MUPA (Nan Unibrm
Feripherzl Access|
Communications hatéroganas
= Réseaux anisotropes
» Pmoiocoles variés
# Pluzisurs dimensions simultanément dans méme machina a gér,

'ﬁ' Langages

Ingiructions multimedia SIMD

FProgrammation
= Trés compliguée

saturation. ..
Assembleur &
Fonctions inrinséques en CiC++ [GCC, Intel... )
Extensions C/C++ awes rajout de nouveausx iypes de données
vectoriels (GCC, Intel...)
Auto-vectorization (Intel, SCC, outils génériques style PIPS)
Ltilisation de biblicthéques méters pré-optimisées

car plein dinstructions ad hoe, arithmétigue &

Disponible dans toute machine &
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OpenMP

= Le multithread pour l2s nule = &

Vise machines & mamoire partagses

Sauf si programmation systame compliquée, pas besoin de faire
de |a programmation de thread explicites

|dés : saupoudrer un programme de directives pour aider
compilateur a paralléliser

= Philosophia : fpragnatisma avec une cartaine &légance
asthatique
# 5| pas de directives, pas de parallalisme exploita (2 prior
#u # i Directive = declaration sur ' honneur
Langages supportés : Fortran et GiG++

http:/fopennp.org

Modale d'exécution d'CpenbP

Astuce : un programme CpenMP peut etre exacute comme
= Programme séquentiel
= Programme paralléle
" portabilité, codt de sortie nul ! @
Threads créées dans das seclions parallel et stoppSes & la fin
avec une barriérs
Constructions de synchronisation et dans biblictheque

Controle de l'environnement dexecution par variables
d'anvironnemeant et fonctions de bibliotheque

Task en OpenMP 3.0

Fiajout de la notion de taches explicites = bout de programme
axécutd sur une thread

Tache crése dans thread par construction taek (TEE, Gilk...)

#pragma omp parallal
i
fpragme cmp singls privatedn)
1
p = limthead ;
while (p) {
Ppragma cop task
i
process (p);
+
p=naxt (@l ;
t

Modale d'exécution d'CpenbP

http:/ fopennp.org/vp/opammp-spacificatlons
Exacution paralléle SPMD basée sur le forkijoin

#pragma omp parallel defaultizazal b
mharmd {n,=,y) privabte (i}
{
& Cord 5 'erdeute sur piuséeurs fthreods en
fpragoa omm for
far £i=0; icm; di++]
Leg ifdraii
+= y[il;
e i

iomrs sanri

T, ||-l'|_-|.'\.||'_-.1|_-

Extension de C++ pour déclarer fonctions s'sxécutant sur
GPGPU nidia et a terme multicaeurs

ParalElizme & 2 niveaux : threads dans bloc de threads, pavage
de blocs

Dans boc de thread : communication par mémoire partagés et
synchronisation via __syncthreads ()

__Elekal__ wvaid
add_natriz_gpu(float =a, float #h, float ==, int B} {
int i=blockld=z .x*blocklin .x+thraadldz . x;
int j=blockldz .ysblockDinm .y+thraadlds . y;
int indax =i+j=ll;
iI-i-(H"-LSj-:H:I
=[indaz]=zalindax]+b[indu=];

void maim() {
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CUDA Brook+

float he(N][B], &h[N][RE], @ 1: Modéle de calcul orienté flux, extension du G pour GPGPL
« Allcente arroy or th [ tiee AMD-ATI
float sa, *b, =c;
cudaMallow ((woid 1] ke, sizeof(float)=HsH]; Precompilateur + C++ atendant Erook da Stanford
cudoMalloc ((vwoid #==] kb, izeof (floatlxm=N
cudaMalloc ([void =] ke, izecl (float])rHN] ; #include <mtdio.h>

kernml woid sum (float w<x, float ber, cut float ecxd
cudaMsncpy (a, ha, sizeof(float)eN=N, cudaMamcpyHostTocDarical; = = a + b
cudaMencpy (b, bk, Sizeof{floatlisN*N, cudaMemcpyHomtToDavica); F

dderil le pavage des {lératicons [Atrip-mining didimensionnel int main() {

din3 dimBlack (blackmizm,blocksizal; float deta[4] = {1.0, 2.0,
dind dimlrid {HfdinBlock.z.B/dinBlack.y); int i;
2dd_matriz_gpu <oddinlzid, dinEleck»»sln, b=, H); float acds;
cudsMancpy (=, Be, sizeof(float)sNeN, cudeMemcpyDevicaToHomt); float c<ds;
wtraschead (o, data);
sunia, an, =l;
Meécassite pas mal de restructuration du code 'I‘;”““_' g
(i = D;

primté ("%

RapidMind

Basé sur C++ & préaprocesseur standard
e Modéle de caleul SPMD avec rajouts de types Program, krray
return ©; da type Valus
F Cible x88, GPU, Call

raduce woid soofl (float acx, reduce float cex)] {

c = &+ ou; £ a;

#include <rapidmizd/platfarnm .hpp>
#include <rapidmiznd/shortcute .hpp>

s @
using namespace rapidmind;

Nécassite da medifier structure du coda Program mul_add = BEGIN {
IncValundf> il, iZ;

Jinterface de plus bas niveau pour GPGPL AMD-ATI : Cal Dt cValoatd »
GPUShaderAnalyser pour débogage = 41 + iZw;

int main(} {
Valualf £;

ropidmind::dait(];

HMPP de CAPS Entraprias

Approche #pragmatique avec compilateur de détourage

const unsigned int w=513,

h=E13; Intreduit notion de codelet qui sont exécutés en paralléle +
Array<Z,Valua®f> afw,h), b

LELEE synchrons
& = mul_add(a,b]; Cible pthreads, GPGPLU {nVidia CUDA & AMD-AT| Brook+],
orthegonal & OpanME MPI

Méceassite da madifier structure du code Si pas d'accélérateur disponible, exécution du programme
normalement

#pragma pour optimiser transferts, gérer synchronisme...
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HMPP de CAPS Entraprise

#pragma hmpp trivial codelet, oukputSoutw
void triviel(int =a, float a,
float =inw, unsigned int m1[1],
float #cutr, unsigned int H3[1]) 4
i, 4;
E= DA ek s o

autr[i] = a = iaw([i];

snum { TAILLE = 100; };
Four préesiser fo foille des donpdes [ranaférdes .

unsigned int dinenwion_tablmau[1] = { TRILLE };

int main(l {
float ine[TAILLE], cutw[TAILLE];

#pragma hmpp kriwvial callaeita
trivial (n, 2.0f, inc, dinmosian_toblasa , antw,
dimanmion_tableau];

Profiter du

Fevenir aux Cyghosas Cpyimples da la vie

Si programmaCyggion an Z, 28 ajouts Cyhoseas
Cpgympathiques
= Tableaux multidimenCaglonnele avec 1aille non statique
B Evile malle=() et CponstrucCgions inutiles
B Passage de fableaus a kile dynamiqus en paramétre [comme en
Forman)
B Evil= calouls d= linéarisation inufles wli+ =i
B Evile allocm}
= ExtenCgion pour TLE { Thread-Locsl Storage) Coeonlenant
données propres aux threads
= Nombres Caomplexes el booléens

Cpeimplifia le Coecde qui devient mieux parallélisable
Tous Ceoompilateurs sont C28 sauf... MS Visual G 2008
Vivement le C++0x qui integrera entre autre CA3

Relour au #pragnatisma

1 enum {CHUNK_IMAGE = d4};
#define ECHEDULE_IMAGE schedulas{guided, CHOHE_IMACE}
a #deline DAP_BOUCLE_IHAGE DO_FRACHA {omp perallsl b
for SCHEDUTLE_IHAGE}
o3
OKF_BOUC

LE_THAGCE
for{i = 0;

i

[

i « TAILLE_X; di++}
= 0; j ¢ TAILLE_Y; j++]
-1

far(

[
OKF_BOUCLE_IMAGE
fordi = O; 4 « TAILLE_X; 4i++)
far(j = 9; § < TAILLE_Y; j++]
[...1

Parmet de centraliserfactonsar configuration OpenhP

Parmet de visar plusieurs cibles en plus d'OpenMP (HMFPF. .} m

=

L

HMPP de CAPS Entraprise

Pas cbligé de trop medifier structure du code

Possble d'écrire codelet & la main pour una architecture
donnge (FPGA, MPL..}

Relour au #praguatisma

Permet d'étendre facilement langage existant : ™ coit d'entrée

# Me pas oublier préprocessaur frés pratique pour
adaptarigénarer programmeas + portables et + adaptables !

Probléme en = views » & :D1 agma en conflit awec |:|dl.|
préprocasseur

Paossible de génarer des pragmas en S92 D

_Pragma ["O0C. deprndency .t pares. 54" "]

Couplé avec génération de chaina du & dans macro avec farg
#define DO_PRACHMA (=) _Fragma (#z]

DO _PEAGHL {2CC dependascy "parse.y?]

Trés prajgma)tique pour génarer OpenMP ou HMPP ou... @ m

Relour au #praguatisma

Cpg bon pour vous ! @




La retour de la simpla préaision

Sur premigra génaration da Cell et GPGPU : seulement flattart
simple précision efficace
A enfraing développament recharche nouveaux algorithmes
hybrides

= Dégrossissage de la solulion en fottant 3P : rapide

= Solution finie en fottant DP : lent
En fait intéressant pour machines en gaénéral car 5P souvent
plus rapide et réduit d'un facteur 2 impact mémoire & cache,
double dabit SIMD

Message Passing Interface (MPI)

Le passage da message pour les nuls &
Modele : programmation par taches communicantes
Biblicthéque de fonctions de communication disponible pour da
nombreux langages et systemes dexploitation
Portakilite et nivellement par le bas : programmation de SMP
aussi en MPI...
3 implémentations sous ensemble MP| pour Gell
Fessources
= http://en.wikipadia.org/wikl/Message_Pascing_Intarface
= MPI Forum nttp @/ /wwn.opl-forum. org
= MPICH : A Porable Impleme mation of MP1
http @S fwew-unix . nos . anl. gov/opl/opich)
LAM ! MPI Parallel Computing http :/fwew mpd . nd. edu 1amd
MFE Graphice—Scalable X11 Graphics in MPI
http : ffwwi-Ip.mes. anl . gov/ " luck,/ papars/opa,

Bibllothécues mathématicues

Souwent bblictheques constructeurs optimisées pour leur
machines

= Intel Math Kermel Librany [MEL)

= AMD Perormance Library [ Framewave libra)

= CuBLAS: sous-raite calculs au GPGPU nVidia

= ACML : sous-traite caleuls au GPGPLU AMD/AT | ou GPU
# Bien metire données au bon endroit et aviter ping-pong entre
mémaoire hote et maémoire GPGPL

FFT: FFTW [Fastest Fourer Transform in the Wesi, en C génara
par du CZamly...
Beaucoup d'algébre lingaire
BLAS {Basic Linaar Algebra Subprograms) e1 PBLAS
LAPACK (Linaar Algetra PACK=zgs)
Scal APACK : version SPMD avec MPI
SuperLU: solution direcle de gros systémes creux
PETS: | Portabie, Extenaible Toolkit for Sciamific Computation]:
large spectre, au dessus de MPI

Présentations

Le plan

Eiblcdheques

Bibllothégjues ayatémes

Proches du systeme d'exploitation
Controle fin de tous les paramétres : pricrité, affinité
tache/procasseur...
Posi normalise une AP systéme proche d'Unix. Contient aussi
das threads

= Windows a auesi une AP Posix

= 3 werzion libre des pthreads pour Windows

http://courcewara. org/pthraads-winaz

= Aseure porlakilivé mult-05
libnuma sous Linux pour contrdler compertement mémaire sur
machine a Mor Uniform Memory Access : allocation sur bancs,
noeuds, partie de la machine, locale a 1 thread...

Processaur STI1 Cell

DOEMMSA/LAML United States : Roadrunner - BladeCenter
Q52521 Cluster, PowerXCeall Bi 3.2 Ghz [ Optaron DS 1.8
GHz, Voltaire Infiniband, 122400 coeurs, 2,245 MW, 1+ TFLOPS :
TOP1 082008
Démocratisation des machines en pannas : Sony PlayStation 3
avec Cell & 1 coeur en panne [ 7)

= P53 bonne machine pour tester Cell & 400& mais ssulement

256 Mo (enseignement, tests)

= Linux dans machine viruelle

PowearPC SMT 2 voies + 8 SPE PowerPG SIMD reliés par NoG

Chague SPE a 256 Ko mémoire locals, pas de MMU
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La retour de la simpla préaision

Sur premigra génaration da Cell et GPGPU : seulement flattart
simple précision efficace
A enfraing développament recharche nouveaux algorithmes
hybrides

= Dégrossissage de la solulion en fottant 3P : rapide

= Solution finie en fottant DP : lent
En fait intéressant pour machines en gaénéral car 5P souvent
plus rapide et réduit d'un facteur 2 impact mémoire & cache,
double dabit SIMD

Processaur ST Cell (i

Communication bas niveau : explicite par transferts DMA via
Libepe=, synchronisations, boites aux letires, confrole des
threads sur SPE...
= Le retour des everlzy=! Car programmes doivent aussi loger dans
mémaire locale...
Attermlion aux planiages lore de phase de mize au point
Demande conirdle rée fin chorégraphie des donndes (pavage,
=ot-0f-core....)
Erwironnemant Linux bien intégrs
3 environnemeants de plus haut niveau
= CpenMP avec simulation mémoire globale partagée (WVS0M)
= Parallélizeur automatique e1 VEDM
Performances en fonction de I'application

Simulateur intégré a Eclipse pour développer

Programmation objat qui uvlilise classes parallélisées
programmes parallales |

3 Wersions parallélisées de la STL, souvent logiciel libre (PaSTel
de MNRIA..)

Boost contient aussi des chosas liges au parallélisme (threads)
at au calcul (UBLAS...)

http :/ffan. wikipedia . crg/wikl /Boost_library

Souwvent bbliotheques metiers (bases de donnees, interfaces
graphigues...) déja parallélize=s

Eiblcdheques

Biblicth&qua pour GPGPU développas par GPU-Tech
= Siatistiques
= Nombres aléaloires
= Algébre lindaire
= FFT et traitement d'image
= Emballage dans classes C++  {ransparent pour programmeur
ufilizant bons objets




Présentations

Thread Bullding Blocks {TBB) Thread Bullding Blocks {TBB)

class ApplyPoo o
fleats conct ay_a;
public :
TBEEB {Intel Threading Building Blocks) kpplyFoo (floats al : oy a(al {};
void operatar{} {const tbb::blocked range <mizm_t >ks} const {
lor (wiza_t d=c.bagin{l; 4 != ©. mnd{); ++i]

Biblicthégue pour programmation générique (templates a la STL) ; Faz (my_a[i]];

http:/fan. wikipedia.org/wikl/ TEE

Versions libre et commarciale 1

Algorithmes (for, reduce, pipeline, scan...), contensurs,
allocation mémoire |, exclusion mutualls, operations atomiques, SR e

mesure de temps, ardonnanceur thb::blockad_rengm cmiza_t =(0,a),
ApplyFec (o),

thh : :muto_partitianar ()

void ParalleldpplyFoc{float afl, wize_t o)

Feépartition travail par vol de fravail entre taches

Crthogonal OpanMP & MFI ; <

Mecassite profonde restructuration de code =i pas dans esprit
5TL

Ct: C/C++ for Throughput Computing Ct: G/C++ for Throughput Computing {1

TVEC«F32» colerConvart (TVECAFE2x rchamnel, TVECAF323 gobaznal
TVEC<F32> bohenmel, TVEC<F323 achacaal,
! : . F30 wh, F3Z i, FEI o2, F22
Classes G++ développés par Intel pour son projet Terascale return (rchannel#*al + gchannsel#al + hehannel#*e? + achonnel ®al);
: ; : ;
Rajoute conteneur da collection de donnéas TVEC
Paral Elizme de donnéss pour manipuler simplement orosses TVEC«F32» Convelva2D03z3(TVEC<FE1» pizals, TVECCFIZ> karoml) {
T : izmle;
quantités de donnéas 7

Cpérations parallélisme da donnéss comme langages Nasl,
Hypars... rampizale iftParoute{pizaln, dirsctions [0][0])% karoal (0] (0]
raspizale shiftFParnutei{pmizels , dirmctionws [0] [1]]%kecnal [3] (1

fze

= Fonctions veciorielles élémentiélément e ahif+Paroutmipizals, dirmctions [0] [2]) kecael [0] [2]
= Communications collectves : rdductions, scan rampizale iftFParnutmipizeln, dirmctions [1][0]1% ker=el (1] (0]
= Permmuiations: scatterfgather, (dé)jcompaction, décalages, rals*kmronl [1][1];
partitions, papillon.. rampizale iftFaroutm(pizale, diractions [1][2]]% kecaal[1] (2]
rampizale iftFarnutmipizels, dirsctioas [2][0])% karael (2] (0]
rampizals += whiftParnuteipizels, dirsctions [2][1])% karaal([2][1]
rampizals += whiftFeroute{pizels, dirsctions [2][2])% kacr=al (2] [2]
return rmspizels

Graphe de tache pour executer différents calouls paralléles avec
parallalisme de contrile

Mécassite restructuration de code pour passer en parallélisme
de données

£ Cutiks & inlestuctues
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Analyse de parformanca

Litilise technique d'achaniillonnage, instrumentation etiou
compteurs parformances

gpraf libre

PAPItools libre

AMD Codefnalyst

Intel WTune

Intel Thread Profiler (intégre a VTune)

Traducteurs

Facilitent la vie du programmeur
= Veclorzeur: ranslorme un programme = séquential « en
pregramme avec des instructions vectorielles
= Paralléliseur: ransforme un programme = séquentel = en
programme|s) pour machine paralléle
Evita | parallélisma explicite mais pas toujours efficacs
= Diffidle dans cas général el C
= Hors de portée en C++ général
= Mécessile de 'side  directives (constructeurs, HPF, CpenMP..)
Tendance actuella
= Recydage dans outils GGG, ice, raducteur style Cuda, Brook+,
HMPP
= Mélange auomatizalion et #pragma

Réingénieria pour le parallélisme

= Reangineering for Parallslism : An Entry Point into PLPP (Pattern
Language for Parallel Programming) for Legacy Applications =, Barna
L. Massingill, Timothy G. Matteon, Bewerly A. Sanders

http 1/ fuew.cize. ufl. edu/rasearch/FarallalFattarns,/plop2006 . paf

Guide de recettes pratiquas lorequ'on part d'un vieux
programmae...
... ou gu'on trouve que cala aide da concevoir d'abond un
programme saquertisl (mais @)
4 espaces da conception a traverser en partant du probléme,
contexte et das ulilizateurs

= = Trouwer de la concurrence = [Finding Coraurmency)

= = 3ruciure algorithmigue « | Algonithm Stroctirs)

= o Slruciure de euppart = [ Supporting Siruciunss)

= o« Mécanismes dimplémentation = [Implsmentation Mechanisms)

Qutlls de débogage vériflcation de threads

Varification a l'exécution de proprietés d'accés aux donnges
Helgrind nttp: /fvalgring. org

= Cutll libre de la suite Valgrind {instrumentation dynamique

d'exéciiable) pour Linux

= wvalgrind --tool=halgraimd . /pi_EFHD
Intel Thread chedker

= Instrumentation du binaire

= Frontal graphique pour Windows et Linux
# Outils dynamigues donc ne wérifient que si code est
executs. .

Bons tests de couvertures nécessaires

Des ordinateurs et des humalna...

Paralklismea : compliqué  supporte mal la médiocrité &
Me pas oublier ['outil principal : I !
Selon NEF, 80% informaticiens sans dipléme informatique
= Besoin de sclides bases en inlormatique pour mafiriser
parallélisme et hétércge néié archieciurale
= Besoin de sdlides bases généralistes pour maitriser les domaines
applizatifa
Fieflexion au sein d'ORAP dans = groupe formation =
3 Tutoriels SuperSomputing, 1S5/SuperComputing Europe
Centres de calculs frangais, GEMNGCI...
Services da formation confinue grandes écoles/univarsitas

Entreprises specialisées en HPGinformatique normale [Cualya,
CAPS Entreprisa, GPU-Tach, Anea, HPC Froject,
constructeurs. ) pour formation et consultance

Concluslon

Contraintes matérislles  Impossible d'échappar au parallélisme
désormais

Programmation beausoup plus compliqués

Erwircnnemeants et mathodes de développem ent jeunes
compare 3 programmation = classique » (ségquentiella)

Standards 7 Souvent avances par constructeurs de matérisl

#x. Coit d'entree

. 4 Coltde sortie @

Avant d'attaquer paralielizme, optimiser programme saquentiel
(algerithmique, codage, outils)

Paralglization : opportunité pour bon dépoussierage de code
(réorganization, modernisation...)  amélioration aussi code
d'origine...




Présentations

Concluslon ()

... mais nacessite excellentas compstences applicatives et
informatiques
= GPU-GPU : la convergence ¥ » ou real politik 7
= Mon sl programmation sauvage &
B Neewds BMP programmés en CpenMP en inbzrne
B Appzls explcites 4 des accéléraeurs (Call, GRPGPLL.)
B Interconnexion des BMP via communication stde KPI
= Cul =l on s'aligne sur modéle de programmation minimal [SIMD,
SPMD, stream-computing) ou wilization de bibliothégues métiers.
CF MPI sur SMP...
Approche #pragmatiqus partant du code séquentiel
= DpenMP permet d'exploiter en douceur muliicoeurs
= HMPFF permet d'exploiter en douceur héténogénéib
= Penser au préprocesseur pour portabilie

Retour écriture a distance (ROMA] commea primitive de
communication

" Bibllographie

= Principles of Concurrent and Distributed Programming, 2/E =,
M. Ben-Ari. Addison-Weslay (2006)

= The Art of Multiprocessor Programming =, Maurice Herlihy, Nir
Shavit. Morgan Kaufmann (2008)

« = Using CpenMP : Portable Shared Memory Parallel
Programming », Barbara Chapman, Gabriele Jost, Ruud van dar
FPas, David J. Kuck. The MIT Press (2007)
= |mtal Threading Building Blocks : Quffitting G++ for Multi-core
Processor Parallelism =, James Reinders. O'Reilly Media, Inc.
(2007
= Patterns for Parallel Programmirg =, Timathy G. Mattsan,
Bewarly A Sanders, Barna L. Massingill. Addison-Wesley
Professional (2004)
lan Fostar, Designing and Building Parallel Programs,
Addion-Weslay (1395

" Bibllographie

= Scheaduling and Automatic Paralkelization «, Alain Darte, Ywes
Fobert & Frédaric Vivien

Concluslon

Conmvergence autour de Linue dans haut de gamme
Fetour virualisation (machines, cartes graphiques..)

Retour des outils source a source pour capitaliser sur outils
constructeurs

Erwircnnemeants logicieks tovjours darrigre &

| ﬁlbllugraphia i

Barsarsial

http: / fuww-uniz.mes . anl . gov/dbpp/ = Designing and Building
Parallel Programs », lan Foster

= An Intreduction to Parallel Computing : Design and Analysis of
Algorithms », Ananth Grama, George Karypis, Vipin Kumar,
Anshul Gupta. Addison-Wesley (2003)

= Foundations of Multithreaded, Parallel, and Distributed
Programming =, Gregory B. Andrews. Addison-Waesleay (1998)

= An Introduction to Parallel Algorithms », Joseph Ja'la.
Addison-Weslay (1282

Salim Akl, Tha Design and Analysis of Parallel Algorithms,
Prentice Hall {1383}

= High Performance Compilers for Parallkel Computing =, Michasl
WWolfe

= Suparcompilers for Parallel and Vector Computers =, Hans
Zima & Barbara Ghapman

tecaflares, G H Bown AN, Kma N Kud D) Sipnick O L e Sicken, A A [fecal Thellac b compan
MET TR a1 COTANRT, - 18] T,
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Denslté de pulssance

Muclear Reactor

Sorca: Frid Pod a2k, Iriw . Hiw Ukrasiasaas & iwhirgse
i T

La houvelle donne du renouveal Informatique {7)

: Performance improvements yield both kower latency

ard higher bandv

W is the "ILP
finding mare ILP. [Henn

Basa da la parallélisation




Base de Ia parallélisation

Problémes :
Des millions d'instructions &
Matérial fini mais de plus en plus complexe
Boucles : graphe cyclique
Dépendances da contrdle (branchemants)
= Planifization en temps non polynomial &
Bonnes heuristiques...
Compromis enire
ParalElisme statiqua (compilation)
Cynamique a la demands (a 'exacution)

Extralre du paraliélisme i

Diécoupage an taches (typiqua MIMD) = faire des choses différentes
sur des données différentes :

pour i=0 a n—1 faire
taches paralléles

5 A2 4 o lid

x = a+ bl +c.v[i]® +d.v|i

¥ = e.+ f.li] + g.v[i]?

z = w[i]*
fin tAches paralléles
wil=x+zy

fin pour

Type de parallélisme

Paralldlisme de données :

Ragularité des données

Mame calkcul & des données distinctes
Paralldlismea de contrdle :

Fait des choses différantes
Paralldlizmea de flux: pipaline

Regularite das données

Chague donnée sukbit séquence da traitements

Grain du paralléisme (taille des taches elementaires) entre an ligne
de compte dans choix : surcolts de communications, accés mamaire,
démarragelarrét des processeurs...

Présentations

Extraire du paraliélisme {0

Exemple da calkcul da polyndmeas da wecteurs (livre « Initiation au
parallélisme, concepts, architectures et algorithmes =, Marc
GENGLER, Stéphane LIBEDA & Fréderic DESPREZ)

pour =0 a4 n— 1 faire
vl = a + buv[i] + evli® + d.v[]? + ev[i]® + f.v[i]® +gv[i®

fin pour

Calkul avac paralldisme de donnée (typique SIMD) = faire en
parallgle la méme chose sur des données différantas :

pour {=0 a4 n— 1 faire en paralléle
ve[il = a + bovli] + evli]® + d.v[i]? + ev|il* + F.v[i]® + g.v[i]®
fin pour

Extralre du paralliélizme

Fipeline (typique systolique) = travail ala chaine :

win—1]....v[i]¥[D] - x x | x B, x %
0..00-y gty (+x|—-—| ¥y at+xy

7 &tages de pipeline (¥ processeurs) traitant 1 flue de plusisurs
données.

w avec parallel for et reduction

La solution

#include <cmp.h>
#include <stdio &>
const int sum_stsps = LDDDOD;

int meia (3 4

double pi;

double sum = 0.4;

dauble wtep = 1.0f{double] nun_steps;
#pragma omp parallel for raduction (+:wum]

for (int 1; i = oun_wtepe; i++]

i
double = (i-0. 5] mtap:
4.0/(1.0 + =®x];

Eun +=
}
pi = wtsp ¥ mum;
return printf ("pl_=_HKFn", pil;
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Construction parallel sections

void XAXIS (),
void YAXIS
void ZAXIS();
void 23]
{
¥Fprogona cmp porallal ssctionm
1
Fpragne cop wackisa
ZAXI3();
Fprafon cop sackdsm
TAXIS();
fpragns cop wackisa
ZAXIA () ;

Utilisation des compliateurs

En 2008 : (presque) tout le monde en OpenMP 2.5
GNU GGG 4.3
= gcc -fopamyp -sto=cSs
= dans GMU/make : cFLAGE=* -fopanmp -ctd=c95° ou dans
emvironnemen export CFLAGE=* -f opanmp -std=ca5®
= Multi-cibles g1 OS5
Compilateur Intel 10.1
= icl /Oopamp [/Ostd=cEg
= Awec Thread Chedhier: /Qtchack (incompatible eve: Thresd
Frofilar
Compilateurs PG
= -op oop
MicroSoft Visual G++ 2008
= OpenMP 2.0, ne semble pas C08 &
* http:/ oedn micrasoft. comfen-ns/11brary/hedderha acpx
pour avoir la bonne version aves CpenMP...

HPC Proma

OpenMP sur mémoire distribuée

Jtravaux pour étendre cibles du langage a des machines a
memoire partagss
CpenMP pour Gell par IEM

= Clustar OpanMP d'intel pour Linux ulilizant mémaire virtuslle
(WSDM)
http ://softvarecommunity . intal. com/articlas /eng /3811 .bto

STEF : OpanMF pour MPI par Institut TELECOM/IT SudFaris

Pairon de concaption pour OpenMP

CpenMP : modéle a memoire partages
= Falre communigquerthreads par variables partegées
3 situations da compstition
= Metre des synchronieations en cas de confiit
= Bynchronisations cheres
= Changer placement des données pour minimiser synchronisations

Utilisation des compilataurs

= Option fopammp
= |l faut medtre #incinda <cap.h> méme & pas bescin

Opérations paralidles préfxes

Exemple d'algorithmigue paralkéle trés en wogue années 1980




Présentations

Opérations paralidlos préfixes Opération préfixe paraliéle (scan)

Autre algorthmique paralléle classique [Barnes at al., 1988] :

Welln-1], &= L-I_-Jx_.
=1

| Séquentiel | Paralléle
Temps n—1 [log ]
Clpérateurs 1 [EJ oum—1
n

Efficacits 1 Toa] "o

Farallélisma : gacher ufile!

Opération préfixe paralidle (scan) Transactions

B e el e e Bloc da travail coharent sur des données coharantes
Saquentiel | Farallale Primitive d'exclusion mutuslle a beaucoup plus gros grain

Tamps n—1 [log, m] Protége fout une série d'opsration, eventusllement distrbuges
Cparataurs 1 n—1 Exempla da transaction bancaire
Efficacita 1 -;:,;—, = Enlever argent d'un compie dans une base de donnédes
= Verser méme waleur eur aulre comple dans auine base de données

= Dot étre consarvalif: pas de créstion ou destruction d'angent
quekue par

# non assccialivitd des opérations flottantes... Changament de
'ordre d'évaluation  changement du résultat

Parmet d'exprimer de maniére élégants la solution de nombreux
probkemeas (fris, selection, composantes connexes, matricas
creuses, imersion matrices tridiagonalkes...)

Za passe ou ga casse... iotalement
Dies fransactions a 'ACGID

= Alomicité: doit geffeciuer en tout ou rien

: 3 2 = Cohérence: le syslédme dolt rester cohénent dans tous les cas
Existe an wersion segmantée e e it

= |zolalion : iransaction dans monde isolé, seule & avolr accée aux
données qu'elle modifie

Mémauoira transactionnells

Transposition du concept de fransaction a un morceau de
programme concumant
= Soitout le code 8'es exécuté sans aucun conflit en écriture avec

» Durabilité: état stable durable & la fin de tansaction (réusshe ou des données manipulées par d'autres threads et toutes les
Gchac) écritures mémoires sont validées

. . I _y _ Solt il y 8 eu un confil &1 bous les Boods sont annulés, donc la
Litile pour paralléliser et distribuer du fravail =i application en transaction. Pourra étre relancée plus tard

t :
[ERREE Ewite |la programmation basée sur des verrous pour protéger des

bouts da code frés aloignes

Pour gu'un code soit atomique, il suffit de le metire dans une
transaction !

Mémuoire transactionnalle matérielle (HTM) (1986) : matérial pour
gérer différentes versions de la mémoire, #& entrées-sorties. ..




2.9 Les outils de programmations

Mémuoirs transactionnells

Mémuoire fransactionnalle logicielle (STM) (1285) : on note au

préalable tous les accés en écriture pour faire un commit plus
tard

Rajout de primitives dans langage pour exprimer fransactions

Encore dans le monde de la recherche. ..

Espace de conception « trouver de la concurranca » )

= Patrons d'analyse de dépendances: regroupent 1aches el anakhses
leur dépendances

B Groups des daches :comment egrouper les fiches d'un problema
pour simplifier lagestion de leur dépandances?

B Ordonnancement des taches : comment ardonner des goupes de
taches {provenant d'une décomposilion d'un pobleme e dun
regroupernen des thches| pour satisfare k=s inber-dépendano=s7

B Parkge des données : Commerd 4 partir d'une décomposiion des
donréss et en tches partager des données enbe taches 7

Evaluation de la conception : est-ce que les résuliats de la phase
de décomposiion et danalyse de dépendances est sufflEamment
bonne pour paseer & I'espace de concaption eulvan [structure
akgorithmigue) ou est-ce gu'on réiéne conceplion dans cet
espace ?

Espace de conception « structure algorithmique » (i)

B Pipeline : siapplication peut ére vue comme un fAux de données a
iwers une serie delapes de calbul, commend exploiler cetie
concumence 7

B Crordimation par événements : si application décomposée en groupe
de fiches semi-indé pandames imeragissant de maniére iméguliens
dépendant des donnéss (donc cantraimes de dépendances s
tiches aussi..), comment réaliser ceble imeraction pour avair du
parall&isme 7

Permet de structurer probléme pour exposer concurrence
exploitable

Travail niveau algorithmique de haut niveau pour exposer
concurmence potentialle

Quelgues patrons de conceplions possibles dans cet espace :
= Patrons de décomposiion de problémes en morceaus concumenis
B Décompossion en tiches :comment un problEme peud-Hl Sre
décomprss en Bohes qui s'=escui=n de maniée concurmsms 7
B Décomposiion des données : comment décomposar données du

probléme =n unikEs qui peuvent &t aiée relabwemend
indépendamment?

Restructuration des algorithmes pour exploiter la concurrence
potentislle cbtenue dans I'espace précadent

Patrons possibles de stratégies pour exploiter la concurrence :
» Patrons pour applications centrées sur une organisaticn en tiche
B Panalilisme de fiche : commen organiser un akgorithme en un
calk=ction de Bohes a exécuiion concuments 7
B Divis=r pour régner : commerd explaier concumenos patenbislle dans
le cas d'un probléme formul® avec sirkgie = divissr pour régner = 7
= Patrons pour applicetions centrées sur onganisation par
décomposition de données
B Décomposion géomariqus : comment arganissr un algorithme
auour de stuciures de données mises a jour par morceau de
maniére concumente 7
B Donrges réoursives @ dans ke cas dopemiions sur une sruclure de
donres récursive [lists, arbre, graphe. ] quis=mblem sequentisles,
comment réalissr oes opEalions en pamalék T

= Patrons pour applications orientées fiot de données

Espace de cohception « Structure de support » ()

Etape intermédiaire enfre description algorithmique st
implémentation
Traite de la pregrammation mais en restant a haut niveau
Exemples de patrons de conception :
= Patrons représentant les approches struclurant les programmes :
B SPMD: problemes lidgs aux inkerastion de différamss unités
d'exécuiion. Comment siruchuner programmes pour gerer au misdx
imeractions =t ciitzrimegelion dans pegramme gobal 7
B Feme de ravail: Commesr organissr un programimes congu aves un
besain de disiibuer de maniere dynamigue du fravai a des
irmaileurs ¥
Paralkilieme de boucles : commend raduire =n programme paralizke:
un programme saquernliel doming par de gros nids de bouckes
ForkdJain : i programme aves nombre de Bohes concumentes gui
warnent avec relalions complesss anie zlles, comment construire
pragramme paralkéle avec fiches dynamiques 7

Espacea de concapton « trouver de la cohcurranca » |

Espace da conception « structure algorithmique » {#)
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Espace de conception « Structure de support » {1

sinuciure de fi
Tableaux disirbués , Eables nas sir plusieurs
uribés o e ire amme etfica

Des ordinateurs &t dea hu I s e e e kel Ieratae
Fropmirses k

Implique pement harmonigux
Lériel
| programmation

e
az Al
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2.10 Accélération de la reverse time migration (RTM) a I’aide de GPGPU,
ou en sommes nous ?

Henri Calandra (TOTAL)

Présentation conjointe Total et CAPS Auteurs :

— Total, Henri Calandra, Rached Abdelkhalek

— CAPS, Stéphane Bihan, Romain Dolbeau, Georges-Emmanuel Moulard
Tres adaptée a I’'imagerie de structures géologiques complexes, la méthode du reverse time migration
(RTM), introduite au début des années 1980, connait aujourd’hui dans I’industrie pétroliere un fort regain
d’intérét pour I’'imagerie sismique profondeur en raison de la puissance de calcul dorénavant disponible.

Toutefois, cette famille de méthodes d’imagerie, basée sur la résolution de 1’équation des ondes
complete, nécessite des ressources de calculs qui aujourd’hui encore requicrent ’utilisation de clusters
de plusieurs dizaines de milliers de coeurs de processeurs généralistes.

La mise a disposition récente de nouvelles générations de cartes graphiques ouvre de nouvelles di-
rections de recherches algorithmiques pour nos applications scientifiques. En exploitant au mieux le
parallélisme naturel de nos algorithmes et en tirant partie du parallélisme massif de données offert par
les cartes graphiques, nous devrions alors obtenir une accélération de calcul qui permette de résoudre des
problémes non calculables avec les technologies multi-coeurs actuelles

Toutefois 1’utilisation des cartes graphiques comme technologie accélératrice pose le probleme de
leur intégration dans une architecture HPC ainsi que celui de la programmation des algorithmes.

Nous présentons I’état de nos travaux sur 1’utilisation des cartes graphiques NVIDIA pour la réso-
Iution de la RTM. Apres avoir rapidement exposé la méthode, nous décrivons notre premiere mise en
ceuvre et discutons de son impact algorithmique et des solutions apportées. Nous présentons également
I'utilisation de I’environnement de programmation HMPP développé par CAPS qui, a I’aide de directives
de compilation, donne au développeur un niveau élevé d’abstraction.



74

Présentations

Time Reversal Cartoon.

S
>

=
o
Accelerating RTM on GPU, what is the current status?
Henri Calandra , Rached Abdelkhalek TOTAL

Stephane bihan, Romain Dalbeau, Georges Eifmanuel moulard, CAPS
_ Paulius Micikevicius, NVIBIA

From Scientilic American, Novermber 1999 (M. Fink;

caps @

ToraL

Outline

b Introduction

P RTM in a nutshell

b Implementation, current status
P Model programming

b Conclusions, what's next

CAPSW' o

ToraL

Seismic reflection basics

few Inches

Seismic exploration; ~ ultrasound

ToraL

Codes & Computing Efforts: Some Figures

RAFLOP/compute node ot
10% flops Algurithm complexity 120 12550
1000 100000
1000
200 B000
Yisco elastic FWL
= elro—&lastic inversion
100 ¥ : 0] L
=10 elastic EWI 400 40000
vista shastic madeling
204 2000
= isolropic/ anisoiropic EWL
i) elastic modeling/RTM a-
2004 2005 2008 2007 20082008 2010
=05 isatropicianisoteopic RTM
tropicanisatrapic madeling
30 ’
—1.1 raxial sfLeapiclanisoteapic imaging TeraBytes
20
Asymptotic approimation imaging
10. O

1995 z000 2005 20100 2015 2020

§m g 16m 3§  250m

Seismic acquisition data volume Q

ToraL

-
CAPS

*Velocity model:
64001500 grid size

* GPU: 3.6s
(12808 time steps)

*2 CPUs: 058

{1778 timegsteps).
CAPS

ToraL

Questions

P Is it possible to take advantage of GPUs for seismic depth imaging?
P What programming model and what programming language?
¥ What about communications between host and GPU, best configuration?

» Can we extrapolate the performances obtained on a single GPU to a full
system: Cluster ?

» What about building an industrial application { RTM) on a GPU cluster
based system ?

cars O’

ToraL



2.10 Accélération de la reverse time migration (RTM) a I’aide de GPGPU, ou en sommes nous ? 75

RTM in a nutshell

Seismic acquisition

RTM in a nutshell

Sabarlaba i
)
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I T O O A S T B

Mg B KW L x u B

n

Propagate Source
(Forwayd in time: F)
CAPS

back propagate receivers
(Backward in time: F)

imaging condition

{multiplication: FF'@

ToraL

RTM in a nutshell

P F and its adjoint are the Acoustic Wave Equation
1 &

& art

g & 3

o A g Plxy.zt)=0.

¥ Explicit Finite difference scheme implementation { 2-8)

cmeste - erruniotme 7 tae e
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CAPS @

tinas tame)
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RTM in a nutshell

PRTM:
" Propagators implementation is massively parallel
=Domain decomposition, message passing based (MP1)
=Data parallel within a sub-domain { OpenMP, multithreaded )

= Two types of communications
" Ghost nodes between sub-domains ( 6 faces in 3D): size =O{L*N?)
= Snapshot store ( forward phase), read (backward phase):
=2 strategies:
= Full wavefield storage: size= O(N*) every seismic time step
* Boundaries storage: size= O(L*N?)
" Remarks
"Full wavefield strategy is bandwith and IO intensive

=Boundaries is less bandwidth and less |0 intensive but requires to solve 1 more
forward problem

cA PS" @

ToraL

Implementation on GPU

b Objectives:

" Take advantage of the data parallelism capabilities of GPUs to accelerate the Finite
difference kernels

= Optimize the communication between host and GPU to reduce the bottleneck of the
PCI express interconnect

= Explore different configurations host-GPU

B Machine configuration:
" Tesla 51070
=4 GB memory per GPU
=Dual PCle gen2 (2x6.4GB/s)
"Host server
=*Twin Xeon-based bhi-socket quadcore
+ 2x26GB memory
*2.5GHz

e
]

wls] [EI=
oDofoo
aln] fuls]
oogoo

cA PS" @

ToraL

Kernel optimization

) Take advantage of data parallelism
=Mainly based on efficiently using
memory hierarchy, with different
approaches:
=Use textures,
=Use simple 3D cache blocking,
=Replace by a 2D cache, sliding on
the 3™ dimension

b The third approach allows for a larger slice
and consequently better re-use

=The extra loop doesn’t penalize
performance

Number of read accesses per data point
RTM 2D
RTM 3D with texture

& [RTM 3D with 3D shared memory accesses
RTM 3D with sliding 2D shared memo
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"PCle Gen2 bandwidth

CPU-GPU Data transfer optimization

) Take advantage of asynchronous communications to overlap data transfers
=First implementation: 75% of elapsed time spent on PCle communications
= Take advantage of :

“DMA accessible “pinned memory™”
= Asynchronous communications

Model programming

b Decided to not use C CUDA directly

P We use HMPP

=Express parallelism and communications in Fortran source code

"Direct integration into Fortran Code through the use of directives “a la” and

complementary to OpenMP: the legacy of the code is preserved

() yncl yncl " andardized interface wi e hardware implementation (“codelets”
% | synch | asynch = Standardized interf ith the hard I tati delets
FWD 32 15 I L "Easier to integrate hand-tuned code into existing codelets
BWD al 25 0860 ‘ "HMPP directive syntax
H s | : = Simplify hardware resource allocation, communications
Execution Data transfers *Programming the accelerators
® Insulate hardware-specific computations
=Use hardware vendor SDK
= Domain specific code generators
| E—
4 - D 4 D
CAPS L 4 CAPS 4
Execution time e RS
CPU-GPU global optimization CPU-GPU global optimization
00 Lower is 2500
800 better - m1 node (CPUS)
-#-1 node (8 cores) ’ Lower is
700 42 nodes (16 = 2000 2 nodes {CUs)
: nodes (16 cores) el s e i better
600 1GPU speedup 3,3 x10 1 node (GPUS)
E‘ 2 GPUs 7% E
a 00 p
g 500 o E 13 =2 nodes {GPUs)
3 a0 : L
£ . . .
E .- i Eom Largest domain size
300 = -
- .- &
200 L — = o
100 — -————t I
—
0 O
0
#0130 eoa0a0 7590620 §950870 42621090 ezt 1 core 2 cores 4cores j 1GPU - B cores / 2 GPUs 15 cores [ 4 GPUs
Domain size
(number of elements) v
CAPS Q CAPS Q
ToraL ToravL
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2.11 Implémentation d’un solveur creux sur GPU

Thomas Guignon (IFP)

Afin d’optimiser et de déterminer le plan de développement d’un gisement pétrolier, les companies
pétrolieres ont besoin de prédire I’historique de production d’un gisement en fonction de divers scénarios
d’implémentation des puits.

Dans ce but, elles utilisent des simulateurs de réservoirs qui modélisent numériquement I’ exploitation
d’un champ pétrolier a partir des équations d’écoulement des fluides dans un milieu poreux.

L’IFP poursuit des travaux de recherche dans le domaine de la simulation de réservoir dont la thé-
matique s’inscrit dans une de ses priorités stratégiques visant a repousser les limites de 1’exploration
pétroliere.

La résolution numérique des équations d’écoulements passe par 1’utilisation intensive de solveurs
itératifs creux de type biCGStab couplés a des préconditionneurs iLU ou multigrilles.

Le temps passé dans ces solveurs pouvant représenter jusqu’a 70% du temps total de simulation,
I'IFP dans le cadre du projet ANR PARA (Parallelisme et Amélioration du Rendement des Applications)
explore depuis 2 ans 'utilisations d’accélérateurs graphiques afin de déporter I’exécution des solveurs et
ainsi réduire les temps d’exécution.

Nous présenterons I’état de nos travaux sur 1’utilisation d’accélérateurs graphiques tout en présentant
dans un premier temps les méthodes numériques utilisées, la méthodologie suivie afin d’implémenter le
solveur creux efficacement sur un GPU puis nous présenterons les résultats obtenus.

Ces derniers font apparaitre sur des cartes graphiques de derniére génération de type nVIDIA 8800
GTX ou C1060 des gains allant de 20x en simple précision a 8x en double précision par rapport a un
coeur d’un processeur de derniere génération.
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CO, maitrisé | Carburants diversifiés | Véhicules économes | Raffinage propre | Réserves prolongées

Solveur Linéaire pour la
simulation de réservoir sur
GPU (NVIDIA+CUDA)

e Thomas GUIGNON
Stéphane REQUENA

Ecrire ici dans le masque le nom de votre Direction - Ecrire ici dans le masque le titre de la présentation -4
présentation

-

i \, "
.\\-‘\_7 e /"\/:, - T
Simulation de réservoir (1) =~ 7

" Réservoir géologique:
5 Milieu poreux: aquifére, huile, gaz
E Puits
® Simuler le comportement en exploitation
= Prévision de production
= Scénario de développement (forage, injection ...)
" Ecoulement multiphasique en milieu poreux:
5 Loi de Darcy (vitesse d’écoulement, pression porosité)
" Lois de conservation
= Discrétisation volumes finis
= Géométrie structurée, non structurée, CPG

R114 projet X1848 - Ecrire ic| dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008

\’\ s S 3 L —

TR e >

Simulation de réservoir i ==

) = —

-

TR e T8 g

Simulation de réservoir (3_)‘-1'7_7'

R114 projet X1848 - Ecrire ic| dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008

" Discrétisation: systéme non linéaire / dt
" Newton
= Solveur linéaire itératif (BiCGStab préconditionné):
Ax=b
= +80 % du temps de simulation passé dans le solveur.
" A: systéme creux non structuré (blocs 3x3)
® Format CSR

" Lié a la structure du maillage (graphe matrice ~
connectivité du maillage)

= Equations puits.
" Irrégularité dans la matrice:
® plan de faille,
" mailles mortes,
" Disparition de couches, LGR

R114 projet X1848 - Ecrire ic| dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008

Solveur linéaire —

o8 K

YR e - B ——

Produit matrice creuse ve"c‘t‘éﬁricfflijﬁj‘

= BiCGStab Préconditionné:
= Méthode de Krylov itérative.
® Produit matrice creuse vecteur (+40%)
® Préconditionneur (+40%)
= Produits scalaires, combinaisons linéaires (-20%)

® Strategie GPU:
= L'ensemble du calcul itératif est déporté:
* Entrées: A et b, M (A précoditionnée)
* Sortie: x (et résidu)
= Le calcul de M reste sur le CPU

R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008

" Contraintes architecturale: exécution SIMD
" Tous les threads doivent faire le méme calcul.

" Implantation simple du matvec impossible (1
thread par ligne):
= Nombre variable d’éléments (blocs) non nuls par ligne.
= Threads inoccupés pour les lignes courtes.
= Alignement des données.

= Rechercher la régularité: permuter la matrice
pour grouper les lignes de méme largeur.

= 1 kernel par largeur.

= Kernels autogénérés a la compilation avec des
templates.

R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008
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Performances:
Matrice GCS2K (370K mallles) =l

Performances: Matri't'e { <+ S
Analyse =

" matrice issue du simulateur de réservoir
Pumaflow:
= cas réel non structuré, CPG + failles, double milieu,
= modeéle blackoil,
= N=370982, 3x3, NB=2557714,
= pas d'équations puits.

= Performances CPU double précision: entre 300
et 500 MFLOPS (core 2 DUO 1.8Ghz, Opteron
2Ghz, gcc3, Intel9)
=" sse2 mal utilisé.

" GPU simple précision (8800 GTX): 5.750
GFLOPS, Mem BW: 17.26E9 B/S.

= accélération > x10 Pﬁ

n R114 projet X1848 - Ecrire ic| dans le masque le titre de la présentation - 27/05,2008

¥ Majorité blocs et '
temps pour W= 6
et 7. o
e o

ﬂ R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masque le titre de 1a présentation - 27/05/2008 o

Performances: Matri't'e

Performances:
Répartition des co(ts.

Analyse ——
B W=6,7 ~80% temps de|
calcul -
W=7 perf = 6.2 E ===
GFLOPS w

S48 & 7 8 80N

WA e

¥ perfs > 3 GFLOPS pour
W=5,8,9

¥ perfs équivalentes
CPU pour un petits
nombre de blocs.

¥ pénalité constante
pour les plus petits
(colit exécution

kernel). |E_;\

B R114 projet X1848 - Ecrire ic dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008

" Analyse détaillée pour W=7:

= test sans lecture de X ni écriture de Y ni réduction
compléte => uniquement lecture de coefficients +
multiplication par une constante littérale
=> perf équiv: 15.38 GFLOPS (Mem BW: 30.8 E9 B/S)

= + réduction compléte:
=> perf équiv: 15.22 GLFOPS

® 4 écriture Y:
=> perf: 13.53 GLOPS

= 4+ lecture X (avec indirection):

=> perf: 6.2 GFLOPS +50% du temps

0] R114 projet X1848 - Ecrire icl dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008

Performances: : - y
pistes d'améliorations (1) ——

Performances: : - e
pistes d'améliorations By 5

® plus de parallélisme pour la réduction:
" pas nécessaire pour des blocs 3x3 ou plus?
" attention aux cas 1x1 ou 2x2

écriture de Y?

lecture des coefficients de A: 30,8 GB/S
" max 8800 GTX=86.4 GB/S

" ~36 % Mem BW max.

Lecture de X (indirection)

5 non continuité des acceés a X.
" +50% temps.

m R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masgue le titre de la présentation - 27/05/2008

" Pas de conflits mémoire partagée.

® Appel kernel Synchrone / Asynchrone:

® superpositions appel kernels/calculs

" utile pour les petits blocs de threads (pénalité appel)

= 5,750 GFLOPS -> 5.99 GFLOPS.

lecture des coefficients:

= alignement ok ? oui

= lecture floatd a la place de float ?

" autres... ??

= |e gros probléme: lecture de X avec
indirections:

= permutation de la matrice: faire apparaitre un

maximum d'accés contigus ? ik\

B hsAchederexiure. VocalitE2R)? 2o Frees
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Performances:

PN
e
Intervention CAPS Matrices completes (88
sp)
® Profiling (CUDA Profiler) 8800GTX, sp
= Perte de performances due a utilisation de la mémoire {5500
locale (tableau local au kernel)
P 0000 B CPU P4D 3.0Ghz (gced)
= Portage et test double précision sur C1060 ! .
= diminution d'environ 50% des perfs (données x2). 2000 0 BasetAsync
S g 0 Base+Asynot TexX
= Utilisation du cache de texture pour X MFLORS 76000 V2
= améliore les perfs dans certains cas. 4000 | = NLMV2+Async
& Leat BRLMVZ+Asynct TexX
" pas de double précision. 2000 03 CPU Harper. 3.0Ghz (ios ¥T)
0
24048 148716 1112946 21888426
Canta (3x3) | IvaskBO (343) | GCS2K (3:3) = spet0 (2:2)
matrices
n R114 projet X1848 - Ecrire icl dans le masque e titre de la présentation - 27/05/2008 m R114 projet X1848 - Ecrire icl dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008
... ~ ..\7‘71- ..'
Performances: N g Performances: 3
Matrices completes (C1060 Matrices completes (C1060
C1060, sp C1060, dp
18000 9000
16000 8 CPUP4D 3.06hz (good) 8000
14000 mBase 7000
12000 [ Base+Async 6000 |BGPUP4D 3.06hz (geed)
meLops 1% [ Base+AsynctTexX wrLops % ENLMV2
8000 W NLWMV2 4000 @ NLMVZ +Async
6000 B NLMV2+Async 3000 OCPU Harper. 3.0Ghz {icc xT)
4000 B NLMV2+AsyncHTexX 2000
2000 O CPU Harper. 3.0Ghz (icc xT) 1000
0 0
24048 148716 1112946 21888426 24048 148716 1112046 21888426
Canta (3x3) | IvaskBO (h3) = GCS2K (3x3) | spetl (2:2) Canta (33) | WaskBO (3@) = GCS2K (3:3) spetl (2x2)
matrices matrices
u R114 projet X1848 - Ecrire ic| dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008 m R114 projet X1848 - Ecrire icl dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008
Performances: Performances:
3 T ; 5
synthese Ameliorations?

" Ne pas utiliser de mémoire locale
= 8800GTX: +7% — +58% (+9% — +37% TexX)
= C1060: +4% — +85% (+10% — +50% TexX)
= Asynchronisme: petites matrices/nb de largeurs
importants.
= gains marginaux pour les autres cas.
® Cache de texture (localité des accés a X)
= dégradation pour n petit. ??
= 8800 GTX: +20% — +60%
® C1060: +4% — +30%; controleur mémoire amélioré
= pas de double précision

®" Double précision: données x2, perfs/2

R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masgue le titre de la présentation - 27/05/2008

® GCSZ2K, bloc w=7, pas de lecture X, ni reduction,
ni ecriture Y

= perf. équiv. 30 GFLOPS (C1060 sp) — 60 GB/s (lecture
des coéfs)

= 60 GB/s = 60% max (102 GB/s)
= Déroulement manuel des boucles:
= moins d'arithmétique entiére.
" moins de registres.
= perf. équiv. 42 GFLOPS (+40%) — 84 GB/s (= 82% max)

" Test matrice compléte

= Unroll pour w=6 et w=7
= 0%—+22% (TexX) 8800GTX
5 +5%—+15% C1060.

R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008
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Performances:
Loop Unroll BiCGStab GPU
Unroll w=6,w=7 8800GTX,C1060, sp, dp, GCS2K " Sans préconditionneur:
25000 5 75% a 98% passé dans le produit matrice vecteur
= CPU:
20000 = " Intel MKL BLAS
W NLMV2 g
s — o NLMV2+Async = Fusion de boucles
MELOPS = W NLMV2+HAsyncHTexX ® Fusion de boucles + SSE2
1 NetUnroliwg, 7
10000 | 7_ £ NtA+ Unrollwé 7 " GPU:
5000 O NEATH U AW, 7 ® CUBLAS: pb C1060, test 8800GTX sp
" On compare le temps de 10 it. CPU avec 10 it.
0 GPU + transfert b,x et transfert et permutation
8800GTX sp C1060 sp C1060 dp . =
i des coefficients de A.
iR
m R114 projet X1848 - Ecrire ic| dans le masque le tire de la présentation - 277052008 20 R114 projet X1848 - Ecrire icl dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008

BiCGStab GPU Conclusions
* Transfert x,b: e s tiere " BiCGStab GPU
3% = 9% temps = = Compétitif avec transfert des données.

it.
= Transfert coef
A: équiv. 10 it

20084000

" Produit matrice vecteur
= Optimisation GPU importante; autres pistes?

15064000 W BLAS ML
* Acc. GPU/CPU: 5%, = Optimisation CPU? Comparaison équitable...
193+ 4.9 - e

5008001

0005000 .:I—
Canta

haskan GesI =pet0

matrices.

21 ] R114 projet X1848 - Ecrire ic dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008 [ 22 R114 projet X1848 - Ecrire icl dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008

Travaux en cours, Perspéctives Sl Remerciements

BiCGStab:

" Pb CUBLAS C1060: dev. kernel avec fusion de boucles
Préconditionneur ILUO (résolution): = CAPS: conseils
® Stage 2009

Produit matrice creuse vecteur:

® Déroulement automatique des boucles pour tous les

i = NVIDIA: cartes TESLA
® Cache de texture et double précision?
® Matrice puits.

= Nouveau noyau: -threads +occupation.

MultiGPU
MPI+GPU...

B R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masgue le titre de la présentation - 27/05/2008 24 R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008
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urganisation au ca

. 2 urganisation au ca
Structure logique d'un

Structure mémoire d'un- .
coéficients (1). —

coeéficients.
BlockSize=3, Width=4 T ® Ordre des accés mémoire par les threads:
i . — — ¥ Boucle la plus interne, on = tableau (IO i ue’, T[n]
:H: tx=0,1,2 suppose que l'indirection du giq "
vecteur X a déja été faite: " bloc de threads (nx,ny)
tx=3,4,5 PR TR = kernel thread (tx,ty) utilise T(ty*nx+tx):
tx=6,7,8 Ytmp += = thread 0 utilise t[0], thread 1 t[1] ....
nbl x=9,10,11 J?!tx,ty*BIockSize+k)*xtmpt.. = |l faut:
o P } = T respecte une contrainte d'alignement précise
3 ol S —— — dépendante du type de T et du device.
Iaﬁén:;relr::ini'i':)ea';e, ;;.l::,s = Les éléments de T doivent étre continus en mémoire.
| \ depuis la mémoire partagée. = Pour notre cas:
= 1 block nbI*Width == 1 block de threads " A(0,0), A(1,0), A(2,0), ...., A(nbl*BlockSize-1,0),
nbI*BlockSize*Width A(0,BlockSize), ...., A(nbl*BlockSize-1,BlockSize), ....

= Répartition identique pour les indices de colonnes continuent en memoire.

= ] indice par bloc k*k

R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masque le titre de 1a présentation - 27/05/2008 & R114 projet X1848 - Ecrire ici dans le masque le titre de 1a présentation - 27/05/2008

vrganisation au ca p
Structure mémoire d'u

coéficients (2) —
ty=0ty=1ty=2ty=3 k=0 k=1 k=2
x=0,1,2 H _—I—‘ : _“Fl
eene | 1 I #‘Hrﬂ mémoire
tx=9,10,11 |:> I u u

¥ sile bloc k=0 est bien "aligné", les blocs k=1,2 sont bien
"alignés" si nblI*BlockSize est un multiple de la taille
d'alignement (pour le type numérique considéré).

¥ nbl = 16,32, préférence pour 16.

¥ nbl = 1,2,4,8 pour Width trop grand (mémoire partagée)
ou trop de threads (>512) ik

R114 projet X1848 - Ecrire ic dans le masque le titre de la présentation - 27/05/2008
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2.12 Application du GPU a la calibration de modéles sur processus sto-
chastiques pour la finance

Laurent Domingos (BNP Parisbas)

Les modeles de processus stochastiques utilisés en finance sont toujours plus complexes et coliteux
en terme de temps de simulation et de calibration. Les causes en sont multiples : appels nombreux a des
fonctions non primitives (plusieurs cycles), manipulation de gros tableaux, simulation de nombreuses
trajectoires “monte carlo”. Nous montrons combien le GPU nous permet de fournir un modele rapide et
réactif et comparons aux solutions existantes.
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lell| ENP PARIGAS

GomponaTs & IVEETUEHT BAMKIG

A GPU application to
quantitative finance

e

Domingos Laurent
Equity Quantitative research
BNPParibas

Duguet Florent ) 22 Ociaber 2008
ANEO

loll ENP PARIGAS

ComPoRATE A WVESTHZHT BasInG

Quantitative finance issues

22 Ociober 2002

o Quantitative finance issues

B |n order to valuate and manage our portfolios, and in order to make
prices for clients, we need to model the market underlyings (stocks,
rates, volatilities, correlations, etc...)

B |n researchers mind, computing power is not a problem anymore.

® When designing models researchers only aim at model's accuracy,
not computation time.

B Then, models are more and more complex and time consuming.

W Power consumption is a major factor of the computation platform

TCO.

‘el GNP PARIBAS
g BT faltRAs

Our numerical equations

Firstname Secondname
Posison]b iide

Firstname Secondname
Positonob e

22 Qciober 2008

¢ Stochastic differential equation on spot

AlnSr = Lut —Z(O't)]Al'-I-O'IAXI

AXt ZHAt(gr)

o

Stochastic differential equation on volatility

o, =Flg(s,.0).(v)_ ]
AY,, = A{/At+ B/AX

ax! =H ()
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lell| ENP PARIGAS

GomponaTs & IVEETUEHT BAMKIG

Problem description

Problem

® We have two models described as above

® We would like to fit spot distribution of the first model with the
second

one by changing its ¢(S, ,t)

n ¢(S! ,I) is a grid (300x100 points)

* ." Algorithm complexity

| For each time #; we need to solve an implicit equation :

{ols,.;)i=1.N}
= 1"[{@(5,. 5% ), i=1 ”N}, distribution(Spot, Vol)]

‘gl BNP PARIBGAS

ComporATe A IVEETH ZNT Bawine

Why do we need GPU ?

Firstname Secondname
Posison]b iide

Firstname Secondname
Posiionob e

22 Octaber 2008

& Why do we need GPU 2

® Complexity of our equations
Exponentials in diffusion
Table lookups
= Monte Carlo Simulation
RNG, Normal Distribution sampling (Box-Miller)
® Complexity of Gamma
Sorting for (Spot,Vol) distribution usage
Cumulative normal distribution evaluations
Exponentials
Table lookups
= Actual cost of our fit

1 hour to fit 10years for one underlying

500 cores during 15h -> 1MWh per day

Z Why do we need GPU 2

®m Algorithm is CPU bound !

B Faster Intrinsics

Exponentials, Logs, trigonometric functions are more efficient on GPU than on
CPU

B Better memory usage
Cache is better used amongst processors
Memory access latency is hidden by the thread count (several thousands)
Local cache yields fast table lookups (for our small tables)
B Actual cost of our GPU fit
Roughly 1 minute on single GT 100 for the full fit
Total is 10h GPU => 3kWh (including CPU host)
Ratio = 330 !!
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BNP PARIBAS

GomponaTs & IVEETUEHT BAMKIG

Main issues with GPU

Main issues with GPU

B We need to re-implement already existent algerithms entirely
GCPU application is not written for high parallelisation

Some algorithms needed to be specifically rewritten (global sort)

® Problem with Floats
Actual precision of floats leads to small rewrites of function evaluations

Small errors actually propagate

B |s double really a solution ?
52 bits is better than 23
Today, computing in doubles is much more expensive than computing in floats
B For CPU bound computation, MAD is 8 times more expensive for NVIDIA
® EXP 7 LOG?

3

BNP PARIBAS

ComporaTs & bavcsTuznr Base

GPU in production

Firstname Secondname
Positoniob e

Firstname Secondname
Positioniob itk

22 Ocaabor 2008

GPU in production

If (and only if) we solve our simple precision problems,
or if precision becomes acceptable for our numerical applications :

B Short term

GPU will replace all our CPU used for our model calibration

= Middle term
Intraday fits can be done by traders/pricers

B |ong term
More and more components of our pricing tools to GPU
Pricing/Hedging with GPU
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2.13 Utilisation des GPU et des ondelettes pour le calcul des structures
électronique

Thierry Deutsch (CEA)

Thierry Deutsch CEA-Grenoble, INAC, Luigi Genovese, ESRF, Grenoble, Matthieu Ospici, Bull
(doctorant), Jean-Francois Méhaut, UIF/INRIA/LIG (Laboratoire Informatique de Grenoble)

Les codes de calcul de structure électronique, fondés sur la mécanique quantique, se retrouvent dans
de nombreux domaines basés sur la structure ou la propriété des systémes atomiques : en science des ma-
tériaux, en chimie, dans le domaine pharmaceutique et aussi dans le domaine médical couplé dans ce cas
a des méthodes multi-échelles. Ces codes sont trés gourmands en ressources de calcul. Récemment, dans
le cadre du projet européen BigDFT, nous avons développé un code performant, massivement parallele
fondée sur les ondelettes et leurs propriétés de multi-résolution.

Dans le contexte d’une collaboration pluridisciplinaire entre physique et informatique, nous avons
développé une version hybride du code s’exécutant sur CPU et sur GPU. Au cours de cet exposé, nous
montrerons 1’approche que nous avons suivie et les performances obtenues.

Une démonstration sera, si c’est possible, réalisée soit sur un noeud GPU du futur calculateur du
GENCI au CCRT, soit sur un serveur hybride CPU-GPU de I'INRIA.
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2.14 Bioinformatique et calcul haute-performance

Mathieu Giraud (LIFL)

Les données bioinformatiques issues des séquencgages sont toujours en croissance exponentielle. Aux
génomes de référence s’ajoutent maintenant les variations individuelles tout comme les méta-génomes
(séquences d’organismes prélevés dans un méme milieu).

Nous présenterons dans cet exposé quelques traitements paralleles sur ces données : certains se
contentent d’un parallélisme a gros grain, facile a mettre en oeuvre sur cluster ou sur GPU, d’autres
demandent des analyses plus fines pour traiter au mieux les différents acceés mémoire. La comparaison
intensive de séquences est souvent au coeur de ces algorithmes, mais d’autres défis surgissent des der-
nieres technologies, notamment avec les séquenceurs de derniere génération. Nous parlerons aussi d’une
méthode générique pour certains problémes de programmation dynamique.
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Bloinformatique
et calcul haute-performance

Mathieu Giraud
mathien. girand@1ifl . fr

CHRS, LIFL, Université Lilk 1
INRIA Lilke Mord-Europs

Séminaire Aristote, Ecole Palytechnique, 16 octobre 2008

Sequences genomiques © ADM et protéines

q ACTGGTGTCTGT i
GTTTACCTCACT B

code
ganatiqua

T

!
=
[

L &7

(=]

b= KVILKTKCHBAMCT
[ ATRCPWKRERETP

Sequences génomiques : ADM et protéines

T

ADN: T, = [A,C, &, T}

q ACTGGTGTCTGT i
» Protéines : GTTTACCTCACT §
Lxn=[AC DL F.GH. LK,
LM N PQR ST,V WY code

» Code gpén&ique : genatique
TaxEaxia — Im

a
Baz= de donnés : EMBL [octobre c
a

T

200
P EFE LR bases
L 155 il:ﬁ =équcnc=i

T

=
(=]
b= KVILKTKCRBAMCT
[ ATRCPWKRERETP

Recherches dans les sequences génomiques

» recherches par annotations

Recherches dans les séquences génomiques

=CFOR1G4 | Canis Dilfa
PMYKVILTPIMAYD Y'I_
ELMMIPLMMPLMSATT
TLMWHMNIPLMM. ..

» recherches par annotations

Recherches dans les sequences génomiques

=CR1%4 | Canis Difa
PM?KUILTPTMAY‘D Y‘L
KLMMNIPLMMPLMSATT
TLMWHMIPLMM. ..

sUnknawn protain
PMWFGLSMAYDRYCLM
NLMHSOWCWYNPPIYEY
TLUWVIYMTAMTPCVI...

» recherches par annotations
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Recherches dans les séquences génomiques

= LFIALG4 | Conis Dlfactary Recephar
PMYEVILTPIMAYDRYL
KLMMIPLMMPLMSATT =
TLMWNIPLIMM. .. ki

=Unknawn pretain e
PMWFGLSMAYDRYCLM
MLMHSOWCYNPPIYEY
TLWVEYMTAMTPCWI....

» recherches par annotations / mcherches par le contenu

» mutation des s&quences : recherche par une partie du contenu
— racherches de motif, exacts ou approchés

Alignement global : Needleman-Wunsch

Aligner ATGCA et ATCTA

match — +4
substitution — —2
gap —+ —3

Alignement global : Needleman-Wunsch

X =% Xm) B Y = (¥, ¥ )
» H(i j) similarité entre 2 ...x ety ... ¥

Wi HL0) = By ¥ W
W F 0

HID, J) = Bpenalty ¥ J

Hii — 1,7 — 1] + dx, %]
Hi, i) = man ¢ H({i — 1, ) — Sernliy
Hi i — 1] = ety

{match cu subsbtution)
(ins=rticn)
({delétion)

—+ H[n,m) similarité globale entre X et ¥

Alignement local : Smith-Waterman

Aligner localement ATGCAC et GTCTAT

match — 4
substitution — -2
gap — -3
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Alignement local : Smith-Waterman Localite du calcul
Wie 1y 1i M 1L
i
* H(i,j) score maximum entre toutes les sous-séquences K%
3g L0 Bt N ™.
Wiji H{LD)=HO)=0 ¥iji#0: x T
v 1] Lo LA -
1] (début d'un nowvel alig.)
i Hii — 1,y — 1)+ d(x;, %) (match cu substitution)
HEJY = M3 i 1,5) — Bty (insertion) 5

HU G = 1) = Bty {délétion) r a

— max;; H(i, j) meilleure similarite entre X et ¥

» Dépendance de trois cellules précédentes
» Seule information extérieure : d{x, ¥7)

» Tramsmission des données vers les trois cellules suivantes

Complexites

Comparaizon exhaustive,
séquence de taille @ contre
sequence de taille m :
» O mn) cellules
# calcul simultané de m
cellules
» espace O(m)

Complexites

Comparaizon exhaustive,
sequence de taille @ contre
sequence de taille m :

® O(mn) cellules

» calcul simultané de m
cellules

» espace O(m)
Algorithmes sous-q uadratiqUE..?
» Masek et Paterson [15€0] :
@(n?/logn) pour scores rationnels
» Crochemore, Landau et Ziv-Ukskon (2002) :
O he*/ log n)

[k entropie de la séguence)

Genomic bank sizes and Moaore's Law
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Architectures specialisees FFGA

Rdisk

Filtrage de données directement 3 la sortie des disques durs

Systeéme "économique” : < 200 eurcs de composants

Les FPGAs, une puissance de calcul reconfigurable

H N NN
= » Grille de cellules logiques
B = » Interconnexion [routage)
» Reconfigurable
| I » Prototypage
?'-:E || » Circuits économigues

2007 : 100 = 10° portes logiques

Les FPGAs, une puissance de calcul reconfigurable

Grille de cellules logiques

Interconnesxion [routage)

Reconfigurable
Prototypage

¥ ¥ ¥ ¥v

Circuits économigues

2007 : 100 = 10% portes logiques

Les FPGAs, une puissance de calcul reconfigurable

H N NN
= » Grille de cellules logiques
B = » Interconnexion [routage)
» Reconfigurable
| I » Prototypage
?'-:E || » Circuits économigues

2007 : 100 = 10° portes logiques

Rdisk

Filtrage de données directement 3 la sortie des disques durs

Systeéme "économique” < 200 eurcs de composants
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wapam Rdisk : vitesse

e

®» Farallélisme

» grain fin : 6 Gop/s
(Spartan 11, 40 MHz)

BEY 1 » grain fort : R-disk 48

Fi<d Sl i
eedme

» Witesse d'entrée : 16 Mo /s sur une carta
e & — 10m spud—up ws PC [2 GHz, 728 Mo R.I‘.M:I
*» Temps de calcul pour EMEL
PC : = 2 heures, 1 carte : 35 min, 48 cartes : 40 =

» Temps de compilation : 60 — 100 secondes

28

Calculs bioinformatiques sur cartes graphiques

Instruction parallelism

v e, | o [t
m J ] [ = Mo paralldizm : one
. ' ! imstruction, ane data
! Hisap
i il LR » SIMD (=ingle instruction,
multipl= data)
| i | i  wector procesmomn
f 1 = [1570'%s), MAME,
s ininmare Z=E
+ bit-parallzlam
1 » MIMD [multiple
i imstruction, multiple
E o [ ;
o data]
w clumtarm, multFooe

Flynn's Tamonomy [wikipedia]

Bioinformatics computations on GPU

2005 : RAxML

2006 : ClustalW

2007 : mumMER

2002 : Smith-Waterman, spliced sequences, Cell SW

LS B I

¥

en cours : PWHM, ADFP, Séquenceurs

2005 : RAxML (phylogeny) [BrockGPU]

Initial Experiences Porting a Bioinformatics
Application to a Graphics Processor

Maria Charalambous®, Pedro Trancesn®, and Alexandros Stamatakis®

2005 : RAxML (phylogeny) [BrockGPLU]

Initial Experiences Porting a Bioinformatics
Application to a Graphics Processor

Maria Charalambous', Pedro Tranccen’, and Alexandros Stamatakis®
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GPU-ClustalW: Using Graphics Hardware to
Accelerate Multiple Sequence Alignment

Wrigua Lin, Bertil Schmidt, Gerrit Vass, and Walfgang Maller-Wittig

GPU-ClustalW: Using Graphics Hardware to
Accelerate Multiple Sequence Alignment

Weigua Lin, Bertil Schmidt, Gerrit Vass, and Walfgang Maller-Wittig

Harwer tarpsd 1 Hoadar brgs 2
i i

P Ml niog b KSILN ehiam asls of b f v by oy o b s
b b N, iy P B, G PR s rend

1 12
6 ClustalW GPU (Pairwise comparison) : MUMmerGPU (CUD
_— - (3
EMC Bicinformatics ot
Number of sequences 200 an [i[1]
[mverage Jength) [412] (d408] [462) 5Hl-r-gl;l;';-;'lrlzughpnul: sequence alignment using Graphics I’n:u:e:
Clustal W Overall 194.0 201.9 1818.1
. - T = e LUnits
= L4 T T 15
L. EHs] GP;I:EF;HE: I:T':_ﬁ l[!;(I'iI,['I'I ﬁ:il “z'?:;cl I : ”TJII '[I'IS'S i Michael C Schatz*11, Cole Trapnell M2, Arthur L Delcher’-! and
uicded Tree| 0.07 (0,055 1.8 (0,09 A G0.2%) ? £ 3
Amitabh YVarshney
Malign 11.0 [5.8%] [ 58.0 [A.5%] [117.0 [BAT) g .
G PLL Clustal W Overall .2 154.1
(GelForce TEOD)[ Paicalign [1R.1 (59.200] [75.3 (56.2050
Guided Tree| 0.07 [0.8%] 5 )

Malign 11.0 (04T [ 5B.0 (45,550 | 177.0 (43%]

Speedups Overall 7.2 6.7
Fulralign 11.4 11.2
LH] 14

b
EMC Bioinformatics D
Settware

High=-throughput sequence alignment using Graphics Processing
LUinits

Michael C Schatz* 112, Cole Trapnell 2, Arthur L Delcher’-? and

Amitabh Varshney

Takls |1 Pk b o d g sl p b b . ] il

[ Balrsimm gk b Fod i Gmnbiph  Him g hegh f] el e B Gl
mma d .

- lpgne Chu B Pamrf LWL IT LAZaes  TITH b IER4E m ] an
L el FI4] L [T T = ] an
Kok [Bedilake] LB WEMEI  IEWE LT = ' adr

Load Reference String
Create Suffix Tree
Reorder Tree Layout
Load Query Strings
Transfer data to GFLU

L pa =

A 5=

Fetch Results from GFLU
Output results
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2006 : GPU-ClustalW [OpenGL Shading Lang)]

GPU-ClustalW: Using Graphics Hardware to
Accelerate Multiple Sequence Alignment

Wrigua Lin, Bertil Schmidt, Gerrit Vass, and Walfgang Maller-Wittig

1

2006 : GPU-ClustalW [CpenGL Shading Lang)]

GPU-ClustalW: Using Graphics Hardware to
Accelerate Multiple Sequence Alignment

Weigua Lin, Bertil Schmidt, Gerrit Vass, and Walfgang Maller-Wittig

Harwer tarpsd 1 Hoadar brgs 2
L] ]

P . U i I shamanta of b f sl e s b b i
Vi, By P, B, P, P e

2007 : MUMmerGPU [CLDA)

Time spent by phase in M UMmerGPLD

0 T
B8 Ciata trarmfer to GPU
an [ gufix tree comtcuctions
B Print matche
Ml Aend querien frem disk
50 |- =
Kernl
Ol =
i —
w0 [ &
"l l
n
C. briggans L. monos pogenes 5. woin

ar

2008 : Smith-Waterman (CUDA)

—
-

BMC Bicinformatics

!
i

eszarc O en Aoozas)
CUDA compatible G PU cards as efficdent hardware accelerators for
Smith-Waterman sequence alignment

Svetlin A Manavski* ' and Gicrgio Valle!

2008 : Smith-Waterman (CUDA)

—
-

BMC Bioinformatics

!
{

Reszarc Oen Ao oaas)
CUDA compatible GPU cards as efficdient hardware accelerators for
Smith-Waterman sequence alignment

Svetlin A Manavski*' and Gicrgio Valle!
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2008 : Alignment of spliced sequences (CUDA)

GEAgpu: Improved alignment of spliced DNA sequences
to genomic data using Graphics Processing Units
Swvetin A. Manavski, Alessandeo Alhieso, Claudo Forcaio, Kicola Yiuk, Giorgio Vale
CRIBI, University of Padova, Padova, Haly E-mail: swetinmanavsidoiounipd.i

o =
» alignement genome ml et ﬁ' | Myt
fai
EST B maea  anamz 1
® scan (heuristique) zﬂ :mﬂ mnzn :::
® puis extension " ¢
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2008 : Sequence Alignment (Cell) 2008 : Sequence Alignment [ Cell)

BMC Bioinformatics i BMC Bicoinformatics i

St St

CBESW!: Sequence Alignment on the Playstation 3
Adrianto Winnwan*, Chee Keorg Kwoh, Mim Tri Hiew and Bertil Schmidi

41

CBESW! Sequence Alignment an the Playstation 3
Adrianto Wirawan*, Chee Keong Kwoh, Mim Tri Hiew and Bertil Schmidi

Prrlommiam s s

| » G processaurs
g // " e » SIMD 128 bits

» 3.2 GHz

Projets GPU en cours, Sequoia, LIFL / INRIA Lille

» GPU PWM (Position Weight Matrices)

» Compilateur GPGPU pour méthodologie ADP

» GPLU et séquenceurs 3 haut-débit

Collaborations, sujets de stage : wwe. ifl i/ ~giraud
Soutien de NVIDIA

A3

Projets GPU en cours, Sequoia, LIFL / INRIA Lille

» GPU PWM (Position Weight Matrices)
k avec 1.-5. Varre
r speed-up de 1004 3 20% sur scan et comparamon

» Compilateur GPGPU pour méthodologie ADP

» GPLU et séquenceurs 3 haut-débit

Collaborations, sujets de stage : wwaw [ifl {r/~giraud
Soutien de NVIDIA

GPU PWM 5can (with J.-5. Varre)

facizura de framscription

EL]

GPU PWM 5can (with J.-5. Varre)

H. Boukhatem, A. Ysmal (MSc students)

CPU Core? Duo 6500 2x 24 GHz 2.0 Gop/s
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GPU PWM Scan (with J.-5. Varre)

H. Boukhatem, A. Ysmal (MSc students)

GPU PWM Scan (with J.-5. Varre)

H. Boukhatem, A. Ysmal (MSc students)

CPU Core? Duo 6600 2 x 24 GHz 2.0 Gop/s CPU Core? Duo 6500 2x 24 GHz 2.0 Gop/s
+ TFM-5can 2.4 GHz 2 -8 Gop/s
GPU 1 | GeForce 8800 GTX | 16 = 8 = 576 MHz | 21.5 Gop/s GPU 1 | GeForce 8800 GTAK | 16 = & x 576 MHz | 21.5 Gop/s
GPU 2 | GeForce 8800 GTS | 16 = 8 = 650 MHz | 24.2 Gop/s GPU 2 | GeForce BB00 GTS | 16 = & x 650 MHz | 24.2 Gop/s
GPU 3 Quadro FX 570 4% 8 =208 MHz | 27 Gop/s GPU 3 Quadro FX 570 4% 8 =208 MHz | 2.7 Gop/s
10 speed-up
ar a6
GPU PWM 5can (with J.-5. Varre) Projets GPU en cours, Sequoia, LIFL / INRIA Lille
» GPU PWM (Position Weight Matrices)
k avec 1.-5. Varre
H. Boukhatem, A. Ysmal (MS3c students) . - e 1545 3% surscan:ob cormparsion
CPU Core? Duo 6500 2 x 24 GHz 2.0 Gop/s
+ TFM-5can 2.4 GHz 2 -8 Gop/s » Compilateur GPGPU pour méthodologie ADP
GPU 1 | GeForce 8800 GTX | 16 = 8 = 576 MHz | 21.5 Gop/s » avec P. Steffen, R. Giegerich [Univ. Bielefeld)
GPU 2 | GeForce BSO00 GTS | 16 % & x 650 MHz | 24.2 Gop/s » programmation dynamique génsngue
GPU 3 | Quadro FX 570 428 =208 MHz | 27 Gop/s

* 10w speed-up
» 2 — 3x spesd-up compared to dedicated algorithms
* Good scaling on the GPU to 1 GB genomes (500 s=conds)

ELd

» GPLU et séquenceurs 3 haut-débit

» Collaborations, sujets de stage : vweww [ifl fr/ ~giraud
» Soutien de NVIDIA

ADP (Algebraic Dynamic Programming)

Generic framework
for dynamic programming
» Sequence alignments
» RNA foldings, co-foldings

51

ADP (Algebraic Dynamic Programming)

Generic framework
for dynamic programming
» Seguence alignments
» RNA foldings, co-foldings

nuEEineeTE E==
s — mil | right | pair | =plit
A il

with basepairing [}
5 s

emply 5 base  base 5 base
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ADP (Algebraic Dynamic Programming)

EUCEIg IO N
PR T T} B
Generic framework 4=
e
for dynamic programming S il T
» Sequence alignments e P
l{ 3&\ 'r;n'*t-‘ l*-?u
* RNA foldings, co-foldings ey ,./..L_\. 9
e s
0
1
oy
ArsSigaa - B
TpEAE = {011, righkt, peir, split, h] whars
H a1z} = 0
h.""‘“"”" i By rightla,b) = =
'fl"‘““‘“":'] o puirie, =, b} - w41
Cightppa (e ) = = GG oot
paifppmar (e,e,B] = =+ 4 a0} - 0
=plitpppyrin,e’] = =+ a? A T, | [I,I.._.I_,_g =]

53

Projets GPU en cours, Sequoia, LIFL [ INRIA Lille

» GPU PWM [Position Weight Matrices)

k avec 1.-5. Varre
r speed-up de 1004 3 20% sur scan et comparamon

» Compilateur GPGPU pour méthodologie ADP
» avec P. Steffen, R, Giegerich [Univ. Bielefeld)

» programmation dynamigue genéngque

» GPLU et séquenceurs 3 haut-débit

» awec 1-M. Batto, N. Pons, F. Boumezheur [INRA Jouy)
» projet MetaHIT : méta-génome intestinal humain

» Collaborations, sujets de stage : vweww [ifl fr/ ~giraud
» Soutien de NVIDIA

Perspectives

» Calcul haute-performance @ une révolution 7

» non dans les concepts

52

Perspectives

» Calcul haute-performance @ une révolution?
» oui dans les concepts, cui Sconomiguement
» B0 peak speed-up — 103 wraiment possible

Perspectives

» Calcul haute-performance @ une révolution ?
» oui dans les concepls, cui Sconomiquement
» 50 peak speed-up — 103 wraiment possible

» Cdté informatique
» Efferverscence, beauccup de publications =n 2008-09
® Intergt sur reflexion parall&le (et non un =mple portage)

» (Cité applications biclogiques
» Forte demande de sclutions accélenses
¢ Matunte des codes et des APIs?

a7

Perspectives

» Calcul haute-performance @ une révolution?
» oui dans les concepts, cui Sconomiguement
» B0 peak speed-up — 103 wraiment possible

» Cdté informatique
»  Efferverscence, beauccup de publications en 2008-09
® Intergt sur reflexion parall&éle (et non un smple portage)

» Cité applications biologiques
» Forte demande de sclutions accélsrses
» Matunte des codes et des APIs?

Merci |



102 Présentations

Resume

Le= donne=s bicinformatiques issues des sequenceurs sont toujours =n
croissance exponentielle. Aux genomes de référence s'ajoutent
mainb=nant l=s variabors individuslle=s tout comme les méka-génomes

[=2quences d'organismes préleves dans un meme milieu ).

MNous préssnterons dams cet expose quelques traitements parallzles sur ces
données : certains == content=nt d'un parallélsme 3 gros grain, facile &
mettre &n ceuvre sur cluster oo sur GPU, d'autres demandent de=s
analyses plus fines pour traiter au misux les différents accks mémeaire. La
comparaizon intensive de sfquences st souvent au coeur de ces
algorthmes, mais d'autres défis surgms=nt des dernigres technologies,
notamment avec les séquenceurs de dernizre génération. MNous parlerors
aussi d'une méthode générique pour certains problémes de

programmation dynamigue.
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2.15 Transferts d’applications sur le GPU

David Delfour (Univ. Perpignan)

Au cours de ces 10 derniéres années, I’augmentation de performance offerte par les processeurs gé-
néralistes, ou CPU, pour les applications généralistes mono-thread a été freinée par la faible IPC présente
dans ces applications et le probleme de la de la dissipation thermique. En parallele, les processeurs gra-
phiques ou GPU, ont de leur coté utilisé les transistors disponibles pour augmenter les performances des
applications graphiques qui disposent d’un important parallélisme de données et de calcul spécifiques.

Les GPU et les API de programmation associées tendent actuellement vers plus de généricité, ce
qui rend possible et a moindre cofit, I’accélération de programmes généralistes. Cependant, exploiter
cette puissance de calcul n’est pas sans poser un certain nombre de probléme en terme d’acces mémoire,
de précision des calculs et d’acces aux caractéristiques matérielles. Nous verrons dans cet exposé les
problémes que nous avons rencontrés et leurs solutions.



Retours d’expérience autour du
GPGPU

m Sylvain Collange
Laboratoire Eliaus,
Université de Perpignan

Marc Daumas

”’ﬂ David Defour

Nos travaux autour du GPGPU a
Perpignan

O Applicatifs
o Transfert d'applications Physique
(Simulation de réceptzur solaire, échange therminque)
OpenGL
a Informatique légale
E:Rel:harnhe de matif sur un disque-tiur, décodage PKCS-#5)
O Matériels :

@ Tests de cartes graphiques, veille technologique
Cg Assembleur deCL DA, CUDAsmM

o Evaluation de fonctions en utilisant |a localité de valeur
4 Utilisation du filtrage pour I'évaluation de fonction
Outils :
a g\bho(h‘eque d’opérateurs float-float
3

o Bibliothéque d'intervalle
(appliguée au lancer de rayon certifie)
g, CUDA

En cours :
4 Interpolation / Approximation de fonctions bi-variées
@ Mesure de consommation
2 Simulation

07/M10/08

Contexte

-12005-2006
o Pragrammation en OpenGL

o Programmation des vertex/pixel shader en Cg
{ GLSL

o Sauvegarde des résultats en texture

& oo

07/10/08

Présentations

Journée Théme Emergent
GPGPU du GDR ASR

hitp://surena.univ-perp.fitGPGPU/
4 décembre 2008
Université Paris 6, Amphi Durand, bét. Esclangon

O Modalité de participation
o Journée ouverte a tous, pas de frais de participation
o  Contacter David Defour {David. Defour @univ-perp.fr)

O Comité d'organisation et soutiens
o Marc Daumas (ELIAUS, Perpignan)
David Defour (ELIAUS, Perpignan)
Ronan Keryell (HPC Project)
Jean-Luc Lamotte (Paris 6)
Dominique Lavenier (IRISA, ENS Cachan)
Stéphane Vialle (Supélec, Metz}

07/A10/08

Simulation de récepteur sof

Solar radiations {visible)

\\\\:\
\ \« Metal pipe Gas turbine
%red radlatlans

5. Gollange, M. Daumas, D. Defour. "Line-by-line
spectroscopic simulations on graphics processing
units”. Computer Physics Communications,

07/10/08 . e - 178:135-143, 2008. a

Implementation
U Lancer de rayon a travers des volumes finis

o 2x10° évaluations paralléles de

o 16x10® évaluations paralléles de :

o intégration/sommation

Torure 1 zeon  Testre2, 2eza |oRUEE 2

07/10/08
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Blending : Fusion des raies

Segments
(Spectral lines)

tion
terpolation

s
lonochromatic

071008

Facteur d'acceélération de 400

07/A10/08

I 2% est cablée en matériel
ATI X1800 XL
o 500 Mhz
o 16 exp commence a chaque cycle
o 8000 M expls
I Intel Pentium 4
o 3000 Mhz
o 1 exp tout les 150 cycles
o 20 M expfs
U Ratiode 1/400

07/M10/08

Informatique Légale

4 Objectifs
o Analyse de DD
o Recherche de contenus illégaux connus
o Récupération de mot de passe

Y Problématiques
o Palierles latences d'accés au DD

o Conserver des performances raisennables méme avec de gros
kemel (FKCS#5)

« Using Graphics Processors for Parallelizing Hash-based Data Carving »,
07008 5. Collange, Y. Dandass, M. Daumas, D. Defour, HICSS-42, Januray 2008 10

Bibliothéque de contenu recherché

X Decoupé en cluster, puis en secteurs
4 Calcul d’une clef de hachage pour chaque secteur

U Construction d’'une base de données pour chaque

secteur d’'un cluster (8 pour des clusters de 4 Ko)
Cluster

07/10/08

Pipeline implémenté

07/10/08
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Architect

+

D [ para
|

Y [Pt

Multiprocessaur

Unité: mémoire

Mémoira
globale

Contréleur mémoira

Ceeur [clusfer)
T

071008

Resultats sur GPU

U Nvidia GeForce 8500 GT (30 €)
o Cuda 1.1, Pentium 4 2.8 Ghz suri945G
o 128 threads/bloc, 16 blocs

. @, reacd Unix sur dewishn |
TP donnges an mEnoire cAantrale —s—
GPU. donndes on mdmolre graphigue —«—

o CRU ——

Dabil (Hosu)

o
45 S0 55 60 €5 20 75 B0 85 20 95
Occupation e la table de hachage (%)

07/A10/08

4 Standard de chiffrement par mot de passe
RSA Laboratories

4 Utilisé dans
o WPA, WPA2
o Microsoft Data Protection API
2 B

4 Principe :
dl || SHAL ((P @ ipad) || § || Tnt(Li1]

a1 11 sHAL ((®

Résultats sur PKCS#5

Attagque par dictionnaire

J CPU Intel Pentium 4
o 100 mdp/s

FPGA Xilinx vertex 4 FX-100

o Implémentaticn pipelinée & 162 Mhz
o 4 unités en paralléle

o 510 mdp/s

GPU Nvidia GeForce 8500 GT
o 4200 mdpfs

Limites liees au mateériel

- Pas de pile pour les arguments/variahles
o Pas de récursion

J Pas de meémoire ECC

o Probléme de fiabilité dans le cas de super-calculateur 4 base de
GPU

- Concilier pipeline graphique et HPC
o Complexité liée au type de thread
o Précision arithmétique
o Matériel accessible & I'un et pas a l'autre
Exécution des sections sequentielles déférée au CPU
o Différent du Larrabee, Cell

I'interface CUDA

O Muli-GPU
o Gestion manuglle des communications
o Pas de garantie de bon fonctionnement
O Compilation / Exécution
o Erreurs liges au matérigl non détectées
o Peu d'interactions liges au matériel
o Front-End de nvee d'Edison Design Group cenforme & la norme C++
(doc CUDA nous dit l'inverse).
o Pas daccés & 'assembleur
0 Mémoire
o Cuda n'est pas capable d'inférer le type de mémoire pointée
o Gestion manuelle de I'allocation/libération de la memeire partagee
0 Pérennité
o Fonctionnalités rajoutées par les versicns de Cempute Capability
o OpenCL
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