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Prototype dePrototype de calcul parall calcul parallèèlele
sur sur cartecarte graphique graphique

!! Pourquoi Pourquoi les les cartes graphiquescartes graphiques ?  ? QuelleQuelle
ididéée bizarree bizarre…… et pour quoi faire? et pour quoi faire?

GPGPU : General-PurposeGPGPU : General-Purpose
Computing on GraphicsComputing on Graphics

Processing UnitsProcessing Units

GPU : Graphics Processing UnitsGPU : Graphics Processing Units
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Prototype dePrototype de calcul parall calcul parallèèlele
sur sur cartecarte graphique graphique

!! Le GPGPULe GPGPU ou  ou commentcomment utiliser  utiliser la cartela carte
graphique comme coprocesseurgraphique comme coprocesseur......

!! Fonctionnement du Fonctionnement du GPUGPU
!! Programmation Programmation GPGPUGPGPU
!! Prototype de module dePrototype de module de calcul parall calcul parallèèlele

par GPUpar GPU
!! ConclusionsConclusions
!! Evolutions et perspectivesEvolutions et perspectives
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Le GPGPULe GPGPU ou  ou commentcomment utiliser  utiliser la cartela carte
graphique comme coprocesseurgraphique comme coprocesseur......

!!  1991 : 1991 :
"" «« S3 graphics  S3 graphics »» introduit  introduit la 1la 1èère pucere puce acc accéélléératrice ratrice 2D le S32D le S3

86C911 et86C911 et clon clonéée e àà plusieurs  plusieurs reprisesreprises
!!  Fin des Fin des ann annéées es 90 :90 :

"" ArrivArrivéée e de Direct X version 8 etde Direct X version 8 et d'OpenGL d'OpenGL
"" Les GPULes GPU ajoutent  ajoutent un un «« Shading  Shading »» programmable programmable

!!  2003 : 2003 :
"" Introduction de laIntroduction de la Nvidia GeForce Fx  Nvidia GeForce Fx (NV30)(NV30)
"" les pixels/vertexles pixels/vertex shaders deviennent aussi flexibles qu'un  shaders deviennent aussi flexibles qu'un CPUCPU

!!  2005 : 2005 :
"" Les GPULes GPU prennent une partie du calcul  prennent une partie du calcul destindestinéé au CPU : au CPU :

GPGPUGPGPU

UnUn peu d'histoire sur  peu d'histoire sur le le « « Graphic Processor UnitGraphic Processor Unit » » : :
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Le GPGPULe GPGPU ou  ou commentcomment utiliser  utiliser la cartela carte
graphique comme coprocesseurgraphique comme coprocesseur......

!! Point de dPoint de déépart :part : l'industrie  l'industrie desdes jeux jeux
"" Course Course àà la puissance de la puissance de calcul  calcul pour unpour un co coûûtt

« « grandgrand publique publique  »»

!! Rapport Puissance /Rapport Puissance / Co Coûût t éélevlevéé  ::

Nvidia GeForce Nvidia GeForce 6800 Ultra6800 Ultra
En En juin juin 2005 :2005 :
 120 GFLOPS 120 GFLOPS

ATI X800 XTATI X800 XT
En En juin juin 2005 :2005 :
 63 GFLOPS 63 GFLOPS

Pentium IV 3.7GHzPentium IV 3.7GHz
En En juin juin 2005 :2005 :
 14.8 GFLOPS 14.8 GFLOPS

417$

447$

500$
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Le GPGPULe GPGPU ou  ou comment comment utiliserutiliser la carte la carte
graphique comme coprocesseurgraphique comme coprocesseur......

• GPU Observed GFLOPS
• CPU Theoretical peak GFLOPS
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Le GPGPULe GPGPU ou  ou comment comment utiliserutiliser la carte la carte
graphique comme coprocesseurgraphique comme coprocesseur......
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Le GPGPULe GPGPU ou  ou commentcomment utiliser  utiliser la cartela carte
graphique comme coprocesseurgraphique comme coprocesseur......

!! Les GPULes GPU modernes poss modernes possèèdent dent ::
"" une une UnitUnitéé de de rendu compos rendu composéée d'unite d'unitéés s dede calcul  calcul pourpour

accaccéélléérer rer lesles calculs g calculs gééomoméétriquestriques
•• ces ces unitunitéés des de calculs op calculs opèèrent rent enen parall paralléélismelisme

SIMD (Single Instruction on Multiple Data)SIMD (Single Instruction on Multiple Data) ou  ou enen
MIMD (Multiple Instruction on Multiple Data)MIMD (Multiple Instruction on Multiple Data)

"" desdes Shader programmables  Shader programmables pour la manipulation depour la manipulation de
vertex (vertex (sommetssommets), textures, pixels), textures, pixels
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Le GPGPULe GPGPU ou  ou commentcomment utiliser  utiliser la cartela carte
graphique comme coprocesseurgraphique comme coprocesseur......

!! Le GPGPU (General-Purpose Computing onLe GPGPU (General-Purpose Computing on
Graphics Processing Units)Graphics Processing Units) exploite ces  exploite ces unitunitéés des de
calcul programmables calcul programmables pourpour effectuer  effectuer desdes t tââchesches
ggéénnéériques riques ::
"" Un GPU = un processeur SIMDUn GPU = un processeur SIMD
"" Une texture = un tableau dUne texture = un tableau d’’entrentrééee
"" Une image = un tableau de sortieUne image = un tableau de sortie

!! Les applications typesLes applications types du  du GPGPU :GPGPU :
"" AlgAlgèèbre linbre linééaireaire
"" RRéésolution desolution de syst systèèmes d'mes d'ééquations quations àà N N inconnues inconnues
"" Calcul Calcul par par ééllééments finisments finis
"" TransformTransforméées es de Fourier (FFT)de Fourier (FFT)
"" TriTri
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Le GPGPULe GPGPU ou  ou commentcomment utiliser  utiliser la cartela carte
graphique comme coprocesseurgraphique comme coprocesseur......

!! Visual Visual Simulation of Simulation of ShallowShallow--Water WavesWater Waves

(Septembre 2005)(Septembre 2005)

T.R. Hagen, J.M. Hjelmervik, K.–A. Lie, J.R. Natvig, M. Ofstad Henriksen

(SINTEF ICT, Applied Math., Oslo, Norway)

"NVIDIA Geforce 7800 GTX

"2.8 GHz Intel Xeon (EM64T)

Algorithme basé sur les équations
différentielles partielles (EDP)
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Fonctionnement du Fonctionnement du GPUGPU
Place du GPU au sein de la machine
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Fonctionnement du Fonctionnement du GPUGPU

3D

Le pipeline graphique
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Fonctionnement du Fonctionnement du GPUGPU
Le vertex shader

!! Fonctionne Fonctionne en MIMD (Multiple Instruction on Multiple Data)en MIMD (Multiple Instruction on Multiple Data)
!! Actuellement Actuellement 8 vertex 8 vertex shader shader en en parallparallèèlele
!! A A chaque chaque cycle cycle dd’’horloge horloge ::

"" Une Une opopéération ration Multiply and Accumulate Multiply and Accumulate (MAD) sur 4 tripl(MAD) sur 4 tripléés dans ls dans l’’unitunitéé
vectorielle.vectorielle.

"" Une opUne opéération ration special special dans ldans l’’unitunitéé scalaire ( scalaire (expexp, log, cos, sin, 1/x, 1/, log, cos, sin, 1/x, 1/!!x)x)
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Fonctionnement du Fonctionnement du GPUGPU
Le fragment shader

!! Fonctionne Fonctionne en SIMD (Single Instruction on Multiple Data)en SIMD (Single Instruction on Multiple Data)
!! Actuellement Actuellement 24 fragment 24 fragment shaders shaders en en parallparallèèlele
!! A A chaque chaque cycle cycle dd’’horloge horloge ::

"" 4 op4 opéérations rations MAD dans chaque unitMAD dans chaque unitéé flottante  flottante !! 8  8 ops ops / cycle./ cycle.

!! Calcule sur Calcule sur des quadrupldes quadrupléés RGBA de s RGBA de flottants flottants 32 bits.32 bits.
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Fonctionnement du Fonctionnement du GPUGPU
Précision des calculs sur GPU

!! Capable de Capable de calculer sur lcalculer sur l’’ensemble du ensemble du pipeline pipeline graphique graphique enen
flottants flottants 32 bits 32 bits identiques identiques au standard IEEE-754au standard IEEE-754

!! Mais Mais incapable incapable àà  ce ce jour de jour de travailler sur travailler sur des des entiers entiers 32 bits (32 bits (restereste
nnééanmoins anmoins les 23 bits de les 23 bits de mantisse mantisse des des flottants flottants 32 bits)32 bits)
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Programmation GPGPUProgrammation GPGPU
Une texture = un tableau d’entrée

ReprRepréésentation dsentation d’’un un vecteurvecteur

ReprRepréésentation sentation dd’’une matrice une matrice densedense
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Programmation GPGPUProgrammation GPGPU
Un GPU = un processeur SIMD
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Programmation GPGPUProgrammation GPGPU
Une image = un tableau de sortie

!! Le Le rréésultat est sultat est lele rendu effectu rendu effectuéé dans  dans le framele frame
bufferbuffer

!! FBO FBO ou ou Frame Buffer Object : Frame Buffer Object : permetpermet
dd’’effectuer effectuer le le rendu dans une rendu dans une texturetexture

!! La texture La texture est est transftransféérréée et le e et le rréésultat estsultat est
stockstockéé dans  dans la RAM de la machinela RAM de la machine

"" Ordres dOrdres d’’ididéées es (ATI : X1800XT)(ATI : X1800XT)
•• Download Download (GPU -> CPU): 900 MB/s(GPU -> CPU): 900 MB/s

•• Upload Upload (CPU -> GPU): 1.4 GB/s(CPU -> GPU): 1.4 GB/s
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Programmation GPGPUProgrammation GPGPU
Langages de programmation évolués pour GPU

!! High Level Shading Language High Level Shading Language (HLSL, Microsoft)(HLSL, Microsoft)
"" Fait Fait partie partie de de ll’’API API DirectX, Windows DirectX, Windows uniquementuniquement, hardware , hardware indindéépendantpendant

!! ””C for C for graphicsgraphics””(Cg, NVIDIA)(Cg, NVIDIA)
"" Compile Compile sous sous OpenGL et DirectX, OpenGL et DirectX, platforme platforme et hardware et hardware indindéépendantpendant

!! OpenGL Shading Language OpenGL Shading Language (GLSL, ARB)(GLSL, ARB)
"" Fait Fait partie partie de de ll!!API API OpenGL, OpenGL, platforme platforme et hardwareet hardware ind indéépendantpendant
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Programmation GPGPUProgrammation GPGPU
« C for graphics » (Cg, NVIDIA)

!! Langage trLangage trèès proche du Cs proche du C
!! DDééfinitions de fonctions, types similaires au C (vecteurs, tableaux, finitions de fonctions, types similaires au C (vecteurs, tableaux, etcetc……),),

bouclesboucles

!! Fonctions spFonctions spéécialiscialiséées performantes : mathes performantes : mathéématiques, gmatiques, gééomoméétrie, trie, ……

!! A venir, des fonctionnalitA venir, des fonctionnalitéés C++:s C++:
"" ClassesClasses
"" TemplatesTemplates
"" Surcharge dSurcharge d’’opopéérateursrateurs

"" Mais pas de Mais pas de foncionnalitfoncionnalitéés s telles que : telles que : RunRun-Time Type Information (RTTI)-Time Type Information (RTTI),,
new/new/deletedelete, ou les exceptions, ou les exceptions
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Prototype de module de calcul parallPrototype de module de calcul parallèèle par GPUle par GPU

!! Objectifs de ce module de calcul :Objectifs de ce module de calcul :
"" Accepter en entrAccepter en entréée e plusieurs centaines plusieurs centaines de flux de de flux de donndonnéées es dede

longueur indlongueur indééterminterminééee
"" PourPour chaque  chaque positionposition dans  dans le flux de le flux de donndonnééeses, , effectuer effectuer le mle mêêmeme

traitement sur tous traitement sur tous les flux de les flux de donndonnééeses
"" Rendre Rendre un flux de un flux de donndonnéées es unique en sortieunique en sortie
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Prototype de module de calcul parallPrototype de module de calcul parallèèle par GPUle par GPU

!! En entrEn entréée :e :
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Prototype de module de calcul parallPrototype de module de calcul parallèèle par GPUle par GPU

!! En sortie :En sortie :
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Prototype de module de calcul parallPrototype de module de calcul parallèèle par GPUle par GPU
!! Traitement effectuTraitement effectuéé lors du  lors du « « rendurendu » »
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Prototype de module de calcul parallPrototype de module de calcul parallèèle par GPUle par GPU

!! DDééveloppement du module en C avec veloppement du module en C avec ll’’API OpenGL API OpenGL 2.0.2 (2.0.2 (glxglx
version 1.3, glu version 1.3) et la librairie Cg 1.4 sous version 1.3, glu version 1.3) et la librairie Cg 1.4 sous UbuntuUbuntu
5.105.10

!! Traitement effectuTraitement effectuéé et programm et programméé dans le fragment  dans le fragment shader shader ::
moyennemoyenne

!! IntIntéégration du module dans la librairie gration du module dans la librairie Poloka Poloka de lde l’’expexpéériencerience
Supernovae permettant de manipuler des fichiers dSupernovae permettant de manipuler des fichiers d’’acquisitionacquisition
« « fitsfits  »» (permet de  lire les fichiers  (permet de  lire les fichiers fits fits sans les chargersans les charger
entientièèrement et ainsi travailler par bandes horizontales (rement et ainsi travailler par bandes horizontales (  slidesslides  ) si) si
ll’’on veut).on veut).

!! Utilisation du module afin dUtilisation du module afin d’’effectuer les calculs de moyenneeffectuer les calculs de moyenne
dd’’images images « « fitsfits  »» sur 30, 300 et 600 images  sur 30, 300 et 600 images fits fits (les fichiers (les fichiers fitsfits
sont chargsont chargéés et traits et traitéés par bandes de 100 pixels de hauteur).s par bandes de 100 pixels de hauteur).

Mise en pratique du module
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Prototype de module de calcul parallPrototype de module de calcul parallèèle par GPUle par GPU

!! MatMatéériel utilisriel utiliséé : :
"" Un Un Athlon Athlon 64 de 3,2GHz avec 1Go DDR64 de 3,2GHz avec 1Go DDR
"" Une carte graphique Une carte graphique Nvidia GeForce Nvidia GeForce 6600GT sur bus 6600GT sur bus Pci Pci ExpressExpress

Benchmarks GPU / CPU

Comparatif CPU / GPU
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ConclusionsConclusions

!! Ce module nCe module n’’est pas programmest pas programméé de mani de manièère optimale pour le GPGPU re optimale pour le GPGPU àà
cause :cause :
"" De son profil De son profil « « ggéénnéériquerique » » : n : n’’est pas dest pas dééveloppveloppéé pour un probl pour un problèèmeme

particulierparticulier
"" DD’’une une algorithmie algorithmie lourde et non optimislourde et non optimiséée : trop de conditions et de bouclese : trop de conditions et de boucles

cocoûûteuses en nombres de cyclesteuses en nombres de cycles

"" De la non utilisation du vertex De la non utilisation du vertex shader shader pour pour « « pointerpointer » » le fragment  le fragment shadershader
sur les donnsur les donnéées des d’’entrentréée (permettrait de supprimer de nombreux e (permettrait de supprimer de nombreux « « ifif » » dans dans
le fragment le fragment shadershader))

!! Mais cela ne reste quMais cela ne reste qu’’un prototype dont les performances restent importantesun prototype dont les performances restent importantes
(un facteur 10 par rapport (un facteur 10 par rapport àà un CPU) malgr un CPU) malgréé ses d ses dééfauts de conception et sonfauts de conception et son
manque dmanque d’’optimisation.optimisation.

Sur le module
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Evolutions et perspectivesEvolutions et perspectives

!! Cartes graphiques double GPU : NVIDIA Cartes graphiques double GPU : NVIDIA GeForce GeForce 7950 GX27950 GX2

Au niveau hardware
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Evolutions et perspectivesEvolutions et perspectives

!! Plusieurs cartes graphiques dans la mPlusieurs cartes graphiques dans la mêême machine : SLIme machine : SLI
(ici deux (ici deux Geforce Geforce 7950 GX2)7950 GX2)

Au niveau hardware
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Evolutions et perspectivesEvolutions et perspectives

!! Un nouveau processeur : le Un nouveau processeur : le « « Primitive Primitive ProcessorProcessor  »»
!! Un registre dUn registre d’’instructions GPU plus instructions GPU plus éétendutendu
!! Une programmation de plus en plus souple et de moins en moinsUne programmation de plus en plus souple et de moins en moins

limitlimitéée par le mode par le modèèle du pipeline graphiquele du pipeline graphique

Au niveau hardware
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Evolutions et perspectivesEvolutions et perspectives

!! La bibliothLa bibliothèèque Sh (que Sh (University University of Waterloo) :of Waterloo) :
"" Permet de programmer en GPGPU sans connaPermet de programmer en GPGPU sans connaîître tre OpenGL OpenGL ou DirectXou DirectX
"" ImplImpléémentmentéée en classes C++e en classes C++
"" Notions de Notions de « « ChannelChannel » » : s : sééquence dquence d’é’éllééments dments d’’un type donnun type donnéé : :

•• ShChannelShChannel<<elementelement_type>_type>

"" Notions de Notions de « « StreamStream  »» : s : sééquence de quence de « « ChannelsChannels  »» et combinaison de et combinaison de
« « ChannelsChannels  »» avec & : avec & :

•• ShStream ShStream = a & b & c;= a & b & c;

"" Notions de Notions de « « KernelKernel  »» : programme appliqu : programme appliquéé aux  aux « « StreamsStreams  »» avec <<: avec <<:
•• ShStream ShStream t = (x & y & z);t = (x & y & z);

•• s = p << t;s = p << t;

•• (a & b & c) = p << (x & y & z);(a & b & c) = p << (x & y & z);

Au niveau des bibiliothèques GPGPU
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Evolutions et perspectivesEvolutions et perspectives

!! LaLa biblioth bibliothèèque que Brook (Stanford University) :Brook (Stanford University) :
"" Egalement Egalement des kernels et des streamsdes kernels et des streams
"" Langage Langage C avec des extensionsC avec des extensions

Au niveau des bibiliothèques GPGPU
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Evolutions et perspectivesEvolutions et perspectives

Center Center For For Visual Computing andVisual Computing and

Department Department of Computer Scienceof Computer Science

Stony Stony Brook Brook UniversityUniversity

Des clusters de calcul CPU/GPU apparaissent

!! 32 32 noeuds noeuds (PC HP) compos(PC HP) composéés s chacun chacun de :de :
"" 2 2 processeurs processeurs Pentium Xeon 2.4GHz et 2.5 GB de RAMPentium Xeon 2.4GHz et 2.5 GB de RAM
"" Carte Carte GeForce GeForce 5800 Ultra 128 MB5800 Ultra 128 MB

!! InterconnectInterconnectéés sur s sur un switch Gigabitun switch Gigabit

Novembre 2004Novembre 2004
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Evolutions et perspectivesEvolutions et perspectives
Des clusters de calcul CPU/GPU apparaissent

!! Simulation de la progression dSimulation de la progression d’’un flux un flux dd’’air dans air dans Times Square (New York).Times Square (New York).

!! Temps (en ms) Temps (en ms) nnéécessaire cessaire pour pour calculer unecalculer une
éétape tape de la simulation.de la simulation.

"" LL’’espace espace de la simulation de la simulation est discrest discréétistiséé  en 15,4en 15,4
millions de cellulesmillions de cellules

"" Chaque noeud calcule Chaque noeud calcule 512 000 cellules512 000 cellules
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Pour conclure (briPour conclure (brièèvement) vement) ……

!! Un Un concepte novateur concepte novateur qui a de qui a de ll’’avenir avenir ((éévolution volution dudu hardware hardware
graphiquegraphique) ) ……

!! Multiplication des publications de Multiplication des publications de chercheurs danschercheurs dans  ce domainece domaine
((SiggraphSiggraph :  : Special Interest Special Interest Group in Group in GRAPHicsGRAPHics, , ACM / IEEEACM / IEEE
Supercomputing ConferenceSupercomputing Conference, , www.gpgpu.orgwww.gpgpu.org, , NvidiaNvidia, ATI, , ATI, ……))

!! Des applications Des applications prochesproches de  de nos problnos probléématiques matiques ddééjjàà  expexpéérimentrimentééeses
!! PourquoiPourquoi pas? pas?
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Un point de dUn point de déépart pour se documenter part pour se documenter ……

!! www.gpgpu.orgwww.gpgpu.org


