
Calul sienti�que parallèle sur GPU26 novembre 20081 Contexte1.1 Évolution des arhitetures de alul sienti�queAve la stagnation de la puissane par proesseur, des gains de puissane ne peuvent être réalisésque par la multipliation des proesseurs résolvant un même problème en oopérant (parallélisationmassive). Dans les années 90 et 2000 ette multipliation s'est faite prinipalement selon un modèle àmémoire distribuée. Depuis quelques années on �déouvre� le potentiel pour le alul sienti�que desproesseursde artes graphiques (Graphial Proessing Unit, GPU). Ces proesseurs rassemblent surune même pue plusieurs dizaines voire entaines de oeurs de alul stritement synhronisés (modèleSIMD) et beauoup moins omplexes qu'un proesseur supersalaire de type x86-64. Des noeuds de etype seront installés en 2009 dans le superalulateur ivil du CEA (CCRT).1.2 Systèmes-modèles envisagésLa modélisation du temps et du limat est une grosse onsommatrie de puissane de alul.Néanmoins les GPUs ne peuvent exéuter tels quels es odes numériques �omplexes�. Il est néessaired'évaluer le potentiel de es arhitetures sur des systèmes de omplexité intermédiaire représentatifs dutype de alul réalisés par es modèles, tout en restant beauoup plus manipulables. Cette approheest elle qui a onduit dans les années 1960 à l'adoption des méthodes numériques enore en oursaujourd'hui. Dans e adre, l'équation-modèle de référene est l'équation de Saint-Venant, dérivantl'évolution d'une ouhe de �uide homogène inompressible soumise à la gravité et la fore de Coriolis :
ρ (∂tu − fv + u∂xu + v∂yu) + ∂xp = 0

ρ (∂tv + fu + u∂xv + v∂yu) + ∂yp = 0

∂tp + ∂x (up) + ∂y (vp) = 0Ii (u, v) sont les deux omposantes du vent/ourant, p la pression au sol/fond, égale au poids de laolonne d'air/eau, ρ est la masse volumique de l'air/eau (onstante) et f est le paramètre de Coriolis(onstant).Plusieurs variantes peuvent être envisagées sur ette base. La plus simple est la version linéariséeautour de p = p0 (≃équation des ondes), qui dérit par exemple la propagation d'un tsunami dansun bassin oéanique. Pour l'atmosphère on utilisera plut�t un modèle à deux ouhes. On pourra seréférer au poly du ours MEC433 et au ontr�le 2008 pour plus de disussion sur le ontenu physiquede es équations et les équations à N ouhes.2 Projet2.1 Environnement de travailLe travail se basera sur un ode existant en langage C résolvant les équations d'évolution préédentesselon la disrétisation spatiale de Sadourny (di�érenes �nies entrées d'ordre 2 sur grilles régulièresdéalées) et une disrétisation temporelle de type saute-mouton ou Runge-Kutta. Il se fera en prinipeen environnement Linux.
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Le travail de développement se fera en CUDA, une extension de C ajoutant quelques mots-léspermettant d'indiquer quelles routines doivent s'éxéuter sur le GPU et dans quelle type de mémoirerésident les variables/tableaux manipulés.2.2 Travail demandéL'exéution d'un pas de temps peut se déomposer en suession de tâhes élémentaires simplesreprésentant haune une dizaine de lignes de odes :� opérations purement loales : multipliation, addition de deux tableaux, p.ex. :
ai,j := bi,j + ci,j� opérations faisant intervenir les voisins : moyenne ou di�érene entre points de grille immédiate-ment voisins, p.ex. :

ai,j := bi,j + bi,j+1Ces opérations seront implémentées en CUDA. Des tests unitaires seront réalisés pour véri�er qu'ellesdonnent les mêmes résultats que l'implémentation CPU. Il s'agira ensuite d'analyser/améliorer laperformane à la fois en termes de alul (G�ops) et de débit mémoire (Go/s), e dernier étant géné-ralement le fateur limitant pour e type de alul. Par onséquent il faudra probablement dans undeuxième temps regrouper plusieurs opérations élémentaires a�n d'améliorer le ratio alul/transfertet s'approher de la performane théorique du matériel (800 GFlops selon le onstruteur).2.3 Cas-testsaadémique :� réponse impulsionnelle des équations linéarisées� interation de tourbillons o-rotatifs ou ontra-rotatifs (une ouhe)� turbulene en délin (une ouhe)Un peu moins aadémique :� réfration d'une onde de tsunami dans un bassin (équations linéarisées ave bathymétrie réaliste)� formation des dépressions (deux ouhes - assez aadémique quand même)
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