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Rappel : Vision globale de calcul haute performance ... i)

- G

Calcul séquentiel
Calcul vectoriel

Séances 1 et 2

Questions importantes:

Comment gérer les opérations ?

(Quel ceeur fait quoi ? Quand ?)
Comment gérer les données

nécessaires pour les opérations ?

Processeur
(plusieurs cceurs)

Calcul parallele
a mémoire partagée

Les cceurs peuvent
travailler en parallele
sur des taches différentes.

lls partagent des mémoires
rapides (RAM + L2 ou L3)

Séances 3 et 4

Cluster
(plusieurs processeurs)

Calcul parallele
a memoire distribuée

Les processeurs peuvent
travailler en parallele
sur des taches différentes

Les données sont distribuées
entre les RAM des processeurs,
qui doivent communiquer
(avec par ex. MPI).

Séance 5 (intro)

Cours MS01 et AMS-I03
(3A ModSim et M2 AMS)

2



Vision plus globale de calcul a haute performance ... v

Ceceur Processeur et co-processeur Cluster
(plusieurs cceurs) (plusieurs processeurs)

ol 5

Calcul paralléle
a mémoire partagée
et GPGPU

Calcul séquentiel
Calcul vectoriel

Calcul parallele
a memoire distribuée

Les processeurs peuvent
travailler en parallele
sur des taches différentes

Les coeurs peuvent
travailler en parallele
sur des taches différentes.

Séances 1 et 2

A L nNé nt distribué
lls partagent des mémoires es donnees sont distribuees

rapides (RAM, L2, L3, ...) entre les RAM des processeurs,

Questions importantes: qui doivent communiquer
, . 5 . MPI).
Comment gérer les opérations ? Séances 3,4 et 5 (avec par ex )
(Quel ceeur fait quoi ? Quand ?) Cours AMS-103 Séance 5 (intro)
Comment gérer les données (3A/ M2 AMS) Cours MS01 et AMS-103

nécessaires pour les opérations ? (3A ModSim et M2 AMS)




Evolution des processeurs
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Jusqu'aux années ~2000, les performances / grace une / de la fréquence.
A cause de limitations physiques (miniaturisation vs. dissipation), il est difficile d’ /' encore la fréquence.

Pour augmenter les performances, le nombre de cceurs est /.

. , ) , . Tendance
Pour des raisons économiques, la fréquence est parfois \ .
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https://www.karlrupp.net/2015/06/40-years-of-microprocessor-trend-data/

Classement des supercalculateurs ey vers TEFLOP/s 1078

C & top500.org/lists/top500/2022/11/ Q M
Rmax Rpeak Power
Rank System Cores (PFlop/s) (PFlop/s) (kW)
1 Frontier - HPE Cray EX235a, AMD Optimized 3rd 8,730,112 1,102.00 1,685.65 21,100
‘ Generation EPYC 64C 2GHz, AMD Instinct MI250X,
Slingshot-11, HPE
DOE/SC/0Oak Ridge National Laboratory
United States
The List.
2 Supercomputer Fugaku - Supercomputer Fugaku 7,630,848 442.01 537.21 29,899
Ab4FX 48C 2.2GHz, Tofu interconnect D, Fujitsu
UKEN Center for Computational Science
Japan
https://top500.org/
3 LUMI - HPE Cray EX235a, AMD Optimized 3rd 2,220,288 309.10 428.70 46,016
Generation EPYC 64C 2GHz, AMD Instinct MI250X,
ngshot-11, HPE
curoRPC/CSC
Finland
4 Leonardo - BullSequana XH2000, Xeon Platinum 8358 1,463,616 174.70 255.75 5,610
32C 2.6GHz, NVIDIA A100 SXM4 64 GB, Quad-rail NVIDIA
DR100 Infiniband, Atos
EuroHPC/CINECA
ltaly
5 Summit - IBM Power System AC922, IBM POWER® 22C 2,414,592 148.60 200.79 10,096
3.07GHz, NVIDIA Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR
nfiniband, IBM
JOE/SC/Oak Ridge National Laboratory

United States

Rmax Performance effective (débit arithmétique évalué avec la librairie LINPACK — librairie d’algeébre linéaire)
Rpeak Performance de créte (débit arithmétique de créte — max. théorique sur base des caractéristiques physiques)

Power Consommation électrique de l'installation L
Objectif des programmeurs :

Rmax aussi proche de Rpeak

Rmax < Rpeak


https://top500.org/

Introduction au calcul parallele a memoire distribuee



Le supercalculateur standard ..aens

Cluster gin de l'unité de mathématiques appliquées (ENSTA)

Le cluster gin était composé de ...

1 frontal

.“. Bi-Quad Core AMD Opteron Processor

6328 3,2 GHz
RAM: 32 Go
HD:1To

1 serveur de comptes

= Intel Sandy Bridge Xeon E5 2609 2.4

Ghz
RAM : 8 Go
HD : 2 To (RAIDS)

.. 32 noeuds

32 nceuds, chacun avec ...
=4 Bi-Octa-Core AMD Opteron
©oun processeur (CPU) Processor 6320 2.8 GHz
de la mémoire vive (RAM) RAM : 32 Go
un disque dur (HDD) HD 500 Go

1 serveur de sauvegarde de comptes

Intel Xeon CPU E3-1230 v3 3.30GHz

RAM : 8 Go
HD:2To

des connexions

un réseau d’interconnexion

https://uma.ensta-paris.fr/resources/hpc.html




Le supercalculateur standard ..aens

Performances du cluster gin

Bande passante

Transferts entre caches L3, L2, L1

~100 GB/s

Transferts dans le noceud (RAM/Proc)

~10 GB/s p

Réseau d'interconnexion (ethernet)

1 GB/s asd Taux de transfert \

kilo (k) 103 téra (T)
mega (M) 106 péta (P)

giga(G) 10° exa(E)

1012
1015

1018

Modéle # Cceurs | Fréquence Dil;i"‘t;:‘i;d;en;iteizre 2Ll a;i;:larlnétique
Processeur (CPU) | AMD Opteron Processor 6320 8 2.8 GHz ~ 160 GFLOP/s ~10 TFLOP/s P
&
Capacité mémoire | Capacité mémoire Capaciteé de calcul /
par nceud total
Mémoires caches (L3 ...) ~24 MB —
Mémoire vive (RAM) 32 GB ~1TB
Disque dur (HDD) 500 GB 16TB (g Capacité de mémoire /

Attention : Ces chiffres sont probablement

approximatifs (sources pas fiables), mais les
ordres de grandeur devraient étre corrects.



Le supercalculateur standard .. aumesocentre Incs
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Cluster Cholesky — IDCS mesocentre — IP Paris

http://meso-ipp.gitlab.labos.polytechnique.fr/user_doc/



Le supercalculateur standard .. aumesocentre Incs

The cluster Cholesky is composed of ...

» 43 nodes:

* 1 login front-end node
* 40 “CPU nodes” with 2 CPUs
* 2 “GPU nodes” with 2 CPUs and 4 GPUs

> A parallel file system BeeGFS: 385 TB of usable space
> A Mellanox InfiniBand HDR (High Data Rate) interconnection network 200Gb/s

# Cores Frequency Arithmetic throughput Quantity
CPU : Intel Xeon CPU Gold 6230 20 2.1 GHz ~ 1715 GFLOPS/s 84
GPU : Nvidia Tesla V100 5120 ~ 14 TFLOP/s 8

http://meso-ipp.gitlab.labos.polytechnique.fr/user_doc/ 10



Calcul parallele a memoire distribuee vs memoire partagee

Architecture parallele

Noeud O Noeud n

Réseau

Modéles de programmation

Memoire distribuee (e.g. MPI) Meémoire partagée (e.qg. OpenMP)

Processus O ==sssss Processus n Processus

Messages

11
Images issues des supports de cours de 'IDRIS : http://www.idris.fr/formations/supports_de_cours.html



http://www.idris.fr/formations/supports_de_cours.html
http://www.idris.fr/formations/supports_de_cours.html

MPI Message Passing Interface »

Protocole de communication standard pour la programmation d’applications paralleles
sur architectures a mémoire distribuée.

MPI est rapidement devenu un standard, supporté par toutes les architectures.

Les spécifications MPI sont gérées par un consortium international, le MPI Forum,
compose d’académique, de grands laboratoires et d'entreprises (Intel, Cray, ATOS, Microsoft ...).

Version Spécifications Commentaire

1991 Début des discussions pour un nouveau standard
1?999‘}5 MMTI 11 ;0 236 pages Communications point-a-point,
2008 MBI 1.2 communications collectives, types dérivés, ...
1997 MP1 2.0 370 pages Communications “one-side”, gestion dynamique
gggg %g; g; de processus, entrées-sorties paralleles, ...
2012 MPI 3.0 852 pages Communications collectives non-bloquantes,
2015 MPI 3.1 interfacage d’outils externes, ...
MPI 4.0 En discussion ...

https://www.mpi-forum.org/ 12


https://www.mpi-forum.org/

MPI, en pratique ...

1. Compilateur paralléle

- |l sS’agit d’'un compilateur classique (gcc, icc, etc.) >> mpicc myCode.c
qui appelle automatiquement la librairie mpi. >> mpiicc myCode.c

2. Fonctions, constantes et types spécifiques
- Il faut charger les entétes de la librairie
- Elles permettent des actions pendant ’exécution ou donnent des informations.

I
MPI Init(..);

MPI Comm size(..);
MPI Comm rank(..);
MPI Send(..);

3. Programme pour I’exécution parallele MPI_Recv(..);
i MPI Finali w) i}
- On utilise un programme pour lancer le programme. _Finalize(..)

- Options pour indiquer des informations sur I’'exécution parallele
(ex. nombre de processus paralleles)

#include <mpi.h>

>> mpirun -np 8 ./a.out

13



Principes de bases de MP! e

o Principes de bases
Fait pour des archi. distribuées (ou pas)

:: 1 pgm '; 1 code
MPI exécutable

Déploiement et exécution

Processus 0 Processus 1
Processus 2 Processus 3

L’utilisateur « voit »
un ensemble de
processus cooperatifs

| Processus 0 Processus 2
Proces%‘)cessui\/‘
Serveur multi-cceurs Cluster de serveurs
Architecture a mémoire partage Architecture a mémoire distribuée
Slide du cours de S.Vidalle (CentraleSupélec) 14

http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/



http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/

Principes de bases de MPI 2

& Principes de bases
« Hello World »

Programme source :

#include <stdio.h>
#include “mpi.h”

main (int argc, char **argv) ({
int Me, NbPE;
MPI Init(&argc, &argv);
MPI Comm _ size (MPI COMM WORLD, &NDPE) ;
MPI Comm rank (MPI ¢ COMM WORLD , &Me) ;
printf (“Hello World from process %d/%d\n”,Me,NbPE) ;

fflush (stdout) ;

MPI_Barrier (MPI_COMM WORLD) ; ¢ Pour afficher tous les
MPI_Finalize(); msgs avant la fin du pgm

Le « groupe » de tous les
process du pgm MPI

}

Exemple d’exécution avec 3 processus :

Hello World from process 0/3
Hello World from process 2/3
Hello World from process 1/3

Pas d’hypothése sur I’ordre
d’exécution ni d’affichage !

Slide du cours de S.Vidalle (CentraleSupélec) 15
http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/



http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/

Principes de bases de MP! 3

(v) Principes de bases
"Principales instructions d’un code MPI

Instructions incontournables d’un programme MPI :

Inclusion du fichier d’entéte MPI
#include “mpi.h”

Premic¢re instruction MPI du main (int argc, char **argv)
MPI Init(&argc, &argv);

Pour connaitre le nombre de processus lances
MPI_Comm size (MPI_COMM WORLD, &NbPE) ;

Pour connaitre le numéro du processus
MPI Comm rank (MPI_COMM WORLD, &Me) ;

Derniére instruction MPI du main
MPI Finalize();

Instructions de communication entre processus :

Comms. point-a-point Comms. de groupe .
Ex . Ex: Le parall¢lisme
MPI_ Send(..); MPI Bcast(..); est tres explicite
MPI Recv(..); en MPI !
Slide du cours de S.Vidalle (CentraleSupélec) 16

http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/



http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/

Principes de bases de MP!

Gy Exemple de programmation MPI
Relaxation de Jacobi parallele

Calcul des lignes de potentiel dans une plaque

)} \§ dié¢lectrique :

/. > — 2 2

il § 71 8 V N 6\2/ ~ 0
5 E "’Y

N\ =

* Discretisation et €quation aux différences
« Itération jusqu’a la convergence (V™" - V2, . <¢)

e (Condition aux Iimites : V fixé
Vi Vi T Vi Via
4

@) Vn+1i,j =

Slide du cours de S.Vidalle (CentraleSupélec)
http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/



http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/

Principes de bases de MP! s

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

el Exemple de programmation MPI

Relaxation de Jacobi paralléle
pee . . (CHONONONCHONONORONONONONONONONON
Parallélisation par €nvol de messages: 0000000000000000|
 Partitionnement spatial ©000000000000000
, -O.......QQ....QOB
deSdonnees 0000 00000000000
» Ex : avec 4 processus de calcul CO0CO00000000000NE
0000000000000 0O0DO0O0
C0000 00000000 0Q0O0P
ceeeo0o00000000000f
Q Q Q Q oooooooooooooooog
0000 00000000000
« 2 extraits des tables V* et V2! 5600000000000 0600 L
dans chaque mémoire locale + 0000000000000 000|
s OQQ.Q.Q....Q.QQOD
les frontiéres 9308888828388388)
e Parallélisation de la ey
b l . s l LACHCRCRONONONONONORONONONONO N Ny-
L PR sessscssssssssce,
* 1 barriere 23333ss0essssey
(implicite sur comm bloquantes) ©000000000000000 |
e vveeeevereevee

Slide du cours de S.Vidalle (CentraleSupélec)
http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/



http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/

Principes de bases de MPI s

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

el Exemple de programmation MPI
Implantation en Send-Recv
< side+2 5
: =’02Fgf=1; la: 0000000000000 000 |
or (¢ = 0; c < NbCycle; c++) { ©000000000000000|
// - Computation loop 5000000000000 000
......... cocceceo0ce0000000)
// - Frontier exchange IO O
if (NbPE > 1) { 000000000000 000 N
if (Me == 0) { oW W W W W W - Wl - Wo W - Wo W o Wo W6\
MPI_Send (&V[NI] [small][1],..,Me+1,..); ©op
MPI Recv (&V[NI] [small+l][1],..,Me+1,..); S ab
= )

_e_.L_S_e_lI_‘_MQ——ND_EE_l_)_{—LLA_A_u_A_A_A_A_A_A_A_A_A_-_'
} MPI Send(&V[NI] [1][1],..,Me-1,.)

© o000 919 0oooO ‘ © oooo ©[/1© pooo ©

MPI Recv (&V[NI][0][1],..,Me-1,..); E o h
} else | -0 \
MPI Send(&V[NI][small][l], Me+1 )’ D
MPI_Send (&V[NI][1][1],. 2) g g
MPI Recv(&V[NI][sma11+1][1], ,Me+1,..);
MPI_ Recv (&V[NI][0][1],. w) 7 -
} 1‘000000000000000
} 0000000000000 0007
: : 0000000000000 000
[/ - Index switching small 0000000000000 000)
} OI = 1-0I; NI = 1-NI; small+l |[©©0000 0000000000
IGUUUOOOUUOGOWOU

Slide du cours de S.Vidalle (CentraleSupélec)
http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/



http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/

Calcul parallele distribue — Quelques messages clés

Pourquoi c’est important ?
> Pour résoudre des problemes avec beaucoup de calculs ... seul moyen de passer a I'’échelle.
> Pour résoudre des problemes avec beaucoup de données ... seul moyen de passer a I’échelle.

Les difficultés :
> Programmation (un peu) plus compliquée : Programmation explicite des communications.

- Algorithmes paralléles (un peu) plus compliqués : Pour étre efficaces, les algorithmes
paralleles doivent étre congus en tenant compte de I'architecture du cluster.

Comment démarrer ?
- PRACE Training Portal : https://training.prace-ri.eu/
- Livre "An Introduction to Parallel Programming” de P. Pacheco
> Dans les parcours IP Paris : M2 AMS (cours AMS301) ou M2 HPDA (cours AMS301)

20
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Introduction au calcul parallele a memoire distribuee
Introduction au calcul sur GPU
Contexte HPC francais et europeen
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GPU = Graphics Processing Unit

The main purpose of graphics processing units is to project textured
polygons onto the screen in a fiercely competitive consumer-facing industry.

PART

. RENDERING

This is an embarrassingly parallel process and specialized MPP chips
have been created by ATi (now AMD), Intel, NVIDIA et al
to perform floating point intensive operations to render scenes in realtime.

Slide d’'une présentation de T.Warburton (VirginiaTech) 23
https://press3.mcs.anl.gov//atpesc/files/2017/08/ATPESC 2017 Track-2 4 8-3 830am_Warburton-GPU.pdf



https://press3.mcs.anl.gov//atpesc/files/2017/08/ATPESC_2017_Track-2_4_8-3_830am_Warburton-GPU.pdf

GPGPU — Quelques chiffres ...

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Trend for high-performance scientific computation:
clusters of many-core CPU with massively parallel accelerators

& Intel Core i7-3720QM AMD Radeon R9 M370X
=} 83.2 to 115 GFLOP/s 992 GFLOP/s

S 16 GB - 4 cores 2 GB - 640 cores

s Intel Xeon Proc. E5-2680 Nvidia GeForce GTX 980
X 172.8 to 224 GFLOP/s 4.616 TFLOP/s

8 32 GB - 8 cores 4 GB - 2496 cores

Intel Xeon Phi Coproc. 7120P
1.2 to 2.4 TFLOP/s
16 GB - 61 cores

Accelerators provide approx. 10 - 100 times more FLOP/s
... but on-chip parallelism and smaller memory
. and then require adapted algorithms and implementations

24

GFLOP = 10° floating point operations Sources: website of AMD, Nvidia and Intel



GPGPU — Le GPU est a cote du CPU

Cy Architecture d’un GPU NVIDIA

Vue d’ensemble CPU-GPU

* Le CPU utilise le GPU comme un coprocesseur scientifique pour
certains calculs adaptés aux architectures SIMD.

* Le CPU et le GPU sont tous les deux des multi-cceurs et sont
associés a des hiérarchies de mémoires :

CPU multi-cceurs GPU a N multiprocesseurs

Ccoeur 1 Coeur 2

] ]
Cceur 3 Coeur 4

Unités SIMD
du multipro. #1

PCI
express

Slide du cours de S.Vidalle (CentraleSupélec) 25
http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/
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GPGPU — Le GPU est different du CPU

Comparison of block diagram of vintage CPU and GPU
CPU GPU

Pads |
PLLs
e L2 Cache
Fuses
I
S L1-l
L1-D Load/Store/ Bus o
Cache MOB ‘m cne
IUs
Retire l_l
Scheduler Fetch Branch
& ROB Predict
Translate - i il
Crypt | Rename . ; %‘ “ ' .é‘(‘v.;—i_% e ," n‘ ; :';; F--n-:..
Pads I ' < PCl Express Bus Interface Taain

Slide d’'une présentation de T.Warburton (VirginiaTech) 2%
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GPGPU — Une architecture hiérarchique

Hierarchies in the execution model and the memory management
Every implementation must be conceived taking into account these hierarchies

Hardware architecture for Nvidia GTX980

Hierarchies:
» Hardware: device — streaming multiprocessor [16 per device] — core [128 per SM]
» Memory: global mem. [4GB] — shared mem. [96KB per SM] — register [64K per SM]

» Programming: kernel — thread block — thread

27
Sources: Nvidia, specs for GTX980



GPGPU — Differentes librairies/modeles de programmation

Un exemple : Librairie CUDA pour les GPU NVIDIA

0O "
e O 2 Parallel Programming anc X :

€« C n www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html| ‘-

<A NVIDIA. USA - United States

DRIVERS » PRODUCTS » COMMUNITIES » SUPPORT SHOP ABOUT NVIDIA »

NVIDIA Home > Technologies

—— NVIDIA" CUDA
CUDA Spotlights : el P

CUDA Newsletter

CUDA Centers of Excellence

Women and CUDA

WHAT IS CUDA? FOR DEVELOPERS
FOR DEVELOPERS Visit CUDA Zone to start
CUDA Toolkit ntro ¢ p Lol P . programrg:}nogAlr‘\ parsllel and see
in action
CUDA Zone ntro to .ara el Programming . actio
GPU Tech Conference An open, online course from Udacity GO TO CUDA ZONE
Instructors: Dr. John Owens, UC Davis and Dr. David Luebke, NVIDIA

PRODUCTS . ' . . Try a free test drive of NVIDIA

CUDA® is a parallel computing platform and programming model invented by TESLA K40 GPUs
NVIDIA GeForce NVIDIA. It enables dramatic increases in computing performance by harnessing m
NVIDIA Quadro the power of the graphics processing unit (GPU).

Slide d’'une présentation de T.Warburton (VirginiaTech) 28
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GPGPU — Differentes librairies/modeles de programmation

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Exemple de code CUDA

Overview of C-like CUDA code that runs on the HOST:

#include "cuda.h" simpleKernel.cu

int main(int argc,char xxargv){
int N = 3789; // size of array for this DEMO

float xd_a; // Allocate DEVICE array
cudaMalloc((voidxx) &d_a, Nxsizeof(float));

int B = 512;
dim3 dimBlock(B,1,1); // 512 threads per thread-block
dim3 dimGrid((N+2-1)/B, 1, 1); // Enough thread-blocks to cover N

// Queue kernel on DEVICE
simpleKernel <<< dimGrid, dimBlock >>> (N, d_a);

// HOST array
float xh_a = (floatx) calloc(N, sizeof(float));

// Transfer result from DEVICE array to HOST array
cudaMemcpy(h_a, d_a, Nxsizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost);

// Print out result from HOST array

for(int n=0;n<N;++n) printf("h_al[%d] = %f\n", n, h_aln]);

Slide d’'une présentation de T.Warburton (VirginiaTech) 29
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https://press3.mcs.anl.gov//atpesc/files/2017/08/ATPESC_2017_Track-2_4_8-3_830am_Warburton-GPU.pdf

General-Purpose Computing on GPU — Messages cles

Pourquoi c’est important ?
Cout énergétique : Un GPU est plus efficace au niveau énergétique (en watt) qu’'un CPU.

Colt économique : Le GFLOP/s est moins cher (en $) avec un GPU qu’avec un CPU.

Les difficultes :
Programmation vraiment compliquée : Plusieurs niveaux de mémoires et de parallélisation.

Algorithmes paralleles vraiment compliqués : Pour étre efficaces, les algorithmes paralleles
doivent étre congus en tenant compte de la hiérarchie matérielle du GPU.

La limitation des tailles de mémoire et des bandes passantes est le principal probleme !

Comment déemarrer ?
Documentation CUDA (NVIDIA) : https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit

Documentation OpenACC : https://www.openacc.org/
Dans les parcours IP Paris : M2 AMS (cours AMS-103) ou M2 HPDA (cours CSC5001)
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Introduction au calcul parallele a memoire distribuee
Introduction au calcul sur GPU
Contexte HPC francais et europeen



T0P300.0rg ... au niveau francais

Supercalculateur “Jean Zay”

Supercalculateur “Joliot-Curie”

10 PFLOP/s 1018

Supercalculateur “Occigen”

CNRS/IDRIS-GENCI

12C 2.5GHz, Infiniband FDR, HPE

Jean Zay - HPE SGI 8600, Xeon Gold 6248 20C 2.5GHz,
NVIDIA Tesla V100 SXM2, Intel Omni-Path — HPE

Rank Sit S c Rmax Rpeak Power
an ite stem ores
y (TFlop/s) | (TFlop/s) | (kW)
11 | Total Exploration Production | PANGEA Il - IBM POWER9 18C 3.45GHz, Dual-rail 291,024 ( 17,860.0 25,025.8 1,367
Mellanox EDR Infiniband, NVIDIA Volta GV100, IBM
17 | CEA Tera-1000-2 - Intel Xeon Phi 7250 68C 1.4GHz, Bull BXI 561,408 | 11,965.5 23,396.4 3,178
1.2 — Atos
41 | Total Exploration Production | Pangea - SGI ICE X, Xeon Xeon E5-2670/ E5-2680v3 220,800 | 5,283.1 6,712.3 4,150

CEA/TGCC-GENCI

JOLIOT-CURIE SKL - Bull Sequana X1000, Xeon

Platinum 8168 24C 2.7GHz, Mellanox EDR — Atos

CINES-GENCI

occigen2 - bullx DLC 720, Xeon E5-2690v4 14C 2.6GHz,
Infiniband FDR — Atos

Intel Omni-Path — Atos

127 | Meteo France Prolix2 - bullx DLC 720, Xeon E5-2698v4 20C 2.2GHz, 72,000 2,168.0 2,534 .4 830
Infiniband FDR — Atos
163 | EDF Gaia - Bull intel Cluster, Xeon Gold 6140 18C 2.3GHz, 41,472 1 1,980.5 3,052.3
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https://www.top500.org/system/179569

dépasser les frontiéres

| — S

Supercalculateur “Jean Zay” Supercalculateur “Joliot-Curie” Supercalculateur “Occigen”

IDRIS — GENCI TGCC — GENCI CINES — GENCI

Organismes nationaux

- GENCI, organisme publique “Grand équipement national de calcul intensif”
- IDRIS (Institut du développement et des ressources en informatique scientifique), CNRS

- TGCC (Tres Grand Centre de Calcul), CEA
- CINES (Centre Informatique National de I'Enseignement Supérieur), Ministére Ens. Sup.

Autres niveaux

- MéSO-CentreS https://calcul.math.cnrs.fr/pages/mesocentres_en_france.html
- Centres de recherches, universités, laboratoires, ...

2
= Tier-1
— " National centres
o
Cluster GIN de FENSTA / UMA S —
ier-2
~10 TFLOP/s Regional/University centres

# of systems



http://www.genci.fr/fr
http://www.idris.fr/
http://www-hpc.cea.fr/fr/complexe/tgcc.htm
https://www.cines.fr/
https://calcul.math.cnrs.fr/pages/mesocentres_en_france.html

Au niveau public europeen — EuroHPC

#EurOHPc (high performance computing)
Joint Undertaking

The European High Performance Computing Joint
Undertaking (EuroHPC JU) will pool European
resources to develop top-of-the range exascale
supercomputers for processing big data, based on
competitive European technology.

Austria, Belgium, Bulgaria, Croatia, Cyprus, (zech
Republicc, Denmark, Estonia, Finland, France,
Germany, Greece, Hungary, Iceland, Ireland, Italy,
Latvia, Lithuania, Luxembourg, Montenegro, the
Netherlands, North Macedonia, Norway, Poland,
Portugal, Romania, Slovakia, Sloyeria—Spain,
Sweden, Switzerland and Turkey

+ Union Européenne

+ ETP4HPC et BDVA
https://eurohpc-ju.europa.eu/
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Au niveau public européen — PRACE S—
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« Partnership for Advanced Computing in Europe »

PRACE ~ PARTNERSHIP FOR ADVANCED . htt S:/ / race_rl'eu/

COMPUTING IN EUROPE

About = HPC Access = PRACE for Industry « Training & User Support « Infrastructure Support Events = News & Media «

.

ENABLING HIGH-IMPACT
SCIENTIFIC DISCOVERY AND
ENGINEERING RESEARCH &
DEVELOPMENT

View open PRACE access calls >

TRAINING &« ” INFRASTRUCT
| &SUPPORT ' URE SUPPORT

OPEN CALLS FOR PROPOSALS:

a:’.‘]\u v '
§ OpeningDate § Closing Date Time 'd

SHAPE 11th Call 01/04/2020 01/06/2020 - 10:00

PRACE 21st Call for Proposals for Project Access 03/03/2020 05/05/2020 - 10:00

| T—

ISRAEL


https://prace-ri.eu/

Au niveau public européen

Machines TIER-0 du PRACE

Country Site (Partner) HPC System RPeak (TFlop/s)
France CEA (GENCI) Irene (SkyLake) 6,635.5
France CEA (GENCI) Irene (KNL) 2,339.6
Germany JUELICH (FZJ) JUWELS 9,891.1
Germany LRZ (GCS) SuperMUC phase 2 3,580.0
Germany HLRS (GCS) Hazelhen 7,420.0
Italy CINECA (CINECA) Marconi 20,000.0
Spain BSC (BSC) MareNostrum 11,150.0
Switzerland CSCS (ETH) Piz Daint 15,988.0
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Bande passante Région parallele Mémoire partagée

FLOp #prama ivdep

Thread

Co-processeur Mémoires distribuées Vectorisation
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schedule __ Noeud Fork-Join
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