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Overview

� Motivation: 
� Computational challenges of extrasolar planet 
characterizationcharacterization

� Long‐term few‐body dynamics

� GPU Computing: Many‐core computing of 
tomorrow, today

� Progress so far: Initial tests and benchmarks

� Moving forward: towards a GPU algorithm 
toolbox
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Motivation

Th di f t l� The discovery of extrasolar 
planetary systems is 
providing insights into the p g g
formation of our solar system
and humanity's place in the 
universeuniverse.

� Detecting and characterizing multiple planet systems is 

Kepler Mission: A Search for Habitable Planets 
(NASA)

particularly challenging, because accurately modeling 
such a system with several highly non‐linear 
parameters is extremely computationally demanding
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parameters is extremely computationally demanding.



Discovering extrasolar planets

Planet(s) are nearly never observed 
directly; they’re inferred from their 
( l ti ) ff t th h t t(cumulative) effect on the host star.
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A Three‐planet System
A 21‐parameter fit! (Bouchy et al. 2009)
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The problem: Efficient few‐body/many systems integration

� Fitting potentially interacting planetary systems 
requires a full N‐body integration to compute the q y g p
RV curve of a trial system

� Obtaining well sampled posteriors requires ~106
l ( b d )trials (N‐body integrations)

� Optimally, this procedure would be automated, 
with estimates updated whenever a newwith estimates updated whenever a new 
observation is obtained

� The bottleneck: mathematically intensive N‐body 
integrations of millions of few‐planet system
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Throw more CPUs at the problem, or…

h d ( )
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NVIDIA GeForce GTX 280 Graphics Card (~$400)



GPUs as Scientific Computing Engines
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GPU: Massively Multi‐core Processor

‐ Hundreds of simple cores (ALUs)

‐ Minimal program control logic

‐ Exposed memory hierarchy

Z h d h d
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‐ Zero‐overhead thread context 
switching



GPU Design: Graphics Processing Units Heritage

� All cores execute the same program on different data
� Process large streams of data with small, independent, 
arithmetic intensive programsarithmetic intensive, programs
� E.g., transforming the pixels of an image
� Transforming geometry in 3D games
Sh di l 3D� Shading polygons 3D games

� Lots of raw computational power
� 80% of GPU transistors are devoted to math
� Fast basic arithmetic (single precision; DP ~8x slower)
� Hardware implementation of common transcendental functions (sin, 
cos, exp, ln, …)

� Excellent overlap with needs of typical scientific codes

GPGPU Tools for Computational Astrophysics Mario Juric <mjuric@cfa.harvard.edu>, Friday, October 16th, 2009. 
CIDU/AISRP Workshop, NASA Ames, Moffett Field, CA

p yp



Challenges

� Not transparent for the programmer!
� Explicitly write code that can execute in hundreds toExplicitly write code that can execute in hundreds to 
thousands of simultaneously running threads

� Explicitly take care of GPU memory hierarchy:� Explicitly take care of GPU memory hierarchy: 
manually load/store data into the cache

� Think about “lower level” issues: caches, latencies, 
b k fli t tbank conflicts, etc...

� => GPUs are somewhat more difficult to program� => GPUs are somewhat more difficult to program 
than traditional (single‐core) CPUs.
� But not by much!
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Toy example: Monte Carlo Integration
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Area under the curve ≈ 
Area of the bounding rectangle × Points that fell below the curve / Number of points thrown
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“C for CUDA”C for CUDA

GPU Code

CPU Code



AISRP Project (PI Ford)

� Goal: Write, benchmark, document, and release a set of 
GPU primitives for solving ODEs, with application to N‐
body integrators and planetary systemsy g p y y

� Started July 1st this year

� Plan:
� Year 1: Assemble team, acquire GPU programming know‐how, 

implement simple Verlet Hermite and symplectic schemesimplement simple Verlet, Hermite and symplectic schemes, 
release initial versions

� Year 2: Generalize to arbitrary number of bodies/complex ODEs, 
research feasibility of multi‐precision math, optimize, documentresearch feasibility of multi precision math, optimize, document 
and release demonstration codes

� Year 3:  RK and BS kernels, time‐symmetrized integrators, 
implicit methods, code cleanup and final release.
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Status and First Results

� Assembling the team
� Eric Ford (PI, University of Florida)
� Jorg Peters (Co I UF CS Dept ) advising CS students� Jorg Peters (Co‐I, UF CS Dept.) advising CS students
� Young In Yeo (GS) leading the coding efforts
� Dr. Aaron Boley (PD) just joined us (as of this week!)
� Co I Juric (Harvard) in extended visit to UF Jan 2010 (symplectic� Co‐I Juric (Harvard) in extended visit to UF Jan 2010 (symplectic 

codes)

� Highly encouraging initial results
1. Fast random number generator library 

E i t l H it i t t f th GPU2. Experimental Hermite integrator for the GPU
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Hermite integration scheme for 1/r2 systems
Makino (1991)

� Basic step

( )

where                                   is the “jerk”j

or explicitlyp y

N h j k i d i h h l i iNote: the jerk is computed in the same pass as the velocities 
and positions; the 4th order accuracy improvement it brings 
comes with a minimal computational cost.
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A Simple CPU Implementation

Initial conditions
Sys 1

Initial conditions

Compute 
accelerations, jerks Run for 

N timesteps

Advance x,v,t

Store output
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CPU parallelization (trivial: run N=Ncores jobs at a time)

Initial conditions
Sys 1

Initial conditions
Sys 2

Compute 
accelerations, jerks

Ad t

Run for 
N timesteps

Compute 
accelerations, jerks

Ad t

Run for 
N timesteps

Advance x,v,t

Store output

Advance x,v,t

Store output

Initial conditions
Sys 3

Initial conditions
Sys 4

Store output Store output

Compute 
accelerations, jerks

Run for 
N timesteps

Compute 
accelerations, jerks

Run for 
N timesteps

Advance x,v,t Advance x,v,t
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Store output Store output



GPU parallelization (slightly nontrivial: N jobs in 1 process)

Initial conditions for N systems

Upload to GPU

Compute 
accelerations, jerks

Sys 1

Compute 
accelerations, jerks

Sys 2

Compute 
accelerations, jerks

Sys 3

Compute 
accelerations, jerks

Sys 4

Compute 
accelerations, jerks

……………………………

Compute 
accelerations, jerks

Sys N

Separate device

Advance x,v,tAdvance x,v,tAdvance x,v,tAdvance x,v,tAdvance x,v,t Advance x,v,t
All cores run 
the same 
program: have

Store output

Download results from GPUprogram: have 
to pack N jobs 
into 1 process
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Benchmarks: CPU vs. OpenMP vs. GPU

Time per planetary system, CPU vs GPU
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Credit: Implementation by Young In Yeo



Benchmarks: CPU vs. OpenMP vs. GPU

Speedup: CPU (single) vs. CPU (quad, OpenMP), vs GPU
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~8‐10x speedup over 4‐core OpenMP, DP (!)
~110‐120x speedup over 4‐core OpenMP, SP (!!)
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About parallelization: TMTOWTDI

� Benefits of trivial parallelization
� Simple, excellent to begin with
� Virtually the only way of accelerating few body problems� Virtually the only way of accelerating few‐body problems
� Solves our problems

� Other ways to do it for larger N (e.g., parallelize force/jerk 
computation)

(Hamada et al. 2007, Portegies‐Zwart 2007, …)
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Other Results

� Similar speedups for Verlet scheme

� Excellent speedups of random number generation 
(~30x over 4‐core CPU)( 30x over 4 core CPU)

� Promising initial benchmarks of Kepler equation g p q
solvers (~10x over 4‐core CPU)

� Good progress so far
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A Moment of Zen…

� “About GPUs, this is NOT…”

� This is about CPUs, 5 years from now

� We must:
� (Re)learn how to code for 1000‐core, 
shared memory machines

H th b i t l t ffi i tl� Have the basic tools to efficiently use 
them (e.g., ODE and N‐body solvers)

� Obtaining 10‐100x speedup NOW 
doesn’t hurt either ☺
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Summary

� Highly encouraging initial results (10x‐100x speedups on 
simple, constant‐timestep, integrators)

� On track for first release of usable and well documented 
N‐body kernels in Spring 2010.

� Proceeding with development of complex ODE methods 
(symplectic codes, adaptive timestep, etc.)

� Note: General purpose uses beyond planetary dynamics
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