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Simuler un trou noir et son écharpe de plasma:
de la parallélisation a la GéPUfication d'un (vieux) code

“Un code pour les exploiter tous,
Un code pour les evaluer,
Un code pour les confronter tous...”

Emmanuel Quémener



40 ans entre simulation et mesure
De 2019 a 19709...

1979 : JP Luminet A&A 2014 : Film Interstellar 2019 : EHT, Messier 87

1994 : Code Fortran 1997 : Code C 2019 : OpenCL/CUDA
e CBP. 2/05 ==




La physique de base

Tout dans un article de JP Luminet !

* Une métrique de Sc

* Relativité generale d’Einstein

nwarzschild

* Réduction en équation polaire
* Dérivation de I'equation polaire

* Systeme du second ordre

* Modele d’emission de disque

— Raie monochromatique : cas d'école

Corps noir : modele plus réaliste
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Summary. Black hole accretion disks are currently 2 topic of
widespread interest in astrophysics and are supposed to play an
important role in a number of high-energy situations. The present
paper contains an investigation of the optical appearance of a
spherical black hole surrounded by thin accretion disk. Isoradial
curves cornesponding to photons emitted at constant radius from
the hole as seen by a distant observer in arbitrary direction ha\c
been plotted, as well as spectral shifts arising from gravi

(1973) of the problem of energy release by 2 thin accretion disk
in a general astrophysical context, focusing attention more
particularly on the analytic solution for the surface distribution
of energy release that was derived by Page and Thorne (1974) in
the limiting case of a sufficiently low aceretion rate. In terms of
this idealized (but in appropriate circumstances, realistic) model,
we calculate the distribution of bolometric flux as seen by distant

and Doppler shifts. By the results of Page and T'hame {1974) the
relative intrinsic intensity of radiation emitted by the disk at a
given radius is & known functon of the radius only, so that it is
possible to caleulate the exact distribution of observed bolometric
flux, Direct and secundary images are plotted and the strong
asymmetry in the flux distribution due to the rotation of the disk

observers at Jes above the plane of the disk (Figs, 9-11).

2. Image of a Bare Black Hole

Before analyzing the general problem of a spherical black hole
s\lm:umdcd by an emitting accretion disk, it is instructive to
4 more simple ¢ase in which all the dynamics are

is exhibited. Finally & simulated is valid
for black holes of any mass accreting matter at any moderate rate,

Key wonds: black holes — aceretion disks - geometrical optics
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1. Introduction

The aim of the present paper is to provide a reply to the question
that many people ask bout the optical aof
a black hole.

In order to be visible a black hole has of course to be illuminat-
ed, like any ordinary body. One of the simplest possibilities
would be for the black hole to be illuminated by a distant localized
source which in practise might be a companion star in a loosely
bound binary system. A more interesting and observationally
important possibility is that in which the light source is provided
by an emitting aceretion disk around the black hole, such as may
occurin a tight binary system with overflow from the primary, and
perbaps also on & much larger scale in & dense galactic nuclens.
The general problem of the optical appearance of black holes is
related to the analysis of trajectories in the gravitational field of
black holes. For a spherical, static, clectrical ficld-frec black hole
{(whose external space-time geometry i described by the Schwarz-
schild metric) this problem is already well known (Hagihara, 1931 ;
Darwin, 1959; for a summary, see Misner et al., 1973 [MTW]).
In Sect. 2 we give only a briel outline of it with basic equations,
trying to point cut the major featurss which will appear later. All
our calculations are done in the geometrical optics approximation
(for a study of wave-aspects, see Sanchez, 1977). In Sect. 3 we
calculatc the apparént shape of circular rings orbiting 4 non-
rotating black hole and the results are depicted in Figs. 5-6. In
Sect, 4 we recall the standard analysis by Novikov and Thorne
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already contained, namely the problem of the return of light from
a bare black hole illuminated by a light beam projected by a distant
source. It is conceptually interesting to calculate the precise
apparent pattern of the reflected light, since some of the main
characteristic features of the general geometrical optics problem
are illustrated thereby.

The Schwarzschild metric for a static pure vacuum black hole
may be written as:

df:—(l—%‘)d:%(] —g) dn‘r‘+r‘(d&’ +sin’ Gdg?) (1)

where r, 8, and ¢ are spherical coordinates and the unit system is
chosen such that G=c=1. M is the rclativistic mass of the hole
(which has the dimensions of length). In this standard coordinate
system the horizon forming the surface of the hole is located at the
Schwarzschild radius r,=2 M.

One can take advantage of the spherical symmetry to choose
the “equatorial” plane @=x/2 s0 as to contain any particular
photen trajectory under consideration. The trajectories will then
satisfy the differential equation:

BN 520 o

The second term in the left member can be interpreted as an
effective potential V(r), in analogy with the non-relativistic
mechanics. The motion does not depend on the photon energy E
and on its angular momentum L separately, but only on the ratio
L/E=b, which is the impact parameter at infinity

Let the observer be in a direction fixed by the polar angle ¢,
in the Schwarzschild metric, at a radius ry M. The rays emitted
by a distant source of light and deflected by the black hole intersect
the observer’s detector (for example a photographic plate) at a

ata System




De l'article au rapport

DISQUE D’ACCRETION

Lot ' . AUTOUR D'UN TROU NOIR
e Métrique deMSchwarzscg:Enql. f R b mon
ds® = — (1 - 2—) dt? + (1 - —) dr® + r2(d6” + sin*0dg’)
T T '
° Equa’“on p0|a| re : : R v v

L (dr 11(1_%)_ m\ _ 1
1.._2 d¢ 1r.2 T - Té b2 Rapport du 2 mars 1994

Changement de coordonnees : u=1/r

(o) 4 (- 20) -

Dérivation de I'équation polaire :

d2”+u(1—3—ﬂfu)—o
i P )T

__du

dv . m
V=——o
d¢

=3—u?—u

et 5,73

* Systeme d’équations a resoudre

Emmanuel Quemener
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Le « lancer de rayons » :
Remonte le temps, forme une image

Image

Camera / 5 Light Source

View Ray

Shadow Ray

| Scene Object

Source Wikipedia : Mental Ray CC BY-SA 3.0, Henrik CC BY-SA 4.0
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Echarpe de plasma autour du Trou Noir
Pas « sans » mais « avec » dessus-dessous...

the cntlcal impact parameter and clrcles 1n.ﬁn1te1y around the

black hole; trajectories 2 and 3 give direct images, trajectory 4
gives a secundary image

s
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Calculer les trajectoires inverses
Entre Newton et Einstein

Emmanuel Quemener
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Et ca donne quol pour tous les
parametres d'impacts ?

I Horizoln du II"DLIJ noirdeI masselunité :
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre d'impact de -9.5068

Newton

UNIV=RSITE D= Lyor

U

Copyleft James MYLGQ 2020

I Horizoln du IFDLIJ nn:::irdr:‘:I masselunité :
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre d'impact de -9.5068

O

Einstein-Schwarzschild

Emmanuel Quemener
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Quelques cas particuliers :
le dessus, le dessous...

' Horizoh du trmlj noirdé masselunité
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre dimpact de 5.3064

‘ Horizoln du lroh noirdeI masse‘unilé
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre d'impact de 7.9248

" Horizon du troli noir de masse unité
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre dimpact de -7.1558

‘ Hnriznln du lroh nnirdeI masse‘unilé
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre d'impact de -1.6187

UNIV=RSITE
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Quelques cas particuliers :
le redessus, dessus et dessous

5 [TrouNoir2_TrajectoPixel_Deviced_pound_20191111_130704] (imported)-1.0 (RGB color &bit garm

File Edit Select View Image Layer Colors Tools Filters Windows Help

B, s

" Horizon du trol noir de masse unité
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre d'impact de -5.2771 ———

" Horizon du trob noir de masse unité
Disque de plasma vu par la tranche
L Paramétre d'impact de 5.2075

Z

Zz
Z
=z
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A chague impact, deux physigues

Monochrome & Corps noir
« Puissance 4 » sur z Spectre de planck

Emmanuel Quemener
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La méthode : « lancer des rayons »

de l'oell au disque de plasma
* Pour chaque pixel de 'image

— Calculer la trajectoire (résoudre le systeme d'équations)
— Regarder si le photon intercepte le disque

* Sila distance du photon inférieure au rayon de Schwarzschield

— Dommage... (en méme temps, c'est le principe du « trou noir »)
* Sile photon traverse le plan du disque entre ses rayons intérieur & extérieur

— Estimation de I'effet Doppler & Einstein
— Estimation du flux par deux méthodes :

* Emission monochromatique : simple mais instructive
* Emission de « corps noir » : plus réaliste mais spectre de Planck

* Méthode systématigue mais tres colteuse :

— Aucun exploitation de la symétrie du probleme physique

Emmanuel Quemener
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Meéethode « economique » :
exploitation symetrie cylindrique
* Pour chague « parametre d'impact » (distance au centre)

— Calcul de la trajectoire du photon en fonction de I'angle
— Pour chacun des pixels de 'image avec ce parametre d'impact :

 Estimation de I'indice d'interception correspondant a I'angle du disque
* Test sila distance au centre pour cet indice est entre les rayons interne et externe

— Estimation de I'effet Doppler & Einstein
— Estimation du flux par deux méthodes :

* Emission monochromatique : simple mais instructive
* Emission de « corps noir » : plus realiste mais spectre de Planck

* Beaucoup plus efficace et temps de calcul ~ #pixels

— Exploitation du PixHertz (nombre de pixels sur temps ecoule)...

Emmanuel Quemener I E— a—
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Du parametre d'impact « b »
Au cercle sur I'image

Balayage des pixels : decoupage du cercle en 8b secteurs

Universrz oz Lo, EMManuel QUEMENER CC BY-NC-SA 14/65 — ——
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Le code, la boucle principale :

parametres d'impact

e

UNIV=RSITE D= Lyor

'//III

& angles

for (n=1;n<=nmx;n++)
{
h=4*PI/(MYFLOAT)TRACKPOINTS;
d=stp*n;
db=bmx/(MYFLOAT)nmx;
b=db*(MYFLOAT)n;
up=0,;
vp=L1.;
pp=0;
nh=1;
rungekutta(&ps,&us,&vs,pp,up,vp,h,m,b);
rp[(int)nh]=fabs(b/us);
do
{
nh++;
PP=ps;
up=us;
Vp=Vs;
rungekutta(&ps,&us,&vs,pp,up,vp,h,m,b);
rp[(int)nh]=b/us;
}while ((rp[(int)nh]>=rs)&&(rp[(int)nh]<=rp[1]));
for (i=nh+1;i<TRACKPOINTS;i++)
{
rp[i]=0.;
}

}

imx=(int)(8*d);
for (i=0;i<=imx;i++)

{
phi=2.*PI/(MYFLOAT)imx*(MYFLOAT);;
phd=atanp(cos(phi)*sin(tho),cos(tho));
phd=fmod(phd,PlI);
ii=0;
tst=0;
do

{
php=phd+(MYFLOAT)ii*PI;
nr=php/h;
ni=(int)nr;
if (MYFLOAT)ni<nh)

{
r=(rp[ni+1]-rp[ni])*(nr-ni*1.)+rp[nil;
1
else
{
r=rp[ni];
}
if ((r<=re)&&(r>=ri))
{
tst=1;

impact(d,phi,dim,r,b,tho,m,zp,fp,q,db,h,bss,raie);

}
ii++;
} while ((ii<=2)&&(tst==0));
}

Emmanuel Quemener
1/31/20
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entre Blaise Pascal

et son centre d’essais...
* Centre Blaise Pascal : 3 hebergements

— Hotels a conférences

Plateau multi-nceuds : 9 grappes Plateau multi-cceurs : petit bestiaire

A \ L}
— H Ote | a form atl O n S 116 nceuds, 4 vitesses réseaux 42 types de CPU différents

s S e enestio
I SO o Gls

A \ . e 3 ; - = | == = 5
512 cours physiques HT @2666MH: 3 L ==l
Interconnoon imband

e Centre d'essais : 3 quétes @l

I
S Psaes Getoomr. |
nttcommeron Hambang SR 10 Gis |

. g, 7 Plateau myriALUs Plateau 3IP (prononcez “Trip”)
_— Re rOd u Ctl bl | Ite Multi-shaders : 77 types de (GP)GPU différents ductive a IInf ique et au Sli
Accélérateur : 1 Xeon Phi Intel Computhéque

GPU Gamer : 21
) GPU desktop & pro: Zif‘ Atelier
5 * wda ” « Diagnostics
: ‘ « Désassemblage
i Pl AMD 15 « Tests unitaires

« Nvidia
- Nvidic
et

+ (Re)Qualification
« Récupération supports

Scalabilité

GPGPU: 9 Refuge
+ Nvidia Tesla 1060+ 111t : * Machines “ouvertes’
* Nvidia Tesla M2050 . |12 : v - Machines “exotiques

+ Nvidia Tesla M2070 + Composants obsolétes

+ Nvidia Tesla M2090

. . . 7
S I I I I | I C I te + Nviciia Tesla K20m * o : Salle de formation
: + Nvidia Tesla K40c D :
. %m,} (t\x 1660 Ti + Nvicia Tesla K4Om - 10 T Rase - Ateliers 3IP

+ Nvicia Tesla K80 1 Nada Quato < : . « Féte de la science
+ Nvidia Tesla P100 '; N "

* Ses propres plateaux techniques
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Plateau technique « multicoeurs »
De 2 a 28 coeurs : exemples...

Machine (3889MB) Machine (3827MB) Machine (4768) e ——
Package Pa1 Package P —
Package P#0 Package P#0 2 10 2oe | [ama | [
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Plateau technique (GP)GPU

82 modeles dn‘ferents...

GPU Gamer : 25 GPU desktop & pro : 29
Nvidia GTX 560 Ti . NVS-299
Nvidia GTX 680 «  Nvidia FX 4800
Nvidia GTX 690 *« NVS310 !
Nvidia GTX Titan * NVS315 GPU AMD Gamer & al : 19
Nvidia GTX 780 *  Nvidia Quadro 600
Nvidia GTX 780 Ti *  Nuidia-Quadre-2000 HB-4356
Nvidia GTX 750 * Nvidia Quadro 4000 HD-4890

. , *  Nvidia Quadro K2000
Nvidia GTX 750 Ti + Nvidia Quadro K4000 HB%859| D £a70
Nvidia GTX 960 *  Nvidia Quadro K420
Nvidia GTX 970 - Nvidia Quadro P600 HB-6450
Nvidia GTX 980 © hvidia 840065 HD-6670
Nvidia GTX 980 Ti GPGPU : 10 * Nyicia-8500-6T FasienE2-1866-6PY
Nvidia GTX 1050 Ti o *  Nvidia 8800-61 HD 7970
Nvidia GTX 1060 Nvidia Tesla C1060 ida-9500 G FirePro V5900
Nvidia GTX 1070 NviehaTesta-M2056 i FirePre-W5000

- s Nvidia6F320 .
Nv!d!a GTX 1080 . Nvidia Tesla M2070 «  Nvidia GT 430 Kaveri A10-7850K GPU
et A - o
Nvidia RTX 2080 Nvidia Tesla K20m * Nvidia GT 640 R9 295X2
Nvidia RTX 2080 Ti Nvidia Tesla K40c T dd.a ST7L0 Nano Fury
Nvidia GTX 1660 T Nvidia Tesla K40m LRI RO Fury
Nvidia RTX 2060 Super Nvidia Tesla K80 *  Nvidia-Quadre-2000M R9 380
Nv!d!a RTX 2070 Super Nvidia Tesla P100 * Nvidia-Quiadro-K4000M RX Vega64
Nvidia RTX 2080 Super . *  NvidiaQuadre-M+200 Radeon VII
Nvidia RTX Titan Nvidia Volta V100 «  Nvidia-Quadre-M2200

2 *  NvidiaMx350 e a—
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Computheque

40 ans d’histoire de I'informatique

* Ordinateurs
— Thomson TO8, Amiga 500, MacSE, ...

* Processeurs (et leurs cartes-mere) :
- 80386SX, 80486SX, Overdrive DX4, Amd5x86, K6-2, K7, ...

* Periphériques de stockage

— Cartes, cables, disques, lecteurs de bande, ... en SCSI, Firewire, FC
* Periphériques de communication :

— Ethernet 10Base2, 10Base-T, ATM, Myrinet, Infiniband, ...
* OS : natifs ou Debian Buzz, Hamm, Squeeze, .

Emmanuel Quemener
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Travaux physique ou Intellectuel
Moteurs & Ordinateurs :
Des auxiliaires de « puissance »

Pascaline
De Blaise Pascal

I __-" iy ol S
D'Kticythere - e i N e S el i 1 T
8705V |C _ De Alan_Juring::

Emmanuel Quemener
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Un ordinateur : un meétier a tisser ?
Architecture de Von Neumann

Central Processing Unit

Control Unit
Input | | Arithmetic/Logic Unit Output
Device Device
UNIVERSITE:; D= Lyon Emmanuel Quemener C B P 21/65 I . I
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Input
Device

Architecture de Von Newman
50 ans d’evolution chez Intel

Central Processing Unit

Control Unit

O

UNIV=RSITE D= Lyon
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Inte 4004 Architectre

4 Bitintemal Dota Bus
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e T
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Address. ) a2
% [ w
Decina s
Jie=
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Front End

che

Branch
Predictor
(BPU)

MicroCode.
Sequencer

ROM
(M5 ROM)

fob)
=
D

P WOP WOP WOP wOP

1
(BOB) (48-entry)

Execution Engine

Rename /Al
[ove Elmination]  REname /. eme Ones idioms ] [Zeroing idioms)

ctor Physical Register
(168 Registers)

Store Buffer & Forwarding
(56 entries)

32B/cycle
ToL3

E1LS payun
Kepm-p 11952
ayed z1

Load Buffer
(72 entries)| #

L1 Data Cache
32KiB 8-Way

/
7
APA/Er9

Line Fil Buffers (LFB)|
(10 entries)
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Une révolution informatique
IBM Personal Computer, le « PC »

Central Processing Unit

Control Unit

Input W | | Arithmetic/Logic unit o] 2utbit
eeeeeeeeeeeee

Emmanuel Quemener
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Evolution des cartes méres
enun clin d oell de 198 2002
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Evolution des cartes meres
en un clin d'cell, de 2005 a 2018
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Banc de test

Entre le code et le matériel, 'OS

* Une méme distribution de 1996 a 2019 : Debian (presque)

— Debian Buzz : 80386SX
— Debian Hamm : 80486SX, 80486DX4, Amd5x86, K6-2

— Debian Stretch 32 bits : K7, Northwood r
— Debian Stretch 64 bits : les 8 autres

— Ubuntu 18.10 64 bits : TR 1950X

* Composants necessaires :

— Programme sequentiel : compilateur C

— Programme OpenMP : compilateur C et librairie OpenMP
— Programme OpenCL : interpréteur Python & PyOpenCL, pilotes Nvidia & ROCM
— Programme CUDA : interpréteur Python & PyCUDA, pilotes Nvidia

Emmanuel Quemener
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Le banc d’essal : échantillon

30 ans d’évolutions technologigues
* Lafrequence : de 40 MHz a 3.6 GHz

* Ces 30 dernieres années : 5 (r)evolutions

— Intégration systématique du FPU dans les processeurs : #1

* Avant: 80386SX a 40 MHz (1989) et 80486SX a 25 MHz (1991)
* Aprés : Overdrive DX4 a 75 MHz (1994) et Amd5x86 (1995)

— Exploitation interne de RISC86 et integration unité vectorielle : #2 et #3
* AMD K6-2 a 233 MHz avec unité 3DNow
— Multiplication des coeurs (d'abord virtuel) : #4

* Premiers : Pentium 4 Northwood a 3 GHz avec HyperThreading et AthlonX2 a 2.6 GHz
» Systemes avec HarperTown, Nehalem, Broadwell, Skylake, Threadripper : 8 a 28 coeurs

— Detournement de I'usage des GPU : #5
* DelaTesla C0160 a la Tesla V100

Emmanuel Quemener
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Distribution de CPU pertinente ?
Transistors & Fréguences...

CPU Systems : Number of Transistors, Base Frequency, Turbo Fregquency

1x10%2 ¢ T T T T T T
F Base Frequency  +
Turbo Frequency =
Frequency before 2004 I |
1x1010 e Frequency after 2004 Nombre de Tl’anSIStOI’S —-
o F Transistors Count 3
= Estimated Moore Law w
$ 1x10° | .
E F e 7
4F]
=
& 1x10f E
g ' Fréguence de processeur
S
S 10000 ¢ v E
= #* . #F ¥ E
E . '
= %
100 £ ® E
E #* % 7
1 ] ] ] ] ] ]
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year
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Banc de test sur les 16 CPUs

Les processeurs et leurs distributions :

— 80386SX, 80486SX, Overdrive DX4, Amd5x86 : Debian Buzz & Hamm

— K7, Northwood, AthlonX2 : Debian Stretch

— E5440x2, X5550x2, E5-2637v4x2, E5-2680v4, Gold5122, Silver4144, W-2145 : Debian Stretch
— Threadripper 1950X : Ubuntu 18.10

* Images de 64x64 a 16384x16384 pixels : 2° a 2

— Sauf pour les tres tres vieux CPU : limitation a 256x256

Methodes : 2 a explorer avec « charges » differentes

— Charge calculatoire faible : « Monochromatique » (ak Mono)

— Charge calculatoire €levee : « Corps Noir » (aka BB)

e Statistiques : 10 lancements successifs

— Exploitation de la médiane pour le « Elapsed Time »

eZ Emmanuel Quemener
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L'ere preFPU...
Le 80386SX et le 80486SX

IBOABESH-I5 —

il
7
g ® Mono_Serial
0 5 10 15 20 25
PixHertz

La fréguence ne fait pas tout... Sous le PixHertz en BB

Emmanuel Quemener

131120 CBP 30/65

CENTRE BLAISE




Le FPU la, les frequences grimpent
#1 : Le 80486DX4 a 75 MHz

180486DX4-75
= 1994

iyl
7 1B04865X-25 |

mEE Serial

a |
1803865 X-40 W Mono_ Serial

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
PixHertz

1994

1804860X4-75

1
7 1804B65X-25

1'I|

B EE Serial
B Mono Serial
1803865 X -40 -
1E-1. 1E+D. 1E+1. 1E+2. 1E+3. 1E+4.
PizHertz

x240 en performance : « des minutes en secondes »
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Le RISC & la vectorisation
#2 & #3 : le AMD K6-2 a 233 MHz

OS 2011

K6-2-233 Sgueeze

KE-2-233 Hamm

OS 1998

Ambx86-133

Processors

1804865 X-25

mEE Serial

1803865 X-40 B Mono_Serial

1E-1. 1E+0. 1E+1. 1E+2. 1E+3. 1E+4. 1E+5. 1E+6.
PixHertz

L'optimisation vient surtout 15 ans plus tard...

Emmanuel Quemener
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Le multicceurs : logigue & physique
4 : le Northwood Intel, ’Athlon64x2

ABA4X2-5200+ 2005
e
i
2
i
0 MorthwoodP4 2004

1804860X4-T5

1804865 X-25
H EE_Serial

1803865 X-40 ® Mono_Serial

11”

1E-1. 1E+0. 1E+1. 1E+2. 1E+3. 1E+4. 1E+5 1E+6. 1E+T7.

PixHertz

Un facteur 10 a 15 entre en 8 ans
Programme sequentiel, pas d’exploitation des cceurs..

Emmanuel Quemener I E— a—
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4 génerations de bi-quad-cores
de 2009 a 2019

AB4X2-5200+
K7-800

KE-2-233 Squeeze
Am5x86-133

Gold5122x2
E5-2637vdx2

W EEE0N 2

LR

ES440x2

Frocessors

4 systemes
bi-sockets quad-cceurs

MNorthwoodP4
180486DX4-75
1B04B65X-25
1B03865X-40

0E+0.

‘u“ '1}

1E+6.

ZE+6.

3E+EG.

PixHertz

4E+6.

sE+6.

mEE Senal

® Mono_Sernal

GE+G.

Un facteur 3 en 15 ans : peut mieux faire !

s
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16 processeurs de 1989 a 2019 .
« and the winner Is »...

ThreadRi e L S 2018
ABAX2-5200+ |g———
K7-800 [We—
K6-2-233 Squeeze [F
Am5xB86-133 |

W-2145 | —
GOl05 122 | ———————

3 silvera114x2 [——
52600V Ax |
Es-2637vax2 [ ———————————————

XE550x? | ———

E5440x2 [——
NorthwoodP4 Re—

Processors

1804860DX4-75
1804865 X-25 B EE Serial
803865 X-40 B Mono_Serial

DE+0. 1E+6. 2E+6B. JE+6. 4E+6. RE+6. BE+6. TE+BG.

PixHertz

Le AMD Threadripper 1950X a 3.6 GHz
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Exécution du code séquentiel

On gagne (quand

ThreadRipper1950X
A64X2-5200+
K7-800

K6-2-233
Amb5x86-133

W-2145
Gold5122x2
Silver4144x2
E5-2680v4x2
E5-2637v4x2
X5550%2
E5440x2
NorthwoodP4
180486DX4-75
180486SX-25
180386SX-40

Systems of CPU

]““m *‘11

W BB_Serial

OE+0. 1E+6. 2E+6. 3E+6. 4E+6. 5E+6. G6E+6.

PixHertz

e
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méeme) en 30 ans

ThreadRipper1950X
AB64X2-5200+
K7-800

K6-2-233
Amb5x86-133

W-2145
Gold5122x2
Silver4144x2
E5-2680v4x2
E5-2637v4x2
X5550%x2
E5440x2
NorthwoodP4
180486DX4-75
180486SX-25
180386SX-40

Systems of CPU

B BB_Serial
B Mono_Serial

1'|l

1E-1. 1E+0. 1E+1. 1E+2. 1E+3. 1E+4. 1E+5. 1E+6. 1E+7.

PixHertz

Gain Best/Worse : 3 millions en BB et 700000 en Mono...
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Influence de la frequence :
de 1989 a 2019 : de 40 a 3700 MHz

ThreadRipperl950X

B BlackBodyVsFreq
® MonoWsFreq

B BlackBodyVsFreq
® MonoVsFreq

1804865X-25

a
(NN}
|
=
m
+
=1
=
m
+
=
=
m
+

11111

PixHertz/MHz HertzMHz

Sur 15 ans, entre un facteur 3 et un facteur 15...
Il va falloir trouver autre chose pour accélerer !
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Parallélisation du code

Passage en OpenMP & étrangetes
* Parallélisation « naturelle » : parametre d'impact

— Modification mineure du code (déplacement de déclaration de variables)
— Crainte : charge calculatoire non équivalente pour les différents taches
— Exploration pour difféerents OMP_NUM_THREADS : de 1x a 128x

* Pour le mellleur : le ThreadRipper 1950x, un x17-x18

4E+7. 1E+8.

== BB OMPx1 == Mono OMPx1

=== BB OMPXx2 1E+8. === Mono OMPx2 4‘4
3E+7 BB OMPx4 Mono OMPx4

! 1E+8. =t Mono OMPx8
=P \ONO OMPX16

== BB OMPx8
== BB OMPx16

_ BB OMPx32 8E+7. Mono OMPx32 A /\‘
" == BB OMPx64 6E+7 =¢= Mono OMPx64 g
BB OMPx128 . Mono OMPx128 r_.__.
LE+7 %= BB Seria [ % .., —&—Mono Serial

R — = u
“ 2E+7.

OE+0. ® ¢ ¢ ¢ ® OE+0.

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 163t 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
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Parallélisation OpenMP

On gagne plus que prévu en BB !

ThreadRipper1950X [ —_— rhreadRipper1950X
A4 A64X2-5200+ [
Seéquentiel K7-800 |
K6-2-233 |
Ambx86-133 Ambx86-133
W-2145 — W-2145 —
2 Gold5122x2 [re— Gold5122x2  [re—
3 Silver4144x2 [ —— Silverd144x2 | —
‘é) E5-2680v4x2 [ E5-2680v4x2 [
© E5-2637v4x2 [ mm—— E5-2637v4x2 [ mm——
X5550x2 [g— X5550x2 [r—
E5440x2 = E5440x2 [
NorthwoodP4 | NorthwoodP4 [
180486DX4-75 180486DX4-75
180486SX-25 m BB_Serial 180486SX-25 m Mono_Serial
180386SX-40 m BB_OMP 180386SX-40 = Mono_OMP
0.0E+0. 1.0E+7. 2.0E+7. 3.0E+7. 4.0E+7. 0.0E+0. 4.0E+7. 8.0E+7. 1.2E+8. 1.6E+8.

PixHertz PixHertz

x68 millions en BB et x14 millions en Mono

Emmanuel Quemener
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Peut-on mieux faire ?
Testons OpenCL !

* OpenCL, méconnu mais tellement polyvalent : 13 implémentations

— GPU : Nvidia, AMD via ROCm, AMD via Mesa, Intel via Beignet et Intel
— CPU : AMD, PortableCL, Intel

- MIC : Intel pour Xeon Phi “rﬂﬁ \

o s, &/
FPGA : Altera/Intel, Xilinx -

— (DSP : Texas Instruments)

- (GPUARM) OpenCL

* OpenCL : sa programmation...

— Principe : des « noyaux » de calcul a distribuer a outrance !
- Programmation « hardcore » en C, plus facile en C++
= Programmation via API Python : « la voie » !

Emmanuel Quemener
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OpenCL : distribuer notre calcul.
Quel regime de parallelisme PR ?

* Approche initiale héritée du code C : EachCircle

— Parallélisé suivant le parametre d'impact : PR=Taille/2

* Approche brutale : EachPixel

— Parallélisé suivant le nombre de pixels : PR=Taille*Taille

* Approche hybride : TrajectoPixel
— D’abord parallélisé suivant les parametres d'impact : PR=Taille/2
— Ensuite parallélisé suivant chaque pixel : PR=Taille*Taille

* Approche hybride sauvage : TrajectoCircle
— D’abord parallélisé suivant les parametres d'impact : PR=Taille/2

— Ensuite parallélisé suivant chaque pixel : PR=4*Taille

* Donc 4 méthodes a explorer pour tous nos CPU !

Emmanuel Quemener
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Obtient-on les mémes résultats ?
Laissons I'cell juger...

Emmanuel Quemener
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OpenCL sur Threadripper 1950x
La méthode de // importante...

BB on Threadripper 1950X with OpenCL Mono on Threadripper 1950X
3.5E+7 i i 2.5E+8
== TrajectoPixel == TrajectoPixel
== TrajectoCircle === TrajectoCircle
3.0E+7 EachPixel EachPixel
== EachCircle 2.0E+8 = EachCircle
2 BE+7 =p=—= Serial =p=—= Serial
2.0E+7 LOEYS
N N
5 o
I X
o 1.5E+7 a
o ©  1.0E+8
1.0E+7
5.0E+7
5.0E+6
D P> >
0.0E+0 0.0E+0 - y
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 1638 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
Size Size

TrajectoPixel pour BB, EachCircle pour Mono...

e
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OpenCL sur Harpertown E5440x2
OpenCL (AMD) pas terrible

BB on Harpertown E5440 with OpenCL Mono on Harpertown E5440 with OpenCL
7.0E+5 . . 2.5E+7
== TrajectoPixel == TrajectoPixel
== TrajectoCircle == TrajectoCircle
6.0E+5 EachPixel EachPixel
== EachCircle 2.0E+7 =i EachCircle
Seq =P Serial
5.0E+5
1.5E+7
4.0E+5
o o
[} [}
;- ;-
o 3.0E+5 o
- © 1.0E+7
2.0E+5
nmt‘———‘ 5.0E+6
1.0E+5 =7
N
0.0E+0 0.0E+0*
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
Size Size
ngn /7
A chaque processeur, sa courbe de scalabilité...
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Parallelisation OpenCL
Pour tous les processeurs...

BB with Serial, OpenMP, OpenCL Mono with Serial, OpenMP, OpenCL

ThreadRipper1950X ThreadRipperl950X pr—
AGLX o AB64X2-5200+ ——
, . K7-800 | O enCL
Seéquentiel K6.2.933 P
Am5x86-133
W-2145 W-2145 §
g Gold5122x2 2 Gold5122x2  pe—
‘3 Silver4144x2 %;; SilVer4144x2  pre—
‘g E5-2680v4x2 ‘g E5-2680v4x2 pre—
3 E5-2637v4x2 o) E5-2637v4AX2 pre—
X5550%x2 X5550%2
E5440x2 E5440x2 =
NorthwoodP4 NorthwoodP4 |
180486DX4-75 m BB_Serial 180486DX4-75 B Mono_Serial
180486SX-25 m BB_OMP 180486SX-25 B Mono_OMP
180386SX-40 BB_OpenCL 180386SX-40 Mono_OpenCL
OE+0. 1E+7. 2E+7. 3E+7. A4E+7. bBE+7. 6E+7. OE+0. 1E+8. 2E+8. 3E+8. 4E+8.
PixHertz PixHertz

OpenCL Intel tres efficace avec CPU Intel !

e
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Pour les processeurs
Lol de Moore* respectee ! Enfin...

Performances on TrouNoir code : Serial, OpenMP, OpenCL implementations

] ] ] ] ] L]
1x10° | |
n  1x10° |
= s 1
i
I
-1
[=
E
4 10000 f . y
= g |
m
E
(=)
t -
ik}
o 100 | BB Serial 4
: BB OpenMP :
BE OpenCL
BB regression to max performances
Mono Serial
1k 4 Mono OpenMP  ©
o Mono OpenCL & ]
. | | r~-'1+:|r'n:|I regression tu::-I max perfﬂrm.::mces
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year
. L]
n n
Performance : x2 tous les 18 mois !
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Combien de composants a lI'intérieur ?
Quelle difference entre GPU & CPU

* Opérations

— Multiplication de Matrice

Contro ALU | ALU =

[ [ |
[ [ |
[ [ [ [ ]

- Vectorisation
— « Pipelining »
— Shader (multi)processeur
* Programmation : 1993
— OpenGL, Glide, Direct3D, ...
* Génericité : 2002
— CgToolkit, CUDA, OpenCL

Emmanuel Quemener
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1999-2004 : progression CPU bof...
Mais les GPU...

1000 -

*
* + *
+*

100 1
E /
. .

10

al

1

oy

Millions of Triangles per Second

Jan-99 Jan-00 Jan-01 Jan-02 Jan-03 Jan-04

Date

Emmanuel Quemener

xlOO pour les GPUs et seulement x10 pour les CPUs
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Ajoutons les GPUs & MIC

Genérations Fermi, Kepler, Maxwell, Pascal, Turing

Gamer

GPGPU

Générations GT200, Ferml Kepler Pascal, Volta

Intel KNC R9-Nano, Vega 64, Radeon 7

AMD GPU

Le mellleur en computheque de chaque genération...

Emmanuel Quemener I E— a—
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Comparaison au fil du temps
En 2008, E5440 & C1060

TeslaC1060

E5440x2 m BB_OMP
m BB_OpenCL
Mono_OMP

B Mono_OpenCL

0.0E+0 1.0E+7 2.0E+7 3.0E+7 4.0E+7 5.0E+7 6.0E+7 7.0E+7 8.0E+7

* En Mono, Un x3 en OpenCL pour le GPGPU
* En BB, a peine supeérieur en OpenCL face a 'TOMP

Emmanuel Quemener
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En 2011, entre Nehalem & Fermi
Les différences pas si flagrantes...

GTX560Ti

TeslaM2090

_ H BB_OMP
X5550x2 B BB_OpenCL
E Mono_OMP
B Mono_OpenCL
0.0E+0 5.0E+7 1.0E+8 1.5E+8 2.0E+8 2.5E+8

PixHertz

* Le GPGPU M2090 gagne d'un facteur 3 en Mono, mais d’un facteur 5 en BB
* La carte de Gamer 'emporte sur le double CPU d’au moins un facteur 2

Emmanuel Quemener
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En 2013, arrivée de Kepler et Phi
Distinction en GPU & GPGPU

GTX780Ti

TeslaK40m

HBB_OMP

B BB_OpenCL
Mono_OMP

B Mono_OpenCL

X5550%x2

- ]
Phi7120P

I

I

l

-

0.0E+0 5.0E+7 1.0E+8 1.5E+8 2.0E+8 2.5E+8

PixHertz

* Un x4 en Mono et en BB pour le GPU GTX780Ti
* Un x10 en BB et seulement x3 en Mono pour le GPGPU K40m
* Un x4 en BB et seulement un x1.4 en Mono pour le MIC Phi 7120P

Emmanuel Quemener I E— a—
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En 2016, Pascal, Broadwell, Fiji
3 nouvelles générations

NanoFury

GTX1080Ti

TeslaP100

E— 88 OMP

E5-2637v4x2 ® BB_OpenCL
- e L Mono_OMP
2 ® Mono_OpenCL
0.0E+0 1.0E+8 2.0E+8 3.0E+8 4.0E+8 5.0E+8

PixHertz

| a Gamer I'emporte sur la GPGPU en Mono (légerement)
_a Tesla met un x4 au GPU, un x8 a AMD et un x10 au CPU
e AMD FI]I est au niveau du CPU Broadwell

Emmanuel Quemener
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En 2019, Turing, Vega2 en GPU
Skylake, Zen en CPU, sans V100

Radeon7

RTXTitan

ThreadRipper1950X

B BB_OpenCL

W-2145 Mono_OMP

]
1 = BB_OMP

B Mono_OpenCL

OE+O0. 1E+8. 2E+8. 3E+8. 4E+8. 5E+8. 6E+8. TE+8.

e Un Zen 16 coeurs d’AMD ~ Un Skylake 8 coeurs Intel
* Radeon 7 : x2.5 en Mono, X2 en BB (vs Best CPU)
Turlng RTX : x3 en Mono mais comparable en BB (vs Best CPU)
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Sortie en 2017, la Tesla V100
Seulement fin 2019 au CBP

Radeon7
RTXTitan
TeslaV100
I
ThreadRipper1950X .
O
HBB_OMP
I ® BB_OpenCL
W-2145 e Mono_OMP
0 B Mono_OpenCL

OE+O0. 1E+8. 2E+8. 3E+8. 4E+8. 5E+8. 6E+8. TE+8.

e Tesla V100 ~ RTX Titan en Mono, x6 en BB
e Tesla V100 ~ Radeon 7 en Mono, x3 en BB
e CPU a x3 en Mono, mais x10 en BB

Emmanuel Quemener
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Synthese en OpenCL
GPU vs mellleurs des CPU

Radeon7
Vega64

NanoFury |[re——

RTXTitan
GTX1080Ti

GTX980Ti —
GTX560T| [ —

Py

TeslaP100 I —
Teslak4om [ ——

TeslaM2090 [ —

TeslaC1060 [m——

ThreadRipper1950X [ — m BB_OpenCL
W-2145 [ ——— B Mono_OpenCL

OE+0. 1E+8. 2E+8. 3E+8. 4E+8. 5E+8. 6E+8. TE+8.

PixHertz on Compute Time

Selon la simulation (BB ou Mono), c’est Gamer ou Tesla !

Emmanuel Quemener I E— a—
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Et CUDA dans tout ca ?
d’'OpenCL en CUDA avec Python

* Approche « naive » :
— Copier/Coller de tous les noyaux OpenCL

— Remplacement des « workitem » par les « Blockldx »
— Préfixe des fonctions « internes » des noyaux par « __device_ »

e Petit test en BB, Tesla P100 :

— EnOpenCL: 1.031377 s
— En CUDA: 24.033100 s (soit 24 fois plus lent !!I)

e Petit test en Mono, Tesla P100 :

— En OpenCL: 0.87633 s
— En CUDA: 1.003969 s (un peu moins hon)

* Bref, ca rappelle un souci deja rencontre...

Emmanuel Quemener
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En CUDA, l'attague des threads...

* Exploitation de 2 etages de parallelisme

— Définition de « grid » et de « threads »

— Decoupage dans les noyaux des tdches mode « pagination »
* EnOpenCL: uint xi=(uint)get_global id(0);
* En CUDA : uint xi=(uint)(blockldx.x*blockDim.x+threadldx.x);

* Nouveau test en BB, Tesla P100, Mode TrajectoPixel :

— Threads al:24.033100 s

— Threads a 32 et 322: 0.810377 s (soit x30/CUDA,, légerement meilleur OpenCL)
* Nouveau test en Mono, Tesla P100, Mode TrajectoPixel :

— Threadsa1:1.003969 s
— Threads a 32 et 322: 0.063761 (soit x15/CUDA,, x13/0OpenCL)

* En passant en CUDA ; +20 % en BB mais x13 en Mono !

Emmanuel Quemener I E— a—
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Donc, en rajoutant CUDA,

Il y a la Tesla V100 et les autres...
Vemss —  x1.3e9 (80386SX) reiny X7e8 (803865X)

NanoFury == NanoFury =
ancrian = x436 (TR1950X) i X969 (TR1950X)
GTX1080T| s GTX1080T]| e
GTX980Ti = GTX980T| ==
GTX780Ti == GTX780Ti =
GTX560Ti = GTX560Ti =
| Teslav100 | Teslav100 s
TeslaP100 m— TeslaP100 ==
TeslaK40m = Teslak40m =
TeslaM2090 = TeslaM2090 =
TeslaC1060 = TeslaC1060 =
Phi7120P == Phi7120P =
ThreadRipper1950X = ThreadRipper1950X g=
W-2145 g W-2145 =
Gold5122x2 ge== Gold5122x2 &
Silver4144x2 = Silver4144x2 g
- ' H Mono OMP
E5-2680v4x2 g mBB_OMP E5-2680v4x2 &= & Mo OoencL
X5550x2 & W BB_OpenCL X5550%2 ono_bpen
E5440%2 } BB_CUDA E5440x2 ¢ Mono_CUDA
OE+0. 2E+8. 4E+8. 6E+8. 8E+8. OE+0. 2E+9. 4E+9. 6E+9. 8E+9.

PixHertz PixHertz

Face au CPU, le milliard en 30 ans, le millier en sequentiel

e
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Mais je seral un gros menteur...
Le transfert en CUDA et OpenCL...

Radeon7 = — Radeon7
Vegats Vega64
NanoFury = NanoFury e
RTXTitan e— RTXTitan
GTX1080T| e ( ) GTX1080Ti ( )
aroa0T xo€8 (803865X TXo00T — x4e7 (80386SX
GTX780T| GTX780T re—
GTX560T] = x156 (TR1950X) GTXB60TI —— x56 (TR1950X)
h’eslaVlOO ‘ TeslaVv100 ‘
TeslaP100 TeslaP100
TeslaK40m se— TeslaK40m  e—
TeslaM2090 TeslaM2090
TeslaC1060 = TeslaCl1060
Phi7120P Phi7120P me—
ThreadRipperl950X s, ThreadRipperloooX .
W-2145 pg— W-2145 mm—————
Gold5122Xx2 e Gold5122Xx2  pmmmme—
Silverd144x2 = = BB OMP Silverd144x?2 s B Mono OMP
E5-2680v4AX2 = E5-2680v4X?2 e — -
X5550%x2 mm= ® BB_OpenCL X5550X2 mmmme— = Mono_OpenCL
E5440x2 & BB_CUDA E5440X2 Mono_CUDA
OE+0. b5E+7. 1E+8. 2E+8. 2E+8. 3E+8. 3E+8. OE+O. 1E+8. 2E+8. 3E+8. 4E+8.
PixHertz PixHertz

Bref, dans ce cas, temps du transfert > temps de calcul
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Et la lol de Moore* dans tout ca ?
Grace a CUDA, on est sur la droite !

1E+9. 1E+10. :
B BB_Serial B Mono_Serial A
¢ BB_OMP ¢ Mono_OMP A
1E+8. BB_OpenCL p— 1E+9. Mono_OpenCL
A BB_CUDA A‘Q‘ A Mono_CUDA
1E+7. * 1E+8. oo
L 4
1E+6. | o | 1E+7. 5
o |
1E+5. 1E+6.
N N
o 1E+4, 5] 1E+5.
I I
x <
a [
1E+3. 1E+4.
1E+2. 1E+3.
1E+1. 1E+2.
|
1E+0. | 1E+1. W
|
1E-1. 1E+0.
1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018
Year Year

Le (GP)GPU : méme caractere « disruptif » que le FPU...

e
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En conclusion de ce portage...

. et son exeécution sur nos *PU
* Le Code, le chemin & les gains (temps écoulés) :

— De Fortrana C en 1997 : x1

— De C a C/OMP en 2019 : x22 (pour un 28 coeurs)

— De C/OMP a Python/OpenCL sur CPU : x25 (pour un 8 coeurs)
— Du CPU au GPU en Python/OpenCL : de x36 a x106

— De Python/OpenCL a Python/CUDA : de x56 a x156

e Bref...

— lIn'y a pas que CUDA ou C++ dans la vie... Il y a Python et OpenCL !
— Vous pouvez tester :

12 De Emmanuel Quemener 62/65 E— E— a—
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Comparaison aux autres codes...
TrouNoir, Nbody et PiDartDash

Radeon? s — [ ...
Vega64

NanoFury

|
’f

RTXTitan
GTX1080Ti
GTX980Ti
GTX780Ti
GTX560Ti

‘ Teslav100

TeslaP100
TeslaK40m
TeslaM2090
TeslaC1060

' "f" L

. ..I' T

Phi7120P . .
TrouNoir NBody PiDartDash
TR1950X
W-2145
Gold5122x2
Silver4114x2
E5-2680v4x2
E5-2637v4x2
X5550%x2

m BB_OMP
B BB_OpenCL
BB_CUDA

m D¥T_FP32 W FP32
m DYT_FP64 HFP64

SN 'u‘ T
i

OE+0. 5E+7. 1E+8. 2E+8. 2E+8. 3E+8. 3E+8. E+00 5.0E+10 1.0E+11  15E+11  20E+11  2.5E+11:4+0Q 2E+11 AE+11 6E+11

PixHertz Squertz ltops

En conclusion, pour les GPU, calculs pas trop compliqués...

e
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En conclusion...

* Linformatique a evolue en 30 : des gains colossaux

— Mais pas de maniere linéaire : la #1 et la #5 sont les plus importantes

* En 2020, 'essentiel de la puissance de calcul : le GPU
* Paralléliser ou gepufier un code : une question de temps

— C’est possible, mais il faut gu'il soit bien « conditionné »

— En OpenMP, parfois, distribuer des boucles suffit

— En OpenCL, copier son code C dans du Python et appeler les noyaux
— En CUDA, s'inspirer de OpenCL et exploiter les « étages » de //isation

.- Constater gue tout n'est que « cas d’usage »

UNIVERSIT% D= Lyon Emmanuel Quemener
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Des guestions ?
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