INSA Lyon 2021

Master 2

Le GPU : “la” technologie disruptive du 21eme siecle

Des concepts de base du GPU
aux performances comparees avec les *PU

Emmanuel Quémener
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Cloud@CBP

le point d’entrée

http: //www cbp.ens-lyon. fr/python/forms/CIoudCBP

(BP cloud@cep

< C Y @ Notsecure | cbp.ens-lyon.fr/python/forms/CloudCBP % @ 6

i Apps @ Debianorg @ LaestNews (@ Help W Rubik's cube :...

Bonijour,

Vous semblez s

'] changement d'.. Coronavirus Ca... @ OpenCL* onint... & Cansomeorer..

: Etat des ressources

utilisateur d'adresse IP 140.77.78.6.
urfer avec le navigateur Chrome sous GNU/Linux

A cet instant,
le Cloud@CBP, c'est :

Le 2020-11-29, Heure Locale 03:22| 94 machines "chargées" a 3.99 e utilisées par 145 utilisateurs

ICPU : 165 sockets avec 1528 coeurs dans 39 modéles différents
GPU : 106 cartes dans 46 modéles différents.

Liens rapides : Configuration x2go Demande d'accés ou d'assistance

Sélection d'une machine

) Machine générique

Machine multi-coeurs (>=32)
Machine a grosse RAM (>=256GB)
Machine avec gros GPU de Gamer

= Machine avec GPGPU (Tesla)

Liste des machines avec caractéristiques techniques

Hostname

éservée|Machine suggérée

I . T M3 GPUModel2
apollo1024g  |Intel(R) Xeon(R) Gold 5218 CPU @ 2.30GHz 091 2914

None None |

[apollo192g1  |iintel(R) Xeon(R) Gold 5218 CPU @ 2.30GHz

32 188 2560 None ¥ None 0.27

[apollo192g2  Jintel(R) Xeon(R) Gold 5218 CPU @ 2.30GHz

32 188 1635 None None 0.23 2

[apollo2048g _ |Intel(R) Xeon(R) Gold 5218 CPU @ 2.30GHz

32 25622 None None 0.1 3

Inli() xoon(%) o o326 CrU @ s socre (52 oy oo Mene T o —c—.
E

c6420node2 | Intel(R) Xeon(R) Gold 6226R CPU @ 2.90GHz 3

None  None ~ Joo o |

G6Snode1 —[Si-Core AMD Opteron(im) Processor 2435 |12 (31 _[7600 _[None —JNone —Jo0 0|
dI165node2 Six-Core AMD Opteron(tm) Processor 2435 m- None o |
51

[2500  [GeForce RTX 2080 SUPER|GeForce RTX 2080 SUPER|[0.28 |1 |

lepyct  |AMD EPYC 7502 32-Core Processor
—--
lepy: AMD EPYC 7742 64-Core Processor 128 |[503 /A100-PCIE-40GB A100-PCIE-40GB

lepycdgpu AMD EPYC 7252 8-Core Processor 251 3100 GeForce RTX 2080 SUPER|GeForce RTX 2080 SUPER 0.1 1
lgt1030 Intel(R) Xeon(R) W-2145 CPU @ 3.70GHz 31 4500 GeForce RTX 2070 SUPER|None 0.07 3
lgté40 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2609 v2 @ 2.50GHz 62 2500 None None 0.01 2
ot730 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 0 @ 2.00GHz 6 62 2500 GeForce GT 730 GeForce RTX 2080 0.02 3
lotx1050ti Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v3 @ 2.40GHz 16 31 3200 Quadro P600 GeForce GTX 1050 Ti 0.02 2
lgtx1080alpha |Intel Core Processor (Haswell, no TSX) 12 31 3099 GeForce GTX 1080 None 0.05 12
lgtx1080beta Intel Core Processor (Haswell, no TSX) 2 31 3100 GeForce GTX 1080 None 0.06 3
[otx1080delta  [Intel Core Processor (Skylake, IBRS) 14 31 2400 GeForce GTX 1080 None 0.01 2
gtx1080§amma Intel Core Processor (Skylake, IBRS) 14 31 2400 GeForce GTX 1080 None | 0 01 H
P o CT 100 [GeFo TG0 [0t _0__|
ﬂtxﬁ‘m Intel(R} Xt—\nn(R\ CPU E5-26200 @ 2 DDGH; L Eﬂ [i el m‘ f‘_“ ce GTX 690 GeFarce GTX 690 U'i

De
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* Etat général
Statistiques sommaires
* Composition
- CPU, RAM, GPU,
— Charge, utilisateurs,
* Liens utiles

Documentation x2go

Demande assistance
Sélection machine
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mailto:Cloud@CBP

Plateau 3IP (prononcez “Trip”)
“Introduction Inductive a I'Informatique et au Parallélisme”
Computheque

Atelier
* Diagnostics

* Désassemblage

* Tests unitaires

* (Re)Qualification

* Récupération supports
Refuge

* Machines “ouvertes”

* Machines “exotiques”
» Composants obsoletes

Salle de formation
 Ateliers 3IP

» Féte de la science
Emmanuel Quemener
December 6, 2021




Cores

Comment les représenter ?
Question de fréguences, cceurs, ...

/ N\ | GPU
10* 5 | (GP)GPUs I 6PGPU
- MIC
CPU
Cluster
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102 4 |
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Tous ces plateaux technigues,
Et ca donne guol en performance ?
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Malis avant tout chose...
La performance, c’est quol ?

* D'ou ¢a vient ce mot ?

— cela vient de l'anglais : « accomplir » ou « realiser »

— C'est également : « maniere de se comporter »

— mais aussi : « ensemble des possibilites optimales d'un appareil »
* La « performance » :

— C'est d'abord « faire le job »
— c'est ensuite « le faire suivant des criteres (a définir) »
— c'est enfin « le faire le mieux possible », mais quel mieux ?

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
12/6/21
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Ou en sommes-nous ?
TOP 500 & les accélérateurs

rrrrrrrrrrrr

* Quol : le «lin
e Ou:surleTo

e Combien :

* MIC (Intel &

NVIDIA Ampere NVIDIA Pascal | NVIDIA Kepler

Emmanuel Quemener
December 6, 2021

* Pourquol : comparer les « machines »

nack »

0 500

* Quand : novembre 2021

- ~30 % avec accelérateurs :

copies)

* GPGPU (Nvidia, AMD)
— 7/10 dans le Top 10

8/127



Ou en sommes-nous ? Qu’espérer ?
Sur un laptop, benchs (C|G)PU
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L ’histoire d’'un grand détournement !
Mais pas le premier...

* La pascaline avec les engrenages d’horloge...

— Mais la machine d’Anticythere disposait de 26 engrenages

* La machine de Jacquart et ses « cartes memoires »

— Et sa ressemblance frappante avec le modele de Von Neumann

— Etles 20000 tubes de la machine Eniac

* Le transistor et son amplification de courant

— Et sa loi de Moore encore valable 40 ans apres...

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA il S—— —
. December 6, 2021 ,.’ B P 10/127 = e—




Il'y a une géneration (humaine)...

Un film de série B en 1984
* 1984 : The Last Starfighter

— 27 minutes d'images synthétiques

— ~ 30.10° operations par image

— Utilisation d’'un Cray X-MP (130 kW)
— 68 jours (en fait, 1 année nécessaire)

» 2020 : RTX 3090 (350 W)

— 33 secondes

— Comparison RTX 3090 / Cray

e Performance : 178 000 !
e Consommation ~ 66 000 000 !

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 6, 2021
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Pourquol le GPU est « disruptif » ?
Le « grand détournement » en HPC

* Dans une conference a 'ENS-Cachan en février 2006, ceci...

— x100 en 5 ans 1000 -
s |
E_ 100 :
8 f ,
o |
E . /
= 17
“s .
z
2 1 . . . , |
E Jan-99 Jan-00 Jan-01 Jan-02 Jan-03 Jan-04
* Entre 2000 et 2015 pate

— GeForce 2 Go/GTX 980Ti : de 286 a 2816000 MOpérations/s : x10000
* Pour un CPU « classique » : x100

Emmanuel Quemener
12/6/21



Position du GPU face aux autres?
| es autres « accélérateurs »

* Accelérateur ou la vieille histoire des coprocesseurs...

— 1980 : 8087 (sur 8086/8088) pour les opérations en virgule flottante
— 1989: 80387 (sur 80386) et son respect du IEEE 754

— 1990 : 80486DX et l'integration du FPU dans le CPU

— 1997 : K6-3DNow ! & Pentium MMX : SIMD dans le CPU

— 1999 : fonctions SSE et le debut d’'une longue serie (SSE4 & AVX)

* Quand les circuits restent hors du CPU

— 1998 : Les DSP de la categorie des TMS320C67x comme oultils
— 2008: le Cell dans la PS3, IBM dans le Road Runner & un Topl au Top500
— 2013 : Tianhe-2 a base de Xeon Phi, Top 1 pendant 2 ans

. Travail de compilateurs & forte deémndance au modele

Emmanuel Quemener m—
December 6, 2021 13/127 — i —




« Let’s go back to the source ! »

* « Nvidia Launches Tesla Personal Supercomputer »

400.00

» Quand : le 19/11/2008 Qui:Nvidia =
e OU : sur Tom's Hardware e
» Quoi ; une carte PCle C1060 PCle avec 240 cores ...

50.00

* Combien : 933 Gflops SP (mais 78 Gflops DP)

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

Gl . FE
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B Simple Precision
B Double Precision

E5440 x2 Tesla C1060




Combien de composants a lI'intérieur ?

Quelle dlfference entre GPU & CPU

Control =
=

* Opeérations

ALU | ALU =

=

|
[
I
1 |
[ |
= |

— Multiplication de Matrice

[ ~ Vectorisation

CPU GPU

— « Pipelining »
— Shader (multi)processeur

NvidiaA100 - |
GERTCORS] Y Bl © Programmation : 1993

— OpenGL, Glide, Direct3D, ...
* Généricité : 2002
— CgToolkit, CUDA, OpenCL

Emmanuel Quemener
12/6/21
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Pourquol le GPU est-Il si puissant ?
Pour construire une image 3D |

* 2 approches:
— Raytracing : PovRay (« dimensions » de 'TUMPA)
— Shadering : 3 opeérations

* « Raytracing » :
— De l'oeil vers les contacts de chaque objet

* « Shadering »

— Model2World : objets vectoriels placés dans la scene

— World2View : projection des objets dans un plan de vue vectoriel

Emmanuel Quemener
12/6/21

. — View2Projection : pixellisation du plan de vue

16/127 — - = —



Pourquol le GPU est-Il si puissant ?
Shadering & Calcul matriciel

* Model 2 World : 3 produits de matrice
— Rotation ' 8
— Translation @ AR —
— Mise a 'échelle -

* World 2 View : 2 produits de matrice

— Positionnement de la caméra

— Direction de I'endroit pointe

* View 2 Projection 4 T v2p

— Pixellisation

. Donc, un GPU : c’est un « gros » Multiplicateur de Matrice

Emmanuel Quemener ";_ B P 17/127 — ; —
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Multiplication Matrice Matrice :

Pourguoi aussi « efficace » ?
e Soit 2 matrices A et B de dimensions NxP et PxM

* |e produit matriciel de A par B donne C
» Chague elément de C, C,pouridel aNetjdelaM:

k=P
C;i= Z A By
k=1
» Les C, sont independants : parallélisme « gros grain »

» Les A B, groupables par bloc : vecteurs & unites FMA

18/127 — - = —
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Emmanuel Quemener

12/6/21

W OpenBLAS DP
H cIBLAS DP

Thunking DP
m CuBLAS DP

Double Précision
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Pourquol le GPU est-Il si puissant ?
Toute la taxonomie de Flynn en «M»

* Vectorielle : SIMD (Simple Instruction Multiple Data)

— Addition de 2 positions (X,y,z) : 1 commande unigue
* Parallele : MIMD (Multiple Instructions Multiple Data)
— Plusieurs executions en parallele avec a peu pres les mémes datas

* En fait, SIMT : Simple Instruction Multiple Threads

— Toutes les unités de traitement partagent les Threads
— Chaque unite de traitement peut travailler independamment des autres

* Necessité de synchroniser les Threads

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 6, 2021
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Le GPU & I'exéecution en parallele ?
Les différentes approches...

* Pipeliner a grain fin : instr. No. Pipeline Stage
— 5instructions simples @ chaque pas ; - llt: lE;{ EMFE e
* Chargement de ['instruction 3 IF | ID | EX [MEM| WE
* Decode de l'instruction 4 IF | ID | EX [MEM
* Exécution 5 IF | ID | EX
* (Mémorisation) E;‘:;fg 1|2|3|a|5|6|7

* Ecriture en retour
— 2 specifications des RISC : 1 instruction/cycle, exploitation des registres

Séparer
* Deux approches
— Vectorisation : Fusion/ Séparation
— Distribution : Séparation/ [Fusion

* En fait, paralleliser, c'est plutot « médianiser »

Fusionner

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

December 6, 2021 21/127 = : : =




Mais pas seulement un MM...
Retour a un traitement genérique

Pynamic Load Balancing - -ompany of Heroes <X
Dans le GPU B | e

— Des unités spéecialisées . &S
— Une grande utilisation de pipelines

Less Geometry ] More Geometry

Perte d’adaptabilite —
— Pour des scenes changeantes ‘ ﬁ
0 e e

— Pour différentes natures de détails

Unified Shader

La solution
Des unites un peu plus generalistes...

Emmanuel Quemener
12/6/21
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* 1992-01:
* 1998-03:
 2002-12 :
* 2007-06 :
* 2008-06 :
 2008-11:
* 2011-04 :
* 2012-11:
 2014-03 :
* 2015-04 :
* 2020-05:
* 2020-12:

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

Dates (Importantes)

OpenGL et la naissance d’un standard

OpenGL 1.2 et des fonctions intéressantes

Cg Toolkit (Nvidia) et des extensions de langage
CUDA (Nvidia) ou l'arrivée d’'un premier langage
Snow Leopard (Apple) integre OpenCL

OpenCL 1.0 et ses premieres spécifications

WebCL et sa premiere version par Nokia (morts...)
OpenACC, approche « OpenMP » pour GPU (tous...)
SyCL, approche « TBB » de Khronos en C++
KOKKOS, approche « OpenMP » en C++ (*PU)
OpenMP « offloading » sur GPU

oneAPI, nouvelle approche objet d’Intel, compatible SyCL...

23/127
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Développer ou intégrer ?

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

12/6/21 .' ‘ 241127




Entre developpeur et intégrateur

Que choisir ?
* 2 approches
— Une approche « intégrateur »

* Le code utilise des librairies géneriques
* Le code n'est modifié que pour remplacer ces appels

— Une approche « développeur »

* Le GPU est un nouveau processeur
* |l exige un apprentissage comme tout nouveau matériel
* Le code doit étre reécrit pour l'utiliser au mieux

* 1 contrainte mais 2 manifestations : le temps

— Le temps de programmation : plut6t intégrateur

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
12/6/21

251127 — - = —

. — Le temps d'exécution : plutot developpeur




Petit tour d’horizon des modeles
Modeles de programmation parallele

Cluster Nceud CPU Nceud GPU Nceud Nvidia Accelerator
MPI Oui Oui Non Non Oui*
PVM Oui Oui Non Non Oui*
OpenMP Non Oui Non Non Oui*
Pthreads Non Oui Non Non Oui*
OpenCL Non Oui Oui Oui Oui
CUDA Non Non Non Oui Non
TBB Non Oui Non Non Oui*
OpenACC Non Oui Non Oui Oui
Kokkos Non Oui Oui Oui Oui

* OpenCL & Kokkos semblent les plus « universels »
* CUDA n'est utilisable QUE sur les GPUs Nvidia
. * Les accélerateurs semblent les plus polyvalents, une illusion...

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA : E— — a—
December 6, 2021 26/127 — i —



Agir comme un intégrateur :
Pour ne pas réinventer la roue !

Librairies de programmation parallele

Cluster Node CPU Node GPU Node Nvidia Accelerator
BLAS BLACS OpenBLAS CIBLAS CuBLAS OpenBLAS
MKL MKL MKL
LAPACK Scalapack Atlas cIMAGMA MAGMA MagmaMIC
MKL MKL
FFT FFTw3 FFTw3 CIFFT CuFFT FFTw3

* Les librairies classiques utilisables directement sur GPU

— Nvidia fournit plein d'implementations
— OpenCL n’en fournit quelques unes

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA g S— — a—
December 6, 2021 27/127 — i —



Et mon code « pur » ?
* Approche ACC

— Une approche « pragma »tique a la OpenMP
— OpenACC : une initiative (seulement une Initiative hors PGl ou Cray...)
— PGI OpenACC :

* Plutét efficace
* LicenceS (pour PGI ET PGI/Cuda) : a la Matlab/Toolboxes

* Approche KOKKOS :

— Couche C++ et « spécialisation » a la compilation

* Approche Par4All (abandonné mais prometteur) :

— Un préprocesseur analyse et le code et le « transcrit »
— Implémentation OpenMP, Cuda (et OpenCL)
— Projet assez « vert » (mais tres pedagogique)

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
12/6/21
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Accéleration GPU ? Veérité ou mensonge
Prét a prendre la « pilule rouge » ?

Single-node LJ benchmark - double precision

B
(4]

—@— CPU (1 core)

40 —@— CPU (12 cores)
2 __| " GPU (1 GPU, double) |
g 35 —e~GPU (2 GPUS, double)
1000 §30,+CUDA (1 GPU, double) |
S | —®CUDA (2 GPUs, double)
g 25+ .
E
£ 20F 1
s~/ &
[3+]
5 15f 8
-'-" w
NIy £l |
100 =
OITNOVDOTNODOITNODVDOTNOOOSSTAN =
AANNMTETITITODOMNMNODODOANNMSTELOONOO® 5’ b
A A dAdAddAdd A A A
0

2K 16K ) 128K 1024K

121e10 Comparaison sur Pi Monte Carlo en OpenCL
P B e v 3
0.8 14 ————
3 = 10 |
o S8 - - 5
H g5 ¢ - : -
oa ca 4 : . |
=z 2 | | i
o | | |
03 CPU Only 1X P100 2X P100
7 Dual-Ef 30GHz 3.6GHz Turbo (Broadwell) HT Off performance on
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Pour les applications « métier »

Modele « lkea » ou « Crozatier »
e Attention !

— Aujourd’hui n'est pas demain : récupeérer le contexte complet
* Matériel : Ishw, Iscpu, nvidia-smi, ... & logiciel : systeme, pilotes, etc...
— Achaque usage (ou preparation) son contexte optimal

* Une préparation, c'est I'assemblage entre recette, ustenciles et ingrédients
* Mals rassurez vous !

— C’est aussi le cas pour les CPU ;-)

e Retournons aux autres codes :

— Approche « intégrateur » ou approche « développeur »

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Code « metier » trhybride : GENESIS
... et un méme cas d’'usage !

I Intel 2xGold5218 + 0 GPU |
W Relapsed FP32 — 4x Intel 2xGold5218 + 0 GPU ™ Relapsed F...
[ | Intel 2xGold6134 4T + 0 GPU
— 2x Intel 2xGold6134 8T +0 GPU Cluster 1 a 8 nosuds
| 4x Intel 2xGold6134 16T + 0 GPU Mémes CPU
| 8x Intel 2xGold6134 32T + 0 GPU
EE— AMD 2x7702 16T +0 GPU
— AMD 2x7502 8T + 0 GPU I
— Intel i7-4770K 1T + 1 GPU RTX2080SP A
IEssssmmm——— AMD Ryzen 3800 1T + 1 GPU RTX2080SP Mémes GPU
AMD 7252 1T + 1 GPU RTX2080SP CPU différents
AMD 7302 2T + 1 GPU RTX2080SP
AMD 2x7702 16T + 2 GPU RTX2080SP Mémes 2 GPU
AMD 2x7502 8T + 2 GPU RTX2080SP Gros CPU différents
e —— AMDT2R AT+ 4 GPU RTINS, —— | Mémes 4 GPU
AMD 7302 2T + 4 GPU RTX2080SP CPU Différents
EEE—— Intel iI9900KS 1T + 1 GPU RTX2080Ti
IS Intel 2XE5-2637v4 1T + 1 GPU RTXTitan I
IS Intel 2XE5-2637v4 1T + 1 GPU RTX3090 M
S (nie| G0ld5122(8C) 1T + 1 GPU TeslaP100
—— |

I Intel Gold6134(8c) 1T + 1 GPU TeslaVv100
Intel 2xGold5222 1T + 2 GPU A100

1 0u 2 GPGPU N~
2 P ———— et P D B
|| AMD 2x7742 16T + 2 GPU A100

8E-5 7E-5 6E-5 5E-5 4E-5 3E-5 2E-5 1E-5 OE+0 0OE+00 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05

Comme quol, difficile de se projeter sur une performance...

HM

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

12/6/21 31/127 —




Premiere « intégration » bas niveau
A |la découverte de BLAS

e Fonctions BLAS

— 3 niveaux de fonctions :

* Niveau 1 : rotations, normes, échanges, copies, produits scalaires, ...

— Exemple : XSWAP pour échanger 2 vecteurs
* Niveau 2 : produit matrice-vecteur, resolution systeme triangulaire,

— Exemple : XTSRV pour résolution de systeme triangulaire
* Niveau 3 : opérations simples sur les matrices

— Exemple : XxGEMM pour le produit de matrice

* Les fonctions de toutes nos attentions :
— SGEMM & dGEMM pour les produits simple & double precision

Emmanuel Quemener
12/6/21
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Remise en perspective avec le matériel
XGEMM pour 17 (GP)GPU et 9 processeurs...

20000.00 .
B OpenBLAS DP  m cIBLAS DP Thunking DP  ® CuBLAS DP
18000.00 B OpenBLAS SP cIBLAS SP  E Thunking SP CuBLAS SP
250
16000.00 M Ratio Al...
200
14000.00 150
12000.00 100
10000.00 S0
0 B H.
8000.00 09 S V
& <’5{§§0 0 «z,<\ \56\/ Q xé\ /<\
6000.00 CEN L o o ‘0@
o
4000.00
2000.00 I ‘ ‘ |
0.00 .I|I||I| ol L I 1l I _,.Llll._ll .-_-Il l
288888 EELS58 BE8335 Ff YYYEY 8BS
O =238 5 & w L2 8RR x o 8 > 9 =} N 8 & o 3 X ~ 8 R
s 9 8 owe ~FRERxxE T§ 23 X L Y8 r- e HFEE
gg- 888 bobofE®" g <& T T8§es 288
(¢} - o
ol °F @ i s €5 &
> O
X
0 _a
* 2xAMD 7702 : A100, 14 FP32 et 6x enzFP64
X X en eroxen

* Oui, la puissance MxM est la, mais pour toute taille ?
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Déja en 2010, étrange...
Le comportement Tesla C1060...

* Uniguement produit matriciel : XxGEMM

* Propriete : Transpose (A * B)=Transpose(A) * Transposé(B)

* Résultats (en Gflops) : Yesss !
- SP: FBLAS/CBLAS : 12, CuBLAS : 350/327 : x27 Il
- DP: FBLAS/CBLAS : 6, CUBLAS : 73/70 : x11 !

* Surprise : Ah ! CUBLAS prefere les x16 !

— SP 160002, 350, mais 159992 ou 160012, 97 : x3,6 !
— DP :10000? 73, mais 99992 ou 100012, 31 : x2,35

mmmmmmm | Quemener
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Estimated Flops (More is Better)
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Ce qgue Nvid

XGEMM sur des tallles différentes.

*GEMM on Tesla P100 using CUBLAS

la ne précise jamais

Performance

Tesla P100

2000 4000 6000 8000
Size of Matrix

Emmanuel Quemener
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Estimated GFlops (More is Better)
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Et pour I'ancienne « Gamer » Nvidia
GTX 1080T1, un max pour 2688

XGEMM for a Nvidia GTX 1080Ti: implementations cuBLAS and cIBLAS

10000 T T T T T T T — T
. CuBLAS Simple Precision +
9000 L+ Fr + CuBLAS Double Precision  x o 12000 . . . . . .
’q"—; - +++++“*++ CIBLAS Simple Precision CUBLAS Simple Precision  +
£ 8000 F+t + cIBLAS Double Precision - CIBLAS Simple Precision
o + + = 10000 |
foe) + + ++ Q PR et oo T
0 7000 + 3 _ b=} B ﬁﬁ*ﬁ*ﬂt I
— o]
g ++++_#_+++ + o+ 2 8000 [
o 6000 ++ +i4 115 *
= + & 'h-++#+H-':|-"‘+F++:I-:+Wﬁw*ﬁﬂ#ﬁﬁ-wﬂﬁw¢.:h:t!'ﬁd'-\d'#:q:lq:hﬂ} é e Hm:r
8 5000 | T T IOGISOROB R e MO MR IR MM IR DIRRTR IR ACARBARTEIBR é 6000 | * + o4 4
o G
5 4000 [ 1418 4000 |*
= g xxxxxxxxxxxxxx
-Iq—)l 3000 - . a
g W 2000 [ pssesoasestk R R R R RSK AR RSB R ARRIRRRK RIS RIS R
= 2000 ]
u(ﬂ 0 1 1 1 1 1 1
1000 - _ 2620 2640 2660 2680 2700 2720 2740 2760
e e Size of Matrix
0 I 1 1 I 1 I 1 I 1
1000 2000 _‘3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Size of Matrix

* Un facteur entre 20 et 30 entre simple & double precision

* Une implémentation cIBLAS autour de la moitié pour les petites tailles, equivalente apres
* Des effets de seuil (>2688 par exemple)

* Des effets arithmétiques (nombres premiers, par exemple 2671 ou 2713)

Emmanuel Quemener
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Estimated GFlops (More is Better)

Et pour la « tres chere » Nvidia
Tesla P100, un max pour 8320

XGEMM for a Nvidia Tesla P100: implementations cuBLAS and cIBLAS

12000

10000

8000 -
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2000 [
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8240
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CuBLAS Double Precision X
10000 F cIBLAS Simple Precision i
cIBLAS Double Precision
8000 o+ b Attt L e 3
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Size of Matrix

Un facteur autour de 4 entre simple & double précision

Une implementation cIBLAS avec des périodicités étranges

Quelques effets de seuil (>4096 par exemple)

Moins d’effets arithmetiques

Emmanuel Quemener
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Mais Il y a pire | Pendant les
tests de la GTX 1080 T

XGEMM for a Nvidia GTX 1080Ti: performances for cuBLAS implementation

9500 T T T T T T T
X PC Box Closed

9000 - PC Box Opghas
8500 -

8000 -
7500 -

7000 -
6500 -
6000 -

5500

Estimated GFlops (More is Better)

5000 -

4500 ] ] ] ] ] ] ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Sige of Matrix

* Les mémes socles, cartes, systemes, et 20 % de difference !

— De l'importance des conditions climatiques durant 'expérimentation...

Emmanuel Quemener —
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Estimated GFlops (Maore is Better)

Estimated GFlops (More is Better)
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XGEMM pour les « petites tailles »

*GEMM for a Mvidia GTX 1L080Ti: implementations cuBLAS, clBLAS and Thunking

T T
cuUBLAS Simple Precision
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N clBLAS Simple Precision % N "
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Thunking Double Precision
L ¥
- GTX1080Ti _ .- 4 f
+ £
o *
L fx » -
L g - , i
o WM My i * ®ow e
x 03¢ Hng 2o 200 XAF
= X X X&Xxxxﬁxxxx%xxxxxﬁ b ‘é{i
S SR HH KIS X m

®GEMM for a Mvidia Tesla P100: implementations cuBLAS and clBLAS and Thunking
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®GEMM for a AMD GPUs: clBLAS implementation
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®¥GEMM for CPUs: OpenBLAS implementation
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Ryzen7 1800 Simple Precision  +
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Ryzen7 1800 Double Precision

Skylake i6700K Double Precision .
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400 600
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Oui ! CuBLAS ou cIBLAS, c’est hien, méme en DP, mais...
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Conclusion préliminaire de BLAS
Exploitation de xGEMM

* Les GPU tres supeérieurs aux CPU

— Mais attention a la non-continuité des performances

* Plus la famille du GPU est récente, mieux c'est

* L'implémentation cIBLAS est crédible

— Mais seulement pour certaines valeurs...

* Question : quid des « autres » fonctions BLAS ?

mmmmmmm | Quemener
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* Bon maintenant il fait I'integrer !

Un banc de test sans xGEMM
Assemblage de BLAS

* Banc d’essal : créer un systeme et le résoudre...

— Formation d'une matrice aléatoire A conditionnée et d’'un vecteur Y

— Boucle pour chaque iteration i :
* ApplicationY < AX :
* ApplicationY « A-LY
* Application Y < -Y+X
* Application C[i] = somme normée de y :
* Application X < Y

Emmanuel Quemener
12/6/21

fonction xGEMV
fonction XTRSV
fonction XAXPY
fonction XNRM2
fonction XSWAP

41/127 — - = —



Construction d’'une approche

par « intégration »
* « Bottom-up » : apprentissage // des XBLAS

— J'ai des fonctions élémentaires d'algebre linéaire
— Je les utilise pour établir mon bench :

* Je génére un vecteur X de dimension N
* Je génére une matrice triangulaire A de dimension NxN
* Je commence ma boucle
— Japplique l'opération A.X qui donne Y
— Je résouds le systeme pour retrouver X' tel que : A.X=Y
— Je compare X a X' par leur différence et je stocke la somme normée (I'erreur cumulée) comme résultat
— Jechange Y a X
— Je programme en FBLAS
— Je genéralise en CBLAS et GSL en ajoutant des directives
— Je programme en CuBLAS « use thunking »

— Je programme en CuBLAS natif

Emmanuel Quemener
12/6/21
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Banc de test BLAS

A guol ca ressemble dans les faits

Avec CBLAS

cblas_dgemv(CblasRowMajor,CblasNoTrans,dim,dim,alpha,A,dim,X,incx,beta,Y,incx);
cblas_dtrsv(CblasRowMajor,CblasUpper,CblasNoTrans,CblasNonUnit, dim,A,dim,Y,incx);
cblas_daxpy(dim,beta2,Y,incx,X,incx);

checksA[i]=(double)cblas_dnrm2(dim,X,incx);

cblas_dswap(dim,X,incx,Y,incx);

Avec FBLAS

dgemv_(&trans,&dim,&dim,&alpha,A,&dim, X, &incx,&beta,Y,&incx);
dtrsv_(&uplo,&trans,&diag,&dim,A,&dim,Y,&incx);
daxpy_(&dim,&beta2,Y,&incx,X,&incx);
dnrm2_(&dim,X,&incx,&checksA[i]);
dswap_(&dim,X,&incx,Y,&incx);

Avec CuBLAS version « use Thunking »

CUBLAS DGEMV/(&trans,&dim,&dim, &alpha,A,&dim, X,&incx,&beta,Y,&incx);
CUBLAS DTRSV(&uplo,&trans,&diag,&dim,A,&dim,Y,&incx);
CUBLAS_DAXPY(&dim,&beta2,Y,&incx,X,&iNcx);
checksA[i]=(double) CUBLAS DNRM2(&dim,X,&incx);

CUBLAS DSWAP(&dim,X,&incx,Y,&incx);

Emmanuel Quemener
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Et pour le CUDA natif ?

Déclaration, réservation et copie dans GPU

statl=cublasAlloc(dim*dim,sizeof(devPtrA[0]),(void**)&devPtrA);

stat2=cublasAlloc(dim,sizeof(devPtrX[0]),(void**)&devPtrX);

stat3=cublasAlloc(dim,sizeof(devPtrY|[0]),(void**)&devPtrY);

if ((statl = CUBLAS_STATUS_SUCCESS) ||

(stat2 I= CUBLAS_STATUS_SUCCESS) ||
(stat3 I= CUBLAS_STATUS_SUCCESS)) {
wrapperError ("Strsv", CUBLAS_WRAPPER_ERROR_ALLOC);
cublasFree (devPtrA);
cublasFree (devPtrX);
cublasFree (devPtrY);
return;

}
statl=cublasSetMatrix(dim,dim,sizeof(A[0]),A,dim,deVvPtrA,dim);
stat2=cublasSetVector(dim,sizeof(X[0]),X,incx,devPtrX,incx);
stat3=cublasSetVector(dim,sizeof(Y[0]),Y,incx,devPtrY,incx);

if ((statl '= CUBLAS_STATUS_SUCCESS) ||

(stat2 I= CUBLAS_STATUS_SUCCESS) ||
(stat3 I= CUBLAS_STATUS_SUCCESS)) {
wrapperError ("Strsv", CUBLAS_ WRAPPER_ERROR_SET);
cublasFree (devPtrA);
cublasFree (devPtrX);
cublasFree (devPtrY);
return;

Calcul

cublasDgemv(trans,dim,dim,alpha,devPtrA,dim,
devPtrX,incx,beta,devPtrY,incx);
cublasDtrsv(uplo,trans,diag,dim,devPtrA,dim,
devPtrY,incx);
cublasDaxpy(dim,beta2,devPtrY,incx,devPtrX,incx);
checksA[i]=(double)cublasDnrm2(dim,devPtrX,incx);
cublasDswap(dim,devPtrX,incx,devPtrY,incx);

Copie résultats, libération GPU

statl=cublasGetVector(dim,sizeof(X[0]),devPtrX,
incx,X,incx);
stat2=cublasGetVector(dim,sizeof(Y[0]),deVvPtrY,
incx,Y,incx);
cublasFree (devPtrA);
cublasFree (devPtrX);
cublasFree (devPtrY);
if ((statl = CUBLAS_STATUS_SUCCESS) ||
(stat2 I= CUBLAS_STATUS_SUCCESS)) {
wrapperError ("Strsv",
CUBLAS_WRAPPER_ERROR_GET);

Emmanuel Quemener
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Elasped time per iteration (Less is Better)
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Les premiers résultats...
En temps écoulé par itération

BLAS bench in Simple Precision : native cuBLAS and OpenBLAS
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BLAS bench in Double Precision : native cuBLAS and OpenBLAS
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'observable : réduire la courbe a une unique valeur...
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Bench BLAS en « more is better »
GPU vs CPU : un x10...
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BLAS : conclusion

* CPU : des valeurs comparables pour tous

— Quelque soit la frequence ou le nombre de coeurs

* GPU autour de 10x plus rapide

— Mais les circuits « Pascal » ont mis un coup de « boost »

* Bande passante memoire prédominante
— Mais RAM limitee a 40GB pour l'instant

* Préconisation : contruire son « banc d’'essal »

Emmanuel Quemener
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Descendre encore un cran
'approche « développeur »
* Jusqu’a present :

— Code « métier » : de 2x a 5x en vitesse
— Approche « integrateur » : librairies optimisées facteur 10x

* Maintenant, quels codes pour « toucher la béte » :

— Un code « gros grain », code « ALU » : Pi Dart Dash
— Un code « grain fin », code « mémoire » : Nbody

* Deux buts : comparer GPU vs CPU et GPU vs GPU

Emmanuel Quemener
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Qui utilise OpenCL ?
Dans les applications

* OS : Apple dans MacOSX
* « Grosses » applications :

— Libreoffice
— Ffmpeg
* Applications connues
— Les Graphigues : photoscan,
— Les Scientifiques : OpenMM, Gromacs, Lammps, Amber, ...

* Des centaines de logiciels, librairies ! Mais un test indispensable...

— https://www.khronos.org/opencl/iresources/opencl-applications-using-opencl

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 6, 2021

50/127 — = —




Qu’est-ce que OpenCL offre
O Implémentations sur x86

* 3 implémentations pour CPU :

— AMD : la premiere, l'originale, tres proche de OpenMP en performance
— Intel : trés efficace pour certains régimes de parallélisme
— PortableCL (POCL) : celle OpenSource, son seul atout...

* 4 implémentations pour GPU :

— AMDGPU-Pro : pour les circuits AMD/ATI tres récents

— AMDGPU & Mesa Gallium : pour les AMD/ATI par trop anciennes, mais pas récentes
= Nvidia : pour les ciruits Nvidia

— « Beignet » : une Open Source pour les circuits Intel

* 1 implémentation pour Accelérateur : celle d’'Intel pour Xeon Phi
* 1 implémentation pour FPGA : celle d’Intel pour les FPGA Altera
* Pour d'autres plates-formes, possibles (PowerVR & Mali sur ARM)
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Pourquol OpenCL (et pas CUDA) ?
Une histoire politiqguement incorrecte
* Autour de 2005, Apple a besoin de puissance pour MacOSX

— Certains calculs peuvent étre « décharger » sur les circuits Nvidia

— CUDA existe comme un bon successeur a CG Toolkit

* Mais Apple ne veut pas €tre prisonnier !

— (comme ses utilisateurs)

* Apple est a l'initiative du consortium Khronos OpenCL

— AMD, IBM, ARM viennent rappidement
— ... et ensuite Nvidia, Intel Atlera les rejoignent...
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Objectif : supprimer les boucles...
2 types de distributions

* Blocks/Workltems

— Domaine « global », de grande taille (~1 a 16GB) mais (relativement) lent !

* Threads

— Domaine « local », de petite taille (~64KB) mais tres rapide
— Necessite de sychronisation des processus

e Differents acces a la mémoire :

* « clinfo » pour récupérer les propriétés des devices CL devices :
— Max work items : 1024x1024x1024 for CPU soit une distribution de 1.1 milliards

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Comme l'utiliser ? Petit programme...
Un « Hello World » en OpenCL...

Définir deux vecteurs en ASCII Addition de

_es dupliquer en 2 gros vecteurs 2 vecteurs a+b =c
Les additionner avec un noyau OpenCL Pour chague n :

Les imprimer a I'écran c[n] = afn] + b{n]

Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL
World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello
OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World!
Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL
World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello
OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World!
Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL
World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello
OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World!
Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL
World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello
OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World! Hello OpenCL World!

The End
Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Code du noyau : Contruction & Appel
Addition de vecteurs en OpenCL

__kernel void VectorAdd(__global int* ¢, _ global int* a, _global int* b)
{

/I Index of the elements to add

unsigned int n = get_global id(0);

/I Sum the n th element of vectors a and b and store in ¢
c[n] = a[n] + b[n];

}

OpenCLProgram = cl.Program(ctx, OpenCLSource).build()

OpenCLProgram.VectorAdd(queue, HostVectorl.shape, None,GPUOutputVector ,
GPUVectorl, GPUVector2)
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Comment le tfaire en OpenCL ?
Ecrire « Hello World ! » en C

#include <stdio.h> cl_mem GPUVectorl = clCreateBuffer(GPUContext, CL_MEM_READ_ONLY | CL_MEM_COPY_HOST_PTR,sizeof (int) *

#include <stdlib.h> SIZE, HostVectoril, NULL);
include <stdlib.

cl_mem GPUVector2 = clCreateBuffer (GPUContext, CL_MEM_READ_ONLY | CL_MEM_COPY_HOST_PTR,sizeof (int) *

#include <CL/cl.h>
SIZE, HostVector2, NULL);

const char* OpenCLSource[] = { .
cl_mem GPUOutputVector = clCreateBuffer(GPUContext, CL_MEM_WRITE_ONLY,sizeof(int) * SIZE, NULL, NULL);
"__kernel void VectorAdd(__global int* c, __global int* a,__global int* b)", .
cl_program OpenCLProgram = clCreateProgramWithSource (GPUContex jpenCLSource,NULL, NULL);
wpn
o cl1BuildProgram(OpenCLProgram, 0, NULL, NULL, NULL, NULL);
" // Index of the elements to add \n",
cl_kernel OpenCLVectorAdd = clCreateKernel (OpenCLProgram, "Vectorj , NULL);
" unsigned int n = get_global_id(0);",
clSetKernelArg(OpenCLVectorAdd, 0, sizeof(cl_mem), (void*)&GPUOutputWector);
! // Sum the n’th element of vectors a and b and store in ¢ \n", X
clSetKernelArg(OpenCLVectorAdd, 1, sizeof(cl_mem), (void*)&GPUVector;
" c[n] = afn] + b[nl;", ) .
clSetKernelArg(OpenCLVectorAdd, 2, sizeof(cl_mem), (void*)&GPUVector2X
wpn
4 size_t WorkSize[1] = {SIZE}; // one dimensional Range

};

int InitialDatal[20] = {37,50,54,50,56,0,43,43,74,

clEnqueueNDRangeKernel(chommandQueue, OpenCLVectorAdd, 1, NULL, WorkSi*, NULL, O, NULL, NULL);

2,36,16,43,56,100,50,25,15,17}; X
int HostOutputVector [SIZE];

int InitialData2[20] = {35,51,54,58,55,32,36,69,27,39,35, 16,44,55,14,58,75,18,15};

clEnqueueReadBuffer (cqCommandQueue, GPUOutputVect L_TRUE, 0,SIZE * siXeof(int), HostOutputVector,

#define SIZE 2048 0, NULL, NULL);
int main(int argc, char x*argv)

{

clReleaseKernel (OpenCLVectorAdd) ;

clReleaseProgram(OpenCLProgram) ;

int HostVector1[SIZE], HostVector2[SIZE]; clReleaseCommandQueue (cqCommandQueue) ;

for(int ¢ = 0; c < SIZE; c++) r\J clReleaseContext (GPUContext) ;
oyau OpenCL

{ clReleaseMemObject (GPUVectorl) ;

HostVectori[c] = InitialDatall[c?%20]; clReleaseMemObject (GPUVector2) ; N O m b re d e | Ig n eS

HostVector2[c] = InitialData2[c%20]; clReleaseMemObject (GPUQutputVector) ; d u n O au O e n C L
} for (int Rows = 0; Rows < (SIZE/20); Rows++) { )/ F)
cl_platform_id cpPlatform; printf ("\t");
clGetPlatformIDs(1, &cpPlatform, NULL); for(int ¢ = 0; c <20; c++) {
cl_int ciErri; printf("%c", (char)HostOutputVector [Rows * 20 + c]);
cl_device_id cdDevice; }
ciErrl = clGetDeviceIDs(cpPlatform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1, &cdDevice, NULL); ¥
cl_context GPUContext = clCreateContext(O, 1, &cdDevice, NULL, NULL, &ciErril); printf("\n\nThe End\n\n");

command_queue cqCommandQueue = clCreateCommandQueue(GPUContext, return 0;

ce, 0, NULL);
Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Comment programmer en OpenCL ?
Ecrire « Hello World ! » en Python

import pyopencl as cl

import mumpy Noyau OpenCL

import numpy.linalg as la
import sys

OpenCLSource = """

| _kernel void VectorAdd(__global int* c, __global int* a,__global int* b)

{
// Index of the elements to add
unsigned int n = get_global_id(0);
// Sum the n th element of vectors a and b and store in c
c[n] = aln] + b[n];
+

mf = cl.mem_flags

GPUVectorl = cl.Buffer(ctx, mf.READ_ONLY | mf.COPY_HOST_PTR,
hostbuf=HostVectorl)

GPUVector2 = cl.Buffer(ctx, mf.READ ONLY | mf.COPY_HOST_PTR,
hostbuf=HostVector2)

GPUOutputVector = cl.Buffer(ctx, mf.WRITE_ONLY, HostVectorl.nbytes)

OpenCLProgram = cl.Program(ctx, OpenCLSource).build()

OpenCLProgram.VectorAdd(queue, HostVectorl.shape,
None,GPUQutputVector , GPUVectorl, GPUVector2)

InitialDatal=[37,50,54,50,56,0,43,43,74,71,32,36,16,43,56,100,50,25,15,17]
InitialData2=[35,51,54,58,55,32,36,69,27,39,35,40,16,44,55,14,58,75,18,15]
SIZE=2048
HostVectorl=numpy.zeros(SIZE) .astype (numpy.int32)
HostVector2=numpy.zeros (SIZE) .astype (numpy.int32)
for ¢ in range(SIZE):

HostVectorl[c] = InitialDatal[c%20]

HostVector2[c] = InitialData2[c%20]

ctx = cl.create_some_context ()

e = cl.CommandQueue (ctx)

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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HostOutputVector = numpy.e _like(HostVectorl)

cl.enqueue_copy(queue, HostOuBRutVector, GPUOutputVector)
GPUVectorl.release()
GPUVector2.release()

GPUOutputVector.release()

OutputString=""'

for rows in range(SIZE/20):
OutputString+='\t'
for ¢ in range(20):
OutputString+=chr (HostOutputVector [rows*20+c])
print QOutputString

sys.stdout.write("\nThe End\n\n");
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Comment faire en OpenCL ?

« Hello World » C/Python

* Sur les implementations OpenCL précedentes :

* On previous OpenCL implementations :

— En C: 75 lignes, 262 mots, 2848 bytes
— En Python : 51 lignes, 437 mots, 1551 bytes
— Factors : 0.68, 0:52, 0.54 en lignes, mots et bytes.

* Programmer en OpenCL :

— Principale difficulté : maitriser le « contexte »

* « QOuvrir la boite est plus difficile qu’assembler le meuble ! »
 Nécessité de simplifier les appels par une API
— Pas de compatibilité entre les APl de AMD et Nvidia

e Chacun réécrit la sienne !

* Une solution, sinon « la » solution : Python |

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Et pour des implémentations simples ?

PIMC : Pi by Dart Board Method

* Exemple classique du calct

* Implementation parallele : ¢

— De 2 a 4 parametres

* Nombre total d'itérations
* Régime de Parallélisme (PR)

* (Type de variable : INT32, INT64, FP32, FP64)

* (RNG : MWC, CONG, SHR3, KISS)
— 2 observables simples :

| de Monte Carlo
IStribution

* Estimation de Pi estimation (juste indicative, Pi n'est pas rationnel :-) )

* Temps ecoulé
Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Pas terrible comme programme ?
Regardez un cours du LLNL ;-)

Approximation of Pi by Monte Carlo

Introduction to GPU Parallel Programming — Parallel Version

« Another problem that's easy to parallelize:

Data Heroes Summer HPC Workshop All point calculations are independent; no
June 27, 2016 data dependencies
Donald Frederick, = Work can be evenly divided; no load

balance concems

Livermore Computing

« Mo need for communication or
synchronization between tasks

« Parallel strategy: Divide the loop into equal

mﬁm-:an be executed by the pool of
= Each task independently performs its work
« A SPMD model is used

[ task 1
- One task acts as the master to collect — e
results and compute the value of P| O task 4
Lawrence Livermore National Laboratory i o
Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA ——
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D’une version tres monolithique...

Variable & RNG fixes...

unsigned int jcong=seed_z+i;
#define CONG (jcong=69069*jcong+1234567)
#define CONGfp CONG * 2.328306435454494e-10f
LENGTH total=0;
for (LENGTH i=0;i<iterations;i++) {

float x=CONGfp ;

float y=CONGfp ;

- unsigned long inside=((x*x+y*y) < 1.07) ? 1.0;
- total+=inside;

)

Inside(i)=total;

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Et ca donne gquoi comme code ?

Pour les 4x4 implémentations...

#define znew ((z=36969*(z&65535)+(z>>16))<<16) fiif defined TINT32
. _ * #define THEONE 1073741824
#define wnew ((w=18000*(w&65535)+(W>>16))&65535) O —

#define MWC  (znew+wnew)
#define SHR3 (jsr=(jsr=(jsr=jsr\(jsr<<17))(jsr>>13)) \(jsr<<5))
#define CONG (jcong=69069*jcong+1234567)
#define KISS ((MWCMCONG)+SHR3)
#define MWCfp MWC * 2.328306435454494e-10f
#define KISSfp KISS * 2.328306435454494e-10f
#define SHR3fp SHR3 * 2.328306435454494¢-10f
#define CONGfp CONG * 2.328306435454494e-10f o

i i unsigned int x=KISS>>17 ;
#if defined TCONG unsigned int y=KISS>>17 ;

unsigned int jcong=seed_z+i; #endif
#elif defined TSHR3 #elif defined TINT64

: — : #define THEONE 4611686018427387904
unsigned int jsr=seed_w+i; o
#if defined TCONG

#elif defined TMWC

unsigned int z=seed_z+i;

unsigned int x=CONG>>17 ;

unsigned int y=CONG>>17 ;
#elif defined TSHR3

unsigned int x=SHR3>>17 ;

unsigned int y=SHR3>>17 ;
#elif defined TMWC

unsigned int x=MWC>>17 ;

unsigned int y=MWC>>17 ;
#elif defined TKISS

#elif defined TKISS
unsigned int jcong=seed_z+i;

unsigned long y=(unsigned long)(SHR3>>1) ;

#elif defined TMWC
unsigned int jsr=seed_w-i; unsigned long x=(unsigned long)(MWC>>1) ;
unsigned long y=(unsigned long)(MWC>>1) ;
#elif defined TKISS
unsigned long x=(unsigned long)(KISS>>1) ;
#endif unsigned long y=(unsigned long)(KISS>>1) ;

LENGTH total=0; #endif

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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unsigned int z=seed_z+i;
unsigned int w=seed_w-i;

unsigned long x=(unsigned long)(CONG>>1) ;
unsigned long y=(unsigned long)(CONG>>1) ;

unsigned long x=(unsigned long)(SHR3>>1) ;

#elif defined TFP32
#define THEONE 1.0f
#if defined TCONG
float x=CONGfp ;
float y=CONGfp ;
#elif defined TSHR3
float x=SHR3fp ;
float y=SHR3fp ;
#elif defined TMWC
float x=MWCfp ;
float y=MWCfp ;
#elif defined TKISS
float x=KISSfp ;
float y=KISSfp ;
#endif
#elif defined TFP64
#define THEONE 1.0f
#if defined TCONG
double x=(double) CONGfp ;
double y=(double) CONGfp ;
#elif defined TSHR3
double x=(double)SHR3fp ;
double y=(double)SHR3fp ;
#elif defined TMWC
double x=(double)MWCfp ;
double y=(double)MWCfp ;
#elif defined TKISS
double x=(double)KISSfp ;
double y=(double)KISSfp ;
#endif
#endif
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Differences entre CUDA/OpenCL
Les noyaux des calculs GPU

__device__ ulong MainLoop(ulong iterations,uint seed_w,uint seed_z,size_t work) ulong MainLoop(ulong iterations,uint seed_z,uint seed_w,size_t work)
{ {
uint jcong=seed_z+work; uint jcong=seed_z+work;
ulong total=0; ulong total=0;
float x=CONGfp ; float x=CONGfp ;
float y=CONGfp ; float y=CONGfp ;
 long inside=((x+y"y) <= THEONE) ? 1.0  ulong inside=((x*x+y*y) <= THEONE) ? 10;
 total+=inside;  total+=inside;
B )
return(total); return(total);

——
——

__kernel void MainLoopGlobal(__global ulong *s,ulong iterations,uint seed_w,uint seed_z)
__global__ void MainLoopBlocks(ulong *s,ulong iterations,uint seed_w,uint seed_z)

{

ulong total=MainLoop(iterations,seed_z,seed_w,blockldx.x);

—~

ulong total=MainLoop(iterations,seed_z,seed_w,get_global_id(0));
barrier(CLK_GLOBAL_MEM_FENCE);

s[blockldx.x]=total; ,
s[get_global_id(0)]=total;

__syncthreads();

) }
Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA EE—— E—  —
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Xeon Phi a été mentionneé :

Pas un GPU, mort né, mais instructif...
* 3 voies de programmation

— Compilateur Intel, cross-compiling, execution dans un micro-systeme
— Compilateur Intel, OpenMP en mode « offload », execution transparente
— Implémentation de OpenCL d'Intel

* Qu’est-ce que « l'offload » en OpenMP ?
Appel Offload sur Xeon Phi MIC

OpenMP classique sur taches indépendantes ~ #pragma omp target device(0)

~ #pragma omp parallel for — #pragma omp teams num_teams(60) thread_limit(4)

= for (inti=0 ; i<process; i++) { — #ipragma omp distribute

— insidefi]= (iterations/ - for (inti=0; i<process; i++) {
process,seed _w+i,seed_z+i);

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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— inside[i]= (iterations/
process,seed w+i,seed z+i);
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Et une implémentation en C/OpenCL
Pas vraiment simple... Mais attendez !

Sélection de la plate-forme et le périphérique Définition des attributs du noyau a appeler

* err = clGetPlatformIDs(0, NULL, &platformCount); clSetKernelArg(OpenCLMainLoopGlabal, 0,

* platforms = (cl_platform_id*) malloc(sizeof(cl_platform_id) * platiormCount); SiZQOf(C| mem) &GPUInside)'
* err = clGetPlatformIDs(platformCount, platforms, NULL); N

* err = clGetDevicelDs(platforms[MyPlatform], CL_DEVICE_TYPE_ALL, 0, NULL, &deviceCount); * QISetKgrneIArg(OpenQLMamLoopGIobaI, l,
* devices = (cl_device_id*) malloc(sizeof(cl_device_id) * deviceCount); S|zeof(umt64_t),&IteranonsEach);

* err = clGetDevicelDs(platforms[MyPlatform], CL_DEVICE._TYPE_ALI._, deviceCount, devices, NULL); o cISetKerneIArg(OpenCLMainLoopGIobal, 2’
* ¢l_context GPUContext = clCreateContext(props, 1, &devices[MyDevice], NULL, NULF, &err); | sizeof(uint32 t), 8seed W);

* ¢l_command_queue cqCommandQueue = cICreateCommandQueue(GPUContext,devices[MyDevice], - -

0, &er); * clSetKernelArg(OpenCLMainLoopGlobal, 3,
* ¢|_mem GPUInside = cICreateBuffer(GPUContext, CL_MEM_WRITE_ONLY, sizeof(uint64 _t) * i i .
ParallelRate, NULL, NULL); SlzeOf(umtBZ—t)’&Seed—z)’
* cl_program OpenCLProgram = clCreateProgramWithSource(GPUContext, ° cISetKerneIArg(OpenCLMainLoopGIobaI, 4,
130 ,0OpenCLSource,NULL,NULL); sizeof(uint32 t) &My-l—ype).

* clBuildProgram(OpenCLProgram, 0, NULL, NULL, NULL, NULL);
« ¢l_kemel OpenCLMainLoopGlobal = cICreateKemel(OpenCLProgram, "MainLoopGlobal”, NuLL),  ® Size_t WorkSize[1] = {ParallelRate}; // one dimensional Range

* clEnqueueNDRangeKernel(cqCommandQueue,
, 1, NULL, WorkSize, NULL, 0, NULL, NULL);

* clEnqueueReadBuffer(cqCommandQueue, GPUInside, CL_TRUE, 0,
ParallelRate * sizeof(uint64 t), HostInside, 0, NULL, NULL);
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Et en OpenACC, ca donne quol ?
Tres simple implémentation...

* Avant la routine « coeur » du programme :

— #pragma acc routine

- LENGTH (LENGTH iterations,unsigned int
seed_w,unsigned int seed_z)

e Avant la distribution des boucles

— #pragma omp parallel for shared(ParallelRate,inside)
— #pragma acc kernels loop
— for (int =0 ; i<ParallelRate; I1++) {

— Insidefi]= (IterationsEach,seed_w+i,seed_z+i); }
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Et en KOKKOS, ca donne quol ?

* Avant la routine « cceur » du programme :
— struct splitter {
= [lnitialisation classe
— KOKKOS INLINE FUNCTION
— void operator() (int 1) const {
— [/ Toute la routine MainLoopGlobal
* Initialisation de I'environnement KOKKOS
— Kokkos::initialize (argc, argv);
* Lors de la distribution & de la reduction
— Kokkos::parallel_for (ParallelRate,splitter(Inside,lterationsEach,seed w,seed_z));
— Kokkos::parallel _reduce (ParallelRate, ReduceFunctor (Inside), insides);

e Sortie de I'environnement

— Kokkos::finalize ();

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Sur des clusters ? Python efficace ?
Une rapide comparaison avec GI\JU

Cluster 64n8c MPI/C

.....

Cluster 64n8c MPI+OpenMP/C

-Xeo‘n X555@ s

Cluster 64n8c MPI+PyCL NoHT

Cluster 64n8c MPI+PyCL HT 512-CGEUI‘S_._ !
’ plSisiques HT -
. | , i ) ] @2666MHz
* Code Pi Dart Dash : 3 implementations (2 hybrides) ="
Interconnexion
"=« Cluster #1 : 64 nceuds avec 512 coeurs Gen '“fT;?ga(;‘g,fDR

e Cluster #2 : 8 nceuds avec 128 coeurs Gen+5

s 8 nceuds Dell.c6320
~ avec E5-2667v4

Cluster 8n16¢c MPI/C

1281coeur§ physuques T'-f;
% HT @3500MHz %j;

Cluster 8n16¢c MPI1+OpenMP/C

7 Ilnterc®nnexuon E?-" H
Cluster 8nioe MPIPYCL HT — ., Omnipath 1003GbIs? -
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Pour 1 de PR, bas régime, pour Pi
Le CPU explose le GPU!

N 1000000000
* De 20 a 50x plus lent !
. B PiOpenCL
B PiOCL Base
PiOpenCL Boost
GTX 1080 L
i 100000000
GTX 980Ti o PiOpenCL Boost
B PiOCL Base
Tesla K40c I
W PiOpenCL
Quadro K4000 g
GTX Titan |
R9-290 q 10000000
R9-295X |
Xeon Phi B
ES-2687V3 I ———————
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Pi1 Dart Dash, pour nos cobayes...
Avec un code en Python multiGPU
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Pi1 Dart Dash les clusters en plus...
A oul guand meme...
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Le rapport a la puissance « théorigue » ?
Itops sur coeurs*fréequence

W RatioTh32

H RatioTh64

Performance renormalisée
Comparable entre générations
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Puissance renormalisée CPU/GPU

Assertion généralisable ?

B RatioTh32
B RatioTh64

5 génerations Nvidia :
Fermi, Kepler, Maxwell, Pascal, Turing
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La puissance pour I’écologiste

Renormalisation a la TDP

N Ratio32W
B Ratio64W
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La puissance pour le financier
Renormalisation a la MSRP
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Representer les performances...
Question de battement, de coeurs ?

Performance Théorique

_ “Pi Dart Dash”
. Domaine ' yrY ' ' GPU
104 4 | ‘ AN GPGPU 04 4 g A GPGPU
' des MIC ' N 1 MIC
(GP)GPUs CPU CPU
Cluster Cluster
107 1 03
E 102 32
Domaine
101 E deS/ nl
CPUs
109 4 T — ~ T T — 0% 4 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequency Frequency

* Sur un GPU, cohérence entre performances théorique & pratique
* Sur un CPU, performance relative meilleure

Emmanuel Quemener 4 _ — = A—
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La performance en informatique
Question de battement, de coeurs, et de bits !

, . GPU
104 Domaine =
] des MIC
(GP)GPUs CPU
Cluster
107 5
i
S 102 )
Domaine /
10! — deS L .
CPUs
107 - , ~ . ___
1000 2000 3000 4000 5000
Frequency

) ~ GPU
; _ 'GPGPU
4 =a MIC
( _‘[} CPU
- ; Cluster
T d
] )
E T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency

* Sur un GPU, baisse tres sensible des performances pour les GPU

* Sur un CPU, performance relative encore meilleure

Emmanuel Quemener
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Iltops MWC in FP32

Et pour les autres « approches »
CUDA, OpenACC & Kokkos ?
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Versions de pilote & expériences
Facteurs de variabllité...

3.00E+11

m— FP32@375
— FP64@375
FP32@384
2.50E+11 ¢ '22% ! e
+41% !
. Pilote Nvidia 384.130
Pilote Nvidia 375.82
§ ﬁ H# expérience
A bien prendre en compte dans I'expérience !
Emmanuel Quemener e 80/127 — ; E
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Retour a la physique
Un code newtonien N-corps...

Passage sur un code « grain fin »
Code N-body tres simplement implemente

— Seconde loi de Newton, systeme autogravitant

Méthodes d’intégration différentielle :

— Euler Implicite, Euler Explicite, Heun, Runge Kutta

Données d’'entrées :

— Physique : nombre de particules
— Numerique : pas d'intégration, nombre de pas

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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<s> Toggle to display Positions or Velocities
<Esc> Quit

Starting!




La performance en informatique
Pour un code plus physique...

| — . o0 . L GPU
1044 | Y GPGPU 4 - GPGPU
Domaine = | o P -
des | '
3 4 4 ;
10° 5 (GP)GPUs 3
L i ]
et \ /
S 1024 — 2.4
Domaine I '
10? 4 des< 17
CPUs l |
10° 4 : A : . —— 0 , , , ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequency Freguency

* Sur un GPGPU, performance stable
 Sur un GPU, baisse drastique de la performance (division par 20 en DP)

.Sur un CPU, performance relative meilleure

Emmanuel Quemener ‘: B P 82/127 — ; —

12/6/21




Modele N-corps « naif »
Une comparaison classigue...
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Et les effets « prime numbers »
pour les cartes Nvidia ?

Duree d'une iteration

MBody : autour de 32768 particules

1.2 T I I T T I
Tesla P100 +

L + + + + |
08 I Un rapport 28 entre -
i Durées de Nombres Premiers ]

¥ &

0.4 | Valeur #32768 -
0.2 b . . N * . i

) ++ g £y IR i S ++++++ T+t 4+ 41

32730 32740 32750 32760 32770 32780 32790 32800

Mombre de particules
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12/6/21

84/127




Une petite demonstration
de Nbody ?

* Quelques cas d'usage

8192
8291
8193
8192

narticu
narticu
narticu

narticu

esenF
esenF
esenF
esenF

Emmanuel Quemener
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P32
P32 (8191 est premier!)
P32

P64
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De |la parallélisation a la gépufication
30 ans dévolution technologique...





40 ans entre simulation et mesure
De 2019 a 1979 : « success story » ?

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

1997 : Code C 2019 : OpenCL/CUDA

Emmanuel Quemener
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La physique de base
Tout dans un article de JP Luminet !

elativite genérale d’Einstein
ne métrigue de Schwarzschil
eduction en équation polaire
erivation de I'équation polaire
Systeme du second ordre

Modele d’émission de disque
— Raie monochromatique : cas d’ecole
— Corps noir : modele plus realiste

Emmanuel Quemener
12/6/21

Astron. Astrophys. 75, 228-235 (1979)

ASTRONOMY
ASTROPHYSICS

Image of a Spherical Black Hole with Thin Accretion Disk

J.-P. Luminet

Groupe d"Astrophysique Relativiste, Observatoire de Paris, Section d' Astrophysique, F-92190-Meudon, France

Received July 13, 1978

Summary. Black hole accretion disks are currently a topic of
widespread interest in astrophysics and are supposed to play an
important role in & 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 cormesponding to photons emitted at constant radius from
the hole as seen by a distant observer in arbitrary direction have
been plotied, as well as speciral shifts arising from gravitational
and Doppler shifts. By the results of Page and Thorne (1974) the
relative intrinsic intensity of radiation emitied by the disk at a
given radius is a known funciion of the radius only, so that it is
possible to calculate the exact distribution of observed bolometric
flux. Direct and secundary images are plotted and the strong

) Y in the flux distribution due to the rotation of the disk
is exhibited. Finally & simulated photograph is constructed, valid
for black holes of any mass accreting matter at any moderate rate,

Key words: black holes — aceretion disks — geometrical opties

1. Introduction

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

In order to be visiblea 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 illeminated 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 accretion disk around the black hole, such as may
occur in a tight binary system with overflow from the primary, and
perhaps also on a much larger scale in & dense galactic nucleuns.
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, electrical field-free black hole
(whose external space-time geometry is described by the Schwarz-
schild metric) this problem is already well known (Hagihara, 1931 ;
Darwin, 1959; for a summary, see Misner et al., 1973 [MTWT).
In Sect. 2 we give only a brief outline of it with basic equations,
trying to point out the major features 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
calculate the apparent shape of circular rings orbiting a 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

(1973} of the problem of energy release by a 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 accretion rate. In terms of
this idealized (but in appropriate circumstances, realistic) model,
we calculate the distribution of bolometric flux as seen by distant
observers at various angles above the plane of the disk (Figs. 9-11).

2. Image of a Bare Black Hole

Before analyzng the general problem of a spherical black hole
surrounded by an emitting accretion disk, it is instructive to
investigate a more simple case in which all the dynamics are
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 illusirated thereby.

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

= (1 _ﬂ{}ﬂ’ + (1 —g) Tt (a6 sin® 6déY) (1)

where r, 8, and ¢ are spherical coordinates and the unit system is
chosen such that G=c=1. M is the relativistic 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 #==/2 so0 as o contain any particular
photon trajectory under consideration. The trajectories will then
satisfy the differential equation:

B (-2 ’

The second term in the left member can be interpreted as an
effective potential ¥(r), in analogy with the nen-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=h, which is the impact parameter at infinity.

Let the ohserver 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

© European Southern Ohservatory = Provided by the NASA Astrophysics Data System

88/127



De l'article au rapport

DISQUE D’ACCRETION

* Metrique de Schwarzschild : ,  OSIRENRAINOR
-1
ds® = ~ (1 — 2M) dt? + (1 — g) dr® + r*(d6? + sin*0d¢?)

T

* Equation polaire : st
L (dr 2+i(1_%{)_ ) _1
r2 \ d¢ r? r /) \ 7y bh?

* Changement de coordonnées : u=1/r

(&) (-5 =

* Dérivation de I'éguation polaire :
d*u 3IM
Sl , (1 = —-u) =0

dd? b
° ) y 7 . \ e . dv _ ,
Systeme d’equations a resoudre : et =35y
Emmanuel Quemener 89/127 E— ; E
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Echarpe de plasma autour du Trou Noir
Pas « sans » mais « avec » dessus-dessous...

equatorial plane

Orbits in the phyge $=0

=
Z2—

the critical impact parameter and circles infinitely around the
black hole; trajectories 2 and 3 give direct images, trajectory 4
gives a secundary image

Emmanuel Quemener
12/6/21
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Calculer les trajectoires inverses
Entre Newton et Einstein

Einstein

91/127



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

" Horizon du trou noir de masse unité i i . i i
Disque de plasma vu par la franche Horizon du trou noir de masse unité
Paramétre d'impact de 5.3064 Disque de plasma vu par la tranche

L Paramétre d'impact de 7.9248

" Horizon du trou noir de masse unité
Disque de plasma vu par la franche
Paramétre d'impact de -7.1558 4

" Horizon du trou noir de masse unité
Disque de plasma vu par la tranche
L Paramétre d'impact de -1.6187

-
2 Emmanuel mener
UrnarsTs o= Lvor anuel Quemene

z 12/6/21
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Quelques cas particuliers :
le redessus, dessus et dessous

" Horizon du trou noir de masse unité
Disque de plasma vu par la tranche
Parameétre d'impact de -5.2771

O

Emmanuel Quemener
12/6/21

IS (Trounoirz TrajectoPixel_Deviced_pound 20191111 130704] (imported)-1.0 (RG color 8-bit gams

File Edit Select View Image Layer Colors Tools Filters Windows Help

%  TrouNoirZ_TrajectoPixel_Device0_pound_20191111_130704.png (692.6 MB)

" Horizon du trou noir de masse unité
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre d'impact de 5.2075
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A chaque iImpact, deux physiques

Monochrome & Corps noir
« Puissance 4 » sur z Spectre de planck
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Et ca donne guol pour tous les
parametres d'impacts ?

Disque de plasma vu par la tranche
Parameétre d'impact de -9.5068

1 I I I 1 I
Horizon du trou noir de masse unite

12/6/21

I Horizoln du tmllj noir de' masselunité I
Disque de plasma vu par la tranche
Parameétre d'impact de -9.5068

O

Einstein-Schwarzschild

| 1
Copyleft James MYLQ 2020

°BP s ==
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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 & exterieur
— Estimation de l'effet Doppler & Einstein
— Estimation du flux par deux methodes :

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

* Methode systématique mais tres codteuse
. — Aucun exploitation de la symétrie du probleme physique

Emmanuel Quemener i
12/6/21
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Meéethode « économique » :

exploitation symeétrie 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 I'image avec ce parametre d'impact :

 Estimation de l'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 réaliste mais spectre de Planck

* Beaucoup plus efficace et temps de calcul ~ #pixels

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

Emmanuel Quemener
12/6/21 ged
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Du parametre d'impact « b »
Au cercle sur I'image

98/127 —  —



Le code, la boucle principale :
parametres d’'impact & angles

for (n=1;n<=nmx;n++) imx=(int)(8*d);
{ for (i=0;i<=imx;i++)
h=4.*PI/(MYFLOAT)TRACKPOINTS; { , . )
phi=2.*P1/(MYFLOAT)imx*(MYFLOAT)i;
d:stp*n; phd=atanp(cos(phi)*sin(tho),cos(tho));
db=bmx/(MYFLOAT)nmx; phd=fmod(phd,PI);
b=db*(MYFLOAT)n; ii=0;
tst=0;
up=0.,; '
P do
vp=1,; (
pp=0.; php=phd+(MYFLOAT)ii*PI;
nh=1; nr=php/h:
rungekutta(&ps,&us,&vs,pp,up,vp,h,m,b); n=ngns -
rp[(int)nh]=fabs(b/us); 'f{((MYFLOAT)nKnh)
do r=(rp[ni+1]-rp[ni])*(nr-ni*1.)+rp[nil;
{ }
nh++; else
pp=ps; L
up=us; }'_rp[m]'
VP=Vs; if ((r<=re)&&(r>=ri))
rungekutta(&ps,&us,&vs,pp,up,vp,h,m,b); {
rp[(int)nh]=b/us; tst=1:
} while ((rp[(int)nh]>=rs)&&(rp[(int)nh]<=rp[L])): impact(d,phi,dim,r,b,tho,m,zp,fp,q,db,h,bss,raie);
for (i=nh+1;i<TRACKPOINTS;i++) ni+-
{ } while ((ii<=2)&&(tst==0)):
rp[i]=0.; }
}

-
2 Emmanuel mener
UrnarsTs o= Lvor anuel Quemene

z 12/6/21
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Computheque

40 ans d’histoire de l'informatique
* Ordinateurs :

— Thomson TO8, Amiga 500, Mac, ...
* Processeurs (et leur cartes mere) :

— 80386SX, 80486SX, Overdrive DX4, Amd5x86, K6-2, K7, ...
* Périphériques de stockage :

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

— Ethernet 10Base2, 10Base-T, ATM, Myrinet, Infiniband, ...

. * OS : natifs ou Debian Buzz Hamm Squeeze, ..

Emmanuel Quemener S—— —
December 6, 2021 100/127 —— . —




Le banc d’'essal : echantillon

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

* Ces 30 dernieres années : 5 (r)évolutions

— Intégration systématique du FPU dans les processeurs : #1

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

— Exploitation interne de RISC86 et intégration 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 'usage des GPU : #5

. * DelaTesla C0160 a la Tesla V100
Emmanuel Quemener I . SE—

12/6/21
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Distribution de CPU pertinente ?

Transistor Count, Frequencies in MHz

Transistors & Fréguences...

1x1012 ¢

1x101°

1x108

1x10°

10000 &

100

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

| | | | |
Base Frequency  +

Turbo Frequency =
Frequency before 2004 _
Frequency after 2004 o
Transistors Count 3
Estimated Moore Law

19490 19495 2000 2005 2010 2015 2020
Year

Doublement des transistors tous les 2 ans...

Emmanuel Quemener
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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 : 26 a 2

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

* Méthodes : 2 a explorer avec « charges » différentes

— Charge calculatoire faible : « Monochromatigue » (ak Mono)
— Charge calculatoire elevée : « Corps Noir » (aka BB)

e Statistiques : 10 lancements successifs
. — Exploitation de la médiane pour le « Elapsed Time »

Emmanuel Quemener
12/6/21
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Exécution du code sequentiel
On gagne (quand méme) en 30 ans

ThreadRipper1950X [ —— ThreadRipper1950X [ ™
AB4X2-5200+ [ — A64x25200+
K7-goo [ K780
K6-2-233 K6-2233 -
Am5x86-133 | Am5x86-133
W15 e —— sty
> Gold5122x2 [ — > codsiox
% Siverd144x? | —— 9 sivers144x ™
S ES-2680vAx2 [ — S loey
@ E5-2637vax2 | — 5 Esomnver [
XS550x2 XE550X2
ESA40x2 [ Srved oy
Noroogps [mm— Nortwoode |
180486DX4-75 180486DX4-75 [
180486SX-25 ® Mono_Serial 1804865 x-25 | — ™ Mono_Serial
180386SX-40 W BB_Senal 1803865X-40 | — ™ BB_Serial

OB+0.  1E+6.  2E+6.  3E+6.  4E+6.  SE46.  6E46.  TE46. 1E-1. 1E+0. 1E+1. 1E+2. 1E+3. 1E+4. 1E+5. 1E+6. 1E+7.

PixHertz PixHertz

Gain Best/Worse : 3 millions en BB et 700000 en Mono...

BP

Emmanuel Quemener
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Parallélisation du code

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

— Modification mineure du code (deplacement de declaration de variables)
— Crainte : charge calculatoire non equivalente pour les différents threads
— Exploration pour différents OMP_NUM_THREADS : de 1x a 128x

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

4E+ 2E+8.

== BB OMPx1 == Mono OMPx1
=== BB OMPXx2 === Mono OMPx2

3E+7 BB OMPx4 Mono OMPx4
=i— BB OMPx8 Ty g === Mono OMPx8
—p— BB OMPx16 A =p=— Mono OMPx16 .
BB OMPx32 Mono OMPx32 )
2E+7. —+— BB OMPx64 1E+8. —+— Mono OMPx64
BB OMPx128 Mono OMPx128 (LA
—&— BB Serial /9/__’_‘ —&— Mono Serial 4
1E+7. /..—-H
i1

OE+0

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
Emmanuel Quemener
12/6/21

OE+O.
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Parallélisation OpenMP
On gagne plus que prévu en BB !

ThreadRipper1950X ThreadRipper1950X
AB4X2-5200+ | A64X2-5200+ |
K7-800 | K7-800 |
K6-2-233 K6-2-233 |
Am5x86-133 Am5x86-133
W-2145 — W-2145 —
2 Gold5122x2 [— Gold5122x2 [—
g’i Silver4144x2 — Silver4144x2 —
§ 52680 4.2 [ — E5-2680v 42 |
© E5-2637v4x2 [ — E5-2637v4x2 [ ——
X5550x2 [gr— X5550x2 [gr—
E5440x2 [res E5440x2 s
NorthwoodP4 | NorthwoodP4 '
180486DX4-75 180486DX4-75
1804865X-25 ® BB_OMP 180486SX-25 ® Mono_OMP
180386SX-40 H BB_Serial 180386SX-40 H Mono_Serial
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

Entre x30 : 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 impléementations

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

= MIC : Intel pour Xeon Phi

- FPGA : Altera/Intel, Xilinx

— (DSP : Texas Instruments)

- (GPU ARM)

* OpenCL : sa programmation...

— Principe : des « noyaux » de calcul a distribuer a outrance !
— Programmation « hardcore » en C, plus facile en C++

Emmanuel Quemener
12/6/21

. — Programmation via APl Python : « la voie » !
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OpenCL : distribuer notre calcul.
Quel régime de parallélisme PR ?

* Approche initiale héritée du code C : EachCircle

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

* Approche brutale : EachPixel

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

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

* Approche hybride sauvage : TrajectoCircle

— D’abord parallélise suivant les parametres d’'impact : PR=Taille/2
— Ensuite parallelisé suivant chaque pixel : PR=4*Taille

* Donc 4 methodes a explorer pour tous nos CPU !

Emmanuel Quemener
12/6/21
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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 2.5E+8

== TrajectoPixel == TrajectoPixel

=¢-—= TrajectoCircle ==¢=— TrajectoCircle

3.0E+7 EachPixel
- EachCircle
=P Serial

EachPixel
2.0E+8 == EachCircle
P Serial

2.5E+7
. +
2.0E+7 1.5E+8
N N
o 3]
= %
o 1.5E+7 a
1.0E+8
1.0E+7
5.0E+7
5.0E+6
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

TrajectoPixel pour BB, EachCircle pour Mono...

B P 109/127 e
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ThreadRipper1950X
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Parallélisation OpenCL
Pour tous les processeurs...

Mono with Serial, OpenMP, OpenCL

BB with Serial, OpenMP, OpenCL

Séquentiel

W-2145
Gold5122x2
Silver4144x2
E5-2680v4x2
E5-2637v4x2
X5550x2
E5440x2
NorthwoodP4
180486DX4-75
180486SX-25
180386SX-40

0

E+O. 1E+7. 2E+7. 3E+7. 4E+7.

PixHertz

BB_OpenCL
m BB_OMP
W BB_Serial

5E+7. 6E+7.

CPU Systems

_111”1' l

ThreadRipper1950X
AB4X2-5200+
K7-800

K6-2-233
Am5x86-133

W-2145
Gold5122x2
Silver4144x2
E5-2680v4x2
E5-2637v4x2
X5550x2
E5440x2
NorthwoodP4
180486DX4-75
180486SX-25
180386SX-40

OE+O0.

OpenCL

1E+8.

Mono_OpenCL
B Mono_OMP
B Mono_Serial

2E+8. 3E+8. 4E+8.

PixHertz

OpenCL Intel tres efficace avec CPU Intel !

_u':"'
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Pour les processeurs
Lol de Moore* respectée ! Enfin...

Performances on TrouNoir code : Serial, OpenMP, OpenCL implementations

L] 1 L]
8
1x10 !-
1x10°
s F
[+F}
x
)
= .
5]
U 10000 3 § E|
= :
]
E
=]
t -
ﬂ.l -
o 100 | BE Serial 1
; BB OpenMP 1
BE OpenCL
BB regression to max performances
Mono Serial
1 ; Mono OpenMP  ©
¥ Mono OpenCL @
Mono regression to max performances
1 1 1 1 1 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

Performance : x2 tous les 18 mois !

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

N /
100 1 -

E /

K s
10 S

1 | | 1 | |
Jan-99 Jan-00 Jan-01 Jan-02 Jan-03 Jan-04

Millions of Triangles per Second

Date

. x100 pour les GPUs et seulement x10 pour les CPUs

mmmmmmm | Quemener ~:_ — = —
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Ajoutons les GPUs & MIC

Générations Ferml Kepler Maxwell, Pascal Turing

Générations GT200, Fermi, Kebler, Pascal, Volta

Intel : KNC R9-Nano, Vega 64, Radeon 7

AMD GPU

Le meilleur en computheq 5 é éhaque génération...
113/127 —_—
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Comparaison au fil du temps
En 2008, E5440 & C1060

[aC1060 -

E5440x2 ‘
0.0E+0 1.0E+7 2.0E+7
PixHertz

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

L8 B P 114/127
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Sortie en 2017, la Tesla V100
Seulement fin 2019 au CBP

hreadRipper1950X l
Open
I ono_OMP
I o

OE+0. 1E+8. E+8. 3E+8. 4E+8. E+8. G6E+8. T7E+8.

* Tesla V100 ~ RTX Tltan en Mono X6 en BB
e Tesla V100 ~ Radeon 7 en Mono, x3 en BB
 CPU a x3 en Mono, mais x10 en BB

Emmanuel Quemener
12/6/21
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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  »

* Petit test en BB avec temps de calcul (plutot etonnant) :
— En OpenCL:0.713273 s
— En CUDA: 10.573987 s (soit 13 fois plus lent !!!)
* Petit test en Mono :
— En OpenCL : 0.611651 s
— En CUDA: 0.500251 s (un peu meilleur mais pas terrible)

* Bref, ¢ca rappelle un soucl deja rencontre...
B 116/127 —— L —
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En CUDA, l'attague des threads...

* Exploitation de 2 étages de parallelisme

— Définition de « grid » et de « threads »

— Deécoupage dans les noyaux des taches mode « pagination »
* En OpenCL : uint xi=(uint)get_global_id(0);
* En CUDA : uint xi=(uint)(blockldx.x*blockDim.x+threadldx.x);

* Nouveau test en BB, Mode TrajectoPixel :
— Threadsa1l:10.572677 s
— Threads a 32 et 322 0.352543 s (soit x30)
* Nouveau test en Mono, Mode TrajectoPixel :
— Threads a 1:0.504024 s
— Threads a 32 et 322 : 0.039154 (soit x13)

* En passant en CUDA ; x2 en BB mais x15 en Mono !

Y Emmanuel Quemener
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Donc, en rajoutant CUDA,
l'y ala Tesla V100 et |les autres..

Radeon7 Radeon7 ==
Vegat4 Vega64 =
NanoFury = NanoFury =
RTXTitan == RTXTitan =
caoT — x1.3e9 (80386SX) croa = X7e8 (80386SX)
GTX980Ti = GTX980T| ==
GTX780Ti = GTX780Ti =
GTX560Ti = X436 (TR1950X) GTX560Ti = X969 (TR195OX)
Teslav100 TeslavV100 ==
TeslaP100 me— TeslaP100 w==
TeslaK40m = Teslak40m =
TeslaM2090 == TeslaM2090 =
TeslaC1060 TeslaC1060 *
Phi7120P == Phi7120P »
ThreadRipper1950X = ThreadRipper1950X g
W-2145 g W-2145 =
Gold5122x2 ge= Gold5122x2 p
Silver4144x2 g= BB CUDA Silver4144x2 g Mono_CUDA
E5-2680v4X2 g B BB OpenCL E5-2680v4x2 = ® Mono_OpenCL
_Open
X5550x2 § M EE OMP X5550x2 F m Mono_OMP
E5440x2 } — E5440%2 |
OE+0. 2E+8. AE+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

Emmanuel Quemener
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Mais je seral un gros menteur...
Le transtert en CUDA et OpenCL...

Radeon? Radeon?7
Vegats s Vegab4
NanoFury s NanoFury

e — x5e8 (803865X) x4eT (80386SX)

GTX980Ti —————

GTX980T|
GTX780T| GTX780Ti m—
o -~ X156 (TR1950X) o — X56 (TR1950X)
Teslav100 Teslav100
TeslaP100 me— TeslaP100
TeslaK40m s TeslaK40m  e—
TeslaM2090 TeslaM2090
TeslaC1060 = TeslaC1060 i
Phi7120P = Phi7120P s
ThreadRipperl1950X mmmm ThreadRipperl950X
W-2145 ppge— W-2145 mme—
Gold5122x2 g Gold5122x2  pmmmge—

Silver4144x2 = BB CUDA Silverdl44x? e Mono_CUDA
E5-2680vAX2 = H BB_OpenCL E5-2680v4AX?2 — B Mono_OpenCL
X5550x2 = = BE OMP X5550X2  mm— B Mono_OMP

E5440x2 & - E5440X2 e
OE+O0. 1E+8. 2E+8. 3E+8. OE+O0. 1E+8. 2E+8. 3E+8. 4E+8.
PixHertz PixHertz

Bref, dans ce cas, temps du transfert > temps de calcul

B P 119/127 e
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Et la lol de Moore* dans tout ca ?
Grace a CUDA on est sur la dr0|te |

1E+9. 1E+10.

B BB_Serial B Mono_Serial A
¢ BB OMP N ¢ Mono_OMP A A
1E+8. BB_OpenCL A4 = 1E+9. Mono_OpenCL A
A BB_CUDA n 4% A Mono_CUDA
1E+7. 1E+8.
1E+6. 1E+7.
1E+5. 1E+6.
g N
o 1E+4, 5] 1E+5.
I T
x <
[ a
1E+3. 1E+4.
1E+2. 1E+3.
1E+1. 1E+2.
[ |
1E+0. | 1E+1. MW
[ |
1E-1. 1E+O0.
1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018

Le (GP)GYSU . méme caractere « disruptif Y;que le FPU...

Emmanuel Quemener : — = —
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ans plus tard, larges évolutions !

Ampere, Navi, Rome, Cascade

RX 6900 XT RX 6900 XT
Instinct MI100 AM D G IQ ngt MI100
Radeon Pro Vil s Radeon Pro VIl
RTX 3090 . = RTX 3090
RTX Titan = NVIdIaX Titan| ———
Nvidia A100 (G P GPiUlDD
Nvidia Tesla V100 e—— F}\-'idia Tesla V100
2x AVD Epye 7742 x AMID EpyC 7742 |
2x Intel Platinum 9242 g %,M D &>: i.ﬂt@n LM D2 | Cuda
2x AMD Epyc 7543 g 32 oawc128 coeurs” —————————— = OpenCL
2% Intel Gold 5218 = Openi 2% Intel Gold 5215| — H OpenMP
NNnE+n ANELa anE+a 1 2E+0 1 REE+O
RX G900 XT i RX G900 XT —ss—
Instinct MI100 Instinct MILOD  e———
Radeon Pro VIl Radecn Pro Vil s
RTX 3090 = RTX 3090
RTX Titan s RTX Titan
MNvidia A100 Nvidia A100
Nvidia Tesla V100 s Nvidia Tesla V100 em—m
2x AMD Epyc 7742 g e e S —
2x Intel Platinum 9242 g 2% Intel Platinum 9242
Cuda Cuda
2x AMD Epyc 7543 e = OpencL 2R D B Py € T A e P—— ® OpenCL
2% Intel Gold 5218 = ® OpenMP 2x Intel Gold 5218 | | OpenMP
0.0E+0. 2.0E+9. 4.0E+9. 6.0E+9. B.0E+9. 1.0E+10. 1.2E+10. OE+D. 1E+8. 2E+8. 3E+8. 4E+8. G5E+8. G6E+8. TE+B8.

Epyc Rome & Milan : PLUS que de gros challengers...
% A
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* Le Code, le chemin & les gains (temps ecoulés) :
— De Fortrana C en 1997 : x1

- lIn'y a pas que CUDA ou C++ dans la vie...

En conclusion de ce portage...
. et son exécution sur nos *PU

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

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

* Bref...

— \ous pouvez tester :

Il'y a Python et OpenCL !

* http://forge.cbp.ens-lyon. fr/redmlne/prOjects/bench4gpu/reposﬂory/show/TrouN0|r

Emmanuel Quemener
12/6/21
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Questions a se posetr...

* Triptyque classique

— Ou en est-on ? Le code existe-t-il ?
— Ou va-t-on ? A qui est-ce destiné ? De combien de temps dispose-t-on ?
— Comment y va-t-on ? Quelle « approche » de programmation ?

* Le code exploite-t-Il des routines « classiques » ?

= Oui, mais de quelles dimensions sont les objets ?

* Quel est le grain de mes routines élementaires ?
* |'espace mémoire nécessaire a mes routines < 40GB?
e Est-ce que le 32 bits est suffisant ? (au moins partiellement)

Emmanuel Quemener
December 6, 2021
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Et comment « commencer » ?
* Avec des exemples simples ;-)

— Gros grain, grain fin, « ALU-bound », « memory bound »

— Depdt Subversion : svn checkout https:/fforge.cbp.ens-lyon.fr/svn/bench4gpu/

* Avec son portable (5 périphériques OpenCL)

— Sur Google : linkedin guemener gpu

- https://fr.linkedin.com/pulse/cpu-vs-gpu-comment-les-comparer-ou-encore-osciller-sur-quemener

2.0E+10
3.0E+10
3.0E+10 B INT32 " HWINT32 il
B INT64 B INT64

1.8e+10 W FP64
25E410 P32 25E+410 P32

— 16E+10
5 ®EP64 5 mFP64 -‘g
g 8 § 1.4E+10
; S 2.0E+10 - 8 - r nP nCL
Pi Dart Dash en C pur g Pi Dart Dash en PyOpenCL % 1280 N-Co pl\slbe Y yOpenC
5 2 H = (o] s
PiOpenCL PiXPU.py Y-y
[0} g‘ o
= = =
S 1.0E+10 € 1.0E+10 a
2 g 5
= = o)
a g2 g 40E+09
2 50E+00 £ 50400
L 2.0E+09 .-
e = B == L O L [ l 0.0E+00 | Mmoo L [ [ l 0.0E+00 e _
B0 orablecL.  AMD CPU Intel CPU  Intel Beignet GeForce MX150 PortableCL  AMD CPU Intel CPU  Intel Beignet GeForce MX150 FORARISCES S AMD CE intel GRY.—nteliBeignet: (Gekorce:MX1o0

Emmanuel Quemener
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Mais a quol ¢a sert tout ¢ca ?

Caracteriser & eviter les regrets...

* Ce qu'll faut retenir :

Dans une machine, en 2020, la puissance « brute » est dans le (gros) GPU
* Mais les « HugeCPU » talonnent les GPGPU maintenant...
Pour un régime de parallélisme bas, le CPU enfonce le GPU

Un GPU n’est supérieur au CPU que pour PR > 1000

Le GPU n’atteint son optimum QUE pour certains PR en OpenCL

Sans une « grosse » caracterisation, des deceptions a prévoirr...

OpenCL est un bon compromis comme langage *PU, malis pas que...

Sans Python, a chague « systeme » son executable : recompilation nécessaire...
Python reste I'approche la plus rapide pour exploiter OpenCL

* Ce gu'il faut faire : experimenter !

Emmanuel Quemener
12/6/21
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Ateliers 3IP
Donnez vos viellles machines !

* 3IP : Introduction Inductive a L'informatique et au parallélisme
* Constat .

— Rares sont les formations qui partent du materiel
* Objectif :
— Mieux apprehender les usages par une connaissance du materiel

e Méthode :

— Manipulation de composants informatigues

Emmanuel Quemener
12/6/21
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https://computing.lInl.gov/tutorials/dataheroes/GPUParallelProgramming.pdf
* hittp://s08.idav.ucdavis.edu/luebke-nvidia-gpu-architecture.pdf
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