P INSA 2021
Des architectures paralleles
Aux programmes parallélisées

De la metrologie
A la mesure de la performance

Loi de Brooks :
“Ne demandez pas a 9 femmes de faire en 1 mois ce qu’une peut faire en
9.7

Emmanuel Quémener




Quelle vue du contexte ?
Point de vue d'un physicien...
* Approche « systeme » du physicien

— Heéritage des calculateurs analogiques

Input » Arithmetic/Logic Unit | Output
eeeeeeeeeeeee

— Le « systeme » informatique

Memory Unit

* Reéseau/ matériel / OS / librairies / codes / usages/ ...
* Approche « Saint Thomas »

— Apprentissage inductif par ma seule mesure

* Approche « pilote d’essal »

— Caracterisation, recherche d’'une exploitation optimale...

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA i
December 12, 2022 -




Precautions pour cette presentation
Ce que cela ne sera pas !

* Une introduction genérale au parallélisme

— Les cours organisés par Lyon Calcul
— https://computing.linl.gov/tutorials/parallel_comp/

* Une introduction aux langages de parallélisation

— MPI : https://computing.linl.gov/tutorials/mpi/

— Posix Threads : https://computing.linl.gov/tutorials/pthreads/
— OpenMP : https://computing.linl.gov/tutorials/openMP/

— Clest la que j'ai pas mal appris !

* Je veux partager ce qui n'est JAMAIS dit (ou peu...)

%
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https://computing.llnl.gov/tutorials/parallel_comp/
https://computing.llnl.gov/tutorials/mpi/
https://computing.llnl.gov/tutorials/pthreads/
https://computing.llnl.gov/tutorials/openMP/

Centre Blaise Pascal ~ Dryden FR

Un petit exemple illustratif

* Nasa X-29

* Cellule de F-5
* Moteur de F-18
* Train de F-16

* Etudes

— Plans « canard »

— |Incidence >50°

@« Dryden Flight Research Center EC87 0182-14 Photographed 1987 - « F|y-By-Wire »
X-29

Recycler, réutiliser, explorer de nouveaux domaines...

UHaR S TS D LYot

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA [ =
December 12, 2022 ‘

4/124 —+




Le but : de I'enveloppe de vol...
... aux enveloppes de parallélisme

biryden Flight Besearch Center ECBY 0182-14 Photographed 1587

x- 20
o Ilax g Twm - Graph of Load Factor
°° ' ' : : : 25.00
20.00 - 'Il
5 15.00 =
3
10.00 e
Pthreads “' “.| | L| Ll
= OpenMP '|'[|' "“ |”r|
5.00 MPI 1 . \IJ
= QpenCL Intel LA BETILY
= OpenCL AMD ! “”‘JUlMl
0.00 Theory TFETEECEEEILIT LT
Hag%gg —dians —1 GPU 3P
Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 5/124 e ———
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De la demarche scientifique...
... A I'experience numerique

sclentific method!

=
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Quelques définitions & sigles...

* ALU : Arithmetic & Logic Unit, Unité Arithmétique et Logique

CPU : Central Processing Unit, Unité de traitement Centrale,

Flops : Floating Point Operations Per Second, Opérations flottantes par seconde

(GP)GPU : (General Purpose) Graphical Processing Unit, Circuit graphique

MPI : Message Passing Interface, Interface de communication par messages

RAM : Random Access Memory, Mémoire a acces aléatoire
* SMP : Shared Memory Processors, Processeurs a mémoire partagee
* TDP : Thermal Design Power, Enveloppe thermique

* Et quelques autres :

— PR : Parallel Rate, taux de parallélisme (NP en MPI, Threads en OpenMP, Blocks, Workltems en GPU)
— Itops : Iterative Operations Per Second

— QPU : Quantum Processing Unit (program exécute avec PR=1)

— EPU : Equivalent Processing Unit (PR déduit de 'optimal d’exécution du programme paralléle)

um-,==|.—.n::=:n=|_-n:r Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA ¥ .

£ December 12, 2022

71124 —




Travaux physique ou intellectuel
Moteurs & Ordinateurs :
Des auxiliaires de « puissance »

Pascaline
De Blaise Pascal

| Pharear
achine,

D’ _ji]je_gf‘h"ére
87%av JC

Emmanuel Quemener
12/12/22




Un computeur : un métier a tisser ?
Architecture de Von Neumann

Central Processing Unit

Control Unit

Input | | Arithmetic/Logic Unit Output
Device | Device

%

LIMIVERSITS oS Lot Emmanuel Quemener
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Architecture de Von Newman
50 ans d’evolution chez Intel

Inte 4004 Architecture 0003 bidectonal
DataBus

4 Biitama D Bus
Fagor

Molipieer

o | o

2 lls
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oo
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Une revolution informatique
IBM Personal Computer, le « PC »

Emmanuel Quemener
12/12/22




Evolution des cartes méres
en un clin d’cell, de 198 2002

December 12, 2022



Evolution des cartes meres
en un clin d’ceil, de 2005 a 2018

;l "" i.r-l
S

anvf ""“er 1950X

Emmanuel Quemener
December 12, 2022
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A l'intérieur d’'un socket
Exemples de 3 quadri-coeurs

Sandy Bridge

( 54 Entry Unifiad Schiadkiler )
Port 0 Paort 1 Port 5

| Processor
.+ Graphiess

Nehalem
I 36 Entry Unified Scheduler 3
Port 0 Port 1 Port 5

Bulldozer
el B Shared 60 Entry 40 Entry
s : Floating Point Integer, Memory
= Scheduler Scheduler

“Bulldome-
21
5 MR
Medule i *

L¥ Cache 12 Cack

HvperTrananori™ Py FARE T

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022
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Mais maintenant
chaque cceur est un cauchematr.

|Nehalem Block Diagram
Front End et -
L1 Branch 32KB L1 cacmemg| L1 Instruction Cache
Prediction IﬂstruglimllsCache WOP Cachel 32KIB B-Way
T2 Branch ) T s
Prediction Instruction TLB (per thread) 1 1€ j
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Mais tout ¢a, c'etait du PC...
De 1993 a nos jours, le Top 500

uuuuuuuuuuu - Systems Share

"« Les catégories :

— Single Processor

— SMP : « Symmetric Multi Processor »

— SIMD : « Simple Instruction Multiple Data »
— MPP : « Massive Parallel Processor »

— Constellation : Cceurs >> Nceuds

— Cluster : machines « genériques »

* 4 ont « disparu »...

B E 16/124 —L

2020
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« Lois » en informatique

La loi de Moore (et son évolution)
* 1965 : « complexité » des transistors tous les ans

* 1975 : X2 des transistors sur processeur tous les 2 ans
. Actuelle x2 de « performance » tous les 18 mois

Performance Development

il
g g0 $0 800
ge § 100 TFlop/s : a
# de Transnstors Pe rformaﬂces
du pracesseu rs du Top 500
. uhl_mmf%ml_m Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA -_- 17/124 —— i —
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- s &p: % séquentiel & paralléle du code *

« Lois » en informatique

La loi dAmdahl (et ses limites)
* Lol d’Amdahl : T=Ta(s+p/n)

— T & Ta: durées d'execution & pour n=1

- n: unités de traitement

(1-p+p/n)
Parallel Rate N=500
Part parallele Acceélération Efficacite
90% 0.8 2%
99% 83 17%
99.9% 334 66%
99.99% 476 95%

%

UrhvaRsiT= b= Ly

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022

CBP

Amdabhl's Law

s B
—
—

/ %
// — 90:
// —— 95%
/
7280 A A
8 // _/‘//
6 ////
s ///‘/ -
2 s Source Wikipedia
NZlOOO
Acceélération Efficacité
9.9 (+0.1%) 1%
91 (+9%) 9%
500 (+50%) 50%
909 (+91%) 91%
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Codes & Performance

Quelles définitions choisir ?
* Etymologie (Etymonline)

— Code : du latin codex « livre, livre de lois »

* « compilation systématique de lois » (1236)

* «Systéeme de communication télégraphigue » (1866)
— Performance :

» «accomplissement » (de quelque chose)

* Signification « une chose réalisée » autour des années 1590
* «ensemble de caractéristiques optimales d'un systéme » (1929)

— Benchmark :

* De « bench-mark », « point de référence pour un contréle » (1838), sens figuratif depuis 1884 :
* «un probleme ou un test standardisé servant de base a I'évaluation ou la comparaison »

* Et nous choisissons

— Code : les deux :-), Performance : les trois :-), Benchmark : le figuratif

B P 19/124 ==
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Qu’est-ce donc que le Code ?
Un protocole d’experimentation !

e Dans la cuisine :

— Nous avons les ingrédients, mais nous voulons un plat !

* Dans le domaine scientifique, 3 formes :

— Simulation : « Au service (discret ?) de la théorie »
— Traitement : pour experimentateurs « exigeants »
— Visualisation : voir (les choses) pour percevoir (leurs interactions) (et aussi partager !)

* Chague execution est une expérience (et une unique!)

— Recettes : « codes » devenant des « processus »

— Ustensiles : librairies, OS, matériels, réseauy, ...

— Ingrédients : modelisation, donnees

— Exécution : et une expérience NE peut se réduire a ses resultats !

ot °B 201124 =T

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Si calculer, c’est cuisiner...
Le code, ce n'est que la recette...

Code ~ Recette
Ordinateur ~ Cuisine
Donnees d’entrée ~ Ingrédients

Donnees de sortie ~ Repas
Processus ~ Cuisine
Unité de controle ~ Cuisinier
ALU ~ Ustensile
Moi ~ Client
Requéte de batch ~ Commande

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA = =
December 12, 2022
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Les familles de programmes
* Comment distinguer les differents codes que Jutilise ?

— « Mon code a moi dont je suis fier ! »
— Le code de mon chef

* ou plutét une stratification produite par des générations successives d’étudiants
— Un code « metier »

* Modele lkea : distribué avec des instructions de compilation
* Modele Crozatier : prét a I'emploi

* Comme dans chagque famille, les problemes avec I'heritage !

— Dependances avec
* Des librairies géneriques : BLAS, Lapack, FFTw
* Des librairies propriétaires : Mathworks, Intel, Nvidia, AMD, ...

B 22/124 —=c =
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Performance : comment ?
Une question d’'objectifs !
* Mettre tous les bagages et la famille dans la voiture
* Attirer 'attention des filles en sortant de boite de nuit

* Aller d’'un point A a un point B dans une ville embouteillee
* Gravir Pikes Peak aux USA

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA [ =
December 12, 2022



Performance : comment ?

- Une question d'observables

La performance en sport

Pour faire un 100 metres ?

Pour boucler un marathon ?

Pour lancer un poids ?

Pour accomplir un heptathlon ?




Performance
Conditionnée par les objectifs

* Vitesse : plut6t une frequence, 1/(temps ecoule) (ou Wall Clock)
* Travail : immobilisation de ressources sur une durée

* Efficacité : exploitation optimale des ressources

* Scalabilité : capacité a passer a une échelle supérieure

* Portabilité : integration a d'autres infrastructures informatiques
* Maintenabilité : temps humain passé a maintenir le systeme

* Approche génerale :

— Définir un critere

— Rechercher les valeurs extremales sur un ensemble de tests pertinents

%
|.|h|'.-==|.'r|T:=. = e

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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La vitesse comme critere
« Speed, I'm Speed... »

Toutes les durées, et pas seulement le temps d’exécution e e M

Dans ['utilisation d’'un code, les 3 codts (temporels) :

— Colt d’entrée : apprendre a l'utiliser, I'intégrer a l'infrastructure, ...

— Colt d’exploitation : le maintenir, l'utiliser
— Colt de sortie : le remplacer par un autre code équivalent, ou une technologie équivalente

Optimisation (et son biais) : DD/DE > 1 est-il pertinent ?

— DE : Durée totale de toutes mes exécutions (DuréeExécution)

— DD : temps passé a tenter de minimiser la durée d'exécution (DuréeDéveloppement)

Pour estimer ces valeurs :

— Oultils systeme, outils de métrologie dans les langages, les codes, les matériels, ...

« Et aprés moi ? Le déluge ? » : quel avenir pour le code ?

B E 26/124 —

% .
Urevemsr e v Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

£ December 12, 2022




Le travail comme critere de perf’
* Travall : « Time Is money »

— Ressources : CPU, RAM, GPU, stockage, resead, ...

— En fait, une Matriochka :

* CPU: plusieurs cceurs, CU, ALU, piles, ...
* RAM/SRAM : 4 niveaux

* Stockages : local, lent & partage (NFS), rapide & partage (GlusterFS, Lustre, ...)
* Réseaux : lent (Gigabit), rapide & basse latence (InfiniBand, Omnipath)

* Job : reéservation (& immobilisation) de ressources

— Classiquement, dans un systeme de batchs : Slots * Wall Clock

* Pour un code, quelle est 'empreinte systeme ?

— Qutils de profilage, outils systeme

B 27/124 —c =
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La scalabilite comme critere

* La scalabilité :
— Dans une tache a accomplir : Temps ecoule ? f(Temps ecoule)
— Dans les ressources a mobiliser : g(Ressources Systeme)

* Pieges a éeviter :
— Les effets d’échelle (en fait, les effets de seuil sont pire)

— Besoin d’'un chef d’'orchestre ? Du quatuor a I'orchestre symphonique...
— Quel que soit le programme, les ressources machines sont limitées...

* Vous pensez vraiment que ¢a me fait rire -/ ?

La parallélisation incontournable, mais pourquoi ?

B 28/124 —c =
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Codes « métiers » & hardware
Exemples de scalabilite
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Performances des ordinateurs
Entre Linpack & Phoronix...

Linpack

Intel®

Compiler

for LINPALCK

Processeaurs

Phoronix

Performance (GCC: 6.3.0)

Time to Compile (Seconds, lower is better)

Intel Core i9-7980XE (2.6GHz, 18C/36T)

Intel Core i9-7960X (2.8GHz, 16C/32T)

AMD Threadripper 1950X (3.4GHz 16C/32T)

Intel Core i9-7900X (3.3GHz, 10C/20T)

Intel Core i7-7820X (3@!{{:@@@

AMD Ryzen 7 2700X (3.7GHz, 8C/16T)
Intel Core i7-8700K (3.7GHz, 6C/12T)
AMD Ryzen 5 2600X (3.6GHz, 6C/12T)

Intel Core i7-7740X (4.3GHz, 4C/8T)
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Performances des ordinateurs
Linpack & le Top 500 500

The List.
* Quoi : les 500 super-ordinateurs les plus performants de la planete
* Quand : 2 fois par an, en juin et en novembre
 Ou : tout autour du monde
{‘1 Innovative Computing Laboratory
* Qui (aecrit le code) : ICL de University of Tennessee T e s
* Comment : High Performance LinPack en FP64, décomposition LU pour résoudre des systemes
* Combien : Open Source, avec dependances BLAS : https://www.netlib.org/benchmark/hpl/

* Pourquoi : « pour montrer ses muscles » entre pays (enjeu stratégique)...

Countries System Share

@ China

@ Sjnited States - Q=1 0=2
apan $ A
@ United Kingdom M:FI
\ ® France A
b @ Germany N
@ Ireland A
® Canada A
@ Netherlands
@ ltaly
@ Others
% z 4
emsrieste  EMmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA % 31/124 S—— a—
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Linpack & le Top 500
Lol de Moore respectéee. Comment ?

Performance Development

10 EFlop/s %
3
[ o® = =
1 EFlop/s ey L i Processor Frequency Scaling Over Time
evee®®
100 FFlop/s 10000
Ak A
10 PFlop/s
1 FPFlop/s

8
5 100 TFlop/s
E

€ 10TFlopis
[V
1 TFlopis ®®
100 GFlop/s “ i ke

10 GFlop/s

.l
1 GFlop/s "

100 MFlop/s

o WOZO voies pour casser le « mur de chaleur »

— De multi-coeurs a many-coeurs
— Accelérateurs avec des Myri-ALUS
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Energie dans les ordinateurs...
La lorgnette du physicien...
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Pourquol le parallélisme (est inévitable) ?
Et sa contrainte est la TDP

Grandeur et decadence de la frequence

— Entre 1981 et 1999 : de 4 MHz a 400 MHz x100 en ~20 ans
— Entre 1999 et 2004 : de 400 MHz a 3 GHz x~10in 5 years
— Entre 2004 et 2009 : de 3 GHz a 2 GHz

Thermal Design Power : enveloppe thermique de dissipation maximale
TDP =14 C V2 f
— C = Capacitance, f = fréquence, V = tension d’alimentation (fonction de f!)

TDP pour un processeur : 150 W (sur 4 cm?)
— Densité de chaleur d’une plaque a induction !
TDP devient le facteur limitant de puissance

Capacitance = Finesse? . Nb Transistors . Constante de Mylq (~ 0.015)

Solution viable : augmenter les unités de traitement (PU)
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Energie en calcul scientifique...
Le point du vue du physicien

A
()]
O
o
LL
) —> )
Distance =
(@)
o
]
I
(@)
ol
. —P
Time Time

Caractérisation des « moteurs » de traitement...
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Il y a longtemps, entre 1985... et 2005,
la variable est la frequence !

Chart 5 Horsepower curves for 5 different motorcycles
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o
17T =
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Travail & Ressources Informatiques
Un moteur comme source de puissance

Chart 5: Horsepower curves for 5 different motorcycles

140 40.00

- Pthreads cenl
e - 35.00 == OpenMP Scalablllte
120 .
PSS A, W7 2 R PR e - MPI
Chevaux-Vapeurvs RPM VS
5 30.00 = OpenCL Intel
y — e REQIMeE de Parallélisme
B F—T— 25.00 Theory
80 ; =
: T 20.00 A A Al
: gl
% A7 15.00
£
Dz
40 - L L‘”””\ 10.00
13 B ]l
\
20 , | 5.00
¢ 1 2 3 4 s & 7 8 9 10 1 12
RPM x 1000
Stock Harley 1HOCA — — — —  Modified Harley 1340 0.00
— - Kawasaki ZX1100 ----------- BMW R1100RS Ao ONdUARISIFILIRFIBIRK
———————— Honda ST1100

* Quel comportement de ces « moteurs » a la charge ?

371124 m— - —
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. Le « moteur », un « systeme » ené obant matériel, OS et logiciels




Linpack & le Top 500
Loi de Moore respectee. Comment ?

Cores per Socket - Systems Share

o 0 w w@
Accélérateurs

: depuis 2005

. Pas seulement

" (GP)GPU & Phi

Share

. Multicceurs
dans les

o SO C kets ! 1895 2000 2005 2010 2015
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Evolution

Machine (1005MB)

Package P#0

PU P&0

% Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

=
LR siTa b Lyt

£ December 12, 2022

des machines...
De 2004 a 2013, sur les laptops !

Machine (31GE)
Packags P#0
L3 (8192KE)
L2 (256KE) L2 (256KE) L2 (256KE) L2 (25BKE)
L1d (32KE) L1d (22KB) L1ld (32KE) L1ld (32KE)
L1i (32KE) L1i (32KE) L1i (32KE) L1i (32KE)
Core P#1 Core P#2 Core P#3
FL P#0 PU P#2 PU P#4 PLU P#&
FL P#1 PLU P#3 PU P#5 PU P#7
|
4 I
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Evolution de 2007 a 2016
ur les stations de travall

Machine (3885MB)

Package P#0

L3i (32€8) L1i (328)

CoreP#1

PUP#0

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022

Machine (31GB total)

| NUMANode P#0 (16GB)

Sacket P#0

[cawe |
| L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2(256KB) | | L2 (256KE) | | L2 (256KB) | | L2 (256KE) |
| L1d (32KB) | | L1d (22KB) | | L1d (32kB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KE) | | L1d (32KB) | | Lld (32KE) |
| L1i (32KB) | | L1i (32KB) | | L1i(32kB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) | | L1i(32kB) | | L1i(32KB) |
| NUMANede P#1 (16GB)

Socket P#1

D |
| L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KE) | | L2 (256KB) | | L2 (256KE) |
| L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32kB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | Lld (32KB) |
| L1i(32kB) | | L1i (32KB) | | L1i(32kB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) | | L1i(32kB) | | L1i(32KB) |

B I L L



Evolution de 2007 a 2016
sur des serveurs...

Machine (75668 totall
| HUMANod P#0 (378GB) |
Package P#0
[ |
| Lz (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256KB) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256KB) | | Lz (256KE) | | L2 (256KB) | | L2 (256K8) |
Machine (1668 total | L1d (32KE) | | L1d (32Ke) | | L1d (32KE) | | L1d (32Ke) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) | | L1d (32KE) |
| Gz e 2 R LA | | DIz AR | | L1i (32KB) | | L1i (32KE) | | L1i(32KB) | | L1i (32KE) | | L1i(32KB) | | L1i(32K8) | | L1i(32K8) | | L1i(32K8) | | L1i(32KB) | | L1i(32K8) | | L1i(32K8) | | L1i (32KB) | | L1i(32K8) | | L1i(32K8) |
Package P #0 Package P#1 Core P#1 CoreP#2 CoreP#3 Core P#t CoreP#s Core P#6 CoreP#8 CoreP#9 Core P#10 Core P#11 Core P#12 Core P#13 CoreP#14
| L2 (1024KB) | | L2 (1024KE) | | L2 (1024K8) | | L2 (1024KB) | PUP#0 PU P#2 PUP#4 PUP#E PUP#8 PUP#10 FUP#12 PUP#14 PU P#16 PUP#18 FUP#20 PUP#22 PUP#24 PUP#26
/ PUP#28 PUP#30 PU P#32 PUP#34 PU P#35 PUP#38 PUP#40 PUP#42 PU P#44 PUP#45 PUP#48 PUP#SO PUP#52 PUP#S4
L1d (64KB) L1d (64KB) L1d (54KB) Lideace) | ||
L1i {54KB) L1i (54K8) L1i (64K L1 (54KB)
| NUMANode P#1 (378GB) |
Core P#: dl Core P#0 Core P#1
PUP#0 PUP#1 PUP#2 PUP#3 Pz
| L2 (35MB) |
| L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KE) |
| L1d (32k8) | | L1d (32k8) | | L1d (32¢8) | | L1d (3268) | | L1d (326B) | | L1d (32K8) | | L1d (32k8) | | L1d (32¢8) | | L1d (32¢8) | | L1d (326B) | | L1d (32K8) | | L1d (32k8) | | L1d (32k8) | | L1d (32¢8) |
| L1i (32¢8) | | L1i (3268} | | L1i(32€B) | | L1i (32k8) | | L1i(32kB) | | L1i (32¢8) | | L1i (32¢B) | | L1i(32€B) | | L1i (32k8) | | L1i (32KB) | | L1i (32¢8) | | L1i (32¢8) | | L1i (3268} | | L1i (32kB) |
Core P#0 Core P#1 CoreP#2 CoreP#3 Core P#4 Core P#5 Core P#6 CoreP#8 CoreP#3 Core P#10 Core P#11 e P#12 ore P#13 ore P#14
PUP#L PUP#3 PU P#S PU P&7 PUP#S PUP#1L PUP#13 PU P#I1S PUP#17 PUP#13 PUP#2L PUP#23 PU P#25 PU P#27
FUF#23 PUP#3L PUP#33 PUP#3S FUP#37 FUF#33 FUP#AL PU P#43 PUP#45 FU P#47 FUFs#43 FUP#SL PUP#S3 PU P#S5

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022
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Et méme pire... Dans 2U (unites)
4 serveurs tres modernes

December 12, 2022



Et au Centre Blaise Pascal

Pour les d

eux extrémes...

Machine (7890MB total)

| MemoryModule

Package L#0

| NUMANode L#0 P#0 (7830MB)
L2 (2048KEB)

Core L#L
PUL#1
P#1
| MemoryModule ” MemoryModule |

MemoryModule

Host: openclusters
Date: Sun 03 Oct 2021 10:58:10 AM CEST

Machine (15GE total)

Package L#0

Package L#1

| NUMANode L#0 P#0 (7591MEB) |

| NUMANode L#1 P#1 (B064ME) |

L1d (64KB)

L1i (64KE)

L1d (64KB)

Core L#1

FUL#1
P#1

Host: v20z1

Date: 5un 03 Oct 2021 11:02:3% AM CEST

UrIvaRsTs e LYot

Emmanuel Quemener
December 12, 2022
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Linpack & le Top 500
Comment retrouver Rpeak :-/ ?

Rmax

Rank System Cores (TFlop/s)

2,397,824 143,500.0

Unit

ed States

1,572,480 94,640.0

, IBM/ NVIDIA / Mellanox

China

10,649,600 93,014.6
. NRCPC

Rpeak
(TFlop/s)

200,794.9

125,712.0

125,435.9

Power

(kW)

9,783

7,438

15,371

— Cores = 40960 SW26010

e 260 cores/SW26010

— Rpeak ~ Cores*1.45e9*8
— Donc : 8 instructions / cycle

_a chinoise, troisieme...

LIHaR ST I:'=|_

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA ff°

December 12, 2022

Cores : unités de calcul

Rmax : resultat du HPL

Rpeak : perf’ theorigue

Ratio max/peak ~ 73 %

L'’Americaine, premiere...
— Cores = 9216 Power9 + 27648 V100

22 cores/Power9, 80 StreamMultiprocessors/\VV100

— Rpeak ~ Rpeak ,, +Rpeak

. Rpeak.,, = 9216*22+3.07€9%64 ~ 20 %
- Rpeak_,, = 2764830*1.13e9*64 ~ 80 %

— Donc 64 instructions / cycle on CPU&GPU

44/124 — o —



Autant d’« Instructions par Cycle » !
Comment c’est possible ?

* Viellle & profonde evolution dans le CPU :

Instr. No. Pipeline Stage
- RISC remplace le CISC : 1 [ oo [ex [ueswe
) ) 2 IF | ID | EX [MEM| WE
* RISC : 1 instruction par cycle 3 F 1o | ex mem| we
_ . - . \ i 4 IF | ID | EX [MEM
Le « Pipelining » devient la «regle» : . o o
* Les 5 opérations « semblent » exécutées en 1 cycle ok J1|2|3]|a|5|6]|7

— L'unité en virgule flottante (Floating Point Unit) est intégrée dans le CPU
* C'est une ALU spécifique

— Multiplication d’ALU spécialisées dans le CPU
* De 5dans AMD K6 a 10 par cceur dans une architecture Zen

— Chaque ALU integre la vectorisation :
* Alorigine des opérations 3D (MMX, 3DNow, SSE, SSE2, ..., AVX512)

— Le Socket integre plusieurs coeurs (UC+ALUs+Cache mémoire)

B 45/124 —=c =
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Linpack & le Top 500
Pmssance des machines hybrides

RRRRRRRRRRRRR

Cores [TFlop/s) (TF f][ Wi

Avec (GP)GPU

Avec accélérateur Xeon Phi

* Novembre 2018 :
— 7/10 sont Hybrides dans le Top 10
— 25 % dans le Top 500
* Avant 2012 :
- Hybride : MPI+OpenMP
* Aprés 2012
— OpenMP+Cuda
= OpenMP+MPI

- OpenMP+Cuda+MP|
— OpenCL+MPI

46/124 —_—

Germany
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Pourquoi je n'utilise pas LinPack ?
Testez vous-méme... Escroquerie...

* Trop de parameétres « libres » (jamais publiés)

* Trop « d'escroqueries » des constructeurs

— HPL & HPCC : ~ 15 % d'efficacite
— Linpack Intel MKL : de 57 % a 92 % d'efficacité
— CUDA de Nvidia : ~ 20 % d'efficacité (et un cauchemar a compiler)

[r— Yes, the best HPL performance will come from HPL code specifically provided on a case-by-case basis by NVIDIA. It is not publicly available, and
%

the hpl-2.0_FERMI_v15 will not achieve highest performance on GPUs newer than FERMI.
| << MODERATOR |

— Comment ils atteignent 75 % d’efficacité sur des millions de cceurs ?

* Trop de « bits » : seulement 64 bits, trop pour des applications

Posted 02/02/2017 04:18 AM

* Donc chercher allleurs, plus simple, plus universel

B 47/124 =

v o Lo Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
F December 12, 2022




Pourquol le parallelisme : chemin...
Ou sommes-nous ? Ou allons-nous ?

* Ou sommes-nous ? Nous utilisons des codes quotidiennement

* Ou allons-nous ? Nous voulons plus de « performance »

* Commenty aller ? Le parallélisme est une voie mais pourquoi ?
* Avant de « tomber dans le trou du lapin blanc » du parallélisme :

— Quelles sont les pratiques d'utilisations ?

— Comment definir la performance d’un code ?

— Quel critere de performance choisir ?

— Comment atteindre la performance souhaitée ?

— Comment verifier que la performance est bien atteinte ?

%
|.|h|'.-==|.'r|T:=. = e

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022
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Qu’est-ce que le parallélisme ?
Retournons a la source
* Etymologie (etymonline.com) : a c6té d’'un autre

— De para- « a cote »
— De allelois « chacun », de allos « autre »

* Parallélisme : taches a accomplir, ressources limitées

— Exécution de différentes taches en paralleles

— Exécution d’'une tache sur plusieurs ressources

* Communications eparses : gros grain
* Communicatons fréquentes : grain fin

* Paradoxe du parallelisme, des méridiens !

L B E 49/124 —
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Combien pour le Parallélisme ?
Temps, Silicium, Complexite...

* The 3 colts temporels :

— Colt d'entree, codt d'exploitation, co(it de sortie
— Un temps d’exéecution a comparer avec le temps d’adaptation

* Silicium : les technologies ont des codts tres différents

— SMP (Shared Memory Processors) : cheres et limitées
— MPP (Massively Parallel Processing) : exigeantes en réseaux tres specifiques
— Les clusters sont facilement extensibles

* Complexité : corollaire d'un large nombre de portes logiques

— Un « coeur » GPU (QPU) est plus simple qu'un cceur CPU
. — Un « coeur » GPU (QPU) est jusqu’a 50 fois plus lent gu'un coeur CPU

%
|.|h|'.-==|.'r|T:=. = e

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022
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Comment penser « parallélisme »
« Le grain, le probleme, c’est le grain... »

* 1 Entrée / 1 Processus ? Optimisez le processus !

* 1 Entrée /Y Processus ? Optimisez chaque processus !
* X Entrées /1 Processus ? Optimisez la distribution !

* X Entrées /Y Processus ? Optimisez les deux !

Le Grain est défini par le taux de communication !

* Grain fin : communications frequentes (~ >> 1/seconde)
* Gros grain : communications eparses (~ < 1/seconde)

* « Embarrassing parallelism » : taches indépendantes

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022
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Comment penser le ParallellsMe

La Taxonomie de Flynn
* SISD : Simple Instruction Simple Data

* SIMD : Simple Instruction Multiple Data

— \ectorisation

* MISD : Multiple Instructions Simple Data
— Pipelining
* MIMD : Multiple Instructions Multiple Data

. § % Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

_ Jetons un petit regard
« Derriere la porte de la cuisine » (In Silicon) ?

B P 50/124 —r=
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Comment exploiter le parallelisme ?
Strategies d'execution parallele...

* Pipelining a grain fin, sur le silicium : Instr. No. Pipeline Stage
1 IF | ID | EX |MEM| WB
- 5 InS'[I’UC'[IOHS Slmp|eS é |a fOlS y, IF D | EX [MEM WE

 Récupération de l'instruction 3 IF | ID | EX [MEM| WE
» Décodage de l'instruction 4 IF | ID | EX [MEM
* Exécution 5 IF | ID | EX
. g §j N ire AMOi Clock

(Acces si nécessaire a la mémoire) Cydle 1l 213lals|s6]| 7

e Ecriture du résultat

— 2 specifications du RISC : 1 instruction/cycle, usage de registres
e Séparation | Distribution
* 2 approches differentes : St bt ©

= Vectorisation : Assemblage/Processus/Séparation
— Distribution : Distribution/Processus/Collecte

* En fait, médianisation ;-)

Assemblage

5& = i
Univamsis oz Lo Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA % 53/124
£ December 12, 2022 e



Au dela de la cuisine

Le demenagement.
* Objectif : démenager des 420 cartonsde Aa B

* Moyens :

— 6 personnes pour chacune porter 1 carton

— 2 chariots pouvant porter 6 cartons

— Un ascenseur de chaque coté pouvant accueillir 12 cartons
— Une camionnette pouvant contenir 100 cartons

* Comment organiser le démenagement ?

— Quelles sont les unites paralleles, quelle est leur nature ?
— Ou retrouve-t-on les élements de Flynn ?

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022
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Le point de vue des
unltes de traltement

sl T i _ =

Cluster ou grappe a% by D_,

% Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Mémoires hiérarchiques !

£ it dmet NTad D

Pas de mémoire ﬁqgage .Dong
Par passages de message ?ﬁq& flcﬁle

" u@ - N
Cluster

- 20TB - |
7.GBls & . 20MB g
20 GB/s = 120 GB/s 5200 GB/s

> v <
™ g B B B B, A F A = {
I

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA =
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Si calculer était cuisiner...
Et pour la memaoire...

Code ~ Recette
Ordinateur ~ Cuisine
Données d’entree ~ Ingrédients
Données de sortie ~ Plat cuisiné
Processus ~ Préparation
Unité de contrdle ~ Cuisinier

ALU ~ Ustensile | ] &Re{,gﬂgt‘-_’l‘es__
Dynamic RAM ~ Placards, tables, ... 8 I& PEUATY [l

L3 Cache ~ Tout plan de travalil
L2 Cache ~ Plan de travail & un pas
L1 Cache ~ Plan de travail, récipient

Registres ~ Mains de la cuisiniere

%

UrhvaRsiT= b= Ly

£ December 12, 2022
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Comment programmer en // ?
Modeles de programmation

Cluster Node CPU Node GPU Node Nvidia Accélerateur
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 Non Oui Oui
SyCL Non Oui Oui Oui Oui

Librairies haut niveau de programmation parallele

Cluster Nceud CPU Noeud GPU Noeud Nvidia  Accélerateur

BLAS BLACS OpenBLAS CIBLAS CuBLAS OpenBLAS
MKL MKL MKL
LAPACK Scalapack Atlas cIMAGMA MAGMA MagmaMIC
MKL MKL
FFT FFTw3 FFTw3 CIFFT CuFFT FFTw3

% . T —
UhvERsITS o Lvor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA B P 58/124 e —
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Votre « permis de conduire »

en calcul scientifique ;-) ?

* Dans un livre frangais de mathematiques appliguees

— « Les physiciens ont un usage des mathématiques que les
mathématiciens assimilent facilement a de l'inconscience ! »

* Comme un BOFH de ressources informatiques

— « Les scientifiques ont un usage typique des ressources
Informatiques que J'assimile aisement a de l'inconsistance ! »

* Est-ce que vous « conduisez » vos usages ?

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA = =
December 12, 2022



Loi d’Amdahl ? Verité ou mensonge
Prét a prendre la « pilule rouge » ?

1000

Amdahl's Law
20.00

18.00 //’T} ‘

Parallel Portion
16.00 —— 5006 -

—75%
14.00 ——90% 4
——95%

12.00

10.00 /

Ml l“" "v'

Speedup

100

e10 c sur Pi Monte Carlo en OpenCL

GTX Titan & kvidi 331.20

10| xeonen &ime 3213672

I I BT
ERE I

g
= N

1006
8192

32768

Number of Processors

2200 T T T T T T T T T
Observed Speedup ——+—
2000 + |deal Speedup ]
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1800 + R

1600 | 1

0
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1200 1
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800 1
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00 . . . . . , . . ,
200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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L' observable en informatique...

Observable = fonction(code,donnees,backoffice)
— Qu'est-ce que je maitrise ?
Le code ?

— Tout le code ?

e | es donnees ?

— L'acces aux données

Le back-office

— Reéseau ? Systemes ?

Une constante : observer perturbe...

— Qut-of-code : time et al, mais aussi le reste

— In-Code : commande systeme avec timer

um-,==|.—.n::=:n=|_-n:r Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA § =

£ December 12, 2022
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A l'origine,

une notion essentielle

en sciences : la « référence »

* Histoire personne

* Déferlante des (G

le : retour au HPC fin 2009

P)GPU par Nvidia : GTX295 ou T1060

* Code de reference : LinPack du Top 500

— Exercice personnel :

portage du hpl de BLAS a CuBLAS

— Finalement, plutot inefficace face aux XBLAS : mais pourquoi ?

* Besoin de revenir

aux « fondamentaux »

~ Ecrire ses propres programmes exploitant les BLAS
* Nombreuses implémentations : FBLAS, CBLAS, CuBLAS, cIBLAS, gsIBLAS...

UHaR S TS D LYot

Emmanuel Quemener
12/12/22

— Aborder les problemes avec deux approches : intégrateur & développeur
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Le souci de 'universalité...

L'émergence de « codes matrices »

* Pyphi 2011 : modele d’lsing, transition de phase
— comparaison C, MPI, OpenCL, CUDA...

* Fin 2012 : code Pi Monte Carlo

— (Gros grain, simple, parallélisable de maniere quasi-continue...
— Charge sur le RNG, nature des variables (INT, FP, 32&64)
— |Implémentations sur toutes les approches parallélisées

* Fin 2014 : code Nbody
— Grain fin, physique, parallelisable de maniere aussi continue

— Charge sur les calculs, nature des variables (FP32&FP64)

Mais aucune exploitation massive de la mémoire...

Emmanuel Quemener
12/12/22
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40 ans entre simulation et mesure
De 2019 a 1979...

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

1994 Code Fortran 1997 : Code C 2019 : OpenCL/CUDA

64/124
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La physique de base

Tout dans un article de JP Luminet !

ne metrique de Sc

elativite générale d’Einstein

nwarzschild

eduction en équation polaire
érivation de I'equation polaire

Systeme du second ordre

Modele d’émission de disque

— Raie monochromatique : cas d'école

LInamm sl

Corps noir : modele plus réaliste

By .1.,..-:-*

I:'=|_'rEI'

Emmanuel Quemener
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Astron. Astrophys. 75, 228-235 (1974)

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-9219%0-Meudon, France

Received July 13, 1978

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

(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

been plotted, as well as spectral shifts arising from g
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 gles 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

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

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) -,nV‘-f—r‘(dE’ +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

@ European Southern Observatory * Provided by the NASA Astrophysics Data System
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De l'article au rapport

DISQUE D’ACCRETION

Lot ' . AUTOUR D'UN TROU NOIR
* Métrique de Schwarzscg:ﬂf}nql. f R b mon
ds® = — (1 - %) dt? + (1 - —) dr® + r2(d6” + sin*0dg’)
T T '
° Equa“on po|a| re : : R i o e

L (dr 11(1_%)_ m\ _ 1
?.._2 d¢ 'f‘2 T - Té b2 Rapport du 2 mars 1994

Changement de coordonnees : u=1/r

(5) (-2 =

» Dérivation de I'équation polaire :
Pu (G _3M ) =0
d¢2+“( b v) T
\ 4 - N rd : d dv _.m ,
» Systeme d'equations a resoudre :  v=g et =37 ui-u

Emmanuel Quemener
£ 12/12/22

°B 66/124 < =T



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

Image
Camera / 5 Light Source

View Ray Shadow Ray

Emmanuel Quemener
12/12/22
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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 :

=
UhvERsITS o Lvor Emmanuel Quemener
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Calculer les trajectoires inverses
Entre Newton et Einstein

Emmanuel Quemener C B P 69/124
12/12/22



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

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

O O

Newton Einstein-Schwarzschild

1
Copyleft James MYLGQ 2020

B 70/124 e
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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 d

T T T T T
Horizon du trou noir de masse unité
Disque de plasma vu par la tranche

Paramétre d'impact de 7.9248 4

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

‘ Hnriznln du lroh nnirdeI masse‘unilé
Disque de plasma vu par la tranche
Paramétre d'impact de -1.6187 4

Q ]

A

UrhvaRsiT= b= Ly

=

Emmanuel Quemener
12/12/22
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Quelques cas particuliers :
le redessus, dessus et dessous

I [TrouNoir2_TrajectoPixel_Deviced_pound_20191111_130704] (imported)-1.0 (RGB color &bit gam

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
L Paramétre d'impact de -5.2771 —— |

 TrouNoirZ_TrajectoPixel_Device0_pound_20191111_130704.png (692.6 MB)

" Horizon du trob noir de masse unité
Disque de plasma vu par la tranche
L Paramétre d'impact de 5.2075 4

=
UhvERsITS o Lvor Emmanuel Quemener

£ 12/12/22

BP 721124 — e —




A chaque impact, deux physiques

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

Emmanuel Quemener B P 73/124 N S— am—
12/12/22 g — - —



La methode : « lancer des rayons »

de l'oeil 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 Pl 74/124 E
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Methode « économique » :
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
12/12/22
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Du parametre d’'impact « b »
Au cercle sur I'image

Balayage des pixels : decoupage du cercle en 8b secteurs

LhveRSITS o= Lvoe Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA = ¥ 76/124 —— c—
F December 12, 2022 iy ——— - = e—




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++)

%
UrhvaRsiT= b= Ly
£

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.;
}

Emmanuel Quemener
12/12/22

{
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);
1
ii++;

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

1

}

77/124 —



Le banc d’essal : échantillon

30 ans d’évolutions technologiques
* 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 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 I'usage des GPU : #5

* De laTesla C0160 a la Tesla V100
B 78/124 —=c =

%
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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

Methodes : 2 a explorer avec « charges » differentes

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

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

Statistiques : 10 lancements successifs

— Exploitation de la médiane pour le « Elapsed Time »

=
UhvERsITS o Lvor Emmanuel Quemener

£ 12/12/22
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Distribution de CPU pertinente ?
Transistors & Fréquences...

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

1x1012 ¢ I T T T T |
i Base Frequency  +
Turbo Frequency
Frequency before 2004 i |
11010 b Froguency after 2004 Nombre de Transistors :
E Transistors Count 3

Transistor Count, Frequencies in MHz

UrhvaRsiT= b= Ly

1x108

1x106

10000

Estimated Moore Law

100 | ="

Fréquence de processeur

— =

X ¥
fp

1990 1995 2000

2005 2010 2015

Year

stors tous les 2 ans...

Doublement des transi

Emmanuel Quemener
12/12/22
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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

B P 81/124 —t
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Le FPU |3, les frequences grimpent
#1 . Le 80486DX4 a 75 MHz

180486DX4-75
= 1994

|_|i|
§ 1804865 X-25 I

mEE_ Senal

a |
1803865 X-40 W Mono_ Serial

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
PixHertz

1994

1804860X4-75

i
7 1804B65X-25

1'I|

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

x240 en performance : « des minutes en secondes »

B P 82/124 —
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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
B Mono_Serial

1803865 X-40

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...

B P 83/124 —t
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Le multicceurs : logique & physique
#4 : le Northwood Intel, I'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 ex%mtatlon des coeurs..

uhlmﬂﬁm_m Emmanuel Quemener 84/1 24 = -
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4 genérations de bi-quad-cores
de 2009 a 2019

AB4X2-5200+
K7-800

KE-2-233 Squeeze
Am5x86-133

Golds122x2
E5-2637vdx2
X 5550x 2
ES440x 2
MNorthwoodP4
180486DX4-75
1B04865X-25 mEE Senal

1803865 X-40 W Mono_Senal

4 systemes
bi-sockets quad-cceurs

Frocessors

i

0E+0. 1E+6. ZE+6. 3E+EG. 4E+6. sE+6. GE+G. TE+6.

PixHertz

Un facteur 3 en 15 ans : peut mieux faire !

B E 85/124 —_— =
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16 processeurs de 1989 a 2019
« and the winner is »...

ThreadRi e L S 2018
ABAX2-5200+ |g———
K7-g0p [me—
K6-2-233 Squeeze [F
AM5x%86-133 |

w-2145 [ ———
Gold5122%2 | S ——
Silverd114x? R ——
E5-2600vAx 2 | —
Es-2637vax2 [ ———
X5550x2 | —
Es440x2 [
NorthwoodP4 Re—

Processors

1804860X4-T5
1804865 X-25 B EE Serial
1803865 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

LIMIVERSITS oS Lot Emmanuel Quemener
] 12/12/22
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Execution du code sequentiel

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

OE+O0.

%
£

=
LR siTa b Lyt

B Mono_Serial
B BB_Serial

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

PixHertz

Emmanuel Quemener
12/12/22

TE+6.

méme) 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

RR

B Mono_Serial
W BB_Serial
l\; XQ. x\" x(l/ xrb‘ b“ XQ). Q).

KL
PixHertz

&
<
6\"%

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

BP
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Influence de la fréquence ;
de 1989 a 2019 : de 40 a 3700 MHz

]
2 S —
ul
g - ==
2
o
]
| y—=
[
IB04865X-25 BlackBodyVsFreq — m BlackBodyVsFreq
noVsFr
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ -40 q — B MonoVsFre
0.0 3. =2, 1E-1. 1E+0. 1E+1. 1E+2. 1E+3.
PixHertz/MHz PixHertzMHz

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

w@émﬂ Emmanuel Quemener e 88/124
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Parallélisation du code

Passage en OpenMP & etrangetés
* 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. 2E+8.

== BB OMPx1 == Mono OMPx1
=== BB OMPx2 ==¢==Mono OMPx2
3E+7. BB OMPx4 — o Mono OMPx4
=== BB OMPx8 2t == Mono OMPx8
== BB OMPx16 =p==ono OMPx16

oE+7 BB OMPx32
" == BB OMPx64
BB OMPx1

Mono OMPx32
=pt= \oONo OMPx64

Mono OMPx128
=—@=— Mono Serial

1E+8.

L] N O

64 128 256 512 1024 2048 4096 819216384 64 128 256 512 1024 2048 4096 819216384
Emmanuel Quemener L 89/124 ey ——
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Parallelisation OpenMP
On gagne plus que prévu en BB !

ThreadRipper1950X rhreadRipper1950X
AB4X2-5200+ [
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 H BB_OMP 180486SX-25 = Mono OMP
180386SX-40 W BB_Serial 180386SX-40 [ Mono:SeriaI
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

B P 90/124 —
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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 “rﬂﬂ __

N & "
~ FPGA: Altera/Intel, Xilinx s .
— (DSP : Texas Instruments)

- (GPU ARM) 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 » !

B 91/124 —_— =

Emmanuel Quemener
£ 12/12/22




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

— 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
12/12/22
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Obtient-on les mémes résultats ?
Laissons |'cell juger...

Séquentiel

TrajectoPixel @ TrajectoCircle

Emmanuel Quemener C B P 03/124
12/12/22 f




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
3.0E+7 == TrajectoCircle == TrajectoCircle
EachPixel 2 OE+8 EachPixe
=== EachCircle === EachCircle
2.5E+7  epm Serial =—p— Serial

2.0E+7 1.5E+8
S S
S 15E+7 o
= < 1.0E+8
[a [a
1.0E+7
5.0E+7
5.0E+6
0.0E+0 0.0E+0
PSP YRS IS SR BN Q) S SR Lo
VAP 5 U @”\9'”,]9@%\,,@%
Size Size

3
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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
6.0E+5 —— Erajtr%](;t_oC:rcle —p— TrajectpCircIe
ac !xe 2 OE+7 EachPixel
=== EachCircle === EachCircl
5.0E+5 =p==Serial
1.5E+7
4.0E+5
N
[}
[a
2.0E+5
m 5.0E+6
1.0E+5 &~
N
0.0E+0 0.0E+0*-
> O ) o @ P D o> > O ) o> @ P D o>
@@,@@»@m@v@q%@&% @@,@@»@m@v@q%@@@
Size Size
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Parallélisation OpenCL
Pour tous les processeurs...

BB with Serial, OpenMP, OpenCL Mono with Serial, OpenMP, OpenCL
ThreadRipper1950X ThreadRipperl1950X pr—
AGLX o ABAX2-5200+ | ———
. . K7-800 , OpenCL
Séquentiel K6.2.933 P
Am5x86-133
W-2145 g W-2145 §
@ Gold5122x2 @ Gold5122x2 e
‘3 Silver4144x2 {;,i SilVerd144x2  pr—
‘g E5-2680v4x2 ‘g E5-2680v4x2 pre—
3 E5-2637v4x2 o) E5-2637v4AX2 pre—
X5550%x2 X5550%2
E5440x2 E5440x2 ==
NorthwoodP4 NorthwoodP4 |
180486DX4-75 BB_OpenCL 180486DX4-75 Mono_OpenCL
180486SX-25 = BB _OMP 180486SX-25 ® Mono_OMP
180386SX-40 B BB_Serial 180386SX-40 B Mono_Serial
OE+0. 1E+7. 2E+7. 3E+7. 4E+7. B5E+7. 6E+7. OE+0. 1E+8. 2E+8. 3E+8. AE+8.
PixHertz PixHertz
OpenCL Intel tres efficace avec CPU Intel !
-3

UniversITS os Lok Emmanuel Quemener
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Pour les processeurs
Lol de Moore™ respectee ! Enfin...

Performances on TrouNoir code : Serial, OpenMP, OpenCL implementations

] ] ] ] ] L]
1x10° | |
n  1x10° |
= - ]
[T
I
=
a
E
4 10000 f . y
() - E
= d ]
m
E
5
t -
ﬂll .
- 100 BB Serial .
i BB OpenMP ]
BE OpenCL
BB regression to max performances
Mono Serial
1k 4 Mono OpenMP  ©
o Mono OpenCL & ]
. | | Munul regression tCII max perf{:rm.::mces
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year
n
Performance : x2 tous les 18 mois !
T S
= S & v
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Une methode : les deux temps...

time & /usr/bin/time
e 2 versions de « Time »

— Dans le terminal : build in time
* time sleep 10
* real Om10.003s
* user 0m0.000s
* sys 0m0.000s

— Commande : /usr/bin/time
* [usr/bin/time sleep 10

* 0.00user 0.00system 0:10.00elapsed 0%CPU (Oavgtext+0avgdata
640maxresident)k

* Qinputs+Ooutputs (Omajor+207minor)pagefaults Oswaps

* Exploiter /usr/bin/time, MAIS mieux !!!

um-,==|.—.n§n=|_-r . Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA ~« % 98/1 24
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/usr/bin/time : le minimum...

La définition de la variable TIME Petit exemple d’exécution

export TIME=" TIME Command being timed: mpirun -np 128 ./Pi_MPI_FP32_MWC 1000000000
TIME Command being timed: "%C" TIME User time (seconds): 44.16

TIME User time (seconds): %U TIME System time (seconds): 8.84

TIME System time (seconds): %S TIME Elapsed (wall clock) time : 8.14

TIME Elapsed (wall clock) time : %e

TIME Percent of CPU this job got: %P

TIME Average shared text size (kbytes): %X
TIME Average unshared data size (kbytes): %D

TIME Percent of CPU this job got: 651%

TIME Average shared text size (kbytes): 0

TIME Average unshared data size (kbytes): 0

TIME Average stack size (kbytes): 0

TIME Average total size (kbytes): 0

TIME Maximum resident set size (kbytes): 85116
TIME Average resident set size (kbytes): 0

TIME Average stack size (kbytes): %p

TIME Average total size (kbytes): %K

TIME Maximum resident set size (kbytes): %M
TIME Average resident set size (kbytes): %t

TIME Major (requiring 1/0) page faults: %F TIME Major (requiring I/0) page faults: 307

TIME Minor (reclaiming a frame) page faults: %R TIME Minor (reclaiming a frame) page faults: 243144
TIME Voluntary context switches: %w TIME Voluntary context switches: 1184545

TIME Involuntary context switches: %c TIME Involuntary context switches: 903070

TIME Swaps: %W TIME Swaps: 0

TIME File system inputs: %I TIME File system inputs: 0

TIME File system outputs: %O TIME File system outputs: 304296

TIME Socket messages sent: %s TIME Socket messages sent: 0

TIME Socket messages received: %r TIME Socket messages received: 0

TIME Signals delivered: %k TIME Signals delivered: 0

TIME Page size (bytes): %Z
TIME Exit status: %x"

TIME Page size (bytes): 4096
TIME Exit status: 0
&
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Bienvenue, Amdahl dans le monde réel |
10 machines de 2 a 40 coeurs...

WMachine (15GB) Machine (12668)

p—— [ ] pTr——T

[ e ] e

L2 (256KB) L2 (256KB)

s (maszxe)
e I 4 Pyp—
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Core P#0 P, re P Core P#10 A | v _~
e | peney | o I o - oo | [ooeren | [eoeres Socket w0
= U P m L3 (15MB)
N\l o
SOCKEL -
P Host: 1620
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S
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-
[come | [ome | [come | [co= ]
e ]
[ | [ | [come ] [aem ]
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A —— 2 = ]
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' p—— p—— —— Corapwa Corepws Corepws. Corepwe Corepwr

Socket pe1

L= 2gpage)

Lz oy = et A A
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~
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Loi dAmdahl dans le monde reel
Un banc de test : 10 CPUs, 1 code

* Dans un nceud, 2 processeurs :
10 CPUs différents, de 2 a 20 cceurs (40 en HT)
1 application : pbzip2 (parallel bzip2)

1 donnée d’entrée : film encodé (1.4 GB) (pire scénario)

De 1 processus to 80 processus .

450 —|7-3840 —— E5-2670V2 X5550 === E5440

Outil de métrologie : temps 400 —— AMDR3STHE ~— XS650 = W3565 —— E5-2620

Core2 6300 E5-2665

350

* Observable : temps écoulé

300

250

200

150

100

50

uh.mf’;mmEmmanuel QUEMENER CC BYff—* 101/124 — e —
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Lol dAmdahl dans le monde reel
Acceélération & Variations

* Symptomes
— Sur un large nombre de cceurs, une efficacité de 70 % to 80 %

— Grandes variations sur les machines double sockets
— Decroissance de performances sur les charges €levées avec les vieux processeurs

20
18

16 === Theory
—— 17-3840
14 E5-2670v2
12 —— X5550
—— E5440
10 AMD2347HE
8 — S — . —— X5650
. V- W3565
—— E5-2620
4 Core2 6300
) —— E5-2665
0
< @ w ~ o 9 8 98953 & 8 8 8 83 8 65 8

% .
Urevemsr e v Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Loi dAmdahl : « Fitting images » !

Amdahl Law for PBZ|p2 Amdahl Law for PBZ|p2

20

Vieux nceud de cluster ~ Serveur
.| 2 sockets, 8 coeurs | .2 sockets, 20 coeurs

‘ 9 1 [ 68 % ‘ﬁ code: 9}.68% ‘ ‘ 96 - 5‘1 % ‘;‘/ code: 9‘6.51%

20 ‘ __Amdahl Law for PBzip2 , 20 Amdahl Law for PBzip2
Nouvelle station Nceud de cluster
.2 sockets, 16 coeurs | .12 sockets, 12 coeurs-
. ‘ ‘ 96-57 % f”mde;glﬁﬂ% | 96 19 % // code: 96.19%
%
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Et pire, la variabilite
Variabilite = Stddev/Median

0.2

0.18 0.18

0.16 0.16

014 Vieux nceud ., Nceud récent

0.12 .

0.1 28 cmltlrts Ool.i 12 coaurs

0.08 SOCKets :

0.06 8.82 2 sockets

0.04 0.04 |

0.0(2) _l IIII IIIIIlllllllllllllllllllll O-Oé ,_-lllllllll IIIIIIIIllllllllll---ll.--l
0.2 0.2

0.18 0.18

i Nouvelle Station °% Nouveau serveur
0613 16 corurs °§i 20 coaurs

0.08 2 sockets 0.08 2 sockets

0.06 0.06

0.04 |I 0.04

|I |I|IIII|III||II|||I||| O eelins |I||I||u.u|||m..

& .
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Applications MPI, retour a la science
Loi d Amdahl en AV =1 R——

== Scala packapenBLAS
— Scalapack/ATLAS

Le moins est le mieux !

25000 /I ATLAS code: 99.53%
1000 MM

Rl \ ,”MMWUW

0 10 20 30 40 50

20000 |

e moins est le mieux ! |

Elapsed time

15000}

Lammps, application de dynamique moléculaire Application DFT VASP

* De16a192 NP

e Del1a48NP
* Comparaison a des GPGPU 0 s o5 fire
* 99.96 % /lized (record !) 99 % a 99.5 % /lize

Hmm%m_m Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
£ December 12, 2022
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Et sur un code astrophysique ?
PKDGRAV3

Cluster : 8 nceuds C6320, GE & Infiniband FDR

Nceud : 2 sockets avec 8 cceurs chacun, 128 GB RAM
OS : Debian Stretch sur SIDUS, kernel 4.

Deépendances logicielles :

= OpenMPI, Pthreads, FFTW

Entrée : test exemple cosmology.par, Grid de 1283 a 2563

Exploration de 1 a 8 nceuds :

— MPI: NP de 16 a 128, OMP_NUM_THREADS=1
= MPI/Pthreads : NP de 1 a 8, OMP_NUM_THREADS=16

— Sans et avec hwloc-bind -p pu:00-15
B 106/124 —c =
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PKDGRAV3
I\/IPI pur, de 16 a 128 de NP

PKDGRAV3 C/MP] Cosmology Example PKDGRAV3 C/MPI Cosmology Example
35000 T T T 35000 T T T T T T T
Mesures —+— Mesures —+—
Mylg2 Law Mylg2 Law
30000 1 Mylg Law B 30000 Mylg Law B
Amdahl Law Amdahl Law
25000 M - 25000 H _
@ @
E 20000 , , — E 20000 , , —
3 Temps écoulé i Temps écoulé
2 15000 T o 15000 n
w w
10000 B 10000 _
5000 B 5000 F 4
0 L i 1 ! i -+ i ! i ) ; 0 ! : [E— - + o — : :
0 20 40 60 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Parallell@e - - Parjl-eéiate -
Pas de localisation Localisation 16 premiers
PKDGRAV3 C/MPI Cosmology Example PKDGRAV3 C/MPI Cosmology Example
150 T T T T 160 T T T T T o T
Mesures with Mqu R Mesures with Mylg —+—
Ideal Scalability 5 140 F Ideal Scalability
1407 Mylg2 Law ——= L., Mlalciz IEaW
A1 A . Mylq Law ™ . ylg Law~
120 Accélération W o 120 Accélération amdantCon -
o g L 4
| = i |
éL 80 | . 2 = 73 = I, L I
a 60 e i & 60 ey ]
40 . 40 1 > ]
20 e . 20 - 1
0 L L L L 1 L L o] | | | | | | 1
0 20 40 50 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Parallel Rate Parallel Rate
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PKDGRAV3
Hybrld MPI, de 1 a 8 de NP

3 C/MP| Cosmology Example PKDGRAV3 C/MPI Cosmology Example
9 T T T T 9 T T T T T T T T
Mesures - Mesures F—==1
8 P . Ideal Scalability~—— ar P . Ideal Scalability—
Mylg2-taw | Mylg2-aw
| Accélération L i ] B Accélération i & rreop—
_Amdahl Law _—~Amdahl Law
N i 5 6 ]
5 g :
N - _ S5+ N - i
o . + o
3 it 3 -
T 4t - = . T Af “ .
@ = @
o 5 o
w5 L & | w o3 + i
2r _ 2 | i
5 +
1F o E 1F -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 L L 1 L L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Parallel Rate Paralle| Rate
PKDGRAW3I C/MPI Cosmology Example PKDGRAV3 C/MPI C03m0|p Example
T T T T T T T T T T T
5.8 Mesures —+— - L Mesures —+—
Ideal Scalability 5.8 Ideal Scalability
Mylg2 Law Mylg2 Law
5.6 Mylg Law B 5.6 [ Mylg Law i
Amdahl Law Amdahl Law
o 54 - 5 5.4 + _
© s
£ £
o 92r - o S5.2r ¥
3 _g L
B I 2 .
a s5r I i @ s i
n o
I i 4.8 T B
¥ L 4
16 E | 4.6
1 1 1 1 1 1 44 1 1 1 1 1 1 ]
7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8
Parallel Rate Parallel Rate
%
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PKDGRAV3 : conclusions

* En MPI pur, moins de variabilité sur le délocalisé
* En hybride, moins de variabilité sur le localisé

* Laloi de Mylg est bien pour du MPI pur

* Laloi de Mylg2 est meilleur sur I'Hybride

* Moralité :

— La loi de Mylq du premier ordre est efficace pour des codes MPI

— La loi de Mylg du second ordre est meilleur pour les codes hybrides
— Linfluence de la « localisation » est a étudier soigneusement...
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Et pour des implementations simples ?
PiMC : Pi by Dart Board Method

* Exemple classigue du calcul de Monte Carlo
* Implementation parallele : distribution

— 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 :

 Estimation de Pi estimation (just indicative, Pi n’est pas rationnel :-) )

B 110/124
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Pas tres pertinent comme exemple ?
Tutoriel sur le //isme du LLNL;-)

Approximation of Pi by Monte Carlo

; . — Parallel Version -
Introduction to GPU Parallel Programming N 2
Data Heroes Summer HPC Workshop Y proint m&“&?éﬁ?ﬁﬁéﬁa‘ﬁﬂﬁﬂ ” i 15 :
June 27, 2016 data dependencies LA A . a &
Donald Frederick, + Work can be evenly divided: no load : = 3

= Mo need for communication o = -
synchronization between lashks s
= Parallel strategy: Divide the loop into equal N e . =
mmmalmbammwmmm =Rt " ¥
- - -
- -
« [Each task independently performs its work - - '
= ASPMD model is used [ e 1
» One lask acts &5 the master 1o collecl E::
results and compute the value of Pl ) task 4

Lwrence Livermors Kational Laboratary

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA .=
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PiMC juste pour la 6° école des Houches

 Banc d'essal :

— Matériel : 64 R410 avec 8 coeurs en mode HT,
* Interconnexion Infiniband QDR (40 Gb/s)
— OS : Debian Jessie SIDUS

— Logiciel : OpenMPI/C
* Experiences
— Communications réduites au minimum
— 1 Piterations : 10'? également distribuées

— Régime de parallélisme de 1 a 512 (distribution par saut)
— 40 lancements pour chaque régime

— La métrologie est assurée par le programme « time »

— [usr/bin/time mpirun.openmpi -np $PR -mca btl self,openib,sm -hostfile $MyHostFile -
loadbalance hwloc-bind -p pu:$AFF
[scratch/root/bench4gpu/Pi/C/IMPI/Pi_MPI_FP32_MWC $ITERATIONS

&_ - it >
I_Ihl-.i==|:.|1§|:v=l_'r|:|r Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA g
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PiMC : pourquoi une « affinite » ?

Durant la qualification d’un cluster de 48 nceuds
Des centaines de lancements pour eprouver linfra...
Moralite : « localiser » les processus est pas mal...

350

T T T T T
— Moyenne 30+ — Moyenne il
—  Mediane —  Medi
— Ecart Type — Ecart Type
—  Minimu m —  Minimum
300} —  Maximum [] 300 | —  Maximum ||
L . —_
250 2 250
200 |
el mren] .
L

wol Sans spécification de hwloc

L'OS se charge de la distribution | Hwloc sur les ceeurs 0 a 7

=  Ce sont les physiques !

9 50 100 150 200
Experience

600
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PIMC : et les resultats sont...

NP Itops Speedup 1 Speedup 8 Total Time Variability % Average Median  Stdev Minimum  Maximum
1 1.68E+08 1.00 1.05 5952 0.04 5953.22 5952.11 2.46  5950.32 5958.86

8 1.28E+09 7.62 8.00 6245 0.05 780.54  780.65 0.35 780.02 781.05
16  2.55E+09 15.21 15.96 6263 0.04 391.41 391.41 0.16 391.04 391.71
32 5.08E+09 30.22 31.71 6302 0.07 196.95 196.93 0.13 196.82 197.53
64 9.96E+09 59.30 62.22 6424 0.08 100.39 100.38 0.08 100.25 100.63
96 1.45E+10 86.31 90.56 6621 0.25 68.94 68.97 0.18 68.32 69.53
128 1.86E+10 110.86 116.32 6872 0.55 53.75 53.69 0.29 53.14 54.74
160 2.22E+10 132.12 138.63 7208 0.75 45.09 45.05 0.34 44.47 46.28
192 2.53E+10 150.53 157.95 7592 0.59 39.52 39.54 0.23 38.85 40.20
224  2.80E+10 166.38 174.57 8014 0.81 35.80 35.78 0.29 35.21 37.10
256  3.00E+10 178.80 187.60 8522 0.74 33.32 33.29 0.25 32.78 34.28
288 3.17E+10 188.54 197.82 9092 0.82 31.58 31.57 0.26 31.04 32.30
320 3.30E+10 196.28 205.94 9704 1.04 30.37 30.33 0.31 29.87 31.26
352 3.40E+10 202.14 212.10 10365 1.43 29.52 29.45 0.42 28.83 30.58
384  3.44E+10 204.86 214.94 11157 1.29 29.08 29.06 0.38 28.34 30.19
416  3.48E+10 207.14 217.34 11954 1.03 28.70 28.74 0.30 28.19 29.67
448  3.50E+10 208.08 218.32 12815 1.16 28.67 28.61 0.33 28.04 29.69
480 3.49E+10 207.97 218.21 13738 1.34 28.65 28.62 0.38 27.99 29.77

512  3.45E+10 205.10 215.20 14858 1.28 29.10 29.02 0.37 28.58 30.18

%
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PiMC : graphiguement
Amdahl est-elle une bonne loi ?
Temps écoulé en secondes * Performance en Itops

— Ca me semble correct... - Fitto1:p=99.78 %
— Fitto 8:p=99.83 %

PiMC : parallel execution with C/MPI for 10 12 gistributed iterations PiMC : parallel execution with C/MPI for 10 12 distributed iterations
6000 ¢ T T T T T 5x10 10
+ Mesures +
Amdahl Law Fit to PR=1 - Amdahl Law, Fit to PR=1
45x10 ° | Amdahl Law, Fit to PR=8
5000 -
4x10
4000 [ E 3.5x10 0
= =l
£ 5 3x10
2 e
< Q
2 3000 <
m i
3 & 2:5x10
o c
E 2
= o
o [
] I 2 2x10
a 2000 &
o [
w =
© 0 L
E 1.5x10
1000 T é p
E x10 °
9 | ¥
o Ly . L s 4 P 4 R 5x10 /"
100 200 300 400 500 #
Parallel Rate (NP in MPI) 0 *

100 200 300 400 500
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Evolution de la loi dAmdahl en Mylq
Integration d’'une influence linéaire

PiMC : parallel execution with C/MPI for 10

o Loi dAmdahl : T=s,+p,/N |

o Loide Mylg : T=s, +c, N+p, /N-|

« Signification de c,,

— Communications

— Processus d'initlalisation
- and ¢,~0.03, e

« Etp, ..~0.9998 sion exclut la valeur pour PR=1

% = .
U S Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA ff8 F: 116/124
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Lol de Mylq : Pourquoi exclure PR=1 ?
Est-ce une loi plus prédictible ?

* Pourquoi exclure PR=1 s e

111111
eeeeeee

Mylq Law Fit on range [8-256]

— Mecanismes internes au nceud | |
— Effets de 'OS A e
— Effets du Processeur : Turbo '
* Plus prédictible comme lai ?'|
— Essaide «fit»:1/2,1/4,1/8
- Pour 1/4, ¢ca ne marche pas mal ;-}- |

* Mais d’'autres effets a integrer...

. B 117/124
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Influence sur le temps ecoulé
Et si Jaugmente le nb d'itérations ?

* De 10*2a 10* iterations
* Accelération de 208 a 448
* Efficacité de 40 % a 87 %
* |tops de 34 a 72 Gitops

* Parametres de Mylq :
- p,, déduit de 0.99998
- ¢,,=0.032 (le précédent 0.03)

111111

1111111

eeeeeee

Ilel Rate (NP in MPI)

* Moralité : ne soyez pas trop « léger » sur vos sets d’entrée...

%
|.|h|'.-==|.'r|T:=. = e
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Pourquoi ce qui est precéedent
n'est pas tres honnéte...
* Nagueres, Mylg n’était pas si bon, pourquoi ?

Pi

iMC : parallel execution with C/MPI with 1e12 iterations

— Defaut de statistiques ?

aaaaaaaaa

* Pour chaque PR, 10 lancements | Qu'est-ce clest ?

* Distribution sur 64 nceuds /&; P

— Jobs concurrents _
~ Exclusif dans I'exécutions = |
* Variabilité autour 1 % ’

— Solution :

e Lancements exclusifs

» Méme les codes « gros grains »‘influshcent’les alitres

. B 119/124
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Et sur un cluster recent ?
Les mémes comportements ?

PIMC : parallel execution with C/MPI with 1e412 iterations

180 T T T T T T
ldeal Scalability
Mylg Law
140 Amdahl Law ——=
{ R~ ~raia .
. LR Ta! ""----
Xeon X5550. o
- i PIMC : parallel execution with C/MPIwith 1e+13 iterations
512 cceurs’:
. 3 180 I I I I I I
physiques HT Ideal Scalability
©2666MHz 140 - Mylg Law —— 4
Amdahl Law ——=
— = e
atereonnexion -
eyt = 120 o _
finitband @DR -
0 Gbls 5 ~
- = 2 100 o 7
. J2
% a0 + / |
k: -
8 nceuds™ -
Dell ¢6320 avec E5-2667v4: 10 - 4
7128 € c“:ﬁoeunsnphys@ues Hirt e 20 F .
': P (@K} QOM Hz, D
0y D ) i] : Dl i I I ! ! | | |
Intelconnexuon Inbmlband_'. 20 a0 50 80 100 120 140

« B 5gGp/sE v

Parallel Rate

T P
Unevean o Lvcr Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Et pour les PR >> Nombre de coeurs
EPU depend de I'architecture !

1e10

E5-2637v2 @3.5GHz

AMD1312M 2.07e

[ =ryyBridge

| 8 ceeurs @ 3.5 GHz

Haswell
¥
ALU

( 60 Entry Unified Scheduler ]
Port 0] Port
3 ]
1 ALU 256-bit
[Branch] [VMUL] [ LEA
Shift VShift

port 5| Port 6
2 3 .
ALU 256-bit
Fast LEA AN
MuL Vshuffle

256-bit 256-bit ) [ 256-bit | [ 256-bit ALU 2
FMA FMA VALU FShuffle | | Branch ©
FBlend FADD VBlend

1e10

E5 2665 @2. 4OGHz

AMD 14.6 Ma
e o |ntel3.2.1 Max

Séandy Bridge
16 coeurs @ 2.4 GHz

Max pour 8x Max pour 8x
Sandy Bridge 2 /
1 Ent yU nified Scheduler ] ko
e cmpemrtapoesnmreeed “ . .
' A T ] e " e AL P = osl ;}.-/ ::yxf._,-.. o RN eIl prepoveen L
g - ALU )|((728-bit ALU ALU 125 -bit -
. s . s ‘ FastLEA(|| vmuL ||| LEA Sh ft VALU
200 400 600 800 1000 Shift VShift MUL VShuffle % o ot e
Nombre de processus simultanés - 0.0 . . . L L
25601t | (56 e | (12801 ) (256bit 200 200 500 300 17000
UL | | “Zpop || vALU | [Fshuffle Nombre d it
FBlend Vshuffle | FBlend mbre de p simu
1610 E5-2670v2 @2.5GHz
AMD 1.6 Max 4 126+0 1010 E5-2695v3 @2.30GHz

|-

Intel 4.5.0 M::eﬁaemlvy B ri d g e

20 corurs @ 2.5 GHz

Max pour 8x

| Intel x2,3 vs AMD
Period of 4

| Max Perf :

| * x8 Sandybrldge
“1 * x8 IvyBridge
sy ¢ X16 Haswell
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%
UrhvaRsiT= b= Ly
£

1000

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
December 12, 2022

g 15+

T
AMD 13.12 Max

I~

20

6.48e+09
Intel 3.2.1 Max 2.18e+10

) 28 coeurs @ 2.3 GHz

Haswell
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Sur les clusters ? Python efficace ?
Petite comparaison avec GNU

Cluster 64n8c MPI1+PyCL NoHT

- "'f'..r@e*h[i%mw
: Xeon X5550

_ 51.2.coeur§ |
physiques avec HT

@TZGGGMHZ

Interconnexmn -
InfiRiband=QDR =_

40 Gbls

* Code Pi Dart Dash : 3 implémentations (2 hybrides)
=rees o Cluster #1 : 64 nceuds avec 512 coeurs Gen

HFP32

Cluster 8n16¢c MPI/C

Cluster 8n16¢ MPI+OpenMP/C

Cluster 8n16¢c MPI+PyCL HT

5
=
LR siTa b Lyt

B8 nceuds Dell 6320,

: E5-2667v4 :

128 Goeurs: phy¢5|ques
\ HTI @3500MHz § .
t Intercdnnexion 5
“Omhipath 100 Gb/s*

e Cluster #2 : 8 nceuds avec 128 cceurs Gen+5
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Introduction a la conclusion
IT : le nouveau monde de la complexité

* Compliqué : de « cum plicare », « plier ensemble »

— Descartes : « Le tout est la somme des parties. »

* Complexe : de « cum plexus », « tisser ensemble »

— Immense nombre d'interaction, non linéarite, émergence, ...

* Les ressources de calcul sont des systemes

— Un Operating System porte au moins 200 processus en tache de fond

— Les cceurs CPU changent leur frequence & voltage tout le temps, start/stop, ...
— La DRAM change sa fréquence tout le temps

— Les eléments réseau exploitent tous des mecanismes avec acces aleatoire
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Modele OSI & Loi d'Amdahl
Evolutions & perspectives

Modele OSI : La couche du dessous comme un service

— ignorance de l'infrastructure socle : suicide I'étude de la scalabilité...

Loi d’Amdahl : Ne depend que de T, et p

— Ce n'est jamais représentatif de ce qui s'execute...

Lol de Mylq : ajout d’un terme du premier order (et second)

— Finalement assez représentatif des comportements observés, avec vigilance

— Utilisable pour evaluer la scalabilite et prédire une performance

e Dans un nceud, aucune loi ne fonctionne...

— Et c'est bien pire pour les GPU et les accélérateurs !
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