Lyon Calcul 2019
Des architectures paralleles
Aux programmes parallélises

De la métrologie
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...
Méme si au debut, cela peut étre plus agreable !”

Emmanuel Quémener



Conseills avant ecoute...

e Je suis le produit de l'universite francaise il y a 30 ans
* Je ne suis pas diplome en informatique...

— Mais j'utilise les ordinateurs depuis 1/3 de siecle et Linux depuis 23 ans

e Je suis physicien de formation...

— Mais jai travaillé sur les calculateurs analogiques durant ma these

e Je suis ingénieur de recherche...

— Mais jaméliore ma connaissance de tout le spectre IT depuis 30 ans
* Mes expériences les plus significatives d’ingénieur ?
— KISS : pour Keep It Simple Stupid

— « SI'VOUS ne pouvez pas prouver que vous avez fait le travail, ce n’est pas
la peine de I'entreprendre ! »
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Quelle vue du contexte ?
Point de vue d’'un physicien...
* Approche « systeme » du physicien

Control Unit

— Heritage des calculateurs analogigues — AT

.
Device [ || = |}l 7| Device

- Le « systeme » informatique

« Reseau / matériel / OS / librairies / codes / usages / ...

* Approche « Saint Thomas »

— Apprentissage inductif par ma seule mesure

* Approche « pilote d’essai »

— Caracteérisation, recherche d’'une exploitation optimale...
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Precautions pour ce cours...

Ce gue cela ne sera pas'!
 Une introduction générale 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
e Moteur de F-18
* Train de F-16

* Etudes

— Plans « canard »

— Incidence >50°

@« = Dryden Iiges Center ;ff;:i? 0182-14 Phutogahd - « F|y-By-WiI’e »
Recycler, réutiliser, explorer de nouveaux domaines...
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Le but : de I'enveloppe de vol...
... aux enveloppes de parallelisme

Dryden Flight Research Center ECAF G182 14 Photographed 1587
X-29

Ilax g Turm - Graph of Load Factor

= 25.00
20.00 a A ”
g 15.00 =
=
10.00 —
Pthreads .|.l| bR 0L
— A
>.00 = OpenCL Intel PRI H'*lw |M|
= OpenCLAMD
0.00 Theory : SEEEEEREEEREAEIE
TOedONO8 R8I B8IERR —eane 1 O 208U
UNNERS:% s=Lvor EMmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B 6/130 T—— —

F

May 24' 2019 CENTRE BLAISE PASCA|
o= - — B




De la démarche scientifique...
... A l'experience numérique

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 aleatoire

SMP : Shared Memaory Processors, Processeurs a mémoire partagée

TDP : Thermal Design Power, Enveloppe thermigue

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 executé avec PR=1)
— EPU : Equivalent Processing Unit (PR déduit de I'optimal d’exécution du programme paralléle)

s
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Codes & Performance :

Quelles définitions choisir ?
 Etymologie (Etymonline)

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

 « compilation systematique de lois » (1236)
» « Systeme de communication télégraphique » (1866)
— Performance :
» «accomplissement » (de quelque chose)
« Signification « une chose realisée » autour des années 1590

» «ensemble de caractéristiques optimales d’un systeme » (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

A

— Code : les deux :-), Performance : les trois :-), Benchmark : le figuratif
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Si calculer, c’est cuisiner...
Le code, ce n'est gue la recette...

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

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

e oz Loy EMmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 10/130 m——
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Qu’est-ce donc que le Code ?
Un protocole d’expérimentation !

* Dans la cuisine :

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

 Dans le domaine scientifique, 3 formes :

— Simulation : « Au service (discret ?) de la theorie »
— Traitement : pour expérimentateurs « 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, réseaus, ...

— Ingrédients : modelisation, donnees

— Exécution : et une expérience NE peut se reduire a ses resultats !
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Les familles de programmes
e Comment distinguer les différents codes que j'utilise ?

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

* ou plutdt une stratification produite par des générations successives d'étudiants
— Un code « métier »

» Modele Ikea : distribue avec des instructions de compilation
« Modele Crozatier : prét a I'emploi

* Comme dans chaque famille, les problemes avec I'héritage !

— Dependances avec :

 Des librairies genériques : BLAS, Lapack, FFTw
 Des librairies proprietaires : Mathworks, Intel, Nvidia, AMD, ...
e Le matériel !

UNIVERSI'I% b=Lyor EMmManuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B P 12/130 e ———
S May 24, 2019 o —— - = —

ENTRE BLAISE PASCAL




Performance : comment ?

Une question d’objectifs !
 Mettre tous les bagages et la famille dans la voiture

o Attirer ['attention des filles en sortant de boite de nuit

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

\ I’: Lor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Performance : comment ?

La performance en sport

Pour faire un 100 metres ?

Pour boucler un marathon ?

Pour lancer un poids ?

Pour accomplir un heptathlon ?

\ Iei Lor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Performance :
Conditionnée par les objectifs

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

« Efficacité . exploitation optimale des ressources

 Scalabilité : capacite a passer a une échelle supérieure

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

— Définir un critere

— Rechercher les valeurs extrémales sur un ensemble de tests pertinents

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 15/130
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La vitesse comme critere
« Speed, I'm Speed... »

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

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

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

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

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

— DE : Duree totale de toutes mes exécutions (DuréeExecution)
— DD : temps passé a tenter de minimiser la durée d’execution (DuréeDéveloppement)

Pour estimer ces valeurs :

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

* « Et apres moi ? Le déluge ? » : quel avenir pour le code ?
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Le travaill comme critere de perf’
* Travall : « Time IS money »

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

— En fait, une Matriochka :

e CPU : plusieurs cceurs, CU, ALU, piles, ...

* RAM/SRAM : 4 niveaux

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

* Job : réservation (& immobilisation) de ressources

— Classiquement, dans un systeme de batchs : Slots * Wall Clock
 Pour un code, quelle est 'empreinte systeme ?
. — OQutils de profilage, outils systeme
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| a scalabilité comme critere

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

* Pieges a éviter :
— 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...

 \ous pensez vraiment que ¢a me fait rire :-/ ?

La parallélisation incontournable, mais pourquoi ?
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Codes « métiers » & hardware
Exemples de scalabilite
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Performances des ordinateurs
Entre Linpack & Phoronix...

Linpack
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Performances des ordinateurs
Linpack & le Top 500 500

The List.
* Quoi : les 500 super-ordinateurs les plus performants de la planéte
« Quand : 2 fois par an, en juin et en novembre
 Ou : tout autour du monde

* Qui (a ecrit le code) : ICL de University of Tennessee

« Comment : High Performance LinPack en FP64, décomposition LU pour resoudre des systemes
« Combien : Open Source, avec dépendances BLAS : https://www.netlib.org/benchmark/hpl/
* Pourquoi : « pour montrer ses muscles » entre pays (enjeu stratégique)...

Countries System Share

@ China + *
® United States —"— Q=10=2
Japan “NHI ' A
@ United Kingdom |
\ ® France

® Germany N
@ Ireland

® Canada

@ Netherlands
@ ltaly

@ Others

r\ Innovative Cumputing Laboratory
b

> > >
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Linpack & le Top 500
Lol de Moore respectee. Comment ?

Performance Development

10 EFlop g
3
{ e® = 5
1 EFlop/s o0 ®° e Processor Frequency Scaling Over Time
Py Lod
100 FFlop/s 10000
Ak A
10 PFlop/s
1 PFlop/s

o
< 100 TFlop/s
S

£ 10TFlopls
(VI
1 TFlopis ®
100 GFlopis ~*%**
A

10 GFlop/s

.l
1 GFlop/s "

100 MFlop/s

2 voies pour casser le « mur de chaleur »

— De multi-cceurs a many-coeurs

® Sum A #l n

— Acceélérateurs avec des Myri-ALUs
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Energie dans les ordinateurs...
La lorgnette du physicien...

UnvarenZ oz Lye, EMManuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Pourquol le parallélisme (est inévitable) ?
Et sa contrainte est la TDP

Grandeur et décadence 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 =1, C V2f

— 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 Mylg (~ 0.015)

Solution viable : augmenter les unités de traitement (PU)

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA . —
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Energie en calcul scientifique...
Le point du vue du physicien

A
) > o
Distance =
(@]
o
] —p
Time
T o
3 :
s @
: > —»
Time Time

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

Chart 5. Horsepower curves for 3 different motorcycles
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Travall & Ressources Informatiques
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* Quel comportement de ces « moteurs » a la charge ?
 Le « moteur », un « systéme » englobant matériel, OS et logiciels
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Linpack & le Top 500
Lol de Moore respectéee. Comment ?

Cores per Socket - Systems Share
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Evolution des machines...
De 2004 a 2013, sur les laptops !

Machine (1005MB)

Package P#0

PU P&0

s
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Machine (31GE)
Packags P#0
L3 (81392KE)
L2 (256KE) L2 (25BKE]) L2 (25BKE) L2 (256KE)
L1d (22KE) L1d (22KE) L1d (22KE) L1d (22KE)
L1i (32KE) L1i (32KE) L1i (32KE) L1i (32KE)
Core P#1 Core P#2 Core P#3
FL P#0 FU P#2 PU P#4 FLU P#&
FL P#1 FLU P#3 PU FP#5 PLU P#7
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Evolution de 2007 a 2016
ur les stations de travall

Machine (31GE total

| NUMANode P#0 (16GB) |

Sacket P#0

[cawe |
Machine (3889MB) | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KE) |

it
L1d (32KB) L1d (32KB) L1d (32kB) L1d (32KB) L1d (32kB) L1d (32KB) L1d (32KB) L1d (32KB)

[omen ]

| L1i (32KB) | | L1i (32KB) | | L1i(32kB) | | L1i (32KB) | | L1i(32kB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) |

Core P#1 CoreP#2 Core P#3 CoreP#4 Core P#5 CoreP#5 Core P#7
L1i (32¢8) L1i (328)
PUP#L PU P#2 PUP#3 PUP#4 PUP#S PUP#G PUP#7
CoreP#1
- PUP#LY PU P#18 PUPHLY PU P#20 PUP#2L PUP#22 PU P#23
PUP#0

| NUMARNode P#1 (16GB!

Socket P#1

D |

| L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) |

| L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32kB) | | L1d (32KB) | | L1d (32kB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) |

| L1i (32KB) | | L1i (32KB) | | L1i(32KB) | | L1i (32KB) | | L1i(32KkB) | | L1ii32KB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) |
| [ | [ | [ | [ | [ | [ | [
raves ||| [rores || [rorem] | | [roreaa]| [ [roree]| | [rerma] || [roees] | [ [rores
raren] || e || [rrose] | | [roroarl| [ [ rem]| | [rerem ]| | [oves] | | [rorem
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Evolution de 2007 a 2016
sur des serveurs...

Machine (756GE total)

| NUMANode P#0 (378GB)

Package P#0
| L3 (35MB] |
| L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2(256KB) | | L2 (256KB) | | L2(256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2(256KB) |
Machine (1668 total | L1d (32K8) | | L1d (32K8) | | L1d (32K8) | | L1d (32K8) | | L1d (32K8) | | L1d (32kB) | | L1d (32€B) | | L1d (32k8) | | L1d (32K8) | | L1d (32k8) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32k8) |
| b Sz e | L LA | | B e R | | L1i (32K8) | | L1i (32KE) | | Lti{32KE) | | L1i (32KE) | | L1i (32kB) | | L1i(32kB) | | L1i (32kB) | | L1i(32kB) | | L1i(32¢B) | | L1i(32kB) | | L1i(32kB) | | L1i (32k8) | | L1i(32kB) | | L1i(32kB) |
Fackage P#0 Package P#1 CoraP#l CoraP#2 CoraP#3 Core Pt Cora P#5 Cora P#6 Cora P a8 Cora P49 Cora P#10 Cora P#11 Core P#12 Cora P#13 CoraP#14
| L2 (1024KB) | | L2 (1024KE) | | L2 (1024KB) | | L2 (1024KB) | PUP#0 PUP#2 PUFP#4 PUP#E PUF#3 PU P#10 PUP#12 PUP#14 PU P#16 PUFP#13 PUP#20 PUP#22 PUP#24 PUP#26
/ PUP#28 PU P#30 PU P32 PU P34 PU P#36 PU P38 PUP#40 PUP#42 PU P44 PU P46 PUP#4a PUP#50 PUP#s2 PUP#54
L1d (64KB) L1d (54KB) L1d (54KB) L1d (64KB) L4

L1i (64KE) L1 (64KE) LLi (64K L1i (64KE)

| NUMANode P#1 (378GE) |
Core P# 1 Core P#0 Core P#1
PUP#0 PUP#L PUP#2 PUP#3 Package F#1

[ |
| L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2(256KB) | | L2 (256KEB) | | L2 (256KE) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KEB) | | L2 (256KE) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) | | L2 (256KB) |
| L1d (22KB) | | L1d (22KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (22KB) | | L1d (22KE) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) | | L1d (22KEB) | | L1d (22KB) | | L1d (32KB) | | L1d (32KB) |
| L1i (32KB) | | L1i (32KE) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) | | L1i (32KB) | | LLi (32KB) | | L1i (32KE) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) | | LLi (32KEB) | | L1i(32KE) | | L1i (32KB) | | L1i(32KB) |
Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#3 Core P#4 Core P#5 Core P#6 Core P#8 Core P#9 Core P#10 Core P#11 e P#12 ore P#13 ore P#14
PUP#1 PUP#3 PUP#5 PUP#7 PUP#3 PUP#11 PUP#13 PU P#15 PUP#17 PUP#19 PUP#2L PUP#23 PU P#25 PU P#27
PUP#29 PUP#31 PU P#33 PUP#35 PUFP#37 PUP#33 PUP#41 PU P#43 PUP#45 PUF#47 PUP#45 PUP#51 PUP#53 PUP#55

s
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Et méme pire... Dans 2U (unités)
4 serveurs tres modernes

] = F—|
[ ][

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Rank System

1

Linpack & le Top 500
Comment retrouver Rpeak :-/ ?

Rmax
Cores (TFlop/s)

United States

, IBM

2,397,824 143,500.0

United 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

7,638

15,371

_a chinoise, troisieme...
— Cores = 40960 SW26010

e 260 cores/SW26010

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

UN

IVERSITE D= Lyor

May 24, 2019

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

Cores : unites de calcul

Rmax : résultat du HPL

Rpeak : perf' théorique

Ratio max/peak ~ 73 %

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

« 22 cores/Power9, 80 StreamMultiprocessors/V100
— Rpeak ~ Rpeak.p,tRpeakgp,

* Rpeakgp, = 9216%22*3.07€9*64 ~ 20 %

* Rpeakgp, = 27648*80%1.13e9*64 ~ 80 %
— Donc 64 instructions / cycle on CPU&GPU

CENTRE BLAISE PASCAL
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Autant d’« Instructions par Cycle » |
Comment c’est possible ?

Vieille & profonde evolution dans le CPU :

Instr. No. Pipeline Stage
— RISC remplace le CISC : 1 [ [o Jex memwe
) ) 2 IF | ID | EX [MEM| WE
« RISC : 1instruction par cycle 3 F 1D | ex vem| we
. . . . \ . 4 IF | ID | EX [MEM
- Le « Pipelining » devient la «regle» : . o e
 Les 5 opérations « semblent » exécutées en 1 cycle e [r2|3fa|s|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, SSE?, ..., AVX512)

— Le Socket integre plusieurs cceurs (UC+ALUs+Cache memoire)

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

May 24, 2019 CC BuBP 34/130
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Linpack & le Top 500
Pwssance des machines hybrides

nnnnnnnnnnnnnn

RRRRRRRRR Cores [TFlop/s] (TFlop/s] (kW)

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
e Aprés 2012 :
— OpenMP+Cuda
- OpenMP+MPI

- OpenMP+Cuda+MPI
— OpenCL+MPI

I% vor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
May 24, 2019
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Pourquol je n’utilise pas LinPack ?

Testez vous-meme... Escroquerie...
Trop de parametres « libres » (jamais publiés)

Trop « d’escrogueries » des constructeurs

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

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

Iﬁz ! the hpl-2.0_FERMI_v15 will not achieve highest performance on GPUs newer than FERMI.
Posted 02/02/2017 04:18 AM

ST Comment s atteignent 75 % d'efficacité sur des millions de coeurs ?

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

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

NIVERSIT‘:E D= Lyor
S May 24, 2019

. Donc chercher ailleurs, plus simple, plus universel




Pourguoil le parallélisme : chemin...
Ou sommes-nous ? Ou allons-nous ?

* Ou sommes-nous ? Nous utilisons des codes guotidiennement
 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 définir la performance d'un code ?

— Quel critere de performance choisir ?

— Comment atteindre la performance souhaitée ?

— Comment verifier que la performance est bien atteinte ?

UNNERSI:‘:; b=Lyor EMmManuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B P 37/130 e ———
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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 cOté »
— 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

e Communications eparses : gros grain

« Communicatons fréquentes : grain fin

 Paradoxe du parallelisme, des méridiens !

UNNERSI:‘:; b=Lyor EMmManuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B P 38/130 e ———
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Plateforme expérimentale du CBP
10 plateaux techniques permanents

 Multi-nceuds : 9 grappes de 2 a 64 nceuds
~ Neeuds/Ceeurs : 2/4, 2/8, 8/64, 64/512, 4/48, 16/192, 8/64, 8/64, 4/16

e Multi-coeurs ;: 42 de 2 a 28 coeurs, de 1.8 a 4.7 GHz

(GP)GPU : 77 modeles differents de GPU (AMD & Nvidia)

Intégration : 24 machines virtuelles en 32 et 64 bits
— Debian de Lenny a Sid, Ubuntu 10.04 a 18.04, Centos 5.5a 7.3

Materiel exotique : 3 ARMv7 sous Debian Jessie ou Ubuntu

Plateau technique 3D :

— 2 stations, 2 vidéoprojecteurs, 20 moniteurs, 4 paires de lunettes

COMOD : « Compute On My Own Device »
- Méme Single Instance Distributing Universal System (SIDUS)

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 39/130 —
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Plateau multi-noceuds : 9 clusters
116 noauds, 4 vitesses IB

111444 4

1 A W T A

64 nodes Dell R410 with Xeon X5550
512 physical cores HT @2666MHz
Interconnection Infiniband QDR 40 Gb/s

8 nodes HP SL230 with Xeon E5-2667 \
64 physical cores HT @2666MHz
Interconnection Infiniband FDR 56 Gb/s

8 nodes Dell R410 with Xeon X5550
64 physical cores HT @2666MHz
Interconnection Infiniband DDR 20 Gb/s

4 nodes Sun X4500 with AMD 285
16 physical cores @2400MHz

Interconnection Infiniband SDR 10 Gb/s

CBP

CENTRE BLAISE PASCAL

Emmanuel Quemener
May 24, 2019
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Plateau multi-coeurs
de 2 a 28 cceurs : petit bestiaire...

Machine (3885MB) Machine (3827MB) Machine (4768) Y ——
Package P#1 Package P#0 —
Package P#0 Package P#0
[ o ||| [ | — 3 o o e
| L2 (204BKB) | | L2 (6144KB) | | L2 (E144KB) |
| L2 (256Ka) || L2 (256KB) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) | | L2 (256K8) || L2(256KB) | | L2 (256K8) || L2 (256KB) | = Sl S Ao ekl e
L1d (32KE) L1d (32KB) L1d (32KB) L1d (32KE) L1d (32KE) L1d (32KB) = - ' | = = -
L1d (32x8) L1d (32k8) L1d (3268} L1d (32x8) L1d (32x8) L1d (32K8) L1d (32x8) L1d (32KB) = | = = - s
| L1ii32K8) | | L1i(22KB) | | L1ii32KE) | | L1i(22KE) | | L1i(22KB) | | L1ii32K8) | | L1i(32KB) || L1i (32KB) | | LLi(32KB) | | L1i(32KB) | | L1i(32KB) || L1i(32KE) | | L1i(32KB) || L1i(32KB) | e
Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#3 Core P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#3 - - - - - -
Core P#0 Core P#1 Cors P#0 Core P#1 Core P#2 Core P#3
PU PO PUPEL PUPs2 PUP#3 PUP#S PUPES PUP#E PUPST - = - - s
PU P#0 PUP#L PU P#0 PUP#L PUP#2 PU P#3 = 1 e ] e T
| | | | | | | | | | | | PUP#E PUP#S PUP#10 PU P#11 PU P12 PUP#I3 PUP#14 PUP#IS == = - ==
Machine (3168} Machine (32GB) Machine (63GEB total)
Package P#0 EE=E=3RCD | NUMAN ode P#0 (31GB] | | NUMAHode P#1 (32G8]
L3 (15M8) |
| L3 (8192KB) | | Secket P#0 Socket P#1
[ | [ | [crimem | [coimon | [cemowr | [ | oo 1[|[[come |
L2 (2048KB) L2 (204BKB} L2(2048KE) L2 (2048KB)
| L1d (32k8) | | L1d(32Ke) | | L1d (32KB) | | L1d (32k8) | | L1d(32Ke) | | L1d (32KB) | | L2 (256KB) ” L2 (256KB) ” L2 (256KB) ” L2 (256KB) | | L2 (256KB) ” L2 (256KB) ” L2 (256KB) ” L2 (256KB) |
| L1i (B4KB) || L1i(B4KB) | | L1i (64KB) | | L1i (84KB) |
[me |[e |[wioe |[wee |[woaw |[wes | [camar |[ s | [ aaeae |[ o ||| [][ come |[asme || asme || oo |
| L1d (16KB) | L1d (16KB) || L1d (16KB) | L1d (16KB) || L1d (16KB) | L1d (16KB) || L1d (16KB) | L1d (16KB} |
| L1i(32kB) | | L1i(32kB) | | L1i(32kB) | | L1i(32kB) | | L1i(32kB) | | L1i(32kB) | | L1i(32kB) | | L1i(32kB) |
Core P£0 Core P#1 Core P#2 Core P#3 Core P#4 Core P#5
i G Eafn (P ErF ks e R PUP#O PUP#1 PU PE2 PUP#3 PUP#4 PU PES CoreP#O Core P#L Core P#2 CoreP#3 CoreP#0 CoreP#1 CoreP#2 CoreP#3
[ eureo Bl ueer [ voewa M eoeos [ vorws QO oo N o eos U ov | [eveso || [[rors [ orse I [ orre | [eveee )| [[rores [ ores D {[ e |
Machine (31GB total) Machine (S04GE total)
[[wrmadereotases ||| [romsoserezasea | e — [ || [[mmsocepar sacen | —
Packags P#0 Package P#1. PadkagePro Package Pl
L3 (2048KB) L3(2048K8) 4 r 1 . 1 1 T v 1
[ | [ | [ | [cmso ||| || [ |[cmw ] [womo | [coo ] Tl e e =
| L2 (512KB) | | L2 (512KB) | | L2 (512KB) | | L2 (512KB) | | L2(512KB) | | L2 (512KB) | | L2 (512KB) || L2 (512KB) | - - - ) -
== 5 Bt .| S | E=cd
(oo | [namo | [ | [aeomo ||| || [cesmo | [cooma ] [amer | [com ]
s | [secener | [cenm | [caoiner || || [oremr | [aicuon | [comema | [oocem | =
[ | [weme |[wowm | [womo ||| || [coe | [com ] [wemo ][ ] =
| 4KE) | | L1i(54KB) | | L1i (64KB) | | L1i(54KB) | | L1i(6aKe) | | L1i(6aKE) | | Li(6aKE) ” [EHES | =
Core P#1 CoreP#2 Core P#3 Core P#4 Core P#1 CoreP#2 Core P#3 Core P#4 — - — - — - - - — — - 4 -
CoreP#0 Core P#L CoreP#2 CoreP#3 Core P#0 Core P#1 Core P#2 CoreP#3 - - = - - . - z = - = . =

UNIV=RSITE D= Lyor Emmanuel Quemener
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Plateau multi-shaders (GP)GPU

77 dn‘ferents modeles...

GPU Gamer : 21

Nvidia GTX 560 Ti
Nvidia GTX 680
Nvidia GTX 690
Nvidia GTX Titan
Nvidia GTX 780
Nvidia GTX 780 Ti
Nvidia GTX 750
Nvidia GTX 750 Ti
Nvidia GTX 960
Nvidia GTX 970
Nvidia GTX 980
Nvidia GTX 980 Ti
Nvidia GTX 1050 Ti
Nvidia GTX 1060
Nvidia GTX 1070
Nvidia GTX 1080
Nvidia GTX 1080 Ti
Nvidia RTX 2070
Nvidia RTX 2080
Nvidia GTX 1660 Ti

UNIV_RSIT_ D= Lyor

\\\\

i

GPGPU : 9

* Nvidia Tesla C1060
* Nvidia Tesla M2070
* Nvidia Tesla M2090
* Nvidia Tesla K20m
* Nvidia Tesla K40c

* Nvidia Tesla K40m
* Nvidia Tesla K80

* Nvidia Tesla P100

Emmanuel Quemener
May 24, 2019

CBP

CENTRE BLAISE PASCAL

GPU desktop & pro : 28

NYS-296
Nvidia FX 4800
NVS 310
NVS 315

Nvidia Quadro 600
-

Nvidia Quadro 4000

Nvidia Quadro K2000

Nvidia Quadro K4000

Nvidia Quadro K420

Nvidia Quadro P600

Nvidia GT 430
Nvidia GT 620
Nvidia GT 640
. :
Nvidia GT 730
Nvidia GT 1030

"
Hidia- Quadro-200¢

wiha- Quiadro 4000k
widie-Quadie f?f

Nvidia Y450

42/130

HD 7970
FirePro- /5900
FirePro W5000

Kaveri A10-7850K GPU

R#246

R9 290

R9 295X2
Nano Fury
R9 Fury
R9 380

RX Vega64
Radeon VIl



Representer les ressources
paralleles... Et les comparer !

104 ——— N
1/ : \ GPU
z I GPGPU
Q O
3 CPU
1077 ) Cluster
O @ \
"\ Domaine des
] P
8 102 ~ (GP)GPUs
o \ /
" ,
Domaine

"1 desCPUs

" .

10° 5 : — : —
0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequency
UNIVERSITE:; D= Lyor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B P 43/130 = -_- =
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Ou est le parallélisme ?

e Ou se trouve le meilleur ordinateur ?

— Entre vos orellles !

— De 20 a 200 milliards de neurones

— De 125 a 220 milliers de milliards de synapses

— Capacité de calcul (IBM) : 36 Pflops, 3.2 Phytes :-/

e |'ancien « must » des GPGPU :

— 3584 ALUs
— 16 GB et 720 GB/s de bande passante
— Capacité de traitement : 9.3 Tflops

— Enfait, en tirer 4 Tflops (FP64), c’est exceptionnel !

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 44/130
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Combien pour le parallélisme ?
Des multi-coeurs aux myri-ALUS

e CPU, les coeurs comme unité...

— 4 dans un portable
— 16 dans une station
— 48 dans un nceud (logiques, 256/nceud)

e Des GPU aux GPGPU :

— Une petite carte graphique : 128 ALU, 512 MB de RAM
— Une grosse carte graphique : 4096 ALU, 8 GB de RAM

e Une grosse carte GPGPU : 5120 ALU, 32 GB de RAM
 Un accélerateur Xeon Phi : 61 CPU (des unités Pentium de 1995)

UNNERSI:‘:; b=Lyor EMmManuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B P 45/130 e ———
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A l'intérieur d’'un socket
Exemples de 3 quadri-coeurs

Sandy Bridge

( 54 Entry Unified Scheduler )
Port 5

Port 0 Port 1

| Processor
.+ Graphics

MNehalem

& 36 Entry Unified Scheduler 3
Port 5

Port 0 Port 1

Bulldozer
il B Shared 60 Entry A0Entry
y Floating Point Integer, Memory
Scheduler Scheduler

“Bulldome: SR
ReE ELEIH AR

Medule L Cache s o A .
I . T
I

EmmanQUEMENER CC BY-NC-SA CBP 46/130
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Mais maintenant
chaque coeur est un cauchemar...

|Nehalem Block Diagram |
Front End instruct )
T1 Branch KB L1 CacheTag| L1 Instruction Cache
Prediction Instru(%lior]nﬁ (;ache WOF Cachal 3ZKiB 8-Way Istructian
L2 Branch — :‘LB L. ] e
truct thread)
Prediction struction (per thread) 1 1€ w
16 Bytes Eranch
Predictor | Istruction Fetch & PreDecade
16 B window |
Instruction Fetch (eFUI ! @
and PreDecode L A D L D L B
Front End st Quese ] ~ 2
6 Instructions 50, 2228 antmas) q
e L L i s bul,
"
(per thread?)
M Cade 5-Way Decode
5 Instructions S-u\.'ﬁ\:;;‘wr e e | e | e [
Do S R Do | Dacodar] | Oucoder] |Oaosder | | Dacsdar
uCode _ T o o T3 Stack
ROM [ Complex Simple Simple Simple Engin
Decoder Decoder| |Decoder| |Decoder Aors =E)
| S - haahiire
e | swoes
L Stre Detector -l*...om nm, v
Execution 4 uOPs n:.n::«uio)”""‘“‘"' st QDG (128, Tud I.Cl"\.llrkm r..mnl |
i ame/Allocat 2nd
Engme (duphcmdmgum m?f;?fm ad) Le‘vel 25]%(]3
TLB HOP OF GOP GOPF LOP uOP | Eranch Order Buifer
(<S]a;:yl:]es) 3 e agistar Alias Tabia (RAT) “'aq‘ (BOE) Hd-anry)
Retirement Unit (ReOrder Buﬁfex) beyond
(128 uOPs in flight) 4u0Ps o : = 3 ¥ ¥ ¥ ’
i - ng:jf&if;i'aﬂﬁﬁaﬂ s idiorma | [Earsing idioms
| Unified Reservation Station (36 entries) E E it w e i w i e i
gl g Z| suops |T g g E It Pt | Psbgi st Fil '.\.u;.- P | Begitar Fil -
3 &l S e B H S i e hagionars) | Unifiact ﬂ-i-ﬂ:::'-: :Jmnn ||
ra
oot AU gL S [Fea®] [Tl T[Feas] [Feef] [Fead] [FEad] [Fed] [T gl B
P Multiply | [ FPAG Load | | sdiess| | Boee e e e uee uee e uee e =5 | FEaele
e [ — | Ema [ L B3
near a1 | [ S5E T g ALY Fu fad Gam| [Emas Gaml E s
& Shuffles Muln;fgyu & Shuffles o b
load Huffer tore buffe 3
Exccution Units 48 crjrics 37 catries tiean —y-
EUs
Data TLB (partitioned per thread)
32KB L1 Execution Engine Sore Buffer & Formardng
Data Cache (4 cycles) {56 ertres| g
Memory —X : ~.z
s . 3
ctautee | ©|LL Data Cache | 2272 "
Gopyright (c) 2008 Hiroshige Goto Al rights reserved. \Tzemes) | 4| 32KIB 8-Way
i

Memory Subsystem

L
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Renormalisation de Performances
sur CPU(s) : par cceur, par MHz

80000 400000
M Ratio32 ™ Ratio64
70000 350000
60000 300000
50000 250000
200000
40000
150000
30000
100000
20000
. l .
10000 L 0 - -
L I b L
S ) NS 427 Y cﬁp
q(”o" OQ ‘bo + o Q + + + + <)<< n o o‘i\ b< \ Q> "o
AR ’\ <,§o NS > &S NN
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Code de N-Corps Code Pi Monte Carlo

Oui, la puissance augmente avec le temps,
. Mais seulement sur codes vectorisés
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Combien pour le Parallelisme ?
Temps, Silicium, Complexite...

* The 3 colts temporels :
— Colt d’entree, co(t d’exploitaion, codt de sortie
— Un temps d’exécution a comparer avec le temps d'adaptation
* Silicium : les technologies ont des colts tres différents

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

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

— Un « cceur » GPU (QPU) est plus simple qu’un cceur CPU
— Un « coeur » GPU (QPU) est jusqu’a 50 fois plus lent qu'un coeur CPU
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Pour les programmes séqguentiels,
le CPU (vieux et al) écrase le GPU!

1000000000

* De 20 a 50x plus lent !

M PiOCL Base
PiOpenCL
GTX 1080
GTX980Ti
Tesla K40c
Quadro K4000
GTXTitan

Boost
m PiOpenCL 100000000
i
H PiOCL Base
PiOpenCL Boost
i

10000000
1000000
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Comment penser « parallélisme »
« Le grain, le probleme, c’'est le grain... »

1 Entree /1 Processus ? Optimisez le processus !
* 1 Entree /Y Processus ? Optimisez chaque processus !
e X Entrées /1 Processus ? Optimisez la distribution !
e X Entrées /Y Processus ? Optimisez les deux !

Le Grain est défini par le taux de communication !
e Grain fin : communications fréquentes (~ >> 1/seconde)
 Gros grain : communications eparses (~ < 1/seconde)
* « Embarrassing parallelism » : taches indépendantes

e oz Loy EMmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 51/130 T—— a—
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Comment penser
La Taxonomie de
e SISD : Simple Instruction Simp
e SIMD : Simple Instruction Multl

— Vectorisation

e MISD : Multiple Instructions Simple Data

— Pipelining

e MIMD : Multiple Instructions Multiple Data

le Parallellsl\/le
Flynni

e Data

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

nle Data

Unvamsrgos Lvor EMManuel QUEMENER CC BY-NC-SA CBP 52/130 T—— a—
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Comment exploiter le parallélisme ?
Strategies d’exécution parallele...

e Pipelining a grain fin, sur le silicium :

— 5instructions simples a la fois

 Récupération de l'instruction

» Deécodage de l'instruction

» Exécution

 (Acces si nécessaire a la mémoire)
 Ecriture du résultat

— 2 specifications du RISC : 1 instruction/cycle, usage de registres

* 2 approches différentes :
— Vectorisation : Assemblage/ Processus/Séparation
— Distribution : Distribution/ Processus/Collecte

» En fait, médianisation :-)

_Z Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
UNIV=RSITE D= Lyor
. s May 24, 2019 CCBBE

Instr. No. Pipeline Stage
1 IF | 1D | EX |MEM WE-
2 IF | 1D [ EX |MEM WE
3 IF | ID | EX MEM| WE
4 IF | ID [ EX |MEM
5 IF | ID [ EX
s |1 234|567

Seéeparation | Distribution

Assemblage
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AU dela de la cuisine

Le déménagement.
* Objectif : déeménager 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 ?
— Qu retrouve-t-on les eléments de Flynn ?

UNNERSIT% b= Lyor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B P 54/130 —
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Le point de vue des
uités de traitgment |
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Meémoires hiérarchiques !

Qe W
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Si calculer était cuisiner...
Et pour la mémoire...

Code ~ Recette

Ordinateur ~ Cuisine
Données d’entrée ~ Ingrédients
Données de sortie ~ Plat cuisiné
Processus ~ Préparation
Unité de controle ~ Cuisinier

ALU ~ Ustensile ™ &Re@;@fﬂ‘es__
Dynamic RAM ~ Placards, tables, ... B 5 AR i

L3 Cache ~ Tout plan de travail
L2 Cache ~ Plan de travail & un pas
L1 Cache ~ Plan de travail, récipient
Registres ~ Mains de la cuisiniere
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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

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

s
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Comment estimer l'efficacité parallele ?
Lol d’Amdabhl, ordre (et décadence)
Acceéleration (& efficacité) : N=500 & N=1000

Parallel Rate N=500 N=1000
Part parallele Accelération Efficacite Accelération Efficacité
90% 0.8 2% 9.9 (+0.1%) 1%
99% 83 17% 91 (+9%) 9%
99.9% 334 66% 500 (+50%) 50%
99.99% 476 95% 909 (+91%) 91%
e Questions:

— Quelle est la scalabilité de mon code ?
- La loi d’Amdanhl est-elle représentative des applications reelles ?
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Votre « permis de conduire »

en calcul scientifique ;-) ?

 Dans un livre frangais de mathématiques appliquees
— « Les physiciens ont un usage des mathématiques que les
mathématiciens assimilent facilement a de I'inconscience ! »

e Comme un BOFH de ressources informatiques

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

 Est-ce que vous « conduisez » vos usages ?

[—— oD
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Lol d’Amdahl ? Veérité ou mensonge
Prét a prendre la « pilule rouge » ?
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L'observable en informatique...

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

— Tout le code ?

Les données ?

— 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

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 62/130 —
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Les deux temps...

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

— Dans le terminal : build in time

* time sleep 10
e real 0m10.003s
e user Om0.000s
e sys 0m0.000s

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

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

 Qinputs+Ooutputs (Omajor+207minor)pagefaults Oswaps

. Explmter [usr/bin/time, MAIS mieux !
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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 User time (seconds): 44.16
* TIME System time (seconds): 8.84

- TIME Command being timed: "%C"
- TIME User time (seconds): %U

~ 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: 651%

- TIME Percent of CPU this job got: %P  TIME Average shared text size (kbytes): 0

- TIME Average shared text size (kbytes): %X » TIME Average unshared data size (kbytes): 0
- TIME Average unshared data size (kbytes): %D * TIME Average stack size (kbytes): 0

- TIME Average stack size (kbytes): %p
- TIME Average total size (kbytes): %K
- TIME Maximum resident set size (kbytes): %M

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

, : * TIME Average resident set size (kbytes): 0
- TIME Average resident set size (kbytes): %t TIME Mai o ol ;
- TIME Major (requiring 1/0) page faults: %F ajor (requiring 1/0) page faults: 30

~ 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: Y%r
- TIME Signals delivered: %k
- TIME Page size (bytes): %Z

TIME Exit status: %x"

* TIME Socket messages received: 0
* TIME Signals delivered: 0

* TIME Page size (bytes): 4096

* TIME Exit status: 0

s
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Bienvenue, Amdahl dans le monde réel !
10 machines de 2 a 40 coaurs...

Machine (15G8) Machine (12668)

Socket P20
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Lol dAmdahl dans le monde réel
Un banc de test : 10 CPUs, 1 code

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

De 1 processus to 80 processus
Outil de métrologie : temps

 Observable : temps écoulé

%
UNIV=RSITE D= Lyor
N

1 donnée d’entree : film encodé (1.4 GB) (pire scénario)
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Lol dAmdahl dans le monde réel
Acceéléeration & Variations

e 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 élevées avec les vieux processeurs

20
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Lol

d’Amdahl

Amdahl Law for PBZ|p2

Vieux nceud de cluster

« Fitting images » |

20

Amdahl Law for PBZ|p2

2 sockets, 20 coeurs |

Nouveau serveur

. 96 L 51 % ‘// code: 9‘5_51%

Number of process

40

Amdahl Law for PBZ|p2

Noeud récent de cluster

+ 2 sockets, 8 cceurs | -
sl
9 1 . 68 % // code: 91.68%
% 5 10 | ! : 30 35 20 0
Number of brocess
20 ‘ ___Amdahl Law for PBzip2 .
Nouvelle station
.2 sockets, 16 coeurs | §
5l
96 - 57 % /f code: 96.57%
% 5 10 | ‘ : 30 35 40 0
Number of process
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. 96 L 19 % ‘// code: 9‘5_19%
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Et pire, la variabilité
Variabilité = Stddev/Median

0.2

0.18 0.18

0.16 - 0.16

014 Vieux nceud .. Neeud récent

0.12

0.1 28 letlrts Ool.i 12 coaurs

0.08 SocKets :

0.06 8.82 2 sockets

0.04 0.04 |

0.05 IIII I I I I I | I il Illllllll 00(2) lllllllll IIIIIIIIIIIIII.III s Eannl
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Applications MPI, retour a la science
Lol d’Amdahl, en VIral.. . ... s oo

— Scalapack/OpenBLAS
— Scalapack/ATLAS

Le moins est le mieux !

25000 /I ATLAS code: 99.53%
1000 MM

LY

0 10 20 30 40 50

20000

e moins est le mieux ! |

Elapsed time

15000}

Lammps, application de dynamique moléculaire Application DFT VASP

* De 16 2 192 NP

e Comparaison a des GPGPU

* 99.96 % /lized (record !)

.- Al epoque 2GPGPU équivaut 120 NP * OpenBLAS vs ATLAS...

* De1a48NP
* 99% a99.5 % /lized
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Parallélisme sur CP2K
Du point de vue d’un utilisateur

e 4 versions (en fait 8) :
— Sequentiel : sopt
— Parallelise sur nceud (OpenMP & Pthreads) : ssmp
— Parallelise sur cluster (MPI) : popt
— Parallélisé sur cluster & nceud : psmp

e 2 implémentations sur BLAS :

— ATLAS : routines sequentielles BLAS
— OpenBLAS : routines multithreadees BLAS

« Comment controler le parallélisme PR en Thread ou Processus ?
— MPI : mpirun -np P <MyCode>
— OpenMP & Pthreads : OMP_NUM_THREADS=T <MyCode>
- Hybrlde mpirun -np P -x OMP_NUM_THREADS=T <MyCode>

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 71/130 —

May 24, 2019 C B P

UNIVERSIT% D= Lyor




Parallélisme sur CP2K

Banc de Test

Cluster : 48 noeuds R410, GE & Infiniband QDR
Nceud : 2 sockets avec 4 cceurs chacun, 24 GB RAM
OS : Debian Wheezy sur SIDUS, kernel 3.14

Dépendances logicielles : standard & rétroportage

— OpenMPI 1.4.5, FFTw3 3.3.2, OpenBLAS 0.2.8
— Code : CP2K 2.5.1, version hybride : OpenBLAS & psmp

Entrée : test H20-128
Exploration de 1 a 48 nceuds

— Mode Sparse & Dense (comment remplir les nceuds)
— 1 Thread & 8 Threads (distribution sur les cceurs)

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA 72/130
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Parallélisme sur CP2K
Résultats (& Conclusions) !

 Un découvreur de nombres premiers « bizarre » :

— Only (booouuuh !): 1213, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47 (les autres plantent...)
« Scalabilites en vrac, et estimation du « p » d’Amdahl !

— Distribué 1T : 95 %
— Distribué 8T : 88 %
— Dense 1T :90 %

e Moralité :

L'hybride meilleur

Le distribué meilleur

Accélération jusqu’a 20

Loi d’Amdahl pas terrible

UNIV=RS|
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Parallélisme sur CP2K
Comment « fitter » au mieux ?

 Addition du facteur de correction dans la loi d’Amdahl :
— de 1/(1-p+p/N) a 1/(1-p+p/N+c*n)
— ¢ Constante de Mylg

 Correction linéaire finalement coherente et efficace

* Moralité, corrlgez la loi d’Amdahl en la loi de Mqu -)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Sparse | .  Dense
8 Threads | | 1 Thread

” Sparse

eeeeeeeeeeeeeee
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Et sur un code astrophysique ?
PKDGRAV3

e Cluster : 8 noeuds C6320, GE & Infiniband FDR

Nceud : 2 sockets avec 8 coeurs chacun, 128 GB RAM

OS : Debian Stretch sur SIDUS, kernel 4.

 Dependances 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
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PKDGRAV3
MPI pur, de 16 a 128 de NP

PKDGRAV3 C/MPI Cosmeology Example PKDGRAV3 C/MPI Cosmology Example
35000 T T T 35000 T T T T T T T
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PKDGRAV3
berld MPI, de 1 a 8 de NP

3 C/MPI Cosmology Example PKDGRAY3 C/MPI Cosmology Example
8 T T T T E] T T T T T T T T
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PKDGRAVS3 : conclusions

* En MPI pur, moins de variabilité sur le delocalise

En hybride, moins de variabilité sur le localise

La loi de Mylq est bien pour du MPI pur

La loi de Mylg2 est meilleur sur 'Hybride

Moralite

— 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
— L'influence de la « localisation » est a étudier soigneusement...
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Et pour des implémentations simples ?
PIMC : Pi by Dart Board Method

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

— De 2 a 4 parametres

« Nombre total d'itérations

« Regime de Parallélisme (PR)

e (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 :-) )

« Temps ecoule
NNERS:”—E b= Lyor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA I— ___ A—
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Pas tres pertinent comme exemple ?
Tutoriel sur le //isme du LLNL;-)

Approximation of Pi by Monte Carlo
Introduction to GPU Parallel Programming — Parallel Version

= Anothel h lled
Data Heroes Summer HPC Workshop A P e s TrScntant: o
June 27, 2016 data dependencies

Donald Frederick, « Work can be evenly divided: no load
Livermore Computing belance concers

* No need for communication or
synchronization between tasks

« Parallel : Divide the into equal
mnsMbomommgdd

= Each task independently performs its work

" 9 - PMI’M 'ﬂ“
g :T‘_-m- [.r l‘_ AS . ] task 1
5 it LS . mmﬁuummmomu E:::;
’ results and compute the value of Pi T task 4
Lawrence Livermore National Laboratory we —--.-J‘

s

UNIV=RSITE D= Lyop Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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PIMC juste pour la 6° école des Houches

e Banc d'essal :

— Matériel : 64 R410 avec 8 cceurs en mode HT,
* Interconnexion Infiniband QDR (40 Gh/s)
— OS: Dehian Jessie SIDUS

— Logiciel : OpenMPI/C
 Experiences

— Communications réduites au minimum

— 1 Piterations : 1012 également distribuées

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

— La meétrologie est assurée par le programme « time »

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

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
May 24, 2019
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PIMC : pourguol une « affinité » ?

 Durant la qualification d’un cluster de 48 noceuds
* Des centaines de lancements pour eprouver l'infra...
* Moralité : « localiser » les processus est pas mal...

350

300}

250} 1 7 250
0ol Sans spécification de hwloc - ; -l

Hwloc sur les coeurs 0 a 7

L'OS se charge de la distribution | Ce sont les physiques !

QA AN AMIA A AANAAA AN AN

! 0
0 50 100 150 200 0 200 400

Experience Experience
uN.VERs:’g b=Lvo EMmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA CBP 82/130 e I a—
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PIMC : et les réesultats sont...

NP
1

8
16
32
64
96
128
160
192
224
256
288
320
352
384
416
448
480
512

Itops Speedup 1
1.68E+08 1.00
1.28E+09 7.62
2.55E+09 15.21
5.08E+09 30.22
9.96E+09 59.30
1.45E+10 86.31
1.86E+10 110.86
2.22E+10 132.12
2.53E+10 150.53
2.80E+10 166.38
3.00E+10 178.80
3.17E+10 188.54
3.30E+10 196.28
3.40E+10 202.14
3.44E+10 204.86
3.48E+10 207.14
3.50E+10 208.08
3.49E+10 207.97
3.45E+10 205.10

s

UNIV=RSITE D= Lyor

Ty,

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA

Speedup 8 Total Time

1.05
8.00
15.96
31.71
62.22
90.56
116.32
138.63
157.95
174.57
187.60
197.82
205.94
212.10
214.94
217.34
218.32
218.21
215.20

May 24, 2019

5952
6245
6263
6302
6424
6621
6872
7208
7592
8014
8522
9092
9704
10365
11157
11954
12815
13738
14858

Variability %  Average

0.04 5953.22
0.05 780.54
0.04 391.41
0.07 196.95
0.08 100.39
0.25 68.94
0.55 53.75
0.75 45.09
0.59 39.52
0.81 35.80
0.74 33.32
0.82 31.58
1.04 30.37
1.43 29.52
1.29 29.08
1.03 28.70
1.16 28.67
1.34 28.65
1.28 29.10
CBP

CENTRE BLAISE PASCAL

Median Stdev

5952.11
780.65
391.41
196.93
100.38

68.97
53.69
45.05
39.54
35.78
33.29
31.57
30.33
29.45
29.06
28.74
28.61
28.62
29.02

83/130

2.46
0.35
0.16
0.13
0.08
0.18
0.29
0.34
0.23
0.29
0.25
0.26
0.31
0.42
0.38
0.30
0.33
0.38
0.37

Minimum
5950.32
780.02
391.04
196.82
100.25
68.32
53.14
44.47
38.85
35.21
32.78
31.04
29.87
28.83
28.34
28.19
28.04
27.99
28.58

Maximum
5958.86
781.05
391.71
197.53
100.63
69.53
54.74
46.28
40.20
37.10
34.28
32.30
31.26
30.58
30.19
29.67
29.69
29.77
30.18



PIMC : graphiquement
Amdahl est-elle une bonne loi ?
Temps écoulé en secondes * Performance en [tops

~ Came semble correct... - Fitto 1:p=99.78 %
- Fitto 8 : p=99.83 %

PiMC : parallel execution with C/MPI for 10 12 distributed iterations PiMC : parallel execution with C/MPI for 10 12 distributed iterations
6000 T T T T T 5x10 10 T
Mesures +
Amdahl Law Fit to PR=1 - Amdahl Law, Fit to PR=1
4.5x10 ¥ | Amdahl Law, Fit to PR=8
5000 B
4x10
4000 |- 1 3.5x10
) =l
2 < 3x10
[ (v
Q Q
23000 ‘g
@
g £ 25x10
c
[
£ 2
[ o
o
8 2000 |l § 2x10
Q
o [%
w =
© 10 |
E 1.5x10
1000 T 4
£ x10 1 |
/
0 P T . R 5x10 ° | ¥
100 200 300 400 500 A
+
Parallel Rate (NP in MPI) [
100 200 300 400 500
P Parallel Rate (NP in MPI)
Z
E
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Evolution de la loi d’Amdahl en Mylg

PiMC : parallel execution with C/MPI for 10

e Loi dAmdahl : T=s,#p,/N ]

e Loi de Mylg : T=s,+c,N+p,/N.|
. Signification de ¢, -

— Communications
— Processus d'initialisation
- and ¢,~0.03,

‘‘‘‘‘‘‘‘

o EtPynomaiss ~ 0.9998 si on exclut la valeur pour PR=1

| Ia Lyor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B P 85/130 E—— c—
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Lol de Mylqg : Pourquol exclure PR=1 ?
Est-ce une loi plus prédictible ?

111111
eeeeeee

o Pourquoi exclure PR=1 e oo s
— Mecanismes internes au nceud | |
- Effets de 'OS A ey
~ Effets du Processeur : Turbo - '
» Plus prédictible comme loi ?'|
~ Essaide «fit»: 12,1/41/8
— Pour 1/4, ¢ca ne marche pas mal ;-)-

* Mais d'autres effets a integrer...
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%
UNIV=RSITE D= Lyor
N

Influence sur le temps écoulé
Et si Jaugmente le nb d’itérations ?

De 1012 3 1013 itérations
Accelération de 208 a 448
Efficacité de 40 % a 87 %
ltops de 34 a 72 Gitops

Parametres de Mylq :
- Py déduit de 0.99998
- ¢,,=0.032 (le precedent 0.03)

PiMC : parallel execution with C/MPI for 1el3 distributed iterations

111111

1111111

eeeeeee

Parallel Rate (NP in MPI)

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

May 24, 2019
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Pourguoi ce qui est precedent
n'est pas tres honnéte...
* Nagueres, Mylg n’était pas si bon, pourquoi ?

Pi

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

— Deéfaut de statistigues ?

eeeeeee

aaaaaaaaa

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

* Distribution sur 64 nceuds '/N‘ P

— Jobs concurrents O
— Exclusif dans I'exécutions = |
e Variabilité autour 1 %

— Solution :

e Lancements exclusifs

* Méme les codes « gros grains » influeneent’les autres I

UNNERSI:‘:; b=Lyor EMmManuel QUEMENER CC BY-NC-SA C B P 88/130 e ———
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Et sur un cluster récent ?
Les mémes comportements ?

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

160 T T T T T T
ldeal Scalability
Mylg Law
140 Amdahl Law ,_,.-«*’f
| B~ ikia .
— | 7 H 1anm -"'---
Xeon X5550- o
- PIMC : parallel execution with C/MPIwith 1e+13 iterations
5'12 coeurs'.- 160
: iy 52 E ' I I I I I [
physiques HT : Ideal Scalability
@2666MHz 140 b Mylq Law A
-—e Amdahl Law ——=
e = =
In_t_er_%:.onne_)uon 120 L ,x'*”f i
-
- -~
o | - .
= 100 -~
U
%— an / |
k: -
8 s0f _~ T
8 neeuds™ -
Dell ¢6320 avec E5-2667v4: 10 k- |
; 128 € Gcet||snphy5|@tles Hiry a0 b -
i !., @35OOMHE 14 L
i 1] 1] P Bl o I ! | | ! ! |
Interconnexuon Inblnlband 20 40 60 80 100 120 140

' " 56'Gbls vl

Parallel Rate

L

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
May 24, 2019

UNIV=RSITE D= Lyor

1k

CBP 89/130

CENTRE BLAISE PASCAL

o



Et les autres parallelismes ?
C’est pire ! Petit exemple

NETE ;o = Pthreads

e Retournons a l'intérieur du nceud.. T oot
MPI

* Un Dell serveur PowerEdge R620° —— opencL e

m— OpenCL AMD

. 30
— Bi-socket, 10-cceurs : 20 coaurs

20

— Mode Hyperthreading activé : 40
* Implémentations paralleles

10

0
YOO D P RDRE PRSP ADA

- MPlenC
40.00 = Pthreads
— OpenMPen C 35.00 T OpenMP
~ Pthreads en C e D
25.00 Theory
— OpenCL en Python 26,00 _ L AL
* OpenCL par AMD 15.00
* OpenCL par Intel 10.00
* Finalement, pas mal OpenCL ! **
0.00

N~ O M O O N I O o < I~
MO < I T 00O 0 O© O o

s

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Et pour les PR >> Nombre de cceurs
EPU depend de l'architecture !

1910 E5-2637v2 @3. SGHz

— AMD 1312 Max2.07s T B d ‘ ‘ 1 E5-2665 @2.40GHz
e & |[ntel 4.5.0 Max 4.36e+0 e10 : . ‘
o = l\ry Bridge | e :

AMD 14 6 Mayge™ e+09‘ ‘
[ 60 Entry Unified Scheduler ] pofl® o Inel3.21Mar®s an y B rl g e

° Port 0] pPort 1] Port 5] Port 6|
8 45 . { 1 s { 3
5 r 1 ALU |(256-bit)|( ALU ALU 256-bit
3 Branch ||| vmuL LEA IS el vALU 2 C m u rS Z
c shift JJ{_vshift J|J{_muL Vshuffle S 15F &

(%]
by 10 256-bit | (256-bit ) (256-bit | [ 256-bit ALU o
c I 1 —
H FMA FMA VALU | |Fshuffie| | Branch | &5
£ Max pour 8x = B = g 2| Max pour 8x
= Sandy Bridge 2

05 r [ 54 Entry Unified Scheduler ] E o . o
,V -"M it S Voo e 0 l‘l"":-W" P N b I.‘- ‘ForlOI N Foml J,Fmsl N sl :::'_.:/ .’-::::T‘ﬁﬂw#‘mﬁj
o L1
Q 1 ALU 128-bit )|(~ ALU ALU 128-bit
0.0 L . . . . Fast LEA|[] vmuL LEA Shift VALU
200 400 600 800 1000 shift J||_vshife JIL_muL_J|\ Branch J|lvshuffle,
MNombre de processus simultanés 00

200 400 600 800 1000
Nombre de processus simultanés

256-bit ) ((128-bit i
[FMUL] [ZFS:I;II’D"] [ VALU ] u
FBlend VShuffle) | FBlend
1810 E5-2670v2 @2.5GHz

J — AMD 146 Max 412670 1e10 E5-2695v3 @2.30GHz

crstiyyBridge | Intel x2,3vs AMD  Emrmer
./ 20 coeurs @ 2.5 GHz | Periodof 4

Max Perf :
Max pour 8 _
POHT SX | * X8 Sandybridge: | Haswell

7+ x8 IvyBridge 28 <eeurs @ 2.3 GHz

® X16 Haswe” 05} A ,b_q,_l—‘__q f-.' ok £ h 5"'. v

200 400 600 800 1000

Nombre de processus simultanés 0.0 260 460 660 560 1060
Nombre de processus simultanés
%

Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
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Sur les clusters ? Python efficace ?
Petite comparaison avec GNU
‘j“-h:{“

.—-till-'

L= sedwnceuds:. i
-}.@%ﬁmw r
- Xeon X5550

Cluster 64n8c MPI/C

_— Stzcwus
physigues avec HT
) @QGGGMHZ -

—
e
—

Cluster 64n8c MPI+PyCL HT
Interconnexmn —

 Code Pi Dart Dash : 3 implémentations (2 hybrides)
Inflnlband QDR —
40 Ghls E

=rr2 o Cluster #1 : 64 noeuds avec 512 coeurs Gen
e Cluster #2 : 8 nceuds avec 128 coeurs Gen+5

H FP64

8 noeuds Dell 6320,

- E5-2667v4 :

128 goeurs: phy¢3|ques.
HT @3500MH2 .,. .
Initerconnexmn i‘ :

Omnlpath 100 Gb/s

Cluster 8n16¢c MPI/C

Cluster 8n16¢c MPI+OpenMP/C

T
7
7
7
7
7
7
+
+
F
B
f

Cluster 8n16¢c MPI+PyCL HT
0.0E+00 1.0E+10 20E+10 3.0E+10 4.0E+10 50E+10 6.0E+10 7.0E+10 80E+10 9.0E+10 10E+11 1.1E+11 12E+11 1.3E+11 14E+11
z LB W |
= p= Lyor Emmanuel Quemener C B P 92/130 I N
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Position du GPU face aux autres?
| es autres « accélérateurs »

 Accelérateur ou la viellle 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 début d’'une longue série (SSE4 & AVX)

* Quand les circuits restent hors du CPU

— 1998 : Les DSP de la catégorie des TMS320C67x comme outils
— 2008: le Cell dans la PS3, IBM dans le Road Runner & un Top1 au Top500

.- Travail de compilateurs & forte dépendance au modele

Emmanuel Quemener
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« Au commencement de toute chose »

 « Nvidia Launches Tesla Personal Supercomputer »
e Quand : on 19/11/2008 Qui : Nvidia

* Ou:surTom's Hardware

* Quol : une carte PCle C1060 PCle avec 240 cores
e Combien : 933 Gflops SP (but 78 Gflops DP)

\ I’: Lor Emmanuel QUEMENER CC BY-NC-SA
May 24, 2019
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Pourguol le GPU est « disruptif » ?
Le « grand détournement » en HPC

* Dans une conférence al'E

— x100 en 5 ans

e Entre 2000 et 2015

NS-Cachan en fevrier 2000, ceci...

—
o

1

Millions of Triangles per Second

1000 5

100 4

.
- * *
.

/

1

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

Date

— GeForce 2 Go/GTX 980Ti : de 286 a 2816000 MOpérations/s : x10000

e Pour un CPU « classique » : x100

Emmanuel Quemener
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Pourquol le GPU est-Il siI puissant ?
Pour construire une image 3D !

2 approches:
— Raytracing : PovRay (« dimensions » de TUMPA)

— Shadering : 3 opérations
* « Raytracing » :
— De l'cell vers les contacts de chaque objet

e « Shadering »
— Model2World : objets vectoriels places dans la scene

— World2View : projection des objets dans un plan de vue vectoriel
— View2Projection : pixellisation du plan de vue

Emmanuel Quemener

May 24, 2019 CCBMBP 96/130
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Pourquol le GPU est-Il siI puissant ?
Shadering & Calcul matriciel

e Model 2 World : 3 produits de matrice
- Rotation ‘
- Translation @
- Mise a I'échelle '

* World 2 View : 2 produits de matrice

— Positionnement de la caméra

— Direction de I'endroit pointe
 View 2 Projection 4 N

— Pixellisation

Donc, un GPU : c’est un « gros » Multip

Emmanuel Quemener

May 24, 2019 cgﬁBuB.SEECAL
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Combien de composants a l'intérieur ?
Quelle difference entre GPU & CPU

Control ALU | ALU =

e » Opérations

— Multiplication de Matrice

— Vectorisation

— « Pipelining »

]l — Shader (multi)processeur
& Programmation : 1993
B - OpenGL, Glide, Direct3D, ..
8l Genéricité : 2002

B - CgToolkit, CUDA, OpenCL

- 2’; - Emmanuel Quemener 98/130
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Multiplication Matrice Matrice :

Pourquol le GPU si efficace ?
e Considerons 2 matrices A & B de dimensions NxP et PxM

e Le produit matriciel de A par B donne C
 Chaque elementde C, C; iallantde 1aN &jdelaM:

k=P
Cij — l; Ay Bkj

» Chaque C; est indépendant : parallélisme « gros grain »

» Les A,B,; groupables par blocs : vecteurs & FMA unités

Emmanuel Quemener
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Multiplication Matrice Matrice
Et c’est vraiment le cas ?

1.40E+04 W OpenBLAS SP
1.20E+04 o z - M cIBLAS SP
0E+0 Simple Précision [epsmimmess
1.00E+04 B CuBLAS SP
8.00E+03
6.00E+03
4.00E+03
2 o0m-01 : “l ] I
0.00E+00 = Ill -II — _ - m L L - - lm  mm
o o o o = = = = = o — o < = o N N N N Y4 N o o —
s § % ¢ 5 o2 5 2 2 X 5 : 2 2 2 2 3 S T 409
o = £ g < % « a 8 o) S T 58 <€ 2 2 & e 2 5
8 s & o EE x I o 2 2 B N I
) < ) © © <
i ifF PEGPY T ¢ i 1C :
g2 e 2 04 9 S B3 2
32
2B
| o

0.00E+00 -III == 1 IIIIII I = - -— r r - =
5.00E+02

1.00E+03

1.50E+03

2.00E+03 B OpenBLAS DP

- A B cIBLAS DP

2.50E+03 Double Précision Thunking D

3.00E+03 B CuBLAS DP
UNIVERSIT% D= Lyor Emmanuel Quemener C B P 100/130 = -_- =
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Déja en 2010, etrange...

Le comportement Tesla C1060...
 Uniquement produit matriciel : XxGEMM

* Propriéte : Transposeé (A * B)=Transpose(A) * Transposée(B)

 Reésultats (en Gflops) : Yesss !
~ SP: FBLAS/CBLAS : 12, CuBLAS : 350/327 : x27 !
~ DP: FBLAS/CBLAS : 6, CUBLAS : 73/70 : x11 !
 Surprise : Ah !l CuBLAS prefere les x16 !

— SP: 160002, 350, mais 159992 ou 160012, 97 : x3,6 !
— DP: 100002, 73, mais 99992 ou 100012, 31 : x2,35

UNIVERSITE:; D= Lyor Emmanuel Quemener C B P 101/130 N | ]
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Ce que Nvidia ne précise jamais...
XGEMM sur des tallles différentes...

00000

o
m
000000

e * GTX 1080

i Tesla P100 (|
% 4000 [ i E i
& + N

00000

Talille
Oui, Il y a la performance, mais dans certaines conditions...
u b= Lvcr Emml\aﬂr:;ezlf;g;ngener CBP 102/130 T
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Mais il y a pire ! Pendant les tests
sur la GTX 1080 Ti

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

9500
9000
8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500

Estimated GFlops (More is Better)

5000
4500

| | |
X PC Box Closed +
- S X7 PC Box Opened and cooled ~ x  ]
X =
R
X % X +
B KX ++++“HL><
- % +X+*# +1
+++><* x X ;
— * o+ ><+><
+ + -~
. XX *
* XX+
i 0,
+ P
++ T+
g g e, ol e
— + T+ + .
+
] ] ] ] ] ] ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Size of Matrix

16000

* Méme station, pilote, carte, systeme et 20 % de difference !

— Les conditions climatiques sont importantes pendant I'experimentation...

e

UNIV=RSITE D= Lyor
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Estimated GFlops (More is Better)

Estimated GFlops (More is Better)

XGEMM pour les « petites tailles »

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

8000

7000

G000

5000

4000

3000
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*GEMM for a Mvidia GTX 1080Ti: implementations cuBLAS, clBLAS and Thunking
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*GEMM for a Nvidia Tesla P100: implermentations 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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Yes | CuBLAS ou cIBLAS, c’est bien, méme en DP, mais...
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Performance de BLAS
utilisation de xGEMM

e GPU bien plus performant que les CPU

— Mais attention a la non-continuité des performances

* Plus le GPU est recent, meilleur il est (sauf en FP64)
 Implementation CIBLAS crédible

— Mais seulement pour des tailles spécifiques

e Mals attention aux autres fonctions BLAS...
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Et pour des implémentations simples ?
PIMC : Pi by Dart Board Method

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

— De 2 a 4 parametres

« Nombre total d'itérations

« Regime de Parallélisme (PR)

e (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 :-) )

« Temps ecoule
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Pour 1 de PR, bas régime, pour Pi
Le CPU explose le GPU!
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* De 20 a 50x plus lent !
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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 « theorique » ?
Itops sur coeurs*fréquence
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* La puissance par coeur GPU évolue peu (constante)
* La pwssance par coeur CPU grandit
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, toute une gamme de performances
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Puissance renormalisée CPU/GPU
Assertion généralisable ?
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La puissance pour I'écologiste
Renormalisation a la TDP
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* La puissance par Watt augmente : finesse d ”gra\}é?
« GPU:de55nma 14 nm; CPU:de65nmal4 nm
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La puissance pour le financier
Renormalisation a la MSRP
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La Vega 64 ou les GTX Pascal & RTX en téte !
* Acraire gu'ils utilisent ce « test » pour leurs prix ;-)
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Petite comparaison entre *PU
Bas pararéegime : le regne du CPU

1010 Comparaison sur Pi Monte Carlo en OpenCL

1.2 . . .
— HD7970 & AMD 13.11
— GTX Titan & Nvidia 331.20
—  E5-2680 & AMD 12.6
— R290X & AMD 13.11
1oll®® E5-2680 & Intel 3.2.1
“[le @ Xeon Phi & Intel 3.2.1 i
08} .

Itérations par seconde

Nombre de processus simultanés
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Les processeurs toujours efficaces
Le Xeon Phi « sort du b0|s »

,1e10 Comparalson sur Pi Monte Carlo en OpenCL

— HD7970 & AMD 13.11
— GTX Titan & Nvidia 331.20
— E5-2680 & AMD 12.6

R290X & AMD 13.11
~— E5-2680 & Intel 3.2.1.16712
1.0H Xeon Phi & Intel 3.2.1.16712

M i 'M W

Nombre de processus simultanés
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Exploration profonde de PR
ParaRegime de 1024 a 16384
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71e10 Comparaison sur Pi Monte Carlo en OpenCL
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Investiguer la structure interne
Par I'exécution de Pi Dart Dash

AMD HD7970 & R9-290
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Et les dernieres Nvidia GTX1080(Ti)
Toujours affectées de bizarreries ?

Pi par Monte Carlo en Python OpentL Pi par Monte Carlo en Python OpencL

T T T T T T T
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Et en passant sur un PIOpenCL
en C pur ?

PiOpenCL PiOpenCL
l.ax1o! T T T T T T T T T T T T T T T T T
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* Les mémes détections de nombres premiers

* Les mémes max (x2 le nombre de shaders)
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And for the other ways for GPU
CUDA, OpenACC & Kokkos ?

6.00E+11 2.00E+11
W OpenCL W OpenCL
u CUDA m CUDA
OpenACC 1.80E+11 OpenACC
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Finally, comparable... What to evaluate : entry cost..
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Versions of drivers & experiences
Variabllity factors...

+
3.00E+11 =— FP32@375

o —— FP64@375
FP32@384
t '2 2 /0 ! —— FP64@384

2.50E+11

+41% !

2.00E+11

Driver Nvidia 384.130

1.50E+11

GTX1080Ti, pilotes 375.82 et 384.130

Pilote Nvidia 375.82

ey —- 1 @XPEFIENCE

0.00E+00

. Abien prendre en compte dans [ experience !

Itops pour une
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Retour a la physigue
Un code newtonien N-corps...

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

— Seconde loi de Newton, systeme autogravitant

» Méthodes d'intégration differentielle :

— Euler Implicite, Euler Explicit, Heun, Runge Kutta

 Données d'entrées :

— Physiques : nombre de particules
— Numerique : pas d'intégration, nombre de pas
— Architecture : influence de la nature du flottant FP32, FP64
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La performance en informatique
Pour un code plus physigue...

e N ' GPU & GPu
1009 | 4 A GPGPU 10 5 - GPGPU
, . MIC
. Domaine '::'Li 4 P) -
- des \ :
107 4 < 103 5 4
- (GP)GPUs
g \ ) g
LOJ 102 . \\,, ,,// LO.J 102 m
Domaine Y’ . | o)
14 10! o
10 desz -
CPUs w
10° - , ‘\‘\T : : _ 100 : : : :
0 1000 2000 3000 4000 50 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency Frequency

 Sur un GPGPU, performance stable
 Sur un GPU, baisse drastique de la performance (division par 20)
 Sur un CPU, performance relative meilleure
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Modele N-corps « naif »
Une comparaison classique...

CPUs
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Et les effets « prime numbers »
pour les cartes Nvidia ?

MBody : autour de 32768 particules

He | | | | | Tesla PlIDG +
L + + + + + + ]
c Un rapport 28 entre
= 0.8 -
2 ost  Durées de Nombre Premier —
E 0.4 & .
° Val+eur #§2768
0.2 + . —
0 ++ +T+++ ++++ R A +++++++ tHt T+ LI &
32730 32740 32750 32780 32770 32780 32790 32800

Mombre de particules
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Introduction a la conclusion
IT : le nouveau monde de la complexité

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

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

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

— Immense nombre d'interaction, non linéarité, 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 fréquence & voltage tout le temps, start/stop, ...
- La DRAM change sa fréquence tout le temps

— Les éléments reseau exploitent tous des mécanismes avec acces aléatoire
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Modele OSI & Lol d’Amdahl
Evolutions & perspectives

Modele OSI : La couche du dessous comme un service

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

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

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

Loi de Mylg : ajout d’'un terme du premier order (et second)

— Finalement assez représentatif des comportements observes, avec vigilance

— Utilisable pour évaluer la scalabilité et prédire une performance

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

— Et c’est bien pire pour les GPU et les accelérateurs !
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Mais a quol ¢a sert tout ¢ca ?

Caractériser & éviter les regrets...
e Ce qu'll faut retenir :

— Dans une machine, en 2019, la puissance « brute » est dans le (gros) GPU
— Pour un régime de parallelisme 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

— Sans une caractérisation, des deceptions a prévoir...

— OpenCL est un bon compromis comme langage *PU

— Python reste I'approche la plus rapide de OpenCL

* Ce qu'll faut faire : expérimenter !
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Ateliers 3IP
Donnez vos viellles machines |

 3|P : Introduction Inductive a L'informatique et au
parallélisme

e Constat :

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

* Méthode :

— Manipulation de composants informatiques

B
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