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alternativa real y de bajo coste para HPC

Los procesadores graficos actuales se han convertido en una J
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Motivacion (1)

Los procesadores graficos actuales se han convertido en una
alternativa real y de bajo coste para HPC J
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Facilidad de
programacion

@ Hardware:

e Mayor funcionalidad

@ Software:

o Cg/OpenGL vs.
CUDA

o CUBLAS/CUFFT

Zafont et al.



Motivacion (11)

Objetivos

@ Posibilitar la creacién de cédigos robustos
© Reducir tiempos de desarrollo
© Reducir tiempos de ejecucién

FLAG/C 3 Zafont et al.



Motivacion (11)

Objetivos

@ Posibilitar la creacién de cédigos robustos
© Reducir tiempos de desarrollo
© Reducir tiempos de ejecucién

Nuestra propuesta: FLAG/C

Interfaz de programacién para operaciones de algebra lineal densa
sobre GPUs

@ Coadigos robustos: metodologia FLAME

@ Facilidad de uso: oculta al programador la arquitectura
subyacente

@ Prestaciones: basado en GPUs
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La API FLAG/C 75

FLAG/C

@ FLAG/C: API de alto nivel, escrita en lenguaje C, para el
desarrollo rapido de codigos eficientes de algebra lineal densa

@ Posibilidad de ser combinado con cualquier tipo de acelerador:
GPUs, tarjetas ClearSpeed, Cell B.E.

@ Requisito: implementacién eficiente de BLAS disponible para la
arquitectura

/.MEOOC \
/ FLAME@lab GOOC@Iab
\ FLAG@lab /

(FLAME

\« FLAME/IC —» FLAG/C
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Objetos en FLAG/C ]

Objetos en FLAG/C

@ Representacion de una matriz en la memoria del acelerador
@ FLAG/C permite al usuario:

@ Crear, destruir y consultar las propiedades de un objeto
@ Inicializar el contenido de un objeto

© Definir vistas

© Operar con objetos a través de BLAS

m Vista de A
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Objetos en FLA

Objetos en FLAG/C

@ Representacion de una matriz en la memoria del acelerador
@ FLAG/C permite al usuario:

@ Crear, destruir y consultar las propiedades de un objeto
@ Inicializar el contenido de un objeto

© Definir vistas

© Operar con objetos a través de BLAS

offm

@ Referencias a bloques dentro de un
objeto

n Vista de A @ Flexibilidad para manipular matrices y
bloques de matrices

@ Sin coste adicional de almacenamiento

offn n
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FLAG/C: descripcién de la interfaz

Estructura tipica de un programa FLAG/C (1)

Inicializacion

FLA_Init () /FLA_Finalize ()
Inicializacién / finalizacion necesaria del entorno
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FLAG/C: descripcién de la interfaz

Estructura tipica de un programa FLAG/C (1)

Inicializacion

FLA_Init () /FLA_Finalize ()
Inicializacién / finalizacion necesaria del entorno

!

Creacién de Objetos

FLAG_Obj_create( FLA_TYPE, int m, int n, FLA_Obj * )
Reserva espacio para el objeto en la memoria de la GPU

!
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Estructura tipica de un programa FLAG/C (ll) Y

Transferencias CPU -> GPU

FLAG_Obj_set_with_buffer ( voidr buffer, FLA_Obj A )
Inicializa los elementos del objeto A en memoria de GPU con una copia del
contenido del buffer alojado en memoria central

FLAG/C 8 Zafont et al.



uctura tlplca de un programa FLAG/C (II)

Transferencias CPU -> GPU

FLAG_Obj_set_with_buffer ( voidr buffer, FLA_Obj A )
Inicializa los elementos del objeto A en memoria de GPU con una copia del
contenido del buffer alojado en memoria central

!

Computacién Matricial

Implementacion BLAS completa
FLAG_Gemm ( FLAG_Trans transA, FLAG_Trans transB,
FLA_Obj alpha, FLAG_Obj A, FLAG_Obj B, FLA_Obj beta,
FLAG_Obj C )
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Estructura tipica de un programa FLAG/C (lll) Y

Utilidades

FLAG_Obj_show( char xsl, FLAG_Obj A, char * format,
char *s2 )
Muestra el contenido del objeto A
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uctura tipica de un programa FLAG/C (Ill) Y

Utilidades

FLAG_Obj_show( char xsl, FLAG_Obj A, char * format,
char *s2 )
Muestra el contenido del objeto A

!

Transferencias GPU -> CPU

FLAG_Obj_transfer_to_FLA_Obj( FLAG_Obj A,FLA_Obj B )

Inicializa los elementos de un objeto B con una copia del contenido de A,
alojado en GPU

FLAG/C 9 Zafont et al.



FLAG/C: descripcién de la interfaz

Example: C =AT -B 3]

FLAG_Init ();

Inicializacion }
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lainterfaz

Example: C ‘B

FLAG_Init();

FLAG_Obj AObj, BObj, CObj; Inicializacion |

FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT’', n, n, &AObj );
FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT’, n, n, &BObj ); i A R
FLAG_Obj create( 'FLAG FLOAT'. n. n. &CObj ): Creacion de objetos |
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lainterfaz

Example: C ‘B

FLAG_Init();

FLAG_Obj AObj, BObj, CObj; Inicializacion |

FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT', n, n, &AObj )
FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT’, n, n, &BObj );

FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT’, n :

n, &CObj ): Creacion de ObjetOSJ

FLAG_Obj_set_with_buffer( (void x) A, &AObj )

FLAG_Obj_set_with_buffer( (void x) B, &BObj ): Transferencia
FLAG_Obj_set_with_buffer( (void %) C. &CObj ) CPU -> GPU
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lainterfaz

Example: C ‘B

FLAG_Init();

FLAG_Obj AObj, BObj, CObj; Inicializacion |

FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT’', n, n, &AObj );
FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT’, n, n, &BObj );

FLAG_Obj create( 'FLAG FLOAT'. n. n. &CObj ): Creacion de objetos |

FLAG_Obj_set_with_buffer( (void x) A, &AObj ); .
FLAG_Obj_set_with_buffer( (void %) B, &BObj ): Transferencia ’

FLAG_Obj_set_with_buffer( (void ) C., &Obj ) CPU -> GPU
FLAG Gemm( 'FLAG TRANSPOSE | ...
‘FLAG_NO_TRANSPOSE” , . . . Operaciones BLAS
1.0, &Aobj, &Bobj, 0.0, &Cobj );
en GPU

FLAG_Obj_show( "C = [", Cobj, "%f", "]" );
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FLA lescripcion de la interfaz

Example: C ‘B

FLAG_Init ();

FLAG_Obj AObj, BObj, CObj; Inicializacion |

FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT’', n, n, &AObj );
FLAG_Obj_create( 'FLAG_FLOAT’, n, n, &BObj );

FLAG_Obj_create( 'FLAG FLOAT’, n, n, &CObj ); Creacion de ObjetOSJ

FLAG_Obj_set_with_buffer( (void x) A, &AObj ); T f .
FLAG_Obj_set_with_buffer( (void *) B, &BObj ); ransterencia

FLAG_Obj_set_with_buffer( (void ) C., &Obj ) CPU -> GPU
FLAG Gemm( 'FLAG TRANSPOSE | ...
‘FLAG_NO_TRANSPOSE” , . . . Operaciones BLAS
1.0, &Aobj, &Bobj, 0.0, &Cobj );
en GPU

FLAG_Obj_show( "C = [", Cobj, "%f", "]" );

FLAG_Obj_free( &Aobj );
FLAG_Obj_free( &Bobj );

FLAG_Obj_free( &Cobj );

Liberacion de
espacio en memoria
de GPU

FLAG_Finalize ();
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Utilizacion de la metodologia FLAME sobre GPUs

FLAME )

FLAME

@ FLAME: desarrollo de bibliotecas robustas y eficientes con un
alto nivel de abstraccion

@ Alto nivel de abraccion: oculta detalles de implementacién
@ No es Unicamente una biblioteca:
o Notacion para expresar algoritmos de algebra lineal densa
e Metodologia para derivacion sistematica de algoritmos

o Interfaces de programacion (APIs) para representar algoritmos en
forma de cddigo

e Herramientas para facilitar el proceso de derivacion algoritmica
@ Ejemplo: factorizacién de Cholesky

FLAG/C 1 Zafont et al.



Factorizacion de Cholesky con FLAME )

A
(partially updated)

FLAG/C

Definicion
Dada A — n xn s.p.d.

A=LLT

con L — n x n triangular inferior

12 Zafont et al.



Utilizacion de la metodologia FLAME sobre GPUs

ctorizacion de Cholesky con FLAME

FLAG/C

Repartition

A7 | AR T
— | A
ApL | ABr

where A isbxb

Ago | Aot | Aoz
A 11 ;\’II‘:

Ay | Aol | A
Zafont et al.



Utilizacion de la metodologia FLAME sobre GPUs

ctorizacion de Cholesky con FLAME

Operaciones por iteracion:

[ o
3 3

All = chol( All );
A21 = A21 / tril( All )’;
A22 = A22 - tril( A21 * A21' );

°
S S
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Utilizacion de la metodologia FLAME sobre GPUs

actorizacion de Cholesky con FLAME

Continue with
Ago | Aor | Aoz

A A

( L TR)% A | Air | A

Ase | Asr Ay | Ao | A2

A
where A isbxb

(partially updated)

FLAG/C 15 Zafont et al.



e la metodologia FLAME sobre

Factorizacion de Cholesky con FLAME

Repartition
Ao | Aol | Ao

S ELTIN T v PR
Apr | Apr 10 : 12

Ay | A2l | A
where A isbxb

FLA_Repart_2x2_to_3x3(

ATL, ATR, &A00, &AO01, &AO2,
§A10, &All, &Al2,
ABL, ABR, §A20, &A21, &A22,

b, b, FLA_BR );
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e la metodologia FLAME sobre s

Factorizacion de Cholesky con FLAME

FLAG/C

Continue with
< Ar. | Amr >
-
Apr | Asr

where A isbxb

FLA_Cont_with_3x3_to_2x2(

A &ATL, &ATR, AQ0, AO1, AO02,
(partially updated) Al0, All, Al2,
&ABL, &ABR, A20, A21, A22,

FLA_TL );

17 Zafont et al.



Factorizacién de Cholesky con FLAME Y

El algoritmo itera. ..

while ( size( ATL, 1 ) < size( A, 1) )

SYRK

FLAG/C 18 Zafont et al.



Factorizacion de Cholesky con FLAME )

El algoritmo itera. ..

while ( size( ATL, 1 ) < size( A, 1) )

FLAG/C 19 Zafont et al.



otacion FLAME y FLAME

int FLA_Chol_l_blk_var3_imp1( FLAG_Obj A, int nb_alg )

{
FLA_Part_2x2( A, 8ATL, &ATR,

Aty | Amr
- 8ABL, &ABR,
Partition AH( R T 0, 0, FLAG_TL );
where Az is0x0 while ( FLA_Obj_width( ATL ) < FLA_Obj_width( A ) ){
b = min( min( FLA_Obj_length( ABR ),
FLA_Obj_width( ABR ) ), nb_alg);

while m(Ar.) <m(A) do
FLA_Repart_2x2_to_3x3(

Determine block size n;, ATL, ATR, &A00, &A01, &A02,
Repartition &A10, &A11, 8A12,
A A A ABL, ABR, 8A20, &A21, &A22,
Arp | Arr 20 2 2 b, b, FLABR );
Yo = | A | An | An
An | Au | A L +/
20 21 2 FLA_Chol_unb( A11 );

where A, is n, xny
FLA_Trsm( FLA RIGHT, FLA LOWER TRIANGULAR,
Ay := CHOL_UNB(A}) f;&,’lc')l:,i\‘/:\ENSi??E. AZI;ASNONUNILDIAG,

Ay 2:A21TR|L(A11)7T

Az i=Ap —ApAl, FLA_Syrk( FLA LOWER TRIANGULAR, FLA NO_TRANSPOSE,
‘ FLA_MINUS_ONE, A21, FLA ONE, A22 );
. . /% w/
Continue with
A A Ao | Aot | Ao FLA_Cont_with_3x3_to_2x2
L RV ["A0 | An | A SATL, 8ATR, AC0, AO1, AO2,
Apr | Apr - A10, A11, A12,
Ay | Ay | An 8ABL, &ABR, A20, A21, A22,
FLATL );
endwhile ) }
FLAG/C Zafont et al.




acion de la metodologia FLAME sobre GPUs

Comparacion FLAME/C - FL

int FLAG_Chol_I_blk_var3_imp1( FLAG_Obj A, int nb_alg )

{
FLAG_Part_2x2( A, &ATL, &ATR,

BABL, &ABR,
0, 0, FLAG_TL );
while ( FLAG_Obj_width( ATL ) < FLAG_Obj_width( A ) ){
b = min( min( FLAG_Obj_length( ABR ), . . L
FLAG_Obj width( ABR ) ), nb_alg); PrlnC|paIeS diferencias:
FLAG_Repart_2x2_to_3x3( H
ATL, ATR, &A00, 8AD1, 8A02, @ Rutinas BLAS
&A10, &A11, &A12, H
ABL, ABR, 8A20, &A21, &A22, proporcionadas por
b, b, FLAG BR ); FLAG/C
1% ol
FLAG_Chol_unb( A11 );
FLAG_Trsm( FLAG_RIGHT, FLAG LOWER_TRIANGULAR, @ Las matrices deben
FLAG_TRANSPOSE, FLAG_NONUNIT_DIAG, ) .
FLAONE, A11, A21 ); haber sido transferidas
FLAG_Syrk( FLAG_LOWER TRIANGULAR, FLAG_NO_TRANSPOSE, previamente a la GPU
FLA_ MINUS ONE, A21, FLA ONE, A22 );
/% */
FLAG_Cont_with_3x3_to_2x2(
ATL, 8ATR, A00, AO1, A02,
A10, A11, A12,
8ABL, 8ABR, A20, A21, A22,
FLA_TL );

FLAG/C 21 Zafont et al.



Evaluacién de versatilida

facilidad de uso y eficiencia de FLAG/C

Evaluacion de FLAG/C

Partition

A7
ApL,

A

Arr )
Apr

where Az is0x0

while m(Az) <m(A) do

Repartition

A
ApL

where

A1
Apr

oy is 1x1

Variant

1:

T
alyTRIL (Aoo)
an —ajyan
Vo

T
oy —dfyar
e

a1 —Axpan

Van
) t=a //DCII
Ap = Ay —andl)
Continue with
( A | A
Ape | Apr

endwhile

@ Célculo de raices cuadradas — CPU

Ar_| A

ApL,
where Az is0x0

Partition A —
Apr

while m(Ar) < m(A) do
Determine block size

Repartition (

Ao
A7r

( Aty
ApL

where A, is n, xny

Apr

Az

)

Variant 1:
AjgTRIL (Agy) "
Ann = AwAfy

CHOL_UNB(A ;)

CHOL_UNB(A};)
2 TRIL(A;) "
An —AnAj

Continue with

( An_| A )h
A | Apr
endwhile

FLAG/C

22

etal




Evaluacién de versatil facilidad de uso y eficiencia LA

Evaluacién de FL

Familia de implementaciones Imp1

@ Transferencia de elementos diagonales

e Calculos
@ sin, < n— multitud de llamadas a rutinas de nivel 1y 2 de CUBLAS con poca
carga computacional
@ siny, es grande se reduce el nim. de operaciones expresadas en términos de
llamadas al nivel 3 de CUBLAS
e Comunicaciones

@ Ty(n)=n(2a+8pB) donde a > B
@ 2ntransferencias de 4 bytes

Familia de implementaciones Imp2 (Generalizacién de Imp1)

@ Transferencia de bloques diagonales

@ Calculos: llamadas a rutinas de nivel 3 de CUBLAS

@ Comunicaciones
O Ty(mmp) = (200+8Bn)
@ 27 transferencias de 4n? bytes
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Evaluacién de versatilidad, facilidad de uso y eficiencia de FLAG/C

Evaluacién de FLAG/C

@ Métrica empleada: MFLOPs =

Y

3x100 X Tyjec

@ T, €s el tiempo empleado por el procesador para calcular la
factorizacion. Incluye:

e Tiempo de transmisién de la matriz (CPU — GPU)
e Tiempo de transmisién del factor de Cholesky (GPU — CPU)

CPU GPU
Procesador Intel Core 2 Duo NVIDIA 8800 Ultra
Modelo Crusoe E6320 G80
Frecuencia de reloj 1.86 GHz 575 MHz
Frecuencia memoria 2 x 333 MHz 2 x 900 MHz
Ancho banda bus 64 bits 384 bits
Méx. ancho de banda 5.3 GB/s 86.4 GB/s
Memoria 1024 MB DDR2 768 MB GDDR3
Tipo de bus PCI Express x16 (4 GB/s)
Version BLAS Intel MKL 10 CUBLAS 2.0

FLAG/C 24 Zafont et al.



lad de uso y eficiencia LAG/C

Evaluacion de F Imp1 vs. Imp2

Imp1 Var3 CHOL_BLK Imp2 Var3 CHOL_BLK
Cholesky Factorization -- FLAG_Chol_|_blk_var3_imp_1 Cholesky Factorization -- FLAG_Chol_|_blk_var3_imp_2
70000 70000
n,=1
Np=2 on
60000 [ n,=4 —a 60000
n,=8
n,=16
50000 =32 - 50000
np=64 - = -
0 n,=128 - 7]
& 40000 | ms5e 9 40000
=256 ——
: :
< 30000 < 30000
20000 20000
N 5
10000 ot 10000
t i 0 et
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Matrix dimension (n) Matrix dimension (n)

@ Mejora significativa cuando » € [0,2000]
@ Conclusiones:
o Versatilidad para obtener implementaciones de altas prestaciones
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CUBLAS FLAG/C

Imp2 Var3 CHOL_BLK Imp2 Var3 CHOL_BLK
Cholesky Factorization -- CUBLAS_Chol_|_blk_var3_imp_2 Cholesky Factorization -- FLAG_Chol_|_blk_var3_imp_2
70000 70000
n,=1 ny=1
np=2 - Np=2 o
60000 - ng=4 o 60000 - ng=4 o
n,=8 n,=8
ny=16 n,=16
50000 =32 - 50000 =32 -
np=64 - - - : R np=64 - X
] L n,=128 - 0 1
% 40000 np=256 % 40000 P(
pur] ] ﬂ
< 30000 < 30000 Vil
i 2 Jid ég‘i-_‘-..t.,
20000 o ;ﬁﬁ?ﬁ 20000 s :
2 W
10000 i 10000
o Y T R prusl
0 f i i i i i 0 duetf i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Matrix dimension (n) Matrix dimension (n)

@ El sobrecoste de FLAG/C es despreciable J
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facilidad de uso y eficiencia de FLAG/C

Evaluacion de F

FLAME/C FLAG/C

Var2 CHOL_BLK Imp2 Var2 CHOL_BLK
Cholesky Factorization -- FLA_Chol_|_blk_var2 Cholesky Factorization -- FLAG_Chol_|_blk_var2_imp_2
70000 - 70000
60000 - 60000 - -
50000 - 50000 |- :
% 20000 | g 40000 | 3 ,
E 30000 E 30000 é:A:m?g
20000 20000
10000 10000
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Matrix dimension (n) Matrix dimension (n)
@ La GPU acelera significativamente el calculo J
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Conclusiones

@ FLAG/C es facil de usar:

e La curva de aprendizaje de FLAG/C es minima
@ Alto nivel de abstraccién para el desarrollo de cédigos
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Conclusiones

@ FLAG/C es facil de usar:

e La curva de aprendizaje de FLAG/C es minima
@ Alto nivel de abstraccién para el desarrollo de cédigos

@ FLAG/C es eficiente:

e Permite explotar eficientemente el paralelismo multihebra masivo
disponible

e Se puede acelerar hasta 7 veces el rendimiento obtenido por la
CPU (factorizacion de Cholesky)
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Conclusiones

@ FLAG/C es facil de usar:

e La curva de aprendizaje de FLAG/C es minima
@ Alto nivel de abstraccién para el desarrollo de cédigos

@ FLAG/C es eficiente:

e Permite explotar eficientemente el paralelismo multihebra masivo
disponible

e Se puede acelerar hasta 7 veces el rendimiento obtenido por la
CPU (factorizacion de Cholesky)

@ FLAG/C (FLAME) es flexible:
e Permite adaptar la interfaz a cualquier tipo de acelerador hardware

FLAG/C 28 Zafont et al.



Conclusiones

Gracias... |

Mas informacion. . .

http://www3.uji.es/ figual
http://www.hpca.uji.es
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