—

Técnicas Superescalares en
la Construccion de Bibliotecas Numéricas
para Procesadores Multinucleo y GPUs

H HPC A

‘"High Performance Computing and Architectures

Enrique S. Quintana Orti

quintana@icc.uji.es http://www.hpca.uji.es




‘XX JORNADAS DE PARALELISMO

Castelldon, 2008 A Coruna, 2009

“ HPC A ﬁixx Jornadas
- , , == de Paralelismo
ULRsIAT Hig formance Computing and Architectures = = e




H HPC A UE)(X Jornadas
=: de Paralelismo
Y e\ High Performance Computing and Architectures =




‘ SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

Simulacion de campos electromagneticos

*  Antena Vivaldi Resolver

A de dimension
49.820 x 49.820a

92.729 x 92.729,
en funcion de la
frecuencia de
operacion de la antena
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‘ PROBLEMA DE MINIMOS CUADRADOS

Estimacion del campo gravitatorio terrestre
B Proyecto GRACE Resolver

min, || 2 x — b ||

A de dimension
~130.000 x 130.000

(156 GBytes)

elmundo.es (25.08.2009)
Satélites espaciales constatan que la India se seca por dentro

La India se seca por dentro, y por fuera. Mas de 33 centimetros
cubicos de aguas subterraneas desaparecen cada afno debido [...]
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‘ BIBLIOTECAS DE COMPUTACION

Utilidad

Posibilitan los avances de otras ciencias
(Computational Science) -

Simulaciones en lugar de experimentacion:
menores costes economicos y temporales
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‘ BIBLIOTECAS DE COMPUTACION

Utilidad

- ¢ Cuanto tardariamos en resolver un problema lineal
de minimos cuadrados en condiciones ideales?

= Algoritmo limitado unicamente por la velocidad del
procesador, no por la conexion con la memoria

= 1 procesador Intel Xeon 3,6 GHz (4 operaciones
aritmeticas/ciclo)

200.000 x 200.000 - 8,6dias
400.000 x 400.000 - 68,8dias
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‘ BIBLIOTECAS DE COMPUTACION

Alto rendimiento

* Necesidad de una ejecucion eficiente: persiguiendo
a la arquitectura HPC del momento...

1980 1990 2000
ISA vectorial Memoria caché Memoria distribuida

MUPAEE | 4909090 | At acx
LI[[IIJ-'I:LL:[:_ L-A P-A C-K
H'E":I:"EE' LAPA-€-K

I.:"[.Lf_-.ll L -A _p _A € K

-
geege’ = e
T g —
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‘ BIBLIOTECAS DE COMPUTACION

Alto rendimiento

* Necesidad de una ejecucion eficiente: persiguiendo
a la ¢ arquitectura HPC del momento...?

La Ley de Moore sigue vigente, pero...

* No es posible aumentar la frecuencia por los problemas
de disipacion de calor y consumo

f x 1,3 - CONSUMO x 2
* Hay poco paralelismo mas a nivel de instruccion

* La latencia de memoria es muy alta (1 acceso a
memoria = 240 ciclos)
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‘ BIBLIOTECAS DE COMPUTACION

Alto rendimiento

* Necesidad de una ejecucion eficiente: persiguiendo
a la ¢ arquitectura HPC del momento...?

Aceleradores hardware
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‘ TECNICAS SUPERESCALARES

Indice

= Técnicas superescalares para la construccion de
bibliotecas de computacion matricial sobre
procesadores multinucleo y GPUs:

1. Ejecucion paralela dirigida por las dependencias de
datos

2. Uso de cacheés software para ocultar las existencia de
multiples espacios de direcciones (DSM)

3. Uso de cacheés software para ocultar la latencia de
acceso a disco
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‘ TECNICAS SUPERESCALARES

Indice

= Téecnicas superescalares para la construccion de
bibliotecas de computacion matricial sobre
procesadores multinucleo y GPUs:

= Aplicacion de las técnicas a nivel de “blogue”
" Implementacion mediante software

= Paralelismo a nivel de tarea/hebra

" Objetivo: nucleos del procesador
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‘ TECNICAS SUPERESCALARES

Indice

1. Ejecucion paralela dirigida por las dependencias de

|
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

Una operacion sencilla: producto de matrices

* Muy optimizada: Intel MKL, AMD ACML, IBM ESSL,
SUN SPL, NVIDIA CUBLAS,..

= También con versiones paralelas (multihebra) para
procesadores multinucleo
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

120

100

ao

GFLOPS

(=10

<40

20

Producto de matrices en 2 Intel Heon QuadCore (8 cores)

T T
1 core —ss—0

92% pico

1000 2000 3000 000 S0 GO0 oo G000

Dim. del problema
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

Producto de matrices en 2 Intel Heon QuadCore (8 cores)

o 8 cores —m—
"4 cores —%— . .
1 core —e— S S - 89% PICO
100 [ 3
80 .
[}
o
= o)
E a0 . a e i - = e e i 92 A) pICO
40 .
20 3
= = = = = = = & .
92% pico

1000 2000 3000 000 S0 GO0 oo G000

Dim. del problema
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

* Una operacion compleja: factorizacion de Cholesky

Clave en la resolucion de sistemas lineales (s.p.d.)

A x = b = (LL')x = b
L yv=b [y
I"x =y [ x
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

Calculo de la factorizacion de Cholesky basado en
el producto de matrices

F: A, =1L, * LT

11 11 11

L, « A, * L7

21 11

T: 21
n A, <« A,, — L, * L21T
Procesador multinucleo: usar una
. i implementacion paralela (multihebra)
12 iteracion :
del | y, especialmente, P
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

Calculo de la factorizacion de Cholesky basado en
el producto de matrices

12 iteracion 22 iteracion 32 iteracion
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

Factor de Cholesky en 2 Intel ¥eon QuadCaore (8 cores)

1 EII:IF“E' —-—'
120 .

100 .

GFLOPS

40 | -

20 F .
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1000 2000 3000 4000 S000 G000 Jooo o000
Dim. del problema

= HPC A i}fﬁ XX Jornadas
—_— _ : == de Paralelismo
unlinsiaTHigh Performance Computing and Architectures E—= —_—




‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

Factor de Cholesky en 2 Intel Xeon QuadCore (8 cores)

8 cores —m—
120 F 4 cores —w— 7
1 core —#—
100 1
80 1
. 57% pico
o
=
L =TI .
[
o -
40 | 1 71% pico
20 1
80% pico
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 Zooon 3000 4000 S0o00 G000 Jooo o000
Dim. del problema
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

- ¢ Por que?
Excesiva sincronizacion de hebras

for (k=0; k<nb; k++) {
F:  Chol (A[k,k]); /) A, =L, *IL.r

1f (k<nb) {
T: Trsm(Alk,k], Alk+1l,k]); // Ly, <A ¥ LyT
n Syrk (Alk+1,k], Alk+1l,k+1]1);:// AL, i <Boi .o
// = Lo © L,
}
}
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‘ BIBLIOTECAS ACTUALES

Rendimiento en procesadores multinucleo

s Por que?
Hay mas paralelismo del que se esta aprovechando

/ Dentro de una misma iteracion

— Entre iteraciones

12 iteracion 22 iteracion

H HPC iﬁ‘XX Jornadas
== de Paralelismo
unlinsiaTHigh Performance Computing and Architectures E—= —_—




‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

® Ejecucion fuera de orden dirigida por las
dependencias de datos (data-flow parallelism)

® Objetivo: Aumentar el paralelismo durante la
ejecucion de algoritmos de computacion matricial
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Procesadores superescalares

Caodigo escalar Procesador superescalar
loop: 1d 0,

O(rl)
—
addd f£4, f£0, f2 IF::: D
sd f4, 0 (rl)
addi rl, rl, #8

subi r2, r2, #1

bnez r2, loop
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Computacion matricial

m ; Algo parecido para computacion matricial?

for (k=0; k<nb; k++) {
F: Chol(Alk,k]):

for (i=k+1; i<nb,; 1i++)
k T: Trsm(Alk,k], A[1,k]);
B for (i=k+1; i<nb; i++) {

| N n Syrk (A Ali,1])7;

for (j =k+1; j<i; J++)

[N
TS
HEEEE. Gemm (A[i, k], A[j, k], Ali,j]);
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Computacion matricial

m ; Algo parecido para computacion matricial?

Aplicacion de las técnicas a nivel

de “bloque”

Implementacion mediante software
E; - Paralelismo a nivel de tarea/hebra
===k * Obijetivo: nucleos del procesador
HEEE.
N
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Computacion matricial

® | os bloques leidos/escritos fijan las dependencias, igual que con las

loop: 1d @ 0(rl) for (k=0; k<nb; k++){
addd f4, , £2 Chol
sd f4, 0(rl) for

® | as dependencias entre bloques definen un arbol de tareas:
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Computacion matricial

®  Cddigo por bloques: Procesador multinucleo

gl
S

for (k=0; k<nb; k++) {
Chol (Alk,k]);
for (i=k+1; i<nb; i++)
Trsm(A[k,k], A[i,k]); ..

m ;Como generamos el arbol de tareas?
® ,; Qué debemos tener en cuenta para ejecutar las tareas del arbol?

. .
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Computacion matricial

® Uso de un “entorno de ejecucion” (runtime):

* Decodificacion (ID): Generacion
del arbol de tareas mediante el
analisis simbdlico del cédigo en
tiempo de ejecucion

1D

-

= Emision (ISS): Ejecucion del arbol
de tareas consciente de las
dependencias y de la arquitectura

. .
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Computacion matricial

® Ftapa de decodificacion: analisis simbolico del
codigo

Caodigo por bloques: Arbol de tareas:

I
*

for (k=0; k<nb; k++) { Gg-
Chol (Alk,k]);
for (i=k+1; i<nb; i++)
Trsm(A[k,k], A[i,k]); ..

= HPC A iﬁ‘ XX Jornadas
- : . == de Paralelismo
wiisn T High Performance Computing and Architectures == o= o Ty ceoe




‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Computacion matricial

" Etapa de emision:
* Planificacion temporal de tareas en funcion de las

dependencias
= Asignacion espacial de tareas a nucleos consciente de

la localidad espacial

Arbol de tareas: Procesador multinucleo:

9
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Implementaciones del runtime

" SuperMatrix (proyecto FLAME de UT@Austin y UJI)

* Blogues de lectura/escritura definidos intrinsecamente
por las operaciones

* SoOlo valido para computacion matricial

= SMPSs (proyecto StarSs del BSC)
* Blogues de lectura/escritura definidos explicitamente

#pragma css task inout (A[b*b])
volid Chol (double *A);

* Valido para codigos con paralelismo de tareas

"l‘
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Rendimiento en procesadores multinucleo

Factor de Cholesky en 8 AMD Opteron DualCore (16 cores)
_ll'l::l— T T T T =

AB ——
Intel MKL —s—
60 - 1
S0+ 1
#
40 N " 4 ¥ i
o "
[ —)
e e
= 30t * .
B
20 | : .
#
e — T—a——— Al
10 ’ & 4
. _______-'E"_
.--"E----—
'El‘"-—
[:l 1 1 1 1
0 Zooon 000 G000 g000 10000
Dim. del problema
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‘ PARALELISMO DE FLUJO DE DATOS

Rendimiento en procesadores multinucleo

Factor de Cholesky en 16 Intel Itanium 2

AB —s—
30 FIntel MEL —e— .

g0 .

GFLOPS

30 F .

20 F i

10 B _

0 2000 000 GO0 go00 10000

Dim. del problema
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‘ TECNICAS SUPERESCALARES

Indice

2. Uso de cacheés software para ocultar las existencia de
multiples espacios de direcciones (DSM)
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‘ ARQUITECTURAS ACTUALES

Sistemas heterogeneos

- CPU-Acelerador(es):
" Mejores ratios precio/consumo-rendimiento

= Comunicaciones lentas entre
hosty dispositivos

= El hosty cada dispositivo tienen
Su propio espacio de
direccionamiento

= Sin hardware de coherencia
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‘ DSM EN SISTEMAS HETEROGENEOS

" DSM (distributed-shared memory) para computacion
matricial

= Objetivos:
= Qcultar la existencia de multiples espacios de
direccionamiento (facilitar la programacion)

= Hacerlo de forma eficiente (mejorar el rendimiento)
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‘ DSM EN SISTEMAS HETEROGENEOQOS

* Asignacion de tareas a “nucleos” heterogéneos

Sistema heterogeneo

Caodigo por bloques:
for (k=0; k<nb; k++) {
Chol (A[k, k]); —
for (i=k+1; i<nb; i++)
Trsm(A[k, k], A[i,k]); ..
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‘ DSM EN SISTEMAS HETEROGENEOS

* Transferencia de datos

" Antes de iniciar los calculos en _ ,
un dispositivo libre, se transfieren Sistema heterogeneo
los datos

= Cuando termina la ejecucion, —
se recuperan los resultados

— pobre localidad de referencia
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‘ DSM EN SISTEMAS HETEROGENEOQOS

* Analogia con sistemas actuales

Sistema homogéneo con caché: Sistema heterogeneo
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‘ DSM EN SISTEMAS HETEROGENEOS

* Ahorro en las transferencias de datos

= (Caché gestionada por software | ,
en la memoria de las GPUs: Sistema heterogéneo

= Trabajo sobre bloques para
amortizar el coste de gestion —

= Software — mas flexibilidad

* Write-back para mantener la
coherencia con blogues en el
host

= Wirite-invalidate para mantener la
coherencia de blogques en
dispositivos
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DSM EN SISTEMAS HETEROGENEOS
Rendimiento en sistemas CPU-GPUs

GO0

S00

00

300

GFLOPS

200

100

Factor de Cholesky en NWIDIA Tesla S870 (4 GEO)

GE0 —»—
GE0 —a—
GEO ——
G0 —a—

=MWk

0 S0 10000 15000 20000

Dim. del problema

3 HPC A A XX Jornadas

=: de Paralelismo

u]'\‘l'\‘::_';" High Performance Computing and Architectures e



‘ TECNICAS SUPERESCALARES

Indice

)

3. Uso de cacheés software para ocultar la latencia de
acceso a disco
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‘ PROBLEMAS DE GRAN DIMENSION

- Algunos problemas de computacion matricial densa
son realmente grandes (795k x 795k)

* A veces el tiempo de respuesta no es
absolutamente critico

* El coste de la RAM no es despreciable, mientras
gue el coste del disco es menor y sus prestaciones
siguen aumentando (memoria solida)

* Los aceleradores hardware estan aumentando
considerablemente la potencia de calculo

I
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‘ EXTENSION DE LA MEMORIA AL DISCO

® Uso del disco en la resolucion de problemas de
computacion matricial

= EI S.0. no siempre gestiona bien la memoria virtual

" QObjetivos:
= Qcultar el uso del disco y de la E/S asincrona (facilitar
la programacion)
= Hacerlo de forma eficiente (mejorar el rendimiento)
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‘ EXTENSION DE LA MEMORIA AL DISCO

- Gestion de la E/S

Caodigo por bloques:
for (k=0; k<nb; k++) {
Chol (A[k, k]); —
for (i=k+1; i<nb; i++)
Trsm(A[k, k], A[i,k]); ..
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‘ EXTENSION DE LA MEMORIA AL DISCO

* Transferencia de datos

= Antes de iniciar los calculos, se
transfieren los datos a RAM

= Cuando termina la ejecucion,
se escriben los resultados en —
disco

— pobre localidad de referencia
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‘ EXTENSION DE LA MEMORIA AL DISCO

* Ahorro en las transferencias de datos

= Caché gestionada por software
en la RAM:

= Trabajo sobre bloques para
amortizar el coste de gestion —

= Software — mas flexibilidad

= Analisis simbdlico del cddigo para
determinar la lista de tareas

" Prefetch perfecto
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‘ EXTENSION DE LA MEMORIA AL DISCO

= E/S asincrona

* Una hebra al cargo de las
transferencias entre RAM (caché)
y disco
= Reemplazo LRU —>

* Restantes hebras encargadas de
la ejecucion paralela con datos
en RAM

* Almacenamiento de matrices por
bloques en disco
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‘ EXTENSION DE LA MEMORIA AL DISCO

Rendimiento en procesadores multinucleo

Factor de Cholesky en 2 Intel Xeon QuadCore (8 cores)

140 T
oo —ea—
AB ——
Intel MEL —e—0o
120 .
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0 20000 o000 G000 o000 100000

Dim. del problema
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EXTENSION DE LA MEMORIA AL DISCO
Rendimiento en sistemas CPU-GPU

Factor de Cholesky en AMD Phenom QuadCore (4 cores)+hWIDIA 9800GKZ

0o0C —e—

200 - AB —— i

150 | .
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0 20000 000 0000 ao000 100000

Dim. del problema
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EXTENSION DE LA MEMORIA AL DISCO
Rendimiento en sistemas CPU-GPU

Factor de Cholesky en AMD Phenom QuadCore (4 cores)+hWIDIA 9800GKZ

0o0C —e—

200 - AB —— i

150 | .

GFLOPS

100 |

so

8] o 1 1 1 1 1
0 20000 000 0000 ao000 100000

Dim. del problema
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‘ FUTURO

Carta a los Reyes Magos...

® Mas nucleos, sin olvidar la E/S

® Conexiones CPU-GPU mas rapidas que PCI
® Comunicaciones directas entre GPUs

® Soporte hardware para coherencia

® En OOC: discos solidos
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‘ AGRADECIMIENTOS

® Trabajo conjunto:

Udl UT@Austin
Francisco D. Igual Ernie Chan
Mercedes Marqués Robert van de Geijn
Alberto Martin Field G. Van Zee

Gregorio Quintana

® Colaboraciones con BSC (uso de SMPSs y
desarrollo de GPUSSs)
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‘ AGRADECIMIENTOS

® Financiacion:
UJl UT@Austin

= =

X

NVIDIA

ClearSpeed
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iGracias por la atencion y por las preguntas™!

* Preguntas dificiles: quintana@icc.uji.es ;-)
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