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« Arquitecturas paralelas

iPresentacion centrada en el procesador!
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= “The attack of the killer micros” (E. Brooks, 1989)
o “Cray on a chip” (Intel 1860)
- Arquitectura RISC
Tecnologia CMOS

Cauce segmentados y superescalares
Alta frecuencia

Cacheés grandes con varios niveles
Unidades FP SIMD

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= “The free lunch is over” (H. Sutter, 2005)

Fin de la carrera de los megahercios:
Consumo es proporcional a f3
La energia consumida es calor a disipar

No mas paralelismo a nivel de instruccion
Media de 1 salto cada 5 instrucciones

Latencia de acceso a memoria sin cambios
1 acceso a memoria = 240 ciclos (2008)

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= j...pero la Ley de Moore sigue siendo valida!

"Cramming more components onto integrated circuits", G. E. Moore, 1965:

The complexity for minimum component costs has increased at a rate of roughly a factor

of two per year ... Certainly over the short term this rate can be expected to continue,

if not to increase. Over the longer term, the rate of increase is a bit more uncertain,

although there is no reason to believe it will not remain nearly constant for at least

10 years. That means by 1975, the number of components per integrated circuit for
minimum cost will be 65,000. | believe that such a large circuit can be built on a single wafer.

= El nimero de transistores que pueden integrarse
en un dispositivo se dobla cada 1,5 anos,
mantenieéndose constante el coste econdmico

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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 En la actualidad, 22nm... en 2028, 1nm

= ¢ Qué hacemos con los transistores disponibles?
No podemos reducir el tamafo para subir la frecuencia

No podemos aumentar la complejidad del procesador pues
no hay mas ILP

No podemos hacer cachés mas grandes porque la latencia
no mejora

¢, Como seguir vendiendo microprocesadores?

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Procesadores multindcleo

Mas transistores activos, mayot-frecuencia

Rendimiento de una uUnica hebra
Mas transistores activos, mayor frecuencia

Prestaciones

P. Hofstee, IBM Austin

v
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= Intel
Procesador #nucleos f L3 Tecnologia | Consumo
(GHz) (MB) (nm) (W)
E5- 4650L
= AMD

Procesador #nucleos f L3 Tecnologia Consumo
(G Hz) (M B) (nm) (W)

6220
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“The HIPEAC vision for advanced computing in Horizon 2020", M. Duranton et al., 2013:

Yet even the shift to universal parallelism is not enough. The
increasing number of components on a chip, combined with
decreasing energy scaling, is leading to the phenomenon of
“dark silicon”, whereby the chip’s power density is too high to use
all components at once. This puts an even greater emphasis on
efficiency, and is driving chips to use multiple different
components, each carefully optimized to efficiently execute a
particular type of task. This era of heterogeneous parallel
computing presents an even greater challenge for software
developers.

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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—mayofr-frecuencta

Mas transistores-activos,
-ayerfrecdencia

Procesadores multindcleo

Prestaciones

Rendimiento de una unica hebra
Mas transistores activos, mayor frecuencia

P. Hofstee, IBM Austin

Procesadores heterogéneos

1980 2005 20157 2025?77 2035777

Universidad Miguel Hernandez - Elche
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Propdsito especifico

Mas transistores activos, mayot-frecuencia
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« Aceleradores hardware (many-core):
NVIDIA GPUs
AMD FireStream y APUs
Intel Xeon Phi

iLa fabricacion de tecnologia de supercomputacion
no es un mercado economicamente viable por si solo!

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« NVIDIA Kepler GK110

- 13-15 streaming multiprocessors (SMX units)
- 192 SP cores por cada SMX
- 1.536 KB L2 cache e

PCI Express 3.0 Host Interface
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= Intel Xeon Phi 510P
Hasta 61 cores y 240 threads con ejecucion en orden
ISA x86 con SIMD (512 bits)
Coherencia Hw. de cacheés
Anillo bidireccional de interconexion
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= Multicore

Procesador #nucleos f L2/L3 | Tecnologia Consumo
(GHz) (MB) ) (W)

AMD 6386 16 2,8 16 45 140
SE

= Aceleradores

Procesador #nucleos f Memory | Tecnologia = Consumo
(GHz)  (GB) (nm) (W)

Intel Xeon Phi 61 1,2 16 22 300
7120P

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= ¢ Cual es factor que determina el rendimiento?

Procesador / f #nucleos Velocidad pico
Acelerador (GH2z) SP (TFLOPS)

Intel Xeon Phi 7120P 1,2 61 2,44
La velocidad real depende fuertemente

de la aplicacion y de su tamano
Ratio: velocidad-consumo/coste/programabilidad

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Velocidad real: sgemm de Intel MKL 10.0
Producto de matrices en 2 Intel Xeon QuadCore (8 cores)
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» Velocidad real: sgemm de NVIDIA CUBLAS 2.0
Producto de matrices en 1 NVIDIA GTZ200/T10
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« Los supercomputadores se construyen
“facilmente” a partir de procesadores y
una “buena’ red

e _.':_,;; 4 - “The Beowulf cluster” (D. Becker, T.
“'“‘3‘5‘,7/ Sterling, 1994):

— Mejor ratio precio-prestaciones

= Actualmente se construyen a partir de

tecnologias estandar

La supercomputacion no es un mercado
economicamente viable por si solo

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Puesto | Sistema #Nucleos Procesador/Red LINPACK
(TFLOPS)

Tianhe-2 National 3.120.000 Intel Xeon E5, 33.862*

Supercomputer Center Intel Xeon Phi/

Guangzhou Infiniband

Sequoia DOE/NNSA/LLNL 1.572.864 Blue Gene/Q / 17.173
IBM

* : ., : :
1 dia Tianhe-2 = 1.405 afios (24 x 7) de la poblacion mundial (6.000 millones)
equipados con calculadora

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Total (15°, 110.400 cores)
« EDF (46°, 65.536 cores)

Investigacion 20,6

Gobierno 16 3,2

Clasificado 3 0,6

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Familia de #Sistemas %
procesadores

Intel Xeon 5600 55 11,0
(Westmere-EP)

IBM BQC

Universidad Miguel Hernandez - Elche

Enero, 2013
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Top500 por fabricantes o

Interconexion #Sistemas

Gigabit Ethernet 27,0

A medida 50 10,0

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Top500 en Espana

Puesto @ Sistema #NuUcleos LINPACK
(TFLOPS)

139 ITER — Intel Xeon E5 16.384 Infiniband QDR 273

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= DOE/LANL Roadrunner

Kinetic Thermonuclear Burn Studies with
VPIC

Multibillion-Atom Molecular Dynamics
Simulations of Ejecta Production and
Transport

Saturation of Backward Stimulated
Scattering of Laser In The Collisional
Regime

Instabilities Driven Reacting Compressible
Turbulence

Three-Dimensional Dynamics of Magnetic
Reconnection in Space and Laboratory
Plasmas

Cellulosomes in Action: Peta-Scale
Atomistic Bioenergy Simulations

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Repsol YPF - BSC

REPIFOL

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Las reservas de petrdleo cada vez estan en
ugares mas inaccesibles

« Perforar un pozo puede costar 40 millones de
euros

i...COMO para equivocarse de sitio!

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« La decision de donde
perforar se basa en el
analisis sismico: ondas
de choque (explosiones,
vibraciones) que
exploran el subsuelo

= La precision de los
resultados es
proporcional a la
cantidad de datos a
procesar

igure 5. (a) 3D velocity model, ation (. of
. . . . the modeled data with 4,047 shot gathers and limited cross-line Enero, 2013
Universidad Miguel Hernandez - Elche apertura. AGC has been applied to the image !
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« Repsol YPF — Houston:
Cluster BladeCenter QS22
Nodos PowerXCell 8i 3.2 Ghz
1800 nucleos

26.38 TFLOPS (puestos 429-431 Top500-
Nov. 2008)

Red Infiniband

« BSC MareNostrum (2008)

5120 procesadores PowerPC de doble
nucleo

63,83 TFLOPS

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= El futuro es paralelo, heterogéneo y
especializado, a menos que se descubra nueva
tecnologia (nanotubos, computacidon cuantica)

= La supercomputacion avanza gracias a los
desarrollos de otros mercados (Jjuegos, PCs,
sistemas empotrados)

= La programacion paralela es una de las claves y
gueda mucho por hacer...

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Ignacio Medina
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Sergio Barrachina
Maribel Castillo

Héctor Martinez
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- Dependiendo de la tecnologia, Next Generation Sequencing
(NGS) proporciona millones de lecturas cortas (“reads”) con
35-150 (lllumina), 50-100 (SOLID) o 400 (Roche) nts

= Después de secuenciarlos, los fragmentos deben mapearse
contra un genoma de referencia

exon intron

| AATCGAGGA...CA| ——— | ! [ — |

read

= Objetivo: obtener un mapa de transcritos

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« El mapeado ofrece informacion sobre:
Expresion de los genes, transcritos, exons
Variaciones en los nucleotidos
Fusion de genes

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« El mapeado es un proceso biologico complejo:
Numero de “mismatches” (EIDs)
NUmero de multi-mapeos
Uniones de exones (splice junctions)
Distancia entre exones

l — J l J—___J

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« El mapeado es un proceso informatico
complejo:
Gran cantidad de datos (out-of-core)
Etapas de calculo intensivo, acceso a memoria intensivo

Esquemas hibridos de concurrencia: paralelismo de
datos, tareas, bucles, SIMD, etc.

t J—| J l J—| )

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Estado del arte:
Tophat 2 (+Bowtie 2)
Mapsplice
SpliceMap
RUM
STAR
y docenas de otros (BLASTN, Bowtie, ELAND, QPALMA...)

“Those are my principles, and if you don't like them... well, | have others.”

-- Groucho Marx

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« HPG Aligner W:

Mapear lecturas cortas contra un genoma de referencia con
“splice junctions”

Alta fiabilidad

Velocidad

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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- HPG Aligner W. Velocidad:

Dividir el problema en etapas/tareas
Mapear las tareas sobre diferentes recursos computacionales
Computacion CPU-GPU

Need for Speed!

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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- HPG Aligner W... pero no olvidar el movimiento de
datos

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013



2
HPC4ANGS: RNA-SEQ il

JAUME-I

« HPG Aligner W

Read queue BWT queue
A B
Read Data BWT

SWA queus

Cc

CAL
Seeker

SWA
Wrrite Results +

Splice Junction=s

HARD SINGLE
CLIPPING ANCHOR

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« HPG Aligner W:

- Extraccion de paralelismo a
nivel de tarea (batch de
lecturas)

- “Pool” de threads activos,
capaces de ejecutar cualquier
tipo de tarea

- Sincronizacion a traves de
colas compartidas

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Procesamiento superescalar

A ' E B B ''Em
B e B NI EE B e

B7.509. 046 us BE.492.007 us
I fcad Data I 5~ + Splice Junctions
[ Eu I vrite Results
I /L Seeker | Idle

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Time (minutes)

« Velocidad: comparable a STAR y superior a
Mapsplice y Tophat 2

Test case n=10M r=0.1% Test case n=40M r=0.1%
400 T T T
Tophat 2+Bm'-.rﬁle N 1200 L Tophat 2+Huwl‘i]f ? |
350 L Mapsplice _ Mapsplice
FﬁSPrAR P&AR
ao0 L HPG Aligner W s i 1000 -  HPG Aligner W mm -
250 . -E 200 L i
5
200 - 1 E el i
150 | 7] E
S 400
100 | .
50 | | 200 |
oL em _ _ oL _ —
100 250 400 100 250 400
Read length ([ nts) Read length ([ nts)

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Sensibilidad: superior a otros mapeadores
HPG Aligner W STAR MapSplice TopHat 2+Bowtie 2
n T [ NMERE RCS Time NMR RCS Time NMR RCS Time NMR RCS Time
100 0.37 9557 5.8 098 87.18 8.0 053 9237 26.0 35.05 6420 50.0

001 250 0.60 9542 8.6 047 86.70 12.6 021 6225 465 8853 1140 163.8
400 1.05 9496 10.4 1.25 8412 16.2 0.03 4284 740  98.79 1.19 3134

100 040 9550 59 098 87.08 7.0 058 9194 277 3671 6257 49.5
10M 01 250 070 95.21 8.8 0.63 87.99 11.1 026 57.25 475 8§9.67 1025 193.0
400 1.24 9479 10.4 1.57 84.13 15.2 0.04 4361 69.6  99.00 0.98 3314

100 0.78 9443 6.0 224 85.09 7.8 133 86.92 273 5244 4699 53.2
1 250 1.73 9347 9.0 209 8415 11.1 032 5266 489  96.55 341 206.3
400 347 91.74 12.0 6.50 75.16 15.2 0.05 4254 709 9987 0.13 3334

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Los componentes mas importantes de las células vivas son
proteinas y acidos nucleicos (AC), formadas de cadenas de
aminoacidos y nucleotidos

= Las proteinas y AC se ensamblan en grandes
macromoléculas, con importantes funciones bioldgicas

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= A nivel molecular, la actividad biologica de estos

componentes se estudia mediante el analisis de su
dinamica e interacciones

« Desgraciadamente, el tamafo y la escala temporal de los
movimientos hace estas simulaciones demasiados costosas

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« En los ultimos afios, el uso de modelos de grano grueso
(coarse-grain, CG), junto con analisis modal normal (NMA)
ha permitido la simulacion de macromoléculas de
dimension moderada

= La clave es la resolucion de un problema generalizado
simetrico definido de valores propios:

HX =ATX

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Laresolucion de problemas generalizados de valores
propios es clasico en algebra lineal, y se conocen
numerosos metodos:

Subespacios de Krylov
Reduccioén a forma tridiagonal + algoritmo iterativo QR
Division espectral (funcidn signo, descompaosicion polar, etc.)

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Laresolucion de problemas generalizados de valores
propios es clasico en algebra lineal, y se conocen

numerosos meétodos:

Subespacios de Krylov
Reduccioén a forma tridiagonal + algoritmo iterativo QR
Division espectral (funcidn signo, descompaosicion polar, etc.)

= ...pero en todos los casos el coste computacional es cubico
en la dimension del problema (10.000-300.000)

300.000 — 27 - 101> flops,
Intel core 2.0 GHz — 16 - 10° flops/seg.

iCasi 20 dias!

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Subespacios de Krylov en clusters de computadores

Acronym DOFs Time
GroELJES 15870 16.21

ER 36,488 57.65
CCMV 56,454 124.64
HBV 66,234 172.55
VP 119486 72339
F-actin 141,297 1,027.81
MT 148,111 1,267.07
HK97 149,231 1.306.95
NwV 149,506 131561

Universidad Miguel Hernandez - Elche

Enero, 2013
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« Reduccion a forma tridiagonal + algoritmos iterativo QR y

descomposicion polar en plataformas CPU-GPU con
almacenamiento en disco (escala:25.000-31.000 DOFs

aprox.)

Case Two-stage SDAC-A SD&C-B SDEsC-0

Time Time |#iter| split|] Time |#iter|split]] Time |#FFiter| split
UTUBSEAMAD]] 1534.3 ||3087.9 7 | 8678||2402.8] T | Ti2||2428.21 7 | 1024
UTUBSEAMLO]| 2536.3 |[4652.3] 7 Q00638712 7 936||387TT.8| T 1034
RIBOTIPRE 24264 ||H868.2| 9 J11779||3420.6] 6 2840147369 T (11448
lowp 2523.1 ||5949.8[ 9 T005(|4276.4) 7 |1412||5264.1] 12 16721
lgeT 26229 ||6503.7| 10 TA62||5525.9] 9 |1562||9650.2] 12 |20952
UTUBSEAMZ0|| 2780.9 ||7263.4 10 | 9288||4521.4] 7T | B15||5937.8] 9 | 2511

Universidad Miguel Hernandez - Elche

Enero, 2013
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- Francisco D. Igual

-  Maribel Castillo
- Juan C. Fernandez
-  German Ledn
UNIVERSITAT . i - ) ,
SAUME-] Enrique S. Quintana-Orti
- Alfredo Remodn

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Resolucion de unas pocas docenas de metros y un tiempo
de revisita de entre 3 a 5 dias

= El volumen de datos justifica el procesado de imagenes a
bordo (satélites o aviones no tripulados), pero requiere
tiempo real

~— Pixel mezcla A\
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« Desmezclado hiperespectral: modelo lineal de mezclas en
forma compacta matricial:

Y =EA+N,

donde Y representa la imagen hiperespectral, compuesta
de m pixels (columnas) y n bandas (filas); E es la matriz de
endmembers; A es la matriz de abundancias de los
endmembers y N es el ruido

Estimacion del numero de endmembers (p)
Reduccion dimensional

|ldentificacion de endmembers

Estimacion de las abundancias

A

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013



i
Imagenes Hiperespectrales e

JAUME-I

= Diferentes meétodos en cada etapa llevan a diversas
cadenas de desmezclado

VD HYSIME
PCA SPCA
NFINDR . ., ,
Estimacion del numero de endmembers (p)

Reducciéon dimensional
Identificacidon de endmembers
Estimacion de las abundancias

A

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= La mayoria de los problemas numericos que subyacen en
los algoritmos de desmezclado hiperespectral son

operaciones de algebra lineal:
Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales
Problemas de valores propios
Problemas de valores singulares

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= GPUs de diferentes capacidades: Carma, Fermi, Kepler
Cuprite
Chain #1 Chain #2

System
VD pcA | NFINDR | ULS || 4 siages HYSIME | spcA | NFINDR | 1SRA || 4 stages
Time Total Tume Total
Carma 1.23 1.35 1.53 040 4.51 11.28 1.45 0.91 5.06 18.70
Fermi 018 ol 008 005 042 0.gl 012 .06 092 1.91
Fepler 0.16 0.08 .07 004 0.35 0.63 010 0.05 .87 1.65
Avg, power Avg, Avg, power A
Carma 283 19.5 19.6 228 22 206 199 2000 42.6 26.4
Fermi 483 2139 20ER 2182 23R 2 2266 22000 2129 323.1 X722
Hepler 251.5 2559 2044 2114 X3R5 2155 195 3 2031 261.1 238.1
hMax. power hlan Max. power M.
Carma 325 25 19.6 23 325 328 2E.4 X2 5 45.6 45.6
Fermi 3220 2323 2189 2367 3220 2811 2431 218.1 336.7 336.7
Hepler X734 2642 20E.S5 2147 2734 2374 ZI8.B 205.0 27001 27001
Energy Total Enerngy Total
Carma 348 26.3 3000 9.1 1002 X324 B9 18.2 215.6 495.0
Fermi 44.7 >3 5 16.7 109 958 1835 264 12, 7.3 52000
Hepler 40.2 205 143 E.5 B34 135.8 199 1oz X272 393.0
Met Energy Total Met Energy Total
Carma 1.4 9.5 (LR 4.1 43 8 91.4 107 6.8 1523 261.2
Fermi 271 128 B9 L 547 1042 14.6 6.9 207.1 3329
Hepler B2 19.5 134 B0 721 T 1 1.7 5.5 191.8 287.1

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Procesadores multintcleo de diferentes capacidades (solo
OSP-GS e ISRA)

Data set Processor Best time Norm. | Energy Best energy Norm. | Time

Cuprite | TI DSP 5.58 (10.33) 12.93 12.93 ( 1.00) 5.58
Intel Xeon 1.14 (2.11) | 107.22 103.81 (8.03) 1.70
Intel Atom 16.96 (3141) | 12514 125.14 (9.68) | 16.96
AMD Opteron 0.54 (1.00) | 128.98 123.16 (9.53) (.61
AEM Cortex 22094 (42.48) 41.29 36849 (2.85) | 23.18

WTC TI DSP 15.27 (6.01) 36.89 36.89 (1.00y | 15.27
Intel Xeon 4.4 (1.67) | 394.08 384349 (10.42) 6.3
Intel Atom 6277 (24.52) | 493588 4975 BX (13.39) | 67127 |
AMD Opteron b | (1.00) | 37883 353607 (15.10) 280
ARM Cortex 81.76 (3456) | 168.17 137.13 (3.72) | 8183

Universidad Miguel Hernandez - Elche
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- Peter Benner
- Alfredo Remoén
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« Dado un modelo de un proceso fisico, reemplazarlo por otro
mas simple
- Diseno de controladores
Tiempo real solo es posible con controladores de baja complejidad
Controladores simples son mas robustos

- Simulacion
iReducir una vez, simular muchas!

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Enfriado optimo de railes de
tren

Reducir la temperatura
rapidamente (productividad)

Evitar grandes gradientes de
temperatura (durabilidad)

= Ecuacion de Riccati
X:=FAS5Q) =0,

A—nxnconn=79,841,
dependiendo del mallado

Enero, 2013

Universidad Miguel Hernandez - Elche
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lensed fiber

suspension arm

= Filtro 6ptimo adaptable:

Determinar la potencia
eléctrica a apliar para alcanzar colimated bear
la temperature critica y una
distribucion de temperature
Optima fiter membrane

resistor

= Ecuacion de Riccati

X:=FAS5Q) =0, /\

A—nxnconn=108,373

Na

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Método de la funcion signo:
Invertir A — n X n

- n Tiempo Tiempo | Tiempo cluster de 16
~ 2’ flops nodos, 8 cores por
1 core 8 cores nodo (192 cores)
. Intel Xeon: 4 DP flops/ciclo, Uk

e.g., f=2.0 GHz 1.000 0,25

Steel profiles —>n--

10° 69 h 21
Optical filter —> - S

iMétodos computacionales para reduccion de modelos son
caros desde el punto de vista computacional

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Cluster Intel Pentium I, 32 nodos (300MHz. DGEMM:

180 DP MFLOPS/core) con red Myrinet
Ecuacion de Lyapunov n=5,177 (méetodo BT) en 38.5 m.

“‘State-space truncation methods for parallel model reduction of large-scale systems”.
P. Benner, E. S. Quintana, G. Quintana.
Parallel Computing, 2003

= Servidor 8 cores Intel Xeon (2.3 GHz. Pico: 9.2 DP 1/40

GFLOPS/core) y Tesla C1060 (240 cores):
Ecuacion de Lyapunov n=5,177 (método BT) en 55.5 s.

“A mixed-precision algorithm for the solution of Lyapunov equations on hybrid
CPU-GPU platforms”.

P. Benner, P. Ezzatti, D. Kressner, E. S. Quintana, A. Remon.

Parallel Computing, 2011

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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ABB Suiza

Jose |. Aliaga
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« Incomplete LU Package ( )
- Métodos basados en subespacios de Krylov

- Precondicionadores ILU multinivel para sistemas de
ecuaciones lineales dispersos

. Basado en ILUs con control del crecimiento de los factores
triangulares

-  Competitivos para PDEs 3D

' £ 3
2000 il . + 1 3
o0 i ¢ 1
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« Paralelismo de tareas
- Aprovechamiento en arquitecturas multihebra y clusters

PA
. H IR
(L . (146 / . I.
M - ) [ | ] O =
RN Bl
HEEN N
— (2.1) 2]
TT
3.1
e

(L B0 (1.3
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- Algebra lineal densa esta en la base de muchas
aplicaciones cientificas y de ingenieria:
Simulacion macromolecular
Imagenes hiperespectrales
Reduccion de modelos

= Otros problemas basicos:
Ordenacion
Busqueda
Optimizacion y matematica discreta

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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|

« Lineas de investigacion en HPCA@UJI

Programacion paralela
Ahorro de energia

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013



v
Supercomputadores: 4 UH
Top500 (noviembre 2013) ; 15

JAUME-I
Puesto | Sistema #Nucleos Procesador/Red LINPACK
(TFLOPS)

Tianhe-2 National 3.120.000 Intel Xeon E5, 33.862
Supercomputer Center Intel Xeon Phi/
Guangzhou Infiniband

Sequoia DOE/NNSA/LLNL 1.572.864 Blue Gene/Q/ 17.173
IBM

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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2013 17 PFLOPS (17 - 10%° flops/sec.) 2020 EFLOPS (1018 flops/sec.)

2013 Sequoia

= 1010 njvel core = 1010 nivel core
(PowerPC A2, 1,6 GHz — 12,8 GFLOPS)
= 10! nivel node = 102 nivel nodo!
(16 cores/node)
= 102 nivel cluster = 10° nivel cluster

(98.304 nodes)

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013



Supercomputadores
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= Arquitecturas “convencionales”
nviDiA
TMS320C66x
Multicore DSP
$TIEXS'MIRUMENTS

Universidad Miguel Hernandez - Elche
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- ¢ Algebra lineal?

iQué no cunda el panico!

Determinantes, sistemas lineales,
ajuste por minimos cuadrados, FFT, etc.

= Importancia:
Intel MKL, AMD ACML, IBM ESSL, NVIDIA CUBLAS,...

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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=  Sistema lineal
2X+3y=3
4x-5y=6

AX=B,conA,B—-nx
n densas:

=~ 2n3/3 + 2n° flops

= Intel Xeon:

4 DP flops/ciclo, e.g.,
a f=2.0 GHz

Universidad Miguel Hernandez - Elche

n Tiempo | Tiempo Tiempo
cluster de 16

1 core | 8cores nodos, 8

cores por

nodo (192

cores)

1.000 0,33s
>902h >11h >28m

Enero, 2013
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Clave en la solucion de sistemas de ecuaciones lineales s.p.d.
A x = b= (LLT)x = b
Ly =b =V
I'x = v = x

Universidad Miguel Hernandez - Elche
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F: — * T
Aqq Iy Iy

T * _T
L,; « Ay L,

-‘A22 «— Ay, — Ly * Lyt

» Reusar datos en cache

= Procesador MT: Emplear una
implementacion MT de [y P

2 iteracion

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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2 iteracion 2 iteracion 2 iteracion

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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for (k=1; k<=n/b; k++){
F: Chol(A[k,k]); //
if (k<=n/b) {
T: Trsm(A[k,k], A[k+1,k]); //
Syrk (A[k+1,k], A[k+1,k+11);// Ay per € Beos xss
// - Lk+1,k * Lk+1,kT
}
}

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Factor de Cholesky en 2 Intel Xeon QuadCore (8 cores)
8 CIOI-.es T T T T T T T
120 4 cores —w— 7
I core ————
100 | -
80 | -
————
(] i 0
o —— 57% peak
—
b 60 | ]

2

o
T
\l
o
>

©
D
jab)
=
]

20

e = - - * *80% peak *

0 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 S000 65000 7000 8000

Dim. del problema

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= ¢ Por que?
Excesiva sincronizacion entre threads
for (k=1; k<=n/b; k++) {
F: Chol (A[k,k]) ; //
if (k<=n/b) {
T: Trsm(A[k,k], A[k+1lk])l //
Syrk (A[k+1,k], A[k+1,k+11);// Aps g1 € Rrss ror
// - Lk+1,k * Lk+l,kT
}

}

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= jiipero hay mucho mas paralelismo!!!

h
IS

| N
IS

LIS
HEEEE.

2 iteracion 22 iteracion 32 iteracion

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« jiipero hay mucha mas concurrencia!!!

/ Dentro de la misma iteracion

— En iteraciones diferentes

2 iteracion 22 iteracion

¢, Como podemos explotarla?

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Caodigo escalar Procesador superescalar

loop: 1d £f0, 0(rl) -
addd £4, £0, £2 LEE_ D — UF,
sd f4, 0(rl)
addi rl, rl, #8 Uk,

subi r2, r2, #1
bnez r2, loop — R

LA R/

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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» ¢Algo similar para algebra lineal?
12 iter.
for (k=1; k<=n/b; k++) {
Fe: Chol (A[k,k]) ;
for (i=k+1l; i<=n/b; i++)
T: Trsm(A[k,k], A[i,k]):;
for (i=k+l; i<nb; i++) {
Syrk (A[i,k],A[i,i]);
for (j=k+1; j<=i; J++)
Gemm (A[i,k], A[j, k], A[i,]]);

Enero, 2013
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» ¢Algo similar para algebra lineal?

2 iter.

Universidad Miguel Hernandez - Elche

Aplicar técnicas escalares a nivel de bloque
Implementacion por software

Paralelismo de tareas/threads

Objetivo: cores/GPUs de la plataforma

Enero, 2013



5
Programacion Paralela

UNIVERSITAT
JAUME-1

s Bloques leidos/escritos determinan las dependencias, como en
el caso escalar

loop: 1d (£0) 0 (rl) for (k=1; k<=n/b; k++) {
addd £4, {0, £2 Chol ) ;
sd f4, 0(rl) for (i=k+3y; i<=n/b; i++)
addi rl, rl, #8 ... Trsm, Ali,k]); ...

Las dependencias forman un DAG (arbol de tareas)

S

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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s Runtime:

- Decadificacion (ID): AN
Generar el arbol de
tareas a partir de un
“analisis simbolico” del
codigo en tiempo de
ejecucion
- Emision (ISS): Ejecucion
de las tareas del arbol
consciente de la
arquitectura

Universidad Miguel Hernandez - Elche
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s Etapa de decodificacion: —
= “Analisis simbdlico” del cédigo —L o
Cadigo por blogues: Arbol de tareas:
for (k=1; k<=n/b; k++) { Céé
Chol (A[k,k]) ;

%

for (i=k+1l; i<=n/b; i++)
Trsm(A[k,k], A[i,k]); ..

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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s Etapa de emision:

= Planificacion temporal de
tareas, en funcion de las
dependencias

=  Mapeado (planificacion
especial) de tareas a recursos,
consciente de la localidad

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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- SuperMatrix (UT@Austin and UJI)

Bloques leidos/escritos definidos implicitamente por la
operacion

Solo valido para operaciones de algebra lineal codificadas
en libflame

. OMPSs (BSC)

Lenguaje tipo OpenMP
#pragma css task inout (A[b*b])
void Chol (double *A4) ;
- Aplicable a codigos con paralelismo de tareas en diferentes
plataformas: multindcleo, multi-GPU, cluster, Grid,...

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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100,000
Intel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Xecn 4 cores, 3,3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Core i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz) 24129
Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz 21,871
10.000 Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz
B oo A DA"“on 64 ZBGHZ ' T IRREEET
9 AMD Athlon, 2.6 GHz -~2
Intel Xeon EE 3.2 GHz 7.108
8 Intel DBSOEMVA motherboard (3,06 GHz, Pentium 4 processor with Hyper-Threading Technclogy) 5.043 6.681
E IBM Powerd, 1.3 GHz
oo Intel VC820 mctherboard, 1.0 GHz Pentium il proccessor
-~ Professional Workstation XP1000, 667 MHz 21264A !
' 1,267
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« “The free lunch is over” (H. Sutter, 2005)

!




Ahorro de Energia
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» Frequency wall

- Potencia — Energia
proporcional a 17 - £

Electricidad = dinero

- 12 Ley de termodinamica:
La energia no se crea ni
se destruye, tan solo se
transforma:

Coste de extraer el calor

La temperatura reduce el
tiempo de vida

Universidad Miguel Hernandez - Elche
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Puesto Sistema #Nucleos MFLOPS/W LINPACK MW para
(TFLOPS) EXAFLOPS?
Green/Top

7/1 Tianhe-2 - National 3.120.000 1.901,54 33.862,7 527,52
Supercomputer Center
Guangzhou. Intel Xeon E5
(12C) & Intel Xeon Phi

>
NVIDIA GTX 480 (250 W) (=1/4 secador de baja potencia) ¥
0.5 millones de GTXs = 222,07 MW!

0 250.000 secadores de pelo

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Puesto Sistema #Nucleos MFLOPS/W LINPACK MW para
(TFLOPS) EXAFLOPS?
Green/Top

7/1 Tianhe-2 - National 3.120.000 1.901,54 33.862,7 527,52
Supercomputer Center
Guangzhou. Intel Xeon E5
(12C) & Intel Xeon Phi

Reactor nuclear mas potente en construccion en
~ Francia: Flamanville (EDF, 2017.
| 6,660 millones de euros):

-

h,‘.
|
i

1,630 MWe

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Oportunidades de ahorrar energia en aplicaciones
con paralelismo de datos

2 procesadores AMD Opteron 6128 @ 2.0 GHz (16
nucleos)

Experiencia: mayor flexibilidad (DVFS nivel de nucleo)

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Wattmeter DC con frecuencia de muestreo =25
Hz

Power tracing

server Application node

USB External Computer
—
powermeter
. 1 Power
Power tracing (%% supply
I unit Mainboard
Internal =
powermeter nly 12 V lines

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Application
fmm -

app.x

Universidad Miguel Hernandez - Elche

Powermeters

Power samples
270, 120, 270, 1201, 191, ..

¢ Trace files

Power
Tracing
Server

Postprocessing
statistical module

merge I Paraver l -

—Ave. power per task type

[ -—E=m

— Energy model
Trace data
from pm

— Power per core

’ A d\.].[ -
.uvulLfln.npf'lefh‘L,q% e A i

[ RHIE

Enero, 2013
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THRED 1 | |

THREAD 2
THREAD 3

THREAD 4
THREAD 5
THREAD 6
THREAD 7
THREAD B
THREAD 9
THREAD 18
THREAD 11
THREAD 12
THREAD 13
THREAD 14
THREAD 15

THREAD 16

B us 4,134,947 us

WATTS
282

4.134.947 us

1dle dgetf2 - dlazwp - dtrzm dgerom - IYNC. -

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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WATTS
390

30]
B us 10.396.315 s

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« ¢ Qué es mejor, A0 B?

Ep = Pty
Ep = Pptp

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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P = P(S)Y(stem) + PC(PU) — pY 4+ PS(tatic) + PD(ynamic)

P¢ es la potencia de la CPU (socket): P> + PP

PY es la potencia del resto de componentes (e.g.,
RAM)

Consideraciones:

PY y P° son constantes (aunque P> crece con la temperatura)
Sistema “caliente”

Rutinas con paralelismo de datos

Plataforma Intel

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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. Potencia de sistema: P=pPY4+p>4pb

Task power when using different number of cores
140

MKL dgemm
idle wait X

120

Estimada como potencia idle
Debida a componentes off-chip:
e.g, RAM (solo placa base)

100

80

Power (Watts)

LTl e -

T -

20
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= Potencia estatica:

133 mhz

También conocida como potencia
uncore (Intel):

- LLC

. Controlador de memoria b
- Controlador de red

- Logica de control de potencia
. etc.

SppuURY) EHOO X €

.
) /
g
2 iy
.
B
’
| - |

CorePLL’s
and Voitages

Intel Xeon 5500 (4 nucleos) |

The Uncore: A Modular Approach to Feeding the High-performance Cores.
D. L. Hill et al. Intel Technology Journal, Vol. 14(3), 2010

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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» Potencia estatica: P=pPY4+p>4pb

Task power when using different number of cores
140

MKL dgemm
idle wait X
120
100
E 80
S
o
[
sofp-...........n.n.B.-.n.5B5Bno55= —= =—»= =
X x x
L. B ... ... ... =
20
0 1 2 3 4

Pagemm(€) = 67.97 +12.75 ¢
P°=6797-46.37 =21.6 W

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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» Potencia dinamica: p=pPY 4+p>4pP

Tambien conocida como
potencia core (Intel):

- Unidades de ejecucion

. CachélLlyL2 i
- Logica de prediccion de saltos
. eftc.

SppuURY) EHOO X €

.
Tl | ¥
. o)
4 '
f
J
/
| -J

CorePLL’s
and Voitages

Intel Xeon 5500 (4 nucleos) |l

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013



U
Ahorro de Energia H

UNIVERSITAT
JAUME-1

» Potencia dinamica : Pp=pPY 4+p>4pP

Task power when using different number of cores
140

MKL dgemm
idle wait X

120

100

80

Power (Watts)

LTl e -

T -

20

0 1 2 3 4

# active co

Pagemm(C) = 67.97 +12.75 ¢

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« ACPI (Advanced Configuration and Power
Interface): Interfaces estandar definidas por la

iIndustria que permite la gestion de
potencia/temperatura

Kz Micresoft  (intel) ) TOSHIBA

= Version 5.0 (diciembre 2011)

« En el procesador: Power states (C-states) y
performance states (P-states)

niversidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Power states (C-states):
CO: ejecucion normal (también un P-state)

Cx, x>0 sin instrucciones en ejecucion. A medida que X
crece, mas ahorro pero mas latencia para volver a CO
Parar la senal de reloj
Vaciar y parar la cache (L1 y L2 volcadas en LLC)
Detener nucleos

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Package power states (PC-states):
PCO, PC1, PC2,...

Subsistema uncore permanece
activo y consume potencia mientras ==
haya un nucleo active en la CPU

SppuURY) EHOO X €

.
Tl | ¥
. o)
4 '
f
J
/
| -J

-
B
- o
» ‘,
;
,

Intel Xeon 5500 (4 nucleos) |l
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= Procesador Intel Core 17:

Core CO State
Estado normal del ndcleo cuando esta ejecutando codigo
Core C1/C1E State

El ndcleo se detiene; el protocolo de control de coherencia de cache se
detiene

- Core C3 State

El ndcleo vacia la caché de instrucciones y datos L1, y la cache L2 sobre la
cacheé compartida L3, pero mantiene los estados. Todos los relojes del
ndcleo sse detienen

Core C6 State

Antes de entrar en este estado, el nlcleo salva los estados a una SRAM
dedicada en el chip. Una vez completado, el nucleo reduce el voltaje a OV

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Performance states (P-states):
PO: Potencia y rendimiento mas altos
Pi, i>0. Mayor ahorro pero menor rendimiento con |

P-state P; ||V CC;| f;
Py 1.23 |2.00
P 1.17 |1.50
Ps 1.12 |1.20
Ps 1.09 [1.00
Py 1.06 [0.80

AMD

P =aV?f, donde a depende de la tecnologia (pero

E=[ Pdt=aV?

Universidad Miguel Hernandez - Elche

> DVFS!

Enero, 2013



L
Ahorro de Energia H

UNIVERSITAT
JAUME-1

« Aprovechar DVFS: cpufreq

quintana@watts2:~$ cpufreq-info
analyzing CPU 15:
driver: powernow-k8
CPUs which run at the same hardware frequency: 15
CPUs which need to have their frequency coordinated by software: 15
maximum transition latency: 10.0 us.
hardware limits: 800 MHz - 2.00 GHz

available frequency steps: 2.00 GHz, 1.50 GHz, 1.20 GHz, 1000 MHz, 800 MHz
available cpufreq governors: ondemand, userspace, performance
current policy: frequency should be within 800 MHz and 2.00 GHz.
The governor "ondemand" may decide which speed to use
within this range.
current CPU frequency is 800 MHz (asserted by call to hardware).

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« Aprovechar DVFS (transparente). gobernadores

Linux
Performance: Mayor frecuencia/rendimiento
Powersave: Menor frecuencia/rendimiento
Userspace: Decision del usuario
Ondemand: Crecimiento rapido, disminucion escalonada
Conservative: Crecimiento escalonado, disminucion rapida

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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« ¢ Qué es mejor, A0 B?

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Power (watts )

« ¢ Qué es mejor, A0 B?

Power dissipated as function of number of active cores
350 P

Idle-wat at
Busy-wail al
Busy-wail al
Busy-wait at
Busy-wait at 1.00
Busy-wait at 0.80

S50
20

2
2
|
|

B LW X 4

Pero considerar también

. PY + PS5 ~50% de potencia
e .:.--.i.';i-i'.
150 [REEE E

5{] 1 Bl Docbebtoll Tl Befeficnond Mol plieleel Bhebetoltl] il ool ucldhdfd o ot el bl Badieielid |
o 1 2 3 4 5 T8 9 1011 1213 14 15 16

# active cores

=]

NV
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= ¢DVFS 0 no? Consenso general:

- No para aplicaciones intensivas en calculo: reducir la

frecuencia incremental el tiempo linealmente
DVFS

10%

10°

1D2 —

10" |

Joules

1D0 [

o 1000 2000 3000 4000 5000

Problem dimension ()

- Si para aplicaciones intensivas en acceso a memoria, pues
los nucleos estan ociosos la mayor parte del tiempo

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= ...pero, en muchas plataformas, reducir la

frecuencia mediante DVFS jtambién reduce el
ancho de banda a memoria!
P-state P, ||VCC;| fi | a; | G ﬂPLS ﬂP‘.iD ﬂP.iT(lﬁ} BW; |ABW;

Py 1.23 12.00[{168.59(9.12| - - - 4.43 -

P 1.17 |1.50({161.10(5.77| -9.52 | -32.14 -17.58 3.89 [-12.19

Py 1.12 [1.20(155.90(4.23]-17.09 | -50.25 -28.34 3.491-21.21

Py 1.09 [1.00(152.9413.15]-21.47 | -60.73 -33.26 3.19 1 -27.99

Py 1.06 [0.80(150.61(2.44|-25.73 | -70.30 -39.85 2.80 | -36.79

Universidad Miguel Hernandez - Elche

Enero, 2013
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« Estrategias alternativas para aplicaciones
Intensivas en calculo:
ldle-wait en aplicaciones multihebra
|dle-wait en aplicaciones hibridas CPU-GPU
|dle-wait durante las comunicaciones en aplicaciones MPI

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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Power for different thread activities

| ] I
FLA Chol, 4 cores ——

o - Polling, 4 cores ------ —

Blocking, 4 cores -------

Q40 B i FLAE Cho : 1 core e 2
Polling, 1 core

o b o Blocking, 1 core -.----- |

Wk .
JAN e e ey
wkE. . -
wt .
A T T L A T -

28{] | | | | |

Power (Watts)

Time (s)
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= |dle-wait en aplicaciones multihebra (precondicionador ILU)

THAEs 1z

mmmmmm
mmmmmm

WWWW

f

H
¥
i

i
i

THAEsm 1z

|||||||
111111

-
i
o L
j‘ |

Task exec. [N Busy-wait ||| N Blocking [N
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Saving opportunities

= Idle-wait en aplicaciones hibridas CPU-GPU (factorizacion de
Cholesky multiGPU via runtime)

I I I I I I
Lo 1% L\ X EL L e Lo w a i B L EL e
cuoL (cPU) [ Trsm (GPU) [ SET MATRIX (cPU-GPU)
Syrk (GPU) [ GemM (GPU) [ GET MATRIX (CPU-GPU)

Intel Xeon E5540 @ 2.83 GHz (4 nucleos) y NVIDIA Tesla
S2050 (4 “Fermis”)

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013
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= Una batalla compleja por luchar por el
rendimiento:
Mas concurrencia
Disenos heterogeneos

= Una batalla relacionada en el ambito del consumo
Do nothing, efficiently... (V. Pallipadi, A. Belay)

...jpero no siempre hay que creer al vendedor!

Universidad Miguel Hernandez - Elche Enero, 2013



