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Generalidades

* Creado en 1991, al mismo tiempo que la Universidad Jaime |

* |nvestigacion en el uso de técnicas de computacion de altas prestaciones en
aplicaciones de ciencia e ingenieria:
- Optimizacién en procesadores de propdsito general y hardware especifico
(FPGAs, GPUs y otros aceleradores)

- Paralelizacién en sistemas con memoria compartida (SMP, NUMA y multicore)
y distribuida (clusters)

* 11 PDI doctores, 6 PDI no doctor

* Linea de investigacion relacionada con GPUs: 6 PDI
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Proyectos en curso

* “Disefo y desarrollo de una biblioteca de calculo sobre GPUs”. Fundacion Caixa-
Castell6/Bancaja y UJI, 2008-2009

* “Desarrollo de una libreria de calculo matricial para procesadores graficos”.
Generalidad Valenciana, 2008

* “COMPARHE: Computacion en paralelo y sistemas heterogéneos”. CICYT, 2005-
2008

* “COPABIB: Construccién y optimizacién automaticas de bibliotecas de
computacion cientifica”. CICYT, 2009-2011

* “CAPAP-H: Red de computaciéon de altas prestaciones sobre arquitecturas
paralelas heterogéneas”. MEC, 2008-2009

2008 NVIDIA Professor Partnership Award
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Plataformas de calculo disponibles

* http://www.hpca.uji.es/?q=node/4
* http://www.hpca.uji.es/gpgpu/machines.html

e A finales de 2008:
- PCs con 1 GPUs de NVIDIA: GTX280, 8800 Ultra, T10P

- PCs con multiples GPUs de NVIDIA: 4x9800GX2, Tesla S870, Tesla S1070
— Cluster de 5 PCs: Tesla C1060
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Lineas de investigacion

*  Computacién matricial densa (CMD)
* Procesamiento de imagenes biomédicas (PIB)

* Motivacién
* Estado
* Lineas de desarrollo y resultados
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CMD: Motivacion

* Los problemas de CMD aparecen en casi todas las aplicaciones cientificas y de
ingenieria con base numérica:
- Resolucidon de sistemas de ecuaciones lineales

- Problemas de minimos cuadrados

— Calculo de valores propios y singulares de matrices

* El coste de resolver de manera fiable estos problemas es cubico con la dimensién
del problema. Cuando éste ultimo es de tamafio considerable, resulta necesario
utilizar técnicas de computacion de altas prestaciones

- 0O(100-1,000) es habitual

- 0(10,000-100,000) también se da en algunas pocas aplicaciones
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CMD: Estado

* Existen bibliotecas para computacién matricial sobre plataformas “tradicionales”:
- BLAS especifico para procesadores de Intel, AMD, IBM, etc.

- Algunas de estas implementaciones son multihebra — procesadores
multinicleo y multiprocesadores con memoria compartida (MMC)

- LAPACK/FLAME para operaciones mas avanzadas, haciendo uso de BLAS
- ScalLAPACK/PLAPACK para clusters de computadores

* Algunas implementaciones de BLAS ya disponibles para aceleradores graficos:
NVIDIA, AMD, ClearSpeed.

- No hay bibliotecas para operaciones avanzadas (tipo LAPACK)
- No hay bibliotecas para arquitecturas multi-GPU

- No hay bibliotecas para clusters de computadores equipados con GPUs
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CMD: Lineas de desarrollo y resultados

* Optimizacion de rutinas de CUBLAS

Ferformance of Matriz-Matri= Product on GFPLUSCPU

E[:l[:l T T T T T
—+— Algorithm-by-blocks on a single GE0 processor
—»—— CUBLAS sgemm on a single G800 processar
—— MEL sgemm on two Intel Xeon QuadCore (8 cores)
150 .
[
[
= 100 .
L
[
50 F .
[:l 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 g000 10000

Matrix size [(m=n=k]

HPCA Group 8



CMD: Lineas de desarrollo y resultados

e Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

Ferformance of Cholesky Factorization on GFUSCFU
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CMD: Lineas de desarrollo y resultados

* Desarrollo de bibliotecas para plataformas multi-GPU (Tesla S870, S1070, etc.).
En colaboracién con The University of Texas at Austin (proyecto FLAME)

- Memoria en GPUs distribuida
— Sin coherencia hardware

— Transferencias a través de la RAM

- ¢Programacién como una arquitectura con memoria distribuida (paso de
mensajes)?

- La facilidad de programacién es la clave
- Algoritmo independiente de la arquitectura

- Run-time encargado de extraer el paralelismo
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CMD: Lineas de desarrollo y resultados

* Desarrollo de bibliotecas para plataformas multi-GPU

Primera etapa: Ejecucion simbdlica del cddigo

while ( /*...*/ ) { /*...*/
FLAG Chol_unb_var3( All );
FLAG Trsm( /*...*/
FLA_ONE, All, A21 );
FLAG Syrk( /*...*/
FLA_MINUS_ONE, A21,
FLA_ONE, A22 );

AT

Grafo de tareas
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CMD: Lineas de desarrollo y resultados

* Desarrollo de bibliotecas para plataformas multi-GPU

Segunda etapa: Ejecucién real del grafo de tareas (planificaciéon y asignacién)
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CMD: Lineas de desarrollo y resultados

* Desarrollo de bibliotecas para plataformas multi-GPU

Ferfaormance of Cholesky facltorization on GFUSCFU
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CMD: Lineas de desarrollo y resultados

* Paralelizacién automatica de cédigos para plataformas con multiples aceleradores,
posiblemente heterogéneos

En colaboracion con el Barcelona Supercomputing Center

- Extensiéon de StarSs con GPUSs:

#fpragma css task input (A[b][b], B[b][b]) inout(C[b][b]) device CUDA
__global__ void matmul (float *A, float *B, float *C) {

/* Cédigo CUDA */

/*o. %/

HPCA Group 14




CMD: Lineas de desarrollo y resultados

* Otros:
- Uso de aceleradores en la resolucion de problemas CMD en disco

- Adaptacién de bibliotecas CMD para clusters de computadores equipados con
aceleradores
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PIB: Motivacion

e Campo de aplicacion: deteccién temprana de tejido canceroso

e Justificacién: muestras digitalizadas de tejido de enormes dimensiones
— Muestras tipicas: 120K x 120K pixeles
- Mas de 40 Gbytes por imagen
- Multiples muestras por paciente

* Problematica: el tiempo de procesamiento es vital para el diagnostico
- Implementaciones actuales en Matlab o C/C++ sobre multicores
- El procesamiento puede llevar dias, incluso semanas por paciente

* Solucién: aplicacién de técnicas GPGPU

— Reduccién a minutos en clusters de CPU/GPU

* En colaboraciéon con la Universidad de Malaga y Ohio State University
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PIB: Estado

* Proceso de clasificacion
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PIB: Estado

* BIPGPU: biblioteca para procesamiento de imagenes biomédicas
sobre GPUs

- Biblioteca desarrollada en CUDA
- Comprende todas las fases del proceso:
* Conversién de color: RGB, XYZ, LA*B*, ...

* Operadores para extraccién de caracteristicas:

— Operador LBP
- Matrices de coocurrencia
- Momentos de Zernike

* Clasificadores

- Kernels optimizados atendiendo a la arquitectura CUDA
- Lineas de trabajo futuras:

e Procesamiento en el dominio de la frecuencia
e Wavelets, filtros de Gabor, ...

HPCA Group 18




PIB: Resultados

* Eltipo de operador determina la ganancia a la hora de utilizar GPUs

* Operadores totalmente orientados a flujos de datos:

- Conversiones de color: speedup 200x

* Operadores de naturaleza recursiva:

- Momentos de Zernike: speedup 2x

* Operadores con baja/media carga computacional:

- LBP: speedup 50x

- Matrices de coocurrencia: speedup 80x
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