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Computacién Cientifica

Integracién de modelos con técnicas computacionales para solucién de
problemas complejos,

con grandes volimenes de datos (big data) y/o necesidades de
computacién (High Performance Computing)

Modelos:
Matematicos
Estadisticos
Fisicos

piputacion:

Fisica

Estadistica

Quimica dist
Biologia :furl_sttlca
Ingenierias o golrl Imos
Medicina aralela

Farmacia
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i Titulo?

@ Computacién Paralela
Utiliza sistemas computacionales paralelos. En la actualidad todos
i Cudntos ntcleos tiene nuesto movil, tablet, portatil, sobremesa...”?
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D 2000
i Titulo?

@ Supercomputacion
la que se realiza en los computadores mas potentes para resolver los
problemas cientificos con mayores necesidades computacionales

@ Computacién de Altas Prestaciones
se realiza intentando obtener las maximas prestaciones del sistema
computacional con el que se trabaja

@ Computacién Paralela
Utiliza sistemas computacionales paralelos. En la actualidad todos
i Cudntos ntcleos tiene nuesto movil, tablet, portatil, sobremesa...”?
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I
Un ejemplo histérico

4. C. G.J. Jacobi, zur Theorie der Sicularstirungen, 51

4.
Uber ein leichtes Verfahren die in der Theorie der
Qi Ton (Lletol

0 ungen V\lll
numerisch aufzulésen *).
(Von Herrn Professor Dr. C. G. J. Jacobi.)

1

I der Theorio dor rungen und der Kleinen Oscilationen wird man
auf ein System linedrer Gleichungen gefiihrt, in welchem die Coéfficienten der
verschiedenen Unbekannten in Bezug auf die Diagonale symmetrisch sind, die
ganz constanten Glieder fehlen und zu allen in der Diagonale befindlichen Coéf-
ficienten noch dieselbe Grofse —a addirt ist. Durch Elimination der Unbe-
kannten aus solchen linedren Glei erhilt man eine i

welcher & geniigen mufs. Fir jeden Werth von &, welcher diese Bedingungs-
gleichung erfalll, hat man sodann aus den linedren Gleichungen die Verhli—
nisse der Unbekannten zu bestimmen, Ich werde hier zuerst die fir ein solches
Syslem Gleichungen geltenden algebraischen Formeln ableiten, welche im Fol-
genden ilire Anywendung finden, und hierauf eine fir die Rechnung sehr bequeme
Methode mittheilen, wodurch man die numerischen Werthe der Grofsen & und
der ihnen henden Systeme der mit Leichtigkeit und mit
jeder belichigen Scharfe erhilt. Diese Methode aberhebt der beschwerlichen
Bildung und Auflosung der Gleichung, deren Wurzeln die Werthe von  sind,
indem man das gegebne System Gleichungen so transformirt, dafs man fur die
Grofsen @ starke Annaherungen erhill, worauf fir jedes z ein schnell con-
vergirendes Niherungsverfahren zugleich dessen genauen Werlh und die ent~
sprechenden Werthe der Unbekannten und zwar diese letztern viel leichter als
durch die dhnlich iminati ergiebt. Zur dieser Methode
habe ich die numerische Aufldsung derjenigen Gleichungen gewahlt, von welchen
die Sucularstorungen der Excentricititen und der Langen der Perihelien der Pla~

*) Die sorgfillige Ausfiihrung der in diesem Aufsatze vorkommenden numerischen

Rechnungen verdanke ich der Gefalligheit cines meiner Schiler, des Herm Luduwig Seidel
in Minchen.
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Prestaciones?

1846: tamaiio siete
1995: unos pocos miles

2014: mas de un millén
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© Sistemas
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© Programacioén

O Conclusién
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Evolucién de arquitecturas en TOP500

Architecture - Systems Share

0 singre Processer Constenations snar . cruster

[T [ Ev
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Sistemas

Los mas rapidos - junio 1993 a junio 1996

CM-5, 1024 proc. 59.7 GFlops Numerical Wind Tunnel, 167 proc. 170 GFlops
Los Alamos National Lab National Aerospace Laboratory of Japan
junio 1993 nov. 1993 y nov. 1994 a dic. 1995

-

Intel XP/S 140 Paragon, 3680 proc. 143.4 GFlops Hitachi SR2201, 1024 proc. 232.4 GFlops
Sandia National Labs University of Tokyo
junio 1994 junio 1996
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Universidad de Murcia:
@ Cluster de VAX (Digital) 8 nodos.
@ 3 IBM con AIX Parallel Environment (Cartagena).

@ Cluster de HP Apollo 700.
@ Placas de Transputers, en array y con conexiones programables.
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Los mas rdpidos - noviembre 1996 a junio 2004

CP-PACS, 2048 proc. 368.2 GFlops ASCI Red, 7264 proc., 1212 GFlops
University of Tsukuba Sandia National Laboratory
noviembre 1996

junio 1997 a junio 2000

ASCI White, 512 nodos x 16 proc., 7.2 Teraflops The Earth Simulator, 640 nodosx 8 proc. vect., 35.86 TFlops

Lawrence Livermore National Laboratory Earth Simulator Center
noviembre 2000 a noviembre 2001 junio 2002 a junio 2004
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Sistemas
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Universidad de Murcia:
@ Sistema de Memoria Compartida SGI con 6 procesadores.
@ Cluster de 4 nodos HP AlphaServer quad, 16 nticleos (Cartagena).
@ Facultad de Informatica y Grupos de Investigacion:
Clusters de 5 SUN Ultra 1 + 1 SUN Ultra 5, de 7 SUN Sparcstation,
de 13 PC 486, de 6 Pentiums...
y combinaciones heterogéneas.
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Los mas rapidos - noviembre 2004 a noviembre 2010

BlueGene/L, 106496 nodos duales, 478.2 TFlops Roadrunner, 116640 niicleos, 1.456 Petaflops
Lawrence Livermore National Laboratoryy Los Alamos National Laboratory
noviembre 2004 a noviembre 2007 Jjunio 2008 a junio 2009

J

Jaguar, 200000 niicleos, 1.759 PFlops Tianhe-1A, 14336 Intel Xeon+7168 NVIDIA Tesla GPU, 2.57 PFlops

Oak ridge National Laboratory National Supercomputing Center in Tianjin
noviembre 2009 a junio 2010 noviembre 2010
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Sistemas

BSC 10240
CESGA 2400

CeSViMa-BSC 2408
BSC 10240

CeSViMa-BSC 2408

@ Universidad de Murcia:
Cluster HP con 8 nodos Itanium 2, 64 niicleos, después Cluster Core 2 Quad con 20
nodos, 160 nticleos.

@ Politécnica de Cartagena:
Cluster de 16 HP AlphaServer; después Cluster de 40 procesadores con 152 ndicleos.

@ Centro de Supercomputacién de Murcia (2008 a 2013), Ben (128 niicleos de memoria
compartida) + Arabi (cluster de 102 nodos de 8 nicleos), total 944 niicleos.

@ Grupos de investigacién UMU:
Clusters de nodos quad, sobre 64 niicleos.
Al final del periodo: sistemas de Memoria Compartida con 24 ndcleos, clusters de
multicore+GPUs.
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Sistemas

Los mas rapidos - desde junio 2011

K Computer, 705024 niicleos, 10 PFlops Sequoia, 1572864 niicleos 16.32 PFlops
RIKEN Advanced Institute for Computational Science Lawrence Livermore National Laboratory
junio 2011 a noviembre 2011 junio 2012

Titan, 18688 X (Tesla K20+16 niicleos), 27 PFlops MilkyWay-2, 3120000 niicleos (lvy Bridge+Xeon Phi), 33.86 PFs
Oak ridge National Laboratory National Super Computer Center in Guangzhou
noviembre 2012 desde junio 2013
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Sistemas
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Universidad de Murcia:
@ Cluster Intel Xeon, 8 con 16 ntcleos 4+ 8 con 32 niicleos = 384 ndcleos.
@ Grupos de investigacién:
Clusters, en algunos casos heterogéneos con nodos con una o varias GPUs de tipos
distintos.
Algunos grupos con Intel Xeon Phi.
Aproximadamente entrarian en el TOP500 en 2006, en el puesto del primer espafiol en 2004, y
el primero de la lista en 2000.
Un PC actual entraria en 2000 y seria el primero de 1993.
Computacién de Altas Prestaciones San Alberto, 14-11-2014 17 / 50



Sistemas

Por ejemplo, NSF-supported Center for Parallel and
Distributed Computing Curriculum Development and
Educational Resources

% | Ganglia: R X | i x4
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Sistemas

Por ejemplo, Laboratorio de Computacién Cientifica y

Programacién Paralela
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Computacién de Altas Prestaciones
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http://luna.inf.um.es/grupo_investigacion
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i Futuro? - heterogeneidad

Cada vez mds coprocesadores (GPU, Xeon Phi, FPGA...) integrados y con
configuracién heterogénea.

— Integrated GPUs on more than 90% of shipped processors

MAJORITY OF MODERN PROCESSORS ARE APUS

WRITY OF PC SYSTEMS TODAY

JON PEDDIE RESEARCH:

9 OUT OF 10 PCs

WITH CPL AND

yma
Rafael Asenjo, en Jornadas de Paralelismo, Valladolid, Septiembre 2014.
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Sistemas

i Futuro? - moviles

Cada vez mas importancia de sistemas moviles.

» There is (parallel) live beyond supercomputers:
900

800 74
700
- 500

% 500

& 300 / I
200 - |

100

2010 2012 2017 (forecast)
“Mobile =#=Desktop -Servers ——HPC

Rafael Asenjo, en Jornadas de Paralelismo, Valladolid, Septiembre 2014.
Proyecto Montblanc del BSC para desarrollar supercomputador con
procesadores de tablet.
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i Futuro? - computacién no convencional

iPara cuando Computacién Cuantica de propdsito general y al alcance de
todos?

El primer computador cuantico comercial en 2011, vendido a compahia
aeroespacial y de defensa.
Unas 4000 veces mas rapido que Intel Xeon en 2013.
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Temas a tratar

© Aplicaciones
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Aplicaciones

Aplicaciones

FNR/ forvedoxin
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Aplicaciones

y también
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Aplicaciones

Evolucién de aplicaciones en TOP500

ication Area - Systems Share

Share

011
4-11-2014
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Tipos de problemas

@ De gran desafio
Alto coste computacional 6 (a")
problemas NP, optimizacién combinatoria...

@ De gran dimensién
Coste moderado 6 (n3), 0 (n4)...
pero gran dimensién, por ejemplo n = 1.000.000 (8 Teras)

@ De tiempo real
Coste bajo pero necesidad de respuesta inmediata
juegos, control, atencién médica...

Clima Bio Disefio Simul Juego Imagen recetas

G. Desafio X X X
G. Dimension X X X X X
Tiempo Real X X X X X X
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Problemas de Gran Desafio

Alto coste computacional 6 (a")

Clima Bio Disefio Simul Juego Imagen recetas
G. Desafio X X
G. Dimensién X X X X X
Tiempo Real X X X X X X

@ Problemas NP, optimizacién combinatoria:
Planificacién, Logistica,
Asignacién de recursos,
Estudio de eficiencia de organizaciones
@ Biologia, Medicina:
Blsquedas en DNA,
Disefio de farmacos
@ Disefo
Cuando se trata de determinar componentes (ejemplos, filtros de
sefial, disefio de puentes con restricciones...)
@ Recetas?
si varios componentes e intentar combinarlos para satisfacer distintas

restricciones y maximizando algunos aspectos
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Problemas de Gran Dimensién

Coste moderado (6 (nP)) pero gran tamafio

Clima Bio Disefio Simul Juego Imagen recetas
G. Desafio X
G. Dimensién X X X X X
Tiempo Real X X X X X X
@ En algunos casos los problemas de memoria son mayores que los de computacién
@ Clima:
Simulaciones con mallado muy fino
Tiempo cuadrético (superficie) o clibico (espacio) que aumenta de orden con la
evolucién temporal
@ Bioinformatica:
Problemas de bisqueda en cadenas, con bases de datos muy grandes
@ Disefio y Simulacién:
Puede necesitarse mallado muy fino
El coste aumenta por el niimero de simulaciones a realizar
@ Imagen:

Generacién de imagenes para peliculas,
muchas imagenes y gran precision
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Problemas de Tiempo Real

Requieren respuesta en un plazo de tiempo ‘“corto”

Clima  Bio Disefio  Simul  Juego  Imagen  recetas
G. Desafio X X X
G. Dimensién X X X X X
Tiempo Real X X X X X X
@ Clima:
Si la prediccién es para el dia siguiente
@ Medicina:
Asistencia inmediata
@ Simulacién:
Si se realiza para controlar un sistema, expansién de un incendio...
@ Juego e Imagen:
Generacién de 24 imagenes por segundo
@ Recetas:

Si se proporcionan los requerimientos o datos personales en el mismo
momento
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Grupos en la UMU

@ Dedicados al paralelismo:

@ Arquitectura de Computadores y Sistemas Paralelos
o Arquitectura y Computacién Paralela
@ Computacion Cientifica y Programacién Paralela

@ Uso de paralelismo:

Computacién Mévil y Vision Artificial
Informdtica Industrial

Sistemas Inteligentes y Telematica

Grupo de Modelizaciéon Atmosférica Regional
Léseres, Espectroscopia Molecular y Quimica Cudntica
Materia Condensada

Polimeros

Anillos

Investigacion Operativa

Optimizacién de Recursos y Teoria de Juegos
Sistemas Dindmicos y Aplicaciones

& & ¢ ¢ © ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
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Aplicaciones

Un ejemplo

Modelos Paralelos para la Resolucién de
Problemas de Ingenieria Agricola, tesis de
Murilo do Carmo Boratto, en la UPV
Tres problemas en la zona del Rio S3o

Francisco, en Brasil

@ Representacion del relieve

@ Interpolacién de variables meteorolégicas

Computacién de Altas Prestaci

Modelos:
Matematicos
Estadisticos
Fisicos

Heuristica
Algoritmos
Paralela

Ingenieria Agricola
Medicina
Farmacia

@ Modelos

@ Minimos cuadrados
@ Representacién matricial

@ Ecuaciones diferenciales
@ Métodos

@ Algoritmos matriciales

@ Computacién eficiente en sistemas
heterogéneos multicore+multiGPU

@ Técnicas de autooptimizacién de

software
1-2014 32 / 50
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Aplicaciones

Un ejemplo - Modelado de corriente de rios

@ Modelo hidrico

0 v 0
b Al 1y p Y~
%t Bg Ox
10v L vov Oy oy (S, —Sp)
g ot  gox  Ox f
@ A partir de él el problema matricial
Al B G Dy Q1 0
Ao By C D, Y1 Er
A3 B3 G D3 Y2 _ [
Anfl Bn—l Cn—l anl Qn En
Ap—2 Bh2 Ch—2 Dp2 Yn 0

@ Y resolver con multicore+multiGPU (determinar el volumen de trabajo para
cada componente computacional) la formacién de las matrices a partir de
los datos experimentales y la resolucién del sistema por bloques.
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Temas a tratar

© Programacién
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Entornos de programacion paralela

Multitud de tipos y entornos de programacién:

C/C++ con fork-join

Clases de paralelismo en Java

Pthreads

OpenMP, estdndar para Memoria Compartida
MPI, estdndar de Paso de Mensajes

CUDA

OpenCL, estandar para GPU e hibridos

Versiones paralelas de entornos cientificos (Matlab, R...)

e & © 6 66 © 6 6 ¢ ¢

Y programacién paralela hibrida
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Librerias

Pero seguramente habra disponible para el problema con el que estamos
trabajando librerias paralelas optimizadas:
° Algebra lineal densa: BLAS, LAPACK, MAGMA, PLASMA.

) Algebra lineal dispersa: ARPACK, SPARSE, SPARSE-BLAS,
ITPACK, SVDPACK, SuperLU, Trilinos, PETSc.

@ Optimizacién: HeO, ParadiseO, MALLBA, GitHub.
@ Transformada de Fourier: FFTPACK, P3DFFT, FFTW.
o Cientificas: MOOSE, COOLFluid, OpenFVM, PyClaw, PetlGA...

Informacién de librerias en
http://www.netlib.org/liblist.html
http://www.netlib.org/utk/people/JackDongarra/la-sw.html
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Librerias - Ventajas

o Facilitan el desarrollo de software
@ El software obtenido es portable

@ vy su eficiencia se basa en la implementacién eficiente de las rutinas
basicas.

Multiplicacién de matices 1000 x 1000 en sistema con 12 niicleos, tiempo en segundos

nucleos: 1 2 4 8 12
BLAS1 11.15 10.66 10.64 10.63 10.63
BLAS2 061 030 0.17 0.099 0.11
BLAS3 0.14 0.072 0.044 0.030 0.055

de 0.25 Gflops, con uso de libreria 20 Gflops, con paralelismo implicito a 100 Gflops
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Programacién

OpenMP

void multmat(double *a,double *b,double *c,int t)

{
int i,j,k;
double s;

#pragma omp parallel for private(i,j,k,s)
for(i=0;i<t;i++)
for(j=0;j<t;j++)
{

s=0.;

for(k=0;k<t;k++)
s+=a[i*t+k]*b[k*t+j];

cli*t+j]=s;

Computacién de Altas Prestaciones

maestro

esclavos (OMP_NUM_THREADS)

barrera implicita

San Alberto, 14-11-2014 38 / 50



Programacién

MPl et a1 b , , b b
o 2 a
e 3 a

void mm(...) {

Beast > > MPI_Status *estado=NULL;
Send > if(nodo==0)
Send . for(i=1;i<np;it++)

MPI_Send(&a[i*lda*fa/np],fa/np*ca,
MPI_DOUBLE,,20,MPI_COMM_WORLD);
MPL_Bcast(b,fb*cb,MPL_DOUBLE,0,
MPI_COMM_WORLD);

Recv /
Recv / )

else {
int main(int argc,char *argv[]) { MPI_Recv(a,fa/np*ca,MPI_DOUBLE,0,20,
MPI_Status estado; MPI_COMM_WORLD,estado);
MPI_Init(&argc,&argv); MPI_Bcast(b,fb*cb,MPI_DOUBLE,0,
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&np); MPI_COMM_WORLD);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&nodo); }
if(nodo==0) N=atoi(argv[1]); mms(a,fa/np,ca,lda,b,fb,cb,ldb,c, fe/np,cc,1dc);
MPI_Bcas((&N,1,MPI_INT,0, MPI_COMM_WORLD); " if(nodo==0)
MPI_Bartier(MPI_COMM_WORLD); for(i=1si<np;i++)
ti=MPI_Wtime(); ] ]k -
mm(a,fa,ca,lda,b,fb,cb,ldb,c,fc,cc,ldc,nodo,np); Nll)glo”;{/[epclv (gt(gg\l/lﬁc"\f/cérg)g,]f;’g[;aggf/lPLDOUBLE,

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

{F=MPI_Wtime(); else MPI_Send(c,fc/np*cc, MPI_DOUBLE, 0,30,

MPI_COMM_WORLD);
MPI_Finalize(); }
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Programacién

MPI+OpenMP

al b b b
E = c2 a2
c3 a3
0 1 2
o ‘ void mm(...) {
Beast > > MPIL_Status *estado=NULL;
Send > if(nodo==0)
Send for(i=1;i<np;i++)
parallel MPI_Send(&ali*lda*fa/np],fa/np*ca,
MPI_DOUBLE,i,20,MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast(b,fb*cb,MPI_DOUBLE,0,
Recv / MPI_COMM_WORLD);
}
Recv else {

MPI_Recv(a,fa/np*ca,MPI_DOUBLE,0,20,

void mms(...) {
inti, j, k;
double s;
#pragma omp parallel for private(i,j,k,s),
for (i=0;i<fa;i++)
for(j=0;j<cb;j++) {
s=0.;
for (k=0;k<ca;k++)
s+=a[i*1da+k]*b[k*1db+j];
c[i*ldc+j]=s;
}
}

MPI_COMM_WORLD,estado);
MPI_Bcast(b,fb*cb,MPI_DOUBLE,0,
MPI_COMM_WORLD);

}
[ mms(a,fa/np,ca,lda,b,fb,cb,ldb,c,fc/np,cc,Idc);
if(nodo==0)
for(i=1;i<np;i++)
MPI_Recv(&c[i*ldc*fe/np],fe/np*cc, MPI_DOUBLE,
1,30, MPI_COMM_WORLD,estado);
else MPI_Send(c,fc/np*cc, MPI_DOUBLE,0,30,
MPI_COMM_WORLD);
}

Computacién de Altas Prestaciones

San Alberto, 14-11-2014




CUDA

double *a_GPU,*b_GPU,*c_GPU;

t
unsigned int nPos, nBytes; Hos GPU
dim3 ThreadsPerBlock, BlocksPerGrid; Hockl00] Bock(L)
nPos=t*t; e st v e e

SequentalCCH code el 00| e § 00| 09 | Gol
e e eat | e et s
o1 | 61| e | o0 o e

nBytes=nPos*sizeof (double) ;

ThreadsPerBlock.x = 4; ‘Tﬁgﬂmy T?u?ﬂ
ThreadsPerBlock.y = 4; Kemelce(aa)(32p>>lpaans | [T e e T e
ThreadsPerBlock.z = 1; HEE G
Boc(l2) | Block(i2)
BlocksPerGrid.x = (t + ThreadsPerBlock.x - 1) / ThreadsPerBlock.x; ot T s s T e

0| no | ool f 00| 00 | 6o,

et e T | Thes T T
o | dar| ey f o e ey

BlocksPerGrid.y = (t + ThreadsPerBlock.y - 1) / ThreadsPerBlock.y;

cudaMalloc((void **)&a_GPU, nBytes);
cudaMalloc((void **)&b_GPU, nBytes);

cudaMalloc((void **)&c_GPU, nBytes); __global__ void kernel_mm(int t,

double *a_GPU,double *b_GPU,double *r_GPU
cudaMemcpy (a_GPU, a, nBytes, cudaMemcpyHostToDevice); oubte *a- oubLe ouble #r )

cudaMemcpy (b_GPU, b, nBytes, cudaMemcpyHostToDevice) ; unsigned int k,

j = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x,
i = blockDim.y * blockIdx.y + threadIdx.y;
double aux;

kernel_mm<<<BlocksPerGrid, ThreadsPerBlock>>>(t,
a_GPU, b_GPU, c_GPU);

cudaThreadSynchronize() ; if (i<t & j<t) {

aux=0
for (k=0;k<t;k++)
aux+=a_GPU[ixt+k]*b_GPU[k*t+j];
r_GPU[ixt+j]l=aux;
¥
__syncthreads();

cudaMemcpy(c, c_GPU, nBytes, cudaMemcpyDeviceToHost);

cudaFree((void *) a_GPU);
cudaFree((void *) b_GPU);
cudaFree((void *) c_GPU);

cudaThreadExit () ;
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Programacién

Intel Xeon Phi

@ Coprocesador, en general mds barato que GPU pero también con
prestaciones mas bajas.

@ Ventaja: programacién mas cercana a la estandar (OpenMP y MPI).
@ Inconveniente: tecnologia en sus inicios.

double omp_reduction(double *data, int size)

{
double ret = 0.0;
#pragma offload target(mic) in(data:length(size))
{
#pragma omp parallel for reduction(+:ret)
for (int i = 0; i < size; i++) {
ret += datali];
}
}
return ret;
}
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Programacién Hibrida y Heterogénea

Para obtener el maximo provecho de sistemas computacionales actuales:
@ Hibridos: combinan componentes de distintas caracteristicas

@ Heterogéneos: con distintas capacidades de almacenamiento y velocidad de
computacién y comunicacién

@ Jerdrquicos: y organizados por niveles

En cluster de multicore+multiGPU+multiXPhi:
Varios procesos, cada uno:
omp_set_num_threads (#Cores+#GPU+#XPhi)
#pragma omp parallel for
for (int i = 0; i < #Cores+#GPU+#XPhi; i++) {
if (i<#Cores) {
llamar a rutina en multicore
} else if (i<#Cores+#GPU) {
llamar a rutina que lanza kernel en GPU
} else {
llamar a rutina que lanza trabajo en XPhi
}

}

Problema de balanceo de la carga
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Resultados cc-NUMA

Multiplicacién de matrices en Ben (128 cores), ganancia de velocidad

respecto a secuencial:
llamando a MKL

OpenMP+MKL
dindmico

Bon e slocion of VL treats

OpenMP+MKL fijando
hilos

000 ——
= . -
o X

O [ = Gl ]
eats kL

lejos de las prestaciones
maximas

Computacién de Altas Prestaciones
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la seleccion dindmica de
MKL no funciona bien
con OpenMP
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Programacién

Resultados coprocesadores

A

Multiplicacién de matrices hibrida multicore+coprocesador, prestaciones

obtenidas:
multicore+GPU

Matrx mafiplicalion - 120K20

1200
1080
80
g
g 5 MKL DGEMM + CUBLAS DGEMM
] Hybrid DG imm
Horid DGEMM v eshoid 108
CUBLAS DAEMM
- M
2m
0

0 1000 2000 000 4000 5000 000 7OOD €OOD G000 10000 11000
mar size

el hibrido mejora prestaciones de la li-
breria, y la estrategia de autotuning
da resultados cercanos al éptimo
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multicore+XPhi

DGEMM, Intel Xeon Phi, 57 cores, 5 GBytes RAM
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marix size

necesaria seleccién de libreria y deter-
minacién automdtica de volumen de
trabajo en host y coprocesador
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Referencias de Programacién Paralela

@ Grama, Karypis, Kumar, Gupta, Introduction to Parallel Computing,
BenjaminCummings, 2003. (el clésico)

@ Quinn, Parallel Programming in C with MPI and OpenMP, McGraw-Hill, 2003.

@ Almeida, Giménez, Mantas, Vidal, Introduccién a la Programacién Paralela,
Paraninfo, 2008. (ejemplos en OpenMP y MPI)

@ Material en la Facultad de Informatica de la UMU:

@ Metodologia de la Programacién Paralela
(http://dis.um.es/~domingo/app.html)
Conceptos bésicos de paralelismo, OpenMP, MPI, algoritmia paralela.
@ Programacion Paralela y Computacién de Altas Prestaciones
(http://dis.um.es/~domingo/cap.html)
Librerias paralelas, algoritmos matriciales secuenciales por bloques,
out-of-core, paralelos, en coprocesadores.
@ Concurso Espaiiol de Programacién Paralela
(http://luna.inf.um.es)
Problemas en OpenMP, MPIl y CUDA. Tabla de records con los
coédigos.
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Temas a tratar

O Conclusién
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Conclusién

@ En la Computacién Paralela se
utiliza un enfoque ingenieril, con
una organizacién por niveles, N e Plicaciones

Programas de usuario

@ y es necesario trabajo en

Nivel de software intermedio\

optimizacién de software y librerias U e
R Compiladores y
para aumentar las prestaciones, inprtes
Nivel software basi
@ de forma que con HPC se puedan 1 oo
Software de gestion de recursos
resolver problemas de gran
. -/ e N Id i
dimensién y alta complejidad, [ el e

Microprocesadores

@ facilitando la resolucién de

Nivel circuitos digitales

problemas cientificos cada vez de 0 raniores
. 7 Puertas logicas o
m ayor |nteres' Circuitos digitales
. Nivelfisico  nores P
@ ... pero siempre quedan aspectos U Namoskcktrice

Microelectronica

que no se pueden abordar.
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Cuestiones

@ ;jHay grupos de la UMU que saquen provecho de la computacién
paralela?

@ ;Qué recursos computacionales utilizan?

@ jSon suficientes los recursos computacionales y los conocimientos de
paralelismo?

@ jSeria conveniente una coordinacién mayor para mejorar o poner en
comun el uso de los recursos,

@ o para mejorar la formacién en computacién paralela?

;i Otras cuestiones?
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