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Introduccion

e iQué?
— Integracion de sistemas multicore en HPC

e ¢Por qué?
— Mejora de eficiencia, rendimiento y consumo

e iCOmMo?
— Sintonizando aplicaciones paralelas
e Teniendo en cuenta el modelo de programacion

 Teniendo en cuenta la arquitectura
e Considerando el patron de comportamiento de la aplicacion
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Introduccion — ; Multicore en HPC ?

 Multicore esta implantado en HPC

Top 500 - Supercomputers
June 2010
Number of Cores per processor

M single core
M dual / 2 core
d 4 core

M 6 core

i 8 cores

il 9 cores (8+1)

kd 12 cores
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Introduccidon

e La potencia de los ordenadores se duplica cada dos
anos, reduciendo ademas su coste.

Ley de Moore

El incremento de velocidad de un programa utilizando
Ley de Amdahl multiples procesadores en computacion distribuida
esta limitada por la fraccidon secuencial del programa

Ley de e Cualquier problema suficientemente grande puede
Gustafson ser eficientemente paralelizado

Se debe incrementar el tamano del recurso solamente
si por cada 1% de aumento del area se obtiene al
menos un 1% de mejora de rendimiento del core
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Introduccion — Taxonomia multicore
-

Arquitectura

Procesador e Multicore vs. Manycore

e Homogénea / Heterogénea

Core Interconexion
e Comunicacién

e Topologia

Acceso a Memoria compartida

e Seccion Critica

e Transaccional

Modelos de programacion

e Paralelismo de datos

Memoria Principal

e Paralelismo funcional
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Introduccion — Taxonomia multicore

Arquitectura
Arquitectura

Procesador

*Escalabilidad

©

% » - cores +complejos (multicore)
= » + cores - complejos (manycore)
a

@© Tipos de cores (funcionalidad)

- s

o »Homogéneos

g =|ntel Core

> »Heterogéneos

= PPE & SPE (PowerXCell)
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Introduccion — Taxonomia multicore

Interconexion

Procesador eComunicacion intracore

»Memoria compartida

TQU. »Paso de mensajes

[= =rMP|

=

a , |

© *Topologias (Network On Chip)
o >Bus, anillo

£ »Mallas, Crossbar, switched
% networks

» Jerarquica por niveles (mixta)
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Introduccion — Taxonomia multicore

Arquitectura

a_a Lo a_a

Procesador

Acceso a memoria
compartida

(Gestion del acceso concurrente)

eSecciones Criticas
> Alta latencia

111l

Memoria Principal

*Memoria Transaccional
» Ejecucion especulativa
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Introduccion — Taxonomia multicore
-

Procesador,  Paradigmas de programacion

Core *Paralelismo de datos

eUnidad: thread

eGestion: nivel de S.0. o usuario
*Ejemplos: Pthreads, OpenMP 2.5

eParalelismo funcional
eUnidad:tarea
eGestion: DAGs
*Ejemplos: Cilk, OpenMP v3.0, *Ss

Memoria Principal
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Definir un marco de trabajo acotado

Paradigma de programacion paralela
basado en OpenMP v2.5

Paralelismo de datos
Herramientas de acceso concurrente a memoria

Planificacion de threads a nivel de Sistema Operativo

Procesadores homogéneos

Dual(2 cores)
memoria compartida jerarquica
L2 unificada (2MB)

L1 datos e instrucciones (32KB)

Asociatividad por bloques (8 vias)
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_

¢ |dentificar factores de rendimiento

e Estudio de los parametros sintonizables de
una APl multicore

e Estudio del patron de comportamientos de
una aplicacion y evaluacion de los factores de
rendimiento
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Desarrollo del Estudio

Andlisis OpenMP de
GNU

Compilador GCC
conversion
pragmas a

llamadas libgomp

Libreria libgomp
(OpenMP
runtime)

Librerias POSIX
Thread

Detectar factores de

rendimiento en
OpenMP

Scheduling

e Static
® Dynamic
e Guided

Acceso memoria

e Critical
e Atomic
e Reduction

Localidad de los
datos

¢ Afinidad
¢ Chunksize
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Seleccidon de
Aplicaciones
Paralelas y
Experimentacion

Segmentacion
imagenes RMI

¢ Paralelismo de
grano grueso

Multiplicacion
de matrices

Multiplicacion
de matrices poi
bloques

Herramientas de

medicion de
rendimiento

Profilers

eompp

Contadores
Hardware

* PAPI

UNB



Scheduling

e Static
e Dynamic
¢ Guided

Gestion de planificacion de la carga de trabajo

e La sintonizacion de las politicas de balanceo de carga puede
ser determinante para el rendimiento de la aplicacién

¢En qué medida?
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Analisis | — Scheduling | Scheduling

e Static

WorkLoad = Iteraciones / Num Threads e Dynamic
e Guided

[ | | | 1




WorkLoad = Chunksize (1)

]
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Analisis | — Scheduling 111 (guided
]

WorkLoad = Remaining iterations / Num Threads
| |

Scheduling

e Static
e Dynamic
e Guided

1

]

2
D
w
L

\.;b

O

O

®

D
o
-

CesarAllande@ ©='©% .uab.es Tiempo



Experimentacion |

Scheduling

e Static —
e Dynamic
* Guided

T. Ejecucion - (umbral de precision 0.001)
imagen RMI - rMCI-JBC_12.dat

S

Segundos
w

mu
o Tttt Wl | | Tttt
ARkt I

0 2 4 6 81012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072747678 808284 8638890
Nuimero de corte
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Experlmentacmn I

Scheduling

e Static

., ., e Dynamic
Segmentacmn de iImagenes e Guided

carga desbalanceada (convergencia)

140

120 \
100

——static

Segundos

-#-dynamic

40 —+-guided
\ /

1 2 4 8 16
Numero de Threads
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Experimentacion |

Scheduling
1010 [ 270 ay D

* Static
Segmentacion de imagenes e Dynamic
. * Guided
carga desbalanceada (convergencia)

> 7,2%

74 A :

73 \7,4% / M 3’5%
‘\\\5(/// D

Segundos
O N NN
O O - N
w
N
i
\\1

0,2

/ \71,3‘70 0,04
—e—static
./ -=-dynamic

-+-guided
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Experimentacion |

Scheduling
2edu 0 =10 2T 0] .
e Static N
T. Ejecucidn - Distribucidn - (145 iteraciones) gﬁ:‘(j‘:ﬂ'c
imagen RMI - rMCI-JBC_12.dat
25
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©
c
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Numero de corte
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Experimentacion |

Scheduling
-.' . -. aY | .

* Static
Segmentacion de imagen gﬁ?;;;'c
carga desbalanceada (limite 145 iteraciones)

\{<\ N

200 ——static
\\—=ﬁ=— - \y

150 -=-dynamic
100 \ / -+-guided

50

Segundos

! 2 4 8 16
Numero de Threads
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Experimentacion |

Scheduling

e Static
e Dynamic

Segmentacion de imagen - Overhead 5
carga desbalanceada (limite 145 iteraciones)

300
43.4%
250
\21,78% 21,80%
200 a-6E9/ 3.41% \ 3,95%
0.65% 3417 0.1%
©
S 150 —e—static
(o1]
& 100 -#-dynamic
o -+-guided
50
0
2 4 8 16

Numero de Threads
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Analisis Il - factor de rendimiento

Acceso memoria
) . . ' ‘sl gl &Y ¢ ) aY e . o
e Critical
e Atomic

e Reduction

mml Sincronizacion de hilos

e El mecanismo de sincronizacion de acceso a memoria
compartida genera una sobrecarga que afecta al rendimiento

¢En qué medida?
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Analisis 11

Acceso memoria

e Critical
e Atomic

critical

atomic

e Reduction

reduction

ot
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Segundos

Acceso memoria

e Critical
e Atomic
e Reduction

9 /- .\\F 0— —
8
, /
6 /
5 / -~ critical
./ G
) / : -
o) =—serie
2
1 \
0 — —2— & =2 ¢
1 2 4 8 16 32

Numero de threads
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Segundos

Acceso memoria

e Critical
e Atomic
e Reduction

\\ —4—reduction
=—serie

—k=especulativo

~-ideal

1 2 4 8 16 32
Numero de threads
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Analisis Ill - factor de rendimiento

Localidad de los
V TE DOr e datos

¢ Afinidad
¢ Chunksize

B Localidad de los datos

e Las estructuras jerarquicas de memoria con diferentes niveles
de latencia y etapas de acceso a los datos se benefician de |la
localidad espacial y temporal

¢En qué medida?
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Analisis |1l - Localidad de los datos (iocalidad de los

¢ Afinidad
¢ Chunksize
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Analisis |1l - Localidad de los datos (iocalidad de los

¢ Afinidad
¢ Chunksize
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Analisis |1l - Localidad de los datos (iocalidad de los

¢ Afinidad
¢ Chunksize
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Analisis |1l - Localidad de los datos (iocalidad de los

¢ Afinidad
¢ Chunksize
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Analisis |1l - Localidad de los datos (iocalidad de los

datos

¢ Afinidad
¢ Chunksize
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14

12

10

Segundos

Localidad de los
datos

e Afinidad

Multiplcacion de Matrices por Bloques e Chunksize

Tiempo total de ejecucion

——-Tiempo Exec.

1024 X
1024
(serie)

512 x
512

256 x 128x | 64x64 | 32x32|16x16 | 8x8 4x4 2x2 1x1
256 128

16 64 256 1024 4096 16384 | 65536 | 262144 (1048576
Tamaio del bloque / Numero de bloques
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Numero de Fallos de Caché

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

Localidad de los

datos
Fallos de Cache L2, L1 Datos y L1 Instrucciones * Afinidad

e e — i

¢ Chunksize
n&\\\\:;\ ¥ %ﬁ‘-._y%::::ﬁ:::::i

S~

,_/ ==Caché L1 Datos

=@-Caché L2 unificada

1024 X | 512 x | 256x 128 x |64x64|32x32|16x16| 8x8 4x4 2x2 1x1
1024 512 256 128
(serie)

1 4 16 64 256 1024 | 4096 | 16384 | 65536 (2621441048576
Tamaio del bloque / Numero de bloques
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Experimentacion 111

Localidad de los
U C U al oFs [ ‘ ) datos

¢ Afinidad
¢ Chunksize

 Modificacion del algoritmo para ajustar el

acceso a datos para 2 niveles de caché

e Blogues de 64x64 elem (256 KB), ajuste L2
e Sub-bloques de 2x2 elem.(4KB), ajuste L1.
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Experimentacion 111

1024 x 1024

64 x 1024

1024 x 1024 1024 x 1024
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matriz A eax102¢4 MAtrizB

oques

256KB

. Localidad de los
mejora datos

¢ Afinidad
¢ Chunksize

cache L2 - 2MB cache L1 - 32KB
64B x linea 64B x linea
4KB Ci

Ci+1
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Porcentaje de Ganancia

Localidad de los
datos

¢ Afinidad
¢ Chunksize

Porcentaje de Ganancia
Mat.Mul vs Mat.Mul. Optimizada a Cache

100% 96%

90% 859% 87%
80% -
70% -
60% -
50% -
40% - B MatMul Opt.
30% -
20% -

10% -

0% -
Tiempo Ciclos Fallos cache Fallos caché Fallos caché
L1 Instr. L1 datos L2
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Conclusiones (I

* Se han estudiado factores de rendimiento para
un entorno multicore

e Se ha estudiado la implementacion GNU OpenMP
qgue ha permitido detectar factores de
rendimiento del modelo de programacion

e Se ha analizado el patron de comportamiento de
varias aplicaciones, y se ha evaluado el impacto
de sintonizar factores de rendimiento

Cesar.Allande@ Tif.'c%?;@.uab.es U"B



Conclusiones (I1
e

e Scheduling de la carga de trabajo.
— Sintonizacion: dificultad moderada.

— No se ha conseguido mejorar el rendimiento modificando
el tipo de planificacion para diferentes cargas de trabajo
e Static. Poca adaptacion con carga desbalanceada
e Guided y Dinamic. Consiguen balanceo de carga

e Sincronismo de acceso concurrente a memoria.
— Sintonizacion: depende de la funcionalidad.
— Los primitivas ofrecen diferente latencia y flexibilidad
— Existe un overhead en la utilizacion de OpenMP.
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Conclusiones (111
e

e Localidad de los datos
— Sintonizacion: dificultad alta

— Efectuando un cambio en la granularidad de los
datos por fuerza bruta, no se ha conseguido una
mejora significativa

— Sintonizando la aplicacion para hacer un ajuste en
los dos niveles de caché, se ha conseguido una
ganancia de 6x. (respecto a la version paralela
previa)
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Trabajo actual v Lineas abiertas
[

* Trabajo actual

— Ejecucién en un entorno Quad (o mas cores), para evaluar el
rendimiento en la definicion de grupos afines en una jerarquia
de memoria modular

* Lineas abiertas

— Continuar con el estudio de impacto de los factores que afectan
al rendimiento

— Estudiar la posibilidad de alterar parametros de la aplicacion de
forma dinamica para mejorar su rendimiento

— Estudiar los factores que sera necesario monitorizar para
detectar los problemas de rendimiento

— Sentar las bases que permitan definir un modelo de rendimiento
para entornos multicore
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i Gracias por vuestra atencion !
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Experimentacion 1V _
. - o Localidad de los
0 orsiomersie ' datos

¢ Afinidad
¢ Chunksize

Cache L1 Cache L1 Cache L2
Tam Bloque | Tiempo Ciclos Fallos Instr. | Fallos Datos Fallos

64x 64 6,24 seg. 1,62E+10 3,86E+03  3,40E+07 4,79E+05

64 x 64 opt. 0,956 seqg. 2,42E+09  4,75E+02 1,10E+06 7,41E+04
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