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Introducción

• La mayoría de problemas científicos y de ingeniería llevan a 
cabo la computación mediante rutinas matriciales de álgebra 
lineal contenidas en librerías como BLAS, LAPACK, ScaLAPACK…

• La existencia de implementaciones multithreading eficientes    • La existencia de implementaciones multithreading eficientes    
de estas librerías (ATLAS, MKL) y con cierta capacidad de auto-
adaptación (ATLAS) al entorno donde se estén utilizando, va a 
permitir obtener códigos paralelos eficientes.

• Tener acceso a estas librerías no significa que sean utilizadas 
eficientemente por científicos � necesidad de estudiar y evaluar 
su comportamiento en los sistemas donde son ejecutadas.
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Introducción

• Motivación: vacío detectado en el desarrollo de librerías 
paralelas multinivel con capacidad de auto-optimización �
diseñar prototipo de librería, que denominaremos 2L-BLAS.

• Este prototipo incluirá, inicialmente,  la rutina de multiplicación • Este prototipo incluirá, inicialmente,  la rutina de multiplicación 
de matrices utilizando  2 niveles de paralelismo: OpenMP+BLAS

• Objetivo: obtener una ejecución lo más eficiente posible �
evaluar comportamiento de la rutina sobre distintos sistemas y 
aplicar un proceso de auto-optimización capaz de determinar el 
número de threads a establecer en cada nivel de paralelismo.
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Introducción

• Entorno de Trabajo

– Ben: alojado en el Centro de Supercomputación FPCMUR. Consta  
de un total de 128 cores.

– Pirineus: alojado en el Centro de Supercomputación de Cataluña 
(CESCA). Consta de un total de 1344 cores (256 disponibles).

– Saturno: multiprocesador alojado en el laboratorio de 
Computación Científica y Programación Paralela de la UM. Consta 
de un total de 24 cores.
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Diseño de la Rutina dgemm2L

• Sintaxis:

dgemm2L(char transA, char transB, int m, int n, int k, double alpha, double *A,   

int lda, double *B, int ldb, double beta,double *C, int ldc,

int thrOMP, int thrMKL)

• Implementada en el lenguaje de programación C.• Implementada en el lenguaje de programación C.

• Definida siguiendo filosofía de rutinas de BLAS, en concreto,   
por la función dgemm:

dgemm(transA,transB,m,n,k,alpha,A,lda,B,ldb,beta,C, ldc)

• Añade 2 parámetros nuevos en la cabecera (thrOMP,thrMKL ) 
para permitir especificar el número de threads a usar en cada 
nivel de paralelismo.

6



Diseño de la Rutina dgemm2L

• Codificada siguiendo el esquema de paralelismo anidado:

omp_set_nested(1); //Habilita paralelismo anidado

omp_set_num_threads(nthomp); //Establece threads OpenMP

mkl_set_num_threads(nthmkl); //Establece threads MKL

#pragma omp parallel

{

obtener el tamaño y la posición inicial

de la submatriz de A a ser multiplicada

invocar a la rutina dgemm para multiplicar

la submatriz de A por la matriz B

}
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Evaluación de Prestaciones

• Estudio empírico del comportamiento de la rutina dgemm2Lal 
variar el tamaño y forma de las matrices y el número de threads 
en cada nivel de paralelismo (OpenMP+MKL)

• Posibles Opciones:• Posibles Opciones:
– Usar directamente paralelismo MKL con determinación dinámica de 

threads y sin paralelismo OpenMP.

– Usar un número de threads igual al número de cores disponibles.

• Dependiendo del tamaño y forma de las matrices y del sistema 
computacional, se pueden obtener tiempos de ejecución 
menores usando los 2 niveles de paralelismo (OpenMP+MKL)
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Evaluación de Prestaciones

• Experimentos realizados:
– En el nivel de paralelismo MKL (1 thread OpenMP – Varios MKL)

– En los 2 niveles de paralelismo (OpenMP+MKL)

• Tipo de experimentos:
– Habilitando/Deshabilitando Selección Dinámica de Threads MKL.

– Utilizando Matrices Cuadradas y Matrices Rectangulares.
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Evaluación de Prestaciones
[ MKL ]

• Conclusiones:

– Habilitar la selección dinámica de threads MKL no aporta mejoras 
significativas en el rendimiento de la rutina cuando aumenta el número de 
threads MKL y el tamaño de las matrices.

– Usar matrices rectangulares ofrece un comportamiento similar al obtenido 
con matrices cuadradas.

– El menor tiempo de ejecución no se alcanza al emplear un número de 
threads coincidente con el máximo número de cores.

– Usar un único nivel de paralelismo no termina de ser una buena opción 
para obtener tiempos de ejecución cercanos al óptimo � empleo de 2 
niveles de paralelismo (OpenMP+MKL)
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Evaluación de Prestaciones
[ OpenMP+MKL ]

• Conclusiones:

– Utilizar dos niveles de paralelismo deshabilita la selección dinámica de 
threads de la librería MKL, al menos en las versiones utilizadas en Ben, 
Saturno y Pirineus.

– Utilizar matrices rectangulares no presenta diferencias significativas en    
el speed-up respecto al uso de matrices cuadradas � la mayoría de los 
experimentos se realizarán utilizando matrices cuadradas.

– Se obtiene una mejora en el speed-up de la rutina respecto al empleo 
únicamente de paralelismo MKL.

– Los mejores tiempos de ejecución se obtienen para combinaciones 
intermedias de threads OpenMP y MKL � establecer un proceso de     
auto-optimización que determine automáticamente el número de     
threads OpenMP+MKL a usar en cada nivel de paralelismo.
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Evaluación de Prestaciones
[ OpenMP+MKL ]
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Técnicas de Auto-Optimización

• Estudio de 3 técnicas de auto-optimización:
– Auto-Optimización por Aproximación.

– Auto-Optimización mediante Búsqueda Exhaustiva.

– Auto-Optimización mediante Búsqueda Local con Incremento Variable.

• Objetivo: determinar la combinación más adecuada de threads 
OpenMP y MKL a establecer en cada nivel de paralelismo de la 
rutina dgemm2L con el fin de conseguir una ejecución lo más 
eficiente posible y con un tiempo de instalación mínimo.
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Técnicas de Auto-Optimización

• Metodología de Diseño, Instalación y Ejecución de una rutina en 
un sistema con capacidad de ajuste automático:

• Tres Fases:
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Técnicas de Auto-Optimización

• Auto-Optimización por Aproximación:

– Sustituir parámetros thrOMP y thrMKL de la cabecera de la rutina dgemm2Lpor otro 
que indique el máximo número de cores a utilizar (maxCores)

– Aplicar raíz cuadrada a maxCores para obtener los threads OMP y MKL a usar.

Ben:
maxCores = 90

thrOMP = 9,  thrMKL = 10

Saturno:
maxCores = 20

thrOMP = 4,  thrMKL = 5
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Técnicas de Auto-Optimización
[ MKL ]

• Auto-Optimización

mediante

Búsqueda Exhaustiva:

cjtoInst = {500,1000,3000,5000}

cjtoVal =  {700, 2000, 4000}

Ben � 96 cores

Saturno � 24 cores

Pirineus � 240 cores
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Técnicas de Auto-Optimización
[ MKL ]

• Búsqueda Local con Incremento Variable

– La precisión con la que se obtiene el número óptimo de threads MKL  
depende del porcentaje escogido. Con valores mayores se acerca más al 
tiempo óptimo, pues se realizan más ejecuciones, ignorando tiempos que 
correspondan a óptimos locales.
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Técnicas de Auto-Optimización
[ MKL ]

• Búsqueda Local con    

Incremento Variable:

cjtoInst = {500,1000,3000,5000}

cjtoVal =  {700, 2000, 4000}cjtoVal =  {700, 2000, 4000}

increm = 1%, 10%, 20%, 50%

Ben � 96 cores

Saturno � 24 cores

Pirineus � 240 cores
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Técnicas de Auto-Optimización
[ OpenMP+MKL ]

• Auto-Optimización

mediante

Búsqueda Exhaustiva:

cjtoInst = {500,1000,3000,5000}

cjtoVal =  {700, 2000, 4000}

Ben � 96 cores

Saturno � 24 cores

Pirineus � 240 cores
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Técnicas de Auto-Optimización
[ OpenMP+MKL ]

• Búsqueda Local con    

Incremento Variable:

cjtoInst = {500,1000,3000,5000}

cjtoVal =  {700, 2000, 4000}

20

cjtoVal =  {700, 2000, 4000}

increm = 1%, 10%, 20%, 50%

Ben � 96 cores

Saturno � 24 cores

Pirineus � 240 cores
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Conclusiones Generales

• Emplear varios niveles de paralelismo, unido a un proceso de  
auto-optimización, va a permitir reducir sustancialmente el 
tiempo de ejecución respecto a la ejecución secuencial o el 
empleo de un solo nivel de paralelismo � aumento de las 
prestaciones y del rendimiento de la aplicación.prestaciones y del rendimiento de la aplicación.

• La metodología y técnicas empleadas son aplicables sobre otro 
tipo de rutinas y garantizan la obtención de resultados fiables 
independientemente del sistema utilizado. 
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Trabajo Futuro
• Estudiar la ganancia obtenida al utilizar la rutina dgemm2L en problemas 

reales donde se utilice la multiplicación de matrices.

• Ampliar el prototipo implementado con nuevas rutinas (LU, QR…)

• Refinar la implementación del algoritmo de búsqueda local utilizado en la 
técnica de auto-optimización con 2 niveles de paralelismo para evitar recorrer 
caminos que lleven a la obtención de tiempos de ejecución alejados del óptimo.caminos que lleven a la obtención de tiempos de ejecución alejados del óptimo.

• Incluir un tercer nivel de paralelismo (MPI+OpenMP+BLAS), analizando su 
comportamiento en sistemas de gran dimensión, como clusters de 
computadores y sistemas heterogéneos.

• Desarrollar un prototipo que integre varios niveles de paralelismo y permita su 
uso en sistemas híbridos/heterogéneos compuestos por GPUs y multicores.

• Analizar la combinación de las técnicas empíricas de auto-optimización aquí 
estudiadas con técnicas basadas en el modelado de rutinas.
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