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WSCAD 2017

XVIII Simpésio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho
Workshop de Iniciagao Cientifica

17 a 20 de outubro de 2017

Centro de Convengoes do Expo Dom Pedro, Campinas, Sao Paulo, Brasil
http://wscad.sbc.org.br

O Simpésio de Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD) é um evento anual
que apresenta, desde o ano 2000, os principais desenvolvimentos, aplicagoes e tendéncias nas
areas de Arquitetura de Computadores, Processamento de Alto Desempenho e Sistemas Dis-
tribuidos.

Em sua décima oitava edigdo, o WSCAD foi realizado em conjunto com o International Sym-
posium on Computer Architecture and High Performance Computing (SBAC-PAD) em Campi-
nas, Sao Paulo. A cidade de Campinas foi fundada em 14 de julho de 1774. Entre o final do
século XVIII e o comecgo do século XX, a cidade teve o café e a cana-de-agticar como importantes
atividades econdmicas. Porém, desde a década de 1930, a industria e o comércio sao as princi-
pais fontes de renda, sendo considerada um polo industrial regional. Décima cidade mais rica
do Brasil, hoje é responsavel por pelo menos 15% de toda a producao cientifica nacional, sendo
o terceiro maior polo de pesquisa e desenvolvimento brasileiro. Ela também possui diversos
atrativos turisticos, com valor histérico, cultural ou cientifico, como museus, parques e teatros.

Além das sessoes técnicas da trilha principal do WSCAD e dos minicursos, o WSCAD 2017
contou com os seguintes eventos co-alocados:

e Workshop de Iniciacao Cientifica em Arquitetura de Computadores e Computacao de Alto
Desempenho (WSCAD-WIC)

e Concurso de Teses e Dissertacoes em Arquitetura de Computadores e Computacao de Alto
Desempenho (WSCAD-CTD)

e Workshop sobre Educacao em Arquitetura de Computadores (WEAC)

e Maratona de Programacao Paralela

A programagdao do WSCAD-WIC contou com 2 sessoes técnicas com 12 apresentacoes orais
e 13 apresentacoes de posteres, os quais foram publicados digitalmente na Biblioteca Digital
Brasileira de Computacao (BDBCOMP).
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Mensagem dos Coordenadores

Bem-vindos ao WSCAD-WIC 2017, o Workshop de Iniciacao Cientifica em Arquitetura de Com-
putadores e Computagao de Alto Desempenho (WSCAD-WIC). O Workshop é uma oportuni-
dade para os alunos de graduagao apresentarem o que aprenderam através de suas experiéncias
de pesquisa para uma audiéncia maior. Ele também representa um férum para estudantes, pro-
fessores e comunidade discutir topicos de pesquisa de ponta e para examinar a relacao entre
pesquisa e ensino. O evento inclui apresentagoes orais e de posteres de estudantes de graduacao
de diferentes universidade brasileiras.

O WSCAD-WIC 2017 teve nesta edi¢ao 34 artigos submetidos por estudantes de graduagao de
mais de 20 instituicGes de ensino e pesquisa nacionais. Cada artigo foi avaliado por pelo menos
3 avaliadores. Ao final do processo de avaliagao, composto por um comité de 48 pesquisadores
da drea, 35% dos artigos foram selecionados para apresentagao oral e 38% dos artigos foram
selecionados para apresentacao na forma de posteres.

Para finalizar gostariamos de agradecer a todos jovens pesquisadores que submeteram o resultado
de seus trabalhos para o WSCAD-WIC 2017, assim como aos seus orientadores que se dedicaram
a escrita e submissao dos artigos. Nao podemos deixar de agradecer também a todos os membros
do comité de programa e a todos os revisores pelo excelente trabalho realizado.

Desejamos a todos um excelente e proveitoso evento!

Ricardo dos Santos Ferreira (UFV)
Wellington Santos Martins (UFG)
Coordenadores do WSCAD-WIC 2017
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Comités Organizadores

Coordenacgao Geral

e Rodolfo Azevedo (UNICAMP)

Coordenacao do Simpdésio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WS-
CAD)

e César Augusto Fonticielha De Rose (PUCRS)
e Miércio Castro (UFSC)

Coordenacgao do Workshop de Iniciacao Cientifica em Arquitetura de Computadores

e Computacao de Alto Desempenho (WSCAD-WIC)

e Ricardo dos Santos Ferreira (UFV)
e Wellington Santos Martins (UFG)

Coordenacgao do Concurso de Teses e Dissertagoes em Arquitetura de Computadores
e Computagao de Alto Desempenho (WSCAD-CTD)

e Aleardo Manacero (UNESP)
e Edward David Moreno (UFS)

Coordenacao do Workshop sobre Educagao em Arquitetura de Computadores (WEAC)

e Gabriel P. Silva (UFRJ)
e Ivan Saraiva (UFPI)

Coordenagao da Maratona de Programacao Paralela
e Calebe de Paula Bianchini (Mackenze)

Coordenagao dos Minicursos
e Alexandro Baldassin (UNESP)
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Usando o benchmark Rodinia para comparacao de
OpenCL e OpenMP em aplicacoes paralelas
no coprocessador Intel Xeon Phi

Leonardo Tavares Oliveira', Ricardo Menotti'

!Departamento de Computagio — Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)
Caixa Postal 676 — 13.565-905 — Sdo Carlos — SP — Brazil

{628174@comp, menotti@dc}.ufscar.br

Abstract. The use of accelerators has become popular in HPC, being present in
several of the computers in the Top 500. Among them, the Intel Xeon Phi copro-
cessor stands out due to its large number of cores and use of x86 architecture,
allowing an easier writing and adaptation of codes for use with the coproces-
sor. This paper uses the Rodinia benchmark to compare 3 different ways of pro-
gramming parallel, two using the OpenMP library and one using the OpenCL
language. By testing different number and types of thread affinity, one can see
the non-uniformity of scalability, as well as the influence of overhead on codes
with a small number of iterations.

Resumo. O uso de aceleradores vem se popularizando em HPC, estando pre-
sentes em diversos dos computadores presentes na Top 500. Dentre eles o copro-
cessador Intel Xeon Phi se destaca devido a sua grande quantidade de niicleos
e arquitetura x86, permitindo maior facilidade para escrita e adaptacdo de
codigos para uso com o coprocessador. Esse trabalho utiliza o benchmark Rodi-
nia para comparar 3 formas diferentes de utilizar programagdo paralela, sendo
duas usando a biblioteca OpenMP e uma utilizando a linguagem OpenCL. Por
meio do teste de diferente niimero e tipo de afinidade de threads, é possivel ver
a ndo uniformidade de escalabilidade, assim como a influéncia do overhead em
codigos com um niimero pequeno de iteragoes.

1. Introducao

Com o avango da Computagdo de Alto Desempenho (HPC!) surgiram diversas bibliotecas
e linguagens para a otimizagao e aumento de produtividade para a programacao paralela.
Dentro desse contexto, destacam-se a biblioteca OpenMP e a linguagem OpenCL, pos-
suindo diferentes formas e modelos de programacdo. O OpenMP é focado na criagio e
uso de threads em CPUs, ja o OpenCL no uso de hierarquia de memoria em GPUs e
aceleradores por meio de kernels.

A partir dessa realidade, este trabalho busca realizar a comparagdo de trés algo-
ritmos com caracteristicas diferentes em trés modelos distintos de execucdo, sendo os
dois primeiros usando OpenMP: Somente CPU, Offload para acelerador e OpenCL. A
organizacdo do restante deste artigo € descrita a seguir.

'Do inglés: High-Performance Computing
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Na Secdo 2 sdo apresentados trabalhos relacionados da area. Na Secdo 3 € des-
crito o benchmark utilizado nesse artigo, assim como o procedimento para escolha dos
algoritmos a serem testados. Na Secdo 4 sdo expostos os resultados experimentais obti-
dos por meio do benchmark. Na Secao 5 sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho,
juntamente com propostas para futuros trabalhos.

2. Trabalhos Relacionados

[Misra et al. 2013] realizam uma andlise de dois algoritmos presentes no benchmark Ro-
dinia, ambos implementados em OpenMP, rodando-os e comparando o resultado em trés
formas diferentes: Somente CPU, Nativo e Offload. Chegando a conclusdo que para nem
todas as aplicagdes o uso de offload é viavel, devido principalmente ao overhead causado
pela transferéncia de dados pela PCle.

Em [Ramachandran et al. 2013] os autores utilizam o coprocessador para acelerar
codigos da NASA Advanced Supercomputing Division. O cédigo é executado somente em
modo nativo, removendo o problema do overhead causado pela passagem de dados pelo
barramento PCle, permitindo o foco em aspectos diferentes para otimizagao.

Nio pudemos, entretanto, encontrar artigos que utilizassem o coprocessador In-
tel Xeon Phi para um benchmark com OpenCL. O mais proximo a essa situacio € em
[Memeti et al. 2017], onde dois computadores, um deles utilizando a GPU GTX Titan X
e 0 outro com um coprocessador Intel Xeon Phi, rodam versdes em OpenCL e CUDA (no
primeiro) e versdes em OpenMP (no segundo), ndo possuindo assim dados do desempe-
nho dos algoritmos em OpenCL com o coprocessador.

Esta caréncia de artigos que utilizam OpenCL com a Intel Xeon Phi pode ser
atribuida principalmente ao enfoque do OpenCL ser para uso em GPUs e aceleradores
(como FPGAs). Este fato demonstra uma caréncia e necessidade de analisar a viabilidade
do uso de OpenCL em uma arquitetura como a x86 (presente no coprocessador Intel Xeon
Phi).

3. Benchmark Rodinia

O Rodinia Benchmark Suite foi criado pela University of Virginia com o intuito de ajudar
arquitetos de sistemas e programadores a testar e comparar hardware paralelo com diver-
sos tipos de algoritmos computacionalmente intensivos [Che et al. 2009]. Atualmente o
Rodinia estd na sua versao 3.1 possuindo 23 algoritmos implementados em CUDA, sendo
22 desses algoritmos implementados em OpenCL e 19 em OpenMP.

Devido a ndo uniformidade de versdes disponiveis, foi necessdria uma andlise
prévia dos algoritmos, selecionando os que possuiam implementa¢do em ambos OpenMP
e OpenCL. Posteriormente, foram escolhidas as implementagdes em OpenMP que pos-
suiam versdes com a op¢ao de offload para o coprocesssador, e por fim, implementa¢des
que utilizam arquivos externos como fonte de dados, de forma a garantir a uniformidade
dos célculos.

4. Resultados experimentais

Escolhidos os algoritmos CFD, NW e HotSpot, foi realizado o teste de afinidade de th-
reads em cada um dos benchmarks, buscando encontrar o melhor tipo de afinidade jun-
tamente com o melhor nimero de threads por nicleo. Foi utilizado um computador com
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Processador Intel®) Xeon® E5-1607 v3 (4 cores, 3.1 GHz, 10 Mb Cache), Linux Cen-
tOS 7.1.1503 x86_64, 8 GB DDR4 2133 MHz, HD 500GB SATA (7200 RPM) € um
Coprocessador Intel®) Xeon Phi™ 3210A.

A biblioteca Intel®) OpenMP* permite a variagdo do numero de threads e tipo
de afinidade por meio da alteracdo de varidveis de ambiente. O Intel Xeon Phi possui
3 tipos de afinidade de threads, sendo eles balanced, compact e scatter. Cada método
distribui os threads de forma diferente, permitindo que haja a concentragdo de threads
consecutivos em um mesmo nucleo (compact) ou espalhando-os entre os nicleos (scat-
ter) [Reinders 2013].

Para compila¢do dos programas em todas as formas (CPU, Offload e OpenCL) fo-
ram adaptados os arquivos de Makefile de forma a utilizarem o compilador da Intel (ICC).
Utilizando as configura¢des padrdes do arquivo ./run dos benchmarks foram realizados 10
testes para cada tipo de afinidade e nimero de threads por nucleo, utilizando um intervalo
de confianca de 99.5%.

IiScatter IiScatter
11 I1Compact 0.6 || 1ICompact
2 o075 | liBalanced O liBalanced
= 2. 0.4
E 05 £
= =
0.25 | 0.2 |
O il
1 2 3 4 1 2 3 4
Numero de Threads Numero de Threads
(a) Afinidade de threads no NW (b) Afinidade de threads no HotSpot
InScatter
80 I1Compact

liBalanced

—~ 60 |
S
= 40
S

20 |

1 2 3 4
Numero de Threads

(c) Afinidade de threads no CFD

Figura 1: Teste de afinidade de threads
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A Figura 1 ilustra o resultado da execugio dos trés algoritmos. E possivel perceber
que nas Figuras 1a e 1b, referentes respectivamente aos algoritmos Needleman-Wunsch
(do dominio da bioinformaética e que utiliza de conceitos de programacdo dindmica) e
HotSpot (do dominio das simulagdes fisicas e que utiliza de structured grids), ndo houve
boa escalabilidade do c6digo devido ao nimero baixo de iteragdes no algoritmo, gerando
resultados piores para quanto mais threads por nicleo, causados pelo tempo e recursos
gastos com a criacdo e gerenciamento de threads.

Por outro lado, a Figura 1c, referente ao algoritmo CFD Solver (pertencente ao
dominio da dindmica de fluidos e que utiliza de unstructured grids para resolucdo de
equacdes de Euler) possuiu alto grau de escalabilidade, resultando em uma relagdo de
aumento de performance no aumento do nimero de threads.

Tendo como base os dados conseguidos por meio dos benchmarks utilizados
e fazendo uso do mesmo numero de iteracdes e dos mesmos arquivos para entrada
de dados, foi gerada a Figura 2 com o eixo de Tempo (s) representado de forma lo-
garitmica. Para a execugdo de cdédigos em OpenCL com o Xeon Phi foi necessaria
a alteracdo de todas as ocorréncias de CL_DEVICE TYPE_GPU nos cédigos para
CL_DEVICE_TYPE_ACCELERATOR, permitindo assim a utilizacdo do coprocessador.

licru
I Offload =
10! + DDOpenCL
e | ] !
o
- . 0
=
107t ¢
1072 & ==

NwW HotSpot CFD

Figura 2: Melhores tempos de execucao dos algoritmos

As barras azuis representam os tempos gastos para a execugao dos algoritmos
utilizando a versdo OpenMP, porém executando apenas na CPU. As barras vermelhas uti-
lizam a mesma metodologia descrita anteriormente, contudo fazem uso do coprocessador
por meio de offload. As barras verdes representam a utilizacdo do coprocessador por meio
da linguagem OpenCL.

E possivel notar que para algoritmos com baixa escalabilidade para nimero pe-
queno de iteracdes, como o NW e HotSpot, somente o uso da CPU se mostrou bastante
favoravel, obtendo bons resultados em ambos os casos, enquanto que houveram resulta-
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dos instdveis para OpenCL e resultados ruins para Offload. Por outro lado, no algoritmo
com maior escalabilidade (CFD) o uso de OpenCL e offload mostraram-se favoraveis,
chegando a uma melhoria de desempenho de aproximadamente 300% e 237%, respecti-
vamente.

Por fim, devido a m4 escalabilidade e facilidade em alterar o nimero de iteragdes
(por meio da alteragdo do arquivo ./run), foi realizada a comparagdo do tempo de execucio
por iteragdes no HotSpot, utilizando o nimero de threads e tipo de afinidade 6timo de-
terminado empiricamente na Figura 1b, foi gerado o gréfico da Figura 3. O valor padrio
de iteracdes para este algoritmo é de duas iteracdes (dessa forma, o primeiro ponto no
grafico possui os mesmos valores de tempo da Figura 1b para o HotSpot), aumentando
exponencialmente esse valor por um fator de 10.

Fr T T T T LA LA UL T T

-=- CPU
10217 Offload |

E OpenCL :

10* g E

5 | 1
g 100 |
2
107! g E
1072 | g

10° 101 102 103 10 10°
Numero de iteragoes

Figura 3: Tempo por iteracoes no HotSpot

E possivel notar a melhoria de desempenho da técnica de offfoad utilizando
OpenMP para um ndmero alto de iteracdes, causando a redug@o do overhead derivado
do uso da porta PCle para a passagem de dados. Para valores altos de iteragdes o tempo
de execugdo do método de offload torna-se linear, obtendo melhores resultados que o uso
de OpenCL ou somente CPU.

5. Conclusao

Com base nos resultados é possivel notar a viabilidade de utilizar c6digos escritos em
OpenCL com o Xeon Phi, necessitando de poucas alteracdes para adaptar o programa.
Apesar de ser uma linguagem que utiliza de conceitos e recursos de baixo nivel, os al-
goritmos testados em OpenCL nao obtiveram resultados suficientemente bons quando
comparados com OpenMP, principalmente dado um nimero de iteragdes alto, como visto
na Figura 1b, de forma a justificar uma reescrita de c6digos em C e C++ com uso de
OpenMP para OpenCL.
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Além disso, a utilizacdo de trés algoritmos de dominios diferentes se mostrou im-
portante de forma a demonstrar que ndo ha uma correlacio direta entre maior nimero de
threads e melhor desempenho, conforme visto nas Figuras 1a e 1b. Contudo, em algo-
ritmos com alta escalabilidade (Figura 1c), o alto niimero de cores (e consequentemente
threads) do Xeon Phi gera resultados 6timos, com aceleracao de aproximadamente 300%
em tempo de execucdo. Em todos os casos, a afinidade balanced se provou a melhor
op¢ao, obtendo na média o melhor desempenho.

Por fim, conforme exposto na Figura 1b, é possivel notar que hd um overhead
causado pelo uso do barramento PCle para transferéncia de dados para o coprocessador.
O tempo de execugao se mantém praticamente estavel entre 2 e 2000 itera¢des, somente
obtendo crescimento linear a partir de 20000 iteracdes, chegando assim a superagcdo do
tempo de overhead. Desta forma, pode-se concluir que o uso da técnica de offload utili-
zando o coprocessador s6 € vidvel para um niimero suficientemente grande de iteracdes,
dando preferéncia para o uso de somente a CPU nos outros casos.

Os resultados obtidos neste artigo abrem espaco para a realizag@o de futuros tra-
balhos buscando maior paralelizacdo, escalabilidade e reducdo de overhead nos cédigos
em OpenMP que utilizam do offload para o coprocessador, assim como otimizacdo de
kernels e de parametros nos codigos em OpenCL.
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Abstract. This work presents the impact of using the heterogeneous memory
system of the Intel Xeon Phi KNL architecture in different scenarios, in order
to assist in a programming approach for high performance computing (HPC)
on this architecture. A set of four applications with specific characteristics
have been executed with different memory configurations, and a discussion of
the results is presented.

Resumo. Este trabalho avalia o impacto do uso do sistema de memoria
heterogénea da arquitetura Intel Xeon Phi KNL em diferentes cendrios, a fim
de auxiliar em uma abordagem de programacdo para Computacdo de Alto
Desempenho (HPC) nesta arquitetura. Foram executadas quatro aplicacoes
com caracteristicas proprias e diferentes configuracdes de memoria, e uma
discussdo dos resultados é apresentada.

1. Introducao

A arquitetura de processadores Intel Xeon Phi de segunda geracdo, também
conhecida como Knights Landing (KNL), introduziu um novo nivel de memdria, o
Multi-Channel Dynamic Random Access Memory (MCDRAM). Combinada com a
memoria principal Dynamic Random Access Memory (DRAM), a MCDRAM pode ser
utilizada como tltimo nivel de cache (L3) e/ou como memdria enderecavel com grande
largura de banda [Sodani et al., 2016]. Considerando esse novo cendrio, um novo
desafio se apresenta: como mapear adequadamente uma aplicacdo para as diferentes
unidades de memoria de modo a obter ganhos de desempenho [Li et al., 2016].

Motivado por uma andlise anterior, com resultados publicados em [Coelho et al.,
2017], este trabalho avalia o impacto do uso da MCDRAM em diferentes
modos/configuracdes, a fim de procurar padrdes que possam auxiliar o usudrio a utilizar
o sistema memoria heterogénea do KNL.

O restante deste trabalho se organiza da seguinte forma: a Se¢o 2 apresenta uma
visdo geral em relacdo a arquitetura Intel KNL, descrevendo os modos de operacdo de
processador. Na Secdo 3 € apresentada a organizagdo e as possiveis configuracdes do
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sistema de memoria heterogénea da arquitetura Intel KNL. A Secdo 4 descreve o
conjunto de aplicagGes utilizadas nos experimentos, o ambiente de testes, as cargas de
entrada e apresenta os resultados obtidos. Por fim, a Seco 5 mostra nossa visdo acerca
dos resultados obtidos.

2. Organizacao do processador Intel KNL

Na arquitetura Intel KNL os nicleos de processamento sio organizados em
pares chamados files (Figura 1). Cada nicleo possui um cache de nivel 1 (L1) e
compartilha o cache de nivel 2 (L2) com o outro nicleo que compde o tile. Os tiles sdo
interconectados utilizando um padrio do tipo mesh, e sdo organizados de acordo com os
seguintes modos de agrupamento, identificados nesta arquitetura como cluster modes
[Sodani, 2016]:

® All-to-All: os tiles ndo possuem subdivisdo e os enderecos de memoria sdo
distribuidos uniformemente entre eles. Normalmente esse modo € usado apenas
para depuracido [Sodani et al., 2016].

e (Quadrante / Hemisfério: no modo quadrante, os tiles sao divididos em 4 partes,
cada uma local ao seu respectivo controlador de memoéria. O modo hemisfério
funciona da mesma forma, com a diferenca que € subdividido em 2 partes.

o SNC-4 / SNC-2: semelhante ao Quadrante / Hemisfério, os modos SNC-4 /
SNC-2 também subdividem o total de tiles em 4 ou 2 partes. Nestes modos, cada
subdivisdao € vista pelo sistema operacional como um né independente do tipo
Non-Uniform Memory Access (NUMA).

REGISTRADORES
1

L2

REGISTRADCRES
1

IEEEERES

Figura 1: A esquerda, a estrutura de um f#ile. A direita, organizacao dos tiles combinado
com o acesso ao sistema de memoria

3. Organizacao do sistema de meméoria heterogénea

O subsistema de memoria desenvolvido para o processador KNL consiste de
uma memoria principal DRAM e uma unidade de memodria de alta banda adicional
chamada MCDRAM, que pode ser configurada de 3 diferentes modos:

® Cache: neste modo, a MCDRAM ¢€ vista como o ultimo nivel de cache, sendo
gerenciado somente pelo sistema operacional.

o Flat: a MCDRAM ¢ vista como uma memoria enderecdvel que pode ser
utilizada por APIs ou utilizando a ferramenta numactl.

® Hybrid: através deste modo ¢é possivel usufruir parcialmente das duas
configuracdes de memodria anteriormente citadas. Este modo subdivide a
MCDRAM em duas partes onde uma serd configurada como membria
enderegdvel (flat) utilizando 75% ou 50% do total da MCDRAM e a outra como
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ultimo nivel de cache (cache mode) utilizando 50% ou 25% da capacidade da
MCDRAM.

A Figura 2 exemplifica, de maneira ldgica, a organizacdo entre o sistema de
memoria e os tiles. Apesar da meméria MCDRAM possuir uma capacidade bem menor
que a DRAM, esta conta com largura de banda cerca de quatro vezes maior. Nesse
sentido, o uso da MCDRAM pode trazer ganhos de desempenho, armazenando
estruturas de dados que sejam acessadas por cddigos que exijam grande uso de largura
de banda [Li, 2016].

Controlada Controlada Controlada

pelo S.0. pelo S.0. por APIs
KNL MCDRAM DRAM KNL MCDRAM DRAM KNL MCDRAM DRAM
TILES CACHE (DDR4) TILES HYBRID (DDR4) TILES FLAT (DDR4)
Controlada
por APls

Figura 2: Modos de uso da MCDRAM

4. Avaliando o Uso da MCDRAM

Para avaliar o impacto do uso de diferentes modos da MCDRAM no
desempenho da execucdo das aplicagdes, foi escolhido um conjunto de aplicacdes
paralelizadas utilizando OpenMP [Chandra, 2001], que foram compiladas e mapeadas
para DRAM e MCDRAM utilizando seus diversos modos. Os experimentos t€m por
objetivo levantar padrdes para uso de modelos de sistema de memoria heterogénea, de
modo a obter ganhos de desempenho.

4.1. Ambiente de Teste

O ambiente de teste ¢ composto por um servidor multicore Intel Xeon e um
servidor manycore KNL, cada um com as seguintes configuracdes:

e Xeon (ambiente Xeon Core): dois processadores E5-2699v3 @ 2.3 GHz, com 18
ntcleos fisicos cada, duas threads por nicleo e 128GB de memdria principal.

e KNL (Ambiente KNL): processador Intel(R) Xeon Phi(TM) CPU 7250 @
1.40GHz, composto por 68 nicleos fisicos, executando quatro threads por
nicleo e 192 GB de memdria principal. Os files estdo configurados no modo Sub
NUMA-4 e a MCDRAM foi utilizada utilizando os 3 modos (cache, hybrid e
flat). A modalidade SNC-4 foi adotada em razdo do controle e segmentacio de
memoria propiciado pelas configuragcdes NUMA.

4.2. Carga de Entrada de Testes
Para essa avaliacdo foi utilizado o seguinte conjunto de aplicacdes:

o Transposicdo de Matrizes com duas matrizes (TranspMatAB) [Vladimirov,
2015]. Esta aplicacdo foi escolhida porque sua implementagdo apresenta grande
fluxo de dados na memoria (Memory Bound).

e Transposicio de matrizes com somente uma matriz (In-place) [Gustavson,
2012]. Esta aplicacdo possui menor reescrita de cache em relagdo a
TranspMatAB.

o Multiplicagdo de Matrizes em blocos/tiles (MultiMat) [Vladimirov, 2015]. Essa
aplicagdo foi escolhida pois permitiu uma implementagdo computacionalmente

11
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intensiva (CPU bound).

e Option Price (OptionPrice) [Meyerov, 2015]. Esta implementacio foi escolhida
por ser computacionalmente intensiva com necessidade de alocar uma grande
quantidade de dados na memoria.

Cada aplicacdo foi executada cem vezes, e calculada a média do tempo de
execugdo, utilizando todos os nicleos de cada arquitetura. Foram desconsiderados os
tempos de alocacdo e liberacdo da memoria, pois o cerne dos experimentos € analisar o
impacto da utilizacio de diferentes memdrias durante as etapas de intenso
processamento das aplicagdes. Com isso, espera-se identificar padrdes que auxiliem na
identificacdo das melhores estratégias de uso do sistema de memoria heterogénea.

A Tabela 1 descreve os ambientes em que as aplicagdes foram executadas a fim
de obter dados dos tempos de execucdo dos diferentes modos de configuracdo da
MCDRAM, variando os tipos de memoria em que os dados foram alocados.

Ambiente KNL XEON
Modo de Meméria FLAT HYBRID CACHE PADRAO
Tipo de meméria | DRAM | MCDRAM | DRAM MCDRAM DRAM DRAM

Tabela 1: Descricao dos cenarios explorados em relacio ao tipo de memoria utilizado

Apés a caracterizagdo, cada aplicacdo foi executada no servidor Xeon, no
servidor KNL usando DRAM e no mesmo servidor KNL explorando os modos
MCDRAM.

Para explorar a MCDRAM, foi utilizada a biblioteca hbwmalloc do pacote Intel
memkind'. Esta biblioteca tem por objetivo fornecer uma interface para utiliza¢do de
memoria de alta banda.

A Figura 3 mostra a alocacdo dindmica da varidvel “a” na DRAM, feita
utilizando a funcdo malloc() e desalocada utilizando a fung¢ao free(). No cédigo a direita
da Figura 3, a varidvel “a” é alocada na MCDRAM adicionando o prefixo hbw_ as
mesmas funcdes utilizadas para alocar meméria na DRAM: utilizando as funcgdes
hbw_malloc() para alocar “a” e hbw_free() para desalocar.

int main () {
double *a;
a = (double*)malloc(sizeof(double));

int main () {
double *a;
a = (double*)hbw malloc(sizeof(double));

hbw_free(a);
return @;

free(a);
return ©;

W~ @ W R
(=T I TS [ S S S

Figura 3: Comparacao entre a utilizacio de MALLOC e HBW_MALLOC
4.3. Resultados dos experimentos

As aplicagoes TranspMatAB, In-place (Figura 4A) e OptionPrice (Figura 4B)

! Memkind Library: http://memkind.github.io/memkind/. Acesso em: 10 de jun. 2017.

12
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tiveram desempenho superior no KNL comparado com o Xeon, e os seguintes aspectos
foram observados:

e Com a API hbwmalloc, a utilizagdo da MCDRAM permitiu que as aplicacdes
movimentassem os dados utilizando maior banda, impactando positivamente no
desempenho quando comparado ao KNL.

e Mesmo a MCDRAM possuindo 16GB de capacidade no modo flat e 8GB no
modo hybrid, quando a aplicacio necessitou de mais memoria, a APl hbwmalloc
proveu automaticamente a utilizacio de DRAM para alocar o contingente de
dados.

e Mesmo evitando a reescrita dos dados na cache, a aplicagcao In-Place obteve um
desempenho inferior a TranspMatAB no testes realizados na arquitetura KNL.

No que diz respeito a aplicagdo MultiMat (Figura 4B), o uso da memdria cache
foi mais ineficiente no KNL do que no Xeon, o que provocou muitos atrasos.

Em razdo da diferente escala, os graficos na Figura 4 foram separados para
melhor visualizacdo. O rétulo das legendas apresentam o modo de configuracdo da
MCDRAM seguido do tipo de meméria onde os dados das aplicagdes foram alocados.

_ 300 F == Rat|DRAM B3 HbrdMCDRAM| o [ [ FstiDRAM == Hybrid[MCORAM
W EZ= FIst|MCDRAM £ Cache|DRAM W EZ= Flat|MCDRAM £ Cache|DRAM
g 0 lmm HybrdDRAM PR Xeon|DRAM 8 55 Hybrid|DRAM (B Xeon|DRAM
2 200 7 2P <
7 Z 7 H B R
% 150 7 7 10| [ N -
v % s NFHB. NHB
2 100 - N N B KHe RLH B
g Z AN S N bt B 1
E sl N ECITNEEmRE N R
£ / 2| N R N ] &

0 / o LR o WA I

MultiMat OptionPrice TranspMatAB In-place

Figura 4A: Desempenho TranspMatAB e In-place explorando diferentes modos de meméria
Figura 4B: Desempenho MultiMat e OptionPrice explorando diferentes modos de meméria

A fim de investigar se a combina¢@o de alta velocidade da DRAM com a alta
banda da MCDRAM pode melhorar o desempenho, a aplicagdo TranspMatAB foi
executada no ambiente KNL nos modos flat e Hybrid, variando a alocacio dindmica das
matrizes A e B (respectivamente entrada e saida) entre os diferentes tipos de memoria,
conforme descrito na Tabela 2. A coluna “A (DRAM) e B (MCDRAM)” apresenta os
dados da execucdo alocando a matriz de entrada “A” em memoéria DRAM e a matriz de
saida (matriz resultado) “B” na MCDRAM. A coluna “A (MCDRAM) e B (DRAM)”
apresenta as alocagbes das matrizes de entrada e saida em MCDRAM e DRAM
respectivamente. O desvio padrao maximo observado nas medi¢des inseridas na tabela
2 foi de 4,68 %.

MCDRAM\Local Matriz | A (DRAM) e B(MCDRAM) A (MCDRAM) e B (DRAM)

Flat Mode 5,508s 13,526s

Hybrid Mode 3,833s 13,724s

Tabela 2: Tempo de execuciao de TranspMatAB variando a localidade das matrizes de
entrada e saida nos modos Flat e Hybrid

13
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Com relacdo a variagdo das matrizes de entrada e saida de TranspMatAB, os
seguintes aspectos foram observados:

e O teste no cendrio Hybrid com a matriz de entrada alocada na DRAM e a matriz
de saida alocada na MCDRAM obteve o melhor desempenho observado de
todos os cendrios em que TranspMatAB foi avaliado.

e Os testes com a matriz de entrada alocada na MCDRAM e a matriz de saida
alocada na DRAM obtiveram os piores desempenhos de avaliacio de
TranspMatAB na arquitetura KNL.

5. Conclusao

Este artigo apresentou uma avaliacdo do sistema de memoria heterogénea do
processador Intel KNL. Para isso foram escolhidas quatro aplicacdes executadas em
processadores Intel Xeon e KNL, visando a identificacdo de padrdes que pudessem
auxiliar numa melhor utilizagio de MCDRAM. Com base nos cendrios explorados,
notou-se que em trés dos quatro cendrios avaliados a utilizagdio da MCDRAM aumentou
a vazdo de dados da memdria, possibilitando um desempenho superior ao apresentado
pelo processador Intel Xeon.

Em trabalhos futuros pretende-se explorar os modos cache e hybrid, utilizando
diferentes aplicagcdes variando seus parametros e forma, a fim de se obter um cache-fit
adequado (ajuste 6timo dos dados da aplicacdo em relagdo ao tamanho do cache do
ambiente de execug¢do).

Referéncias

Li S., Raman, K. and Sasanka, R., "Enhancing application performance using
heterogeneous memory architectures on a many-core platform," 2016 Conference on
High Performance Computing & Simulation (HPCS), 2016.

Sodani, A. et al., "Knights Landing: Second-Generation Intel Xeon Phi Product," em
IEEE Micro, vol. 36, 2016.

Chandra, R. “Parallel programming in OpenMP”, Morgan Kaufmann, 2001.

Vladimirov, A., Capitulo 24, “Profiling-Guided Optimization, In High Performance
Parallelism Pearls”, editado por Reinders, J. e Jeffers, J., Morgan Kaufmann, 2015.

Coelho, J., Stanzani, S., Cébe, R., lope, R. and Freitas, 1., "Avaliacdo de desempenho do
sistema de memoria heterogénea da arquitetura Intel Knights Landing (KNL)", em
Escola Regional de Alto Desempenho - Sdo Paulo (ERAD-SP), 2017.

Gustavson, F., Karlsson, L. and Kagstrom, B., "Parallel and cache-efficient in-place
matrix storage format conversion.", ACM TOMS, 2012.

Meyerov, 1., Sysoyev, A., Astafiev, N. and Burylov, 1., Capitulo 19 - “Performance
Optimization of Black-Scholes Pricing”, In High Performance Parallelism Pearls,
editado por Reinders, J. e Jeffers, J., Morgan Kaufmann, 2015.

14



Anais do WSCAD-WIC 2017

Impacto do Emprego da Afinidade de Processador em uma
Arquitetura com Tecnologia Clustered MultiThreading

Carlos Alexandre de Almeida Pires', Marcelo Lobosco!

!Grupo de Educagio Tutorial do Curso de Engenharia Computacional
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) — Juiz de Fora, MG — Brasil

carlos.alexandrel@engenharia.ufjf.br, marcelo.lobosco@ice.ufjf.br

Abstract. This paper evaluates the impact of affinity scheduling on the perfor-
mance of parallel applications executing on multicore processors with the Clus-
tered MultiThreading technology. The results have shown gains up to 1.8 times
when affinity scheduling was used.

Resumo. Este trabalho investiga o impacto da afinidade de processador no de-
sempenho de aplicacées paralelas executadas em ambientes com a tecnologia
Clustered MultiThreading. Os resultados mostram que o uso de afinidade pode
levar a ganhos de desempenho de até 1,8 vezes.

1. Introducao

A microarquitetura Bulldozer, desenvolvida pela AMD para o mercado de computadores
pessoais e servidores, foi langada em 2011 e representou uma grande mudanga em relagéo
a microarquitetura anterior, K10, por ter sido desenvolvida do zero. De fato, se conside-
rado que K10 € baseada em outra microarquitetura, K8, pode-se considerar que Bulldozer
representou a primeira grande alteragdo de projeto nas microarquiteturas dos processado-
res AMD desde 2003. Uma das principais caracteristicas da microarquitetura Bulldozer
€ a sua constru¢do modular. Cada médulo é composto, dentre outros, por duas unidades
de inteiros, uma unidade ponto-flutuante (Floating Point Unit ou FPU), uma cache L1 de
instrugdes, duas caches L1 de dados (uma para cada unidade de inteiro, mas ambas com-
partilhadas com a FPU), uma cache L2 (unificada para dados e instru¢des), uma unidade
de busca, uma unidade de decodificacdo e uma unidade de despacho de instrugdes. A par-
tir de um agrupamento de moédulos sdo criados os processadores, adicionando-se a eles
a cache L3, que € compartilhada por todos os médulos. A Figura 1 esboga os principais
componentes do pipeline da microarquitetura Bulldozer, as unidades de inteiros e ponto-
flutuante. Um processador com 16 niicleos, como o ilustrado na figura, serd composto
por oito destes médulos, ja que o sistema operacional reconhece cada médulo como dois
nucleos logicos. Do ponto de vista do desempenho para aplicagdes multithreading, cada
moédulo pode comportar-se de modo distinto, dependendo das caracteristicas da aplicagao.
Se a aplicacdo paralela executa majoritariamente instru¢des com tipos de dados inteiros, o
moédulo parecerd para a aplicacdo, de fato, como um processador com dois niicleos, visto
que ambas as unidade de inteiros podem ser empregadas para executar as instrucdes.
Contudo, caso a aplicagdo paralela execute majoritariamente instrucdes com tipos de da-
dos ponto-flutuante, cada médulo parecerd com um Unico nicleo, visto que existe ape-
nas uma FPU disponivel para uso. Este esquema também é conhecido como Clustered
MultiThreading (CMT), onde algumas partes do processador sdo compartilhadas por duas
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Figura 1. Modulos da microarquitetura Bulldozer, com destaque para as unida-
des de inteiros, ponto-flutuante e caches.

threads, como é o caso da FPU, enquanto outras sao de uso privativo para cada thread,
como a unidade de inteiros.

Neste tipo de processador, mesmo em um cendrio onde existam FPUs disponiveis
em numero suficiente para atender uma determinada aplicacdo paralela com demandas
para processamento ponto-flutuante, podemos ter o desempenho comprometido por conta
das opg¢des de escalonamento efetuadas pelo sistema operacional (SO). Esse cendrio pode
ocorrer, por exemplo, quando o SO decide escalonar duas threads da aplicacdo paralela
no mesmo modulo, ainda que existam outros médulos disponiveis para uso. A hipdtese
deste trabalho é que uma das formas de resolver esse problema, para aplicacdes que de-
mandem FPUs em nimero menor ou igual ao nimero de médulos disponiveis no sistema,
€ empregar a técnica conhecida como afinidade de processador (AP) (Processor Affinity)
[Squillante and Lazowska 1993] no escalonamento de processos. Com afinidade de pro-
cessador habilitada, determina-se um nucleo preferencial para execugdo de uma thread.
Neste caso, pode-se orientar o SO a escalonar as threads, na medida do possivel, em
moédulos diferentes. O objetivo do trabalho € avaliar a validade da hipétese, utilizando
para isso o seguinte método: executa-se um benchmark de computagdo paralela, com e
sem o emprego de AP, e medem-se os tempos de computagdo, comparando-os em seguida.
Esse trabalho estd organizado como descrito a seguir. A Secdo 2 descreve brevemente tra-
balhos correlatos. A Se¢do 3 apresenta com mais detalhes o método empregado para
avaliar o impacto da AP, e a Secao 4 apresenta os resultados obtidos. Por fim, a se¢do 5
apresenta as conclusdes e planos para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Virios trabalhos anteriores avaliaram, sob diversos aspectos, o impacto da AP no
desempenho de aplicacdes paralelas. Um dos trabalhos avaliou diretamente o im-
pacto da AP no desempenho de aplicacdes paralelas utilizando a arquitetura Intel
[Pires and Lobosco 2016]. Seus resultados mostraram que o uso da AP pode impactar
positivamente o desempenho nesta arquitetura, desde que haja defini¢do criteriosa da or-
dem em que os nicleos destes processadores sejam utilizados. Deve-se destacar que se
propde, nesse artigo, avaliar o desempenho em um processador com caracteristicas dis-
tintas, visto que no processador Intel as FPUs ndo sdao compartilhadas entre os nicleos.
Outro trabalho avaliou o impacto de diversas politicas de escalonamento no desempenho
de aplicacOes paralelas [Gupta et al. 1991], sendo uma delas a politica baseada na AP.
Os resultados do artigo mostraram que a AP foi responsdvel pela melhoria das taxas de
acerto da cache e pelo aumento da utilizagdo do processador. Como o estudo foi reali-

16



Anais do WSCAD-WIC 2017

zado no inicio da década de 1990, a arquitetura utilizada nos testes difere da utilizada
neste estudo. Dois estudos mais recentes [Ribeiro et al. 2009, Pousa Ribeiro et al. 2011],
realizados em uma arquitetura NUMA, apresentaram o impacto da AP em um conjunto
de aplicacdes cientificas. A microarquitetura Bulldozer, estudada nesse artigo, € uma
arquitetura UMA, com a particularidade de empregar a tecnologia CMT. Outro estudo
mostrou que o uso da AP pode impactar positivamente o desempenho das aplicagdes
[Squillante and Lazowska 1993]. Esse artigo fez um estudo tedrico, sem realizar uma
andlise voltada para a execug@o de aplicacdes paralelas, nem baseada em maquinas reais,
como a feita neste trabalho.

3. Método

Para avaliar o impacto do uso da AP no desempenho de aplicagdes multithreaded em
uma arquitetura que empregue a tecnologia CMT foi escolhido o benchmark NPB (NAS
Farallel Benchmarks) em sua versdo memoria compartilhada implementada em OpenMP
[Jin et al. 1999]. Foram entdo coletados os tempos de execucao das aplicagdes paralelas
com e sem o uso de AP no escalonamento das threads pelo SO. As aplica¢des do bench-
mark foram executadas com até 64 threads e diferentes tamanhos de entrada, conforme
detalhado nesta secao.

3.1. NPB3.3

Foi utilizada nos testes deste trabalho a versdo 3.3 do NPB, um conjunto de benchmarks
criado pela Divisdo de Supercomputagdo Avancada da NASA (National Aeronautic and
Space Administration). Os benchmarks sdo compostos por kernels e pseudo-aplicagdes.
Kernels sdo trechos de cddigos que podem ser encontrados em diversas aplicacdes. Neste
artigo, escolhemos trés kernels e duas pseudo-aplicagdes para os testes. Os kernels esco-
lhidos foram EP, CG, e FT. As pseudo-aplica¢des utilizadas foram BT e SP. Os kernels
e pseudo-aplicacdes foram implementados em Fortran e utilizam tipos de dados ponto-
flutuante de precisdo dupla. Todos os benchmarks possuem um parametro, titulado de
classe, que define o tamanho dos problemas a serem resolvidos. S@o 7 classes de pro-
blema: S, W, A, B, C, D e E, sendo S a classe com menor demanda de memoria e E
a classe com maior demanda. Para os testes realizados nesse trabalho, foram utilizadas
duas classes intermedidrias de problemas, A e C. A classe C foi escolhida por ser a maior
classe de problemas em que todos os benchmarks escolhidos executam com a memoria
disponivel no ambiente experimental. A classe A foi utilizada para permitir inferir os
impactos da AP na cache.

Block Tri-diagonal solver (BT) implementa um caso de dindmica de fluidos com-
putacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) utilizando as equagdes de Navier-
Stokes em trés dimensdes. E empregado na solug¢do o método das diferencas finitas
com aproximacgdes pelo método ADI (Alternating Direction Implicit). Conjugate Gra-
dient (CG) implementa o método do gradiente conjugado para calcular uma aproximagao
para o menor autovalor em uma matriz esparsa, nao estruturada e com valores gerados
aleatoriamente. Possui acesso irregular a memoria. Embarrassingly Parallel (EP) gera
pares de valores aleatérios seguindo uma distribuicao gaussiana a partir do esquema po-
lar de Marsaglia. Este kernel realiza poucas operacdes de comunicacdo ao longo de sua
execucdo. Fourier Transform (FT) implementa o algoritmo da transformada rapida de
Fourier em trés dimensdes. O kernel resolve trés transformadas separadamente, uma para
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cada dimensdo. Os acessos a memoria sdo bem distribuidos e regulares. Por fim, Scalar
Penta-diagonal solver (SP) é uma aplica¢do semelhante a BT, porém usando um método
de aproximacao distinto, 0 método de Beam-Warming. A aplicacio acessa a memoria de
modo regular.

3.2. Ambiente Experimental

Os testes foram feitos em um né de um cluster, cujo acesso exclusivo € feito através da
submissdo de jobs a uma fila de tarefas gerenciada pelo OGE (Oracle Grid Engine). O n6
escolhido para execucdo possui quatro processadores AMD Opteron 6272 (microarqui-
tetura Bulldozer), cada um com dezesseis nicleos, totalizando assim 64 nicleos 16gicos
de processamento (32 mddulos). Cada nidcleo possui 16KB de cache L1 de dados. Dois
nuicleos compartilham 64 KB de cache L1 de instrugdes, 2MB de cache L2 de instru¢des
e dados. Cada processador possui uma cache 1.3 de 16MB, usada para armazenar tanto
dados como instrucdes, e compartilhada entre os dezesseis nicleos de cada processador.
A maquina executa o SO Linux com kernel na versao 2.6.32. O compilador gFortran
na sua versdo 6.1.0 foi usado para compilar os programas. Para habilitar o uso da AP,
foi utilizada a varidvel de ambiente do OpenMP GOMP_CPU_AFFINITY', de modo
que as threads fossem distribuidas pelo mapa da topologia do sistema. As threads foram
alternadas entre médulos diferentes de processadores diferentes. Apenas quando nao é
mais possivel alocar uma Unica thread por bloco, sdo alocadas duas threads por médulo,
0 que ocorre apenas em aplicacdes com mais de 32 threads. O tempo de execucdo foi
coletado pelo aplicativo time, disponivel no SO e que possui precisdo de 0,001 segundos.
Em todas as configuracgdes, todas as aplica¢des executaram no né de modo exclusivo, sem
concorréncia com outros processos de outros usudrios. Todas as aplicacdes foram execu-
tadas no minimo 5 vezes, até que o desvio-padrdo fosse menor do que 5%. Os valores
reportados na secao de resultados representam a média aritmética simples para os tempos
de execucdo coletados. Para comparar os impactos do uso da AP no desempenho das
aplicacdes que executem em um ambiente com a tecnologia CMT, foi utilizada a férmula
classica do desempenho [Patterson and Hennessy 2014], em que o desempenho € definido
como o inverso do tempo de computacao.

4. Resultados

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente para as classes A e C, os tempos médios
de execucdo para cada benchmark. Nesta tabela sdo apresentados os tempos com e sem o
uso da AP para configuragdes com 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 threads. Os resultados com uma
Unica thread indicam, como seria de se esperar, tempos equivalentes para execugdes com
e sem o uso de AP. Deve-se ressaltar que as pequenas variacoes de tempo sa0 menores
que o desvio-padrdao. Como regra geral para todas as aplicacdes e classes de problemas,
pontuadas algumas excegdes, observa-se que para configuragdes com nimero de threads
entre 1 e 16 ndo existem grandes alteragdes no tempo de computagdo com o uso de AP. Ja
os melhores resultados com o uso da AP foram obtidos para a configuracdes com 32 e 64

'GOMP_CPU_AFFINITY=0 16 32 48 8 24 40 56 2 18 34 50 10 26 42 58 4 20 36 52 1228 44 60 6
2238541430466211733499254157319355111274359521375313294561723395515
31 47 63”. Equivale ao uso da estratégia compact para uso com a varidvel de ambiente KMP_AFFINITY,
com flags granularity=fine, scatter, disponivel apenas no compilador Intel (este trabalho usou o compilador
gFortran). Esta configuragdo foi empregada em todos os experimentos com afinidade habilitada.
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threads. Resultados préximos ou iguais para os tempos com e sem o uso de AP para4, 8 e
16 threads seriam esperados, visto que a probabilidade de duas threads serem alocadas em
um mesmo moédulo € baixa. Contudo, essa probabilidade aumenta significativamente para
32 threads, o que faz com que o uso da AP seja mais efetivo para melhorar o desempenho
das aplicagdes, visto que a AP elimina a chance de duas threads compartilharem a FPU
ao ndo alocé-las no mesmo médulo.

Para 64 threads e configuracoes entre 2 e 16 threads que tiveram ganhos de desem-
penho com o uso de AP, o melhor desempenho é explicado pelo impacto da cache: por
fixar as threads sempre nos mesmos nucleos, temos a garantia que eliminaremos falhas a
frio decorrentes de escalonamento da thread em um nicleo distinto ao que se encontrava
na fatia de tempo anterior, o que pode ocorrer quando ndo se usa a AP. Essa hipotese
¢ reforcada quando se observa o comportamento das aplicagdes com tamanhos distintos
de classes. Com uma classe que demanda menor uso de memoria (classe A), o uso da
AP leva a melhores desempenhos do que para a classe com maior demanda por memoria
(classe C). Se uma parte significativa do conjunto de dados utilizados pela aplicacdo cabe
na cache L1, o que provavelmente ocorre para aplicagdes regulares com boa localidade
temporal/espacial e baixa demanda de memdria, o uso da AP torna-se muito atrativo, ao
reduzir falhas a frio. Por outro lado, uma situacdo em que nao haveria vantagem no uso
da AP, mesmo para configuragdes com 32 threads, € quando as taxas de falha de cache
sdo altas. Neste cendrio, pode nao fazer tanta diferenga usar sempre os mesmos nucleos
para executar as threads, visto que a memdria principal sempre devera ser acessada para
recuperar os dados necessdrios para a execugdo da aplicacdo. Apesar dos indicios fortes
obtidos pelos resultados, tal hipétese ainda precisa ser confirmada pela instrumentacio
das aplicacdes para coletar o percentual de falhas de cache com e sem o uso da AP.

Tabela 1. Tempos médios de execu¢ao (s) para cada benchmark da classe A.

Benchmark Uso de Numero de Threads
encamar AP I 2 7 8 6 | 32 64
BT Nao 92,11 | 47,72 | 24,06 12,11 6,60 | 5,11 4,77

Sim 90,56 | 46,79 | 23,72 | 12,10 | 6,55 | 4,79 | 4,52
Desempenho: 1,02 1,02 1,01 1,00 1,01 | 1,07 1,06
Néo 3,29 1,97 0,80 043 | 0,24 | 0,19 | 041

Sim 3,29 1,83 0,30 043 | 0,24 | 0,18 | 0,22
Desempenho: 1,00 1,08 1,01 1,00 1,00 | 1,05 1,83
Nao 36,86 | 18,47 | 9,25 4,63 2,34 | 1,30 1,36
Sim 36,84 | 18,48 | 9,25 4,64 | 233 | 1,21 1,32
Desempenho: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,08 1,03
Nio 7,82 3,93 2,04 1,03 | 0,53 | 0,40 | 0,35
Sim 7,89 3,94 1,97 1,02 | 0,53 | 0,33 | 0,31

Desempenho: 0,99 1,00 1,03 1,01 1,00 | 1,21 1,13
Nao 59,87 | 34,98 | 16,39 839 | 542 | 6,35 | 14,83
Sim 60,00 | 32,37 | 1591 834 | 531 | 5,52 | 11,88
Desempenho: 1,00 1,08 1,03 1,01 1,02 | 1,15 1,25

CG

EP

FT

SP

5. Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise do impacto do escalonamento baseado em AP no
desempenho de um conjunto de aplicacdes paralelas executadas em um ambiente de
memoria compartilhada distribuida que implementa a tecnologia CMT. A anélise mos-
trou que todas as cinco aplica¢des e kernels avaliados tiveram ganhos de desempenho
de até 1,4 vezes quando executadas com a AP habilitada em uma configuracdo com 32
threads. Houve também ganho na configuracdo com 64 threads, de até 1,8 vezes, mas
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Tabela 2. Tempos médios de execucao (s) para cada benchmark da classe C.

Benchmark Uso de Numero de Threads
encman AP 1 2 Z 8 16 2 64
BT Nio 1550,21 | 782,95 | 395,18 | 199,32 | 106,83 81,37 68,74

Sim 1547,48 | 783,80 | 393,26 | 199,54 | 107,35 65,67 65,69
Desempenho: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,24 1,05
Nio 24291 124,65 63,41 34,43 21,82 25,01 33,51
Sim 242,78 123,43 62,91 33,60 21,39 23,36 32,15
Desempenho: 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,07 1,04
Nao 589,86 | 294,92 | 147,94 | 73,75 36,88 19,73 19,35

CG

EP Sim 588,92 | 294,89 | 147,39 | 73,79 36,88 18,58 19,50
Desempenho: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,06 0,99

FT Nao 362,00 181,64 | 93,81 4591 24,87 19,26 12,52
Sim 353,39 180,24 | 90,70 46,12 2421 13,94 11,51
Desempenho: 1,02 1,01 1,03 1,00 1,03 1,38 1,09

Sp Niao 1152,96 | 595,20 | 311,86 | 192,74 | 291,82 | 366,87 | 455,56

Sim 1155,62 | 593,35 | 303,75 | 169,31 | 205,41 | 291,19 | 421,29
Desempenho: 1,00 1,00 1,03 1,14 1,42 1,26 1,08

provavelmente decorrente da reducdo do nimero de falhas de cache a frio. Nao foram
observados ganhos expressivos de desempenho com as configuracdes com 1,2, 4, 8 e 16
threads, com excecao de SP, que provavelmente também se beneficiou da reducdo das
taxas de falhas a frio. Como trabalhos futuros, os cédigos das implementagdes serdo ins-
trumentados para coletar o percentual de falhas de cache, de modo a confirmar ou refutar
essa hipétese.
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Abstract. High Performance Computing (HPC) has a very important role to solve
problems that require high computational power. In this way, new tools are created
so that applications written in parallel can be more efficient with load balancing
and asynchronous message The present work makes a study on the model of Pa-
rallel Programming CHARM++, as well as the development of an application that
simulates the water movement of soils without load balancing. The results showed
that the use of parallelism through the CHARM++ model led to a reduction in the
execution time of up to 11 times compared to the sequential algorithm, without task
migration.

Resumo. A Computagdo de Alto Desempenho (HPC) tem um papel muito impor-
tante em problemas que exigem alto poder computacional. Desta forma, novas
ferramentas sdo criadas para que aplicacdes paralelas possam ser mais eficientes
através de balanceamento de carga e troca de mensagens. O presente trabalho faz
um estudo sobre a aplicacdo do modelo de Programagdo Paralela CHARM++ so-
bre uma aplicacdo que simula a movimentacdo da dgua no solo sem a utilizagcdo
de balanceamento de carga. Os resultados mostraram que o uso deste modelo le-
vou a uma redugdo no tempo de execugdo e consumo de energia de até 11 vezes se
comparado com o algoritmo sequencial, sem migracdo de tarefas.

1. Introducao

Dado o aumento de aplicagdes de simulacdes de fendmenos reais, tem-se um cres-
cimento significativo por sistemas paralelos que atendam a demanda computacional destas
aplicacdes. Assim, novos sistemas para a computacdes de alto desempenho vem sendo
desenvolvidos para suprir tal demanda. Tais sistemas possuem milhares de processadores
multicores proporcionando que aplica¢des sejam divididas em tarefas menores e executadas
paralelamente nos niicleos dos processadores.

Assim, surge uma nova demanda de se implementar aplicagdes que utilizem de
maneira eficiente a capacidade computacional paralela destes sistemas, uma vez que as
aplicacdes possuem tarefas com cargas computacionais de diferentes tamanhos. Nesse con-
texto, novas tecnologias de programacdo, mapeamento e migracdo de tarefas vem sendo de-
senvolvidas, dentre elas, destaca-se a linguagem de programacdo CHARM++.

Baseada na linguagem C++, CHARM++ oferece um ambiente com suporte a multi-
plataformas que permite que programas sejam executados tanto em ambientes de memoria
compartilhada quando com distribuida. Esta ferramenta utiliza uma técnica que consiste
em dividir um problema em diversas tarefas menores que sdo migraveis, e que podem ser
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executados em varios ndcleos de processamento. Estas tarefas migraveis sdo chamados de
chares [Pilla e Meneses 2015, Arruda e Padoin 2015].

Por outro lado, simulagdes reais demandam grande poder de processamento. Um
exemplo sdo as aplicagdes de areas com a da agricultura, onde estimar o movimento da dgua
no solo € de suma importancia. Isto porque, é a partir do movimento da adgua é que os nu-
trientes vao ser absorvidos pelas raizes das plantas. Nesse contexto, o desenvolvimento de
uma aplicac¢do que possa simular a movimentagdo de forma mais répida e precisa possibilita
pesquisas na drea, principalmente para sistemas de irrigagcdo por gotejamento.

Assim, almejando utilizar todo recurso computacional disponivel nos sistemas parale-
los, nés aplicamos CHARM++ na paralelizacdo uma aplicagdo de simulagdo do movimento
da 4gua no solo. Neste trabalho apresentamos a proposta e realizamos uma andlise de ga-
nhos de desempenho alcancados com a paralelizacdo da aplicacdo utilizando o modelo de
programacdo paralela CHARM++.

O restante do trabalho est4 organizado da seguinte forma. A Secdo 2 discute trabalhos
relacionados. A Secdo 3 descreve o estudo de caso. A metodologia € apresentada na Secdo 4.
Resultados sdo discutidos na Secdo 5, seguidos das conclusdes e perspectivas de trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Na literatura diversos trabalhos apresentam estudos sobre a simula¢cio movimentacao
da dgua no solo. Borges apresenta uma andlise do comportamento da 4gua do solo saturado
e nao saturado utilizando a equacdo de Richards [Borges et al. 2005]. Complementando o
referido trabalho, em [Borges e Padoin 2006] uma nova implementagao do algoritmo foi rea-
lizada utilizando o método de diferencias. Porém devido ao elevado tempo de processamento,
utilizou-se somente uma simulacdo com matriz de ordem 21.

Outras abordagens tem empregado balanceamento de carga para aumentar a eficiéncia
de utilizagdo dos sistemas paralelos. Kale propdem a utilizagdo de CHARM++ para balancear
as cargas das tarefas entre os processadores [Kalé et al. 1998]. Neste trabalho, os testes foram
realizados com um algoritmo paralelo de dindmica molecular em CHARM++. Além disso, a
medida que a simulacio evolui o movimento de 4&tomos causa mudangas nas distribui¢des de
carga. Assim o trabalho busca estratégias de balanceamento de carga e analisa o impacto que
isso causa no desempenho da aplicacio.

Similar ao trabalho de Kale, Tesser utiliza tal abordagem na paraleliza¢do de um simu-
lador de ondas sismicas utilizando o modelo de programagdo AMPI [Tesser et al. 2014]. Os
resultados alcangados apresentam ganhos de desempenho de até 23, 85% quando comparado
com a implementac¢do em MPI. Nesse contexto, percebe-se que os balanceadores de carga po-
dem ser utilizados para reducio do desequilibrio de carga durante a execugdo de aplicacdes
paralelas.

Outras bibliotecas de paraleliza¢do sdo amplamente utilizadas quando nio € realizado
o balanceamento de carga. Kang compara OpenMP, MPI e MapReduce utilizando um ben-
chamrk [Kang et al. 2015]. Os resultados de Kang, indicam que quando o problema pode
ser resolvido utilizando recursos de somente uma maquina, OpenMP € aconselhado ja que
ndo suporta memoria distribuida. Para problemas que utilizam grande poder computacional,
€ aconselhado o uso do MPI ja que este suporta memdria distribuida. A utilizacdo de Ma-
pReduce é aconselhada quando o nimero de dados utilizado seja grande, porém com poucas
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iteragoes.

Satari¢ apresenta a implementag@o de um programa hibrido utilizando OpenMP e MPI
para resolver a equacdo Gross-Pitaevskii [SatariC et al. 2016]. Para esta implementacao é
utilizado MPI para distribuir as tarefas entre os nés de processamento e em cada né as tarefas
sao paralelizadas utilizando OpenMP. Os resultados alcangados por Satari¢, apresentam um
speedup e uma escalabilidade quase que linear para o problema abordado.

Diferente destes trabalhos relacionados, nossa proposta € avaliar a utilizacdo de
CHARM++ na paralelizacao de aplicacdes reais sem a utilizacao de balanceamento de carga.

3. Caso de Estudo: Sistema de Movimentacao da Agua nos Solos

Na agricultura é grande a necessidade de determinacdo da quantidade 6tima de
dgua nos sistemas de irrigacdo. Neste contexto, o problema do movimento da dgua no
solo foi modelado pela equacdo de Richards, cuja a deducdo é encontrada nos trabalhos
de [Padoin et al. 2011]. A absorcdo da dgua depende do tempo e € limitada pela quantidade
disponivel de d4gua no solo. Deste modo, foi proposta a Equagdo 1 que considera a variagdao
das condig¢des climdticas ciclicas normais do periodo didrio. O parametro € uma constante
de proporcionalidade e foi determinado por ajuste (Problema Inverso) em funcdo dos dados
experimentais [Padoin et al. 2011].

S =p(0 -0, )

onde, S € taxa de absor¢do de dgua pela raiz (cm?/h), 3 € a constante de proporcio-
nalidade (cm?/h), b é o parAmetro obtido experimentalmente (1/h), ¢ € o instante de tempo
da maxima absor¢ao didria (h), t é o tempo (h), © € o teor de dgua no dpice (adimensional) e
O, € o teor de dgua no residual (adimensional).

ittigagdn

- v Om
»

Figura 1. Cilindro do solo submetido a irrigacao

4. Metodologia

Considerando que o sistema de irrigacdo de solo ja tenha sido modelado em outros
trabalhos [Padoin et al. 2011, Borges e Padoin 2006], fez-se um estudo dos algoritmos para o
desenvolvimento desta nova implementacdo. Este estudo foi realizado almejando determinar
os fatores que demandam grande processamento e podem ser divididos entre os chares. Os
principais fatores sao:

e 0 nimero 6timo de células da malha, necessario para obtencao dos resultados com a
precisdo desejada; e

e 0 niimero de execucdes do problema inverso (chute). 53



Anais do WSCAD-WIC 2017

Para esta nova versao paralela, diferente das demais, optou-se por paralelizar o calculo
do problema inverso em busca do menor erro. Deste modo, a implementacao consiste em que
cada chare execute paralelamente um chute do problema inverso.

Na implementa¢do em CHARM++, foi realizada a transformacdo do c6digo que estava
de forma procedural para o paradigma orientado a objeto. Para isso foram criadas duas classes
utilizando a linguagem C++, uma classe main e outra classe Irrigacdo. As mesmas foram
declaradas nos arquivos de cabecalho (extensdo./), onde todas as varidveis foram declaradas
como privadas e os métodos declarados como publico.

Ap6s definir os métodos de cada classe, foi necessario definir quais métodos seriam os
métodos de entradas de cada classe, em seguida os mesmos foram declarados nos arquivos
de extensdo .ci. Toda a implementacdo das classes e dos métodos foi realizada nos arquivos
com extensao .C.

A classe main, ficou responsavel em realizar o cdlculo da evaporacdo, inicializar o
vetor de chares da classe Irrigacdo, fazer o broadcast para todos os chares através do método
de entrada da classe Irrigacdo, passando por pardmetro os dados do cédlculo da evaporacdo e
por fim, receber os dados calculados da classe Irrigacdo pelo seu método de entrada e realizar
o cdlculo do melhor caso. Sendo assim, a classe Irrigacdo recebe os dados de evaporagdo da
classe main, realiza o problema inverso e devolve os dados para a classe main.

Para a andlise de desempenho e consumo buscou-se variar os dois fatores que influ-
enciam a aplicacdo, o tamanho da malha e o niimero de chutes do problema inverso. Assim
para o primeiro fator buscou-se trabalhar com trés tamanhos de malha: 128, 256 e 512. Para
o segundo fator trabalhou-se com 100, 250 e 500 chutes, totalizando assim 9 configuragdes
diferentes. Cada configuracao foi testada com diferentes nimeros de cores do ambiente de
execucdo, variando-se a quantidade de cores em 1, 2, 4, 8, 16 e 32 o que resultou em 54 testes
diferentes. Cada um destes testes foi realizado 10 vezes para se obter a média aritmética, esta
que ¢ multiplicada pela poténcia média(W) para o cilculo da energia consumida(J).

O ambiente de execugdo é composto de um equipamento com dois processadores In-
tel Xeon E5-2640 v2 com 8 cores SMT da microarquitetura Ivy Bridge, totalizando 32 co-
res de 2.00 GHz de frequéncia. Este equipamento possui 64 GB de memoéria RAM DDR3
de frequéncia 1600 MHz, utilizou-se do sistema operacional Ubuntu com versdo de kernel
3.16.0 — 70. A versdo do CHARM++ utilizada foi a 6.7.0 e do compilador g++ a 4.8.4.

5. Resultados

Esta secdo apresenta o desempenho alcancado nos experimentos utilizando a versdo
paralela do sistema. S@o analisados os resultados de tempo de execucdo, speedup e consumo
de energia dos testes para 3 diferentes tamanhos de problema. Em cada teste é analisado
as melhorias obtidas para diferentes quantidades de chutes variando-se o nimero de cores
utilizados.

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que o aumento da ordem da matriz tem
impacto linear no tempo total de execug@o da aplicacdo com o algoritmo sequencial. Nos
testes com 100 chutes do problema inverso (linha vermelha), e matriz de ordem 128 (Fi-
gura 2(a)) o tempo foi de 58, 95 segundos. Para a matriz de ordem 256 (Figura 2(d)) o tempo
foi de 211, 46 segundos e para a matriz de ordem 512 (Figura 2(g)) foi de 830, 46 segundos,

Quando executada a versdo paralela do algoritmo em apenas 1 core, o tempo total
de execucdo é aumentado em média 27,5%. Este incremento representa o overhead do24
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CHARM++ para criacdo do array de chares.
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Figura 2. Resultados da versao paralela com CHARM++.

Entretanto, ganhos ji sdo alcancados com a versdo paralela com 2 core em todos os
testes. A partir deste ponto, o overhead passa ser menor que a redugdo no tempo total de
execucdo, obtendo-se um speedup quase linear para todas as ordem testadas (Figuras 2(b),
2(e) e 2(h)). A reducdo do tempo em relagdo ao sequencial a partir da utilizacdo de 2 core é
em média 35% para todos os testes realizados.

Nos testes realizados, o maior speedup foi alcangado na execucido de matriz de ordem
128, 500 chutes utilizando 32 cores. Para este teste a reducdo no tempo foi de 11, 36 vezes
sobre o algoritmo sequencial, reduzindo assim o tempo de execugao de 291, 30 segundos para
25, 6 segundos (Figuras 2(b).

Para o calculo da energia consumida (Figuras 2(c), 2(f) e 2(i)) foi utilizado o software
PCM Intel, que apresenta a demanda de poténcia da execugdo da aplicagdo. Os dados demos-
tram que quanto mais cores sdo utilizados, maior € demanda de poténcia, porém esta ndo é
influénenciada pelo tamanho da matriz e nem pela quantidade de chutes. Apesar do aumento
da poténcia, o consumo de energia diminui pelo fato que ao utilizar mais cores reduz-se o
tempo de execugao.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi analisado os ganhos de desempenho com a paralelizagdo da
aplicacdo de simulagdo de irrigacdo de solos utilizando o modelo de programacdo paralela
CHARM++ sem o recurso de balanceamento de carga.

Utilizando-se diferentes configuracdes de simulagdo com a versdo paralela, obteve-
se redugdo de até 90% sobre o tempo da versdo sequencial da aplicacdo. Mesmo sem ter2



Anais do WSCAD-WIC 2017

realizado balanceamento de carga, os resultados indicam que a utilizacio de CHARM++ para
a paralelizacdo de problemas reais em ambientes de multiprocessadores apresenta melhorias
no tempo de execucdo. Se tomado como base uma simulagdo com matriz de ordem 65.536, a
execugdo da versao sequencial com 500 chutes tomaria 547, 9 dias para chegar ao resultado.
Com a versao paralela implementada em CHARM++, executando em 32 cores, 0 tempo seria
reduzido para 50 dias. Mesmo assim, terfamos um tempo elevado para pesquisas cientificas.

Como trabalhos futuros, almeja-se trabalhar em duas frentes. A primeira é na migracao
de tarefas, o que permitird um aumento da utilizagdo dos recursos computacionais, e segunda
¢ a execucdo de testes com configuracdes de ambientes reais em equipamento paralelos com
uma maior quantidade de recursos computacionais.
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Abstract. This work reports the study of parallel implementations aiming better
performance, as well as making comparisons with existing ones, for the Lattice
Boltzmann Method (LBM). The objective was to use the version 4 of OpenMP
library and the distribution of parallel fors in threaded teams on a GPU. Factors
such as acceleration and execution time are analyzed, which are presented in
graphs, showing the effects of the library use, allowing a discussion about them.

Resumo. O presente artigo relata o estudo de implementagcées paralelas em
busca de melhor desempenho, além de efetuar comparacdes com outras jd exis-
tentes, para o Método de Lattice Boltzmann (MLB). Objetivou-se o uso da bibli-
oteca OpenMP versdo 4 e a distribuicdo de lacos paralelos em times de threads
em uma GPU. Sdo analisados fatores como aceleracdo e tempo de execucdo, os
quais sdo apresentados em grdficos, mostrando com clareza os efeitos do uso
da biblioteca, possibilitando, por fim, uma discussdo sobre os mesmos.

1. Introducao

Como um método de dinamica de fluidos computacional, o método de Lattice Boltzmann
possibilita modelar computacionalmente varios tipos de problemas, permitindo simular
fluxos com vérias fases em geometrias complexas e condicdes de contorno diferentes
[Schepke et al. 2009]. Como outros métodos de dindmica de fluidos, 0 MLB é muito cus-
toso do ponto de vista computacional, e implementagdes paralelas visando alto desempe-
nho sdo, portanto, aplicdveis para que o MLB obtenha tempos de execucdo desejaveis.

Tais implementagdes fazem uso de conceitos vistos nas dreas de computagdo pa-
ralela e de alto desempenho, conceitos usados para criagido de bibliotecas que permitem
a exploragdo de paralelismo em aplicacdo, como a OpenMP. Com uma API rica, relati-
vamente pouco verbosa e bastante amigavel, OpenMP apresenta-se como uma alternativa
que possibilita paralelizar aplicagdes escritas em C, C++ e Fortran, através do uso de dire-
tivas de compilador, os pragmas. A biblioteca disponibiliza ao programador a capacidade
de criar lagos paralelos, secdes concorrentes e tarefas assincronas com poucas linhas de
codigo. A versao 4 expandiu suas capacidades ao prover suporte a paralelismo intrinseco
em arquiteturas hibridas, trazendo novas diretivas que possibilitam o uso de vetorizagao,
criacdo de times de threads e offloading de dados e instru¢des para unidades de processa-
mento externas como GPUs, Intel Xeon Phi e dispositivos ARM [Stanzani et al. 2016].

No decorrer deste trabalho serda abordado o funcionamento da implementacio do
MLB, bem como as especificidades das variagdes de implementagdo propostas neste ar-
tigo que fazem uso dos métodos de offloading ofertados pelo OpenMP, comparando seus

*Trabalho desenvolvido recebendo fomento do Edital N° 07/2016 PROBIC - FAPERGS/UFSM.
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resultados com os de demais implementagdes ja existentes. O artigo estd organizado
da seguinte maneira: a Secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados com o OpenMP 4
e com o MLB, o qual é melhor detalhado na Secdo 3. Essa secdo também detalha as
implementacdes paralelas avaliadas do MLB. Os resultados experimentais sao mostrados
na Secdo 4. Finalmente, a Sec¢do 5 e a Secdo 6 respectivamente, apresentam a andlise dos
resultados e conclusdo deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Muito esforco ja foi realizado com o intuito de modelar e implementar solucdes parale-
las de MLB. Muitas destas implementa¢des sdo feitas aplicando a equacdo de Navier-
Stokes para calcular o tempo médio da movimentagdo das particulas apds uma co-
lisao [Schepke and Diverio 2006]. Alguns trabalhos visaram dividir os dados em blo-
cos, e redistribuir entre nodos computacionais usando MPI [Schepke and Maillard 2007,
Schepke et al. 2009]. Trabalhos mais recentes abordam paralelizacdo usando diversas
bibliotecas multithread, como pthreads, OpenMP, Intel Cilk e CUDA, possibilitando ga-
nhos considerdveis de desempenho em apenas um processador multicore e estendendo
para GPU [Serpa et al. 2013, Serpa et al. 2015].

[McIntosh-Smith and Curran 2014] realizou comparagdes de desempenho em um
processador Intel Xeon Phi e uma GPU, utilizando OpenCL. [Gabbana 2015] relatou a
implementa¢do de uma versao em OpenACC para uma arquitetura Multi-GPU. Destaca-
se também um trabalho que implementara o uso de offloading com um protétipo do
HOMP (Heterogeneous OpenMP), um modelo de acelerador para OpenMP que gera
c6digo para GPUs utilizando diretivas OpenMP 4, mas sobre uma implementagdo da
versao 3.0 [Lin et al. 2015].

Com o langamento da versdo 4 em 2013', muitos autores exploraram seus novos
recursos em seus trabalhos. [Bertolli et al. 2014] descreve o trabalho do suporte da versao
para o compilador Clang, utilizada neste trabalho. Com um objetivo similar a este traba-
lho, [Bercea et al. 2015] mostra os resultados da implementacio do LULESH? utilizando
OpenMP 4 e suas construcdes de offloading.

3. Método de Lattice Boltzmann

O método de Lattice Boltzmann € diferente dos outros métodos numéricos de mecanica
continua e derivado da dindmica molecular. As varidaveis hidrodinamicas sdo computadas
nos ndés como momentos de uma funcdo de distribui¢do discreta. O MLB vem sendo
desenvolvido nos dltimos anos como uma ferramenta numérica vidvel para a dindmica de
fluidos computacionais. Ele possui um algoritmo simples, tratamento facil de condi¢des
de fronteira e adequacdo ao paralelismo [Liu et al. 2016]. A estrutura de seu algoritmo
€ composta por um laco principal com um certo nimero de passos por iteracdo. Esses
passos [Schepke and Maillard 2007] sao ilustradas pelo lago principal do algoritmo na
Figura 1.

3.1. Versoes com MPI, OpenMP e CUDA

O trabalho inclui a execucao de trés implementacdes existentes do MLB:

Thttp://www.openmp.org/uncategorized/openmp-40/
2LULESH, pdgina oficial: https://codesign.lInl.gov/lulesh.php
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#pragma omp target data map(/* dados mapeados
for(/* numero de iteracoes defin

redistribute(...);
propagate(...);
bounceback (...);
relaxation(...);

Figura 1. Laco principal com mapeamento de dados para GPU via offloading

e MPI — A versdao com MPI destaca-se por conter um método a mais no lago prin-
cipal, responsdvel pela sincronizagcdo entre os processos. Cada processo pos-
sui seu bloco local da malha, trabalha sobre ele durante uma iteracido do algo-
ritmo e entdo realiza comunicacgdo para atualiza¢io das bordas. Um detalhe dessa
implementagdo é o uso de padding nas bordas da malha, como ferramenta para
auxilio nos cdlculos parciais.

e OpenMP — Com uma quantia menor de cdigo que a versao com MPI, a versdao
com OpenMP dispensa as preocupacdes com comunicagdo. Essa implementacio
foca em paralelizar os lagos existentes dentro dos quatro métodos encontrados no
lago principal. O escalonamento escolhido € o estitico, com porcdes dos lagos
contiguas de tamanhos mais proximos o possivel.

e CUDA - Nesta implementacdo, a malha € alocada na GPU e em toda a aplicacdo
s6 ha movimentacdo de dados antes e depois do lago principal, minimizando o
tempo gasto com transferéncias entre memoria principal e GPU. Cada etapa de
uma iteragdo recebe um método em CUDA para execugdo inteiramente em GPU.
O escalonamento das iteragdes seguem o recomendado para gpus, pulando de blo-
cos em blocos

3.2. Versoes com OpenMP 4 e offloading de dados e instrucoes

Tomando por base as versdes OpenMP e MPI, duas implementagdes com OpenMP 4 e
offloading foram criadas. Assim como na versdo em CUDA, um dos desafios era mi-
nimizar as transferéncias de dados necessarias entre memoria e GPU. Para tal, criou-se
uma regido de cddigo com ambiente de dados mapeados para a GPU, com a construgéo
target data e a clausula map, como também pode ser conferido na Figura 1. Os
dados mapeados foram a matriz da malha, um buffer temporario de mesmo tamanho e o
vetor de obstdculos.

Para cada passo do lago principal que possuia lagos, reaproveitou-se a diretiva
parallel for da implementacio em OpenMP para que os lacos paralelos fossem
executados em GPU. Para que isso fosse possivel, adicionou-se a diretiva target antes.
Adicionalmente, mapeou-se dados menores mas importantes para a GPU com a clésula
map, e especificou-se que os lagos fossem distribuidos por times de threads na GPU, com
a diretiva teams distribute juntamente com a parallel for, como visto na
Figura 2.

4. Resultados Experimentais

As execugdes foram conduzidas em uma mdquina servidora localizada no Laboratdrio de
Sistemas de Computacao da UFSM, denominada IseS. Suas configuracdes incluem:
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#pragma omp target map(/+ dados menores mapeados */)
#pragma omp teams distribute parallel for
for (/* numero de iteracoes definida para o passox*/) {

}

Figura 2. Lacos paralelos com distribuicao de carga para os times

e CPU Intel Xeon E5620, com 8 ntcleos operando a 2.4 GHz, sendo 4 nicleos
fisicos e 2 nicleos 16gicos por nicleo fisico, e 12 Mb de cache L3;

e GPU Nvidia GeForce GTX Titan X?, com 3072 niicleos CUDA operando a 1075
MHz, com 12 Gb de memoéria GDDRS5 dedicada;

e 11 Gb de memodria RAM DDR3;

e Sistema operacional Debian GNU/Linux Stretch, com kernel Linux 4.9.0, 64 bits;

e CUDA Toolkit versao 8.0.44, OpenMP versao 4.5 com suporte a offloading para
a GPU supracitada, compiladores Clang versdo 4.0 e GCC versdo 6.3.0.

A fim de avaliar todas as implementacdes paralelas do MLB, executou-se diver-
sos casos de teste. Foram feitas simulagdes de fluxos de fluido através de canais com
obstaculos, representados por diferentes configuracdes. Foram consideradas oito tipos
diferentes malhas quadradas, com lados de tamanhos em poténcia de 2, comecando com
tamanho 16x16 e indo até tamanho 4096x4096. Essa estrutura quadrada da malha simpli-
fica a distribuicdo estética de trabalho entre as threads.

A Figura 3(a) exibe no formato de grifico de linhas o tempo resultante
das execucOes nas diferentes configuracdes de malha para os diferentes tipos de
implementa¢do, enquanto que a Figura 3(b) exibe as aceleragdes conquistadas pelos ti-
pos diferentes de implementagdes pros diferentes tamanhos de malha.

10000

T " CUDA _ T T ! . .
MPI+OMP4 (offloading) 40 F CUDA —— d
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Figura 3. Na esquerda (a) os tempos de execucao para cada tamanho de ma-
Iha. Na direita (b) as aceleracoes conquistadas pelas implementacoes para cada
tamanho de malha.

5. Analise de Desempenho

Com um olhar atento aos gréficos, denota-se diversos fatores resultantes das execugoes.
O grifico de tempos (Figura 3(a)) mostra tempos de execugdo relativamente altos para

3Cedida pela Nvidia através do programa Hardware Grant Program
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malhas pequenas quando comparadas a versao somente em CUDA e inclusive a versdo
sequencial. Isso se deve ao fato da diretiva de criagdo de times do OpenMP criar um
ndmero fixo de times por padrio (128), independente do tamanho do trabalho, o qual é
dividido estaticamente gracas a cldusula distribute [Bertolli et al. 2014]. Para ma-
lhas pequenas, cada time terd bloco pequeno de iteracdes, e muitas das threads geradas
ndo terdo trabalho. Por exemplo, para uma malha de tamanho 16x16 terd 2 iteracdes
por time em lacos que explorem toda a drea da malha. Esse gargalo comeca a ser dissi-
pado no momento em que o tamanho da malha € maior que 362x362, quando cada thread
de cada time executa pelo menos uma iteracao, eliminando a ociosidade, isso pode ser
visto na Figura 3(b) quando a aceleragdo comeg¢a a aumentar com tamanhos de malha
a partir de 512x512. Isso pode ser evitado, entretanto com as clausulas num_teams e
thread-limit, que definem o nimero de times e o0 mdximo de threads por time, res-
pectivamente.

A versao com MPI possui tempos em torno de 10 vezes maior em relagdo a versao
com apenas OpenMP. Uma suspeita inicial fora a etapa de sincronizac¢do necessaria a cada
lago, mas a mesma fora descartada apds conferéncia do perfil de execucdo da aplicagao.
Constatou-se, entretanto, que passos do laco que utilizam a cldusula collapse —
clausula responsavel por fundir lacos aninhados em apenas um, reduzindo a granulari-
dade de trabalho a ser realizado por thread — demandaram aproxidamente um sexto do
tempo de execucdo cada, fato ndo presente nas demais versdes, devido a auséncia da
clausula. Investigacdes futuras sobre o impacto da cldusula devem ser conduzidas.

A implementacdo com CUDA tende a perder desempenho conforme o tamanho
da malha aumenta, ja que ele ndo considera um limite para a criacdo de blocos em GPU,
uma vez que o foco é delegar uma thread por iteracdo. Em tamanhos maiores de malhas,
seu tempo de execucdo pode ser maior se comparado a versao com OpenMP.

Um fato destacdvel em todas as implementacdes é que o passo de propagacao,
apesar de ser relativamente simples quando comparado ao passo de relaxamento, uma vez
que sO realiza copias dos valores da malha para a malha tempordria, perde desempenho
em GPU gracas a acessos nao-coalescentes a memoria global, chegando a ocupar até 51%
do tempo total de execu¢do em malhas grandes.

6. Conclusao

Esse trabalho apresentou o uso de diretivas OpenMP para offloading de dados e instrugdes
do método de Lattice Boltzman para uma GPU, fazendo proveito também de diretivas de
criacdo de times de threads e criagao de lagos paralelos, distribuidos de forma estatica por
esses times.

Perante os resultados aqui descritos, conclui-se que o uso dessas diretivas pode
trazer um ganho de desempenho muito semelhante 2 uma implementagdo puramente es-
crita em CUDA. Trabalhos futuros podem explorar potenciais ganhos de desempenho ao
implementar uma configuracdo customizada de times e threads por time com o uso das
clausulas num_teams e thread_limit, que ndo a padrao, usada neste trabalho.
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Abstract. This paper presents a load balancer proposal to reduce the execution time
of parallel applications when they run on multiprocessors environments. The load
balancer algorithm collects system and application information in real time and uses
them to make load balancing decisions dynamically, aiming to reduce the rate of mi-
gration and to decrease the execution time. CHARM++ was used for implementation
due to its compatibility with the desired environments. The results show that our load
balancer improves performance by reducing task migration from 3 up to 137 times
and reductions from 3.5% to 19.8% on total execution time.

Resumo. Este artigo apresenta uma proposta de balanceamento de carga para a
reducdo do tempo de execugdo de aplicacbes paralelas executadas em ambientes
multiprocessados. O algoritmo do balanceador coleta informagcoes do sistema e
da aplicacdo em tempo real e as utiliza na tomada de decisoes de balanceamento
de carga dinamicamente, visando reduzir o niimero de migracdes de tarefas en-
quanto reduzindo o tempo total de execucdo. Para implementacdo foi utilizado o
modelo de programagdo paralela CHARM++. Os resultados preliminares apresenta-
ram redugoes de 3 a 137 vezes na quantidade de migracdes de tarefas e redugoes de
3,5% a 19, 8% no tempo total de execucdo.

1. Introducao

A demanda por sistemas de alto desempenho cresce cada vez mais, a medida que novas
aplicacdes simulam sistemas cada vez mais complexos. As evolucdes na forma de concepgao
dos sistemas e na fabricacdo dos processadores tem permitido ultrapassar barreiras de desem-
penho, uma vez que aplicagdes complexas sdo divididas em tarefas menores e executadas si-
multaneamente em nos ndcleos das unidades de processamento.

No entanto, tais aplicagdes geralmente apresentam cargas computacionais diferentes, o
que dificulta uma eficiente utilizagdo dos sistemas computacionais. A modelagem deste pro-
blema é complexa fazendo com que muitas aplica¢des sejam executadas com desbalanceamento
de carga e excessiva comunicagao entre tarefas [Pilla and Meneses 2015, Padoin et al. 2017].
Essa é uma preocupagdo que surge devido ao seu cardter impeditivo quanto ao alcance de uma
boa eficiéncia na utilizacao dos recursos dos sistemas paralelos [Padoin et al. 2014].
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Nesse contexto, solu¢des que empregam estratégias para aumentar a eficiéncia dos recur-
sos paralelos disponiveis vem sendo cada vez mais desenvolvidas e utilizadas. Balanceadores
de Carga (BC), almejam detectar e corrigir dinamicamente tais desbalanceamentos, melhorando
a utilizag@o dos recursos disponiveis. Deste modo, este trabalho apresenta uma proposta de ba-
lanceador de carga denominado SMARTLB que almeja a redu¢do do tempo de execugdo de
aplicacdes paralelas executadas em ambientes multiprocessados.

O restante do trabalho est4 assim organizado: A Secdo 2 apresenta os trabalhos relacio-
nados. A Secdo 3 apresenta a proposta do balanceador. As Secdes 4 e 5 descrevem a metodo-
logia que foi empregada na implementacdo do balanceador de carga SMARTLB e os resultados
alcancgados. Por fim, sdo discutidos na Secdo 6, algumas consideragdes finais e perspectivas de
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Diferentes abordagens tem alcangado resultados positivos quando empregado balanceamento
de carga para reducao do tempo de execucdo. Dentre elas destacam-se as estratégias centrali-
zadas e distribuidas, sendo que atualmente novas abordagem hierarquica vem sendo propostas.
Nestas novas abordagens, os nicleos de processamento s@o divididos em grupos independentes
e organizados em uma arvore onde cada nivel da arvore é composto por grupos de nucleos.
Deste modo, quanto mais nucleos sio adicionados aos grupos, menor € o uso da memoria pelo
BC. Usando esta abordagem, Zheng apresenta um BC hierdrquica denominado HYBRIDLB e
consegue speedup de 6 com 2.048 niicleos e 145 com 8.192 niicleos em relagio a versao se-
quencial [Zheng et al. 2010].

Por outro lado, estratégias centralizadas efetuam decisdes de balanceamento de carga
em um unico processador. Para tanto, os dados de carga e comunicacdo de todas as tarefas
sao acumulados em um processador especifico, o qual executa um processo de decisdo com
base nessas informacgdes. Neste tipo de estratégia pode-se citar os balanceadores GREEDYLB
e REFINELB. O primeiro, adota uma abordagem de agendamento agressivo, empregando uma
heuristica gulosa para tomada de decisdes. Seu algoritmo objetiva migrar objetos pesados para
o nicleo com menor carga, repetindo até que a carga de todos os processadores alcance uma
proximidade com a carga média. J4 o segundo, toma suas decisdes considerando a distribui¢do
de carga atual dos nucleos utilizados. A proposta € mover tarefas dos niicleos mais sobrecarre-
gados para os menos carregados almejando atingir uma média, limitando o ndmero do tarefas
migradas [Zheng et al. 2011].

Outras ainda, chamadas de estratégias distribuidas visam melhorar o desempenho de
sistemas de grande escala. Nessas estratégias, os processadores trocam informacdes ape-
nas entre os seus vizinhos, como forma de descentralizar o processo de balanceamento de
carga e apresentar menor sobrecarga de balanceamento de carga do que estratégias centra-
lizadas [Kalé and Krishnan 1993]. Neste tipo de balanceador pode-se citar os balanceadores
GRAPEVINELB e GRAPEPLUSLB. Este algoritmos realizam em paralelo, o cilculo da carga
média de cada processador, sendo este valor médio usado para definir o estado global do sis-
tema [Menon and Kalé 2013].

3. SmartLLB

A implementacio do balanceador de cargas SMARTLB foi realizada no ambiente de
programac¢do CHARM++. Este framework de balanceamento de carga foi escolhido uma vez
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que permite tanto a criagdo de novos BC quanto a utilizacdo dos BCs disponibilizados pelo
ambiente para comparacdes de resultados.

O CHARM++ adota uma metodologia baseada na medi¢cdao das cargas das tarefas que
executam em cada nucleo. Para isso, o framework coleta automaticamente estatisticas da carga
computacional e da comunicagdo destes objetos e armazena tais informacdes em uma base de
dados que pode ser utilizada pelos BC para a tomada de decisdes [Jyothi et al. 2004].

A estratégia utilizada para implementacdo do balanceamento de carga proposto constitui-
se de melhorias nas estratégias utilizadas nos algoritmos GREEDYLB e REFINELB. Nossas
melhorias buscam equilibrar as cargas entre os processadores reduzindo o nimero de migragoes,
adotando um threshold para definir o desbalanceamento de carga aceitavel.

Na Figura 1 é exemplificado o funcionamento da estratégia de tomada de decisdo do
SMARTLB. A partir de informagdes fornecidas pelo CHARM++, o algoritmo busca atingir ba-
lanceamento levando em consideracdo a diferenca de carga entre o nicleo mais carregado e o
menos carregado. Desta forma, migra tarefas do processador mais carregado para o processador
com menor carga, buscando equilibrar a carga total do sistema, reduzir o niimero de migracdes
e reduzir o tempo total de execucdo da aplicacao.

Figura 1. Balanceamento de carga executado pelo algoritmo proposto

PROCESSADOR X PROCESSADOR Y

Tarefa a ser migrada

Possivel posicao da
tarefa migrada

N
Tarefas

Processo de migragao

Processador com maior Processador com menor
carga carga

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais parametros utilizados na implementagao do
algoritmo proposto.

Tabela 1. Principais parametros utilizados no algoritmo SMARTLB

Parametro Definicao

PM Processador com maior carga

Pm Processador com menor carga

D Desbalanceamento entre P e Pm

ct Carga da tarefa P

nTarefas Numero de tarefas

get Processador Atual (i) Retorna o processador atual da tarefa
getCargaTarefal() Retorna a carga da tarefa

getCargaMaior() Retorna a carga do processador mais carregado
getCargaMenor() Retorna a carga do processador menos carregado
migrar Processo(i, PM, Pm) | Migrar tarefa ¢ de PM para Pm

Assim, quando o balanceador € aplicado, ele primeiro analisa a diferenga de carga entre
o processador mais e menos carregado. Caso essa diferenga for maior que o threshold o ba-
lanceador busca tarefas do processador mais carregado testando se a carga da tarefa é menor
ou igual ao desbalanceamento. Caso seja, ele realiza a migracdo desta tarefa do processador
mais carregado para o menos carregado e encontra o novo processador mais carregado € 0 novo
processador menos carregado, como demonstrado no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1: Implementa¢do do SMARTLB

1 PM = getCargaMaior();

2 Pm = getCargaMenor();

3 if((Pm/PM) > Threshold) {

4 for(i = 1;5 <= nTarefas;i++) {

5 if(get Processador Atual (i) == PM) {
6 ct = getCargaTarefa(i);

7 D =PM — Pm;

8 if(ct <= D) {

9 migrarProcesso(i, PM, Pm);
10 PM = getCargaMaior();

11 Pm = getCargaMenor();

12 }

13 }

14

15 }

Desta forma, consegue-se um balanceamento de carga mais preciso, evitando migracdes
desnecessdrias. Apés a execugdo, quando ndo existem mais processadores a serem mapeados
e as cargas de todas as unidades de processamento possuem um valor préximo um do outro, o
balanceamento € encerrado.

4. Metodologia

Para validacdo da proposta, foi utilizado um equipamento com um processador Intel modelo i7-
6500U. Este processador possui 4 ndcleos com 2 Simultaneous multithreading(SMT)/nucleo,
totalizando 8 nucleos. Para os testes, utilizou-se o sistema operacional Linux Manjaro 16.10
com kernel versao 4.4.33 — 1. A versdo do CHARM++ utilizada foi a 6.5.1 ¢ do compilador
g++ a versdo 5.4.1.

Os balanceadores de carga foram submetidos a simulagdes utilizado o benchmark
LB Test. Esse benchmark foi escolhido por ser facilmente configuravel para apresentar di-
ferentes niveis de desbalanceamento de carga, permitindo que a carga computacional de cada
tarefa seja configurada em diferentes padrdes de carga, além de ser disponibilizado pelo préprio
ambiente de programacao.

Testes foram realizados com 50, 100 e 200 tarefas, sendo estas com cargas computacio-
nais que variam entre 1500ms e 150000ms. As sincronizagdes para chamada do balanceador de
carga foi definidas a cada 10 iteracdes.

Os resultados alcangados, tempo total de execugdo e a quantidade total de objetos migra-
dos, foram comparados com os balanceadores de carga REFINELB e GREEDYLB.

5. Resultados

Na Figura 2 sdo apresentados os resultantes da simulacdo realizadas com o benchmark 1b_test
com 50, 100 e 200 tarefas.

Observando os resultados mensurados, observa-se o tempos total de execugao foi redu-
zido nos trés testes executados. Com 50 tarefas, o tempo de execucdo com SMARTLB foi
de 41, 3 segundos. Este tempo € 6,62% menor que o algoritmo REFINELB que levou 44, 35
segundos e 3, 57% menor que o algoritmo GREEDYLB.

Esta reducao no tempo total de execucdo € resultado da reducao na quantidade total de
tarefas migradas. Com 50 tarefas, o algoritmo do SMARTLB migrou apenas 14 tarefas enquanto
que os BC REFINELB e GREEDYLB migraram 53 e 511 respectivamente.
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A disparidade na quantidade de tarefas migradas pelos balanceadores SMARTLB com
GREEDYLB e REFINELB ¢ consequéncia das suas estratégias. O primeiro, adota uma es-
tratégia gulosa que migra praticamento todas as tarefas a cada chamada do balanceador de
carga, enquanto que o segundo algoritmo, REFINELB faz um célculo de média aritmética para
determinar quais tarefas devem ou ndo serem migrados. No entando nossa proposta consegue
evitar migracdes desnecessdrias e, consequentemente, diminui a quantidade de tarefas migradas
e o tempo total de execugao.

Figura 2. Resultados dos testes com 50, 100 e 200 tarefas
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Nos testes com 100 e 200 tarefas o SMARTLB também apresentou os menores tempos de
execucdo, bem como também foi o BC que apresentou a menor quantidade de tarefas migradas.

Com 100 tarefas, o algoritmo do SMARTLB obteve um tempo de execucdo 5.24% me-
nor que algoritmo do REFINELB e 18.08% menor que algoritmo do GREEDYLB. E, com 200
tarefas, o algoritmo do SMARTLB foi 19, 81% menor em relagdo com o REFINELB e 10.49%
menor em relacdo ao GREEDYLB

Similar aos resultados alcancados com 50 tarefas, a melhora de desempenho em relagio
aos outros dois balanceadores de carga nas simulagdes com 100 e 200 tarefas, € justificada pela
reducdo na quantidade de tarefas migradas. O SMARTLB migrou apenas 18 e 15 tarefas nos
dois testes enquanto que REFINELB e GREEDYLB migraram 77 e 1082 tarefas nos testes com
100 tarefas e 56 e 2055 tarefas nos testes com 200 tarefas.
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6. Conclusoes

Este artigo apresentou uma proposta de balanceamento de carga para a redugdo do tempo de
execu¢do de aplicagOes paralelas executadas em ambientes multiprocessados. Os resultados
obtidos foram comparados com outros dois balanceadores de carga do estado da arte.

O balanceador de carga proposto SMARTLB apresentou melhor desempenho nos tes-
tes realizados com o benchmark 1b_test, tanto na quantidade de tarefas migradas quanto no
tempo total de execucdo quando comparagdo com os balanceadores de carga REFINELB e GRE-
EDYLB. Estes resultados positivos sdo alcangados devido ao maior controle na migracao das
tarefas, evitando assim migracdes desnecessarias.

Como futuros trabalhos, pretende-se realizar melhorias no algoritmo SMARTLB alme-
jando gerenciar ainda mais o controle de migragdes de tarefas. Pretende-se também realizar
testes em sistemas paralelos utilizando problemas reais de computacdo cientifica e comparar
com outros balanceadores de carga do estado da arte.
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Abstract. The scientific world requires always more computational effort to be
able to deal with large and complex problems. This led to the design and
development of new and differentiated Parallel Files Systems (PFS). Designed
for parallelism and high-performance, those are used to store large amounts
of data and to maximize the speed up in terms of access. In order to have a
better idea of the performances of these systems in terms of input/output speed
up, some benchmarks were created, such as IOR, mpi-tile-io and NPB 10. IOR
is one of the most used. Targeting to enhance the support for generation of a
fluctuating workload, the present proposal, called as IOR-Extended (IORE),
was conceived. This paper will explain the idea behind the implemented two
APIs in order to extend IORE benchmarking abilities.

1. Introduction

High Performance Computing (HPC) is a science approach in constant evolution, but it
has always followed the same goal: being able to have always more powerful
computational schemes. In the beginning, performances were mostly limited by
hardware problems, such as stocking data, improving processors frequencies, having
faster networks between machines, etc. Industries made tremendous efforts solving
these problems. By focusing on the hardware improvements, new problems appeared,
but in the software side, such as: how to optimize the utilization of these systems?
Considering the ever-growing size of the data used, how to have a proper management
of the memory?

That is why Parallel File Systems (PFS) were conceived following this idea of
performance. They allow to manage concurrent access to stocked data, permit to have
extremely large datasets, are designed to use high-performance networks and to
optimize 1/O operations. The most known PFS are Lustre, OrangeFS and GPFS.

Always considering the efficiency problem, and in order to measure the time
spent reading/writing data by these systems, PFS benchmarks were implemented. The
most used are: IOR (Interleaved Or Random), NPB-IO (NAS Parallel Benchmarks) and
mpi-tile-io.

Considering this background, the IOR-Extended benchmark (IORE) [Inacio,
2016], was created, built on the model of the IOR, yet adding more possibilities than the
original benchmark. The IORE project was initiated by the Distributed Systems
Research Laboratory (LAPESD) of the Federal University of Santa Catarina (UFSC), in
Florianépolis, Brazil. In this paper, we will present in further details the IORE, explain
the purpose of the Boulitre project which is implementing two new testing interfaces in
the IORE, and then show the first achieved results.

This paper is organized as follows: in Section 2, a more complete description of
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the concept and the operation of the IORE is provided. The Section 3 contains the
proposal, the Boulitre project. In Section 4, experimental environment and results are
presented. Finally, Section 5 is dedicated to conclusions.

2. The IOR-Extended Benchmark

The IOR-Extended benchmark [Inacio, 2016] was created for two main reasons: first, it
was meant to have the same global features than the IOR, but with in addition the
possibility to generate a fluctuating workload. This is important because some
application may work with a varying amount of data, so knowing how a system will
answer and cope with this is crucial. The second purpose of the IORE is a pedagogic
reason. Its implementation is made for being easier to understand than the previous
benchmark, making it a good way for students to discover the working of benchmarks.

An experiment with the IORE as the following pattern:

Parameters

Figure 1. Schema of an IORE experiment.

It is composed of runs, each run taking its parameters from a JSON file given as
input of the software. Each run may be executed on 1 or n tasks (process) given its
parameters.

To be relevant, the benchmark must allow its user to give various parameters,
depending on what characteristics the user wants to test. Some of these parameters are
given in the Table 1.

It is possible to give several values of block_sizes for the same run. This way,
the benchmark can generate stable or fluctuating workloads, making the IORE a more
relevant benchmark than the IOR in terms of stress simulation.

3. The Boulitre Project

Both IOR and IOR-Extended benchmark end use are not only to have an idea of the data
speed transmission, but also to help users to choose the best technologies for data
management for their systems, thanks to the measurements provided. To do so, the
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benchmarks have to be able to use those different technologies. It means that they have
to provide different ways to perform experiments, more precisely they have to provide
different ways to write/read into files.

IOR allows to do these operations by supporting 4 APIs: POSIX, Parallel
NetCDF, MPI-IO and HDFS5. Since IORE is still under development, it may only
perform I/O using the POSIX API. The purpose of the Boulitre project is to implement
two more APIs in IORE: MPI-10 and HDF5S.

Table 1. Some parameters available in IORE

Parameter Name Meaning

num_tasks Number of tasks per run

api API used for I/0 operations
block_sizes Total amount of data written/read
transfer_sizes Size the data written/read per operation
write_test The test performs a writing operation
read_test The test performs a reading operation

3.1. Characteristics of the Libraries

MPI-IO are MPI (Message Passing Interface) routines that allow to perform read and
write operations in parallel. They are part of the MPI-2 standard. They enable one or
multiple processes to read/write data from/to one or multiple files. This is very useful
while using PFS. Since MPI-IO is well-used and developed to work on PFS, it was an
obvious choice to take.

HDF5 (Hierarchical Data Format 5) is an open-source technology which
provides: a file format for storing data, a data model for organizing and accessing data
from applications, and the libraries, language interfaces and tools for working with this
format. It is made to store huge amounts of data, and is often used in scientific research
applications, such as meteorology or molecular dynamics simulation.

3.2. Implementation of the APIs

To add new interfaces in the IORE benchmark, there is five functions mandatory to
implement. The first is the file creation function. Given the parameters of the
experiment (which contain the name of the file to be created), this function has to create
a file in the file system using the right flags and to make sure that the file is accessible
for writing and reading operations. The second function is an opening file function.
Similar to the create file function, given the parameters of the experiment, this function
opens the file required by the task. It also returns its file pointer. Then comes the closing
function, which is necessary to close the file and everything else opened during the test,
in order to end properly the program. The 4th function is a deleting file function. Thanks
to the parameters, users can decide to suppress the file used for the experiment at the
end of it. That is why a delete function is necessary. The last and the most important
function performs writing and reading operations. Its role is not only to perform the
good I/O operation, but also to make sure that the data is written/read in the right place
inside the file, managing the position indicator for all the accessing processes.
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3.3. Error Management

An important part of software development is error management and program
robustness. In order to manage the different errors that might happen during the various
operations, the result of every system call is checked, using a try/catch system adapted
to each API. If the result is not what is expected, exceptions are thrown with an adapted
error message.

4. Tests and First Results

The very first tests were done on a single machine using the following environment: an
Ubuntu 16.04 LTS, running on 64 bits. The processor is a 2.4 x 4 GHz Intel® Core TM
17-5500U. The computer’s RAM is 6 GB. The hard drive storage allocated for the OS is
145 GB.

Since the HDF5 API is still under development, the reading operation is not yet
available. So, the following results will only show writing performances while using
HDF5.

"runs” : [

params" : {
"num_tasks" : 1
"api” : "MPIIO",
"block sizes™ : [ "1G" ],
"transfer_sizes"” : [ "1G" ],
"write _test" : true,
"read test" : false|,
"ref_num" : 1000,
"root_file_name" : "test",
"num_repetitions” : 1,
"inter_test_delay” : 1,
"intra_test_barrier” : true,
"run_time_limit" : 1
"keep_file" : true,
"single_io_attempt"” : true

]

1,

"verbosity" : "DEBUG"

Figure 2. Example of parameters for an experiment.

The Figure 2 gives an overview of the JSON file used to give parameters to the
experiment. Figure 3 shows the results given by the benchmark.

The result shows that the system spent 14,56 seconds to write 1 GB of data on
the disk. The throughput of the data writing was 70,31 MiB/s.

Although for practical purposes, the results presented may not provide helpful
insight on the performance of the compared APIs, they are important to assess the
correctness of the extensions carried out in this project. The results here do not show a
big difference between the 3 different interfaces in terms of performance, the only thing
that appears here is that POSIX API has better results for small amounts of data.
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Participating tasks: 1

Task @ on Remi-PC

access open(s) io(s) close(s) total(s) tput(MiB/s) 1iter
Task @ writing to file test

Delaying for 1 seconds...

Starting write performance test: Mon Aug 7 01:00:55 2017

Task @ writing to offset ©

Run 0: Iter=0, Task=0, Time=1502060455.465194, write open start

Run 0: Iter=0, Task=0, Time=1502060455.465365, write open stop

Run 0: Iter=0, Task=0, Time=1502060455.465383, write start

Run 0: Iter=0, Task=0, Time=1502060470.028774, write stop

Run 0: Iter=0, Task=0, Time=1502060470.028776, write close start

Run @: Iter=0, Task=0, Time=1502060470.028806, write close stop

write 0.0002 14.5634 0.0000 14.5636 76.3122 ]

Figure 3. Results of an experiment.

Table 2. Performance comparisons. Data format: Time spent / Throughput.

Operation |POSIX API MPI-10 API HDFS API

Write IM {0.0005 s / 2003 MiB/s 0.0007 s / 1376.5 MiB/s  |0.0029 s / 339.59 MiB/s
Write 1G | 12.28 s/ 83.3 MiB/s 13.967 s / 73.31 MiB/s 14.02 s /73.03 MiB/s
Write 2G |30.28 s / 67.61 MiB/s 30.23 s/ 67.73 MiB/s 30.87 s / 66.30 MiB/s
Read IM  0.001 s/1011.40 MiB/s |0.009 s / 105.43 MiB/s

Read 1G 15.47 s/ 66.17 MiB/s 14.17 s / 72.26 MiB/s

Read 2G 19.24 5/ 106.4 MiB/s 19.25 s/ 106.38 MiB/s

5. Conclusions

In this paper we introduce the Boulitre project, in which capabilities of the IOR-
Extended benchmark are considerably extended by adding support for two parallel I/O
APIs. IORE is designed to test the performances of a parallel file system using various
parameters and is able to help users to know what may be the best technologies
concerning data writing/reading.

The Boulitre project is not over yet, the HDF5 API has to be finished and tests
need to be performed in a deeper way, using bigger systems working with PFS.
Nevertheless, the addition of two new interfaces in the IORE makes it even more
relevant, because it can now have a more complete approach and simulation of the
problems it is supposed to help solving.

This project has been a great challenge, since we had 3 months to achieve it, and
because it required to get familiar with HPC world, to learn the working of PFSs and
benchmarks, and to get used to both MPI-IO and HDF5 libraries. We believe that this
project is a big improvement which will help the IORE to get more relevant and making
it a serious alternative to other known benchmarks.
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Abstract. This work presents a model proposal, entitled HARA (Human Activity
Recognition with Accelerometer), which utilizes data related to the person loca-
tion, movement and time. The model uses an accelerometer as its main sensor
due to the low power consumption and small dimensions of this sensor. Iden-
tifying activities of an individual is particularly important because, in this way,
it is possible to understand their individual routine, and based on that, one can
identify abrupt changes in such routine, which may be related to the early stage
of a disease. Aiming the efficiency of the model, the use of a filter for quality
of context (QoC) is also proposed, in a way that data with low QoC value are
dropped.

Resumo. Este trabalho apresenta o modelo HARA (Human Activity Recogni-
tion with Accelerometer), para reconhecimento de atividades humanas a partir
de dados de localizagdo, movimentagcdo e tempo. O modelo utiliza um ace-
lerémetro como principal sensor devido ao baixo consumo energético e as pe-
quenas dimensdes desse sensor. Identificar atividades de um individuo é impor-
tante pois, desta forma, é possivel compreender sua rotina individual, e baseado
nisso, identificar mudangas bruscas, que podem estar relacionadas a estdgios
iniciais de uma doenga. Visando a eficiéncia do modelo, também é proposto
o uso de um filtro de qualidade de contexto, onde dados com baixo valor na
qualidade de contexto (QoC) sdo descartados.

1. Introducao

Segundo projecdes do IBGE, o niimero de idosos - pessoas com mais de 60 anos - no
Brasil em 2060, representara quase 34% da populacao do Brasil. Em nimeros absolutos
a estimativa € que o nimero de idosos praticamente triplique até 2060 [IBGE 2013].

Com esse grande crescimento da populacdo de idosos, vé-se a oportunidade e
a necessidade da criacdo de condi¢des que os garanta uma vida com qualidade e inde-
pendéncia. Como solugio, estdo surgindo tecnologias que monitoram individuos em suas
casas, os chamados ambientes domiciliares assistidos.

Um ambiente domiciliar assistido € composto por um conjunto heterogéneo de
sensores corporais € de ambiente, que geram grandes volumes de dados. A qualidade
dos dados, portanto, é a chave para a manutengdo desses ambientes [Forkan et al. 2015].
Para lidar com esse grande volume de dados e garantir que o modelo seja acessivel, é
necessdrio processamento de alto desempenho com arquiteturas de baixo custo, além da
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implementa¢do de um analisador de contexto que filtre os dados, descartando informagdes
com pouco ou nenhum valor semantico.

Ambientes domiciliares assistidos tradicionais usam diversas técnicas para
deteccao de anormalidades, porém, de uma forma geral, detectam anormalidades somente
quando elas ocorrem, o que muitas vezes estd ligado ao estado avancado de uma doenca
[Forkan et al. 2015]. Neste tipo de sistema, ndo € possivel prever anomalias com tempo
habil para que acdes preventivas sejam tomadas, o que evitaria que a situacio se torne
critica.

Para preencher essa lacuna deixada pelos ambientes domiciliares assistidos tradi-
cionais, este trabalho propde o modelo HARA (Human Activity Recognition with Accele-
rometer). Ao armazenar dados do posicionamento na residéncia, movimentacio e tempo,
€ possivel inferir as atividades diarias de um individuo, e assim entender sua rotina indivi-
dual. Mudancas bruscas na rotina podem estar relacionadas ao estgio inicial de alguma
doenca, e a identificacdo de uma doenca em sua etapa inicial geralmente representa mai-
ores chances de um tratamento bem sucedido.

O modelo HARA utiliza um acelerdmetro como principal sensor para o reco-
nhecimento de atividades humanas devido ao baixo consumo energético e as pequenas
dimensdes desse sensor, favorecendo a ndo intrusividade, e garantindo assim uma maior
qualidade de vida para o usudrio monitorado. A adicdo da informacdo da localizagdo
indoor garante uma maior precisio para a identificacdo das atividades, uma vez que ati-
vidades humanas e localizagd@o estdo fortemente correlacionadas em ambientes internos
[Zhu and Sheng 2011].

Este trabalho de pesquisa estd dividido da seguinte forma: na se¢@o 2 € apresen-
tada uma revisdo da literatura e alguns trabalhos correlatos, a proposta estd descrita na
secdo 3. Os dados preliminares do modelo sdo apresentados na secdo 4, e as conclusdes e
recomendagdes para trabalhos futuros estdao descritas na se¢io 5

2. Revisao Bibliografica e Trabalhos Correlatos

Recentemente, muitos artigos passaram a abordar o tema de ambientes assistidos. Por se
tratar de um conceito relativamente novo, poucos padrdes sdao encontrados na literatura.
Alguns trabalhos, como [Mannini et al. 2013], utilizam apenas um tnico acelerdmetro
para o reconhecimento das atividades. Outros trabalhos, como [Dwiyantoro et al. 2016],
[Murao and Terada 2016] e [Kim et al. 2015], utilizam diversos sensores para a mesma
finalidade.

O uso de sensores corporais € amplamente utilizado nessa drea, porém outras abor-
dagens também s@o encontradas na literatura, como a utilizacdo de imagens para o reco-
nhecimento das atividades. Esse é o caso de trabalhos como [Maurer et al. 2006].

Para os sensores corporais, a posi¢do do corpo onde o dispositivo serd acoplado
possui grande importancia. Apesar de também ndo existir um padrao sobre onde os senso-
res devem ser posicionados, alguns dos lugares mais comuns s@o: peito, pulso, tornozelo
e cintura. Em [Atallah et al. 2011] é realizado um estudo para determinar o melhor posi-
cionamento para sensores corporais.

Para melhor compreender o estado atual da pesquisa nessa area, realizou-se uma
revisdo da literatura. Foram realizadas buscas pelo termo “activity recognition AND acce-
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lerometer” no titulo de documentos de 4 bases de dados: IEEE Xplorer, ProQuest, Scopus
e Web of Science. Todas as buscas foram realizadas em janeiro de 2017, sendo excluidos
documentos redigidos em idioma diferente do portugués, inglés ou espanhol, documentos
sem o texto completo disponivel e documentos repetidos. Como resultado, foi encontrado
um total de 253 artigos entre as 4 bases de dados, desses, 76 foram selecionados para uma
andlise mais detalhada.

2.1. Comparativo das Abordagens

A Tabela 1 apresenta uma comparacio entre as abordagens utilizadas em alguns dos tra-
balhos selecionados durante a revisao da literatura.

Tabela 1. Comparativo de Trabalhos de Pesquisa

Referéncia Sensor Localizacdo do Método de
sensor classificacao
[Mannini et al. 2013] Acelerbmetro Pulso ou Torno- Support Vector
zelo Machine
[Dwiyantoro et al. 2016]  Acelerdmetro Bolso frontal da Dynamic Time
e Sensor de calga Warping e
gravidade K-Nearest Neigh-
(smartphone) bors
[Murao and Terada 2016] Multiplos  ace- Ambos pulsos e Dynamic Time
lerdmetros tornozelos e qua- Warping e Sup-
dril port Vector
Machine
[Kim et al. 2015] Acelerbmetro Cintura Hidden Markov
e Giroscépio Model
(smartphone)

3. Proposta

este trabalho propde o modelo HARA, um modelo de andlise de dados com a finalidade
de inferir as atividades realizadas por um individuo monitorado dentro de sua casa. O
sistema ainda considera a abordagem de QoC, visando uma avaliagdo da qualidade de
contexto dos dados recebidos e que possa levar a uma decisao do que deve ser descartado
e o que deve dar origem a alertas. Uma visdo geral do modelo pode ser observada na
Figura 1.

3.1. Obtencao dos Dados

Como citado anteriormente, serdo obtidos dados de posicionamento, movimentagdo e
tempo. Para a obten¢do desses dados, um dispositivo deverd ser montado a partir de uma
placa de processamento Tinyduino, acoplando a ela os shields de acelerdmetro e BLE
(Bluetooth Low Energy). Esse dispositivo devera ser posicionado no corpo do individuo
a ser monitorado. Segundo [Atallah et al. 2011], para a identificacdo de atividades como
andar e afazeres domésticos, os melhores lugares para posicionar o acelerbmetro seriam
o pulso ou o peito. Levando em considera¢do a comodidade para o individuo monitorado,
decidiu-se acoplar o dispositivo, de dimensdes 20mm x 20mm x 16.8mm, em seu pulso.
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Figura 1. HARA - Visao Geral.

A escolha dos shields de acelerdmetro e BLE para incorporar o sensor corporal le-
vou em consideracdo o baixo consumo energético desses shields. O acelerometro também
apresenta-se como uma alternativa ideal para o modelo proposto devido a suas pequenas
dimensoes, favorecendo a ndo intrusividade.

Para os dados de movimentacao, serdo utilizadas as informagdes do acelerdmetro.
Para os dados de localizacdo, o médulo BLE ficara responsavel por detectar a intensidade
de sinal dos dispositivos disponiveis para pareamento. Haverd um dispositivo BLE para
cada comodo da casa, e as intensidades serdo comparadas para determinar a posicdo do
individuo na casa. A cada 200ms esses dados serdo enviados, através do BLE, do 7iny-
duino para um Rasperry Pi 3, dispositivo responsavel pelo processamento desses dados,
e inclusdo da informagéo de tempo.

3.2. Predicao das Atividades

Ap6s a obtencgdo e transmissido dos dados de movimentacdo e localizagdo para o Rasp-
berry Pi 3, com a adi¢do da informacdo de tempo, serd realizado um processo de
predi¢cdo para inferéncia de qual atividade o individuo monitorado esta realizando. Para
a implementagdo dessa predicdo, a técnica utilizada serd o Modelo Oculto de Markov
(HMM) [Blunsom 2004].

A escolha pelo HMM se deve a esta técnica ser capaz de representar uma quanti-
dade infinita de sequéncia possiveis, através de uma quantidade finita de estados. Assim, a
técnica se mostra ideal para a necessidade do modelo proposto, representar uma sequéncia
qualquer de acdes executadas por um individuo, por meio de uma quantidade limitada de
estados.

3.3. Qualidade de Contexto (QoC)

E proposto também, que o modelo avalie a qualidade de contexto dos dados recebidos e
decida o que deve ser descartado e o que deve dar origem a alertas. Para o cédlculo da QoC,
serd utilizada a abordagem proposta por [Nazdrio et al. 2014], na qual cinco parametros
sao considerados para determinar o resultado desse calculo. Sao ele: Completeness, Co-
verage, Precision, Up-to-dateness e Significance. Cada um dos pardmetros possui valor
entre 0 e 1, e é realizada uma média entre eles, excluindo o parametro Significance. Esse
ultimo parametro possuird valor 1 se os valores medidos sdo vélidos, mas ndo esperados,
indicando um caso onde a criacdo de um alerta € necessaria, ou 0, nos demais casos,
indicando que os dados podem ser descartado.
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4. Ambiente e Resultados Experimentais

Nesta secao, serdo apresentados os dados preliminares do modelo HARA. Inicialmente é
realizado um experimento para a leitura dos dados do acelerdmetro, que em seguida pas-
sam pelo filtro QoC. Para esta etapa, foram monitorados os movimentos de 5 individuos,
durante uma hora cada.

A Figura 2 apresenta os valores lidos durante 35 segundos, pelo acelerdmetro (4
2g) acoplado ao pulso de um dos individuos, enquanto o mesmo realizava atividades em
sua propria casa.

400

200 A

—200

Aceleragao (256 LSB/g)

—400

T
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 2. Aceleragao Referente a Sequéncia de Atividades.

Através de uma andlise do grafico, € possivel observar que durante a sequéncia
de atividades realizadas, os valores lidos pelo acelerometro vao se alterando, porém, fica
claro o qudo dificil e ineficaz seria uma identificacdo manual dessas atividades. Com isso,
temos a importancia do modelo HARA, que se propde a identificar instantaneamente a
atividade realizada pelo individuo.

A Tabela 2 expde dados referentes a aplicacdo do filtro QoC nos dados recebidos
durante os 35 segundos de monitoramento. Esse filtro é responsdvel por garantir a qua-
lidade dos dados. O parametro Significance nao foi considerado para este experimento
preliminar devido a auséncia de valores de referéncia.

Tabela 2. Aplicacao de filtro QoC

Situacdo Quantidade

Sucesso 172
Filtrado 3
Total 175

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um modelo de reconhecimento de atividades humanas, através
do uso de sensor corporal para a captacdo de dados de movimentacdo e localizacao,
além do tempo. O modelo também considera o uso da abordagem de QoC, visando uma
avaliacdo da qualidade dos dados recebidos, levando a decisdo do que deve ser descartado
e o que deve dar origem a alertas.
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O uso do acelerdmetro como sensor principal para a identificacdo de atividades,
se deu principalmente por seu baixo consumo energético e suas pequenas dimensdes, 0
que favorece a nao intrusividade.

Para trabalhos futuros € sugerido a comparagdo da eficiéncia entre diferentes tec-
nologias de comunicac@o, como o bluetooth 4.0 classico, ou ZigBee. Outra comparagao
possivel diz respeito a técnica de classificacdo. Com base na revisdo da literatura, visto
na secao 2, observou-se que quase 50% dos trabalhos selecionados utilizam algoritmos
de drvore de decisdo ou Support Vector Machine. Desta forma, a comparacdo entre a
utilizacdo do Modelo Oculto de Markov com os algoritmos citados, também seria interes-
sante.
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Abstract. The Boundary Element Method requires a geometry discretization to
execute simulations, and it can be used to analyze the 3D stationary behavior of
wave propagation in the soil. Such discretization involves generating two high
computational power demanding matrices, and this article demonstrates how
Graphical Processing Units (GPU) were used to accelerate this process. In an
experiment with 4000 Mesh elements and 1600 Boundary elements, a speedup
of 107x was obtained with a GeForce GTX980.

1. Introduction

Differential equations governing problems of Mathematical Physics have analytical so-
lutions only in cases in which the domain geometry, boundary and initial conditions are
reasonably simple. Problems with arbitrary domains and fairly general boundary con-
ditions can only be solved approximately, for example, by using numerical techniques.
These techniques were strongly developed due to the presence of increasingly powerful
computers, enabling the solution of complex mathematical problems.

The Boundary Element Method (BEM) is a very efficient alternative for model-
ing unlimited domains since it satisfies the Sommerfeld radiation condition, also known
as geometric damping [Katsikadelis 2016]. This method can be used for numerically
modeling the stationary behavior of 3D wave propagation in the soil and it is useful as
a computational tool to aid in the analysis of soil vibration [Dominguez 1993]. A BEM
based tool can be used for analyzing the vibration created by heavy machines, railway
lines, earthquakes, or even to aid the design of offshore oil platforms.

With the advent of GPUs, several mathematical and engineering simulation prob-
lems were redesigned to be implemented into these massively parallel devices. However,
first GPUs were designed to render graphics in real time, as a consequence, all the avail-
able libraries, such as OpenGL, were graphical oriented. These redesigns involved con-
verting the original problem to the graphics domain and required expert knowledge of the
selected graphical library.

NVIDIA noticed a new demand for their products and created an API called
CUDA to enable the use of GPUs for general purpose programming. CUDA uses the con-
cept of kernels, which are functions called from the host to be executed by GPU threads.
Kernels are organized into a set of blocks composed of a set of threads that cooperate with
each other [Patterson and Hennessy 2007].
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The memory of a NVIDIA GPU is divided in global memory, local memory,
and shared memory. Global memory is accessible by all threads, local memory is pri-
vate to a thread and shared memory is low-latency and accessible by all threads in a
block[Patterson and Hennessy 2007]. CUDA provides mechanisms to access all of them.

Regarding this work, this parallelization approach is useful because an analysis of
a large domain requires a proportionally large number of mesh elements, and processing
a single element have a high time cost. Doing such analysis in parallel reduces the com-
putational time requied for the entire program because multiple elements are processed at
the same time. This advantage was provided by this research.

Before discussing any parallelization technique or results, Section 2 presents a
very brief mathematical description of BEM for Stationary Elastodynamic Problems and
the meaning of some functions presented in this paper. Section 3 shows how the most
computational intensive routine was optimized using GPUs. Section 4 discusses how the
results were obtained. Section 5 presents and discusses the results. Finally, Section 6
provides an overview of our future work.

2. Boundary Elements Method Background

Without addressing details on BEM formulation, the Boundary Integral Equation for Sta-
tionary Elastodynamic Problems can be written as:

ciju;(§,w) + /

S

tfj(f,:ﬂ,w)uj(x,w)dS(x) :/Uzj(f,m,W)tj($7W)dS(l’) (D

S

After performing the geometry discretization, Equation (1) can be represented in
matrix form as:

Hu = Gt 2)

Functions u;(§, 7, w) and (&, z,w) (called fundamental solutions) present a singular
behavior when £ = x ordely O(1/r), called weak singularity, and O(1/r?), called strong
singularity, respectively. The r value represents the distance between z and £ points. The
integral of these functions, as seen in Eq. (1), will generate the G and H matrices respec-
tively, as is shown in Eq. (2). For computing these integrals numerically, the Gaussian
quadrature can be deployed. Briefly, it is an algorithm that approximates integrals by
sums as shown in equation (3)[Ascher and Greif 2011], where g is the number of Gauss
quadrature points.

b g
/ f)de =Y wif (z;) 3)
a i=1

To overcome the mentioned problem in the strong singularity, one can use the
artifice known as Regularization of the Singular Integral, expressed as follows:

Cij(f)uj(f»w) +/ [tfj(famaw)DYN - t;j(é-vx)STA] Uj(l",w)ds(l")—F
§ 4)
n /S b (6, 2)s1a; (2)dS () = /5 2, (6,7, w)pent; (2, w)dS(x)
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Where DYN = Dynamic, STA = Static. The integral of the difference between the dy-
namic and static nuclei, the first term in Equation (4), does not present singularity when
executed concomitantly as expressed because they have the same order in the both prob-
lems.

Algorithmically, equation (1) is implemented into a routine named Nonsingd,
computing the integral using the Gaussian Quadrature without addressing problems re-
lated to singularity. To overcome singularity problems, there is a special routine called
Sing_de that uses the artifice described in equation (4). Lastly, Ghmatecd is a rou-
tine developed to create both the H and G matrices described in equation (2). Both
Nonsingd and Sing_de are called from Ghmatecd routine.

3. Parallelization Strategies

A parallel implementation of BEM began by analyzing and modifying a sequential code
provided by [Carrion 2002]. Gprof, a profiling tool by [GNU ], revealed the two most
time-consuming routines: Ghmatecd and Nonsingd, with 60.9% and 58.3% of the
program total elapsed time, respectively. Since most calls to Nonsingd were performed
inside Ghmatecd, most of the parallelization effort was focused on that last routine.

3.1. Ghmatecd Parallelization

Algorithm 1 shows pseudocode for the Ghmatecd subroutine. Let n be the number of
mesh elements and m the number of boundary elements. Ghmatecd builds matrices H
and GG by computing smaller 3 x 3 matrices returned by Nonsingd and Sing_de.

Algorithm 1 Creates H, G € CG™x(3n)
1: procedure GHMATECD
2 for j :=1,ndo
3 fori:=1,mdo
4 ii=3(i—1)+1;jj:=3G —1)+1
5 if i == j then
6: Gelement, Helement <+ Sing_de(i) > two 3 X 3 complex matrices
7
8
9

else
Gelement, Helement < Nonsingd (4, j)
: Glii = ii + 2][jj : jj + 2] < Gelement
10: Hlii i1+ 2)[jj : jj + 2] + Helement

There is no interdependency between all iterations of the loops in lines 2 and 3,
so all iterations can be computed in parallel. Since typically a modern high-end CPU
have 8 cores, even a small number of mesh elements generate enough workload to use all
CPUs resources if this strategy alone is used. On the other hand, a typical GPU contain
thousands of processors, hence even a considerable large amount of elements may not
generate a workload that consumes all the device’s resources. Since Nonsingd is the
cause of the performance bottleneck of Ghmatecd, the main effort was implementing
an optimized version of Ghmatecd, called Ghmatecd Nonsingd, that only computes
the Nonsingd case in the GPU, and leave Sing_de to be computed in the CPU after
the computation of Ghmatecd_Nonsingd is completed. The pseudocode in Algorithm
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2 pictures a new strategy where Nonsingd is also computed in parallel. Let g be the
number of Gauss quadrature points.

Algorithm 2 Creates H, G € CG™)x(3n)
1: procedure GHMATECD_NONSINGD

2: for j :=1,ndo

3: for::=1,mdo

4 ii=30i—-1)+1;jj:=3J—-1)+1

5: Allocate Hbuffer and Gbuffer, buffer of matrices 3 x 3 of size g*
6: if i # j then

7: fory:=1,gdo

8 forz:=1,gdo

9: Hbuffer(z,y) + GenerateMatrixH(i, j, z, y)
10 Gbuffer(x,y) < GenerateMatrixG(i, j, x, y)
11: Gelement < SumAllMatricesInBuffer(Gbuffer)

12: Helement < SumAllMatricesInBuffer(Hbuffer)

13: Glii : it + 2][jj : jj + 2] + Gelement

14: Hlii :ii + 2)[jj : jj + 2] + Helement

15: procedure GHMATECD_SING_DE
16: fori:=1,mdo

17: it:=30—-1)+1

18: Gelement, Helement < Sing_de(1)
19: Glii =it + 2][di : it + 2] « Gelement
20: Hlii : it + 2][ii : i3 + 2] < Helement

21: procedure GHMATECD
22: Ghmatecd Nonsingd|()
23: Ghmatecd_Sing_de()

The Ghmatecd Nonsingd routine can be implemented as a CUDA kernel. In
a CUDA block, g x g threads are created to compute in parallel the two nested loops in
lines 2 and 3, allocating spaces in the shared memory to keep the matrix buffers Houffer
and Gbuffer. Since these buffers contain matrices of size 3 X 3, nine of these g X g
threads can be used to sum all matrices, because one thread can be assigned to each matrix
entry, unless g < 3. Note that g is also upper-bounded by the amount of shared memory
available in the GPU. Launching m x n blocks to cover the two nested loops in lines 2 to 3
will generate the entire / and G without the Sing_de part. The Ghmatecd_Sing._de
routine can be parallelized with a simple OpenMP Parallel for clause, and it will
compute the remaining H and G.

4. Methods

Matrix norms were used to assert the correctness of our results. Let A € C™*™,
[Watkins 2004] defines matrix 1-norm as:

IA]l, = max Zlaml 5)

1<j<n
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Table 1. Data experiment set
Number of Mesh elements 240 | 960 | 2160 | 4000
Number of Boundary elements | 100 | 400 | 900 | 1600

All norms have the property that || A|| = 0if and only if A = 0. Let u and v be two
numerical algorithms that solve the same problem, but in a different way. Now let y, be
the result computed by u and y,, be the result computed by v. The error between these two
values can be measured computing ||y, — v, ||. The error between CPU and GPU versions
of H and G matrices was computed by calculating || Hepy, — Hypy ||, and ||Gepu — Ggpul| ;-
An automated test check if this value is bellow 10~%.

Gfortran 5.4.0 and CUDA 8.0 were used to compile the applica-

tion. The main flags used in Gfortran were -Ofast -march=native
—-funroll-loops -flto. The flags used in CUDA nvcc compiler were:
—use_fastmath -03 —Xptxas -—--opt-level=3 -maxrregcount=32

—Xptxas ——allow—expensive-optimizations=true.

For experimenting, there were four data samples as shown in Table 1. The appli-
cation was executed for each sample using the original code (serial implementation), the
OpenMP version and the CUDA and OpenMP together. All tests but the sequential set
the number of OpenMP threads to 4. The machine used in all experiments had an AMD
A10-7700K processor paired with a GeForce GTX980".

Before any data collection, a warm up procedure is executed, which consists of
running the application with the sample three times without getting any result. After-
ward, all experiments were executed 30 times per sample. Each execution produced a file
with total time elapsed, where a script computed averages and standard deviations for all
experiments.

GPU total time was computed by the sum of 5 elements: (1) total time to move
data to GPU, (2) launch and execute the kernel, (3) elapsed time to compute the result, (4)
time to move data back to main memory, (5) time to compute the remaining H and G parts
in the CPU. The elapsed time was computed in seconds with the OpenMP library function
OMP_GET_WTIME. This function calculates the elapsed wall clock time in seconds with
double precision. All experiments set the Gauss Quadrature Points to 8.

5. Results

The logarithmic scale graphic at Figure 1 illustrates the results. All points are the mean
of the time in seconds of 30 executions as described in Methodology. The average is
meaningful as the maximum standard deviation obtained was 2.6% of the mean value.

The speedup acquired in the 4000 mesh elements sample with OpenMP and
CUDA+OpenMP with respect to the sequential algorithm are 2.7 and 107 respectively.
As a conclusion, the presented strategy paired with GPUs can be used to accelerate the
overall performance of the simulation for a large number of mesh elements. This is a
consequence of parallelizing the construction of both matrices H and G, and the calcu-
lations in the Nonsingd routine. Notice that there was a performance loss in the 260

'Thanks to NVIDIA for donating this GPU.
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Figure 1. Time elapsed by each implementation in logarithm scale

sample between OpenMP and CUDA+OpenMP, this was caused by the high latency be-
tween CPU-GPU communication, thus the usage of GPUs may not be attractive for small
meshes.

6. Future Work

There are issues related to the g described in Algorithm 2. Detailed studies are required
to determine the exact value of g that provides a good relation between precision and
performance. Also, better ways to compute the sum in lines 11-12 of Algorithm 2 may
increase performance. The usage of GPUs for the singular case can also be analyzed.
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Abstract. Elasticity is one of the key concepts in cloud computing. It allows a
dynamic resource dimensioning to serve different application demands. Verti-
cal migration is a tool that can change the characteristics (processing power,
memory, etc.) of a previously allocated virtual machine to better serve a new
demand. Although this tool is available in the majority of public cloud provi-
ders, to the best of our knowledge, there are no related works in literature that
analyze its use in high performance computing. This work presents initial efforts
to evaluate the use of this tool in the context of these applications.

Resumo. Elasticidade é um dos conceitos chaves na computacdo em nuvem,
pois permite a adaptagdo dindmica de recursos para atender aos diferentes re-
quisitos das aplicacoes. A migracdo vertical é uma ferramenta que possibilita
a alteracdo das caracteristicas (poder de processamento, memdria, etc.) de
uma mdquina virtual previamente alocada para melhor atender uma nova de-
manda. Embora esse mecanismo esteja presente na maioria dos provedores de
nuvem puiblica, ndo hd trabalhos relacionados na literatura que avaliam o uso
desse recurso aplicado a computagdo de alto desempenho. Este trabalho apre-
senta os esforcos iniciais de avaliacdo do uso deste recurso no contexto destas
aplicagaes.

1. Introducao

A elasticidade é um dos conceitos chave da computacio em nuvem. Em um cendrio
no qual os recursos alocados ndo s@o suficientes para atender a demanda da aplicacgéo,
seja por variagdes de carga ou por estimativas incorretas, o mecanismo de elasticidade
€ capaz de adaptar o ambiente alocando mais recursos. Além disso, o uso de elastici-
dade descarta a necessidade de requisitar previamente uma quantidade maior de poder
computacional do que a aplicacdo realmente necessita (over-provisioning), para atender
a possiveis variacoes de carga ao longo da execucdo. Dessa forma, o cliente minimiza
gastos, pois s6 paga pelo que foi efetivamente utilizado, e diminui o tempo de execugao
de suas aplicagdes.

Duas abordagens distintas de elasticidade em nuvens computacionais sdo encon-
tradas na literatura: a elasticidade horizontal e a elasticidade vertical. Na elasticidade
horizontal a quantidade de maquinas virtuais (MV) pode ser alterada em qualquer ponto
da execugdo, ou seja, as MVs sdo adicionadas (ou removidas) conforme a demanda da
aplicacdo. Neste modelo, uma MV € vista como uma unidade de recurso computacional e
suas caracteristicas (processamento, memdria, rede, etc.) sdo previamente definidas pelo
provedor, que atribui um tipo e um preco a cada uma dessas maquinas. Por exemplo, na
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Amazon AWS! ¢ possivel encontrar desde méquinas de uso geral, como a MV de tipo
‘t2.large’ que possui 2 VCPUs?, 16 GBs de memdria e custa $0,2 a hora, até maquinas
otimizadas para computacio, como € o caso da ‘c4.8xlarge’ que tem 36 VCPUs, 60 GBs
de memoria, custando $1,591/hora.

Ja na elasticidade vertical, o redimensionamento € direcionado as MVs ja aloca-
das. Nessa abordagem, os recursos atribuidos a uma MV, como tamanho da memoria, po-
der de processamento e espaco de armazenamento, sdo alterados em tempo de execugao,
sem a necessidade de interrup¢do da mdaquina ou das aplicacdes. As vantagens e as
limitacdes dessas abordagens em relagdo a execucdo de aplicagdes HPC sdo discutidas
em [Galante et al. 2016]. Segundo os autores, aplicacdes cientificas podem se beneficiar
da capacidade de redimensionamento vertical das nuvens computacionais, melhorando o
desempenho e minimizando os custos de execucao.

Embora varios trabalhos na literatura abordem a utilizacdo de ambientes de
nuvem na execugdo de aplicacdes HPC [Gupta e Milojicic 2011, Mauch et al. 2013,
Gupta et al. 2013, Lorido-Botran et al. 2014, Galante e Bona 2014, Galante et al. 2016],
o foco principal da maioria dos estudos tem sido a elasticidade horizontal e pouco se dis-
cute sobre o uso da elasticidade vertical. Isso provavelmente € um reflexo direto da falta
de suporte dado pelos grandes provedores de nuvem da atualidade a esses mecanismos,
conforme evidenciado no levantamento realizado em [Galante et al. 2016], onde os auto-
res apontam que dos 11 provedores avaliados, apenas 3 apresentaram solucdes verticais
(Profitbricks, CloudSigma e ElasticHosts). Assim, embora os beneficios da elasticidade
vertical existam, como mostrado em [Galante e Bona 2014], na pratica as aplicacoes HPC
ndo fazem uso desse recurso por falta de ferramentas e suporte.

Existe, porém, uma forma de verticalizacdo de recursos que € oferecida pela mai-
oria dos provedores, chamada aqui de migracdo vertical. A migragdo vertical tem esse
nome, pois permite que o tipo atribuido a uma MV ja alocada seja alterado a qualquer
momento, ou seja, é possivel migrar uma MV para um outro tipo de maquina, com mais
ou com menos recursos. A migracdo vertical ndo € semelhante a elasticidade vertical, pois
ndo permite que recursos especificos, como quantidade de memdria e nimero de nicleos,
sejam adicionados (ou removidos) e requerem a interrup¢ao da execucio das MVs e, con-
sequentemente, das aplicagdes. O processo de migracdo é dividido em trés etapas: (i)
pausa, que interrompe a execu¢do da maquina, colocando-a em um estado de espera; (ii)
migragdo, que altera o tipo associado a méquina; e (iii) resume, que retoma a execugao
da maquina com a nova configuracdo de recursos. Essas trés etapas sdo executadas em
sequéncia e, como serd apresentado na Se¢do 2, demandam diferentes tempos para serem
concluidas.

Na literatura relacionada ndo ha proposta de avaliacdo do mecanismo de migracio
vertical em relacdo as aplicacdes HPC. Assim, esse trabalho representa os esforgos iniciais
para avaliar a viabilidade do uso deste mecanismo em relag@o a essa classe de aplicagdes.
O objetivo € verificar se h4 um ganho de desempenho e/ou custo ao utilizar esse meca-
nismo. Além disso, também serdo avaliados os overheads decorrentes deste processo.
Para isso, foi utilizado o modelo de execucdo de aplicagdes de memoria compartilhada

Thttps://aws.amazon.com/pt/ec2/pricing/on-demand/
2VCPU é uma unidade definida pela AWS que determina o niimero de cores virtuais que um determinado
tipo de mdquina tem.
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apresentado em [Galante e Bona 2014], no qual a requisi¢ao de recursos € feita dentro da
propria aplicacdo. Esse modelo permite que a migracao vertical seja facilmente realizada,
uma vez que o desenvolvedor pode determinar pontos de execug¢do no qual o processa-
mento parcial seja salvo e a migracdo seja realizada. Os testes foram executados em um
dos principais provedores de nuvem, o Amazon AWS, que € largamente utilizada tanto no
meio académico quanto empresarial.

2. Metodologia

No modelo de execucao utilizado [Galante e Bona 2014], a aplicagdo € responsével por
requisitar os recursos durante sua execugao, ou seja, fica a cargo do programador definir a
quantidade de recursos necessdrios para executar determinadas partes do c6digo. Assim,
diferente do modelo tradicional de aplicacdes eldsticas, no qual um parametro € utilizado
como gatilho do redimensionamento (como por exemplo o nimero de acessos simultaneos
a um servidor web), neste a aplicacdo deve apresentar uma varia¢ao de carga previamente
conhecida.

Neste trabalho, o ambiente de execucdo é composto por duas entidades princi-
pais: (i) o Controlador, responsdvel pelo gerenciamento das MVs e da aplicagdo; e (ii)
a Aplicagdo, que utiliza os recursos computacionais da nuvem. O Controlador foi im-
plementado utilizando a linguagem de programacg@o Python 2.7, e o gerenciamento do
ambiente foi feito através da API Boto3 3 disponibilizada e mantida pela propria AWS. A
API permite que uma aplicacdo externa inicie e controle a execug¢ao das MVs alocadas na
AWS. Além de coordenar a execucao das maquinas, o Controlador também € responsavel
por enviar o comando de execucdo das aplicagdes e realizar o processo de migracao ver-
tical quando requisitado.

A Figura 1 representa uma tipica execugao desse modelo. Como pode ser visto,
apos alocar e iniciar uma MV, o Controlador inicia a Aplicacdo e, em seguida, aguarda
o recebimento de requisi¢des de recursos. O processo de migracdo € iniciado assim que
essa requisi¢do € recebida. Para isso, o Controlador interrompe a execuc¢do da méaquina,
modifica o seu tipo e, por fim, retoma a execuc¢ao da maquina e da Aplicagdo.

Migragéo

Pausa MV
P1 BLLTTECTETITE

Requisita . P o

Recursos . ! Inicia Aplicagao

Inicia Aplicagéo\“\ ! 5 Execugdo da 1% parte da
S ™ - aplicagdo

[
g
3
3
x

. P2 |
7 o

Tempo

Execugdo da 2* parte da
Controlador aplicagéo

amazon " I " I Tempo de espera

webservices|

Gerenciamento de
Recursos

Tempo de migragdo e
reexecucao da MV

Figura 1. Modelo de execugao de uma aplicagao auto-escalavel.

3https://boto3.readthedocs.io
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Para avaliar as execugdes foi utilizado um algoritmo de multiplicacdo de matrizes
quadradas, implementado em C++ e paralelizado com OpenMP [Dagum e Menon 1998].
Essa aplicacao foi escolhida pois € facilmente adaptavel para o modelo de execucdo des-
crito anteriormente, ja que uma variacio de carga pode ser simulada através da alteracio
no tamanho da matrizes. Para simular a demanda de recursos o algoritmo foi dividido em
duas etapas. Na primeira, duas matrizes de tamanho n sdo multiplicadas. J4 na segunda, o
tamanho das matrizes ¢ modificado para 2n e uma nova multiplicacao é realizada. Como
o algoritmo tem complexidade assintdtica de O(NN?), essa variagdo no tamanho do pro-
blema reflete diretamente no tempo total de execucdo. Dessa forma, é possivel simular
um aumento na demanda por poder de processamento € memoria.

3. Resultados Experimentais

Para avaliar a migracdo vertical oferecida pela AWS, foram realizados vérios testes
praticos, que consistiam basicamente em alocar um determinado nimero de maquinas
e executar o processo de migracdo. O objetivo foi mensurar os tempos decorrentes deste
processo para determinados tipos de maquinas. A Tabela 1 apresenta os resultados deste
experimento, com a seguinte divisdo nos tempos: tempo de criagdo, que é o periodo que
uma nova maquina leva para ficar disponivel; tempo de parada, que € o intervalo de tempo
necessario para que a maquina seja alterada do estado de execucdo (running) para o es-
tado de parada (stopped); e o tempo de migracdo/resume, que diz respeito a periodo de
modificar o tipo e retomar a execucdo da MV.

Além dos tempos relacionados ao processo de migracao, também sao apresentadas
os tipos de MV utilizados na avaliacdo, onde a primeira coluna apresenta a maquina ini-
cial e a coluna seguinte a maquina pés migracdo. A dltima coluna da Tabela 1 apresenta o
tempo total do processo de migragdo (tempo de parada mais o tempo de migracao/resume)
e os tempos médios com desvio padrio sdo apresentados na dltima linha. Os resultados
apresentados sdo valores médios provenientes de uma bateria de 5 execucdes realizadas
em intervalos de 2 horas cada. Como pode ser visto, o tempo médio de todo o processo
de migracdo € de 95,75 segundos, onde a maior parte do processo é gasta na operacio
de tempo de parada (70,76 segundos, em média), que é obrigatério para realizacdo da
migracdo. As maquinas das familias ‘t2’ e ‘m4’ foram escolhidas para essa avaliacdo
pois possuem poder de processamento e memoria suficientes para o algoritmo execu-
tado. As especificacdes de todas as MVs utilizadas neste trabalho sdo encontradas em
https://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/.

Tabela 1. Avaliacao dos tempos associados ao processo de migragao vertical.

Processo de Migracao Tempo Total(s)
Maquina | Maquina Tempo Tempo Tempo
Inicial Final Criagao (s) Parada (s) Migracao/resume (s)
t2.micro | t2.medium 39,93 69,89 24,48 94,37
t2.micro t2.large 36,67 70,64 24,1 94,74
t2.micro t2.xlarge 36,67 69,46 24,78 94,24
t2.micro m4.large 35,90 71,02 24,98 96,00
m4.large | m4.xlarge 36,30 72,38 24,44 96,82
m4.large | m4.2xlarge 36,83 71,21 27,15 98,36
Média 37,06+1,45 | 70,76 + 1,03 24,98 +£1,10 95,75+ 1,62
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Nota-se que o processo de migracdo/resume leva menos tempo que O processo
de criacdo de uma MV: 37,05 e 24,98 segundos, respectivamente. Assim, um possivel
cendrio no qual a migracdo vertical poderia ser explorada, € na execucdo de aplicacdes
com longos periodos de execugdo, nas quais a demanda por recursos varia periodica-
mente. Um exemplo desse tipo de aplicagdo sdo os chamados workflows cientificos
[Deelman et al. 2009]. Nestas aplicacdes as mdquinas poderiam ser colocadas no estado
de suspensdo ao invés de terminadas, como € tipicamente feito [Coutinho et al. 2014], e
o mecanismo de migracdo poderia ser acionado sempre que novos recursos fossem ne-
cessarios. Vale ressaltar que isso € valido do ponto de vista financeiro, pois o cliente nao
€ cobrado pelas maquinas que estdo em estado de suspensao.

Na Tabela 2, os resultados referentes as execugdes do algoritmo de multiplicacio
de matrizes sdo apresentados. Essas execu¢des foram realizadas variando o tamanho da
entrada e o tipo das MVs. Para avaliar o mecanismo de migracao, foram definidos trés
cendrios. O primeiro, utiliza uma méaquina com um menor poder de processamento para
executar toda a aplicagdo (multiplicagdo da matriz de tamanho n seguida da multiplicacio
da matriz de tamanho 2n), e a migragdo vertical ndo é executada. Ja no segundo cendrio,
uma maquina com maior capacidade de processamento € usada durante toda a execucdo
sem o uso de migracdo. Por fim, a migracdo vertical é utilizada.

Como pode ser visto, ao utilizar a migrag¢do vertical os tempos de execugdo sio
consideravelmente menores em relacdo ao uso exclusivo das maquinas de menor poder
de processamento, tendo no entanto um aumento no custo financeiro. Esse resultado é
esperado, ja que a parte da aplicacdo que demanda mais tempo (multiplicacdo da maior
matriz) é realizada na MV com mais recursos computacionais, o que claramente minimiza
o tempo total de execug@o, mesmo considerando o tempo gasto no processo de migragao.
Porém, ao analisar o tempo de execucdo e o custo financeiro decorrentes da execucao
realizada exclusivamente na maquina com maior poder de processamento, vemos que,
para os testes realizados, o processo de migragdo nao foi capaz de minimizar os custos
de execugdo. Isso ocorreu neste exemplo, porque, com a migracdo, o custo para usar a
madaquina de maior porte foi equivalente ao uso sem migra¢do com a mesma maquina. A
AWS aloca méaquinas por unidade de hora e nos testes apresentados as maquinas de maior
custo foram usadas pelo mesmo nimero de horas (com e sem migraciao). Ou seja, o tempo
gasto na primeira parte da aplicacdo, utilizando a maquina menor, ndo permitiu a reducao
de horas na execucdo da segunda parte.

Tabela 2. Execucées do algoritmo de multiplicacdo de matrizes com, e sem, a
operacao de migracao vertical.

Sem Migracdo Com Migracio

VM Tempo Total Execugio (min) | Custo Total ($) | Tempo Migrag¢io (min) | Tempo Execugdo (min) | Custo MV1 ($) | Custo MV2 ($) | Custo Total ($)
2000 - 4000 t2.medium 12,41 0,05

2000 - 4000 2.xlarge 6.85 0,19 0.78 784 0.05 0.19 0.24
5000-10000 mé4.2xlarge 76,69 0,80
5000-10000 m4.4xlarge 39,79 0,80
6000-12000 m4.4xlarge 68,57 1,60
6000-12000 m4.16xlarge 2391 3,20
7000-14000 m4.4xlarge 107,48 1,60
7000-14000 m4.16xlarge 37,15 3,20
14000-28000 m4.4xlarge 1312,41 17,60
14000-28000 m4.16xlarge 517,23 28,80

Tamanho Entrada

0.53 4591 0,40 0,80 1,20

0.78 29.74 0,80 3,20 4,00

0.54 45.97 0,80 3,20 4,00

0.52 582.14 1,60 28,80 30,40
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4. Conclusao

Neste trabalho o mecanismo de migracdo vertical presente na Amazon Web Services foi
avaliado. Os resultados mostraram que a viabilidade do uso deste mecanismo, em relagao
as aplicacdes HPC, depende da divisdo correta da carga do algoritmo executado. Portanto,
em um trabalho futuro devera ser criado um modelo de apoio a decisdao ao programador,
que define as etapas da execuc¢do nas quais a migracao vertical deve ser realizada, e quais
o0s respectivos recursos devem ser requisitados a fim de minimizar o custo e/ou o tempo
de execucao.
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Abstract. The creation of photorealistic images is the main objective of Com-
puter Graphics. However, fast solutions, such as Rasterization, do not model
the illumination precisely and, because of that, do not produce high-fidelity
images. On the other hand, realistic solutions such as Ray-Tracing possesses
high computational complexity, taking, in general, a long execution time. In
this paper, the computational complexity problem of the Ray-Tracing is analized
through the implementation of accelerators in FPGA, analysing possible code
parts that could be executed in specialized hardware, as well as the communi-
cation method between that and the host processor.

Resumo. A produgcdo de imagens foto-realistas é o principal objetivo da
computacdo grdfica. Porém, as solucées mais rdpidas, como a rasterizacdo,
ndo modelam a iluminacdo de forma precisa e, por isso, ndo geram imagens
com alta fidelidade. Solu¢des mais realistas, por outro lado, como o algoritmo
de Ray-Tracing, possuem uma alta complexidade de computacdo, levando, em
geral, a um longo tempo de execucdo. Neste artigo, o problema da comple-
xidade do algoritmo de Ray-Tracing é abordado através da implementacdo e
avaliacdo de aceleradores em FPGA, analisando possiveis trechos do cédigo
que poderiam ser executados em uma arquitetura especializada, bem como a
forma de comunicacdo entre a mesma e o processador hospedeiro.

1. Introducao

Ao contrario dos tradicionais algoritmos de rasterizacdo, que sdao baseados em técnicas
de iluminagao local, o Ray-Tracing € um algoritmo de iluminagdo global, que simula
a forma como raios de luz viajam pelo ambiente e interagem com os objetos nele, po-
dendo ser refletidos pela superficie de um objeto, absorvidos por ele ou transmitidos
por dentro dele [Glassner 1989, Shirley and Marschner 2002, Hall and Greenberg 1983].
Por ser um algoritmo baseado em modelos fisicos de transporte de luz € capaz de ge-
rar imagens com maior grau de realismo a partir de um mundo virtual tridimensional
[Pharr and Humphreys 2010]. Porém, trata-se de um algoritmo de alto custo computaci-
onal, que exige um cdlculo exaustivo de intersecdo de todas as combinagdes raio-objeto
da cena. Por isso, o uso do algoritmo de Ray-Tracing geralmente limita-se a renderiza¢ao
de animacodes 3-D [Christensen et al. 2006], por se tratar de um processo de renderizagao
sem necessidade de interatividade, de forma que os quadros da animagdo podem ser ge-
rados e agrupados posteriormente.
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Com os avancos recentes na tecnologia de miniaturizagdao de semicondutores e
o crescimento de poder de processamento de arquiteturas multi-nicleo, como as que se
encontram em unidades de processamento grafico modernas, ja € possivel sintetizar ima-
gens em tempo real usando o algoritmo de Ray-Tracing [Budge et al. 2008]. No entanto,
tais arquiteturas sdo ineficientes no tocante ao consumo de energia [Betkaoui et al. 2010],
pois sdo otimizadas para computacdo em fluxo de dados, ideal para processar algoritmos
de iluminagao local e aplica¢cdes de paralelismo de dados. As arquiteturas reconfiguraveis
por outro lado, ttm mostrado uma relagdo de eficiéncia melhor que a de muitos sistemas
de computacio [Blott 2016]. As FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) sdo uma
classe de circuitos reconfigurdveis que podem ser usadas para projetar arquiteturas e sis-
temas dedicados a execugdo eficiente de uma aplicagao qualquer.

Neste artigo foi analisado como soluc@o para aprimorar o desempenho do algo-
ritmo de Ray-Tracing o desenvolvimento de co-processadores para calculo de interse¢oes
raio-objeto em arquiteturas reconfiguraveis (FPGAs) da familia Zynq. Este trabalho é
um estudo inicial da aplicacdo na arquitetura Zynq, que possui uma parte programavel e
um processador ARM interno, que coordena a execugdo do coprocessador em questao,
diferentemente de trabalhos anteriores nos quais a aplicacdo € implementada completa-
mente na FPGA [Park et al. 2008, Nery et al. 2010], o que impossibilita uma comparacio
justa no atual estigio de desenvolvimento. Tradicionalmente, a programacdo das FPGAs
¢ feita através de uma linguagem de defini¢do de hardware (HDL - Hardware Definition
Language) e o processo de compilagdo/mapeamento € chamado de Sintese de Circui-
tos [Wilson 2011]. Porém, neste projeto, foi utilizado um compilador de sintese de alto
nivel (High-Level Synthesis - HLS) da Xilinx, chamado Vivado HLS, que traduz um pro-
grama descrito em C/C++ para uma arquitetura RTL (Register Transfer Level) descrita
em VHDL ou Verilog [Xilinx 2017]. O objetivo € avaliar o desempenho, o consumo de
drea e o consumo de energia do co-processador gerado por HLS.

O trabalho estd organizado em trés se¢des. A Secdo 2 introduz brevemente o
algoritmo de Ray-Tracing, aborda os co-processadores propostos e as opcdes de inter-
face de comunicagdo entre o processador e a logica programdvel da FPGA. Na Secdo 3
serdo descritos os resultados experimentais de desempenho computacional, custo de area
e dissipacao de poténcia das solucdes propostas. Por fim, a Secdo 4 conclui este trabalho
e apresenta algumas idéias para trabalhos futuros.

2. Co-Processadores para Ray-Tracing

O algoritmo basico de Ray-Tracing funciona de forma simples: para cada pixel de uma
camera virtual é lancado um raio e, em seguida, é calculado se existe uma interse¢ao
entre este e algum objeto da cena virtual. Se houver interse¢ao e ela for mais préxima da
camera do que a ultima intersecdo calculada, entdo o pixel assume a cor do ponto atingido
no objeto.

Como as fungdes mais computacionalmente custosas do algoritmo so as que cal-
culam as intersecdes raio-objeto [Kay and Kajiya 1986], ou seja, as que determinam qual
objeto € visivel para um raio, a primeira funcdo a ser considerada para implementagdo em
hardware foi a interse¢ao Raio-Esfera. O algoritmo pode se resumir ao cdlculo das raizes
de uma equacio de segundo grau, o que o torna um 6timo exemplo por possuir diversas
operacdes de ponto flutuante, incluindo uma operacao de raiz quadrada, que é mais lenta
do que outras operacdes mais simples. A funcdo de intersecao Raio-Esfera implementada
no Vivado HLS pode ser vista na Figura 1.
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void ray_sphere(floatx sx, floatx sy, floatx sz, floatx r, // Esfera

floatx ox, floatx oy, floatx oz, // Origem Raio
floatx dx, floatkx dy, floatx dz, // Direcdo Raio
floatx res@d, floatx resl){ // Resultado

float to, t1;

float tmp_x = *ox - *sX,
tmp_y = %0y - xsy,
tmp_z = %0z - *sZ;

float a = ((dx)(dx)) + ((xdy)(dy)) + ((xdz)(xdz));

float b - * ((tmp_x * (kdx)) + (tmp_y * (xdy)) + (tmp_z * (xdz)));
float ¢ = ((tmp_x*xtmp_x) + (tmp_yxtmp_y) + (tmp_zxtmp_z)) - ((r)(xr));
float disc = (bxb) - ( *axc);
if( disc < H

t0 = tl = - ;

}

else {
float e = sqrt(disc);
float denom = * a;
t0 = ((-b) - e) / denom;
tl = ((-b) + e) / denom;

*res@ = t0;
*xresl = t1;

HLS

5 —

Sistema de Ldgica Reconfiguravel
<§( Co-Processador de Intersegées
e
o ARM Légica de Caminho de Dados Memoéria
] Controle PR PP L Local
5
O |« ¥ ;
é ? PP BRAM
g ¥ LUTRAM
o~
: P ) =

N
FPGA Zynq

Figura 1. Fungdo de intersecdo Raio-Esfera em HLS e a Arquitetura do Co-Processador
gerado na FPGA.

As opcdes de aceleradores desenvolvidos implementam o mesmo algoritmo. A
diferenca estd na interface de comunicacdo, que se d4 através do protocolo AXI de
comunicacdo [Xilinx 2012] (Advanced eXtensible Interface), que faz parte do padrio
AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) da ARM. Esse protocolo de
comunicacao permite que circuitos mapeados em FPGA sejam acessiveis ao processador.
A FPGA Zynq foi escolhida pela possibilidade de executar o algoritmo de Ray-Tracing no
processador ARM embarcado enquanto os trechos mais criticos do programa executam
em hardware dedicado na parte programavel da arquitetura. O compilador HLS traduz
a hierarquia de fungdes C/C++ para uma descricio RTL em VHDL (ou Verilog). Os
parametros da func¢ao raiz na hierarquia de fung¢des definirdo as portas de E/S da interface
de comunicagdo, enquanto as operacdes encontradas na funcdo serdo escalonadas para
executar em unidades funcionais dedicadas, em paralelo. Operagdes de controle serdo
traduzidas em uma légica de controle por maquina de estados, permitindo que lacos de
repeti¢do e desvios sejam implementados. Varidveis de memdria como vetores e matrizes
sdo geralmente mapeados em blocos de memoria embarcados na prépria FPGA.

Os trés principais tipos de interface do protocolo AXI sdo: AXI-Lite, AXI (ou
AXI-Full) e AXI-Stream. A interface AXI-Lite € a mais simples, normalmente utilizada
para sinais de controle e baixa vazao de dados, seguida pela AXI-Full utilizada para trans-
porte de rajadas de 256 dados de 32-bits. Por dltimo, a interface AXI-Stream € usada para
transporte de um alto volume de dados em fluxos continuos, sem limite de rajadas curtas.
Neste trabalho serdo avaliados os co-processadores com interfaces AXI-Lite e AXI-Full,
como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Diferentes arquitetura de comunicag@o entre o co-processador (acelerador) e o
processador ARM, usando interfaces AXI-Lite e AXI-Full.

2.1. Co-processador com interface AXI-Lite

A primeira arquitetura concebida se utiliza totalmente da interface AXI-Lite, e, por ter
menos capacidade no envio de dados, realiza apenas o célculo de interse¢do entre um
raio e uma esfera. Como esta interface € usada em geral para sinais de controle, ela
nao dispde da possibilidade de enviar dados em sequéncia, sendo necessdrio o uso de
multiplos ciclos de reldgio para verificar se o barramento estd livre para envio de novos
dados. Ela se conecta a porta de proposito geral (Master General Purpose) do ARM.

2.2. Co-processador com interface AXI-Full

A principal caracteristica da interface AXI-Full € a possibilidade de envio de rajadas
de dados, permitindo que parte do custo de comunicacdo se sobreponha ao custo de
computagdo. A interface AXI-Lite continua sendo usada, mas apenas para um nimero
consideravelmente menor de dados, como os préprios sinais de controle e os dados do
raio. A interface AXI-Full é usada para transferéncia dos dados de um conjunto de esfe-
ras que compdem a cena 3-D. Esta interface é, também, mais rdpida do que a AXI-Lite
por utilizar uma porta de comunicagao de alto desempenho (Slave High-Performance) do
ARM, que possui um caminho de dados mais rdpido entre o processador e a FPGA.

A interface AXI-Full foi utilizada na criacdo de duas arquiteturas, uma versao
com um co-processador (single-core, AXI-Full) e uma versao com dois co-processadores
(dual-core, AXI-Full x2). Na primeira versdo, o acelerador recebe através da interface
AXI-Full uma rajada de dados de 25 esferas (totalizando 100 valores em ponto flutuante),
e retorna, no mesmo endereco base de memodria, os dois pontos de interse¢ao de cada
esfera (devolvendo 50 valores em ponto flutuante). A segunda versao usa duas instancias
do co-processador raio-esfera, possibilitando o processamento de dois raios em paralelo.

3. Resultados experimentais

Para analisar o desempenho das arquiteturas utilizadas € necessario primeiro estabelecer
um parametro de comparacao, que, neste caso, serd a execu¢ao do mesmo algoritmo no
processador ARM embarcado na FPGA Zyng. Um teste foi feito realizando o célculo de
intersecdo entre um raio e 25 esferas. A medida de desempenho utilizada se dard em ciclos
de relégio do processador ARM por execugcao. Com esse teste foi possivel calcular que
o processador ARM precisou de 20.086 ciclos de relégio para a execugdo destes célculos
de interse¢do, o que corresponde a aproximadamente 803 ciclos por esfera. Na Figura 4 é
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Figura 3. Aceleragao. Figura 4. Recursos utilizados da FPGA.

possivel observar uma comparagao do uso de recursos da FPGA. A medida LUT se refere
a porcentagem de uso das Lookup Tables da FPGA e é a medida que mais interfere na
possibilidade de escalabilidade do niimero de nicleos deste projeto na FPGA escolhida,
visto que, ndo é possivel adicionar um terceiro nicleo neste caso.

3.1. Co-processador com interface AXI-Lite

Esta arquitetura demonstrou um desempenho inferior ao processador ARM, necessitando
de 846 ciclos (contados a partir do ARM) para envio e célculo da interse¢do de um raio
e uma esfera. A interface AXI-Lite ndo € capaz de transmitir dados em rajadas. Por isso,
dificilmente o tempo de execucdo sofrerd melhora significativa para um nimero maior
de esferas. Logo, para este algoritmo a interface AXI-Lite ndo possui um desempenho
desejavel. Além disso, a arquitetura ocupou 25% das LUTs da FPGA.

3.2. Um niicleo co-processador com interface AXI-Full

Seu desempenho foi consideravelmente melhor do que as duas soluc¢des anteriores, uti-
lizando apenas 13.794 ciclos de relégio (contados a partir do ARM) para a operagdo
completa, ou aproximadamente 551 ciclos por esfera, ocupando 35% de LUTs da FPGA
e obtendo assim uma aceleracdo de 1, 45.

3.3. Dois nucleos co-processadores com interface AXI-Full

Foi possivel observar nesta arquitetura que nao houve grande mudanga no niimero de
ciclos consumidos individualmente por cada nicleo em relag@o a versdo com apenas um
nicleo, com uma média de 13700 ciclos para a operacdo completa de interse¢dao com as 50
esferas, ou seja, 274 ciclos por esfera, mostrando assim que replicar a arquitetura possibi-
lita o processamento de 2 raios em paralelo, porém a um custo de area significativamente
maior da FPGA, como mostra a Figura 4.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Com os resultados obtidos € possivel perceber que o uso de um co-processador para
a operacdo de intersecdo raio-esfera implementado em FPGA conseguiu atingir uma
aceleracdo de 1.45 para a arquitetura com interface AXI-Full e de quase 3 na arquite-
tura AXI-Full com dois nicleos de processamento. Assim, é possivel inferir que a adicao
de novos nicleos no acelerador aumenta o desempenho de forma quase linearmente.
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Para trabalhos futuros temos, além da funcao de cdlculo de intersecdo Raio-Esfera,
outras fun¢des que podem ser implementadas na FPGA, como as intersecoes Raio-Caixa
e Raio-ObjetoCSG (outros objetos implementados no Ray-Tracer). Outra questdao inex-
plorada no projeto foi o uso da interface de comunicacdo AXI-Stream, que permite um
fluxo constante e ilimitado de dados entre o processador e o acelerador, o que poderia
levar a uma melhora ainda maior no tempo de execu¢do, principalmente com um maior
volume de dados. Também € possivel explorar a possibilidade de uso de mais niicleos de
processamento em uma FPGA com maior capacidade.

Referéncias

Betkaoui, B., Thomas, D. B., and Luk, W. (2010). Comparing performance and energy
efficiency of fpgas and gpus for high productivity computing. In 2010 International
Conference on Field-Programmable Technology, pages 94—101.

Blott, M. (2016). Reconfigurable future for hpc. In 2016 International Conference on
High Performance Computing Simulation (HPCS), pages 130-131.

Budge, B. C., Anderson, J. C., Garth, C., and Joy, K. I. (2008). A straightforward cuda
implementation for interactive ray-tracing. In 2008 IEEE Symposium on Interactive
Ray Tracing, pages 178-178.

Christensen, P. H., Fong, J., Laur, D. M., and Batali, D. (2006). Ray tracing for the movie
‘cars’. In 2006 IEEE Symposium on Interactive Ray Tracing, pages 1-6.

Glassner, A. S. (1989). An Introduction to Ray Tracing. Academic Press, Ltd.

Hall, R. and Greenberg, D. (1983). A testbed for realistic image synthesis. IEEE Compu-
ter Graphics and Applications, 3:10-20.

Kay, T. L. and Kajiya, J. T. (1986). Ray tracing complex scenes. SIGGRAPH Comput.
Graph., 20(4):269-278.

Nery, A. S., Nedjah, N., and Franca, F. M. G. (2010). A parallel architecture for ray-
tracing. In 2010 First IEEE Latin American Symposium on Circuits and Systems (LAS-
CAS), pages 77-80.

Park, W. C., ho Nah, J., Park, J. S., Lee, K.-H., Kim, D.-S., Kim, S.-D., Park, J. H.,
Kim, C.-G., Kang, Y.-S., Yang, S.-B., and Han, T.-D. (2008). An fpga implementation
of whitted-style ray tracing accelerator. In 2008 IEEE Symposium on Interactive Ray
Tracing, pages 187-187.

Pharr, M. and Humphreys, G. (2010). Physically Based Rendering, Second Edition: From
Theory To Implementation. Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, CA,
USA, 2nd edition.

Shirley, P. and Marschner, S. (2002). Fundamentals of Computer Graphics. A. K. Peters,
Ltd., 4th edition.

Wilson, P. (2011). Design Recipes for FPGAs: Using Verilog and VHDL. Elsevier Sci-
ence.

Xilinx (2012). AXI Reference Guide. Xilinx.
Xilinx (2017). Vivado Design Suite User Guide: High Level Syntesis. Xilinx.

68



Anais do WSCAD-WIC 2017

Proposta e Avaliacao de uma Rede-em-Chip Programavel
Joao Paulo P. Novais, Matheus A. Souza, Henrique C. Freitas

Grupo de Arquitetura de Computadores e Processamento Paralelo (CArT)
Departamento de Ciéncia da Computagao
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC Minas)
Belo Horizonte, Brasil

{joao.novais,matheus.alcantara}@sga.pucminas.br, cota@pucminas.br

Abstract. Communication between the cores in multi and many-core architectu-
res might be impaired if they do not employ appropriate interconnection strate-
gies. The use of Networks-on-chip (NoCs) appears as an alternative, mitigating
the limitations inherent in the size of traditional buses and crossbar switches.
However, they must be prepared to handle different communication patterns
from parallel applications, without harming the architecture scalability. In this
work, we present a programmable NoC hardware design, based on the inte-
gration between the System-on-Chip Interconnection Network (SoCIN) and the
Network Processor-on-Chip (NPoC). The proposal is to change the SoCIN rou-
ting from fixed to dynamic, adding flexibility to the NoC, allowing the use of a
wide range of routing protocols.

Resumo. A comunicagdo entre os niicleos de arquiteturas multi e many-core
pode ser prejudicada se elas ndo adotarem estratégias apropriadas para in-
terconexdo. O uso das Networks-on-chip (NoCs) surge como alternativa, mi-
tigando as limitacoes inerentes ao tamanho de barramentos e chaves crossbar
tradicionais. Porém, devem estar preparadas para lidar com diversos padroes
de comunicacdo de aplicagées paralelas, sem prejudicar a escalabilidade da ar-
quitetura. Neste trabalho, é apresentado um projeto de hardware de uma NoC
programdvel, fundamentada na integracdo da System-on-Chip Interconnection
Network (SoCIN) com o Network Processor-on-Chip (NPoC). A proposta é mo-
dificar o roteamento da SoCIN de fixo para dindmico, acrescentando flexibili-
dade a NoC e permitindo o uso de um leque maior de protocolos de roteamento.

1. Introducao

Um dos principais problemas presentes na area da computacio diz respeito a demanda
por desempenho de aplicagdes diversas. O limite encontrado nas arquiteturas single-core,
por restri¢cdes no paralelismo em nivel de instru¢do ou elevado consumo de poténcia, es-
timulou o desenvolvimento de arquiteturas multi-core. Nessas arquiteturas, o processador
possui varios niucleos, sendo possivel a execugao de diferentes threads em paralelo. Os
nicleos também podem ter caracteristicas heterogé€neas, permitindo que as aplicagdes pa-
ralelas explorem melhor a arquitetura, obtendo mais desempenho. Em um processamento
paralelo, geralmente é necessario o compartilhamento dos dados processados, através de
memorias compartilhadas, ou a troca de mensagens entre as tarefas, por meio de protoco-
los de comunicacao.
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A comunicac¢do dos nicleos de uma arquitetura multi-core pode utilizar barramen-
tos e/ou chaves crossbar [Kumar et al. 2005]. Essa abordagem, para arquiteturas many-
core (elevada quantidade de nicleos), torna-se invidvel, pois aumenta-se a quantidade
de barramentos, bem como a concorréncia no uso. O aumento da resisténcia no fio e
da laténcia de comunicacao também sao problemas das abordagens tradicionais, além da
maior complexidade de controle [Benini and De Micheli 2002].

No projeto de uma arquitetura many-core, as Networks-on-chip (NoCs) sdo pro-
postas como solugdo para integrar o alto nimero de nicleos. Uma NoC é um sistema
mais complexo de interconexdo entre niicleos de um unico chip, que propde o uso de co-
nexoes curtas entre roteadores para formar uma rede de comunicacido na qual pacotes de
dados sdo encaminhados. Nesta abordagem, os problemas de laténcia na comunicagdo e
resisténcia do fio sdo resolvidos.

O roteador € o elemento da NoC responsavel pelas operagdes de rede e por garantir
a comunicag¢ao entre os ndcleos. Portanto, € relevante propor uma arquitetura de roteador
adequada para que um processador many-core baseado em NoC seja concebido. NoCs
convencionais sao compostas por roteadores dedicados para cada niicleo ou em formato
de multi-clusters [Freitas et al. 2008]. Sendo assim, para novas topologias, € fundamental
a preocupacao com os possiveis padroes de comunicacao. Ha entdo a necessidade de criar
novas arquiteturas de roteador especializadas para cada topologia.

Diante desse contexto, e com a necessidade de se explorar cada vez mais as
possiveis melhorias nas NoCs, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma NoC pro-
gramdvel utilizando como base o processador Network Processor-on-Chip (NPoC), e a
System-on-Chip Interconnection Network (SoCIN) [Zeferino and Susin 2003]. Essa ar-
quitetura pretende tornar flexivel o roteamento de um processador, permitindo aos de-
senvolvedores explorar melhor diversos algoritmos de roteamento sem a necessidade de
mudar os componentes, apenas programando novos protocolos de roteamento.

O artigo esté organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta os trabalhos cor-
relatos. Na Sec¢do 3 explica-se o projeto proposto, enquanto na Se¢ao 4 sio apresentados
os resultados. Por fim, na Secdo 5 aborda-se as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Inicialmente, em [Freitas et al. 2006] € apresentado o projeto de um processador de rede
intra-chip responsavel por gerenciar e controlar a comunicagdo entre os multiplos nicleos.
Esse trabalho € continuado em [Freitas et al. 2008], no qual é proposta uma arquitetura
de NoC que suporta multiplos clusters de nicleos de processamento através de roteadores
programaveis e de topologias reconfiguraveis.

Em [Djemal et al. 2012], os autores propdem um roteador programavel para me-
lhorar a eficiéncia de escalonamento e roteamento de pacotes em uma NoC. Os resul-
tados alcangados foram a reducdo nas contengdes em rede, possibilitando um melhor
desempenho das aplicacdes. J4 em [Chatrath et al. 2016], foi desenvolvido um roteador
programavel de alta performance utilizando Verilog HDL. A proposta dita por eles para
aumentar a eficiéncia da rede em grandes cargas, € de alocar dinamicamente os buffers,
tendo um custo de poténcia de SmW e aumentando a eficiéncia do roteador programavel.

A implementacdo de DRSs (Dynamic Reconfigurable Systems) possui um custo
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alto se tratando de drea no chip e tempo para configuracio de roteamento. Sendo assim,
em [Castillo et al. 2015] os autores propuseram uma abordagem de DRS baseada em NoC
e na logica do algoritmo Flexible Direction Order Routing (FDOR) em diversos cenarios,
mostrando que € uma solucio adequada para o alto custo.

Na Secdo 3 € apresentada a arquitetura de uma NoC programdvel baseada em
uma topologia mesh e um processador de roteamento para gerenciar os pacotes armaze-
nados nos buffers. O proposito € o desenvolvimento do hardware, em linguagem VHDL
da arquitetura de NoC flexivel, habilitando o uso de diversos protocolos de roteamento
definidos pelo desenvolvedor. Ha também a possibilidade dos pacotes de rede serem pro-
cessados, permitindo o gerenciamento dos dados durante o encaminhamento pela NoC.

3. Projeto da Arquitetura de NoC Programavel

A arquitetura da NoC programével proposta é baseada na topologia mesh da NoC
SoCIN [Zeferino and Susin 2003], mantendo as entradas e saidas originais dos roteadores.
Utiliza-se o NPoC para gerenciar os pacotes que trafegam na NoC.

O NPoC compreende uma arquitetura de processador de roteador programavel
para uma NoC, usada para controle de comunicacdo de multiplos nicleos. Essa
comunicacdo é feita entre roteadores vizinhos que sdo interconectadas por uma chave
crossbar simplificada. O NPoC substitui grande parte do roteador da NoC, mantendo o
controle de fluxo de dados, transmitindo informagdes de um buffer a outro através dos
protocolos programados. Os protocolos sdo desenvolvidos pelo programador e enviados
para uma memoéria RAM de instrugdes. Essas instrugdes fazem o controle de entrada
e saida dos pacotes de um buffer, e o gerenciamento da chave crossbar, mapeando os
caminhos do remetente ao destino dos pacotes enviados.
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Figura 1. Proposta de Hardware

A NoC programavel proposta tem topologia mesh e um novo bloco de roteador,
integrando o NPoC. A Figura 1 apresenta uma visdo geral da NoC proposta, e do seu
roteador. Um dos componentes do roteador é o NPoC, que altera basicamente duas partes
do roteador: a Tabela de Roteamento e o controle dos Buffers.

No NPoC, a tabela de roteamento € responsavel por mapear as conexdes entre
os roteadores, controlando o chaveamento dos barramentos. O NPoC ira atuar como um
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controlador desta tabela, de forma dindmica e programdvel. A saida RCS configura a
tabela de roteamento, podendo ser alteradas através de instrucdes descritas pelo progra-
mador. Os Buffers sao responsaveis por transmitir um pacote de um roteador a outro. Para
isso € necessdrio controlar quais pacotes serdo enviados, e em qual sequéncia, evitando
problemas como deadlock ou sobreposi¢cdo de instrucdes.

O Roteador da NoC possui um controlador que indica para qual buffer serd en-
caminhado o pacote, e posteriormente seu destino. Considerando a topologia Mesh, os
destinos sdo: Norte, Sul, Leste, Oeste ou o Nicleo. Contudo, para controle dos pacotes
que serdao armazenados ou enviados dos Buffers, o NPoC gerencia de forma dindmica e
programavel através do bloco Buffers and Crossbar Transfer Unit (BCTU) ilustrado na
Figura 1. Este bloco atua como intermediario interconectando os pinos de entrada e saida
do NPoC com os buffers.

A arquitetura compde vérios roteadores interconectados, ligados aos nticleos.
Cada roteador possui 5 buffers, que sdo usados para receber os pacotes vindo de outro
roteador. O roteador da NoC programével € composto por: Controlador de dados da NoC,
sendo responsavel por controlar a sequéncia de envio dos pacotes ou instru¢des do NPoC
para os Buffers; Controlador de Pacotes do Roteador, para direcionar os pacotes ao Buffer
destino; Buffers, armazenando ou enviar os pacotes que chegam de outro roteador ou o
NPoC; e o NPoC, que € um processador capaz de controlar entrada e saida dos pacotes do
buffer e a tabela de roteamento, por meio de um algoritmo pré estabelecido.

A transi¢do dos pacotes entre os roteadores passa por uma interface de rede que
empacota os dados na origem e desempacota no destino. Por fim, essa arquitetura é
desenvolvida de forma a interconectar todos os niicleos por intermédio dos roteadores,
que por sua vez € controlado dinamicamente pelo processador de roteamento (NPoC).

4. Resultados

Para a NoC proposta, foram coletados o consumo de poténcia e a quantidade de elementos
l16gicos ap6s a adigdo do NPoC no roteador, com o propdsito de verificar a viabilidade
do uso dessa NoC. Utilizou-se o FPGA Cyclone V: 5SCGXFCI9E6F35C7, comparando o
roteador da NoC SoCIN com o roteador programdvel.

Tabela 1. Elementos Logicos

Roteador NoC
Elementos | Qtde. do FPGA | Programdvel SoCIN | Programivel SoCIN | NPoC
CLBs 113560 1281 434 7653 2153 2505
LUTs 113560 536 277 3917 1030 1967
FFs 113560 578 148 2730 675 1460
Pinos 616 362 362 544 544 226

O NPoC ocupa boa parte do roteador proposto. Uma andlise dos componentes
l6gicos desse processador, em comparacdo com uma arquitetura MIPS, € apresentada
em [Novais et al. 2016]. O NPoC provoca um pequeno aumento no uso de componentes
16gicos, como € possivel verificar na ultima coluna da Tabela 1.

A compilacdo de ambas arquiteturas, NoC SoCIN e Programavel, foi obtido um
clock maximo respectivamente de 131,66 MHz e 123,49 MHz (utilizando o mesmo
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Figura 2. Poténcia consumida pela NoC e pelos Roteadores

FPGA). Apés a descricao do hardware da NoC programavel, foi realizada a comparacio
dos elementos 16gicos com a NoC SoCIN, cujos valores também sdo apresentados na
Tabela 1. E observado um aumento de 3 vezes mais nos componentes 16gicos da NoC
programdvel em comparacio a SoCIN, impactando no consumo de poténcia.

A andlise de poténcia foi feita através da ferramenta do PowerPlay Power Analy-
zer Tool. Foi utilizado um algoritmo de roteamento simples em uma topologia Mesh, que
tem o objetivo de enviar os dados de um roteador X para outro Y. Na simulac¢do, diversos
pacotes de dados foram enviados para o buffer de um roteador, analisando o consumo
de poténcia durante o processamento, ou quando ha o envio de um roteador a outro. Na
Figura 2 € apresentada a relagdo desse consumo com a quantidade de pacotes introduzi-
dos na NoC (eixo horizontal). A simulagdo € realizada com a mesma carga de pacotes
para o projeto da NoC proposta e para a NoC SoCIN, sendo analisado separadamente os
roteadores, e por conseguinte a estrutura completa da NoC.

A Figura 2.a mostra o consumo de poténcia dindmico para processar os pacotes
das NoCs, ja a Figura 2.b apresenta o consumo de poténcia estatico das NoCs. Na Fi-
gura 2.c é apresentado o consumo de poténcia dindmico para processar os pacotes nos
roteadores, e a Figura 2.d mostra o consumo de poténcia estitico dos roteadores.

Verifica-se um aumento do consumo de poténcia da NoC proposta, devido a adicio
do roteador que contém o NPoC. Entretanto, € mantido a mesma quantidade de ciclos
para direcionar o pacote ao buffer de destino, além de possibilitar a flexibilidade de
configuracdo dos protocolos de roteamento. Para novas politicas de roteamento, basta
programar um novo algoritmo, evitando o desenvolvimento de novas arquiteturas.
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5. Conclusao

Neste trabalho foi projetado o hardware de uma NoC com roteador programéavel, baseado
na juncdo da NoC SoCIN e do processador de rede NPoC. O projeto reconfiguravel pro-
posto permite maior escalabilidade e flexibilidade em processadores many-core, gracas a
possibilidade de desenvolvimento de algoritmos de roteamento para controlar o fluxo de
dados no processador. A principal contribui¢io deste trabalho é o desenvolvimento do
hardware proposto. A NoC com o roteador programével desenvolvida podera ser usada
em novos projetos de arquiteturas many-core, que sio tendéncias para obtencao de alto
desempenho. Como trabalhos futuros, propde-se a reducido do consumo de poténcia estu-
dando posicionamentos dos roteadores programdveis (uma arquitetura hibrida), e o estudo
dos algoritmos de roteamento e de qualidade de servi¢o (QoS), com objetivo de alcangar
maior desempenho na comunicagdo dos niicleos da NoC com baixo consumo. Também
€ sugerida a avaliacdo de estratégias de paralelismo com diferentes cargas de trabalho no
hardware proposto.
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Resumo. Este artigo propde estudar o desempenho da miniaplicacdo LULESH
paralelizada de duas maneiras - versées estdtica e dindmica - e avaliar seu
consumo energético com diferentes governos de processadores utilizando a ar-
quitetura big. LITTLE. O governo performance mostrou-se mais eficiente nas
execucoes das duas versdes, enquanto o governo powersdafe mostrou-se mais
eficiente que o governo on_demand na versdo estdtica.

Abstract. This article proposes to study the performance of the miniapplication
LULESH parallelized in two ways - static and dynamic versions - and evaluate
its energy consumption in different governors using the big. LITTLE architecture.
The performance governor proved to be more efficient in the execution of both
versions, while the powersafe governor showed up to be more efficient than the
on_demand governor in the static version.

1. Introducao

Muitas simulagdes computacionais requerem modelagem hidrodindmicas para serem re-
solvidas. Essas modelagens descrevem o movimento dos materiais relativos uns aos ou-
tros quando submetidos a forcas. Quantidades massivas de dados devem ser analisadas
e processadas com velocidade razodvel, e para isso sdo necessarios computadores com
hardwares suficientemente poderosos para manter a performance concebivel. Este pro-
cessamento demanda um grande custo energético, sendo preocupagido fundamental para
pesquisas da area.

Uma estratégia estudada para diminuir o custo energético da execucdo de
aplicacdes € o uso de arquiteturas de baixo consumo, onde os processadores comuns -
os processadores x86 - sdo substituidos por processadores ARM [Nikola Rajovic 2014].
A tecnologia big. LITTLE emprega o uso tanto dos processadores convencionais - de-
nominados big, projetados para prover mixima performance computacional - quanto os
processadores LITTLE, projetados para ter maxima eficiéncia energética [Arm Limited ].

Para melhorar o desempenho dessas aplicagdes, a programacao paralela pode ser
utilizada. A programacdo paralela se baseia no uso simultaneo de multiplos recursos
computacionais para resolver um determinado problema, que é dividido em pequenas
partes que podem ser resolvidas concorrentemente. Cada parte € repartida novamente
em uma série de instru¢des executadas simultaneamente em diferentes processadores
[Blaise Barney 2015].

LULESH (Livermore Unstructured Lagrangian Explicit Shock Hydrodynamics)
¢ uma miniaplicagdo, versdo simplificada de uma aplica¢do cientifica real, que pode ser
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facilmente adaptada para qualquer modelo de programacio paralela. Seu comportamento
semelhante a de uma aplicacdo proporciona uma ferramenta simples e pratica para expe-
rimentos.

Neste artigo, o consumo de energia e o desempenho da miniapligagdo LU-
LESH, na linguagem C++, paralelizada com a biblioteca OpenMP, sdo avaliados
na arquitetura big. LITTLE em diferentes modelos de performance dos processadores
[OpenMP Architecture Review Board 2015].

2. Trabalhos Relacionados

Recentemente, foi implementado e avaliado diferentes versdes paralelas em OpenMP da
miniaplicacdo LULESH [Pedro Langbecker Lima 2016]. Os resultados foram analisa-
dos a partir dos rastros de execucdo post mortem obtidos com a ferramenta Score-P. De
todas versdes analisadas, percebeu-se um ganho maior de desempenho utilizando direti-
vas estaticas, e uma semelhanca com o tempo sequencial utilizando diretivas dindmicas
[Kniipfer et al. 2012].

Outro artigo avalia o consumo energético de uma aplicacao de High Perfor-
mance Computing de E/S com processadores ARM e compara o desempenho de ser-
vidores de baixa poténcia. Foi possivel reduzir o consumo de energia por 85% em
cargas de trabalho de leitura, e em 82% em cargas de trabalho com escrita intensiva
[Vinicius Rodrigues Machado 2017].

[Padoin et al. 2017] combina balanceamento de carga dindmico com voltagem
dinamica e técnicas de escalonamento de frequéncias para reduzir a frequéncia de clock
dos cores de computagao descarregados. Estas estratégia € aplicada em duas aplicagoes,
Ondes3D e LULESH.

3. LULESH

LULESH € uma miniaplicacdo implementada em C++ que aproxima equagdes hidro-
dinamicas discretamente, particionando o dominio espacial do problema em uma coleg¢ao
de elementos volumétricos definidos em um malha. Um nodo da malha € um ponto onde
as linhas da malha se interseccionam. LULESH é construido no conceito de uma malha
hex4gona nao estruturada. Ao contrdrio, sdo utilizadas matrizes nio diretivas que definem
os relacionamentos de malha [Karlin et al. 2013]. Apesar de ser uma versao simplificada
que resolve um problema de explosdo Sedov, os algoritmos numéricos e o fluxo de dados
do LULESH sao semelhantes ao de aplicagdes cientificas.

4. Resultados Experimentais

4.1. Ambiente

O LULESH possui versdes paralelas tanto com OpenMP (API de programacio para-
lela para memoria compartilhada), OpenMP+MPI (uso de memoria compartilhada e
cada nodo, e memodria distribuida na comunicagdo entre os nodos), e CUDA (API de
programacdo paralela usando GPU’s da NVIDIA). Os experimentos utilizaram a versdo
LULESH 2.0 em OpenMP.
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A méquina utilizada é a ODROID-XU3 Lite, executando com Linux Ubuntu 16.04
LTS. A ODROID possui a arquitetura big. LITTLE, com um processador Samsung Exy-
n0s5422 Cortex™-A15 1.8Ghz quad core, e um processador Cortex™-A7 guad core. A
ODROID-XU3 Lite possui 2GB de meméria RAM LPDDR3.

A arquitetura big. LITTLE que a ODROID possui utiliza o modelo heterogeneous
multi-processing (HMP), que disponibiliza o uso de todos cores fisicos ao mesmo tempo.
Com isso, as threads com maior intensidade computacional podem ser alocadas nos cores
big, enquanto as threads menos intensas podem ser alocadas nos cores LITTLE, poupando
assim o consumo energético[Mittal 2016].

4.2. Metodologia

A miniaplicagcdo LULESH2.0 em OpenMP aplica a paralelizagdo em diferentes lacos
de repeticdes do programa. A diretiva static € utilizada constantemente ao longo das
paralelizagdes, tornando o escalonamento de threads dividido em porc¢des semelhantes
de chunks (blocos). Outra versdo da aplicagdo foi experimentada, onde a diretiva dyna-
mic substituiu o escalonamento estatico. Neste escalonamento, é usado uma fila interna
que decide os tamanhos dos blocos nas iteracdes dos lacos para cada thread. Ambas
diretivas modificam o escalonamento das threads nos diversos lagos de repeticdes da
miniaplicacdo, onde a diretiva static é recomendada em iteragdes com processamento
semelhante, e a diretiva dynamic € aconselhada para desbalanceamento de processo entre
as iteragoes.

A placa ODROID foi avaliada com trés diferentes tipos de governadores:
on_demand, performance e powersafe. No governo performance, o governador de de-
sempenho forca a CPU a usar a frequéncia de relégio mais alta possivel, que mantém-
se estatica e ndo muda. No governo powersafe, ao contrario, a CPU utiliza a menor
frequéncia de rel6gio possivel. No governo on_demand, a CPU alcanca a frequéncia
maxima de rel6gio quando a carga do sistema for alta, mas também uma frequéncia
minima quando o sistema estiver 0cioso.

Cada uma das duas versdes paralelas (estética e dindmica) da miniaplicagdo LU-
LESH foram executadas 5 vezes em cada um dos trés governadores apresentados. A
partir da média aritmética das execucdes, obteve-se os valores de tempo e poténcia da
miniaplicacdo para cada uma das seis versoes avaliadas. O consumo energético foi ob-
tido pela multiplicacdo do tempo médio de execugcdo multiplicado pela poténcia média
encontrada, em Joules.

4.3. Resultados

Pela Figura 1, nota-se que a diferenca de poténcia média, medida em watts, € quase cinco
vezes menor na versao powersafe comparada com as outras versdes. A diferenca das
implementacgdes paralelas estiticas e dinamicas do LULESH néo foi significativa, vari-
ando no méximo em cerca de 10% nas versdes com o governo performance. A poténcia
média da on_demand ¢ ligeiramente inferior a versdao rodando com o performance na
versdo estatica, mas é praticamente idéntica na versao dinamica.

Nos seis experimentos realizados, a versdo dindmica manteve-se muito inferior
a versao estatica no tempo de execugdo, como pode-se observar na Figura 2. O tempo
de execug¢@o mais rdpido foi nas versdes com o governo performance, onde o tempo de
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Figura 1. Poténcia média (em Watts)

execucdo médio foi de 131,5 segundos na versdo static, e 596,5 na versdo dynamic. A
versdao on_demand teve o tempo de execucdo cerca de 50% maior na versao estatica, e
10% maior na versao dinamica.

Quanto a diferenca de performance entre a versdo estdtica e dindmica, o tempo
desperdigcado das threads nas barreiras implicitas pode explicar parte da reducio de per-
formance da versdo dinamica, pelo maior tempo de espera da sincronizacdo de suas thre-
ads.
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Figura 2. Tempo de execucao (em segundos)

Por conta do maior tempo de execucdo, percebe-se que o consumo energético das
versdes dindmicas foi muito superior as versdes estdticas, como pode ser observado na
Tabela 1. Seguindo a ordem de menor tempo de execucdo, 0 menor consumo energético
utiliza o governo performance, seguido pelo governo on_demand, e por dltimo powersafe.

Apesar da baixa poténcia do governo powersafe, o tradeoff pelo baixo CPU aca-
bou aumentando o consumo energético da execucdo da miniaplicacdo LULESH nas duas
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Tabela 1. Consumo de Energia (em Joules)

Governo Versao Energia (J)
powersafe estatica | 1444,2
powersafe dinamica | 6791

on_demand | estatica 1807,8
on_demand | dindmica | 5638,9
performance | estatica 1333,4
performance | dindmica | 5494,1

versdes, pelo aumento consideravel do tempo de execucdo. Entretanto, percebe-se que
na versdo estdtica, a energia total gasta neste governo ¢ inferior ao governo on_demand,
enquanto na versao dindmica, o contrério ocorre. A partir desta comparagao, pode-se de-
duzir que o aumento do tempo de execug¢do médio do LULESH influencia negativamente
na efici€ncia energética do governo powersafe.

Ja no governo on_demand, a diferenca resultada do modelo performance pode ser
explicada pelo aumento da frequéncia de CPU, que comeca baixa, por estar em um estado
inicial ocioso, e cresce conforme a necessidade de processamento. Como a poténcia é
menor nos segundos iniciais, a média de poténcia € reduzida e o tempo de execugao
aumenta. Este tradeoff de CPU por poténcia se mostra menos efetivo que os outros dois
gOVernos na versao estatica, mas superior ao governo powersafe na versao dinamica.

5. Conclusao

A partir dos experimentos avaliados, foi possivel concluir que a utilizagdo do gover-
nador performance é mais indicado para a execucdo da miniaplicacio LULESH, tanto
pelo menor tempo de execucdo quanto pelo menor consumo energético. O governador
on_demand teve resultados inferiores, mas por conta de sua flexibilidade de frequéncia
de CPU, pode ser mais adequado para cenarios onde ocorram computagdes extensivas se-
guidas por periodos de ociosidade. O governo powersafe nao mostrou-se econdomico em
aplicacdes com alta demanda de processamento.
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Abstract. Reduce the energy consumption represents one great challenge of our
century. The data-centers are no exception. In this context, this work presents
an algorithm that aims to reduce the energy consumption of data-centers by
adjusting the frequency of CPU of its computers. The algorithm uses CPU usage
historical data to calculate the optimal frequency. To evaluate the algorithm, a
historic series with three virtual machines with different behavior was used. At
the end of the experiment, the algorithm showed that savings can reach from 3%
to 10% depending on the use case and configuration.

Resumo. Reduzir o consumo enérgetico representa um grande desafio do nosso
século. Os data-centers ndo sdo uma excec¢do. Dentro deste contexto, este tra-
balho apresenta um algoritmo que visa a diminui¢do do consumo de energia
através do ajuste da frequéncia da CPU. O algoritmo usa dados historicos de
uso desta CPU para o cdlculo da frequéncia otima. Para avaliar o algoritmo,
foi utilizada uma série historica composta por trés mdquinas virtuais com com-
portamentos distintos ao longo de um periodo de tempo. Ao final do experi-
mento, o algoritmo mostrou uma redugcdo de 3% a 10% dependo do cendrio e
das configuragées definidas.

1. Introducao

A computagio em nuvem traz novos desafios na constituicdo de data centers. E estimado
que o numero de data centers alcance a quantidade de 8.600.000 [Framingham 2014],
contra 500.000 em 2011 [Miller 2011]. O rdpido aumento no niimero de data centers
dedicados para computacdo em nuvem acabou por agravar um grande problema da atua-
lidade que é o consumo de energia. Em particular, isso ocorre pela grande quantidade de
energia necessdria para resfriar esses data centers e manté-los em funcionamento.

Virias técnicas e tecnologias foram rapidamente desenvolvidas para tentar reduzir
o consumo dos data centers. A virtualizagao € um dos métodos para obter essa melhora
[Berl et al. 2010]. Para gerenciar a virtualizagdo é necessdrio a utilizacdo de sistemas
especificos que melhor os recursos fisicos. Uma das técnicas utilizadas para fazer essa
decisdo € o Dynamic Voltage/Frequency Scaling (DVES) [Zaliwski et al. 2016]. Ela tem
como fundamento usar o controle de frequéncia dos processadores para gerir o uso de
energia.

Esse trabalho apresenta um algoritmo para o tratamento de dados histéricos de uso
de uma CPU para o cdlculo da frequéncia a ser ajustada nessa mesma CPU na intencéo
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de melhorar o consumo de energia. Para avaliar o algoritmo, foi utilizada uma série
histéria composta por trés maquinas virtuais com comportamentos distintos ao longo de
um periodo de tempo. Ao final do experimento, o algoritmo mostrou uma reducio de 3%
a 10% dependo do cendrio e das configuracdes definidas.

Este artigo estd organizado em 7 secdes. A secdo 2 apresenta trabalhos relaciona-
dos a Energy-Efficient. A secdo 3 discute sobre a metodologia utilizada no trabalho. Na
secdo 4 o algoritmo e os experimentos realizados. A se¢do 5 discute os resultados. E por
fim, na secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos foram propostos nos ultimos anos para tentar resolver o problema de
excessivo consumo de energia dos data centers, com as mais diversos focos e solucdes.
[Berl et al. 2010] faz um breve resumo de varias técnicas utilizadas em sistemas eficientes
em energia, sendo que a virtualizacdo € uma tecnologia chave alcancar esse objetivo.

Alguns pesquisadores se focam em criar solugdes diretamente no servidor ou na
infraestrutura em seu redor como, por exemplo, no trifego de rede. [Carrega et al. 2012]
propds a agregacao do trafego de rede reduzindo o consumo de energia.

Outros autores se concentram no controle de temperatura dos servidores, pois 0
seu resfriamento representa uma boa parte do custo de energia. [Rodero et al. 2010]
explora as técnicas de monitoramento de maquinas virtuais, atingindo um equilibrio entre
desempenho e temperatura. [Bash and Forman 2007] propds um modelo que reconfigura
automaticamente o sistema de controle térmico, melhorando a eficiéncia do resfriamento
e o consumo de energia.

Ha paralelamente esfor¢os para produzir algoritmos de escalonamento, ou novas
técnicas, que alinham os interesses de desempenho e gasto de energia. [Tesfatsion et al.
2014] propds uma solugdo de escalonamento por meio de diversas técnicas utilizadas no
dia a dia para minimizar o custo de energia, preservando o desempenho desejado. [Salehi
et al. 2012] realiza um estudo sobre como os data centers que usam os esquemas advance-
reservation e best-effort podem trabalhar sem que o dltimo esquema sofra problemas
de falta de recursos. [Song et al. 2007] propdem um esquema adaptativo e dindmico
para gerenciar os recursos de um tnico servidor de forma eficiente. [von Laszewski et al.
2009] apresenta um algoritmo para alocar de forma eficiente VMs (Virtual Machines, ou,
maéquinas virtuais) em um cluster DVFS, dinamicamente escalonando sua tensao.

3. Metodologia

Esse trabalho propde um algoritmo que realiza o tratamento de dados histéricos de Uso de
CPU para realizar o calculo da Frequéncia de CPU. Para que o algoritmo seja validado é
necessario definir 3 pontos: (1) a plataforma; (2) os cendrios; (3) e a métrica de avaliacao.

Para conduzir os experimentos foram utilizados os dados de uma plataforma com-
posta por processadores “Intel Xeon E5-2670 v2”. Este € um processador de 10-core,
frequéncia maxima de 3.3GHz, com um Thermal Design Power (TDP) de 150w, e tensao
entre 0.65~1.3v. Por ser uma simulac¢ao, foi assumido que a capacidade de escalonamento
da frequéncia do processador permite variagdes de 100MHz entre 0.0~3.3Ghz.
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A inteng¢do da criacdo de cendrios como sendo situagdes hipotéticas € permitir um
melhor controle do ambiente para simular situagdes especificas. Para execugdo da andlise
do algoritmo, foram definidos trés cendrios diferentes. O primeiro cendrio especifica uma
VM (maéquina virtual) que funciona a 60~90% da sua capacidade de CPU de forma inin-
terrupta. O segundo cendrio especifica uma VM que funciona intensamente nos horarios
comerciais a 50~100%, e nos demais hordrios a 0~10%. O tltimo cendrio especifica uma
VM que possui picos de uso em hordrios especificos (80~100%), e o resto do tempo ela
permanece com um uso de CPU de 40~60%.

A métrica utilizada nesse trabalho, o TDP, foi escolhida pois estd diretamente
relacionada a dois fatores: energia necessaria para resfriamento e o consumo de energia
da CPU [Hennessy and Patterson 2011]. De acordo com [Intel®2004], o calculo do TDP
¢ dado pela Equagdo 1, sendo que P representa a poténcia (watts); C, a capacitancia
(farads); V, a tensdo (volts); e F, a frequéncia (mhz).

P=CV?F (1)

A partir da métrica coletada da plataforma de gerenciamento, uma medida de
qualidade € calculada baseada nos ambientes simulados.

4. Algoritmo Proposto

Esse trabalho € parte de um conjunto de médulos que representam uma situacdo no mundo
real. Um destes médulos possui um algoritmo, conforme apresentado no Algoritmo 1, que
€ a principal contribuicdo apresentada neste artigo.

4.1. Experimento

Um dos pontos chave do experimento € a massa de dados coletadas de servidores. Em
relacdo a isto, existem trés consideracdes a serem feitas.

A primeira consideracdo € que ndo é possivel armazenar a massa de dados com
o tamanho desejado (e.g um ano), por diversas situacdes como (1) falta de espaco fisico
em disco; (2) tempo de coleta; (3) contrato de confidencialidades; dentre outras situacdes
que inviabilizam esse armazenamento. A segunda, a propria XxAPI do XenServer nao
fornece a granularidade e periodo de dados desejado, por limitagdes da prépria xAPIL. A
terceira, o processador escolhido possui tecnologia de ajuste automadtico de frequéncia, o
que causaria distor¢des ndo previstas nos dados coletados.

Para contornar a primeira e a segunda situacdes, decidiu-se coletar os dados em
um periodo de uma semana com intervalos de um minuto, o que geraria uma quantidade
de dados suficiente para uma andlise do comportamento do algoritmo. A terceira situacio
foi resolvida desativando a tecnologia de ajuste de frequéncia automética da CPU.

Para melhor avaliar os resultados obtidos pelo algoritmo, alguns outros pardimetros
foram definidos. A CPU “Intel Xeon Processor E5-2670 v2” possui frequéncia maxima
de 3.3Ghz, utilizando a boost-technology e nao € possivel redefinir frequéncias que nao
sejam multiplas de 100 Mhz [Intel®2004]. Baseado nessas informacdes, foi decidido
utilizar variacdes de frequéncia de 100, 300 e 500 Mhz.
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Algoritmo 1: Algoritmo de célculo de nova frequéncia
Entrada: XML, Data, Hora, Frequéncia Maxima, Espaco de Tempo, Corte,
Variagdo e Porcentagem
Saida: Valor da Nova Frequéncia de CPU

1 inicio
2 Periodo <— (Data + Hora + Espaco de Tempo);
3 para cada item € XML faca
4 se item C Periodo entao
5 soma <— soma + item;
6 contador++;
7 fim
8 fim
9 se contador > 0 entao
10 ‘ media < soma - contador;
1 fim
12 frequéncia «<— CONVERTE(media, Frequéncia Méaxima);
13 se frequéncia > Frequéncia Mdxima x Corte entao
14 se Porcentagem entao
15 ‘ frequéncia < |Variagdo — (Frequéncia Maxima x Corte)|;
16 senao
17 ‘ frequéncia < frequéncia - Porcentagem;
18 fim
19 senao
20 se Porcentagem entao
21 ‘ frequéncia < Variacao + (Frequéncia Maxima x Corte);
22 senao
23 ‘ frequéncia < frequéncia + Porcentagem;
24 fim
25 fim
26 frequéncia <— SENSIBILIDADE(frequéncia);
27 ATUALIZAR(XML, frequéncia);

28 fim
29 retorna frequéncia

Foram também definidos intervalos de tempo que seriam utilizados no algoritmo:
10, 30 e 60 minutos foram adotado por serem nimeros utilizados em outras pesquisas
(secdo 2).

5. Resultados

No Cenario 1 (servidor com 60~90% de capacidade de CPU), os ajustes de 100Mhz,
300Mhz e 500Mhz obtiveram uma melhora entre 4~4.3%, 8.7~10% e 13.6~15.7% res-
pectivamente no consumo de energia, conforme mostra a Figura 1. Essa redu¢do no
consumo de energia esti condizente com a equacdo de TDP, ou seja, ela € linear e propor-
cional ao ajuste realizado. Ao mesmo tempo, as janelas de tempo de 10, 30 e 60 minutos
mostraram um comportamento ndo linear, conforme mostra a Figura 2. A comparacio
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entre as janelas de 10 minutos e a janela de 30 minutos permitiu detectar uma melhora de
5~14.3%. Entretanto, entre a janela de 30 minutos e a janela de 60 minutos ocorreu uma
melhora menor, de 0.8~1.65%.

Ajuste 500 Ajuste 300 Ajuste 100 Sem Ajuste | Ajuste 500 = Ajuste 300 = Ajuste 100
10 minutos 13.65% 8.75% #05% 10 minutos | 2306.48 | 1827.72 | 1999.56 | 2164.36
#30minutes | 15.61% 9.94% 4.26% =30 minutos | 230647 | 1759.06 | 1958.10 | 2157.14
B60minutos |  15.74% 10.03% 433% W60 minutos | 230658 | 1759.06 | 195468 | 2154.68
Figura 1. Ganho porcentual por Figura 2. Frequéncia média por
configuracao no Cenario 1 configuragéo no Cenario 1

Os demais Cendrios (2 e 3) tiveram um efeito oposto. Grande parte das
configuracdes definidas para estes cendrios obtiveram resultados negativos. Isso ocor-
reu devido a frequéncia média dos cendrios possuir valores baixos ao longo do periodo
medido. Ao final, isso resultou em um aumento desnecessario na frequéncia da CPU,
causando um maior gasto de energia em relacdo ao que seria consumido caso nenhuma
politica fosse utilizada como pode ser visto nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Resultados do cenario 2
Tabela 2. Resultados do cenario 3

Configuragdo | Variagdo Consumo Configuragdo | Variagdo Consumo
Ajuste de 100 -1.2~0.7% Ajuste de 100 0.6~1.4%
Ajuste de 300 | 3.7~7.2% Ajuste de 300 | 9.2~9.4%

Ajuste de 500 8.7~14%
Ajuste de 500 8.7~9.3%

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Esse trabalho apresentou um algoritmo que permite analisar dados histéricos coletados de
um controlador de VMs (méquinas virtuais) e descobrir uma frequéncia ideal de uso de
CPU. Com esse valor gerado pelo algoritmo, é possivel definir uma série de configuracdes
para um data center, ou utiliza-lo para fins de andlise de desempenho. Os experimentos
demonstraram que a aplicacdo do algoritmo pode gerar resultados positivos para um data
center que possui a “Frequéncia de CPU” alta. Além disso, os dados gerados pelo algo-
ritmo podem ser utilizados para varias outras aplicagcdes, como por exemplo, estatisticas
e previsoes de consumo de energia de um servidor. Entretanto, foi detectado que o algo-
ritmo analisa e propde uma alteracdo na frequéncia de forma a deteriorar o consumo de
energia em cendrios de baixo consumo de CPU.

Uma série de outros modelos e técnicas pode ser utilizada de forma conjunta ou
complementar ao algoritmo, como por exemplo o Dynamic Voltage Scaling (DVS) apre-
sentado por [Changtian and Jiong 2012].
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Abstract. Currently on the market there are several opensource tools to im-
plement a cloud, both for simulation and for physical installation, and expect
that both obtained values be the same. In this paper are compared one simula-
tion platform titled CloudSim and a virtual machine allocation framework titled
Symphony developed for OpenStack. The objective of the work is to compare
the results obtained through two allocation algorithms executed in both envi-
ronments, reinforcing the authenticity between the results of both the simulated
environment and the physical environment.

Resumo. Atualmente no mercado estdo presentes diversas ferramentas open-
source para implementar uma nuvem, tanto para simulacdo quanto para a ins-
talagdo fisica, e espera-se que em ambas os valores obtidos sejam os mesmos.
Neste trabalho sdo comparados uma plataforma de simulagdo intitulada Cloud-
Sim e uma framework de alocacdo de mdquinas virtuais intitulada Symphony
desenvolvida para OpenStack. O objetivo do trabalho é comparar os resultados
obtidos através de dois algoritmos de alocagdo executados em ambos ambien-
tes, reforcando a autenticidade entre os resultados tanto do ambiente simulado
quanto do ambiente fisico.

1. Introducao

A Computagdo em Nuvem (CN) possibilita acessar recursos computacionais(por exem-
plo, servidores, redes, servicos e aplicacdes) de maneira pratica e sob demanda, e que po-
dem ser liberados para o usuario sem qualquer envolvimento gerencial [Mell et al. 2011],
e ainda, possibilita que desenvolvedores possam implantar suas aplicacdes em qualquer
lugar do mundo, efetuando cobrancgas especificas dependendo das necessidades de qua-
lidade de servico de cada cliente. Essas caracteristicas sdo capazes devido a criagdo de
madquinas virtuais de acordo com as necessidades da aplicacdo e alocando-as em maquinas
fisicas.

Tanto as maquinas virtuais (VMs) quanto as maquinas fisicas sdo heterogéneas.
Um dos principais desafios € a alocac@o dessas VMs, para isso alocadores s@o propostos
com o intuito de otimizar o uso das maquinas fisicas, procurando alocar a maior quan-
tidade de recursos na menor quantidade de méquinas fisicas, garantindo desempenho e
procurando maior eficiéncia energética.
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A motivacdo deste trabalho é comparar os valores obtidos na alocagdao de maqui-
nas virtuais através de um ambiente simulado e um ambiente real, pois tanto empresas
quanto pesquisadores esperam que os resultados obtidos sejam semelhantes, porém mui-
tas vezes essa realidade pode nao ser satisfeita.

Este trabalho ¢é dividido em 6 Secdes. Na Se¢ao 2 sdo apresentados trabalhos que
citam os principais desafios na administracdo de um ambiente de Computacdo em Nuvem
e algumas heurfsticas para a solugdo desses problemas. Na Secdo 3 € apresentado um
estudo sobre um simulador de Computagdo em Nuvem, intitulado CloudSim. Na Secdo
4 ¢ apresentado um estudo sobre um ambiente real de Computacdo em Nuvem, intitulado
OpenStack Symphony. Na Se¢do 5 sdo apresentados os resultados. E por fim, na Secédo 6
sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Em, [Endo et al. 2011] , o autor fala sobre desafios da Computagdo em Nuvem onde que
diversos requisitos do usudrio e a natureza da heterogeneidade, dindmica e descentraliza-
¢do tornam muito desafiador permitir alocacdo de recursos otimizada

Em, [Majumdar 2011] , o autor descreve os principais conceitos de incerteza pre-
sentes nas administracdo dos recursos de um ambiente de Computacdo em Nuvem. Essas
incertezas referem-se a parametros e a politicas.

Em, [Calheiros et al. 2009] , o autor descreve estratégias para lidar com os desa-
fios relacionados a configuracdo da nuvem de acordo com o uso do usudrio, executando
seus testes e comparagdes com o CloudSim, demonstrando suas funcionalidades e flexibi-
lidade. O artigo também apresenta uma série de experimentos demonstrando a eficiéncia
e o baixo consumo de memoéria do CloudSim na modelagem de grandes ambientes de
Computagdo em Nivem.

Em, [I. Foster and Kaufmann 1999] , o autor propde um algoritmo de alocagdo de
maéquinas virtuais para minimizar o custo que o consumidor tem que pagar ao provedor
de nuvem.

3. CloudSim

CloudSim [Calheiros et al. 2011] € um framework para modelar e simular a infraestrutura
e os servicos de um ambiente de Computagdo em Nuvem. Seu principal objetivo é prover
um ambiente completo de simulag@o que possibilita a modelagem e simulacdo de gran-
des ambientes de Computa¢cdo em Nuvem, permitindo com que provedores testem seus
servicos repetidamente sob um ambiente controlado, tudo isso com custo zero.

A Figura 1 mostra o design multi-camadas da estrutura do software CloudSim e
seus componentes arquitetonicos. Neste trabalho o enfoque estd na camada de c6digo
do usudrio (topo), sua funcdo é expor as configuracdes basicas do ambiente, sendo essas:
hosts (nimero de maquinas e suas especificacdes), aplicagdes (nimero de tarefas e suas
necessidades), VMs, nimero de usudrio e seus tipos de aplicagdes, e ainda as politicas de
balanceamento.
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Figura 1. As camadas do CloudSim [Calheiros et al. 2009]

4. OpenStack Orchestra - Symphony

O Symphony é o mddulo de escalonamento de VMs do OpenStack Orchestra
[Vitor A. Ataides 2017]. Seu objetivo € definir em qual né de computacdo uma nova
VM serd alocada. Para isso o Symphony utiliza uma politica de escalonamento de VMs.
Como pode ser observado na Figura 2, a arquitetura do Symphony € dividida em 5 partes:

Nova Lightwatch

f |

Command Interface

i
Scheduler

$

Politics

Figura 2. As camadas do Symphony [Vitor A. Ataides 2017]
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e Command Interface ¢é parte responsdvel por receber comandos como: requisi-
¢oes de alocacdes de novas VMs e remocado de VMs.

e Lightwatch € a parte que se comunica com o servi¢o Lightwatch-API para receber
logs da Nuvem.

e Nova é a parte que se comunica com o mddulo Nova do OpenStack.

e Politics ¢ onde estdo implementadas as politicas de escalonamento de VMs.

e Scheduler ¢é responsavel por aplicar a politica selecionada e enviar o resultado ao
Nova.

O Symphony foi desenvolvido com o intuito de tornar a adi¢@o de novas politicas
de alocacdo de VMs algo simples. Uma politica é uma funcdo que tem como parametro
uma lista de logs. Cada log contém uma lista de nés de computacdo e a data do log. Cada
né de computagdo contém uma lista de VMs, seu nome, /P, consumo de CPU e consumo
de memoria. Cada VM contém seu nome, consumo de CPU, consumo de memoéria. O
retorno deve ser o nome do n6 de computacdo escolhido para receber a VM.

5. Resultados

Os testes foram executados em uma nuvem homogénea que contém 9 nds, onde um néd
€ o controller e os outros 8 nés sdo nés de computagdo. A configuragcdo é apresentada
abaixo:

e Processador: Intel Core i5 2310 2.9GHz (80000 MIPS, ou milhdes de instrugdes
por segundo)

Meméria: 16324MB, DDR3 1333 MHz

Disco: ATA MB1000CBZQE, 1TB, 7200RPM

Sistema Operacional: Ubuntu 14.04.3 LTS

Kernel: Linux 3.19.0-37-generic

As VMs a serem alocadas sdo de caracteristicas homogéneas, onde seus requisitos
tem como objetivo restringir que uma maquina fisica contenha no maximo 5 VMs, com
configuracdo apresentada a baixo:

e Processador: 15000 MIPS
e Memoria: 3000MB
e Disco: 150GB

Foram realizados testes com duas politicas diferentes, com 50 execucdes, que
foram divididas em: execucdes com 8 VMs, 16 VMs, 24 VMs, 32 VMs e 40 VMs.

Tanto no CloudSim quanto no Symphony os resultados para todas as execugdes
com as politicas de alocagdo Round-Robin e Compacta foram os mesmos, nas Figuras 3 e
4 sdo apresentados os valores obtidos na alocag¢do de 8 VMs, o eixo horizontal representa
0 tempo necessario para a insercdo de uma VM, e o eixo vertical representa cada n6 de
computacdo. A mudanga de cores representa alteracio no nimero de VMs de um né de
computacdo. Esses valores mantiveram constincia nos demais testes em ambas politicas.

5.1. Round-Robin

Round Robin € uma politica que consiste em tentar manter uma distribuicio de VMs
homogénea.Neste caso como as maquinas iniciavam com nenhuma VM alocada ele pri-
meiramente aloca uma VM em cada né e continua o processo procurando deixar todos os
nés com o mesmo nimero de VMs.

90



Anais do WSCAD-WIC 2017

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos com esse algoritmo, impor-
tante observar apds o tempo 1 até o tempo 8, que € o momento que o poder computacio-
nal ndo estd mais homogéneo o algoritmo procura retomar essa homogeneidade alocando
cada VM subsequente no proximo né ainda sem nenhuma VM.

compute08 - B

compute07 - 1

compute06 - B

compute05 -

0 1vm

compute04 -

compute03 - 1

compute02 - B

compute01 B

Tempo

Figura 3. Insercao de 8 VMs com a politica RoundRobin

5.2. Compacta

Compacta € uma politica que consiste em manter o maximo nimero de nés de computagao
desocupados. Para isso ele inicialmente tenta manter o maximo de VMs num mesmo né
de computacio, quando este né nao suportar mais VMs ele comeca a alocar as novas VMs
em outro.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados obtidos com esse algoritmo, impor-
tante observar que até o tempo 5 somente o né compute0O1 estd com VMs. Ja no tempo 6
o0 algoritmo procura o préximo no a ser preenchido com VMs devido a limitagdo proposta
nas configuracdes de VM onde que cada né suporta no maximo 5 VMs.

compute08

compute07 - B

compute06 |- 1

1vMm

2 VMs
3 VMs
4 VMs
5 VMs

compute05 - 1

Ul

compute04 - B

compute03

compute02 - [ I

compute0lf | | | | ) ) ) {
0 1 2 3 a 5 6 7
Tempo

Figura 4. Insercao de 8 VMs com a politica Compacta
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6. Conclusao

Neste trabalho, validou-se o escalonamento do OpenStack Symphony em relagdo com
uma versdo simulada no CloudSim. Os resultados obtidos mostraram-se consistentes e
mostram que a modelagem proposta captura as caracteristicas da versdo executada em
hardware real, permitindo a exploracao futura de outros algoritmos de escalonamento de
forma mais dindmica que com a execucdo em hardware. Em trabalhos futuros, pretende-
se avaliar outros algoritmos de escalonamento para nuvens computacionais, incluindo
Légica Fuzzy.
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Abstract. Various are the applications, in different areas, that manipulate data
in triple format, as is the case of ontologies. One of the reasons for the incre-
asing interest in the use of such structures is the possibility of representation
and the inference of knowledge. However, little attention is paid in how to per-
sist and manage such data, with researches being more focused in its modeling.
Thus, the present paper has as its motivation the expansion of research related
to the persistent of such data, from an analysis of the main existing triplestore
systems. For this, a performance evaluation with the intent of comparing the
AllegroGraph, GraphDB, MarkLogic, Stardog, and Virtuoso tools was made,
utilizing the WatDiv benchmark. In the performed tests Virtuoso showed the
best performance in the vast majority of the queries.

Resumo. Muitas sdo as aplicacdes, em diferentes dreas, que manipulam da-
dos modelados em formato de triplas, como ¢é o caso das ontologias. Um dos
motivos para o crescente interesse no uso dessas estruturas é a possibilidade
de representagdo e inferéncia de conhecimento. Entretanto, observa-se pouca
atengdo relacionada a forma de se persistir e gerenciar esses dados, sendo as
pesquisas mais focadas em sua modelagem. Desta forma, o presente artigo tem
como motivacdo ampliar a pesquisa relacionada a persisténcia destes dados,
a partir de uma andlise dos principais sistemas gerenciadores de triplas exis-
tentes. Para isso, foram realizados testes de desempenho visando comparar as
ferramentas AllegroGraph, GraphDB, MarkLogic, Stardog e Virtuoso utilizando
0 benchmark WatDiv. Nos testes realizados a ferramenta Virtuoso apresentou o
melhor desempenho na grande maioria das consultas.

1. Introducao

Aplicagdes cientes de contexto desenvolvidas em areas como Big Data, Internet das Coi-
sas (IoT) e Web Semantica, utilizam fontes de informacdo para tomadas de decisoes,
sendo estas informagdes disponibilizadas por ontologias. Embora diversas propostas
apresentadas neste Ambito facam uso de tais informagdes, poucas versam sobre a maneira
de garantir a persisténcia das mesmas, ou entdo, quando fazem, utilizam repositérios re-
lacionais para tal fim [Veiga and Neto 2016, Sena and Bulc@o Neto 2016]. Uma forma
mais eficiente de manter a persisténcia de dados ontolégicos é utilizando um modelo de
armazenamento em triplas RDF (Resource Description Framework).

O modelo de armazenamento na forma de triplas pode ser dividido em trés grandes
categorias com base na arquitetura de sua implementacio: em memoria; nativo; e externo.
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No armazenamento em memoria, todo o conjunto de triplas € mantido na meméria princi-
pal do dispositivo para manipulacdo, o que o torna ineficiente quando o volume de dados
€ grande [Maharajan 2012]. O modelo de armazenamento nativo fornece persisténcia
pelo uso de uma base de dados. As ferramentas que implementam este modelo oferecem
seus proprios recursos de manipulagcdo da base de dados, utilizando linguagens como a
SPARQL para acessd-lo. Na categoria de armazenamento externo, as triplas sdo persis-
tidas em bancos de dados de terceiros, podendo, neste caso, serem utilizadas bases de
dados ndo apropriadas para triplas, como uma base de dados relacional [Can et al. 2017].

Nota-se que o armazenamento nativo de triplas estd ganhando forca e populari-
dade, em grande parte devido ao seu desempenho por contar com uma base de dados
apropriada para o modelo de triplas (RDF) [BioOntology 2011]. Apesar disso, poucos
trabalhos presentes na literatura tratam efetivamente sobre a persisténcia e a manipulacio
dos dados provenientes de ontologias, sendo estas tarefas fundamentais para o provimento
da ciéncia de contexto. A manipulacio eficiente desses dados tem impacto nos servicos
oferecidos, podendo tornar o processo de tomada de decis@o mais eficiente.

Visando contribuir para a pesquisa na drea, neste artigo € analisado o desempe-
nho de cinco ferramentas populares para armazenamento nativo de triplas: AllegroGraph,
GraphDB, MarkLogic, Stardog e Virtuoso, para identificacao daquela mais apta a compor
parte da solucdo proposta para provimento de ciéncia de contexto. O estudo de caso foi
realizado aplicando o benchmark WatDiv [Alug 2014], o qual disponibiliza um nimero
diverso de consultas para teste, possibilitando uma anélise mais criteriosa das ferramen-
tas. Os experimentos foram realizados em duas dimensdes, na primeira foi analisada a
escalabilidade de cada ferramenta, considerando diferentes tamanhos da base de dados.
Na segunda os desempenhos fornecidos pelas ferramentas foram comparados entre si. O
objetivo do experimento € o de identificar a ferramenta que apresente a melhor relagdo
entre escalabilidade e desempenho.

O restante do artigo estd dividido como segue. A Secdo 2 apresenta trabalhos
relacionados ao armazenamento de dados descritos por ontologias. A Sec¢@o 3 versa sobre
as ferramentas de gerenciamento de dados nativas em formato de triplas, mostrando um
breve resumo sobre as cinco ferramentas analisadas. A Secdo 4 apresenta o benchmark
WatDiv e a Secdo 5 a andlise de desempenho das ferramentas com este benchmark. Por
fim, sdo apresentadas as consideracdes finais e os trabalhos futuros na Se¢ao 6.

2. Trabalhos relacionados

Nos trabalhos [Faye et al. 2012] e [Modoni and Terkaj 2014] sdo apresentados surveys
sobre o armazenamento de dados no formato de triplas. Os trabalhos retratam o con-
ceito do armazenamento em formato RDF, explicando seu funcionamento e principais
usos. Com relacdo as ferramentas para gerenciamento de dados, sao apresentadas algu-
mas ferramentas explicando brevemente o funcionamento de cada uma delas e fazendo
uma comparagio de suas principais caracteristicas. E importante ressaltar que os tra-
balhos em questdo ndo fazem qualquer tipo de anédlise de desempenho, limitando-se a
comparar as diferentes ferramentas quanto as suas caracteristicas técnicas.

Ja em [Rajabi et al. 2015] e [Can et al. 2017] o armazenamento de dados em for-
mato de triplas RDF € apontado como mais eficiente do que o armazenamento dos mes-
mos em um modelo relacional, nos contextos tratados pelos trabalhos. Os artigos, além
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de comparar o desempenho de seus estudos de caso com armazenamento no formato RDF
e no modelo relacional, discutem diferengas de suas vocagdes. Como o foco destes traba-
lhos € a inclusdo do modelo de armazenamento em triplas em seus respectivos contextos,
ndo € dada atencdo especial as diversas ferramentas disponiveis para realizar tal armaze-
namento, apresentando andlises de desempenho simples entre uma ferramenta que utiliza
o modelo relacional e outra que utiliza o modelo de triplas.

Nao foram encontrados trabalhos comparando o desempenho de diferentes base
de dados nativas ao modelo de triplas. Os trabalhos relacionados identificados limitam-
se a comparar o desempenho de uma determinada alternativa a este modelo com opgdes
tradicionais baseadas no modelo relacional. Ja trabalhos que tratam especificamente de
armazenamento em formato RDF, geralmente ndo realizam uma andlise de desempenho
das ferramentas, limitando-se a apresentar caracteristicas técnicas das mesmas. Também
€ possivel notar que os trabalhos relacionados que tratam efetivamente do desempenho de
tais ferramentas encontram-se desatualizados, e tendem a focar mais nas préprias propos-
tas do que nas anélises de desempenho em si. Dito isso, este trabalho possui o diferencial
de tratar especificamente de uma andlise de desempenho baseada no tempo de execugao
de consultas entre as ferramentas mais populares para o armazenamento de dados no for-
mato de triplas, comparando os resultados com base em um teste estatistico.

3. Ferramentas de gerenciamento de dados nativo em triplas

Os bancos de dados de armazenamento nativos em triplas foram construidos para o arma-
zenamento e recuperacdo de dados no formato RDF. Para a anélise desenvolvida, foram
escolhidas cinco ferramentas para armazenamento nativo de triplas, com base principal-
mente em sua popularidade. Estas cinco ferramentas estdo descritas a seguir.

AllegroGraph é uma estrutura de banco de dados e aplicacdo de alto desempenho
para o armazenamento e consulta de dados no formato de triplas. Ela pode ser implan-
tada como um servidor de banco de dados independente e oferece interfaces para acesso
remoto, onde a comunicacao entre os processos de servidor e cliente é realizada pela Web.

GraphDB (antigamente conhecido como OWLIM) € uma ferramenta para arma-
zenamento de dados no formato de triplas. Possui a possibilidade de realizacdo de in-
feréncia semantica, permitindo aos usudrios criar novos fatos semanticos de dados exis-
tentes. Tanto as consultas como as inferéncias realizadas sobre os dados armazenados
podem ser realizadas em tempo de execucao.

MarkLogic € um sistema gerenciador de dados nao relacional multi-modelo, capaz
de armazenar nativamente documentos JSON e triplas RDF. Além de possuir um modelo
de dados flexivel, o MarkLogic possui uma arquitetura distribuida que permite trabalhar
com uma grande quantidade de dados, mantendo consisténcia entre as transagoes.

Stardog € um sistema gerenciador de banco de dados grifico seméantico, imple-
mentado em Java. Ele possui suporte para RDF e OWL Web Ontology Language, forne-
cendo capacidades de raciocinio e utilizando SPARQL como linguagem de consulta. Ele
possui disponibilidade de acesso aos dados utilizando a web, e plugins que possibilitam a
utilizagdo de outros frameworks.

Virtuoso € um sistema gerenciador de banco de dados que combina a funcionali-
dade de um banco de dados relacional, XML e RDF, sendo projetado para tirar vantagem
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do suporte de segmentacao do sistema operacional e multiplos processadores. O armaze-
namento de dados € realizado utilizando uma quédrupla onde, além de armazenar a tripla
basica (sujeito, predicado e objeto), também € armazenado o grafo relacionado. Com isso
o Virtuoso consegue trabalhar com multiplos grafos de forma simultanea.

4. Benchmark

O benchmark escolhido para os testes desenvolvidos neste artigo foi o Waterloo SPARQL
Diversity Test Suite (WatDiv), desenvolvido pela Universidade de Waterloo [Alug 2014].
Dentre os principais critérios de escolha deste benchmark destacam-se os diferentes tipos
de consulta disponibilizados e o fato de ele ser baseado realmente em triplas. Desta
forma, permitindo que o benchmark identifique problemas de desempenho sobre sistemas
gerenciadores de triplas existentes que ndo sdo detectados por outros benchmarks. O
WatDiv fornece um gerador de datasets com um fator de escala varidvel, permitindo assim
a geracdo de datasets de diversos tamanhos.

Acompanha o pacote do benchmark um gerador de consultas SPARQL. As con-
sultas sdo geradas em quatros grupos: “Lineares” (L), mais simples e diretas; “Estrela” (S)
consultas que referenciam diversos nodos em um formato de estrela; “Floco de Neve”(F),
consultas que referenciam vérios nodos que por sua vez referenciam outros nodos; e
“Complexas” (C), consultas que utilizam uma mistura dos formatos anteriores. E im-
portante observar que variagdes no tamanho de uma base RDF nao devem refletir signifi-
cativamente no desempenho de seu acesso. O mesmo ndo é valido para as diferengas de
tempo de acesso entre consultas pertencentes aos diferentes grupos.

5. Testes e resultados

Foram realizados testes com 30 execugdes, sendo estas focadas no tempo de execucdo de
doze consultas SPARQL, utilizando datasets com 1, 5 e 10 milhdes de triplas nas cinco
ferramentas analisadas. Os testes com 10 milhdes de triplas ndo foram realizados na
ferramenta AllegroGraph devido a limitagcdes de sua licenca gratuita. Os tempos médios
de execucdo em segundos para cada tipo de consulta, “Lineares” (L), “Estrela” (S) ,“Floco
de Neve”(F) e “Complexas” (C) sao apresentados na Figura 1. Os desempenhos com a
ferramenta MarkLogic ndo sdo apresentados pois, além de ter um desempenho muito
inferior as demais ferramentas, o desvio padrio se apresentou muito elevado.

Com os resultados apresentados € possivel concluir que a ferramenta Virtuoso
apresentou os melhores resultados de desempenho na grande maioria das consultas.
Também € possivel observar que as ferramentas Virtuoso e Stardog apresentaram boa
escalabilidade, com baixa variacao de tempo de execucao entre os diferentes tamanhos de
base de dados, enquanto que as ferramentas AllegroGraph e GraphDB apresentaram uma
escalabilidade também boa, porém inferior as duas ferramentas anteriormente menciona-
das. Esta conclusao foi validada aplicando o teste t de Student com intervalo de confiancga
de 95% entre as cinco ferramentas, em cada um dos 3 tamanhos e em cada uma das 12
consultas. Como resultados destes testes foram detectados que os resultados da consulta
C1 com o tamanho 5M entre Stardog e AllegroGraph e entre Stardog e GraphDB néo
obtiveram diferencas estatisticas significativas. Ainda, a consulta C3 para o tamanho 1M
entre Stardog e GraphDB também ndo obteve diferencas estatisticas significativas. Os
demais resultados apresentaram diferencas estatisticas significativas, assegurando os re-
sultados obtidos e apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Tempo de execucao, em segundos, nos diferentes tipos de consultas.

Também pode ser notado que o Stardog obteve resultados muito similares em to-
dos os testes realizados, tendo sido a ferramenta com menor alteracdo de desempenho
entre tamanhos diferentes de base de dados. Além dos testes entre as ferramentas, foi
analisado se o tamanho da base impactava no desempenho dos sistemas. Para isso, foi re-
alizado o teste t entre as médias de execugdo de cada ferramenta comparando o tamanho
IM com 5M e 5SM com 10M. As consultas que ndo apresentaram diferencas significati-
vas sdo apresentadas na Tabela 1. Pode-se observar que a ferramenta AllegroGraph foi
a que apresentou menor nimero de consultas com diferencas nao significativas. No en-
tanto, relembra-se que nesta ferramenta ndo foi possivel realizar consultas em uma base
de tamanho de 10M. A ferramenta que apresentou maior nimero de diferengas ndo sig-
nificativas foi a MarkLogic, pois foi a ferramenta que apresentou altos valores para os
desvios padrdes anotados.

Tabela 1. Consultas que nao apresentaram diferencas significativas

Tamanho AllegroGraph GraphDB MarkLogic Stardog Virtuoso
1M # 5M S5 L1, L4, L5, | C2,C3,L14,15 | C3,L1,F4,S7 | C2,L5,F5,
F4,S5,S7 | F2,S2,5S5,57 s7
5M # 10M L5 C2,C3,F2,F4, | C3,L1, L4, F2,
S2, S5, 57 F4, F5,S7

6. Consideracoes finais

Este trabalho realizou uma comparagdo de desempenho relacionada ao tempo de execugdo
de consultas SPARQL entre cinco ferramentas de armazenamento em formato de triplas:
AllegroGraph, GraphDB, MarkLogic, Stardog e Virtuoso. Foi apresentada uma descri¢ao
de cada ferramenta analisada e também do benchmark utilizado para a execugao dos tes-
tes, o WatDiv. Os testes consideraram o tempo de execucdo, em segundos, de doze di-
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ferentes consultas em trés tamanhos de bases de dados. Ao fim dos testes foi possivel
concluir que a ferramenta Virtuoso foi a que mostrou o melhor desempenho geral, apre-
sentando o tempo de execugdo mais baixo na grande maioria das consultas, apesar de
apresentar uma flutuacio no desempenho um pouco maior que Stardog quando varia-se a
quantidade de dados tratada.

Estes resultados foram importantes nas decisdes de pesquisa a serem tomadas pelo
grupo, pois forneceram embasamento para a escolha da ferramenta mais adequada para
gerenciar o modelo de triplas implementado no middleware para Computagdo Ubiqua de-
senvolvido pelo grupo. Esta escolha impacta diretamente nos servigos cientes de contexto
oferecidos, pois as aplicagdes enviam continuamente requisi¢des de consulta aos contex-
tos gerenciados pelo middleware para sua tomada de decisdo, sendo importante se ter o
menor tempo possivel de acesso aos dados.

Como trabalhos futuros destaca-se a continuidade da pesquisa ligada a provimento
de servicos cientes de contexto, aplicando a ferramenta Virtuoso para acesso aos dados
do modelo de triplas.
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Abstract. GPUs have been widely used in computer systems and have pre-
sented an increasing amount of resources over the years. Benchmark suites
were created to evaluate GPU architectures, but this evaluation heavily de-
pends on the diversity of the applications contained in the package. The
characterization of a benchmark suite investigates the diversity of its ap-
plications. In this work, we present a characterization of Rodinia, Parboil
and SHOC benchmark packages, performed per kernel instead of per ap-
plication. Our aim is to show the applications that have kernels with very
distinct characteristics and also the kernels that dominate the execution of
each application.

Resumo. GPUs tém sido largamente utilizadas em sistemas computa-
cionais e apresentado um aumento crescente da quantidade de recursos
disponiveis ao longo dos anos. Diversos pacotes de benchmarks foram cria-
dos para avaliar as arquiteturas de GPUs, mas esta avaliacao depende forte-
mente da diversidade das aplicacées contidas no pacote. A caracterizacdo
de um pacote de benchmarks estuda a diversidade de suas aplicacoes. Neste
trabalho, apresentamos uma caracterizacao dos pacotes de benchmarks Ro-
dinia, Parboil e SHOC, realizada por kernel ao invés de por aplicacdo.
Nosso objetivo é mostrar as aplicagdes que possuem kernels com carac-
teristicas muito distintas e também quais kernels dominam a execucdo de
cada aplicacdo.

1. Introducao

Os avancos nas arquiteturas de alto desempenho tém sido notaveis. Novas arquite-
turas surgem rapidamente e, dessa forma, mecanismos para avaliar estas arquiteturas
sdo fundamentais. Tipicamente, arquiteturas sido avaliadas através da execucao de
benchmarks, que permitem avaliar a utilizacdo dos recursos, identificar potenciais
gargalos de desempenho e suportar decisoes de projeto.

Uma série de benchmarks foram criados para a avaliacdo de arquiteturas
paralelas ao longo dos anos [Bailey et al. 1991, Woo et al. 1995, Bienia et al.
2008]. Recentemente, entretanto, arquiteturas de alto desempenho tém se orientado
para um modelo de computacao heterogénea consistindo de CPUs de vérios niicleos
combinadas com aceleradores - como GPUs ou FPGAs. As GPUs, em particular,
oferecem paralelismo em larga escala, com elevada razao custo/desempenho aliada
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a um alto poder computacional. GPUs tém apresentado um aumento crescente
da quantidade de recursos disponiveis. A cada ano, aproximadamente, uma nova
arquitetura de GPU ¢ langada com diferentes avancos na sua microarquitetura.

Alguns pacotes de benchmarks foram criados com intuito de avaliar as ar-
quiteturas de GPUs. Sao eles: Rodinia [Che et al. 2009], Parboil [Stratton et al.
2012] e SHOC [Danalis et al. 2010]. Pela diversidade de aplicagdes e aplicabili-
dade das mesmas, estes benchmarks sdo considerados de alta relevancia nas GPUs.
A avaliacao dos diferentes aspectos da arquitetura de uma GPU depende, porém,
da diversidade das aplicagoes contidas no pacote. O estudo da diversidade das
aplicagoes de um pacote de benchmarks é realizado normalmente na caracterizagao
do pacote em termos de uso dos recursos.

Ha alguns esforcos anteriores na caracterizacao de pacotes de benchmarks
para GPUs. Che et al. [Che et al. 2010] caracterizam as aplicagdes de Rodinia
em comparacao com as do pacote Parsec em termos de instrugoes por ciclo (IPC),
mix de instrugoes de meméria e divergéncia de warp. Kerr et al. [Kerr et al. 2009]
analisam em um emulador de GPU aplicagoes do NVIDIA SDK e do pacote Parboil
em termos de fluxo de controle, fluxo de dados, paralelismo e comportamento de
memoéria. Goswami et al. [Goswami et al. 2010] estudaram os pacotes Rodinia,
Parboil e CUDA SDK em termos de carateristicas dos kernels, divergéncias e co-
alescéncia, mas o estudo é baseado em uma simulagdo de uma GPU genérica, que
eles instrumentaram fortemente para extrair as caracteristicas estudadas. Caracter-
izagoes de aplicacoes irregulares em termos de controle de fluxo e acesso a memoria
foram estudadas em [Burtscher et al. 2012] e [O’Neil and Burtscher 2014].

Estas caracterizagoes, entretanto, foram realizadas levando em conta a
aplicagdo completa. As GPUs, porém, possuem particularidades especificas em seu
modelo de programacgao. Uma aplicagdo inicia sua execug¢ao na CPU e despacha ker-
nels para serem executados na GPU. Uma aplicacao pode ser composta de iniimeros
kernels que podem ser descarregados para a GPU simultaneamente ou em momen-
tos diferentes. Kernels de uma mesma aplicacdo podem ter caracteristicas completa-
mente diferentes em termos de uso dos recursos da GPU, o que tem implicagao direta
na interferéncia causada na execugdo concorrente com outros kernels. Portanto, a
caracterizagdo do uso dos recursos de hardware da GPU pode ficar imprecisa se for
feita por aplicacdo. Este trabalho apresenta uma andlise com uma granularidade
mais fina, focando apenas nos kernels.

Em trabalho anterior [Carvalho 2017], propusemos a caracteriza¢ao dos pa-
cotes Rodinia, Parboil e SHOC por kernel. Esta caracterizagao, entretanto, mostra
apenas os tipos de kernels encontrados nos pacotes. Classificamos os kernels em
relagdo a: uso restrito de recursos, alto uso de recursos, médio uso de recursos, e
baixa ocupéncia com alta eficiéncia. Este estudo ndo mostra as aplicagdes que pos-
suem kernels com caracteristicas muito diferentes e que, portanto, podem se com-
portar de maneira muito distinta ao longo de sua execugao. E importante destacar
quais aplicagoes possuem este comportamento para que a avaliagdo da execugao da
aplicacao leve em consideragao todos os kernels que a compoem.

Neste trabalho, apresentamos um estudo sobre as caracteristicas dos ker-
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nels de todas as aplicagbes dos pacotes de benchmarks Rodinia, Parboil e SHOC.
Mostramos as aplicagoes que possuem kernels com caracteristicas muito distintas e
também quais tipos de kernels dominam a execucao de cada aplicacao.

2. Caracterizacao dos Kernels

Em [Carvalho 2017], foi realizada uma caracteriza¢ao dos kernels das aplica¢oes do
Rodinia, Parboil e SHOC em termos de niimero de operagdes com ntimeros inteiros
e ponto flutuante, tempo de execucdo em relagdo a aplicacdo, uso da hierarquia de
memodria, eficiéncia e ocupagdo. A caracterizagdo foi realizada em uma arquitetura
NVIDIA Maxwell. Foi feita uma andlise estatistica detalhada e grupos de kernels
foram destacados nesta analise. Ao todo foram criados quatro grupos diferentes. O
primeiro grupo foi caraterizado pelo baixo uso de recursos e baixa porcentagem de
tempo de execugdo em relagdo ao tempo de execugao da aplicacdo. O segundo grupo
foi caracterizado pelo alto uso de recursos apresentando alta eficiéncia, ocupacio
média dos Stream Multiprocessors em 70%, alto nimero de operagdes de meméria
compartilhada e global e alto ntimero de operagdes com inteiros e com ponto flu-
tuante de precisao simples. O terceiro grupo foi caracterizado por utilizacdo mais
equilibrada dos recursos quando comparado aos outros. Ja o quarto grupo é prati-
camente composto de kernels da aplicacdo s3d do pacote SHOC e sua principal
caracteristica consiste na ocupacao baixa e eficiéncia alta.

Os kernels do primeiro grupo sao pequenos e nao sao apropriados para avaliar
o hardware GPU. Os kernels do segundo grupo apresentam alta utilizagdo de recur-
sos, o que indica que eles nao sdo bons candidatos para a execugdo simultanea com
outros kernels. Os kernels dos terceiros e quartos grupos possuem uma utilizacao
média dos recursos e uma ocupancia relativamente baixa. Esses kernels sdo mais
propensos a deixar recursos nao utilizados e proporcionar espago para execucao si-
multanea. Os resultados mostraram também que Rodinia e Parboil apresentaram
mais diversidade em seus kernels. SHOC, por outro lado, fornece menos diversidade,
mas é o Unico pacote que explora massivamente a concorréncia dos kernels.

3. Analise por Aplicacao

Ao todo foram analisadas 49 aplicagoes dos trés pacotes de benchmarks, sendo 11
do pacote Parboil, 24 do pacote Rodinia e 14 do pacote SHOC (néo incluimos as
aplicacoes do SHOC nivel zero porque contém somente microbenchmarks que tes-
tam detalhes de baixo nivel do hardware). De todas as aplicagoes, 13 sdo compostas
de kernels que apresentam caracteristicas bem distintas e, portanto, divergem bas-
tante dos grupos da caracterizagdo proposta. As outras 36 aplicacoes restantes
possuem kernels com comportamento semelhante, sendo todos caracterizados no
mesmo grupo.

Das 36 aplicagdes em que todos os kernels possuem caracteristicas semel-
hantes, a caracterizagdo dos kernels é suficiente para a caracterizagdo da aplicacdo.
Os kernels das aplicagoes tpacf (Parboil), myocite e Particlefilter-naive (Rodinia) e
BFS (SHOC) pertencem ao grupo 1, o que significa que consomem muito pouco os
recursos analisados. Estas aplicagoes nao sao apropriadas para avaliacao de arquite-
turas de GPU. Os kernels das aplicagdes cutcp, Ibm, Mri-q, sgemm, spmv e stencil
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(Parboil), heartwall, hotspot, huffman, LavaMD, Leukocyte e Srad-V2 (Rodinia) e
Stencil2D (SHOC) pertencem ao grupo 2. Sao as aplicagoes que mais utilizam re-
cursos da GPU devido a sua alta ocupagao, o que significa que os SMs estao perto de
sua capacidade maxima em termos do nimero de warps que suportam. Os kernels
das aplicacoes bfs e histo (Parboil), b+tree, BFS, hotspot3d, hybridsort, kmeans,
mummergpu, nn, nw, pathfinder, sc-gpu, Srad-V1, MD5-Hash (Rodinia) pertencem
ao grupo 3, o que significa que eles apresentam utilizacdo de recursos mediana. Os
kernels das aplicagoes FFT, GEMM, S3D (SHOC) pertencem ao grupo 4 e apresen-
tam alta eficiéncia e baixa ocupancia. As aplicagoes cujos kernels estao nos grupos 3
e 4 apresentam ocupancia relativamente baixa e sdo mais propensas a deixar recursos
nao utilizados e fornecer espaco para execucao simultanea.

Das 13 aplicagoes cujos kernels possuem caracteristicas bem distintas, 5 se
caracterizam por possuirem kernels de um mesmo grupo que dominam o tempo total
de execugdo. Sao elas, Mri-gridding, sad, Dwt2d, sort e Scan. Em Mri-gridding,
sad, Dwt2d, os kernels do grupo 2 que consomem muitos recursos de GPU dominam
o tempo de execucdo, consumindo mais de 80% do tempo total. Os outros kernels
realizam fungbes auxiliares na execucdo. Ja para sort e Scan, os kernels do grupo
3 dominam o tempo de execucao. Estas aplicacoes nao realizam muitas operagoes
aritméticas, por este motivo apresentam uma utilizagdo média dos recursos da GPU.

Das 8 aplicagoes restantes, observamos kernels com caracteristicas distin-
tas com relevancia no tempo total de execucdo. A aplicacdo Backprop possui 2
kernels, sendo um o kernel bpnn_layerforward CUDA, que consome 40% do tempo
de execucao e mais recursos, operando com dados de precisdo simples e o kernel
bpnn_adjust_weights_ CUDA, que consome 60% do tempo de execugao, possui menor
eficiéncia e opera em dados de precisdo dupla. A aplicagao Gaussian também possui
2 kernels: o kernel fanl pertence ao grupo 1, mas possui tempo de execucao elevado.
Este kernel foi classificado no grupo 1 por fazer um baixo nimero de operacoes de
ponto-flutuante. O kernel fan2 realiza mais computagdes porque é o responsavel
pela decomposicao LU e esté classificado no grupo 3. Ambos os kernels apresentam
menor consumo de recursos por conta das operacoes de sincronizacio necessarias. A
aplicacao Lud possui 3 kernels: lud_diagonal, lud_internal e lud_perimeter. O kernel
lud_internal é o que demanda maior tempo de execucao e pertence ao grupo 2. O
kernel lud_diagonal possui apenas 1 bloco e por isso foi caracterizado no grupo 1.
Ja o kernel lud_perimeter possui uma razao computacao/sincroniza¢ao mais baixa
e foi caracterizado no grupo 4. A aplicacdo Particlefilter-float inicia com a com-
putacao com o kernel likelihood_kernel que apresenta baixa eficiéncia e ocupancia
devido a grande quantidade de sincronizagdo realizada. Em seguida, os kernels nor-
malize_weights_kernel e find_index kernel sdo executados. Estes kernels apresentam
menor consumo de recursos da GPU, mas o resultado interessante é que eles dom-
inam o tempo de execucdo da aplicagdo. A aplicacdo MD possui 2 kernels, um de
warm-up que esta caracterizado no grupo 4 e um de computagio que estéd caracteri-
zado no grupo 3. A aplicagdo NeuralNet possui 6 kernels no grupo 1 e 3 kernels no
grupo 3. Os kernels do grupo 1 utilizam muito pouco os recursos analisados e sdo re-
sponsaveis por atualizagdes nos pesos, mas como sao muitos kernels, eles consomem
quase metade do tempo de execugdo. Os kernels do grupo 3 sdo mais pesados em
computacdo e responsaveis pelas operagoes de back propagation. A aplicagdo spmv
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apresenta comportamento parecido com a aplicagdo NeuralNet, sdo 6 kernels do
grupo 1 que dominam o tempo de execugdo, enquanto que os 2 kernels do grupo
4 realizam mais operagoes com ponto-flutuante. A aplicacdo QtClustering possui
kernels nos grupos 1, 2 e 4. Porém o kernel do grupo 4 apresenta porcentagem
de tempo insignificante em relacdo aos outros kernels. Nesta aplicacdo os kernels
do grupo 1 fazem operacoes auxiliares como aparar os dados, atualizar mascaras e
computar graus. O processamento principal é realizado pelo kernel do grupo 2 que
consome grande quantidade de recursos da GPU.

Table 1. Contagem de kernels de aplicacGes formadas por varios grupos

Pacote aplicacao Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4
Parboil Mri-gridding 0 3 4 0
Parboil sad 0 2 1 0
Rodinia Backprop 0 1 1 0
Rodinia Dwt2d 0 3 0 1
Rodinia Gaussian 1 0 1 0
Rodinia Lud 1 1 0 1
Rodinia | Particlefilter-float 2 0 0 1
SHOC MD 0 0 1 1
SHOC NeuralNet 6 0 3 0
SHOC Scan 2 0 4 0
SHOC Sort 2 0 3 0
SHOC spmv 6 0 2 0
SHOC QtClustering 3 1 0 1

4. Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo sobre as caracteristicas dos kernels de to-
das as aplicagoes de GPU dos pacotes de benchmarks Rodinia, Parboil e SHOC.
Nosso estudo focou na caracterizacao das aplicacdes que possuem kernels com car-
acteristicas muito distintas e na caracterizagao dos kernels que dominam a execucao
das aplicacbes. Aplicagdes com kernels muito distintos merecem atencio especial
principalmente no estudo do consumo de recursos da GPU e na possibilidade de
execucgdo concorrente com outras aplicagbes. Das 49 aplicagoes estudadas, 36 ap-
resentam todos os kernels com a mesma caracteristica de execucdo. Para estas
aplicacoes, a caracterizacido dos kernels é suficiente para caracterizar a aplicacdo.
Das 13 aplicagoes restantes, destacamos 8 aplicagdes que possuem kernels com car-
acteristicas bem distintas. Os kernels dessas aplicagoes foram estudados em detalhes.

Como trabalhos futuros pretendemos observar como estas caracteristicas
diferentes afetam o comportamento das aplicacoes em execugdes concorrentes. Pre-
tendemos também estudar como esta caraterizacao é afetada pelo uso de diferentes
arquiteturas da GPU.
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Abstract. Considering the increasing number of parallel hardware on the mar-
ket, software solutions must support the new demand and extract the most out of
the available resources. This study offers to evaluate concurrency programming
tools, specifically C++11, Cilk Plus, OpenMP and TBB, in terms of their in-
terfaces. In this evaluation, versions of applications proposed by the Cowichan
benchmark suite are implemented, using the programming resources provided
by each tool. The generated source code is then evaluated from the resources
used, considering their quantity and complexity of application.

Resumo. Considerando o crescente niimero de opgées de hardware paralelo no
mercado, é necessdrio que solugcdes em software acompanhem a nova demanda,
e extraiam o mdximo proveito dos recursos disponiveis. Este trabalho se propde
a realizar a avaliacdo de ferramentas voltadas para a programagdo concor-
rente, especificamente C++11, Cilk Plus, OpenMP e TBB, em termos de suas in-
terfaces. Nesta avaliacdo, sdo implementadas versées das aplicagcdes propostas
na suite de benchmark Cowichan, utilizando os recursos de programagdo provi-
dos por cada ferramenta. O codigo gerado é entdo avaliado a partir dos recur-
sos utilizados, considerando-se sua quantidade e complexidade de aplicacdo.

1. Introducao

A utilizagdo de recursos de programacgdo concorrente antes visto como uma caracteristica
desejavel, tornou-se uma necessidade devido a popularizacdo das arquiteturas paralelas.
Mesmo dispositivos cotidianos possuem processadores com mais de um nicleo e a niao
exploracdo do paralelismo acarreta em um desperdicio de recursos de hardware. Diante
da necessidade da exploracdo dos recursos citados, surgiram diversas opg¢des de ferra-
mentas. Estas tem por objetivo facilitar a programacao para esse tipo de hardware, ofere-
cendo niveis mais elevados de abstra¢do quando comparados aos oferecidos por Pthreads,
além de recursos extras. Cada uma dessas novas ferramentas de programaco possui suas
caracteristicas especificas ou, ainda, um conjunto de recursos que as tornam mais ou me-
nos adequadas para a representacdo de determinada aplicagdo. Mesmo com o alto nivel
de abstracdo oferecido pelas ferramentas, determinar suas vocagdes é uma tarefa com-
plexa, devido principalmente as diversas classes de aplicacdes existentes. Com o intuito
de facilitar essa avaliagcdo, foram desenvolvidas suites de benchmarks voltadas para essa
tarefa especifica. Essas sdo compostas por um conjunto de aplicagdes recorrentes em
programacgao concorrente € por uma metodologia que visa avaliar um conjunto de carac-
teristicas, tal como o poder de expressao, quantidade de recursos utilizados, entre outros.
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2. Ferramentas Consideradas

A estratégia de execucdo de uma ferramenta reflete diretamente seu ambiente de
execucdo, desde a defini¢do do nimero de threads até o modo de escalonamento de ta-
refas. Esse ambiente é definido com base em uma heuristica, definida a partir de um
conjunto de hipéteses.

A heuristica é utilizada para se realizar o mapeamento de recursos de processa-
mento disponiveis. Entdo, quanto melhor for a heuristica de uma ferramenta, melhor
serd o aproveitamento dos recursos disponiveis, tornando-a mais ou menos adequada
para o contexto da aplicagdo. Como exemplos de ferramentas podem ser citadas: Cilk
Plus[INTEL b], TBB[INTEL a] e OpenMP[OpenMP 2015], essas possuem um ambiente
de execucgdo definido, sendo possivel ainda a partir dos recursos disponiveis realizar
uma customizagdo, como por exemplo, alterar o nimero de threads. Existem ainda, a
exemplo, dos recursos de manipulagdo de threads presentes em C++ a partir do padrio
C++11[Williams 2012], ferramentas onde nao ha um ambiente de execugao.

2.1. C++11

A partir da especificacdo de 2011 de C++ [Williams 2012] a linguagem sofreu diversas
modificac¢des, voltadas predominantemente para melhora de desempenho e conveniéncia
em sua utilizacdo. Para alcancar tais metas foram adicionadas uma gama de novos re-
cursos a sua interface, dentre estes recursos, estd um voltado especificamente para a
manipulacdo de threads, anteriormente dependente de bibliotecas externas. Devido a
linguagem C++ ser orientada a objetos, os recursos de multhreading sao disponibilizados
como classes e objetos e estdo no formato de bibliotecas de classes padrdo a linguagem,
assim ampliando sua capacidade de expressao de forma significativa quando comparado
a Pthreads. Dentre os recursos adicionados estdo desde mecanismos para o tratamento de
excegdes, até mecanismos para realizacdo de operagdes atOmicas.

C++11 ndo possui um ambiente de execugdo. Sua implementagdo € realizada
normalmente sobre recursos de multiprogramacao nativos dos diferentes sistemas opera-
cionais. Basicamente isso significa que sua implementagdo se dd em torno de Pthreads,
ressaltado que C++11 ndo € apenas um inv6lucro sobre Pthreads. Essa adi¢@o a linguagem
possui sua propria gama de recursos, que ou ndo eram presentes diretamente em Pthreads,
ou entdo sua funcionalidade era mais limitada.

2.2. Cilk Plus

Sua interface bésica prové trés palavras-chave para definir concorréncia na aplicagdo, que
sdo: cilk_spawn, cilk_sync e cilk_for. A primeira recebe como parametro
uma continua¢@o que no contexto de Cilk ¢ formado por uma fung¢do e seus parametros.
A segunda palavra-chave serve para realizar a sincronizagao entre os lancamentos de uma
funcdo. J4 a terceira palavra-chave permite que um laco que ndo contenha dependéncias
seja paralelizado. A combinacdo desses recursos é recomendada na representacdo de
algoritmos paralelos recursivos [INTEL b].

Seu nucleo de escalonamento implementa o modelo n X m, onde a concorréncia da
aplicacdo é descrita na forma de n threads usudrio, sendo mapeada sobre um conjunto de
m processadores virtuais, implementados por threads sistema, chamados no contexto de
Cilk de workers. Por padrdo o nimero de workers € igual ao de nicleos do processador,
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caso seja necessario, é possivel alterar-se esse valor. A técnica utilizada em escalona-
mento das tarefas € a de work stealing [Blumofe and Leiserson 1999].

2.3. OpenMP

A especificacdo de OpenMP [OpenMP 2015] define uma interface de programacao con-
corrente compativel com C e Fortran. Sua interface de programacdo € formada por trés
elementos: as diretivas de compilacio, a biblioteca de servicos e as varidveis de ambiente.
Cada um desses elementos é formado por um conjunto de recursos voltados para partes
especificas da execugdo.

Seu modelo de execucdo é do tipo n x m, onde n é o nimero de atividades para-
lelas, ou tarefas, a serem executadas e m € o nimero de threads em tempo de execugdo.
Por padrao, m € definido como sendo igual ao nimero de nucleos do processador, sendo
possivel sua alteracdo [Chandra et al. 2001]. Ele explora uma estratégia de execugdo do
tipo fork/join aninhado. As tarefas sdo langadas em tempos iguais, elas compartilham uma
barreira localizada ao final do bloco onde foram definidas, que aguarda os seus términos.

2.4. Threading Building Blocks

E uma biblioteca de templates desenvolvida na linguagem de programagio C++. Seu
objetivo € simplificar o desenvolvimento de aplicacdes que exploram concorréncia, por
meio de construgdes abstratas providas pela ferramenta. A biblioteca conta com um
grande nimero de recursos que a tornam basicamente adequada para qualquer formato
de aplicagdo concorrente, ndo apenas em questdo de poder de expressdao, como também
em opcoes para obtencdo de um melhor desempenho [McCool et al. 2012].

Os recursos disponiveis em TBB estdo organizados em vdrias categorias. Dentre
as quais estdo: algoritmos, sincronizacio, escalonamento de tarefas e grupos de tarefas
[INTEL a]. Seu modelo de execugdo é do tipo n X m, assim como 2.2 e 2.3, a técnica
utilizada em escalonamento das tarefas ¢ a mesma de 2.2.

3. Avaliacao das Ferramentas

Benchmarks sdo conjuntos de aplicagdes que focam em analisar alguma carac-
teristica de um software ou ferramenta de programacdo. O benchmark Cowichan
[Wilson and Irvin 1995] propde um conjunto de 14 problemas simples para comparar a
usabilidade de ferramentas para programacao paralela. A resolucdo desses problemas se
da por meio de implementacdes de lacos e operacdes de reducdo, assim como no NPB
(NAS Farallel Benchmarks) [Bailey et al. 1994]. Para este artigo foram escolhidos 6 pro-
blemas, Matrix-Vector Product, Game of Life, Histogram Thresholding, Invasion Perco-
lation, Weighted Point Selection e Gaussian Elimination.

Neste trabalho as ferramentas sdo comparadas levando em conta aspectos quali-
tativos relacionados as suas interfaces de programacao, tendo como ponto de partida a
Tabela 1 [Cavalheiro and Du Bois 2014]. Por exemplo, pode ser inferido que o suporte a
orientacdo a objetos provido por TBB e C++11 impacta diretamente no tamanho do exe-
cutavel gerado, ou ainda, que a presencga de abstracdes de alto nivel ndo necessariamente
impactam em uma complexidade de interface menor.
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Tabela 1. Comparativo entre as ferramentas [Cavalheiro and Du Bois 2014]

Caracteristicas Ferramen_tas

C++11 ‘ OpenMP ‘ Cilk Plus ‘ TBB
Complexidade da interface Média Baixa Baixa Alta
Aderéncia a linguagem base Alta Alta Média Alta
Suporte a orientacdo a objetos Sim Nao Nao Sim
Abstragdes de alto nivel Nio Algum Algum Sim
Descrig¢do da concorréncia Explicita | Explicita | Explicita | Explicita
Escalonamento em nivel aplicativo Nao Sim Sim Sim
Decomposi¢ao do paralelismo Explicita | Implicita | Implicita | Implicita
Tamanho do executavel Grande | Pequeno | Médio Grande

Nas tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentados respectivamente, o nimero de chamadas
a primitivas préprias a gestdo da concorréncia nas diferentes ferramentas (recursos), o
numero total de linhas de cada programa e os tamanhos dos executdveis obtidos.

Verifica-se que Cilk Plus realiza muitas chamadas as primitivas de paralelizacao.
No entanto, isto ndo se reflete, necessariamente, em um maior nimero de linhas de c6digo.
Provavelmente isto deve-se a quantidade extremamente limitada de recursos oferecidos.
Em relacdo a OpenMP, na maior parte das aplicagdes, o nimero de recursos utilizados
se manteve na média geral, pois, embora de simples utilizacdo, estdo presentes em maior
ndmero, possibilitando maiores possibilidades com relacdo ao formato da aplicagdo. O
uso de um maior ndmero de recursos também ndo implica, necessariamente, no aumento
do niimero de linhas de codigo. Ja em TBB, tem-se de forma geral, a menor utilizacio
de recursos em todas as aplicagdes. Isso se deve a sua utilizagdo mais complexa, porém
mais abrangente em questdo de possibilidades. Contudo a utilizag@o destes recursos, ndo
impactou de forma significativa no nimero total de linhas. No caso de C++11, foi de-
senvolvida uma classe, denominada Threadpool, para reproduzir o comportamento do
modelo de implementagdo de threads n x m. Com esta estratégia foi reduzido consi-
deravelmente o uso de recursos, o que no contexto da ferramenta impacta diretamente
também na reducdo do nimero de linhas. Sua utiliza¢do, no entanto, teve impacto direto
no aumento do tamanho do executdvel.

Tabela 2. Comparativo em relacao ao niumero de recursos utilizados.

Ferramentas . Aplicacdes .

Product | Life | Thresh | Invperc | Winnow | Gauss
Cilk Plus 9 4 10 8 12 9
OpenMP 3 5 7 5 11 3
TBB 2 3 4 2 5 2
C++11 2 5 6 2 7 2

4. Conclusao

Devido a modelagem aplicada a versdo sequencial ja visar a aplicacdo de recursos de
concorréncia, a utilizacdo dos mesmos foi bastante simplificada, principalmente por pos-
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Tabela 3. Comparativo em relagcao ao numero de linhas.

Ferramentas - Aplicacdes -

Product | Life | Thresh | Invperc | Winnow | Gauss
Cilk Plus 88 130 129 146 189 129
OpenMP 87 135 135 160 176 114
TBB 81 126 126 139 190 108
C++11 74 122 110 161 178 99

Tabela 4. Comparativo em relacao ao tamanho do executavel em Kbytes.

Ferramentas Aplicacdes

Product | Life | Thresh | Invperc | Winnow | Gauss
Cilk Plus 26 30 31 31 35 31
OpenMP 29 87 37 33 39 32
TBB 38 44 46 59 82 61
C++11 106 151 142 125 175 123

sibilitar estruturas semelhantes entre as ferramentas. Contudo, houveram dificuldades que
ocasionaram alguma complexidade, principalmente relacionadas a interface e a curva de
aprendizagem de cada ferramenta.

Cilk Plus, possui uma interface mais simples, devido a menor quantidade de recur-
sos providos. A aplicag@o desses recursos nos problemas propostos foi realizada de forma
direta, predominantemente com o uso do cilk_for, sem a necessidade de se alterar a
estrutura da implementacdo sequencial e nem sua linguagem base. Considerando inter-
face e aplicacdo simplificadas, esta ferramenta possui uma curva de aprendizagem menor.
Para os casos de excecdo, uma estrutura recursiva teve de ser desenvolvida, ampliando a
complexidade da implementagdo, e com isso o nimero de linhas e uso de recursos.

OpenMP, possui uma interface simples, porém com uma maior quantidade de re-
cursos. Para a maior parte dos problemas, a adi¢do direta das diretivas foi suficiente para
a aplicacdo de concorréncia. Novamente nao houve a necessidade de se alterar a lingua-
gem base, trazendo ainda mais simplicidade. Para os casos de excecdo, foram poucas as
modificagdes necessarias, ndo acarretando em um grande aumento de linhas e tamanho
de executavel. Porém para esses casos, alguns recursos extras foram utilizados, mas que
ndo ampliaram a complexidade de forma geral. A complexidade real da ferramenta esté
em se utilizar as cldusulas providas de forma correta, ou seja, a configuragdo que obtenha
a melhor utilizacao dos recursos.

TBB, possui uma interface mais complexa. Isso advém de seus recursos que em-
bora ndo ampliem consideravelmente o nimero de linhas, necessitam de uma adequacao
completa da estrutura da aplicagdo, inclusive sendo necessaria uma conversao para C++.
Essas caracteristicas acentuam sua curva de aprendizagem, ampliando sua complexidade
de utilizacdo. Nos casos de aplicagdo, mesmo demandando uma estrutura mais complexa,
sua utilizac@o foi mais simples se comparada aos formatos empregados nas outras ferra-
mentas. Ainda sdo oferecidos varios recursos relacionados a defini¢cao de caracteristicas
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do ambiente de execugdo para um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

C++11 oferece uma gama de recursos, contudo, se comparado as outras ferramen-
tas esses podem ser considerados de baixo nivel. O desenvolvimento das aplicagdes de
forma geral foi bastante simplificado pela implementacdo de uma classe que mimetiza
o modelo de execucdo n X m e que implementa uma abstracdo para execucao de lacos
e redugdes em paralelo, aproximando-se das demais ferramentas. Essa implementacio
simplifica bastante o desenvolvimento em termos de confiabilidade, pois, a utiliza¢do da
classe isenta o programador da implementacdo de estruturas repetitivas e passiveis de er-
ros, em especial as de lacos, que envolvem a alocacdo de recursos e a execucgao de tarefas.
Isso acabou reduzindo consideravelmente o nimero de linhas, em contrapartida, gerando
em todos os casos um executdvel com tamanho maior.

Para os trabalhos futuros considera-se realizar mais versdes das mesmas
implementacdes, utilizando os diferentes recursos de uma mesma ferramenta. Essa
abordagem visa uma comparacao interna entre a ferramenta em questdo. Na parte de
comparacdo, além dos critérios atuais, serdo definidas métricas que visam a mensuracao
e comparacao do desempenho das diferentes ferramentas com os determinados recursos.
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Abstract. This work presents a study about approaches and monitoring tools for
performance and power consumption, pointing out its strengths and limitations.
The goal is to find solutions that enable the monitoring of relevant parame-
ters for analysis of scientific applications in HPC environments. In addition,
it presents a web environment developed to relate and visualize data from the
monitoring of performance and power consumption, with simplicity and agility.

Resumo. Neste trabalho é apresentado um estudo sobre as diferentes aborda-
gens e ferramentas de monitoramento de desempenho e consumo de energia
abordando suas vantagens e limitagdes. O objetivo é encontrar solugcbes que
viabilizem a coleta de pardmetros relevantes para andlise de aplicacoes ci-
entificas em ambientes de HPC. Além disso, é apresentado um ambiente web
desenvolvido para permitir relacionar e visualizar dados obtidos do monitora-
mento de desempenho e de consumo de energia, com simplicidade e agilidade.

1. Introducao

O projeto HPC4e!, no qual este trabalho se insere, visa o desenvolvimento de simula¢des
altamente escaldveis que viabilizem a geracdo de energia de maneira mais eficiente. En-
tre seus objetivos técnicos estdo a andlise de desempenho de aplicacdes, a identificacao
de possiveis gargalos na sua execugdo e a eficiéncia no consumo de energia. Portanto,
monitorar aplicagdes e ambiente sdo tarefas indispensdveis. Por meio do monitoramento
e da avaliacdo de desempenho das aplicacoes cientificas, € possivel caracterizar, para os
diferentes modelos e tamanhos de problema, quais seus principais requisitos ( CPU, E/S,
Memodria) e qual a relacio desses requisitos com o consumo de energia [Silva et al. 2016].
O principal objetivo € realizar este tipo de andlise e para isso € fundamental a utilizacio
de ferramentas de monitoramento de desempenho. No entanto, as ferramentas existentes
possuem diferentes técnicas para realizar o registro de informa¢des comportamentais, as
quais implicam em diferentes vantagens e limitagdes. Além disso, € essencial que os da-
dos coletados sejam analisados, pois a avaliacdo e a interpretacdo dos mesmos € o que
viabilizard encontrar solugdes que poderdo contribuir para a melhoria de desempenho e a
redugdo do consumo energético. E raro encontrar ferramentas que relacionem a avaliagdo
de desempenho e energia simultaneamente, permitindo a facil visualizacdo desses dados.
Portanto, o objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre as diferentes ferramen-
tas e abordagens de monitoramento de desempenho e consumo de energia, encontrando

! High Performance Computing for Energy - https://hpcde.eu/
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solucdes que viabilizem a coleta dos parametros considerados relevantes. Ainda, apresen-
tar o ambiente que estd em desenvolvimento para andlise e visualizacdo de dados, com o
qual ja € possivel relacionar e analisar parametros de desempenho e energia.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: Na Se¢do 2 sdo apresentadas
as abordagens de monitoramento de desempenho e consumo de energia, além de alguns
trabalhos relacionados. Na Secdo 3 € apresentado o ambiente de andlise e visualizagdo de
dados. Finalmente, na Se¢do 4 sdo apresentadas as consideragdes finais.

2. Abordagens de monitoramento e Trabalhos relacionados

Nesta secao sdo apresentados conceitos sobre as diferentes abordagens de monitoramento
de desempenho e energia bem como ferramentas, apontando as vantagens e limitacdes
observadas. Além disso, dada a grande abrangéncia da area e dos diversos trabalhos que
propdem suas proprias ferramentas e abordagens para a andlise de desempenho ou para o
consumo de energia, os trabalhos relacionados se restringem a essas ferramentas.

Todo processo de andlise de desempenho de aplicacdes passa por duas fases
primdrias, a coleta de dados e a andlise dos mesmos [Schnorr 2014]. Na abordagem
online, tanto a coleta quanto a andlise, sdo realizadas simultaneamente e ferramentas de
monitoramento sdo executadas em paralelo com a aplicacdo para observa-la em tempo
real. Entre as ferramentas que fazem uso dessa abordagem, avaliando o impacto que a
aplicacdo esta causando no ambiente, foi avaliada a ferramenta Nagios [Guthrie 2013].
Porém, o objetivo deste trabalho ndo é o monitoramento do desempenho do sistema, mas
de um processo especifico (aplicagdo). Na abordagem offfine, ambas as fases sdo reali-
zadas separadamente, com a analise da aplicacdo ocorrendo apds a execu¢do da mesma.
Nessa abordagem, ainda que ferramentas de monitoramento sejam utilizadas, normal-
mente é necessdrio inserir diretivas no cédigo da aplicacdo para coletar seus dados. Essas
diretivas sdo inseridas manualmente ou por alguma biblioteca que integra a propria ferra-
menta utilizada, como no trabalho de [Shende and Malony 2006].

A técnica mais comum empregada pelas ferramentas de monitoramento é a amos-
tragem [Reed 1994], a qual consiste em coletar, em intervalos fixos, o estado quanti-
tativo do consumo de diferentes recursos computacionais pela aplicacdo (por exemplo,
Nagios e Intel Vtune). No entanto o rastreamento também € utilizado para coletar os
parametros. Porém, com essa técnica se obtém uma quantidade de dados significativa,
pois todos os eventos ocorridos durante a execugdo da aplicacdo sdo registrados. Dentre
as ferramentas que fazem uso desta técnica encontram-se Pablo [Reed et al. 1992] e Pa-
raver [Pillet et al. 1995]. Pablo utiliza um padrdo, SDDF, para representacido dos dados,
enquanto o Paraver possui maior flexibilidade por representar graficamente arquivos de
rastros vindos de diferentes ferramentas, como DIMEMAS e OMPItrace. Em muitos ca-
sos a aplicacdo precisa ser instrumentada para que seja possivel coletar todos os rastros
sobre sua execugdo. Porém, a limitacdo € justamente a instrumentacgdo, pois é necessario
a compreensdo do c6digo da aplicacdo e a cada experimento o0 mesmo processo deve ser
realizado, com dificuldades que serdo inerentes a complexidade do c6digo analisado.

As abordagens para a medicdo do consumo de energia, podem ser classificadas
como métodos diretos ou indiretos. Nos métodos diretos as medi¢cdes podem ser feitas
por meio de sensores de hardware externos ou internos, os quais coletam amostras da
poténcia consumida durante um intervalo de tempo [Bridges et al. 2016]. Os medido-
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res externos sdo componentes de hardware conectados entre a fonte de alimentagdo e o
componente sob investigacdo. Esse tipo de medi¢do ndo permite uma amostragem muito
precisa e detalhada, especialmente para ambientes HPC. J4 os medidores internos sdo
obtidos diretamente dos sensores internos, permitindo uma amostragem mais precisa.

As medidas indiretas sdo utilizadas quando nao € possivel a medicao direta e sdo
feitas por técnicas de modelagem e simulacdo. Com a modelagem estima-se o consumo
de energia usando um modelo que correlaciona a poténcia com os contadores de de-
sempenho de hardware [Ferro et al. 2017]. Um grande nimero de trabalhos na area de
eficiéncia energética sdo focados no uso de modelos para estimar o consumo de ener-
gia [Burtscher et al. 2014]. Dentre eles o trabalho de [Bourdon et al. 2013], no qual
encontra-se a ferramenta PowerAPI, que a partir do acesso aos sensores e do Identificador
de Processo (PID) da aplicagdo, estima seu consumo energético por componente (CPU,
rede, memoria,etc). No entanto, como o PID € criado somente ao executar a aplicacdo,
nao ha possibilidade de obter o consumo de energia no instante inicial e alguns instantes
antes ou depois da execucdo da aplicacdo, o que € importante na anélise para estabelecer
precisamente qual a energia consumida pelo sistema, pelo monitor e pela aplicacdo. Esse
processo de monitoramento é detalhado em [Ferro et al. 2017].

Também foram avaliadas abordagens de medida direta usando sensores inter-
nos, tal como a ferramenta Intel VTune? que permite monitorar tanto desempenho como
poténcia. Como monitor de desempenho oferece uma visdo detalhada de cada funcio
existente no codigo da aplicagdo. Também dispde de um driver (powerdk) para coletar
energia mas, devido a necessidade de vérias dependéncias, sua instalacio e uso possuem
alta complexidade. Além disso, os dados de desempenho possuem defini¢cdes proprias,
dificultando a interpreta¢do dos resultados. A NVIDIA System Management Interface
(NVSMI) * é um programa que por meio de linhas de comando permite consultar os sen-
sores internos das GPUs NVIDIA e monitorar alguns parametros de utilizacao, tais como
a utilizacdo das GPUs e memdria, temperatura e consumo de poténcia. Porém, s6 pode
ser usada para monitorar algumas geracdes de GPUs NVIDIA.

Com o Nagios é possivel coletar energia e outros parametros, mas esse processo &
custoso, pois hd necessidade de desenvolver o script para coletar energia de acordo com o
sensor disponivel no ambiente em que a aplicacdo é executada. Além do processo desse
script, outros processos referentes ao Nagios sdo executados para o funcionamento da
ferramenta, consequentemente, o overhead causado pela coleta dos dados € maior. Além
disso, como o Nagios utiliza uma abordagem online, voltado para o monitoramento de
ambientes, hd uma perda na eficiéncia quando ele € utilizado para monitorar aplicacdes,
pois os scripts sdo executados a altas taxas de amostragem.

Embora seja possivel coletar o consumo de energia com diferentes ferramentas,
geralmente elas ndo apresentam maddulos de visualizagdo para analisar os dados grafica-
mente (exceto Intel VTune). Além disso, ndo é comum encontrar uma unica ferramenta
que permita a coleta e andlise de todos os aspectos relevantes no projeto simultanea-
mente. O que se encontra, na maioria das vezes, sdo ferramentas que obtém somente
os parametros relacionados ao desempenho ou ao consumo de poténcia pela aplicagao.
Outras ferramentas, como o PAPI, TAU, Paraver e Intel VTune auxiliam mais na analise

Zhttps://software.intel.com/en-us/intel-vtune-amplifier-xe
3https://developer.nvidia.com/nvidia-system-management-interface
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dos rastros da aplica¢do, como as funcdes estdo sendo executadas e paralelizadas, impor-
tantes para fase de otimizacdo das aplicacdes, mas que ndo atendem aos objetivos deste
trabalho. Além disso, a taxa de amostragem para algumas ferramentas, como o NVSMI,
€ um pouco baixa (1 Hz) o que pode ser insuficiente para perceber mudancas na poténcia
consumida por aplicagdes com menor tempo de execugao.

Com o objetivo de monitorar a execugdo de uma aplicacdo, analisando percentu-
ais e tempos de utilizagdo dos recursos computacionais, tracando um perfil da aplicagéo e
como seu desempenho e consumo de energia sdo afetados quando executada em diferentes
arquiteturas, modelos de implementacdo e tamanhos de problema, é que as ferramentas e
abordagens mencionadas foram analisadas. Assim, as limita¢cdes apresentadas motivaram
o desenvolvimento da nossa propria ferramenta, com a qual € possivel realizar nio so-
mente 0 monitoramento de desempenho e energia, mas também relacionar graficamente
esses parametros por meio de um ambiente de visualizac@o e andlise. Esse ambiente é um
dos principais objetivos deste trabalho, apresentado a seguir.

3. Ambiente de analise e visualizacao de dados

No desenvolvimento da ferramenta para monitoramento de desempenho e consumo de
energia do grupo ComCiDis #, o monitoramento é feito utilizando uma abordagem offline
e por amostragem, consideradas mais apropriadas ao nosso tipo de anélise. A abordagem
para medir a poténcia consumida € a medic¢do direta usando os sensores internos, tanto
para CPUs como GPUs pois, foi considerada a forma mais precisa para HPC, além de nao
ser necessario a aquisicdo de hardwares externos. O monitoramento se d4 em trés fases
(Figura 1): configurag¢do dos experimentos, coleta dos dados e andlise. Vale ressaltar que
neste trabalho o foco esta na terceira etapa, destacada na figura. Os detalhes da primeira
e segunda etapas, como por exemplo o processo de coleta de dados sobre o consumo de
recursos computacionais e poténcia, sdo descritos no trabalho de [Ferro et al. 2017].

Antes do desenvolvimento do ambiente de andlise e visualizacdo, apds a execucao
das duas primeiras fases, os dados do monitoramento eram coletados e organizados em
planilhas e novos graficos gerados manualmente, a cada novo conjunto de experimentos.
Porém, esse processo era altamente custoso por envolver um grande conjunto experimen-
tal, com diferentes aplicacdes e tamanhos de problema. A necessidade de aprimorar e
agilizar essa etapa de andlise motivou a proposta de desenvolver e integrar a ferramenta
de monitoramento o ambiente de andlise e visualizacdo (Figura 1 - etapa 3). Esse ambiente
(Figura 2) foi desenvolvido como um servidor web, oferecendo aos usudrios acesso aos
dados experimentais e a geracdo de graficos. Por ser um servidor web facilita a portabili-
dade, podendo ser utilizado em diferentes dispositivos (tablets e smartphones) e sistemas
operacionais e pode ser acoplado a um ambiente de nuvem computacional com facili-
dade. O ambiente € composto por um conjunto de tecnologias para o funcionamento do
servidor web (mddulos do Node.js), para geracao dos templates dos graficos (Morris.js)
e para converter os dados do monitoramento em formato adequado as demais tecnologias
(Parse_data). A utilizagdo dos médulos do Node.js permitem agilizar a construgao de
servidores web, pois hd uma estrutura pronta para criagdo desses servidores.

Para geracdo dos grificos, o usudrio inicialmente escolhe quais diferentes
pardmetros deseja relacionar e o grafico é gerado automaticamente, o que facilita a anélise

4Computacio Cientifica Distribuida - http://comcidis.Incc.bt/
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Configuragtes Configuragdo
(nds, processos, threads) do experimento = % s
L menho e protloma Anilise e Visualizagio

Ferramenta de

Servidor web

Lancador able=c=o(CRL/GE Modulos do Node.js
ulo: s

U

Monitor de hardware

5 IPMitool
Monitor Template para
Ferramenta baseada

no NVML

os graficos

Parse data //
N~—

Arquivos Andlise
de saida

Figura 2. Ambiente de andlise e
Figura 1. Etapas do monitoramento. visualizac@o de dados.

dos resultados. Na Figura 3 € apresentado um dos modelos de grafico gerado, no qual fo-
ram selecionados pardmetros referentes ao percentual de utilizagao dos recursos computa-
cionais (CPU e memoria) e ao consumo de poténcia e temperatura ao longo da execugao
da aplicacdo. No eixo esquerdo, apesar dos pardmetros apresentados possuirem dife-
rentes unidades, a escala de valores é construida com base no valor maximo obtido pelos
parametros. Porém, a medida em que o mouse percorre diferentes dreas do grafico, aquela
drea é marcada por pontos, os quais indicam o valor exato de cada pardmetro envolvido.
Esses parametros também sdo apresentados ao lado do grafico com seus valores exatos e
suas respectivas unidades. No eixo inferior a escala de valores € construida com o tempo
de execucdo da aplicacdo. Esses gréficos sdo gerados utilizando templates em javascript,
os quais interpretam dados de entrada no formato Java Script Object Notation (JSON).
Também foi desenvolvido um script shell (parse_data), o qual modifica os arquivos de
saida gerados pela segunda etapa para o formato JSON.

—— CPU (% utilizagdo): 83
f [ S —— o Meméria (% utilizagéo): 0.7

T Power (W): 338
258.75
CPU Temp1 (=C): 42

86.25

4]
00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:00:45 00:01:00 00:01:15 00:01:30

Figura 3. Gréfico gerado pela ferramenta desenvolvida.

Esse tipo de ambiente de visualizacdo foi desenvolvido com foco em se obter
boa usabilidade e portabilidade, o que vem agilizando muito a andlise e visualizagcao dos
diversos conjuntos de dados experimentais gerados pelas pesquisas.

4. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Embora existam diversas ferramentas para andlise de desempenho, o conjunto de
parametros coletados nem sempre atendem as necessidades da pesquisa, pois cada grupo
busca atender as suas proprias demandas, como € o caso deste trabalho. Além disso, ndo
€ comum encontrar uma Unica ferramenta que permita coletar e analisar aspectos de de-
sempenho e energia sobre a execu¢do de uma aplicacdo, e as que coletam informacdes
sobre o consumo de energia, geralmente ndo apresentam moédulos de visualizagdo para
andlise dos dados. O estudo de diversas ferramentas e das limitagdes encontradas, mo-
tivaram o desenvolvimento de uma ferramenta de monitoramento com ambiente para a
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andlise e visualizacdo de dados. O ambiente apresentado agiliza o processo de andlise de
resultados experimentais e a busca de solu¢des que poderdo contribuir para a melhoria
de desempenho e a reducdo do consumo energético das aplicacdes cientificas. Em traba-
lhos futuros novos modelos de graficos serdo incluidos, além de permitir a combinacio de
um conjunto maior de pardmetros na geracao desses graficos. Além disso, serdo criados
templates para visualizacdo do modelo de andlise de desempenho Roofline e sera feita a
integragdo com o ambiente de nuvem computacional VirtuallS do ComCiDis.
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Abstract. Accelerators using algorithm modeling throught dataflow graphs on
FPGA are nowadays very promising in matter of computational performance
and energy consumption efficiency. This paper will present examples of a new
tool recently created, which is called Accelerator Design and Deploy(ADD).
The ADD offers a library with an amount of synchronous operators ready to use
and it also allows the inclusion of new operators in the project.

Resumo. Aceleradores utilizando modelagem de algoritmos através de grafos
de fluxo de dados com FPGA sdo atualmente promissores em funcdo de ganhos
em desempenho computacional e eficiéncia energética. Este artigo ird abordar
exemplos de uma ferramenta recentemente criada chamada Accelerator Design
and Deploy (ADD), a qual possui uma biblioteca de operadores sincronos e,
além disso, possibilita a inclusdo de novos operadores no projeto.

1. Introducao

Com a evolugdo tecnoldgica, a melhoria de desempenho computacional em conjunto
com a eficiéncia energética se colocaram entre os maiores desafios quando o assunto é
computacdo de alto desempenho. Nesse interim, houve a apari¢dao dos aceleradores com
FPGA (Field Programmable Gate Array) e da GPU (Graphics Processing Unit), os quais
trouxeram grandes contribui¢des na drea justamente por buscarem o equilibrio entre gasto
energético e desempenho computacional. Todavia, para trabalhar com FPGA € necessario
o conhecimento de linguagens de descri¢do de hardware, como por exemplo, Verilog ou
VHDL e, dependendo do problema, existe também a demanda de um arduo e demorado
esfor¢o na criacao dos projetos.

Este artigo busca apresentar exemplos de utiliza¢do da ferramenta Accelerator De-
sign and Deploy (ADD) [Penha et al. 2017], com o intuito de demonstrar a praticidade
e facilidade que os projetos com FPGA podem oferecer para os meios cientifico e em-
presarial. Através da utilizacdo do ADD pode-se realizar simulagdes com fluxo de dados
para validag¢do, bem como para geracdo automética de cédigos Verilog. Desta maneira,
economiza-se grande parte do tempo e do esfor¢o na criacio de projetos para FPGAs e
aumenta-se a praticidade da sua utilizagdo.
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2. Accelerator Design and Deploy

A ferramenta ADD foi desenvolvida para facilitar a simulacdo e implementacdo de al-
goritmos em hardware. Os softwares disponiveis no mercado atualmente para esse fim,
ndo dispdem de formas visuais e iterativas de construgao de algoritmos, ou seja, nao per-
mitem ao usudrio implementar e testar trechos de cédigo a cada alteracdo, algo trivial
no desenvolvimento tradicional de software e conhecido como técnica TDD (7est Driven
Development) [Guernsey 2013].

Para o desenvolvimento da ferramenta utilizou-se o simulador HADES
[Hendrich 2000] que permite desenvolver trechos de cédigo em Java responsédveis por
criar macros (caixinhas), as quais o usudrio pode conectar de forma a gerar os algoritmos
desejados. Este programa € bastante util e € utilizado no ensino de disciplinas de hardware
[Armenski and Gusev 2014]. Para a construcdo do ADD foi desenvolvido um conjunto
de macros que adicionam funcionalidades ao HADES e permitem a criacdo e simulacio
visual de cédigos Verilog. Posteriormente este c6digo pode ser executado em um FPGA
compativel apds sintetizacdo em um software como o Quartus ou o Vivado.

Os operadores que compdem o conjunto desenvolvido s@o acumuladores,
aritméticos, desvios, comparadores, 1/O, légicos, shift e registradores. A escolha
de operadores foi feita com base nas instrugdes disponiveis no processador MIPs
[Patterson and Hennessy 2007]. O usudrio também pode utilizar as caixinhas previamente
disponiveis no HADES, porém estas s6 funcionardo na simulacio ja que as mesmas ainda
nao possuem componentes necessarios para geracio de cédigo Verilog.

Apds a montagem do algoritmo no simulador HADES, caso o usudrio queira exe-
cutd-lo no FPGA, ele deve salvar o arquivo do projeto (.hds) e indicar o seu caminho para
0 parser, que por sua vez fard a conversao das macros para a linguagem Verilog. O Parser
foi feito utilizando a biblioteca Veriloggen [Takamaeda-Yamazaki 2015]. Os arquivos
gerados nesse passo devem ser adicionados a um projeto base do Quartus/Vivado para
serem sintetizados, e posteriormente o bitstream gerado pode ser carregado no FPGA.

Outro fator importante para a utilizacdo do ADD € o arquivo de configuragdo que
fornece os dados de entrada para o dataflow em tempo de execucdo. Além disso, ele
fornece outras informagdes necessdrias, tais como a quantidade de portas da FIFO de
entrada e da FIFO de saida e as IDs das macros.

Aplicaggo  — ADD [ JTAG a— FPGA

Gerador
ADD —— de — Sintess ——| FPGA 1
Verilog

Configuragbes

Figura 1. Diagrama de compilacao (a esquerda) e criacao e execucao do projeto
(a direita).

A Figura | a esquerda mostra as fases do processo de compilacdo descritas acima.
Além disso hé a fase de execucdo ilustrada na Figura 1 a direita. Para a execugdo ou
simulacdo do algoritmo, é necessario c6digo escrito em Java onde a biblioteca do ADD
deve estar inclusa. O cédigo da Figura 2 é um exemplo de como acionar a simulacio de
um projeto gerado pelo ADD.
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package add.examples.dataflow_sync;
import add.dataflow.DataflowSyncSimulBase;

public class Teste {
public static void main(String argv([]) {
DataflowSyncSimulBase dataflowBase = new DataflowSyncSimulBase

() ;
dataflowBase.startSimulation ("Seu_projeto/Conf.txt", "
Caminho_HDS/Teste.hds", "\nValor esperado ...\n", 46);

Figura 2. Exemplo de classe para a simulagao de um algoritmo

3. Exemplos e resultados

O formato escolhido para os exemplos deste artigo € o digrafo. Esta escolha foi feita
levando em consideracdo o didatismo e a economia de espago. Sendo assim, algumas
informacgdes sdo omitidas, como por exemplo, os fios das ligacdes do reset e do clock.
Além disso, o grafo esta balanceado, por isso a presenga de nds registradores e do n6 de
entrada IN. A ferramenta permite até 32 nds de entrada e de saida OUT, ou seja, € possivel
criar projetos que executam até 32 entradas e saidas simultaneamente.

O exemplo da Figura 3 é um algoritmo que possui desvio. E mostrado o cédigo
com desvio (a esquerda) e um grafo construido (a direita) que mostra uma das possibili-
dades ao construir um dataflow utilizando a ferramenta ADD. No grafo, nota-se alguns
componentes, os quais sdo: IN, Modi, Beqi, Addi, Reg, Merge e OUT, sendo 0s seus signi-
ficados, respectivamente, entrada de dados, médulo de um imediato, desvio, adicdo de um
imediato, registrador, merge e saida de dados. Nas arestas do Begi existe a indicacdo dos
possiveis caminhos (if ou else) que o controle pode ativar e, consequentemente, o Merge
receberd a entrada de acordo com essa resposta.

L eeew®l

for (int i=0; i<x.length;
]

if(x[1] % 3 == 0){ P p 1

out = x[i] + 3; H
}else if(x[1i] % 2 == 0){ 5\ b if

out = x[1] + 2;
lelse { ~ g2 :

out = x[1i]; L :

IN_else

!
\ /

Figura 3. Exemplo de algoritmo com branch (a esquerda) e o dataflow com os
componentes da biblioteca do ADD (a direita).

O cédigo da Figura 3 possui 3 tratamentos diferentes, um para cada possivel
condigdo satisfeita, e hd somente uma condicgdo satisfeita por iteracdo. Cada dado pas-
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sado para a configuracdo atual é derivado da configuracdo anterior do circuito. A figura 4
mostra a saida do c6digo acima executado em um FPGA Mercurio IV da Altera, em que

as entradas vao de 0 a 49. A saida mostra o valor retornado e o esperado para a checagem
de erros.

Safda - add (run) X
u> run:
Input data

Jp| ©12345678910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 39 40 41 42 43 44 45 465 47 48 49
Expacted output

3146659710121211 15131618 18 17 21 19 22 24 24 23 27 25 28 30 30 29 33 31 34 36 36 35 39 37 40 42 42 41 45 43 46 48 486 47 o1 49

% Returned Data

314665971012 1211 151316 18 18 17 21 19 22 24 24 23 27 25 28 30 30 29 33 31 34 36 36 35 39 37 40 42 42 41 45 43 46 48 48 47 51 49
CONSTRUIDO COM SUCESSO (tempo total: 1 segundo)

Figura 4. Resultado do exemplo 1 na placa Mercurio IV da Intel/Altera.

O segundo exemplo apresentado € o FIR4, um algoritmo muito conhecido pela
comunidade [Parker and Parhi 1997]. Na figura 5 vé-se o digrafo correspondente. Neste,
nota-se algumas novas nomenclaturas além daquelas apresentadas na Figura 3, as quais
sdao: MULTI e ADD, respectivamente, multiplicador com imediato e somador.

(OFTRCES A

(a0D)
—{MULI ADD
/

|
\ MULI ADD

Figura 5. Grafo produzido representando o esquema de um dataflow na ferra-
menta ADD de um algoritmo FIR4.

E possivel perceber que a cada clock hia um deslocamento da informagéo no cir-
cuito, de maneira que de quatro em quatro entradas, cada uma multiplicada por seu res-
pectivo imediato, haja uma saida correspondente a soma destas multiplicagdes. Na figura
6 estd a saida do FIR4 executado no mesmo FPGA utilizado no exemplo da Figura 4. Para
este exemplo os dados de entrada variaram entre 0 e 29.

[ (3 5aida - add (run) =
u> run
Input data

u/ 01234567891011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Expected output

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 250 270 250 250 300 310

2= Returned Data

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 250 250 300 310
CONSTRUIDO COM SUCESSO (tempo total: 1 segundol

Figura 6. Resultado do exemplo 2 na placa Mercurio IV da Intel/Altera.

O terceiro e tultimo exemplo apresentado utilizando o ADD é um Map Reduce
de 4:1, isto é, dadas quatro entradas, estas serdo reduzidas para uma saida usando um
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acumulador. Na figura 7 nota-se o esquema construido em um digrafo e a inclusdo de
novos componentes, que sio MAX e ACC MAX, respectivamente, 0 maximo entre dois
valores e o acumulador do maximo.

(OXSR

&

e

o) )
_— Y,

Figura 7. Resultado do exemplo 3 na placa Mercurio IV da Intel/Altera.

/

A figura 8 apresenta a saida do Map Reduce, também executado no Mercurio IV
da Altera, com a entrada variando de 0 a 48.

[ saida - add (run) =
D run

Input data

L{/ 01234567 891011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 456 47 48
Expected output
8 16 24 32 40 48

%& Returned Data
8 16 24 32 40 43
CONSTRUIDO COM SUCESSO (tempo total: 1 segundo)

Figura 8. Grafo produzido representando o esquema de um dataflow na ferra-
menta ADD de um algoritmo MAP REDUCE.

Com os exemplos apresentados é possivel perceber que o codigo gerado a partir
do circuito montado no simulador Hades, ao ser executado em um FPGA, retorna os
resultados esperados, validando assim a eficicia da ferramenta ADD.

4. Consideracoes finais

O uso de ferramentas graficas em projetos de simulacdo de algoritmos para FPGA é um
grande aliado para a reproducdo de dataflows, principalmente por causa da economia no
tempo de criacdo. Este trabalho mostrou trés exemplos relativamente simples de entender
(desvio, FIR4 e Map Reduce), mas dificeis de criar utilizando Verilog ou VHDL devido
a alta quantidade de fios e portas utilizadas. A ferramenta ADD diminui esta dificul-
dade a ponto de que a criacdo de cddigo esteja no mesmo nivel de desenhar circuitos no
simulador Hades, eliminando assim a necessidade de conhecer a fundo uma linguagem
descritiva de hardware.
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Abstract. SimuS is a hypothetical processor simulator intended to be used on
computer architecture classes. Its user interface has some virtual I/0 devices, but
the integration with Arduino allow the users to have access to actual sensors and
actuators. The communication between the host and Arduino uses Firmata
Protocol. The project is under development and currently SimuS is able to
initialize Arduino and control its digital ports, including PWM output. By the end
of this project, SimuS will be able to use all the resources of the Firmata protocol,
including analog-to-digital conversion. The source code of the Firmata client
library written in Object Pascal will be available to download.

Resumo. SimusS é um simulador de processador hipotético voltado para o ensino
de arquitetura de computadores. Sua interface de usuario possui alguns
dispositivos de E/S virtuais, mas a integragdo com o Arduino permite que os
usudrios tenham acesso a sensores e atuadores reais. A comunicagdo entre o host
e 0 Arduino usa o protocolo Firmata. O projeto estd em fase de desenvolvimento
e atualmente o SimuS é capaz de inicializar o Arduino e controlar suas portas
digitais, incluindo a saida PWM. No final deste projeto, o SimuS podera usar
todos os recursos do protocolo Firmata, inclusive conversdo analogico-digital.
O codigo-fonte da biblioteca do cliente Firmata, escrito em Object Pascal, estard
disponivel para download.

Introduciao

O SimusS ¢ um simulador voltado para o ensino de arquitetura de computadores, emulando
a arquitetura do processador Sapiens, de relativa simplicidade e cujo funcionamento ¢ de
facil compreensdo. A sua simplicidade atende o objetivo final que ¢é possibilitar ao aluno a
compreensio do funcionamento da arquitetura do computador. Todavia, apesar de possuir
alguns dispositivos virtuais de entrada e saida associados a interface do simulador, boa
parte das possibilidades de processamento se resumem ao uso de variaveis com valores
previamente carregados na memoria do simulador.

Dessa forma, o SimuS ficava bastante limitado aos dados pré-definidos pela
entrada do usuario. A integragcdo com o Arduino e plataformas similares permite expandir
as possibilidades de programagdo de baixo nivel do SimuS. Por meio de instrucdes
especificas, ¢ possivel ao programa executado no simulador controlar LEDs conectados
ao Arduino, receber dados de sensores, controlar motores, servos, displays, enfim, uma
infinidade de dispositivos que podem ser conectados ao Arduino.

A interface entre o computador hospedeiro e o Arduino sera realizada por meio do
protocolo Firmata para comunicacdo com microcontroladores. O uso desse protocolo
permite simplificar o processo, reduzindo a necessidade de se implementar um novo
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protocolo totalmente do zero, ja que existe uma implementacao disponivel do cédigo do
servidor para o Arduino.

O objetivo desse projeto ¢ construir uma implementagdo completa de uma
biblioteca cliente para Firmata em Object Pascal, que ndo esta disponivel na comunidade,
e tornar o SimusS capaz de controlar dispositivos conectados ao Arduino.

Arquitetura do SimuS

A sua arquitetura ¢ uma evolucdo do processador Neander-X [Borges e Silva 2017], ideal
para introduzir o funcionamento de um processador e de sua programagao em linguagem
de montagem.

O diagrama em blocos do processador Sapiens ¢ mostrado na Figura 1, onde
destaca-se as seguintes caracteristicas:

e Acumulador de 8 bits;

e Apontador de instrugdes (PC) de 16 bits;

e Apontador de pilha (SP) de 16 bits;

e (Cddigos de condicao (flag) N, Z e C;

e Modos direto, imediato e indireto de enderegamento dos operandos em memoria;
e Operagdes de entrada e saida de dados para dispositivos E/S;

e Instrucdo de TRAP para simular a chamada de instru¢cdes no nivel de sistema
operacional;

e Novas instrucdes de movimentacao de pilha, deslocamento do registrador, soma e
subtra¢do com vai-um/vem, entre outras.

l Dados
ACUMULADOR 8 bits

B

| MEMORIA

Unidade —
Aritméticae —- N|Z]C RI
Légica T l
——

Controle
UNIDADE DE
CONTROLE

64 Kbytes
SAPIENS

Figura 1. Diagrama em Blocos do Processador Sapiens

Em arquiteturas de processadores reais, a instru¢do TRAP tem a fungao de chamar
fungdes do sistema operacional. Como ndo hd um sistema operacional carregado no
SimusS, essas operagdes sdo desviadas para serem executadas internamente no simulador.

O simulador SimusS interpreta a instru¢do TRAP como um pedido para que uma
determinada operagdo de E/S seja realizada. O nimero do trap, ou seja, a fungdo que esta
sendo solicitada ¢ passada no acumulador. A instrucdo TRAP tem um operando adicional
que € o enderego de memoria onde os parametros adicionais necessarios sao passados para
o modulo do simulador responsavel pela realizacdo da operagdo. Isso ajuda a contornar o
problema da caréncia de registradores do processador Sapiens.
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Arduino e Firmata

(©,0]UNO

Esse projeto farda uso de um Arduino Uno. Nesse modelo de Arduino hd um
microcontrolador ATmega328P com 14 portas digitais, numeradas de 0 a 13, sendo que ha
um LED embutido na porta 13 que pode ser controlado pelo usuario. Além disso, dessas
portas digitais, os pinos 3, 5, 6,9, 10 e 11 sdo capazes de gerar onda PWM por hardware.
Adicionalmente, ha 6 portas analdgicas numeradas de A0 a A5 que podem realizar
conversao analogico-digital com 10 bits de precisdo [SparkFun Eletronics 2012].

O Arduino possui uma IDE propria na qual podem ser escritos programas em
linguagem C denominados sketches, mas esta IDE ndo serd a ferramenta de programagao
no escopo deste projeto. O tUnico uso desta IDE serd para carregar o sketch
StandardFirmata.ino no Arduino para realizar o papel de servidor no protocolo. Feito isso,
o foco estara presente na interagdo entre o SimuS e o Firmata.

No Arduino, o funcionamento basico para ter acesso e gerenciar um pino consiste
em inicialmente definir um modo de funcionamento para esse pino e entao realizar a leitura
ou escrita nesse pino, de acordo com o modo de funcionamento definido previamente. O
sketch apresentado na Figura 3 exemplifica esse funcionamento.

int LED_PIN = 13;
void setup () {
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);//habilita o pino 13 para saida digital

(LED_PIN, HIGH); // liga o LED.

// espera 1 segundc (1000 milissegundos).
(LED_PIN, LOW); // desliga o LED.
// espera 1 segundo.

Figura 3. IDE do Arduino com exemplo que piscao LED 13

Quando se esta programando o Arduino diretamente, essa forma de controla-lo ¢
suficiente. Entretanto, quando se deseja enviar comandos para o Arduino externamente,
por meio de uma aplicagdo, precisariamos de uma maneira de enviar comandos ao Arduino
para realizar essas tarefas, tais como definir o modo de um pino e o seu nivel logico. E
nesse momento que o protocolo Firmata tem sua utilidade.

Esse protocolo funciona com um servidor implementado em uma plataforma com
microcontrolador se comunicando através de uma interface serial ou WiFi com um
computador hospedeiro, onde um cliente envia os comandos e recebe as respostas do
microcontrolador [Hans-Christoph Steiner 2009].

A implementag@o mais completa que existe para o servidor Firmata ¢ aquela feita
para os diversos tipos de Arduino, embora existam implementagdes disponiveis para
outros tipos de plataformas baseadas em microcontroladores.
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Em termos de biblioteca Firmata para o cliente, hd implementacdes em diversas
linguagens, tais como C, Python, Perl, Javascript, Java, PHP, so para citar algumas. Nao
existe, contudo, implementagdes da biblioteca para Object Pascal, a linguagem na qual o
simulador SimuS foi programado. [Firmata Protocol Version 2.6 2017]

SimusS e Firmata

No SimuS, como vimos, hd uma instru¢do que tem como fun¢do simular as operagdes de
entrada e saida, emulando o funcionamento de um sistema operacional: as instrugdes de
TRAP. Sera este o mecanismo que iremos utilizar para a comunicagao entre o programa
simulado e os pinos do Arduino. Essas a¢des serdo realizadas sob o controle do simulador
SimuS, fazendo uso de um cliente Firmata. Essa implementacdo ao Framework Johnny-
Five, que ¢ voltado para dispositivos IoT e robdtica. [Cvjetkovic e Matijetvic 2016]

Na programacao do Arduino, a dindmica ¢ simples. Deve-se definir um modo de
funcionamento para o pino, antes de fazer qualquer atividade de leitura ou escrita
referenciando o pino desejado. Para defini¢do do modo de funcionamento de um pino,
passaremos o valor 201 no acumulador e, no endereco de memoria correspondente ao
parametro adicional da instrug@o, serdo passados dois parametros: um byte correspondente
ao niumero do pino e um outro referente a0 modo, de acordo com a defini¢do a seguir:

e INPUT (#0): Modo padrao dos pinos. Esse modo necessita de pouca corrente para
alternar de estados e ¢ ideal para implementar sensores de toque capacitivos, ler o
estado de um LED do tipo fotodiodo.

e OUTPUT (#1): Esse modo de funcionamento permite enviar até 40 mA. Essa
corrente ¢ suficiente para acender LED e ativar diversos sensores, mas, ¢
insuficiente para relé€s, solendides ou motores.

e PWM (#2): Esse modo de funcionamento tem como fungao representar as escritas
analdgicas. E pode representar, de maneira digital, variacdes de tensdo. Com esse
recurso, podemos ajustar a intensidade do brilho de um LED, por exemplo. Apesar
de o Arduino usar valores entre 0 e 255, estaremos usando valores entre 0 ¢ 1023.

o ANALOG INPUT (#4): Nesse modo de funcionamento, o Arduino ira retornar um
valor entre 0 e 1023 para cada leitura realizada no pino. A conversdo analdgico-
digital ¢ realizada pelo proprio Arduino.

e SERVO (#5): Esse modo de funcionamento de pino ¢ uma abstragdo do Firmata.
Quando ativado desse modo, aquele pino fara o trabalho de comunicar com um
servo da maneira correta. A ativacdo desse modo automaticamente realiza um
attach_servo() internamente no SimuS.

Os TRAPs necessarios para o funcionamento dessa integragdo do SimuS com o
Arduino sdo:

e Digital Write (#202): este TRAP recebe dois pardmetros em memoria: o primeiro ¢
0 pino a ser escrito e o segundo parametro ¢ o valor, HIGH (‘1”) ou LOW (‘0’) que
deve ser escrito.

e DigitalRead (#203): este TRAP recebe apenas um parametro, que ¢ o pino a ser
lido. E retorna no acumulador o valor lido (‘0’ ou ‘1”) no pino definido na entrada.
e AnalogRead (#204): este TRAP recebe um unico parametro o nimero do pino a
ser lido e retorna na posi¢ao seguinte um valor de 16 bits que contém um valor
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inteiro de 0 a 1023 representando o valor lido. A tensdo de referéncia assumida €
sempre 5 volts.

e PWM (AnalogWrite) (#205): Essa TRAP tem um comportamento semelhante ao
DigitalWrite. Ela ira receber dois parametros, o primeiro ¢ um byte com o numero
do pino, o segundo ¢ uma palavra de 16 bits como o “duty cycle” da onda PWM
que devera ser gerada. Uma vez chamada, a porta ird continuamente gerar essa
onda repetidamente. Esse segundo pardmetro ¢ um valor entre 0 e 1023, que ¢
mapeado para 0 a 255 no Arduino.

e Servo (#206): Este ultimo TRAP tem por fungdo definir a posi¢do que um servo
deve se posicionar. Ela recebe dois bytes como parametros: o primeiro define o
pino, o segundo define o dngulo da rotacao, geralmente um valor entre 0 e 180.

O trabalho consiste em modificar o simulador SimuS e integra-lo ao protocolo
Firmata. Para isso, serdo incluidas as novas rotinas de TRAP e criados exemplos de uso
para cada um desses novos TRAPs. Ao final de todo o processo, o SimuS devera ser capaz
de fazer uso do maximo de recursos do protocolo.

Atualmente, o SimuS ja € capaz de interagir com as portas digitais do Arduino.
Uma implementagdo inicial da biblioteca cliente do Firmata ja esta em construgdo e
permite iniciar o Arduino que ja tenha o protocolo pré-carregado, configurar o modo de
funcionamento de um pino e definir um valor l6gico HIGH ou LOW nessa porta. Na Figura
4, é apresentado um exemplo de programa escrito em linguagem de montagem do SimuS
que pisca o LED presente no pino 13 do Arduino, equivalente a Figura 3 do Arduino.

ORG O
LDL #13 ; pino desejado = 13
5TA PIN TRAP

LDR #1 ; modo de =aida
STA PIN TRAFP +1

LDA $#201

TRAP PIN_TRAP

LCCP:
LDA #1 : coloca ‘1' no pino 13
STA PIN TRAP+1
LDA $#202
TRAP PIN_TEAF

LDA #5 ; espera (500 ms)
TEAP T500

LDA #0 ; coloca ‘0" no pino 13
S5TA PIN TRAP +1

LDR #z0Z

TEAP PIN TEAFP

LDE $#5 ; espera (500 ms)
TEAP TS00

JMP LOCP

T500: DW 50
PIN_TRAP: Ds 3
END O

Figura 4. Exemplo em linguagem de montagem do SimuS

127



Anais do WSCAD-WIC 2017

O desenvolvimento do cliente Firmata estd em andamento. Este apresenta as
funcionalidades apresentadas acima, uma vez que esta sendo utilizado pelo SimuS em seus
TRAPs. Como a comunicagdo com o Arduino ¢ realizada via interface serial, foi incluida
no projeto parte da biblioteca Ararat Sinapse em Object Pascal. Essa biblioteca tem seu
foco na implementacdo de redes. Entretanto, ela possui uma adi¢do que € a possibilidade
de lidar com portas seriais. Para a implementacdo do Firmata Pascal, especialmente essa
adicdo que sera utilizada como base para o envio e recebimento de dados com o Arduino
e similares. [Lukas Gebauer 2012]

Conclusao

Neste artigo, foi apresentada uma proposta de interface do SimuS com o Arduino.
Quaisquer dispositivos compativeis com a plataforma do Arduino poderao ser utilizados,
com o uso do protocolo de comunicacao Firmata. Toda a implementagdo em linguagem de
montagem devera ser realizada por meio de TRAPs e elas tem por fung@o ocultar a
complexidade das operagdes de entrada e saida do usuério.

O trabalho a ser realizado consiste no desenvolvimento das rotinas de tratamento
dos TRAPs propostos no simulador SimuS, além da implementacdo de uma biblioteca
cliente Firmata em Object Pascal, que pretendemos deixar o cddigo fonte disponivel para
a comunidade.

Atualmente o projeto ainda estd em fase inicial de implementagado, sendo assim o
SimusS ¢ capaz apenas de controlar as portas digitais do Arduino por meio do protocolo.
Os modos de funcionamento ¢ TRAPs propostas sdo de carater inicial e estdo sujeitas a
mudangas de acordo com as necessidades do projeto.

Além disso, outros recursos suportados pelo Firmata serdo estudados em uma fase
mais avangada do projeto para serem adicionados ao SimuS recursos como motores de
passo ¢ os protocolos SPI, I2C e OneWire.
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Abstract. Using parallel features to hone algorithms is and in the computing world. This
research analyzed the use of parallel libraries ttoe refinement of the ACP algorithm. From the
results obtained from the executions carried ouhvicaLAPACK, it was possible to perceive the
importance of the correct use of the parallel rases (software and hardware).

Resumo. A utilizacdo de recursos paralelos para aprimordgoritmos € uma tendéncia no
mundo da computacdo. Esta pesquisa analisou o uwsobibliotecas paralelas para o
aperfeicoamento do algoritmo ACP. A partir dos tesmilos obtidos das execugdes realizadas
com o ScalAPACK, foi possivel perceber a importama utilizagdo correta dos recursos
paralelos (software e hardware).

1. Introducéo

Atualmente, aplicagbes como a rede social Facebomkmaquina de busca Google tém a tarefa de retirar
informacdes, em tempo habil, de bases de dados\emaaiores. Sendo assim, necessita-se um poder
computacional robusto para a execucdo desta al®jdanas como fazer isso sem aumentar
exponencialmente os custos relacionados a criagste domputador? A resposta pode estar na inseéegao
uma arquitetura paralela em que sao utilizados atadpres nao tdo potentes, mas que possam trabathar
conjunto na execucgao de uma tarefa, conhecido ctusterheterogéneo.

Vérios algoritmos necessitam processar uma quadgidonsideravel de dados, como é o caso da
Andlise de Componentes Principais (ACP) (Jollifé02), necessitando de um tempo maior para apegsent
resultados. Um dos pontos que atrasam o processamm@numa arquitetura sequencial € que mesmo que
nao exista uma dependéncia entre as tarefas,deaxecutadas uma apés a outra. Assim, buscoetssr r
dados com o propdésito de responder de que formiicagéo de técnicas de desenvolvimento paralale po
aumentar o desempenho no processo de obtencaongerentes principais.

Entdo, para o desenvolvimento deste trabalho fariimadas pesquisas bibliograficas e testes de
escalabilidade, sendo estes executados utilizandtiplitacdo de matrizes e o programa que repraduz
algoritmo de Analise de Componentes Principais.

O restante do artigo estd organizado da seguintmaf a Secdo 2 apresenta uma breve
contextualizagdo sobre a programacdo paralelan,ad ambientar o estudo corrente, nesta se¢a@amb
explana conceitos sobrilessage Passing Interfac@PIl), ScaLAPACK e Andlise de Componentes
Principais (ACP); A Sec¢do 3 apresenta as andlisegslltados dos testes realizados e a Secgadolidina
com as conclusdes e idéias para trabalhos futuros.

2. Programacao Paralela

Em um cenario onde a industria ndo estava consgguasenvolvechips que acompanhassenliai de
Moore, foi necessario haver uma ruptura com o modelig@ute processadores mono-core. “A indUstria de
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computacdo mudou o curso em 2005 quando a Infedufunciou que dali em diante seus computadores de
alta performance iriam conter multiplos processeslau nucleos.” (Asanayiet al, 2006).

Em consonancia com a citagdo acima, Pacheco (pQ1,2) afirma que a maioria dos produtores de
chip (Intel, AMD, ARM e etc), decidiram que o caminhar@ o rapido aumento de desempenho € na direcao
do paralelismo. Além disso, ele afirma que essagamgas revolucionariam também o modo de programar
ja que os codigos seriais ndo iriam se adequarcai@ginte as novas arquiteturas para aumentar o démo
processamento.

Contudo, antes de 2005 a computagcdo paralela réictde explorada porque até entdo o
processamento serial fazia bem o seu papel, p@sorcomecou a ndo acontecer mais e era necessaria u
mudanca. A programacao paralela surge como solpaém este problema, porém foi necessario haver
mudancgas que vao além da arquitetura. Programasiaevser reescritos, agora, para realizar insés¢o
paralelas e ndo so seriais como eram antigamente.

Segundo Rauber & Riinger (2013, p.1) a computagéaigla vem sendo bem consolidada ao passar
dos anos em simulacdes de problemas cientificogxjgem uma alta performance. Ademais, por causa da
mudancgas de hardware ja citadas, o processamenatielpaornou-se um campo primordial em técnicas de
desenvolvimento de software. Entéo, subentendeseaga vez mais a computacdo paralela deve cantinu
sendo explorada tanto no meio académico quantodiestria como resultado da estagnacgdo nos indices d
desenvolvimento em processamentos mono-core.

2.1. Message Passing Interface (MPI)

De acordo com Rauber & Riinger (2013, p.228) o ntodelenvio de mensagedgssage Passing Model

€ apropriado para uma arquitetura onde ndo ha neegiébal, ou seja, a memoéria esta distribuidaeensr
processadores. Este modelo trabalha enviando nmearmsdg memdria de um processador para a memoria de
outro. Para isso, instrucdes de envio e recebinttem ser realizadas pelos processadores.

E interessante destacar que o modelo MPI foi oripdra arquiteturas comusteres onde a
memoria esta distribuida entre os processadokas, @& necessidade de utilizacdo de instrucbessepdra
lidar com a comunicagdo entre memorias. Mesmo asspara-se que essas instrucdes sejam utilizadas de
forma a ndo se sobrepor as comunica¢gfes com ayteaacdes em tempo de execucdo do algoritmo.

Conforme Groppet. al.(1999), o desafio encontrado para a obtencéo @einterface que pudesse
prover paralelismo era a portabilidade, entdo,raurddade cientifica se mobilizou para criar umaidibca
padrdo que pode ser utilizada na maioria dos sstqraralelos de memodria distribuida. Muitas bibtas
foram criadas, porém a que mais se destacou e @ utibzada é a Interface de Envio de Mensagens
(Message Passing Interface MPI).

Pode-se dizer que tanto Rauber & Ringer (2013ptquaropp,et. al. (1999) concordam sobre a
importancia da criagdo de uma biblioteca padra@azaje fazer a interacdo entre o desenvolvedor e os
recursos paralelos e convergem também sobre aaghado modelo apresentado com a arquitetura que é
utilizada enclusteres

2.2. ScaLAPACK

O MPI traz uma forma do desenvolvedor interagir amouiteturas de memoria distribuida, porém essa
interacdo deve ser feita com alguns cuidados ps@agrograma ndo apresente uma performance aquém d
esperado. O ScalLAPACK (Blackforét. al. 1997) possui funcbes de algebra linear otimizgoas
sistemas de memoaria distribuida.

A biblioteca ScaLAPACK utiliza duas outras bibéoas para fornecer fungbes que resolvem
problemas de algebra linear em sistemas de memutigtiétbuida (Pacheco, 1996). A primeira € o LAPACK
(Linear Algebra Packageque viabiliza funcbes para a resolucédo de proddede algebra em sistemas de
memoria compartilhada. A segunda biblioteca € o 8L{Basic Linear Algebra Subprogramjue oferece
fungBes operacdes basicas como multiplicagéo weabriz, multiplicagdo entre matrizes, entre outras.
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Por se utilizar do LAPACK e entender suas funcpas sistemas de memoria distribuida, o
ScaLAPACK @calable Linear Algebra Packageou Pacote de Algebra Linear Escalavel) possui
portabilidade e a otimizacdo alcangada nas opesdgdecom que a biblioteca seja bastante utilizseda
meio académico em processamento de alta performance

De acordo com Quinn (2003, p.211), o ScaLAPACKrexfe uma variedade de funcdes como
operacdes basicas em matrizes e vetores, resollgdgistemas lineares de equacbes e o calculo de
autovalores e autovetores. Trata-se inegavelmemtenth biblioteca de ampla utilidade em algoritmos
comumente utilizados no meio académico, além darsearbiblioteca gratuita.

Pode-se dizer que as funcdes citadas por PachH®86)(e Quinn (2003) podem ser escritas
utilizando apenas MPI e que a utilizacdo da bietiat ScaLAPACK traz algumas vantagens para o
programa que contém as funcgdes oferecidas, copefidiéncia; (ii) portabilidade e (iii) disponildlade.

2.3. Anédlise em Componentes Principais (ACP)

A Andlise em Componentes Principais € uma técnieargaliza reducéo dimensional dos dados sem grande
perda de informacéo. Isso € feito eliminando agpadundante da informacéo (Araujo, 2009).

Entdo, para encontrar os componentes principaigo@ssario: (i) padronizacdo dos dados; (ii)
célculo da matriz de correlacéo; (iii) calculo dagovalores e autovetores e (iv) transformaddatelling.

3. Resultados Experimentais

3.1. Multiplicag&o de Matrizes

Para a realizacdo dos testes com multiplicacao aeizes foi utilizada uma base de dados numéricos
contendo 32,66MB de dados. Os testes foram fetitizamdo matrizes quadradas de dimensédo variando
entre quadrados perfeitos encontrados de 2.000082@ numero de processos variando entre quadrados
perfeitos de 1 a 16.

No gréfico da Figura 1, cada ponto representeeropbd de execucdo da multiplicacdo em
determinado tamanho de matriz e cada reta repeeseniimero de processos que foi utilizado nas
execucgdes. Entdo, analisando a Figura 1 destacgmeoa reta representando as execugdes que utiizara
oito processos teve desempenho melhor que as oetass porém esse ganho nao é significativo. Tam#eé
interessante destacar que mesmo que exista um gdmhmerformance, as retas tém um padrdo de
crescimento similar fazendo com que néo existadifeeenca significante entre a quantidades de gemse
em execucao.

Ainda analisando a Figura 1 é possivel destacar ajiexecucdo do programa com dezesseis
processos teve a pior performance. Isso pode terido principalmente porque apesar de muitos ESTE
em execugdo, a arquitetura utilizada nos testgssgui um Unico processadao(e). Por este motivo, a
insercdo den processos em uma arquitetura como esta é preggudiganto ao desempenho computacional
do programa em execucédo, quando o melhor casmpesa do ScaLAPACK é quando se tem varios nos.

Multiplicag@o de Matrizes
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Figura 1. Tempos de execuc¢édo do algoritmo de multip  licagdo de matrizes
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Também destacamos que o comportamento do credoirdas retas na Figura 1 é que existe um
padrdo de crescimento linear levando em consideragé o tamanho das matrizes utilizadas nos téstes
sempre 4x menor que a sua subsequente.

Por fim, é imprescindivel lembrar que os testesesentados na Figura 1 foram executados em uma
maquina em que s existe um né de processamestpre@essos sdo organizados em um Unico processador
(core) o que resulta em pequeno ganho ou até mesnmvernead Entdo, espera-se que em uma arquitetura
com mais de um né a computacdo seja melhor difdabentre esses nds o que possivelmente resuftara e
um melhor desempenho na execucao do algoritmo.

3.2. Multiplicagédo de Matrizes com ACP

Igualmente para os testes de multipliacdo de neati@onforme Secédo 3.1), também foi utilizada uaseb

de dados numéricos contendo 32,66MB de dados. @ssdie entradas foram lidos como uma matriz em
gue as linhas representavam as varidveis e asasohs informacdes sobre as mesmas. Entéo, os testes
foram feitos utilizando matrizes de entrada com ena® de linhas alternando entre 2, 4 e 8 e numero d
colunas alternando em quadrados perfeitos entr®3@0@ 100.000.000. Também alterou-se a quantidiade
processos utilizados em cada bloco de testes ussnaores 1, 2, 4, 8 e 16.

Os testes foram divididos em trés gréaficos (a, b) eapresentados na Figura 2, conforme a
guantidade de variaveis que sdo representadas ljj¢las da matriz de entrada. A Figura 2(a) mosfra
resultados obtidos na execucdo do ACP em uma meatriz apenas duas variaveis, onde cada linha
representa o programa sendo executado por difeménero de processos.
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Figura 2. Tempo de execugédo da multiplicacdo de mat  riz usando ACP

Observando a Figura 2(a), percebe-se que quants mauamero de processos utilizados, pior € a
performance do programa. Isso pode parecer nacola@gvido ao fato de um maior nUmero de processos
organizarem melhor as partes do programa em difsserds, porém é necessario perceber que o ambiente
onde o programa foi executado possui apenas urownéeja, apenas um processador, entdo a criacdo de
varios processos nesse caso adiciona complexidadengadl a execucdo sem haver uma compensacao.
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Analisando a Figura 2(b), destacamos que execogap8 e 16 processos em uma matriz com
67.108.864 colunas nao foi finalizada com sucessddd a complexidade adicionada pelo aumento das
variaveis. A utilizagdo de uma arquitetura em cgses processos sejam divididos entre diferentepotis
ser uma possivel solucéo para este problema deg@cTambém destacamos que o mesmo fato ocorreu
guando a execucao foi realizada com 8 variaveisHigrira 2(c)).

7

No entanto, € interessante destacar a disparigaaledo se compara a execucdo utilizando dois
processos com a execugao que utiliza dezesseissgax; € visivel queaverheadoi causado por causa do
acréscimo de complexidade ao aumentar o numero rdeegsos criados em uma arquitetura com
processador Unico. Por fim, a Figura 3 mostra &wwd@ do ACP em matrizes com 2, 4 e 8 variaveis
utilizando apenas 2 processos que foi constatatho caelhor caso.

Observando a Figura 3, € perceptivel ver o aundmmmplexidade quando o nimero de variaveis
¢ aumentado. E esperado que a execucdo destetratp@in uma arquitetura que contenha varios nos
apresente melhores resultados e uma menor disgermgizando comparado os tempos de execucdo com
guantidades de variaveis distintas.

2 Processos

600 2 Varidveis

Segundos

4 Variaveis
8 Variaveis
b o $ H o Vv D
& o & B
AR S S I A S
A A b« % o e &

Quantidade de dados por variavel

Figura 3. Tempo de execugao do ACP utilizando 2 proc  esso com 2, 4 e 8 variaveis

3.3. Multiplicagdo de Matrizes com ACP no Cluster

Para a realizacdo das execug¢Oeschster foram gerados em tempo de execucdo dados numéricos
aleatorios, a plataforma usada failasterCristal localizado no Departamento de ComputaBéiiomp) da
Universidade Federal de Sergipe (UFS). Os dadosnttadas foram lidos como uma matriz em que as
linhas representavam as variaveis e as colunagaxmacdes sobre as mesmas.

Os testes foram feitos utilizando matrizes deaglstrcom nimero de linhas alternando entre 2, 4, 8,
16, 32, 64 e 128 e numero de colunas alternandquamrados perfeitos entre 2 a 600.000.000 de acordo
com a capacidade do hardware de processar esses ddéin do tamanho da matriz, alterou-se também a
guantidade de processos utilizados em cada blotestis usando os valores 4, 8, 16 e 32.

A Figura 4(a) apresenta parte dos testes exeataacluster Cristal e mostra a quantificacédo de
dados computados rduster que foi maior que nos testes realizados anteristend®ode-se perceber que
com 8 variaveis, @luster conseguiu computar uma matriz com 134.217.728nesluesultando em uma
matriz de mais de um bilhdo de dados. Além dissdefse aumentar o niumero de varidveis para 512
conseguindo ainda sucesso nas execucoes, algdmgid@anas outras execucoes.

O programa utilizando a biblioteca ScaLAPACK sestrmu mais escalavel nduster Outro
cenario importante para a comparacgéo é o efeitdgea partir da mudanca de quantidade de proceasos
execucao como é mostrado na Figura 4(b). Execugie, 64 e 128 processos também foram executados,
mas ndo apresentaram resultados coesos, ou sgjmaal execucdes apresentaram resultado e outoss err
Ainda observa-se na Figura 4(b) que as execug¢deslitijizaram 4 e 8 processos tiveram um crescimento
mais contido em relacao as outras configuragdes.
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Figura 4. Biblioteca ScaLAPACK executando uma matriz no cluster Cristal

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou unéise do uso de ferramentas paralelas, no casBl@M

0 ScalLAPACK, na execucédo do algoritmo ACP de fopaelela. Ao mesmo tempo o trabalho ampliou a
nocado de que é necessario um ambiente apropriado quee a execucdo de codigos paralelos sejam
eficientes.

De forma geral, foi demonstrado que a utilizac&o ferramentas paralelas em um ambiente
(hardware) que ndo da suporte aos recursos neosssazmo por exemplo a disponibilidade de véarios
processadores independentes, estar4 acrescentamdolexidade ao programa e por consequéncia
aumentando o tempo de execuc¢do. Entdo, é validéia do uso do ScaLAPACK como instrumento para
aumentar o desempenho de um algoritmo que exeatinas de algebra linear, porém é necessario prover
recursos suficientes para que todo o potencialildliofeca possa ser extraido. Portanto, a utiliaagé
técnicas de desenvolvimento paralelo tem o potedeimumentar o desempenho no processo de obtencéo
de componentes principais.

Dada a necessidade de investigar mais profundanoeteima, sugere-se como trabalhos futuros: (i)
configurar um ambiente que atendera todos os rigogiipara explorar o potencial do ScaLAPACK; (ii)
execugcdo do ACP em umluster embarcado; (iii) utilizar outros métodos de cacuumérico para
identificacdo dos autovalores e dos autovetoresctano: método das Poténcias, ou 0 método de tierer
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Abstract. This paper has as it main goal to introduce the Saturnus, a parallel
file systems (PFS) simulator. The proposal consists in, utilizing it, extracts data
with an agility and reliability related with the workload of such systems. Doing
so, the simulador is capable of helping on the decision taking process of the
main factors and aspects that impact a PFS performance.

Resumo. O presente trabalho tem como foco introduzir o Saturnus, um simula-
dor de sistemas de arquivos paralelos. A proposta consiste em utilizar o mesmo
para extrair, de modo dgil e confidvel, dados e informacées sobre o compor-
tamento de tais sistemas, dando foco em aspectos de balanceamento de carga.
Assim sendo, o mesmo é capaz de auxiliar na tomada de decisdo com relagdo
aos fatores que mais impactam no desempenho de aplicacdes desse escopo.

1. Introducao

Sistemas de arquivos paralelos (SAPs) tem sido amplamente utilizados pela comunidade
académica como uma forma de extrair o melhor desempenho e contornar problemas re-
lacionados ao desempenho de entrada e saida de aplicacdes. Diversas implementacdes
existem nos dias de hoje, como € o caso do Lustre [J. Braam and Schwan 2002] e do
PVES [Ligon and Ross 1996]. A utilizacdo de tais sistemas tem influenciado diversos
profissionais a estudarem sobre o topico, tornando-se alvo de pesquisas recentes na drea
de computacgdo de alto desempenho e sistemas distribuidos.

Porém, identificar e definir quais sdo os aspectos e configuracdes que causam
impactos, tanto positivos como negativos, sobre um SAP € uma 4rdua tarefa dado que cada
elemento de sistemas como tal se comportam de maneiras distintas sob certos pardmetros
[Inacio et al. 2015b]. Outro aspecto muito relevante é que a realizacdo de pesquisas e
experimentos sobre SAPs sdo, em sua maioria, custosos tanto em questdo de hardware,
quanto no aspecto do tempo gasto com modelagem e prototipacao de solucgdes.

Um exemplo de aplicac@o na qual pode beneficiar-se de tal abordagem € apresen-
tada em [Siddeq and Rodrigues 2016]. Em projetos como esse, onde o tempo gasto com
0 armazenamento, transmissao e, principalmente, processamento (compressio e descom-
pressdo) de dados € crucial, se faz necessario o uso de diversas ferramentas que sirvam de
base para obter resultados cada vez melhores por meio de experimentos.
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Assim, o presente artigo apresenta um simulador de SAPs, chamado Saturnus. O
mesmo foi desenvolvido com o intuito de facilitar o estudo e o entendimento do com-
portamento desses sistemas, dando enfoque principalmente em aspectos relacionados ao
balanceamento de carga.

Na se¢do 2 exploramos o funcionamento de sistemas de arquivos paralelos reais.
Na secdo 3, trabalhos correlatos e que servem de base para o projeto serdo abordados.
A estrutura interna do simulador serd apresentada na secao 4, bem como experimentos e
dados na secdo 5, expondo consideracgdes finais na secao 6.

2. Fundamentacao Teoérica

Processar e analisar grandes quantidades de dados é uma tarefa complexa e que demanda
alto custo computacional, principalmente dada a crescente quantidade de informacdes
gerada todos os dias ao redor do mundo. Com isso, desenvolver aplicagdes para auxiliar
e tratar tais problemas tem se tornado uma ardua tarefa.

Dificuldades em conciliar alto desempenho em aglomerados computacionais,
como clusters e grids, com eficiéncia energética, considerando limitagcdes térmicas, de
consumo de energia e de componentes utilizados em tais sistemas sdo apresentados em
[Inacio and Dantas 2014]. Além do desenvolvimento, o uso dessas ideias e técnicas, de
modo que aplicagdes tenham um desempenho 6timo, também € um trabalho arduo, dado
que para tomar as melhores decisdes € necessario um entendimento muito claro de todos
0s aspectos e conceitos que norteiam esses sistemas. Sistemas de arquivos paralelos tem
como base trés componentes principais:

MaAquinas Clientes geram requisi¢cdes de escrita e leitura de arquivos no sistema.

Servidores de Dados recebem requisicdes, processam e armazenam os dados.

Servidores de Metadados contém dados sobre os objetos presentes nos servidores de
dados.

A comunicagdo entre maquinas clientes e servidores de dados e metadados € feita
através de uma rede de interconexdo. Quando se faz necessario armazenar algum dado,
as maquinas clientes particionam o mesmo em diversas partes, chamadas de faixas, de
tamanho configuravel, e as distribuem entre os servidores de dados, diferentemente de
sistemas de arquivos distribuidos, nos quais arquivos como um todo sdo enviados para
serem armazenados.

Embora varios sistemas existam, diversas propriedades ndo implementadas ou
complexidades de uso acarretam e incentivam grupos de pesquisa e desenvolvimento a
criarem seus proprios sistemas, com focos em aspectos especificos. Para tal, o uso de
simuladores torna-se uma alternativa muito viavel a efetivamente prototipar e testar um
modelo como um todo para obter resultados. Além disso, em virtude do alto custo de
equipamentos com grande poder de processamento, certos grupos acabam voltando seus
olhos a técnicas que possam contornar essa caréncia. Uma delas € a virtualizacdo, entre-
tanto, [Inacio et al. 2015a] nos mostra que a utilizacao de tais abordagens podem acarretar
em quedas significativas de desempenho, chegando até a 93% de perda em requisi¢des de
escritas de dados.

3. Trabalhos Correlatos

Atualmente, uma grande diversidade de trabalhos relacionados a simulacdo de
sistemas de arquivos paralelos existem na literatura. [Yonggang et al. 2013,
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E. Molina-Estolano et al. 2009] sdao exemplos de tal, entretanto, o foco principal de cada
um deles ndo é a mesma da presente neste artigo. [ Yonggang et al. 2013] implementa uma
abordagem voltada para algoritmos de agendamento de operacdes de entrada e saida, en-
quanto [E. Molina-Estolano et al. 2009] foca em aspectos relacionados ao sincronismo de
dados, como localidade de dados, técnicas de locking, e métodos de replicaciao de dados.

Uma outra abordagem presente é mostrada por [Carns et al. 2008], na qual o autor
modela de uma maneira mais aprofundada e precisa aspectos relacionados a redes de
intercomunicag¢io, como uma camada de rede TCP/IP, baseada no framework OMNeT++.
Entretanto, o mesmo detalha aspectos presentes no sistema de arquivos paralelos PVFS
de maneira mais aprofundada se comparado com o presente projeto, tornando o simulador
inflexivel. [Settlemyer 2009] introduz o HECIOS, simulador que modela de uma forma
muito mais complexa os elementos de cache do sistema, reduzindo a flexibilidade do
software e gerando custos relacionados ao tempo necessario para realizar sua utilizacdo e
com foco em tépicos distintos, como a distribui¢do da carga de trabalho, por exemplo.

4. Saturnus

Baseado no SAP existente chamado OrangeFS (antigo PVFES), o Saturnus foi desenvol-
vido utilizando uma abordagem de simulag¢do conhecida como simulag@o discreta, na
qual o simulador possui um contador interno que realiza o registro de operagdes em sis-
temas de arquivos paralelos, executa cdlculos para estimar a quantia de tempo necessdria
para executar tal operacdo e modifica o contador interno. Consequentemente, ndo hé a
necessidade de aguardar o término de requisi¢des de escrita ou leitura em um ambiente
real, agilizando assim a obtencdo de dados e a tomada de decisdo com base nos mesmos.
Além disso, requisi¢des sdo mapeadas para eventos internos ao simulador que, ao longo
do processo de simulacdo, sao agendados e modificam o estado da mesma.

Cliente Cliente

Arquivo Segmento

AN

Requisicao | Requisicéo | Requisi¢ao | Requisicéo

Sy AWAWAWA

| Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa |

o

Figura 1. Funcionamento do processo de simulacao.
Atualmente, requisi¢des de escrita e leitura de dados estdo implementadas e mape-

adas para eventos. Além disso, certos aspectos presentes no sistema utilizado como base
nao estdo modelados, como a camada de rede e servidores de metadados. O projeto foi
desenvolvido utilizando o framework de simulagio DESMO-J[G6bel et al. 2013] e seu
codigo fonte encontra-se disponivel na internet (https://github.com/lapesd/saturnus). Seu
funcionamento, ilustrado na Figura 1 se baseia em nove parametros de entrada:

Processamento

Servidor Servidor
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Tabela 1. Parametros utilizados para experimentacao

Parametros Valores
numero de clientes 1,2, 4
numero de segmentos 1
tamanho de bloco (em MiB) 1,2,4,8, 16, 32, 64
tamanho de requisi¢do (em MiB) 1,2
tamanho de faixa (em KiB) 64
tipo de arquivo Compartilhado e Arquivo por Processo
padrdo de acesso Sequencial

Numero de clientes quantidade de maquinas clientes no aglomerado computacional.
Numero de segmentos nimero de segmentos para cada arquivo.

Numero de servidores de dados quantidade de nodos de armazenamento.

Numero de faixas nimero de servidores usados para armazenar faixas de um arquivo.
Tamanho de bloco tamanho em bytes de um bloco de arquivo.

Tamanho de requisicao tamanho de cada requisi¢@o de acesso a um arquivo.
Tamanho de faixa tamanho das faixas, distribuidas entre nodos de armazenamento.
Padrao de acesso modo de acesso ao arquivo. Sequencial ou aleatério.

Tipo de arquivo arquivo compartilhado entre clientes ou tinico por processo.

Inserida a configuracgao inicial, instancias das entidades que representam maquinas
Cliente e Servidores de Dados sdo criadas. Inicialmente, servidores de dados ndo possuem
requisi¢des a serem tratadas. Tais requisi¢des sdo criadas, com base nas configuracdes
iniciais do simulador, e sdo distribuidas, agendadas e executadas internamente, ge-
rando mudancgas de estado do simulador e causando o desenvolvimento do processo de
simulacao.

Ao final desse processo, um relatério com informacgdes detalhadas sobre cada
uma das requisi¢cdes geradas, como momento de envio, momento de atendimento da
requisicdo, tempo de execugdo, entre outros, € disponibilizado ao usudrio € 0 mesmo
pode extrair dados sobre o comportamento de determinado conjunto de configuracdes em
um sistema de arquivos paralelos, dando foco ao balanceamento de carga.

5. Resultados Experimentais
Os resultados apresentados através do presente trabalho de pesquisa auxiliam na

visualizagdo do potencial do simulador, além de expor sua proximidade a resultados
contidos em trabalhos presentes na literatura atual com relagdo a SAPs. Além disso,
configuracdes como o tamanho de faixa foram testados com valores padrdo do sis-
tema OrangeFS, SAP escolhido como base para o Saturnus por seu amplo uso no meio
académico. Combinagdes de parametros presentes na Tabela 1 foram utilizadas nos expe-
rimentos, sendo replicados aproximadamente 30 vezes cada.

A Figura 2 simula o comportamento do sistema conforme mais servidores de da-
dos sdo inseridos ao mesmo, fazendo uso de cargas de tamanho variado. Para esse ex-
perimento, o nimero de maquinas clientes foi fixado em 2 e foi utilizado um valor para
a contagem de faixa igual ao nimero de nodos de dados. Pode-se perceber que, para
determinadas cargas, a inser¢do de mais servidores ndo causa um impacto tdo grande no
desempenho do sistema. Esse efeito se deve as politicas utilizadas por SAPs para manter
a sincronia de escrita e leitura de requisigdes.
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Figura 2. Aplicacao de cargas diversas sobre o simulador.
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Figura 3. Influéncia da aleatoriedade na selecao de servidores de dados.

A Figura 3 nos mostra a influéncia da contagem de faixa, parimetro que sinaliza ao
sistema a quantidade de nodos de dados a serem utilizados para tratar requisicoes geradas
por maquinas clientes, sobre o tempo de execucdo das requisicoes.

Idealmente, conforme a quantidade de nodos de dados dobra, o tempo de execugao
deve se reduzir a metade, dado que mais recurso computacional estard disponivel para
tratar requisicoes do sistema de arquivos. Porém, na pratica, tal efeito nao é observado.
Dado que a sele¢ao de servidores de dados € feita de maneira aleatéria, ndo ha garantia que
maquinas clientes distintas selecionem nodos de dados distintos. Com isso, em diversos
casos, requisicdes originadas de clientes diferentes concorrem por um mesmo recurso,
atrasando a emissao de novas requisi¢des e gerando desbalanceamento de carga.

6. Consideracoes Finais

Como mostrado através do presente artigo, o simulador Saturnus € capaz de forne-
cer dados relacionadas ao comportamento de um sistema de arquivos paralelos, com
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foco principal no balanceamento de carga, expondo aspectos que podem influenciar no
mesmo. Para futuros trabalhos, a realizacdo de mais testes para validar o modelo, além da
implementacdo de camadas presentes em sistemas reais e que ainda ndo foram modeladas
(como a camada de rede de interconexo) sdo os focos principais.

Além disso, agradecemos ao fundo Newton (Newton Fund)/FAPESC pela parceria
e apoio durante todo o periodo de desenvolvimento do projeto.
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Abstract. An operating system has many purposes including the resource ma-
nagement that it provides. In this respect, the allocation of CPU time between
processes is fundamental. The way each system does it could interfere direc-
tly in the execution of applications. In this context, this work aims to analyze
the Linux and Nanvix systems through two kernels and six metrics, as well as
some changes in the process scheduler. The results show that for workloads with
regular memory access, Nanvix performs 158.5% better than Linux.

Resumo. Um sistema operacional tem muitos propdsitos incluindo a geréncia
de recursos que ele proporciona. Nesse aspecto a alocagcdo do tempo de CPU
entre processos é fundamental. O modo como cada sistema o faz pode interfe-
rir diretamente na execucdo de aplicacoes. Nesse contexto, esse trabalho visa
analisar os sistemas Linux e Nanvix por meio de dois kernels e seis métricas
além de alteracdes no escalonador de processos. Os resultados mostram que
para cargas de trabalho com padrées regulares de acesso a memoria, o Nanvix
obteve um desempenho superior ao Linux de 158, 5%.

1. Introducao

No contexto de compartilhamento de tempo de processador, varios algoritmos de escalo-
namento ji foram estudados, como FIFO (First-In, First Out) e SJF (Shortest Job First).
No entanto, dentre os cldssicos que recaem sobre o conceito de preempcao, destacam-se
0 Round-Robin e Multiplas Filas de Prioridades [Tanenbaum and Woodhull 2005].

Independente do algoritmo escolhido, o escalonador de processos exerce in-
fluéncia direta no desempenho do sistema operacional em questido, uma vez que ele impde
a politica de como os processos serdo executados. Por exemplo, no algoritmo de escalo-
namento Round-Robin uma escolha ndo adequada do quantum de escalonamento, pode
conduzir a uma situacdo em que o sistema realiza demasiadas trocas de contexto, uma
tarefa custosa que envolve salvar e carregar registradores, mapas de memoria e tabelas de
pagina; introduzindo assim um overhead significativo no desempenho de aplicacoes [Ta-
nenbaum and Woodhull 2005].

Tendo em vista a significincia do escalonador de processos no desempenho de um
sistema operacional, o presente trabalho tem como objetivo estudar e avaliar o desempe-
nho dos escalonadores de dois sistemas operacionais: Linux e Nanvix. O primeiro trata-se
de um sistema operacional de propésito geral criado originalmente por Linus Torvalds na
década de 90. Esse sistema possui um kernel de cddigo aberto inspirado no sistema Unix e
que rapidamente ganhou aceitacdo da comunidade cientifica e industrial. O Linux trata-se
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de um sistema maduro, moderno e completo, que devido a sua portabilidade é encontrado
em uma grande variedade de dispositivos. Por outro lado, o Nanvix € um sistema ope-
racional completo desenvolvido em meados de 2011 com propésito educacionais [Penna
2017]. O Nanvix € um sistema Unix-like de 32 bits que possui interface compativel com
POSIX, arquitetura baseada no Unix System V e possui suporte a multiprogramacao,
comunicacdo interprocessos, memdria virtual com paginacdo, interface uniforme de dis-
positivos além contar com suporte a biblioteca C. Recentemente, o Nanvix vem recebendo
contribuicdes e estd gradativamente sendo modificado para enderecgar arquiteturas many-
core emergentes.

Neste trabalho, o escalonador de processos dos sistemas operacionais Linux e
Nanvix sdo avaliados por meio de duas cargas de trabalho sintéticas e seis diferentes
métricas. As contribui¢des deste trabalho consistem em: (i) implementa¢do de um médulo
de acesso aos contadores de hardware para o Nanvix; e (ii) a avaliacdo do escalonador
de processos dos sistemas supracitados. No Linux o escalonador de processos tem seu
desempenho analisado por meio da biblioteca PAPI [Mucci et al. 1999]. Ja no Nanvix,
o mesmo algoritmo € avaliado por meio do médulo implementado nesse trabalho, que
possibilita acesso aos contadores de hardware da maquina subjacente. Para realizar esse
estudo comparativo, execucdes de dois kernels numéricos, pertencentes ao dominio de
Algebra Linear Densa, foram considerados.

2. Trabalhos Relacionados

Uma comparagdo de desempenho entre o escalonador de processos de diferentes sistemas
operacionais de propésito geral € apresentada por [Chen et al. 1995]. A partir de dados
coletados por meio de contadores de hardware nativos da arquitetura considerada (Intel
Pentium), os Sistemas Windows Workgroups 3.11, Windows NT 3.5 e NetBSD 1.0 foram
analisados frente a uma suite de microbenchmarks e cargas de trabalho sintéticas. No
geral, os experimentos relevaram: (i) uma diferenca de desempenho de 2x a 7X entre os
sistemas estudados; e (ii) que a funcionalidade dos subsistemas de cada um dos sistemas
operacionais estudados impacta diretamente nos resultados observados.

Em um contexto mais especifico, que refere-se a aplica¢des de alto desempenho
executando em arquiteturas massivamente paralelas, o overhead adicionado pelo sistema
operacional subjacente é um dos principais fatores que impactam na sincronicidade entre
as threads de uma aplicagdo paralela. No trabalho de [Beckman et al. 2008] um estudo do
overhead de desempenho em aplicagdes de usudrio foi realizada no sistema IBM BG/L,
em diferentes plataformas. Para tanto, microbenchmarks proprietarios e uma biblioteca
de monitoramento de desempenho foram desenvolvidos. Os experimentos conduzidos
revelaram que o overhead introduzido pelo sistema deve ser necessariamente substan-
cial, para que impactos significativos no desempenho sejam observados. Seguindo uma
abordagem semelhante, mas visando uma anélise da arquitetura, [Ferreira et al. 2013]
estudaram a sensibilidade de aplicagdes reais a ruidos do sistema operacional em diver-
sos tipos de configura¢Ges de nds em um sistema de larga escala Cray XT3/4. De forma
complementar ao estudo de [Beckman et al. 2008], os resultados revelaram que minimas
modifica¢des na topologia da rede de interconex@o sdo capazes de impactar significativa-
mente no desempenho dos subsistemas do sistema operacional.

Esse trabalho se propde a averiguar o desempenho de kernels com diferentes
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métricas, como a mispredicao de desvios, vazao de instru¢des e acessos ao ultimo nivel
de cache. Além disso, assim como nos trabalhos correlatos, esse trabalho propde-se a
avaliar o desempenho de diferentes modificacdes nos escalonadores de processos dos sis-
temas estudados, como por exemplo alteragdes no quantum de escalonamento.

3. Sistemas Operacionais Estudados
3.1. Linux

O Sistema Operacional Linux utiliza o escalonador CFS (Completely Fair Scheduler)
para o escalonamento de processos. o CFS tém como principal objetivo ser o mais justo
possivel para qualquer tipo de aplicagdo, seja ela I0/Bound ou CPU/Bound [Love 2010].

O CFS diferente de outros escalonadores, ndo apenas realiza preempg¢do em uma
quantidade de tempo fixo ou dindmico para cada processo, ele por sua vez, divide a
utilizacdo da CPU entre todos os processos que estdo sendo executados. A fatia de tempo
calculada para cada processo €é baseada em um valor fixo que se baseia na laténcia dese-
jada que o sistema deve possuir, € ndo na quantidade de tempo minimo que os processos
devem executar. Consequentemente, isso garante com que aplicagdes /0-Bound tenham
uma alta responsividade mesmo que tenham que competir com programas CPU-Bound.

Da mesma forma que em outros sistemas Unix-like, o CFS também faz uso do
nice! para aumentar ou diminuir a prioridade dos processos ao longo da sua execugio,
mas ao contrdrio dos outros sistemas, 0 nice serve como um ‘peso’ que ird influenciar
na propor¢do de CPU distribuida para um determinado programa.

3.2. Nanvix

O escalonador do Nanvix implementa um esquema de Miiltiplas Filas de Prioridades. As
diferentes filas de processos em espera sdo utilizadas para separar os processos de acordo
com o tipo de recurso que ele aguarda, recursos com um grande tempo de espera terdo
uma maior prioridade sobre os demais. A prioridade efetiva de um processo € dinamica e
composta por trés valores: prioridade base, prioridade dindmica e prioridade de usudrio.

A prioridade base € atribuida ao processo de acordo com seu estado atual. Um
processo em execugdo possui prioridade de usudrio ao passo que processos que aguardam
por recursos do sistema possuem prioridades mais elevadas de acordo com recurso pelo
qual o processo espera. A prioridade dindmica é ajustada a medida que o tempo de espera
do processo aumenta no kernel. Esse mecanismo € utilizado para priorizar processos que
estdo esperando hd mais tempo, de forma a evitar starvation. Por fim, a prioridade de
usudrio, ajustdvel por meio da chamada de sistema nice (), de forma similar a sistemas
baseados em Unix esta prioridade, permite que o usudrio diminua ou aumente a prioridade
de um processo de modo a fazer um ajuste fino no sistema.

A todo momento que o sistema precisa escalonar um novo processo em execucao,
o primeiro processo na fila de mais alta prioridade € selecionado e o escalonador atribui
a esse processo uma fatia de tempo de processamento. O quantum de tempo entregue
aos processos ¢é fixo e independente da prioridade efetiva do processo. O valor padrao
do quantum esta definido para 50 ciclos de clock mas pode ser ajustado por meio de uma
constante definida globalmente no kernel.

'Chamada de sistema que permite ao usudrio definir a prioridade de um processo.
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Tabela 1. Eventos utilizados e equivaléncias

Evento HW Descricao

BRANCH_INSTRUCTION RETIRED Instrugdes de desvio condicionais executados pela aplicagdo
BRANCH_MISSES_RETIRED Instrucdes de desvio condicionais nao previstos pela CPU
UNHALTED_CORE_CYCLES Quantidade total de ciclos pela CPU para execucdo da aplicagdo
UNHALTED REFERENCE CYCLES Mesmo que UNHALTED _CORE _CYCLES mas despreza varia¢des de clock
INSTRUCTION_RETIRED Quantidade de instrugdes executadas por intervalo de tempo
LLC_REFERENCE Quantidade de referéncias realizadas na cache de nivel mais alto

4. Projeto Experimental

Dois kernels de aplicacdes foram estudados frente a seis diferentes métricas de desempe-
nho. O primeiro kernel, intitulado Matrix Multiplication (MM), efetua a multiplicacio de
duas matrizes densas utilizando o algoritmo de multiplicacdo trivial. Esse kernel realiza
O(n?) operagdes de multiplicagio em ponto flutuante de precisdo dupla e se caracte-
riza pela computagdo intensa, acesso regular a memoria e alta afinidade espacial dos da-
dos. Por outro lado, o segundo kernel batizado Lower Upper (LU), efetua a resolugdo de
equagoes lineares usando o Método de Decomposi¢dao LU. Assim como o kernel MM, o
kernel LU também se caracteriza pela computacdo intensa, no entanto o padrio de acesso
a memoria € irregular e a afinidade espacial de dados ¢ baixa.

A coleta das métricas selecionadas (Tabela 1) foi feita por meio dos contadores de
hardware disponiveis na arquitetura experimental em modo usudrio. No sistema Linux, a
coleta dessas métricas foi realizada por meio do PAPI [Mucci et al. 1999], uma biblioteca
de usudrio que oferece acesso aos contadores de hardware por meio de uma interface
de programacdo independente da plataforma. J4 no Nanvix a coleta dessas métricas foi
realizada através da chamada de sistema acct (), introduzida durante a elaboracdo da
pesquisa exposta no presente trabalho para que o acesso aos contadores de hardware fosse
possivel. Na implementagdo feita, um modulo de monitoramento de desempenho foi
integrado ao kernel do nanvix, do modo a possibilitar a leitura individual de contadores
de hardware para cada processo.

Os experimentos foram executados em uma méquina dedicada Intel Core 17 2600
3.4GHz, com 8GB de memodria RAM. Os kernels estudados foram os Linux v4.1.6 com
Busybox v1.23.2 e Nanvix v1.3, e os benchmarks sintéticos analisados foram compilados
com o GCC v5.3.0 sem flags de otimizagdo. No total, 10 repeti¢des de cada experimento
foram realizadas para garantir acuracia nos resultados observados.

5. Resultados

Nos paragrafos seguintes sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no Linux
(L) e Nanvix com as configura¢des de quantum default (N-QD, 50 ciclos), quantum 100
ciclos (N-Q100) e 200 ciclos (N-Q200) para os kernels LU e MM.

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos para o Kernel LU. A Figura 1 (a) repre-
senta o total de instru¢des executadas, no Linux foram executadas 34, 51% a mais que no
Nanvix. A Figura 1 (b) representa o total de acessos a cache LL.3. De forma similar, o Li-
nux teve 16, 9% mais acessos a cache que no Nanvix, o que pode ser devido a diferengas
no gerenciador de memdria e no escalonador de processos. A Figura 1 (c) e a Figura
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1 (d) apresentam as instrugcdes de desvios condicionais total e desvios condicionais nao
previstos, respectivamente. Em (c) a quantidade de desvios no Nanvix é cerca de 198%
superior ao obtido no Linux. Esse resultado sugere diferencas no bindrio final gerado pelo
compilador. Em (d), os desvios ndo previstos foram similares nos dois sistemas, o que €
de se esperar, pois € uma métrica mais dependente do benchmark do que o sistema opera-
cional. A Figura 1 (e) e a Figura 1 (f) apresentam a quantidade total de ciclos com e sem
variacdes de clock. Tanto em (e) quanto em (f) os graficos apresentam comportamento
similar — uma vez que o ajuste dindmico da frequéncia do processador foi desativado du-
rante a execugdo dos testes — com o Nanvix cerca de 76, 27% superior em quantidade de
ciclos com variacdo e 79,91% sem variacdo de clock. Em todas as métricas avaliadas
com o kernel LU, pdde-se perceber que ndo houveram melhorias de desempenho para as
configuracdes de quantum 50, 100 e 200 ciclos, o que indica que para as configuracdes de
ciclos mencionadas acima a carga de trabalho nao foi sensivel.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para o kernel MM. A Figura 2 (a) re-
presenta o total de instrugdes executadas, no Linux foram executadas 279, 69% instrucoes
a mais que os resultados obtidos no Nanvix. A Figura 2 (b) representa o total de acessos
a cache L3. De forma oposta ao kernel LU, o Linux obteve 17,06% menos acessos a
cache que no Nanvix, o que pode ser devido a diferencgas no gerenciador de memoria e
no escalonador de processos. A Figura 2 (c) e a Figura 2 (d) apresentam as instrugoes
de desvios condicionais total e desvios condicionais ndo previstos, respectivamente. De
forma oposta ao que se obteve no kernel LU, tanto em (c) quanto em (d), observa-se um
comportamento muito similar em ambos os sistemas, o que indica que o bindrio final ge-
rado pelo compilador foi muito préximo entre os sistemas. A Figura 2 (e) e a Figura 2 (f)
apresentam a quantidade total de ciclos com e sem variacdes de clock. O Linux apresenta
quantidade de ciclos muito superior ao Nanvix, cerca de 158,5% e o grafico assume o
mesmo comportamento que em quantidade de instrugdes (a), o que indica uma correlacio
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entre a quantidade de instrugdes e ciclos, o que ndo ocorre no kernel LU. Do mesmo modo
que no kernel LU, ndo houveram ganhos de desempenho para as variacdes de quantum
em 50, 100 e 200 ciclos o que também indica que a carga de trabalho nao € sensivel para
essa configuragdo.

6. Conclusao

A principal contribuicdo deste artigo consiste na andlise dos sistemas mencionados ante-
riormente e nas alteragdes no escalador de processos do Nanvix, que permitiram o desen-
volvimento de um mddulo para acesso aos contadores de hardware, bem como variagdes
de guantum para o mesmo. Os resultados revelaram que o Nanvix alcan¢a um desem-
penho de até 158, 5% superior ao Linux, para cargas de trabalho com acesso regular a
memoria, e que as variacdes de gquantum propostas nao influenciaram no comportamento
dos sistemas operacionais estudados.

O sistema operacional Nanvix esta sendo portado para arquiteturas multicore, por
meio de uma abordagem mestre-escravo, onde um processador é definido como mestre
e é responsavel por todo o tratamento de interrup¢des e chamadas de sistema. Os pro-
cessadores escravos, por sua vez, apenas executam processos em espago de usudrio. Em
seguida, o Nanvix serd adaptado para arquiteturas manycores e serd novamente realizado
um estudo comparativo com 0 mesmo.
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Abstract. RAFEM is an application that calculate the voltage used in a Radio-
frequency Ablation procedure. Currently RAFEM uses the Frontal Method for
assembly and to solve the linear system equations generated for each treatment
case. The method is optimized to reduce memory usage, but it demand more
processing time for achieve the results. This work aims to reduce the execution
time of the application. For that, the Multi Frontal Method implemented in the
MUMPS library was adopted, which allows to processing the solution in paral-
lel. In this way, it was possible to reduce the total computing time of the program
by up to 14 times.

Resumo. RAFEM é uma aplicagcdo que calcula a tensdo usada em um procedi-
mento de Ablacdo por Radiofrequéncia. Atualmente o programa usa o Método
Frontal para a montagem e solucdo dos sistemas de equagdes lineares gera-
dos para cada caso de tratamento. O método é otimizado para reduzir o uso
de memoria, mas o tempo de processamento dos resultados é alto. Este traba-
lho tem como objetivo reduzir o tempo de espera pelos resultados. Para tanto,
adotou-se o Método Multi Frontal, implementado na biblioteca MUMPS, que
permite extrair as vantagens do processamento da solucdo de forma paralela.
Desta forma, foi possivel reduzir o tempo total de computacdo do programa em
até 14 vezes.

1. Introducao

A simulag@o computacional tem uma grande importancia em vdrias dreas de pes-
quisa cientifica. Trata-se de uma metodologia flexivel e de baixo custo para a modelagem
e solucdo dos mais diversos problemas [Asanovic and et al 2006]. Usando a simulagdo
computacional é possivel, através da compreensdo e interpretacio dos resultados obtidos,
identificar melhorias para um determinado procedimento.

A Ablacdo por Radiofrequéncia - RFA - hepdtica [Jiang et al. 2010] é um tipo
de tratamento de saide que usa a simulacdo computacional para calcular os valores de
temperatura e tensdo usados no procedimento médico. A RFA consiste na utilizacdo
de um eletrodo especial, que € posicionado no tumor do figado, na maioria das vezes
de forma percutinea, guiado por ultrassonografia, tomografia computadorizada ou res-
sonancia magnética [Possebon 2016]. Um gerador de corrente de radiofrequéncia é ligado
ao eletrodo, que apds o seu posicionamento, passa a receber energia por poucos minutos,
gerando calor no local estipulado. Desta forma as células cancerigenas sao destruidas e
posteriormente substituidas por tecido cicatricial naturalmente.

147



Anais do WSCAD-WIC 2017

O software Radiofrequency Ablation Finite Element Method - RAFEM - possi-
bilita realizar os cdlculos necessarios para um tratamento do tipo RFA. A aplicacdo usa
atualmente a decomposi¢ao LU e o Método Frontal para chegar aos valores numéricos de
temperatura e tensdo. O Método Frontal € frequentemente usado na andlise de elementos
finitos, como uma variacdo do método de eliminacdo de Gauss. Este método resolve de
forma exata e sequencial um sistema linear, fato que gera um elevado custo computacional
para a simulacdo. Além disso, obter a solucdo de grandes sistemas de equacdes € uma ta-
refa que envolvem muitos cédlculos computacionais, levando mais de 80% do tempo total
em algumas simulagdes [Camarda and Stadtherr 1998].

O objetivo deste trabalho € reduzir o tempo envolvido na execu¢ao de RAFEM.
Para tanto, buscou-se adotar um outro método de solugdo que permita explorar o parale-
lismo para as atuais arquiteturas computacionais. Para tanto, o Método Multi Frontal foi
utilizado [Duff and Reid 1983]. Este opera sobre matrizes densas, explora a localidade
dos dados, garantindo desempenho com vetorizacdo, abertura dos lacos e paralelismo.

2. RAFEM

RAFEM € uma aplicagdo desenvolvida em linguagem de programagdo C++,
que tem como objetivo simular o procedimento de RFA, calculando os valores apro-
ximados para a distribui¢do de temperatura em um figado durante o procedimento
[Jiang et al. 2010]. A aplicagdo modela o dominio através do uso do Método de Ele-
mentos Finitos - FEM. Desta forma, um dominio, neste caso a distribui¢do de calor em
um figado, € discretizado, dividindo-o em um niimero finito de partes menores denomi-
nadas elementos. Os elementos possuem uma forma geométrica e comportamento bem
definidos. No RAFEM sao utilizados elementos tetraedrais conforme a Figura 1. Estes
elementos sdo conectados entre si por nds, formando uma malha como retrata a Figura 2.

4
1
3
2
Figura 1. Um elemento tetraedral Figura 2. Malha de elementos tetrae-
[Jiang et al. 2010]. drais [Jiang et al. 2010].

O cédigo de RAFEM inicia com uma malha de elementos finitos passada como
entrada para o programa. Apds, uma série de pré-processamentos é realizada e, posterior-
mente, prossegue-se para a etapa iterativa, onde a maior parte do tempo de processamento
ocorre, conforme identificado no trabalho de [Kapelinski et al. 2016]. Na etapa iterativa
¢ feita a combinacdo de todos os elementos representando o dominio. A partir disto, é
possivel montar um sistema de equagdes lineares e encontrar a solu¢do de cada um dos
nés/incégnitas. Esse sistema de equacdes é chamado de matriz global de rigidez, que €
uma matriz simétrica e tende a ser esparsa, como € possivel observar na Figura 3.

Para resolver o sistema de equacdes podem ser usadas diversas abordagens. Atu-
almente RAFEM utiliza-se da decomposi¢do LU e do Método Frontal. Neste trabalho
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Figura 3. Matriz global de rigidez para uma malha composta por 8364 nds e 444811
elementos. Pontos em preto significam valores diferentes de zero e correspondem a cerca
de 16% das entradas da matriz.

deseja-se avaliar o método de solucao Multi Frontal.

2.1. Método Frontal

O Método Frontal ou Frontal Solver foi proposto inicialmente por [Irons 1970]
no inicio da década de 70. O método foi desenvolvido para ser utilizado na anélise dos
elementos finitos com o propdsito de montar e solucionar os sistemas de equacdes prove-
nientes de aplicacdes que usavam o FEM. Naquela época os computadores tinham menos
memoéria RAM, entdo para problemas muito grandes ndo era possivel armazenar todo o
sistema resultante da contribuicao de todos elementos do problema em memoria.

Conforme [Scott 2003] descreve em seu trabalho, a principal ideia do Método
Frontal € representar a matriz A como uma soma de todas as matrizes elementais cor-
respondentes a cada elemento presente no problema, agrupando um elemento por vez em
uma matriz menor e densa chamada de matriz frontal. Assim que uma varidvel se torna to-
talmente somada (ou seja, ndo estd envolvida em nenhuma das matrizes elementais ainda
a serem montadas), ela se torna um candidato a eliminacdo. Desta forma, é possivel in-
tercalar as operacdes de montagem e eliminacdo. Quando ocorre uma eliminacao, linhas
e colunas da matriz frontal sdo escritas em disco, reduzindo o uso de memoria RAM.

2.2. Método Multifrontal

O Método Multi Frontal é um método direto para a solugdo de sistemas de
equagoes lineares esparsas desenvolvido como uma versao paralela do Método Frontal. O
objetivo do método € acelerar a execucdo, sem se preocupar com o consumo de memoria
como o Método Frontal. A principal caracteristica desta abordagem € o uso de uma arvore
de montagem ou assembly tree ilustrada na Figura 4, onde os nds dessa arvore sao com-
postos por submatrizes do problema, as matrizes frontais. A abordagem Multi Frontal
explora o paralelismo de trés diferentes formas, definidas em [Amestoy et al. 2000] como
paralelismo na 4rvore, nos nds e na raiz da arvore. Estes sdo nomeados como paralelismo
do tipo 1, 2 e 3, respectivamente, conforme identificados na Figura 4.
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SUBTREES

Figura 4. Distribuicdo das computagdes da arvore de montagem Multi Frontal
[Amestoy et al. 2000].

Neste trabalho foram feitas pesquisas buscando encontrar implementagdes ja exis-
tentes do Método Multi Frontal. Entre as op¢des disponiveis, MUMPS € uma das bibli-
otecas mais utilizadas e atualizadas que prové uma implementacdo do método escolhido.
A biblioteca MUMPS implementa o Método Multi Frontal usando outras APIs e bibliote-
cas como o OpenMPI para a troca de mensagens e Scorch [Chevalier and Pellegrini 2008]
e Metis [Karypis and Kumar 1995] para a ordenacdo da matriz do sistema. Para obter a
solucdo final do sistema, a matriz de entrada passa por trés principais etapas durante a
execucdo do cédigo andlise, fatoracdo e solucdo.

Na etapa de andlise € feito o pré-processamento da matriz do sistema. A matriz
€ passada para a biblioteca através de trés vetores, um contendo os valores diferentes de
zero da matriz, e os demais para armazenar a linha e coluna daquele valor. A etapa busca
reduzir o custo computacional de se realizar as etapas de fatoracdo e solugao, realizando
uma série de ordenamentos, sempre mantendo a esparsidade e a simetria caso a matriz
seja simétrica. E nesta etapa que é gerada a drvore de montagem.

A etapa de fatoracdo usa a matriz pré-processada para realizar a decomposi¢ao
LU. Primeiro distribui-se a matriz nos processadores de acordo com o a ordem expressa
pela arvore de montagem. Em seguida é feito o processamento das matrizes frontais,
simultaneamente, partindo dos nés folha da arvore até a raiz. Apds a fatoracdo, as ma-
trizes resultantes sdo armazenadas em memdria ou em disco para serem usadas na fase
de solucdo. Por fim, o sistema linear esparso inicial Ax = B, apds a etapa de fatoracao,
€ escrito na forma A = LU, que pode ser representado na forma LUx = B. Assim para a
etapa de solucdo do sistema sdo usadas as substitui¢des para frente e para tras.

3. Analise Experimental

A fim de avaliar os beneficios do Método Multi Frontal no desempenho de RA-
FEM, foram feitos experimentos avaliando os tempos de execugdo da aplicagcdo. Pri-
meiramente, RAFEM foi executado considerando o Método Frontal para a resolucdo dos
sistemas lineares. Posteriormente, adotou-se o0 Método Multi Frontal. Em ambos os ca-
sos os dados numéricos resultantes sdo compativeis. Os testes foram conduzidos em um
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notebook Dell Inspiron 3442, composto por um processador quad-core i5-4210U de 1.7
GHz e 4 GB de memoéria RAM.

Para validar os experimentos, foram considerados duas resolu¢des de malha. A
primeira malha contém 3.548 nds e 18.363 elementos e a segunda possui 8.436 nods e
444 418 elementos. O ndmero de elementos é maior do que o nimero de nds porque
um né pode ser compartilhado entre vérios elementos vizinhos. As malhas foram criadas
a partir de modelos de figado reais, onde o dominio foi discretizado em uma estrutura
tetraedral usando o software Ansys e armazenadas em arquivos. O arquivo resultante
fornece os valores de temperatura e tensdo inicial e os valores das posi¢des dos nés da
malha, mapeando a relacio de cada né com os seus elementos vizinhos.

Os testes foram compostos por 25 execucdes de RAFEM considerando a primeira
malha e 15 execucdes para a segunda malha. Na Figura 5 sdo apresentados os valores
médios para cada um dos casos. A média dos tempos de execucao obtidos para o Método
Frontal foram de 25,08 minutos para a primeira entrada e 348,09 minutos para a segunda,
jé para a abordagem Multi Frontal os tempos foram de 1,79 e 27,79 minutos.

Tempo (min) Tempo (min)
1 2 4 8 16 25 1 2 4 8 16 32 64 128 350

g

5

Método Multi Frontal Método Frontal

Método Multi Frontal Método Frontal

(a) Primeira malha (b) Segunda malha

Figura 5. Média e desvio padrdo dos tempos de execu¢do do RAFEM.

A partir da analise dos resultados foi possivel observar uma boa reduc¢ao no tempo
de execucdo do cddigo usando o Método Multi Frontal. O novo método reduziu o tempo
gasto na parte de solug@o do sistema linear, o qual € a etapa do programa que € executada
iterativamente, sendo chamada varias vezes. A execucdo desta etapa € realizada cerca
de 280 vezes para o caso de teste menor e cerca de 980 vezes para o teste maior. Em
média, usando-se o Método Frontal, o tempo de execucdo de cada chamada era de aproxi-
madamente 5 e 21 segundos, respectivamente para cada malha. Ao usar o Método Multi
Frontal o tempo gasto por chamada da etapa foi reduzido para 0,8 e 2,76 segundos.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Atualmente o método RAFEM demanda uma quantidade significativa de tempo
de processamento de parametros para o procedimento de Ablacdo por Radiofrequéncia.
Este trabalho colabora na investigacdo de como acelerar a aplicag@o. Para tanto, foi feito
uma avaliacdo do desempenho do Método Multi Frontal. Os resultados mostraram que o
método gerou um ganho de 12 e 14 vezes em relacao ao Método Frontal, anteriormente
usado no RAFEM. Além disso, os resultados numéricos sdo compativeis.
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Este trabalho ndo investigou detalhadamente o paralelismo que a biblioteca
MUMPS oferece, pois ela permite fazer uso de processos MPI para executar o Método
Multi Frontal, além do paralelismo em lagos de OpenMP. Assim, como trabalhos futuros
pretende-se analisar a execucdo do cddigo de RAFEM usando o Método Multi Frontal
em outros ambientes computacionais como em ambientes de memoria distribuida, ou uti-
lizando coprocessadores. Utilizar outras bibliotecas com a mesma finalidade e comparar
os resultados obtidos também ¢é uma das atividades previstas. Por fim, foi identificada
a possibilidade de se paralelizar o lago de montagem do sistema linear usando diretivas
OpenMP, uma vez que esta etapa passa a se tornar mais custosa conforme menos tempo €
gasto para a solugdo do sistema.
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