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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necesséarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PERFILAGEM DO PROBLEMA DE RESOLUCAO DA EQUACAO DA ONDA
POR DIFERENCAS FINITAS EM COPROCESSADOR XEON PHI

Raphael Fernandes Vilela

Margo/2017

Orientadores: Jorge Lopes de Souza Leao

Alvaro Luiz Gayoso de Azeredo Coutinho

Programa: Engenharia Elétrica

A computacao cientifica, que envolve cédlculos que duram de varias horas a dias,
tem na otimizacao de cédigo um meio de vital importancia. A proposta deste
trabalho é validar, através de métricas de performance, a otimizagao de uma imple-
mentagao da equagao da onda nos meios isotropicos (ISO) em duas dimensdes (2D) e
com Isotropia Transversalmente Inclinada (TTI) em trés dimensées (3D). Pretende-
se medir a quantidade de operagoes em ponto flutuante por segundo (FLOP/s) e a
intensidade aritmética (IA) do cédigo desenvolvido utilizando a tecnologia de Many
Integrated Cores (MIC), apontando seus limites operacionais e o quéo préximo des-

tes limites este cédigo ficou.
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Software Optimization is a promising technique to scientific computing appli-
cations, which can have calculations that may require several hours or even days.
The idea of this work is to validate, using performance metrics, the optimization of
a finite differences code that solve the wave equation in isotropic media (ISO) in
two dimensional (2D) and also, transverse tilted isotropic (TTI) three dimensional
(3D) media. The objective is to measure the number of floating point operations
per second (FLOP/s) and the arithmetic intensity of the code developed with the
use of the Many Integrated Cores (MIC) technology, pointing its operational limites

and how near of these limits is this code.
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Capitulo 1

Introducao

Uma das industrias que mais movimenta a pesquisa dentro da UFRJ e do estado do
Rio de Janeiro é a industria do petrdleo, que demanda um grande aparato tecnolégico
e mao de obra qualificada. Dentro das diversas areas de estudo, o segmento do
imageamento sismico permite que os riscos associados a exploragao sejam reduzidos,
entretanto, como as estruturas sao complexas e extensas, o tempo de computacao é
grande. Como muito desses calculos sao etapas repetitivas de diferentes regioes, a
otimizacao do chamado core do cédigo reduzindo em segundos iré, devido ao niimero
de repeticoes, trazer reducoes de horas ou até mesmo dias na execugao do programa

completo.

A Geofisica é uma ciéncia multidisciplinar, que faz uso intensivo da Computacao
de Alto Desempenho, pois os algoritmos da Sismica, exigem calculos intensivos e
longos. Neste contexto, a otimizacao dos cédigos é uma tarefa importante para
reduzir o tempo de obtencao de resultados e, junto a isto, a diminuicao dos gastos
com o equipamento do processamento, pois diminui os riscos de erros, além de, ao
otimizar um cédigo que sera executado por menos tempo, permitir que o tempo de

aluguel de estrutura computacional seja menor.

A otimizacao de desempenho exige conhecimentos de programacao, dos compila-
dores e da arquitetura dos processadores e coprocessadores, além do uso de ferramen-
tas de andlise de desempenho para identificar gargalos no cédigo. Este estudo per-
mite delimitar os limites da otimizacao, isto €, até onde é possivel diminuir o tempo

de execucao. Também ¢é interessante que se analisem os custos energéticos, pois,



atualmente, representam o maior empecilho ao desenvolvimento da Computacao de
Alto Desempenho, devido aos alto valores de frequéncia de clock, que geram mais
calor e maior necessidade de refrigeracao. Um dos interesses na pesquisa consiste na
andlise da relagao entre desempenho e gasto de energia, para um modelo especifico

de propagacao de onda.

Os estudos realizados neste trabalho concentram-se no trecho correspondente ao
calculo da equagao da onda de um programa de migracao desenvolvido pelo Labo-
ratério Multidisciplinar de Modelagem (Lab2M) e pela PETREC (Petroleum Rese-
arch and Technology), que corresponde a etapa mais lenta da execugao [1]. Os testes
foram realizados nas maquinas fornecidas pelo Nicleo Avancado de Computacao de
Alto Desempenho (NACAD), utilizando a seguinte estrutura : uma workstation
Xeon E5 codinome Sandy Bridge com acelerador Intel® Xeon Phi™e e o Intel®
Parallel Studio XE (incluindo o compilador icc e o perfilador VTune™).

A motivacao do trabalho reside na investigacao do efeito do uso de coprocessa-
dores em calculos de alto desempenho, que permite a comunidade de computagao
cientifica tragar alternativas para a escolha da infraestrutura, levando em conta a
expectativa de performance, o custo de equipamento e o custo energético. Além
disso, é uma forma de comparar com outras estratégias a capacidade de se obter
uma maior relagao entre performance e custo energético e vencer a barreira atual
dos ExaFLOP/s, isto é, 10'® operagoes de ponto flutuante por segundo, por meio

do crescimento do nimero de processadores por nicleo. [2]

O objetivo do trabalho é estudar o uso de técnicas de otimizacao, analisando
aquelas mais adequadas ao uso de um coprocessador, e medir parametros de de-
sempenho para analisar o impacto dessas técnicas no aproveitamento dos recursos
da arquitetura Intel Phi. Vale notar que os cédigos utilizados neste trabalho foram
desenvolvidos pela equipe envolvida no projeto, incluindo o autor desta dissertagao.
Porém, nao é o objetivo do trabalho aprimorar os cédigos desenvolvidos, usando-os

apenas como objeto de estudo para realizar as perfilagens.

ntel®, VTune™e Xeon Phi™sao marcas registradas.



A sistematica desenvolvida neste trabalho procura, através de ferramentas de
analise de performance, mais comumente chamadas de perfilagem, determinar o
gargalo de programas complexos e entender onde o programa esta escrito de forma
ineficiente. Estas ferramentas também permitem medir o gasto energético, através
de célculos que envolvem registradores do processador. O modelo de roofline[3] é
apresentado como forma de indicar os limites da maquina, permitindo comparar, de

forma justa, com os resultados em outras arquiteturas.

A dissertacao é dividida da seguinte forma: No capitulo 2, é apresentado o pro-
blema da modelagem sismica, além das solugoes para a equacao da onda estuda-
das pelo Método das Diferengas Finitas (MDF) e dos parametros derivados destas
solugoes. No capitulo 3, é feita uma revisao bibliografica, mostrando um breve
histérico da computacao de alto desempenho, uma lista de técnicas de otimizagao,
uma motivagao para o uso do modelo de roofline, uma introducao a analise de con-
sumo de energia, apresentando, por fim, uma lista de ferramentas disponiveis para
mostrar o comportamento energético dos processadores. Também sao apresentadas
as arquiteturas disponiveis para trabalho, uma andlise da relacao entre o algoritmo
e o tamanho das memdrias cache e os limites de desempenho das arquiteturas apre-
sentadas. O capitulo 4 apresenta o uso das ferramentas de perfilagem para obter os
dados de nimero de operacoes e de poténcia gasta. O capitulo 5 apresenta os resul-
tados obtidos e como o problema se comporta com o aumento do seu tamanho. Por
fim, o capitulo 6 mostra as conclusoes deste trabalho. As referéncias bibliograficas

sao encontradas ao final desta dissertacao.



Capitulo 2

Imageamento Sismico

2.1 Migracao Reversa no Tempo

O mapeamento das camadas do subsolo é feito, principalmente, de duas maneiras:
através de métodos baseados em forcas eletromagnéticas naturais, e usando fontes
de energia artificiais, onde se situam os métodos sismicos. Eles consistem em inserir
uma perturbacao no subsolo, conhecida como tiro, a partir do qual uma onda se
propaga, sendo difratada e refletida em cada camada onde houver diferenca de meio.
As frentes de onda refletidas sao registradas por diversos geofones, compondo o
Sismograma. Os tiros sao efetuados tomando como fonte perturbadora uma explosao
com dinamite ou vibracao com um caminhao vibroseis, no caso terrestre, ou canhoes

de ar, no caso de exploragdo maritima, conhecida como offshore. [I][4][5].

A Migragao Reversa no Tempo ou RTM (da sigla em inglés, Reverse Time Mi-
gration) é uma formulagao do comportamento das frentes de onda a partir de um
modelo inicial do meio, resolvendo uma equagao diferencial parcial de propagacao de
onda em duas etapas: 1 - resolvendo a propagacao direta, a partir da fonte do tiro e
2 - a propagacao reversa, a partir dos receptores, usando os valores registrados por
eles e calculando em sentido inverso, dal seu nome, “reversa”. A equacao de onda
utilizada varia conforme a exigéncia da modelagem: inicialmente, pode-se assumir
o meio como isotrépico, isto é, sem uma direcao preferencial para a propagacao.
Se for necessario um aumento na complexidade, pode-se adotar o meio vertical-

mente transverso (VTI, do inglés, Vertical Transverse Isotropy) ou transverso incli-



nado (TTI, do inglés, Tilted Transverse Isotropy). Apesar da maior complexidade,

adota-se com frequéncia o meio isotrépico como padréo na industria[4]. Uma ex-

tensa revisao bibliogréfica sobre as equagdes anisotrépicas pode ser vista em [5] e

uma descri¢ao dos parametros da equagao de onda VTT e TTI pode ser encontrada

em [4]. O objetivo inicial da modelagem do meio é resolver a equagao de movimento

de cada particula do meio, dada pela equacao ([2.1)), onde p é a massa especifica em

funcao da posicao; o representa o tensor de tensoes internas, onde os elementos da

diagonal principal sao as tensoes normais e os demais, as tensoes cisalhantes; u; é o

vetor de deslocamento das particulas e f; é a densidade de forga do corpo.

(92’&1'

px) g (1) = 06 1)+ i)

Como exposto em [4], a grandeza ¢ é da forma da equagao (12.2)):

Uij<X7

(90'1‘]‘

t) = Cijkl<xa t)Eij (X, t)

(2.1)

(2.2)

onde Cjjp; € um tensor de quarta ordem simétrico e positivo definido, que expressa

a relacao entre as tensoes e as deformagoes no meio elastico. O tensor é apresentado

na equacao ([2.3)):

Cijkl = Caﬂ =

Ja o tensor deformagao €y ¢ definido pela equagao ([2.4)):

=2\ 0; " Ox;

Ci1 Cy C31 Cy Cy
Co Co (3 Cpy Csy
Cs1 O3 Cz3 Cyz Css
Cy Cip Cyz Cyy Cyy
Cs; Csp Cs3 Csy Css
Co1 Ce2 Coz Cos Cos

Co1

C’63
Coa
065
CGG

(2.3)



Combinando as equagoes (2.1)) e (2.4), tem-se a equacdo da onda para desloca-
mento em meio elastico, anisotropico e nao-homogéneo:
2
0“u; 0 oug,

PW(?Q t) = a_xjcijkl(x, t)é?_xl(x’ t) + fi(x,t) (2.5)

Para isotropia transversa, os 21 parametros elasticos sao reduzidos a 5 proprie-

dades independentes dadas pela equagao ((2.6)):

Cii Ci1—20 C3 0 0 0
011 031 0 0 0
Cszs O 0 0
Caﬂ - (26)
Cuy 0 0
Cu 0

Utilizando os parametros de Thomson[6], definem-se:

C
VpE%

vz [
p

C1 — Css
(Cy3 + 055)2 — (Cs3 — 055)2
2C533(Cs3 — Css)
(Cos — Cuq
20

€=

J

Y=

A decomposicao da frente de onda se da entre ondas-P - que indicam a intensidade
de pressao da onda e sao medidas diretamente por sismégrafos e hidrofones [4] - e,
ondas-S (do inglés, shear, cisalhamento), tipos de onda que atravessam os objetos,
de maneira que o movimento é perpendicular a direcao de propagacao e medidas por
cabos oceanicos (OBC, do inglés, Ocean Bottle Cable)[4]. Nas equagdes acima, o
tensor de deformacao € representa a medida da diferenca entre a velocidade de onda-
P vertical e a horizontal e é chamado de anisotropia da onda-P; v é a quantidade de
anisotropia da onda-S; e  é a anisotropia quasivertical. V), representa a velocidade

da onda de pressao e V;, da onda de cisalhamento.



Como ja foi mencionado acima, as principais aproximagoes do meio elastico sao o
Isotrépico, o VT e o TTI, dos quais, para este trabalho, foram utilizados os meios
Isotrépico e TTI. Para o meio Isotrépico, somente a frente de onda-P é levada em
conta e a preferéncia de propagacgao ¢ a mesma para qualquer direcao, simplificando
a equacao da onda na equacao , onde ¢ ¢é a velocidade de propagacao da onda

no meio.

1 Ou? 0? 0? 0?
20 (8x2 T T @) ! (2.7)

A modelagem mais complexa é a VTI, que leva em conta direcoes preferenciais
de propagacao, onde as razoes entre as velocidades de propagacao das ondas-P dos
eixos sao € para Z—: e 0 para Z—Z, sendo v,, a velocidade vertical da onda-P, v,,, a
velocidade horizontal e v,,, a velocidade de translagao da onda-P. A modelagem

VTI é dada pela equacao (2.8), onde P é a frente de pressao da onda, e utiliza o
campo auxiliar Q da equacao ([2.9).

0?P 0P 9*P 0*Q
o2 U (8952 * 8y2> Tt g (28)
0*Q 0*P  9*P 0*Q
2 = UpzUpn (_8x2 + _8y2 ) + 7272_522 (2.9)

Aumentando a complexidade da modelagem e, por consequéncia, a intensidade
de calculo, existe a modelagem TTI, introduzindo os angulos de deflexao 6 entre o
eixo z e a velocidade de propagacao horizontal, e ¢ entre o eixo z e a velocidade de

propagacao vertical.

82P “ ~ ~
S = e (H1 n HQ) P + 0.0 H3Q (2.10)
7Q i\ e A
S = Ut <H1 + H2> P+2 HyQ (2.11)

O termo vy, é considerado um parametro do modelo sismico medido previamente;

Ups € Upp, 530 calculados de acordo com os parametros da anisotropia do meio (¢ e

0) conforme as equacoes (2.15)) e (2.16))[4], e sao apresentados na Figura (adap-

tada de [4]), na qual também é possivel observar como a diregdo preferencial de
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propagacao varia conforme os eixos, cada qual possuindo uma velocidade de pro-

pagacao diferente. Para facilitar a escrita, foram definidos os operadores ﬁl, Hs e

Hs, dados pelas equacoes ([2.12), (2.13) e ([@2.14).

0> 0? 0?
——05*0cos’p + ——cos*Osen’ + —— sen*0+
= Ox y 0z
1 — 2 2 2
cos®0sen2¢ + sen20cos¢p + sen20seng
0xdy 0x0z oudz
. 0? 0> 0?
Hy = ——sen’¢ + ——cos*p + ——sen2¢p
0x? Oy? 0722
0? 0? 0?
——sen*fcos’p + ——sen*fsen’d + ~—cos”0+
. — ox oy 0z
3 — 2 2 2
sen?0sen2¢ — sen20cosp — sen20seng
0xdy x0z udz
Upe = UpV 1+ 2€
Upn = Up V1420
adaptado de Jens-Thomas Kruger, Green Wave: A Semi-Custom Hardware Architecture for Reverse Time Migration
v, = velocidade vertical de propagacao
v, = velocidade horizontal de propagacao na
< diregao x . ~
= velocidade horizontal de propagacao na A
diregao y
Y
#0
> e >
=z e X - =z ¢! X'
[ A N
¢ =dip 6 = azimuth
z
v

Figura 2.1: Descri¢ao dos parametros de anisotropia (adaptado de [4])

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Dentro das varias etapas da RTM, a solugao da equagao da onda é a etapa que mais

consome recursos computacionais [I][4][7], motivo que serd explicado na préxima

segdo. A execugao do perfilador VTune [§], apresentada na Figura confirma a

importancia da computagao da equacao da onda frente ao resto do algoritmo, por-

tanto, os esforcos da otimizacao se concentram na equacgao da onda. Nela, é possivel

ver o programa desenvolvido separado por seus diferentes médulos e cada médulo,



por sua vez, separado por regiao do cédigo, ordenados por tempo de execucao. Em
[7], apresenta-se uma otimizacao da RTM com 27% do pico de performance, o que
mostra que o pico de performance da RTM otimizada pode ficar inerentemente dis-
tante do pico de performance do hardware utilizado.

<no current project> - Intel VTune Amplifier (on petreco:

i & = @ | welcome mod_iso Fwi_acu... %

# Advanced Hotspots Hotspots viewpoint (change) @

B8 Collection Log| | & Analysis Target Analysis Type| | K Summary | EREEREHEINY | «% Caller/Callee| | #% Top-down Tree

Grouping: I Function / Call Stack

CPU Time # @
c Instructions
Function / Call Stack Effective Time by Utilizationv ‘ Spin Overhead Time Retired (
- [Time
flildle @iPoor IOk Wideal & 0\194
3 [——
»wave equation2_SompSparallel] 964.618s [N 0s 0s 1,742,000,000, ...
FTorwardl 566.665: D 0s 0s/1,071,980,000, ...
»forward2 651.7665 [l 0s 0s 831,740,000,000
}[Outside any known module] 350.041s [l 0s 0s/1,149,460,000, ...
P cerjan2 276.765s [ 0s 0s| 229,580,000,000
b _intel_ssse3_rep_memcpy 201.985s(§ 0s 0s| 268,060,000,000
Preynolds2 18.5455] 0s 0s| 12,480,000.000
Mor_read_dir_xmit 11.628s| Os. 0s 63,960,000.000
. Morwardl_$ompSparallel@12 1.504s] 0s 0s  8,060,000,000
: b_itt_stack_callee_leave 0.802s| Os Os 260.000.000
»__intel memset 0.802s| 0s 0Os 0
Ptime_domain_acoustic_wave_in 0.601s| 0s 0s 1,040,000,000
S — eSS — = = =
Selected 1 row(s): 3948.890s 0s 0s/1,028,300,000, ...
(o) IC
L L L By
0 Qe (=i 0 0 0 00 0 00 0 400 450 00 0 00 6
EH core 7
w [Hcore 5
=
L |Bcore 6
=
S |[Bcore 0
= [Hcore 1
3:. [ core_2
@
g Hcore 3
Hcore 4
H core 0
CPU Time I—
. No filters are applied. Any Process |lLJIAny Thread ‘UI Any Module ‘ml

Figura 2.2: Perfilagem de hotspots da RTM utilizando o VTune, ressaltando os

modulos que chamam o célculo da equagao da onda

2.2 Geracao do Stencil

A solucao da equacao da onda usualmente é feita de forma numérica através do
Método das Diferencas Finitas (MDF), calculando a fungao para cada ponto no
espago que, por sua vez, é discretizado, tornando-se um paralelepipedo (para o caso
tridimensional) composto por varios pontos, conforme a Figura Para este traba-
lho, considera-se que cada ponto do espaco discretizado ¢ igualmente espagado por
h, qualquer que seja a direcao. Para o calculo de cada ponto deste paralelepipedo,
sao necessarios os valores da funcao de diversos vizinhos, compondo o que se chama

de stencil, e chama-se ordem o ntimero de vizinhos necessarios para sua computagao



em uma direcao, como ja foi exemplificado na Figura [3.1]

Figura 2.3: Espago tridimensional discretizado

O MDF pode ser aplicado usando a expansao em série de Taylor, descrita a seguir.
Seja ¢ uma funcao de trés variaveis ¢(z,y, z). Sua expansao em série de Taylor na

direcao = é dada na equacao (2.17)):

0o(z,y, 2) n h_232¢($,1/,2) n

ox 2 0z2 (2.17)

o(x +h,y,z) = d(z,y,2) + h

Para a expansdo para valores anteriores, pode-se reescrever ([2.17)), obtendo a
equacao ([2.18]):

0g(x,y,2) 1 0(x.y,2)
ox 2 Ox?

¢(x —h,y,z) = o(x,y,2) — h - .. (2.18)

Subtraindo ([2.17)) de (2.18) e desprezando os termos de derivada de ordem maior

que 3, obtemos a aproximagao de segunda ordem para a derivada, conforme a

equacao (2.19).

¢($+h,y,2)—¢<l’—h,y,2):2h or

8¢(;1:,y, Z) ~ ¢($ + h7y7 Z) B ¢($ - ha Y, Z)
or oh (2.19)

A segunda derivada de segunda ordem é obtida através da soma das equacoes

(2.17) e (2.18).
h? ¢(x,y, z)

¢z +hy,2) + oz = hy,2) = 20(z,y,2) + 2 —

0%¢(z,y, 2)

2 1
12 ~ _ﬁ (LE,’y, Z) + ﬁ [¢($ + h7 Y, Z) + ¢(x - h7y7 Z)] (220>
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No procedimento acima, foram obtidas as expressoes discretas para a derivada
primeira e segunda, gerando um stencil de ordem 2, cuja distancia entre os pon-
tos vizinhos é h. A obtengao dos coeficientes de ordem maior (quarta ordem em
diante) requer outras ferramentas, como a Transformada de Fourier e o Método
Pseudoespectral[9]. Aplicando a Transformada de Fourier a generalizacao da de-
rivada discreta (equacao (2.21))), obtém-se os coeficientes usando a interpolacao
polinomial de Lagrange[d]. Seja ¢ uma fungdo de vdrias varidveis, incluindo =z,
¢n = ¢(xE£nh), h é o espacamento da malha, ¢, sdo os coeficientes referentes a cada
ponto do stencil da férmula do MDF e N é um ntumero inteiro par que descreve a

ordem do stencil.

82¢ 1 N/2
&C(Qx) . =72 0%+ ;cn (6 + &-n) (2.21)

Aplicando a Transformada de Fourier a equacao ([2.21)), tem-se:

N/2
—(kgh)? = o+ 2 Z ¢ cos(nkyh) (2.22)

n=1

onde k, é o nimero de onda na direcao . Expandindo o cosseno através da série de
Taylor até a N-ésima ordem e igualando os coeficientes da poténcia k,h, obtém-se o
seguinte sistema de equagoes lineares do qual pode-se obter ¢,, calculando a inversa
da primeira matriz em e tomando sua segunda coluna (para isso, basta aplicar

a inversa em ambos os lados da equacgao).

1oq0 90 y? co 0

0 12 22 ... (¥)? & 1

0 1% 20 .. (X))’ o =10 (2.23)
-0 1N 9N .. (%)N_ _CN/2_ _0_

Sendo assim, os coeficientes do MDF Convencional para derivada segunda com N
€ [2, 4, 8, 10, 16] sao apresentados na Tabela . O procedimento é repetido para
a expansao em seno que caracteriza a derivada segunda (fungao impar, como pode

ser visto na equacao ((2.18))), obtendo a Tabela .
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Tabela 2.1: Coeficientes da primeira derivada para diferentes ordens do MDF

ordem bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 bg
1
2 3
2 1
4 3 12
3 3 1
6 4 T20 60
8 4 1 4 1
5 5 105 280
5 5 5 5 1
10 6 21 84 504 1260
12 6 _15 5 _1 1 1
7 56 63 56 385 5544
14 A N A Y Y G
8 24 72 264 1320 10296 24024
16 g§ 14 56 7 56 2 _8 1
9 45 495 198 6435 1287 45045 102960

Tabela 2.2: Coeficientes da segunda derivada para diferentes ordens do MDF

ordem ag aq a9 ag ay ag ag ay ag
2 -2 1
5 4 1
4 T2 3 12
6 493 .3 1
18 2 20 90
N 205 8 1 08 1
72 5 5 315 560
10 _5269 5 .5 5 _.5  _1
1800 3 21 126 1008 3150
19 5%9 12 15 10 1 2 __1
1800 7 56 189 112 1925 16632
14 266681 T 7 e T 7 T 1
88200 4 24 108 528 3300 30888 84084
16 _ 1077749 16 14 112 T 112 2 16 1
352800 9 45 1485 396 32175 3861 315315 411840

O indice do coeficiente das Tabelas [2.1] e 2.2 indica a quantas unidades do stencil
(ou seja, o nimero de passos de h) a funcado é avaliada em relacdo a um elemento

central, como ilustrado pela Figura|2.4] e devem ser multiplicados por uma poténcia

de h, conforme as equagoes (2.24)) e ([2.25)).

09(r,y,2) A, 1
k=1
52 N/2
ng)g;a—% 2 ao%%ﬁ, y,2) + kz “k%@(f +kh,y, 2) + ¢z — kh,y,z)) (2.25)
=1
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i 1 L J. i\
-2 -1 0 1 2
¢720 ¢7 10 ¢00 ¢1 0 ¢’20

Figura 2.4: Geometria do stencil na diregao x

A metodologia para obtencao dos coeficientes da derivada primeira e segunda

pode ser resumida através dos algoritmos a seguir, conforme [9]. As matrizes das

equagoes (12.26)) e (2.27) serao usadas nas equagoes (|2.28]) e (2.29)).
q

1og0 20 (Y
0 12 22 .. ()
Av=10 1* 2t . () (2.26)
0 1V 2V L ()Y
o gt ()
1B 28 3 L (N
A= 1P 22 3 xy? (2.27)
1(N-1) o(N-1) g(N-1) (%) N-1)
L
2
0
B=A" (2.28)
0
"
1
C=4"10 (2.29)
._0_

Foi mostrado, em um estudo comparativo entre diversas ordens do stencil
isotrépico[l0], que a décima sexta ordem espacial obtém a melhor relacao de be-
neficio com maior precisao em relagao a perda em tempo de execugao. Porém,

considerando a maior complexidade do stencil TTI, optou-se pela oitava ordem,

13



a fim de facilitar o entendimento das otimizacoes e a escrita do codigo, sem que
haja prejuizo no resultado final, além de ser a ordem usada como padrao dentro da

industria sismica [4].

2.3 Critérios para nao dispersao e estabilidade

Para controlar a dispersao numérica na modelagem, provocada pelo erro intrinseco
da solucao do MDF, existe uma relacao entre a menor velocidade do meio continuo
Cmin, 0 parametro GG, que representa o nimero de pontos necessarios para repre-
sentar o menor comprimento de onda da malha \,,;,e a frequéncia de corte (feore),
que limita o maximo valor do espagamento da malha de forma a nao ter excessiva

dispersao de energia [11], essa relagdo é dada por:

h < = 2.30
o G chorte ’ ( )

Para o critério de estabilidade, também existe uma relacao para controle dos
valores dos intervalos do tempo de amostragem, evitando que o sistema se torne

numericamente instavel, como mostrado na equagao ([2.31)):

dt <

/BC'ITLCL:E’ (231>

onde dt é o intervalo de tempo, C,,.. € a velocidade maxima do meio continuo e o
parametro  determina quantos intervalos de tempo serao necessarios para que a
frente de onda percorra uma distancia equivalente ao espacamento entre os pontos
da malha, considerando a maior velocidade de propagagao [12]. Empiricamente, o

valor 6timo encontrado para 5 é 5[13].

2.4 Fonte sismica

O termo fonte utilizado nesta dissertacao para a geragao do sinal sismico é deno-

minada wavelet de Ricker [14] cuja forma é escrita como segue:

F(t) = [1 =2 (m futg)?] e m(nfeta)”, (2.32)
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onde t; = nAt —t; representa uma translagao temporal da fonte no tempo de modo

que a wavelet inicie na origem, e sendo ty o periodo da funcao Gaussiana, dado por:

£ = Q\f/f (2.33)

e f. a frequéncia central da fonte, que é escrita em termos da maior frequéncia

contida no espectro da funcgao fonte, f.,.., dada por:

_ fcorte
fe=3 Jr (2.34)

A Figura [2.5] ilustra um exemplo da fungao fonte no dominio do tempo e seu

correspondente espectro de frequéncia.

0,040
12}
0,035 |- .,
1,0 !\.- .,‘. ‘t\
08| f3 0,030 - / *
i1 ? .
T osf R coost [ 5
Z 04l P 2 / %
3 : t » 0,020 | ‘ \
2 02t Food 3 / \
= | J % Z o015F o .
g { 1 z / .
02| ; t 0,010 |- ;’. i\‘
04| 0.0051 \"»
06 | I | | | 0.000 .r. 'o.’.
1 1 [ e L
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0 10 20 30 40
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 2.5: Funcao fonte e seu espectro de frequéncia para f.,.. = 40Hz.

2.5 Bordas nao-reflexivas

A fim de simular problemas com dominios infinitos ou semi-infinitos visando ga-
rantir um correto truncamento do modelo numérico sem o surgimento de reflexoes

artificiais nos respectivos bordos, descreve-se alguns artificios comumente emprega-

dos nas simulagoes geofisicas.

Um artificio bastante utilizado, devido a introducao de contornos artificiais, é
aquela denominada por condi¢ao de contorno nao-reflexiva ou condi¢ao de contorno
absorsora [15]. Assim, pode-se dizer que as condigoes de contorno nao-reflexivas

visam absorver a energia da frente de ondas quando esta incide no contorno.
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O modo mais simples de se derivar uma condi¢cao de contorno nao-reflexiva é
através da fatoracdo da equagdo da frente de onda P, definida pelas equagoes ([2.8)
e (2.10), onde ¢ é a velocidade da onda no meio, tal que

o?’P 10°P o 10 o 10
— =5 =|=+t-=||l5=———=|FP=0 (2.35)
ox? ¢ Ot? or cot or cot

O primeiro termo do segundo membro da equacao ([2.35)) é relativo a ondas via-
jando no sentido negativo do eixo x e o segundo termo, no sentido positivo. Assim,

para eliminar as reflexdes no contorno esquerdo e direito basta empregar, respecti-

vamente as equagoes ([2.36)) e (2.37]) abaixo:

0 10
(55+t5) 70 (236)
0 10

Uma forma de reduzir as reflexoes espurias geradas pelo truncamento dos contor-
nos, é aplicar camadas de amortecimento (damping zones) numérico para reduzir a

intensidade da onda antes desta incidir sobre o contorno [16].

O procedimento é feito aplicando a expressao ([2.38)) a cada ponto da malha per-
tencente a camada de amortecimento (Figura [2.6) durante a propagacao do campo
de ondas. A redugao da amplitude no ponto (i, ) é feita gracas aos fatores multi-

plicativos gerados pela expressao ([2.39)).

x Camada de amortecimento
oot I
‘#———f——— ? . |
. $ v 4
o
j e ' ! ¢
| | |
@ *® * .
1 1 I I

Figura 2.6: Camada de amortecimento do lado direito da malha ilustrando o ponto

de aplicagdo do amortecimento (retirado de [17])

qu?] = fmu(V) P/

27-]7

(2.38)
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sendo

fmu(v) — ef[fat(namov‘t*’u)]Q’ (239)

onde f,,, € o fator multiplicativo para atenuar o campo de pressao, v é um indice
que denota a distancia de determinado ponto em relacao ao contorno do modelo,
fat é o fator de amortecimento referente a intensidade da reducao de amplitude
da pressao que se deseja € Ngmore € 0 NUmero de pontos que constitui a camada de

amortecimento.
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Capitulo 3

Paralelizacao e Otimizacao do

Cdédigo

3.1 Histdrico

Em 1967[18], propos-se a Lei de Amdahl, afirmando que, para uma dada aplicacao
a ser paralelizada, o maximo ganho obtido pela paralelizagao seria limitado pela
regiao serial do programa, de tal maneira que o aumento do paralelismo nao conse-
guiria trazer beneficio suficiente para compensar a porcao serial. Este estudo trouxe
muito ceticismo ao desenvolvimento da computacao paralela, entretanto, em 1989,
foi proposta uma nova interpretacao para a Lei de Amdahl, levando em conta a es-
calabilidade do problema de acordo com o seu tamanho, isto é, um problema maior
exige um poder computacional proporcionalmente maior. Isto seria verdade na area
paralelizavel, mas nao na parte serial, portanto, quanto maior o problema, menor
a contribui¢ao da parte serial para o problema, resultando na Lei de Gustafson[19].
A partir desta formulacao, o desenvolvimento da computacao paralela ampliou-
se[20], culminando na criagao, em 1993 [21], na lista do TOP500, que, através de
um benchmark (LINPACK e, mais recentemente, HPL), aponta os computadores
com aplicagao cientifica de maior poder, calculando a quantidade de operacoes de
ponto flutuante por segundo - FLOP/s - que é capaz de realizar, ao executar tal
benchmark. A Tabela [21] apresenta um trecho da lista mais recente, divulgada
em Novembro de 2016. A Tabela mostra as instituicoes responsaveis, destacando-

se as posicoes dos sistemas brasileiros. Entre as aplicagoes apontadas, destacam-
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se: Energia, Geofisica, Biofisica, Meteorologia, Mudancas Climaticas, Cosmologia,
Seguranca da Informacao, Combate ao Terrorismo, Quimica Computacional, Visu-
alizacdo Cientifica, Ciéncia dos Materiais, Mecanica dos Fluidos[22][23][24], entre

outras.

Tabela 3.1: 5 primeiras posicoes do Topb00 e a presenca brasileira na lista

Posigdo | Pais | Ambiente | PetaFLOP/s | Poténcia dissipada (kW)

1 China | Pesquisa 93,0 15371
2 China | Pesquisa 33,9 17808
3 E.U.A. | Pesquisa 17,6 8209
4 E.U.A. | Pesquisa 17,1 7890
5 E.U.A. | Pesquisa 14,0 3939

364 Brasil | Académico 0,457 371

433 Brasil Pesquisa 0,405 2580

476 Brasil | Académico 0,363 859

A partir dos anos 2000[25], comegou a haver uma preocupagao significativa pelo
consumo de energia, surgindo a lista do Green500, que pondera o poder computaci-
onal, dividindo a métrica analisada pelo Top500 (FLOP/s) pela poténcia dissipada,
isto é, a energia consumida. Também, por conta disso, houve maior investimento na
integragao de nicleos em um mesmo chip, com o surgimento da Xeon Phi e do CUDA
(Compute Unified Device Architecture). Neste contexto, a busca pela “exaescala”
(do inglés, exascale), isto é, um computador capaz de realizar 10'® operacoes de
ponto flutuante por segundo (1 ExaFLOP/s), também estd limitada pelo consumo
de energia. Para fins de comparagao, de acordo com a lista do Green500 de Novem-
bro de 2016, o sistema mais eficiente tem aproximadamente 6674 MFLOP /s/W/[26],
portanto, para alcancar 1 ExaFLOP /s, mantendo a mesma proporgao, seriam ne-
cessarios 149 MW, o que estd dentro de escala de grandeza da usina de Angra 1,
que é capaz de gerar 640 MW e atendeu, em 2011, a 11% da populacao do estado
do Rio de Janeiro[27].
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3.2 Técnicas de Otimizacao

3.2.1 Introducao

Diversos problemas com enormes aplicagoes sao solucoes de Equacgoes Diferenciais
Parciais (EDP) e um desses problemas ¢é estudado pela Geofisica, para imageamento
de subsuperficies, utilizando a Equacao da Onda como parte central do algoritmo.
Uma das solugoes para esta EDP utiliza o Método das Diferencas Finitas (MDF).

Para a Equacao da Onda, em particular, este método permite que o campo de
propagacao seja calculado em uma coordenada do espaco discretizado em fungao
de um elemento central e seus vizinhos, gerando o stencil , que é modelado, com-
putacionalmente, como uma série de dois ou trés loops aninhados, dependendo se
o problema for bidimensional (2D) ou tridimensional (3D). Esta ideia ¢é ilustrada
pela Figura [3.1] e pelo Cédigo O célculo do elemento central C[0,0,0] depende
do valor de seus vizinhos mais préximos nas diregdes z, y e z; na Figura [3.1] o
elemento central de um stencil isotrépico (isto é, sem derivadas espaciais cruzadas)
de sexta ordem depende do seu valor anterior e do valor de 18 vizinhos, entre eles,
sao destacados os vizinhos da posigao [z,y — 1, 2] e [z,y, 2z + 3], além do elemento

central [z,y, z].

C[0,0,3]

C[0,-1,0]
N\

q C[0,0,0]

Figura 3.1: Stencil isotrépico 3D de sexta ordem
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Cédigo 3.1: Stencil isotrépico 3D de segunda ordem

#pragma omp parallel for
for(k = 3; k < Nz-3; k++){
for(j = 3; j < Ny-3; j++){
for(i = 3; i < Nx-3; i++){
Cli + (Nx*j) + (Nx*Ny*k)] =
a0 * C[i + (Nx*j) + (Nx*Nyxk)]
+ al *x (C[i-1 + (Nx*j) + (NxxNy*k)]
+ Cli+1 + (Nx*j) + (Nx*xNy*k)]

+

+ C[i + (Nxx(j-1)) + (Nx*Nyxk)]

+ C[1

+

(Nx*(j+1)) + (Nx*Ny*k)]
+ Cli

+

(Nx*j) + (Nx*Ny*(k-1))]

+

+ C[1 + (Nxxj) + (Nx*Ny=(k+1))]1)
+ a2 x (C[1-2 + (Nxxj) + (NxxNy*k)]
+ Cli+2 + (Nx*j) + (NxxNyx*k)]
+ C[i + (Nx*(j-2)) + (Nxx*Ny*k)]
+ Cli + (Nx*(j+2)) + (Nx*Ny*k)]
+ Cli + (Nx*xj) + (NxxNy*(k-2))]
+ Cli + (Nx*xj) + (Nx*Ny*(k+2))]1)
+ a3 * (C[i-3 + (Nx*j) + (Nx*Nyxk)]

+ C[i+3 + (Nx*j) + (NxxNyx*k)]

+

Cli + (Nx*(j-3)) + (Nx*Nyxk)]

+

P2[i + (Nx*(j+3)) + (Nx*Nyxk)]

+

Cli + (Nx*xj) + (Nx*Ny*(k-3))]

+

Cli + (Nx*xj) + (Nx*Ny*(k+3))]1);

Analisando o Cdédigo [3.1 observa-se que o valor do elemento sendo calculado

depende dos valores atuais dos seus vizinhos sem dependéncias cruzadas, de ma-

21



neira que, em um caso extremo, todos os valores poderiam ser atualizados simul-
taneamente se nao houvesse limitacoes de recursos. Esta é a caracteristica de um
problema extremamente adequado a computacao paralela. Para estas aplicacoes, é
amplamente utilizado o OpenMP[2§], que permite que um programa seja escrito de
forma serial, utilizando diretivas ou pragmas que nao alteram a légica do programa.
No Cédigo [3.1] a primeira linha é correspondente ao OpenMP. Para compilar um
programa com OpenMP, é necessario utilizar a flag ~qopenmp[29]; se for necessério

que se ignore todas as diretivas do OpenMP, utiliza-se a ~qopenmp-stubs[30].

Os problemas de otimizacao computacional podem ser categorizados em dois
tipos[3]: limitados por memoéria (Memory Bound), quando o tempo de acesso aos
elementos é maior que o tempo para realizar as operacoes matematicas sobre eles,
e limitados por computacao ou por CPU (CPU Bound, Compute Bound), caso
contrario. O problema proposto é do tipo limitado por memoéria (como analisado

em [4] e [31]), portanto, se faz necessario entender como acontece o acesso a ela .

O acesso a memoria volatil é feito em quatro niveis, onde trés deles sao diferentes
niveis da memoria cache , que guarda informacoes recentemente utilizadas, e o tltimo
e mais lento acesso é a memoéria principal, RAM. Os niveis de cache sao definidos
pela sua proximidade a CPU e, por consequéncia, sua laténcia, isto é, o tempo
perdido entre a requisicao da informagao e sua entrega a CPU, e sao chamados de
L1, L2 e L3, em ordem crescente de atraso, decorrente da diminuicao da proximidade
com os registradores. Para ilustrar, as Tabelas|3.2| (conforme [32]) e|3.3| (obtida com
o comando dmidec) mostram o tamanho dos niveis cache da Xeon Phi, que possui

dois niveis de cache, e Xeon E5-2650, com trés niveis.

Tabela 3.2: Parametros de cache da Xeon Phi

Nivel Tamanho
L1 32 kB[32]
L2 | 512 kB por core[32]

O coprocessador Xeon Phi é um sistema eletronico que possui os principais com-

ponentes de um computador, como memoria, sistema de ventilacao e nicleos de pro-
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Tabela 3.3: Parametros de cache da Xeon E5-2650 codename Sandy Bridge

Nivel | Tamanho
L1 512 kB
L2 2048 kB
L3 | 20480 kB

RAM | >1GB

cessamento, porém, nao é um computador em si, sendo conectada a uma maquina
de alto desempenho (conhecido como host) através de portas PCle x16[33], rodando
um sistema operacional Linux préprio mais enxuto e aumentando o poder de pro-
cessamento, como se fossem adicionados nés a um cluster. O coprocessador conta
com a tecnologia MIC (Many Integrated Cores) que reine, em um mesmo chip, mais
de 50 ntcleos, interconectados por um anel bidirecional de alta velocidade, como no
esquema da Figura [3.2] Cada ntcleo possui uma memoéria cache dedicada L1 e,
através do anel bidirecional, conectam suas memorias cache L2 de forma comparti-
lhada e coerente, de maneira que a cache L2 de um ntcleo pode ser acessada por

qualquer outro nicleo, resultando em uma cache L2 total de mais de 30 MB.

Core Core Care Core

PCle - |
Client L2 L2 L2 L2
|_ A e St e
GDDR HQ I.' m| 1] D | I s L‘.DDRE;I
'GDDRM sl B K. B o~ |GooRMd]
T NI N B i L e L
Z1 l 21 21 Z1
alo) Ia.lo_) aJ0) a1

Figura 3.2: Ilustragao da arquitetura MIC (retirado de [34])

Como o coprocessador esta conectado a um outro computador através da porta
PCI, o acesso ao seu sistema operacional pode ser feito através de SSH, a partir do

host. Usualmente, o ambiente de um cluster ja é remoto, entao, o mais comum é
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realizar um SSH ao host, onde é feita a compilacao, usando a flag -mmic, do codigo
que sera executavel no ambiente MIC, e, em seguida, um SSH ao coprocessador,
onde o binario gerado é executado, sendo este modo de operagao conhecido como
nativo. Entretanto, também é possivel compilar e executar a aplicagao no préprio
host, o que é conhecido como execucao offload, onde é possivel executar trechos
no host e outros trechos no MIC de maneira que, se nao houver um coprocessador
conectado, todo o codigo é automaticamente executado somente pelo host. Porém, a
escrita do codigo se torna muito presa ao par host-MIC e, para aplicacoes altamente
paralelizaveis e limitadas por memoria, hd uma recomendagao da prépria Intel[35]
argumentando que o modo nativo é mais adequado. Vale observar que um codigo
desenvolvido para o host pode ser executado no ambiente MIC apenas adicionando a
flag -mmic em sua compilacao. Porém, para obter desempenho com o coprocessador,

é necessario utilizar as técnicas de otimizacao apresentadas ao longo deste capitulo.

A seguir, sao apresentadas algumas técnicas de otimizacao que podem ser feitas
manualmente ou pelo compilador. Um levantamento semelhante pode ser encon-

trado em [4], [32] e [36].

3.2.2 SIMD

O método Single Instruction, Multiple Data (SIMD) permite realizacdo de uma
operacao simultaneamente a mais de um dado, sendo conhecido, para as arquiteturas
Intel, como vetorizagao. Esta arquitetura, em vez de aplicar uma operagao varias
vezes a cada trecho de um vetor, aplica uma operacao a todo o vetor (por exemplo,
float [32]), ou, pelo menos, um trecho maior que uma tnica unidade (um tnico
float), como exemplificado pelos Cddigos e , e pela Figura (retirada de
[37]). Serao usadas, nesse trabalho, trés tecnologias disponiveis para SIMD: SSE
(Streaming SIMD Extensions), com capacidade de 128 bits[38]; AVX2 (Advanced
Vector Extensions), com 256 bits[39]; e IMCI (Initial Many Core Instructions), com
512 bits[40].

Codigo 3.2: Sem vetorizagao. Realiza 32 somas
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int a[32];
int b[32];
int c[32];

for (i

alil

0; i<32; i++)

b[i] + c[il;

Cédigo 3.3: Com vetorizacao. Realiza 1 soma com 32 elementos simultaneamente

int a[32];

__vector signed int *va = (__vector signed int *) a;

int b[32];

__vector signed int *vb = (__vector signed int *) b;

vc = vec_add(va, vb);

x| xni (= < x| x|

+ = +

v | vii (w3 vz v1 | yo |

. i i
(XY ) xp1+v( [(x3+y3[x2ryz [ xi+y1 [x0+yo])

Figura 3.3: Tlustracao da otimizacao SIMD

3.2.3 Loop peeling e ivdep

Muitas otimizacoes sao feitas pelo préprio compilador, através da flag -O, esca-
lando o nivel de -O0 a-03. Em geral, a otimizagao -O2 é a mais indicada e segura[41],
porém, para obter performance de otimizacoes de loops, é preciso utilizar -O3, pro-
curando auxiliar o compilador para tomar a decisao de certas otimizacoes, inclusive
a vetorizacao. O codigo de um loop interno deve ser o mais conciso possivel, pois

condicionais e desalinhamento de posi¢oes de memoria podem impedir otimizagoes
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do nivel O3. Para evitar isto, pode ser realizado, manualmente ou pelo compila-
dor, o loop peeling, que retira as condicionais e varidveis desnecessarias, tornando
o loop mais simples. Se, ainda assim, houver dependéncias no loop impedindo a
vetorizacao, pode ser adicionada a pragma ivdep, que pede ao compilador a veto-
rizagdo, ignorando possiveis dependéncias dos indices dos vetores (de forma mais
bruta, # pragma simd[31]). Para obter mais informagoes sobre o comportamento
das otimizagoes feitas pelo compilador, utiliza-se a flag —~qopt_report(em versoes
mais antigas do compilador, -vec-report), seguido de um nimero de 0 a 5, sendo
0 nenhuma informagao (padrao) e 5 o maior detalhamento possivel, incluindo justi-

ficativas para loops que forem vetorizados e para os que nao forem [42].

3.2.4 Alteracoes na logica do loop

Para reduzir o tempo de execucao do stencil, existem diversas técnicas que en-
volvem o acesso a memoria cache . A aplicacao dessas técnicas, muitas vezes, é
feita de forma empirica, observando o tempo de execucao para a computacao de
todos os elementos do stencil . Em [43], sao apresentadas trés dessas técnicas: blo-
cagem (tiling), loop permutation e loop unrolling. A blocagem consiste em dividir
a quantidade de elementos carregados por calculo de maneira que, a cada passo do
algoritmo, mais elementos estejam disponiveis na cache, e, por consequéncia, di-
minua o tempo de execucao. Idealmente, deseja-se que somente seja acessado um
nivel da cache, porém, nem sempre é possivel manter todos os elementos de um
bloco. B preciso ter um compromisso entre a quantidade de elementos carregados e
o tamanho do bloco. Em [44], foi feita uma ferramenta para a escolha automética
deste parametro, entretanto, normalmente, a escolha do tamanho do bloco é feita
por tentativa e erro, observando as melhorias nos tempos de execucao. O Cdédigo

ilustra o procedimento da blocagem.

A outra técnica utilizada, permutagao, consiste em alterar a ordem dos loops
aninhados: matematicamente, o resultado é o mesmo, mas, com relacao ao acesso a
enderecos de memoria, a permutacao pode fazer com que o acesso deixe de ser em

posicoes distantes na memoria para ser em vizinhos.
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Cédigo 3.4: Tlustrando a blocagem com blocos 512x512

#define NX 2000
#tdefine NZ 2000
#define block_i_size 512

#define block_k_size 512

#pragma omp parallel num_threads(cores) private(i,k,block_k,block_i)
#pragma omp for schedule(static,1) collapse(2)
for (block_k=8;block_k < Nz-8;block_k+=block_k_size){
for (block_i=8;block_i < Nx-8;block_i+=block_i_size){
for(k = block_k;
k < MIN(block_k_size+block_k,Nz-8);
k++)

#pragma vector always
#pragma omp simd safelen(8)
for(i = block_i;
i < MIN(block_i_size+block_i,Nx-8);
i+=SIMD_STEP)

c[1+NX*k] = c[i+NXxk]*a[i+NXxk] + b[i+NXx*k];

O loop unrolling, acontece quando se escreve o loop mais interno vérias vezes (esse
nimero de vezes é chamado de fator de unroll) em vez de submeté-lo a aritmética

do indice mais interno. Um exemplo apenas para fins didaticos pode ser encontrado

no Cédigo [3.5
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3.2.5 Prefetch

O prefetch (termo curto para instruction prefetch) é a antecipacao de uma ins-
trucao antes de ser, de fato, necessaria. O processador requisita esta informagao
a memoria principal e a mantém na cache, onde fica disponivel com uma laténcia
menor. O prefetch é habilitado por padrao para otimizacoes -O2 e -O3, mas pode

ser desabilitado, dependendo da necessidade de poupar espaco em cache.

Cédigo 3.5: Exemplo de loop unrolling de fator 2

int i, j, x, y, a[100][100], b[100], c[100];
int n = 100;
int by = 2;
for (i = 0; i < mn; i ++) {
for (j = 0; j <mn; j +=by) {
cli]l = c[i] + alil[j] * b[jI;
cli+1] = c[i+1] + ali+1][j+1] * b[j+1];

3.2.6 Primeiro Toque e Afinidade de Threads

Os sistemas multicore que tem bancos de memoria dedicados a cada um dos
ntcleos sao chamados NUMA (Non-Uniform Memory Access), o que quer dizer que
0 acesso a um banco de memoria de outro nicleo é possivel, mas nao contém a
mesma laténcia que o acesso ao banco local. Para obter um melhor desempenho
usando essa arquitetura, procura-se acessar elementos guardados na meméria local,
o que é feito usando a estratégia da afinidade de threads. A afinidade de threads
é definida por varidveis de ambiente ou flags de compilacao[45]. Além disso, o
enderecamento de uma array deve ser feito de maneira que estejam nos bancos de
memoéria locais, para, quando forem processados, nao sofrerem com a laténcia. O

problema reside no fato de que o enderecamento nao é feito no momento da alocagao
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de meméria (malloc)[46], mas no primeiro acesso, isto é, o primeiro toque, tornando
necessario, portanto, que seja feito um primeiro acesso ao array somente para definir
o nucleo que ira processa-lo. A politica do primeiro toque nao é a unica existente
para otimizar a distribui¢do de varidveis entre os nucleos[47], mas ¢ uma forma
interessante quando existe controle sobre a declaracao de varidveis e a afinidade de

threads.

3.2.7 Intrinsics

Instrinsics sao chamadas de nivel de programacao relativamente baixo que per-
mitem realizar otimizacoes a nivel de Assembly ou mesmo programar hardware,
como microcontroladores. A Intel tem desenvolvida intrinsics para as linguagens
C e C++ que realizam operacoes SIMD de movimentacao de dados, aritméticas e
logicas, com menor laténcia, resultando em um menor tempo. Devido a seu baixo
nivel, as intrincs sao orientadas a uma determinada arquitetura SIMD. Estas ins-
trugoes usam tipos de varidveis diferentes dos tipos classicos (int, float, etc), e sdo
caracterizadas por incluir, em uma sé variavel, elementos vetorizados. Por exem-
plo, existem os tipos __m64, com capacidade para 64 bits, o que pode acomodar 4
varidveis de 16 bits (4 int), 2 varidveis de 32 (2 floats) ou 1 de 64 (double). Uma
introdugao as intrinsics pode ser vista em [48] e [49]. A Tabela [3.4] ilustra os tipos

e sua disponibilidade com as arquiteturas utilizadas.

3.2.8 Mewa Precisao

Utilizando as intrinsics, é possivel operar variaveis do tipo float com 16 bits
no ambiente MIC. Nao é possivel usar a meia precisao diretamente em operacoes
aritméticas por razoes de arquitetura, entretanto, é possivel utilizar as operagoes
aritméticas por meio das intrinsics em vetores de 32 bits contendo os elementos
de 16 bits convertidos sob uma laténcia préxima a de uma operagao aritmética[50],
e o armazenamento em memoria usando 16 bits. As conversoes sao feitas com as

seguintes intrincs:

e mm512 extload ps: Converte um vetor em elementos de precisao simples (32

bits).
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Tabela 3.4: Tipos das intrinsics, suas capacidades e arquiteturas

Tipo Tamanho Tipos suposrtados Arquiteturas
__m64 8x8 bits até 1 x 64 bits | int, float, double | SSE, AVX2 e MIC
_ml28 4% 32 bits float SSE, AVX2 e MIC
~ml28i | 16x8 bits até 2 x 64 bits int SSE, AVX2 e MIC

__m128d 2x64 bits double SSE, AVX2 e MIC
__m256 8% 32 bits float AVX2 e MIC
_m256i | 32x8 bits até 4 x 64 bits int AVX2 e MIC
—-m256d 4x64 bits double AVX2 e MIC
_mdl12 16x32 bits float MIC
_mb12i | 256x8 bits - 8 x 64 bits int MIC
—-mb12d 16x64 bits double MIC

e mm512 extstore ps: Converte um vetor de precisao simples (32 bits) em

elementos de tamanho menor que 32 bits.

Foi mostrado que esta técnica permitiu um decréscimo de 20% no uso de memdria

usando um stencil TTI 3D[50].

3.3 Limites da Otimizacao - Modelo de roofiine

O modelo de roofline é um plano 2D, onde o eixo y representa a performance (em
FLOP/s) e o z, a intensidade aritmética (IA, em FLOP /byte), limitado por, pelo
menos, duas retas: a reta do limite de pico de performance (em FLOP /s, paralela
a0 eixo x) e a reta do limite de banda de meméria (bandwidth, em GB/s, inclinada),

como pode ser visto na Figura 3.4}

Para uma dada arquitetura, a figura obtida serd sempre a mesma, o que va-
ria é o ponto de operagao, conforme a aplicacao. Sua utilidade consiste em sa-
ber o quao préoximo a otimizacao desenvolvida estda dos limites operacionais. Para
uma aplicacao compilada, mede-se sua intensidade aritmética, observando a quan-
tidade de operacoes realizadas, a quantidade de dados transferida e o tempo de

execucao[51], obtendo um ponto no grafico, o ponto de operacao. A TA é definida
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Figura 3.4: Modelo de roofiine

pela quantidade de operacoes matematicas dividida pela quantidade, em bytes, de
memoria, o que, por sua vez, é definido pela quantidade de operacoes de memoria
(loads e stores) multiplicado pelo tamanho da unidade transferida. Em resumo, a IA
¢ dada pela equagao (3.1)). Para este trabalho, como as operagoes sao com precisao

simples (float), este tamanho é igual a 4 bytes[36].

1A = N, somas T N, multiplicagoes (3 1)
(Noads + Nstores) X word_size :

Apesar de simples, a equacao tem diversas interpretacoes na literatura. No
artigo original, o autor frisa que o eixo x refere-se a intensidade operacional em
vez de aritmétical3], relacionando-se com a transferéncia da cache para a RAM, mas
outros trabalhos apresentam como transferéncia entre CPU e RAM [51] ou mesmo
com o nome de intensidade aritmética[52]. Em [53], é feita uma breve andlise da
IA de um stencil da Equacao de Calor, similar ao stencil da Equacao da Onda
deste trabalho, e a contagem de transferéencia de dados leva em conta a quantidade
de pontos do stencil, sem contar o elemento central nem os stores. Ja em [31],
a contagem ¢ feita pelo nimero de matrizes e nao por elemento da matriz. Para
ilustrar, observando o Cdédigo (3.1} a contagem, de acordo com estes autores, é feita
como um load e um store na matriz C. Similar ao que esta sendo apresentado aqui,
hé o trabalho desenvolvido em [54], que também trata da perfilagem da solugao da

equacao da onda por diferencas finitas e também monta o modelo de roofiine.
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Em [4], hd uma andlise para o stencil isotrépico, onde a quantidade de dados
transferidos é dada pela razao entre o total de pontos acessados, internamente e na
borda, pela quantidade de pontos calculados, ou seja, somente os internos, excluindo
os pontos na borda, que nao sao calculados, como ilustrado pela Figura [3.5| e pela
equacao , onde Nigta1 € 0 nimero de pontos calculados e Nyorqa Sa0 08 pontos
acessados no inicio e no fim dos loops dos eixos. Na figura, K é metade da ordem
do stencil. Para calcular a TA, divide-se a quantidade de bytes por ponto pela
quantidade de FLOP por ponto. O nimero total de pontos acessados € ilustrado pela
Figura[3.6] que mostra uma das regioes de borda, e pela Figura[3.7, que mostra todas
os pontos acessados, tanto os internos (calculados) quanto os de bordas (apenas

acessados).

Nz+2K

Y

W

Figura 3.5: Espaco discretizado e sua borda

. NO a. _'_ N orda
bytes/ponto = word_size— 2 bord (3.2)

total

Figura 3.6: Destaque de uma das regioes de borda, onde ha acesso, mas nao ha

calculo
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Figura 3.7: Regioes acessadas pelo stencil

O gréfico de roofline divide-se em duas regides delimitadas por uma reta vertical
passando pelo ponto de intersecao entre as duas retas de limite. Se o ponto de
operagao obtido for abaixo da reta de banda de memoria, o problema é Memory-
Bound (limitado por memoria); se for abaixo da reta de pico de performance, é um

problema C'PU-Bound e esta divisao implica em diferentes estratégias de otimizacao.

Pode-se considerar que a aplicagao tem intensidade aritmética constante [3], por-
tanto, tragcando uma reta vertical passando pelo ponto de operagao, os novos pontos
de operagao obtidos com estratégias de otimizacao que estejam acima do ponto
atual podem ser considerados pontos melhores, por estarem mais proximos ao li-
mite da maquina. Em [3], o autor divide o Roofline em trés regides, limitadas por

6 estratégias de otimizacgao, sao elas:
1. Paralelismo com threads
2. SIMD
3. Desbalanceamento entre soma e multiplicacao
4. Passo unitario no acesso a memoria
5. Afinidade de threads

6. Prefetch
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A primeira técnica é considerada o trivial de uma estratégia de otimizacao. A
maioria delas ja foi mencionada na secao anterior, restando explicar a nimero 3.
Para realizar o calculo de intensidade aritmética, deve-se levar em conta que as
CPUs podem realizar, simultaneamente, uma operacao de soma e uma de multi-
plicacao[bh], através de uma estratégia de arquitetura conhecida como FMA (Fused
Multiply-Add). Entao, quando se calcula o nimero de operagoes, considerando uma
aplicacao CPU-Bound, a quantidade de operacoes é o maximo entre o nimero de
adigdes e o numero de multiplicagdes (conforme a equagao (3.3)[31]). Devido a
este desbalanceamento, é possivel aumentar o ntimero de multiplicagoes ou adigoes
para aproveitar ao maximo a unidade aritmética, mantendo o ntimero de operagoes
balanceado entre essas operagoes. Além disso, o calculo do desbalanceamento influ-
encia os limites maximos de operacao do hardware, uma vez que o maximo tedrico
de operacoes vai acontecer quando houver perfeito balanceamento entre adigoes e

multiplicagoes, alterando as curvas limitantes no modelo de rooffine.

Napp + Nyur
2 X max(NADD,NMUL)

Nrrop = (3.3)

3.4 Analise de Consumo de Energia

Para realizar andlises relacionadas ao consumo de energia de computadores, as
principais empresas do ramo criaram, em 1996 [56], um padrao para categorizar em
estados o comportamento dos componentes com relagao ao consumo. Os estados de
interesse para performance sao os estados-P(Performance-States ou, simplesmente,
P-States) e os estados-C (Processor-States ou, simplesmente, C-States, C vindo de
Core), além dos Package C-States, para coprocessadores[57]. Os estados sao classi-
ficados como Py até P, (ou Cy a C,,), onde n depende do fabricante e 0 representa
maior performance (portanto, maior consumo energético) e alguns estados sdo op-

cionais (como o Csy)[50].

3.4.1 LikwidPowermeter

Uma das ferramentas disponiveis para a analise de consumo energético é o Likwid-

Powermeter, do pacote Likwid, que acessa registradores especificos da CPU para
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exibir parametros como Energia e Poténcia da CPU e das memorias e frequéncia de
clock. Um exemplo do seu uso é encontrado na Figura[3.8f Mais informagoes podem

ser obtidas em seu manual, disponivel localmente e na sua pagina[58].
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¢] 2]

I . .
| .408663 .41795
|

CPI 0.966 .965614 .958987
|
|
|
|

3
369.79 2365.41
.956287 | ©.955335

.40993
370.01
.954031

3.40861
2369.16
©.954833

[ ]
[N

Energy [J] 251.311 0 0
Power [W] 33.1481 2]
Energy DRAM [J] 24,2892 2]
Power DRAM [W] 3.208377 2]

+
H
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

| Runtime (RDTSC) [s] STAT 68.6516
| Runtime unhalted [s] STAT | 27.3216
| Clock [MHz] STAT 18945.3
| CPI STAT 7.66685
| Energy [J] STAT 251.311
|
|

7.58145
3.4152
2368.16
0.958357
31.4139
4.14352
3.83615
8.400471 |
---+
likwid-powermeter -p ./mig_exec [

Power [W] STAT EERE )
Energy DRAM [J] STAT 24.2892
Power DRAM [W] STAT 3.20377

-+
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
+

Figura 3.8: Saida do LikwidPowermeter

3.4.2 micsmc

Para a arquitetura MIC, existe a aplicagao micsme, para monitorar o compor-
tamento energético dos coprocessadores conectados. Embora exista uma interface
grafica, a versao por linha de comando é mais usual, j4 que o acesso ao host nor-
malmente ja é feito de forma remota. E possivel ver a poténcia e a frequéncia com
o comando micsmc -f (conforme a Figura e a temperatura com micsmc -t
(além de outras entradas, que nao estao no escopo deste trabalho). A relacao entre
a poténcia despendida pelas fontes de tensao e os estados energéticos para o modelo

3120 (conforme seu manual [33]) é mostrada na tabela [3.5

Tabela 3.5: Relacao entre poténcia dissipada e estados energéticos para a Xeon Phi

Estado Energético | Consumo
Co 300 W
C1 <115 W
PC3 <50 W
PC6 <30 W
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mice (freq):
Core Frequency: 1.10 GHz
Total Power: 162.00 Watts
Low Power Limit: 315.00 Watts
High Power Limit: 375.00 Watts
Physical Power Limit: .... 395.00 Watts

micl (freq):
Core Frequency: 1.18 GHz
Total Power: 182.00 Watts
Low Power Limit: 315.00 wWatts
High Power Limit: 375.00 Watts
Physical Power Limit: .... 395.00 Watts

Figura 3.9: Output do micsmc

3.4.3 VTune

VTune é uma ferramenta desenvolvida pela propria Intel, capaz de indicar as
métricas de performance com relagao ao cdédigo da aplicacao, linha por linha. Conta
com duas andlise relacionadas ao consumo energético: CPU Sleep States e CPU
Frequency, além de andlises personalizadas. Além disso, permite a obten¢ao de dados
de registradores que fornecem a quantidade de operagoes aritméticas realizadas, ja
que o compilador altera as operacoes escritas explicitamente no cédigo. Um exemplo
é a operacao FMA, que permite, a nivel de Assembly, realizar uma operacao do
tipo a = a + b*c em somente uma operagao, em vez de duas. Usando as métricas
fornecidas por estes registradores de desempenho que o VTune tem acesso, é possivel

estimar melhor a quantidade de FLOP/s.

3.5 Arquiteturas avaliadas

A estrutura computacional disponivel para este trabalho estd listada na tabela|3.6),
junto com seus parametros de performance citados na segao [3.3], sendo apresentados

os limites fornecidos pelo fabricante e os limites obtidos através dos benchmarks

Linpack (CPU-Bound) e STREAM (Memory-Bound). Os dados tedricos para pico
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de FLOP/s, apresentados na Tabela [3.7] sdo calculados usando a férmula ([3.4)

GFLOP/S = NSIMD X OppmaA X fclock x NUM_THREADS (34)

max
onde:
e Ngryp € o nimero de elementos por vetorizagao,
e a4 € um fator que vale 2 se a arquitetura permitir FMA,
o fuoek € a frequéncia de clock do processador e

e NUM_THREADS é o ntimero de threads.

O parametro Ngryp € obtido dividindo o tamanho destinado a SIMD, como mos-
trado na segao[3.2.2] pelo tamanho de um elemento de ponto flutuante, em especifico
de precisao simples (SP, Single Precision), isto é, 32 bits ou 4 bytes. As outras co-
lunas da Tabela sao valores, respectivamente, referentes ao observado executando o

benchmark, e disponiveis na literatura.

Tabela 3.6: SIMD e Clock das arquiteturas utilizadas
Arquitetura SIMD Laock

Xeon E5-2650 (“Sandy Bridge”) 256 bits | 2,0 GHz
Xeon E5-2670 (“Sandy Bridge”) 256 bits | 2,6 GHz
Xeon Phi 3120P (“Knights Corner”) | 512 bits | 1,1 GHz

Tabela 3.7: Valor de pico de GFLOP/s

Arquitetura Tedérico (SP) | LINPACK (DP) | Referéncia
Xeon E5H-2650 512 273 26259
Xeon E5-2670 666 316 321 (DP)[60]

Xeon Phi 3120P 2006 635 715 (DP)[61]

Observacao: O LINPACK sempre roda com float de 64 bits[62] (DP, Double

Precision)
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O benchmark STREAM ¢é executado usando a linha de compilacao abaixo,
e o valor obtido é para a operagao Triad (a[i]=bli]+k*c[i])[63]. O wvalor
NUMERO_MAX_THREADS depende da arquitetura e vale 32 para Sandy Bridge e
228 para a Xeon Phi.
icc -fopenmp -D_OPENMP stream.c -o stream
export KMP_AFFINITY=scatter
export OMP_NUM_THREADS=NUMERO_MAX_THREADS

A Tabela apresenta os valores de pico da largura de banda segundo os seguin-
tes critérios: de acordo com o manual do fabricante; obtido rodando o benchmark

compilado com gcc e com icc, e obtidos na literatura.

Tabela 3.8: Valor de pico de bandwith, em GB/s

STREAM
Arquitetura Manual Referéncia
gee icc

“Sandy Bridge” Xeon E5-2650 | 68104 | 467 | 61,5 | 64109
“Knights Corner” Xeon Phi 3120P | 24000 | x| 1312 | 170l0Y

3.6 Uso de cache

Uma analise necesséaria para o processo de otimizacao é o uso da memoria cache
no stencil. O tempo de execucao do cédigo pode ser diretamente impactado pela
quantidade de pontos do stencil carregados nos diferentes niveis de cache apresen-
tados nas Tabelas 3.3l E comum a denominacio LLC (last level cache) para
se referir ao ultimo nivel de cache antes de ocorrer um acesso a memoria principal.
Quando isto ocorre, utiliza-se a denominacao de LLC miss. Por ter dois niveis de
cache, o LLC da Xeon Phi é o L2 e, para Sandy Bridge, com 3 niveis de cache,
isto é, o L3. O LLC da Xeon Phi é compartilhado entre todos os cores, portanto, o
tamanho total é o de 57 cores multiplicado pelo tamanho individual da cache. Ja
para a arquitetura Sandy Bridge, os niveis L1 e L2 sao individuais para cada core e

L3 é compartilhado.
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Tabela 3.9: Tamanho dos niveis de memoria cache das arquiteturas disponiveis

Xeon E5-2650 Xeon Phi 3120P
Nivel
Tamanho Laténcia Tamanho Laténcia
L1 | 512kB | 5ciclosf67] | 32kB[B2 | 3 ciclos [32][68]
15 ciclos[32] [69]
L2 | 2048 kB | 12 ciclos[67] | 28,5 MB*[32]
24 ciclos [68]
L3 20 MB | 28 ciclos[67] X X
*57%x512 kB

Usando os dados da Tabela pode-se calcular a quantidade de pontos possiveis
de serem carregados na cache, divindo a capacidade da cache pelo tamanho de um

ponto do stencil, ou seja, um float de 32 bits, e o resultado é apresentado na Tabela

B3.10

Tabela 3.10: Capacidade da cache, em pontos

Nivel | Xeon E5-2650 | Xeon Phi 3120P
L2 64 912
L3 640 X

Para facilitar a compreensao, primeiramente, é feita a analise do stencil isotrépico
2D. Observando o cédigo [3.1] pode-se notar que o tamanho do passo na diregao z
é N,, pois, como as matrizes sao representadas como vetores unidimensionais pela
memoéria, quando se avanca um passo na dire¢ao z, o lagco mais interno caminhou na
direcao z, portanto, N, vezes. Portanto, para o célculo de um ponto, sao necesséarios
carregamentos de pontos nesta direcao, de maneira que, estando distantes, havera

mais chance de um L2 miss. Este efeito é amenizado pela blocagem do cddigo,

conforme ilustrado pelas Figuras e[3.11}
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Figura 3.10: Varredura da matriz P2 do Cédigo (com ordem 8) sem blocagem,

iterando, respectivamente x e z

Figura 3.11: Varredura de P2 com blocagem 2x2
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Para o stencil TTI 3D, é necessaria a computacao das segundas derivadas de P e
Q com relagao a x, y, e z, e das derivadas cruzadas xy, yz e xz, conforme o Codigo
e as equagoes (2.12), [2.13) e ([2.14). As derivadas nio cruzadas (9?P/0x?,
O?P/oy?, 0*°P/0z*, 0°Q/0x?, 9*°Q/Iy?* e 9°Q/D2*) requerem dados que correspon-

dem ao stencil isotrépico, conforme a Figura A primeira otimizacao aplicada
¢ o carregamento vetorizado da camada mais interna do stencil, isto é, os vizinhos
cuja posicao na memoria segue em passos unitarios. Por conta disso, todos os va-

lores na dire¢do = sao carregados de uma sé vez (na Figura [3.12} sdo os pontos em

vermelho).
P2(ij Kk-4)
P20 Kk-3)
T . L P2(0 ] k-2)
PXX = bO*F2{ /3 + b1 * (P2A+1]K) + P2(-1jk)) oy
+ b2* (P22 k) + P2(-2 1) ) P2l k-1
+ b3 * (P2(+3 |k} + P2(-3.j.K) ) .
+ ba > (P2(i+4,jk) + P2(-4,iK) ) Egg:jg ::g
P2(i -2 k)
P2(ij-1 k)

Pyy = b0*P2{i k¢ + b1 * (P2(ij+1.k) + P2(i,j-1.k) )
b2 * (P2(ij+2,K) + P2(i j-2.k) }
b3 * ( P2(ij+3,k) + P2(i j-3,k) }
b4 * ( P2(ij+4,k) + P2(i j-4.k) }

P2(i- SIMD, | k)

P2 (i+ SIMD, j k)

P2(ij+1,k) ?\‘

P2(i,j+2. k)
Pzz = b0*P2{i )k + b1 * (P2(ijk+1) + P2(ijk-1)) o lure
+ b2 (P2 ke2) + P2(K2)) Cij+dk)
+ b3 (P21 k+3) + P2(i ] k-3) ) .
+ b4 * (P2{i] k) + P2( [ k-4) ) e
P2(i ] k+3)
P2(i, ] k+4)

Figura 3.12: Célculo dos termos nao cruzados
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Cédigo 3.6: Stencil TTI 3D de oitava ordem

for k=4, Nz—4
for j 4, Ny—4
for i 4, Nx—4
Pxx = b0 x P2(i,j,k) + bl % ( P2(i+1,j,k) + P2(i—1,j.k) )+
.t bd x ( P2(i+4,j.k) + P2(i—4,j,k) )
Pyy = b0 x P2(i,j,k) + bl = ( P2(i,j+1,k) + P2(i,j—1,k) )+
ot b4« (P2(1,j+4,k) + P2(i,j—4,k) )
Pzz = b0 % P2(i,j,k) + bl = ( P2(i,j,k+1) + P2(i,j,k—1) )+
..t bd « ( P2(i,j,k+4) + P2(i,j,k—4) )
Pxy = alsalx*(
P2(i+1,j+1,k) — P2(i—1,j+1,k) — P2(i+1,j—1,k) + P2(i—1,j—1,k)
)4t
adskads(
P2(i+4,j+4,k) — P2(i—4,j+4,k) — P2(i+4,j—4,k) + P2(i—4,j—4.,k)
)
Pxz = alsalx(
P2(i+1,j,k+1) — P2(i—1,j,k+1) — P2(i+1,j,k—1) + P2(i—1,j,k—1)
).+
adxadx(
P2(i+4,j,k+4) — P2(i—4,j,k+4) — P2(i+4,j,k—4) + P2(i—4,j,k—4)
)
Pyz = alsalx(
P2(i,j4+1,k+1) — P2(i,j—1,k+1) — P2(i,j+1,k—1) + P2(i,j—1,k—1)
)+...+ adxadk(
P2(i,j4+4,k+4) — P2(i,j—4,k+4) — P2(i,j+4,k—4) + P2(i,j—4,k—4)

end
end

end
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Para os termos cruzados, sao necessarios os vizinhos nos planos zy, yz e xz. Para

os planos que contém o eixo x, cada linha é carregada usando vetorizacgao, conforme

as Figuras [3.13 e [3.14]

Figura 3.13: Stencil TTI 3D

P2 (i- SIMD,j-4, k)
P2 (ij-4,k) |

P2 (i,j- 4, k-4) P2(i,j- 4 k-2) F2(i+8IMD,j-4,k} | p2(i,j- 4, k+1) P2(i,j- 4 k+3)
P2(i,j- 3,k-4) P2(i,j- 3, k-2) P2{i- SIMB,]-3,k)  p2(ij-3k+1) P2(i,j- 3,k+3)
P2 (i,j- 2, k-4) P2(i,j- 2k-2) P2(ij-3 k) P2(i,j- 2,k+1) P2(i,j- 2, k+3)
P2 (i,j- 1.k-4) P2(i.j- 1.k-2) F2(i+8IMD,j-3 k) | p2(ij- 1, k+1) P2(i,j- 1,k+3)
P2(i- SIMD,j k-4) P2(i- SIMD,j, k-2) | P2(i- SIMB -2k} | p2(j- SIMD,j,k+1) | P2(i- SIMD, | k+3)
P2 (i,], k-4) P2 {0, k-2} P2(ij-2 k) P2{i,j k+1) P2{i ] k+3)}
P2 (i+SIMD,j k-4)  P2(i+S8IMD,j k-2) | P2(i+8MD -2 k] | p2(i+SIMD,j k+1) | P2(i+SIMD,| k+3)
P2(i,j+1,k-4) P2(i,j+1,k-2) P2 {1- SIMB, -1, k) P2(i,j+1, k+1) P2(i,j+1,k+3)
P2(i,j+2,k-4) P2(i,j+2 k-2) P2 (i j-1,k) P2(i,j+2 k+1) P2(i,j+2 k+3)
P2(i,j+3,k-4) P2(i,j+3,k-2) P2 (i+8IMD, j-1, k) P2(i,j+3 k+1) P2 (i, j+3 k+3)
P2 (i, j+4 k-4) P2(ij+4,k-2) P2 (i- SlMDJ,k) P2 (i j+4 k+1) P2(i,j+4 k+3)
P2 (i,j- 4, k-3) P2(i,j- 4. k-1) PQ("fS'MDJ-k) P2(i,j- 4 k+2) P2(i,j- 4 k+4)
P2(ij- 3 k-3) P2(ij- 3 k-1) P2 (i- SIMB, j+1. k) p2a(ij- 3 k+2) P2 (i j- 3 k+4)
P2 (i,j- 2, k-3) P2(ij- 2k-1) P2 (i j+1,k) P2(ij- 2, k+2) P2(ij- 2, k+4)
P2 (i, j- 1, k-3) P2(ij- 1, k-1) P2(I+S|MD.J+1.k) P2(ij- 1, k+2) P2(i,j- 1, k+4)
P2(i- SIMD, |, k-3) P2(i- SIMD,j, k-1) | P2(i- SIMD,j+2 Kk} | pa(i. SIMD,j,k+2) P2(i- SIMD,j k+4)
P2(i,j k-3) P2{i ] k-1} P2(i,j+2 k) P2(i,] k+2) P2 (i} k+4)
P2(i+SIMD,j k-3)  P2(i+SIMD,jk-1) P2 (i+3IMDB, j+ 2k} | p2(i+SIMD,j k+2) | P2(i+SIMD,j k+4)
P2 (i,j+1,k-3) P2(i,j+1,k-1) P2 (i- SIMB,j+3, k) | pagij+1,k+2) P2(i,j+1, k+4)
P2 (i,j+2 k-3) P2(ij+2,k-1) P2 (i, j+3,k) P2 j+2 k+2) P2 j+2 k+4)
P2 (i,j+3. k-3) P2(ij+3.k-1) P2 (i+SIMD, j+3. Kk} | p2(jj+3 k+2) P2(i,j+3 k+4)
P2 (i,j+4,k-3) P2(i,j+4 k-1) | ﬁggijfu\ﬂf)ﬁ“ K} I p2(ij+ak+2) P2(i,j+4 k+4)

| pogicavn)s 4k

Figura 3.14: Célculo dos termos cruzados

Por se tratar de um benchmark, foi definido que o tamanho do problema no eixo
z seja igual ao nimero de threads disponiveis (isto é, Ny = 228), de maneira que a

melhor performance seja obtida durante a paralelizacao.
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Capitulo 4

Analise de Desempenho

4.1 Modelo de Roofline

Os parametros necessarios para a construgao do modelo ja foram apresentados na
Secao , sendo possivel, com eles, construir o as curvas limites do modelo (Figura
. E importante observar que, no grafico obtido, foram usados os valores da
Tabela medidos com benchmark e obtidos na literatura multiplicados por dois,
pois os dados eram referentes ao calculo usando precisdo dupla (64 bits). Como o
problema sempre considera a precisao simples, foi feita essa extrapolacao. A Tabela
mostra a [A limite para cada curva das Figuras e [4.2] segundo a férmula
([4.1). Para a primeira coluna (valor teérico), foram usados o valor maximo tedrico
de FLOP/s de acordo com a equagao , e de largura de banda (BW, do inglés
bandwidth) de acordo com o manual do fabricante. Para a segunda coluna (valor de
benchmark), foram usados os valores de FLOP /s e BW, utilizando os seus respectivos
benchmarks (Linkpack e STREAM), conforme a segao[3.5 E, para a terceira coluna,
foram utilizados os valores de FLOP /s e BW obtidos na literatura , apresentados na
se¢ao[3.5] nas Tabelas[3.7]e Resta, portanto, o cdlculo da intensidade aritmética
da aplicacao, para o qual sao necessarios o nimero de operagoes de ponto flutuante
realizados e a quantidade de bytes acessados, seja na leitura (LOAD) ou na escrita
(STORE).

(4.1)
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Tabela 4.1: Valor da intensidade aritmética

Arquitetura

TAimite (Tedrico)

TAimite (Benchmark)

TAjimite (Referéncia)

Xeon E5-2650

Xeon Phi 3120P

7,5 FLOP /byte
8,4 FLOP /byte

4,4 FLOP /byte
9,7 FLOP /byte

4,1 FLOP /byte
8,4 FLOP /byte

T
2,78 ; Tedrico
10 _ ............................ Medida
é Referéncia
T Said UP T SN L 546 GFLOP/S . .o...ooeo... i
3 -
&
e 524 GFLOP/s
=2 ;
B 512 GFLOP/s
&
£
=TT R U< SOUF Y SO SUUPIN P PO PO PP PPpp
[ i
&
. ................................................... d

Heon EB-2EGO

10

IA (GFLOP/byte)

Figura 4.1: Roofline para a Xeon Sandy Bridge E5-2650, usando as Tabelas e

B.8

Performance (GFLOP/s)

Tedrico
tedido

Refaréncia ||

2000 GFLOPs

1430 GFLOF/s

: NN R
10° 10" 10°
A (GFLOP/byte)

Figura 4.2: Roofline para a Xeon Phi 3120P, usando as Tabelas[3.7] e
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4.1.1 Estimando a IA por analise do cédigo

O célculo mais simples da quantidade de FLOP e de acessos a memoria é contando,
manualmente, a quantidade de somas, multiplicagoes, carregamentos e atribuicoes
no corpo do cédigo. Este método nao tem a precisao ideal, porque nao leva em conta
as otimizacoes do compilador, que altera as instrucoes a nivel de ASSEMBLY, mas
é um bom parametro, sendo o mais encontrado na literatura, como em [52], [55],
[10] e [70].

Inicialmente, o calculo é feito para o stencil isotrépico, seguindo a equagao (3.1))
(repetida a seguir por conveniéncia), como feito em [31], onde word size vale 32 bits

ou 4 bytes para ponto flutuante de precisao simples.

N, somas T N, multiplicagoes

1A =
(Noads + Nstores) X word _size

Isotrépico 2D

Para exemplificar, o Cédigo mostra o calculo da frente de propagacao usando
um stencil 2D de décima sexta ordem, onde P3 indica a frente de onda no tempo

atual, P2, no tempo passado, e C, os multiplicadores da velocidade do meio.

Cédigo 4.1: Stencil 2D de décima sexta ordem

for(n = 0; n < Ntotal; n++){
for(k = 8; k < Nz-8; k++){
for(i = 8; i < Nx-8; i++){
P3(x,y) = 2.0f x P2(x,y) - P3(x,y) + (C(x,y) *(

a016 * P2(x,y) +
all6 * (P2(x-1,y) + P2(x+1,y) + P2(x,y+1) + P2(x,y-1)) +
a216 * (P2(x-2,y) + P2(x+2,y) + P2(x,y+2) + P2(x,y-2))
a316 * (P2(x-3,y) + P2(x+3,y) + P2(x,y+3) + P2(x,y-3))
a416 * (P2(x-4,y) + P2(x+4,y) + P2(x,y+4) + P2(x,y-4))
ab16 * (P2(x-5,y) + P2(x+5,y) + P2(x,y+5) + P2(x,y-5))
a616 * (P2(x-6,y) + P2(x+6,y) + P2(x,y+6) + P2(x,y-6))
a716 * (P2(x-7,y) + P2(x+7,y) + P2(x,y+7) + P2(x,y-7))
a816 * (P2(x-8,y) + P2(x+8,y) + P2(x,y+8) + P2(x,y-8))
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));

Pela analise do codigo, pode-se computar as operacoes de pontos flutuantes, ob-
tendo 4K+2 somas e K+3 multiplicacoes, onde K é metade da ordem do stencil. No
exemplo, s@o 34 somas e 11 multiplicagoes, para K = 16/2. De acordo com a meto-
dologia de [31], a quantidade de loads é igual a quantidade de varidveis demandadas,
no caso, P2, P3 e C, totalizando 3 loads e 1 store (P3). Substituindo os valores do

Codigo na equagao (3.1)), obtém-se a equacao (4.3)).

34 +11

A ==

= 2,81 FLOP/byte (4.3)

Vale ressaltar que, ao realizar este calculo, nao se deve levar em conta o nimero de
threads e o fator de SIMD, pois estes sao incorporados, de forma indireta, através da
diminuicao do tempo de execucao. Ou seja, quando o calculo é feito, sao consideradas
as somas, multiplicagoes e atribuicoes entre o inicio e o fim do loop como um cédigo
serial, e o tempo de execucao é medido antes e apds o loop. A Tabela mostra a
A calculada na equagao (4.3) e a performance medida para o stencil isotrépico de
ordem 16, usando a equagao , para um stencil de tamanho N, = 751 por N, =

301, compilado, para a Sandy Bridge, com as flags a seguir:

e -—openmp
e -(03
e -fno-alias

e —-opt-assume-safe-padding
e —opt-prefetch-distance=32,1
e -restrict

e utilizando as seguintes varidaveis de ambiente:
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e export OMP_NUM_THREADS=16

e export KMP_AFFINITY="compact,granularity=fine"

Para a Xeon Phi, foi compilado com as seguintes flags:
e —mmic

e -openmp

e —openmp-simd

e -03

-fno-alias

e —-opt-assume-safe-padding
e —opt-prefetch-distance=2,1
e -restrict
e foi executado com as varidveis de ambiente abaixo:
e export LD_LIBRARY_PATH=$TBBROOT/../compiler/lib/mic
e export OMP_NUM_THREADS=228
e export KMP_STACKSIZE=2M

o export KMP_AFFINITY=compact,granularity=fine

O célculo da TA é igual para ambas arquiteturas, pois a quantidade de operacoes
e movimentagoes de dados ¢ a mesma independentemente de onde o codigo estiver
sendo executado, isto é, a IA é uma caracteristica do algoritmo. O mesmo vale
para o cédigo basico com relacao ao otimizado, onde a diferenca fundamental fica
no tempo de execugao, que altera somente o valor de FLOP /s. Para o valor maximo
de FLOP/s, multiplica-se a IA do algoritmo pelo valor de bandwidth, se o cédigo
for Memory Bound, caso contrario, utiliza-se o valor de pico de FLOP/s direta-
mente (CPU Bound). Este cdlculo estd resumido na equagao , onde TAjinite €

encontrada na Tabela Seguindo a metodologia de [31], é utilizada a equagao
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(4.6 para calcular o valor de pico, considerando o desbalanceamento entre adigoes

e multiplicacoes, caso a arquitetura tenha FMA.

Nz — 16 Nz — 16 Nsomas Nmu iplicagoes
FLOP/s = . ) t)< + Nultiplicagies) (4.4)
execugao
[Aa licagio X BW , S€ [Aa licagio < ]Alzmz e
FLOP/$mas = phese Pl t (4.5)
FLOP/Spico , S€ IAaplicagéo Z IAlimite
Nsomas N, multiplicagoes
FLOP/Smax,corrigido = FLOP/Smam i Wiplicag (46)

X
2 X max ( Nsomas> Nrnultiplicag()es)

Tabela 4.2: Resultados dos parametros de roofline por andlise de codigo para o

stencil isotrépico 2D

TA GFlop/s
Versao
(Flop/byte) | Sandy Bridge | Xeon Phi
Cédigo Serial 2,81 14,5 2,65
Cédigo Paralelo 2,81 88,6 256
Valor maximo 2,81 173 369
Valor maximo ponderado 2,81 114 244

TTI 3D

Devido a complexidade desta estrutura, o calculo das operagoes é muito sujeito
a erros se for feito por inspecao do cédigo, justificando a necessidade de uma ferra-
menta de computagao do niimero de operacoes, como apresentado na proxima secao.
Entretanto, ainda assim, foi feita a andlise por inspecao para ordem 8, resumida na
Tabela [4.3] para as operagoes aritméticas e [£.4] para as operagdes de meméria. A
equacao , utilizando os valores destas tabelas, apresenta o calculo da IA para o
stencil TTI 3D.

450 + 158

1A =
4 x 34

— 4,47 FLOP /byte (4.7)
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Consultando a Tabela [3.7, observa-se que a IA calculada é maior que a IA limite
para a arquitetura Sandy Bridge (Compute Bound), porém, menor que para a ar-
quitetura Xeon Phi (Memory Bound). Portanto, usando a equagao , obtém-se
o valor méaximo da arquitetura para Sandy Bridge, que, de acordo com a tabela
W, é de 316 GFlop/s para precisao dupla, o que resulta em 632 GFlop/s utilizando
precisao simples. Para a arquitetura Xeon Phi, o calculo se da multiplicando o valor
de bandwidth pela IA calculada, resultando em 586 GFlop/s. Esses resultados estao
resumidos na Tabela[f.5] O fator de desbalanceamento entre somas e multiplicagoes

¢ dado por:

450 + 158

o x a5 076

Tabela 4.3: Contagem do nimero de FLOP do stencil TTI 3D

Termos Multiplicador | Somas | Multiplicacoes | FLOP
Pro, Py, P.. 3 X 8 5 13
Qaa, Qyy, Qzz 3 X 8 5 13
Pry, Pyzy Pr. 3 X 63 16 79
Qay, Qyzy Q- 3 x 63 16 79

s20c% ¢ 1 x 0 2 2

52052 ¢ 1 x 0 2 2

sOcpsOcp 1 x 0 3 3

coef_A 1 x 3 0 3

coef_ B 1 x 3 1 4

coef_C 1 x 5 9 14

coef D 1 x 5 10 15

P3 1 x 4 3 7
Q3 1 x 4 2 6
Total 450 158 608

As flags de compilagao utilizadas foram as seguintes:
e —mmic
e —openmp
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e —-(03

e —-1d1

As varidveis de ambiente configuradas foram as seguintes:
e export LD_LIBRARY_PATH=$TBBROOT/../compiler/lib/mic
e export OMP_NUM_THREADS=228

e export KMP_AFFINITY=balanced,granularity=fine

Tabela 4.4: Contagem do nimero de loads e stores do stencil TTI 3D

Termos Multiplicador | loads | stores | Total
Py, Pyy, Pe. 3x 1 1 2
Quzy Quys Q2 3x 1 1 2
Py, Py., Py 3x 1 1 2
Quy, Qyz, Qaz 3x 1 1 2

520c%¢ 1x 1 0 1

s20s%¢p Ix 1 0 1

sOcopsbco 1x 1 0 1
Vpx,Vpn,Vsz 3x 1 0 1
P2 1x 1 1 2

P3 1x 1 1 2
Total 20 14 34

Tabela 4.5: Resultados dos parametros de roofline por andlise de codigo para o

stencil TTI 3D

IA GFlop/s
Versao
(Flop/byte) | Sandy Bridge | Xeon Phi
Valor maximo 4,47 632 586
Valor maximo ponderado 4,47 427 396
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4.1.2 Calculando a TA usando o VTune

Cada arquitetura possui registradores que permitem descrever a performance.
Para a arquitetura Sandy Bridge, o evento SIMD_FP 256 .PACKED _SINGLE mostra a
contagem de FLOP e CPU_CLK _UNHALTED.THREAD a contagem de ciclos de clock.
Considerando que o problema é memory-bound, o trafego de dados pela memoria
¢ obtido pelo valor de pico de bandwidth. Ja para a Xeon Phi, o evento destinado
a observar a contagem de operagdes é VPU_ELEMENTS_ACTIVE. A descrigao destes
eventos é apresentada abaixo e pode ser conferida nos manuais das arquiteturas
[B3][7T]. Esses valores podem mostrar uma contagem superestimada do nimero de

operagoes, por adicionarem algumas operagoes de movimentagao de dados [72].

e SIMD_FP_256.PACKED_SINGLE - Conta a quantidade de micro-operacoes de pre-

cisao simples usando AVX-256, por ciclo.

e CPU_CLK_UNHALTED.REF_P - Conta o nimero de ciclos de um clock de referéncia
(133 MHz) para os quais a thread nao estd em estado de espera (isto é, nao

esta executando a instrugao HLT).

e VPU_ELEMENTS_ACTIVE - Conta a quantidade de elementos vetorizados que sao

processados, a nivel de thread.

e VPU_INSTRUCTIONS_EXECUTED - Conta a quantidade de vezes que uma operacao
SIMD ¢ executada, a nivel de thread.

O tempo de execucao pode ser obtido diretamente por uma fungao da linguagem
usada (para este trabalho, feito em C, usou-se a fungao gettimeofday), mas também
pode ser calculado usando a métrica CPU_CLK_UNHALTED.REF_P, através da equacao
, onde teze. € 0 tempo de execugao, fuoer € a frequéncia da CPU e Nyppeqds € 0
numero de threads. Para calcular a quantidade de FLOP para a arquitetura Sandy
Bridge, usa-se a equacao , que multiplica o evento pela quantidade de elementos
dentro de um vetor SIMD (para precisao simples, 8 elementos). Para Xeon Phi, a
quantidade de FLOP ja é dada diretamente pela métrica VPU_ELEMENTS_ACTIVE,

pois ja computa operacoes para elementos vetorizados.

CPU_CLK_UNHALTED.REF_P

fclock X Nthreads

(4.8)

exec —
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FLOPsg = Ngsyp X SIMD_FP_256 . PACKED_SINGLE (4.9)

FLOP,; = VPU_ELEMENTS_ACTIVE (4.10)

4.2 VTune

4.2.1 Introducao

O programa utilizado para perfilagem do cédigo é o VTune, que possui alguns
levantamentos pré-determinados a respeito da performance do codigo, sendo capaz
de identificar o trecho do cédigo associado a determinados eventos de hardware. A
analise mais béasica é a de Hotspots, que mostra a distribuicao do tempo de execucao
por trecho de cédigo (Figura, identificando quais sao os responsaveis por limitar
a velocidade de execucao. Além disso, mostra a distribuicao de threads usadas
ao longo da execugao do programa(Figura . As andlises mais avancadas sao
General Exploration e Bandwidth. A andlise de General Ezploration (Figura
mostra a contagem de registradores de desempenho presentes nos processadores,
como a quantidade de cache misses e hits, isto é, quantas instrucoes conseguiram
aproveitar dados na memoria cache e quantas precisaram de um nivel mais afastado.
Essas métricas auxiliam na medida da intensidade aritmética e da quantidade de
operacoes. A analise de Bandwidth mostra o pico de transferéncia de dados entre a

memoria e a CPU e o comportamento dessa transferéncia (Figura [4.6]).

A Figura [4.3| mostra, como era esperado, que o gargalo do programa esta no lago
onde as operagoes aritméticas acontecem, e a cor verde mostra que houve bom apro-
veitamento das threads. Quando a cor predominante é vermelha, deve-se procurar
melhorias no paralelismo, combinando as técnicas da se¢ao A Figura mos-
tra que uma parte significativa do tempo foi executada usando o maximo de threads
disponivel para o programa, portanto, um bom uso do recurso. A regiao vermelha
mostra que houve um tempo significativo em execucao com poucas threads, o que
caracteriza a parte intrinsicamente serial do programa. A Figura [4.6| mostra que

o comportamento do programa ¢é de transferéncia de dados intensa alternada com
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Figura 4.3: Anélise de Hotspots do VTune
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This histogram displays a percentage of the wall time the specific number of CPUs were running simultaneously. Spin and Overhead time adds to the Idle CPU
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Figura 4.5: Anélise de General Ezxploration do VTune

trechos sem nenhuma transferéncia, o que reflete a caracteristica do cédigo, que re-
aliza as operagoes aritméticas (dreas vazias) e transfere os dados calculados entre as

matrizes P e () (dreas pretas).

4.2.2 Uso do programa

Existem dois modos de utilizar o programa: pela linha de comando ou usando

a interface grafica. A execucao sem coprocessador é mais simples, com acesso di-
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Figura 4.6: Anélise de Bandwidth do VTune

reto do VTune ao executavel. Quando se trata de uma perfilagem usando o co-
processador Xeon Phi, apesar de ser possivel, através de um ssh -X, acessar o
VTune grafico remotamente, executando o modo MIC native, é mais usual executar
o VTune através de um script , sendo necessdaria a configuragao de algumas variaveis
de ambiente (nesse caso, usou-se 0 modo mic-host-launch). A varidvel LD_LIBRARY
_PATH indica o diretério onde as bibliotecas do compilador podem ser encontradas,
especificamente, para a arquitetura MIC. As varidaveis KMP_FOR_TPROFILE e KMP_-
FORKJOIN_FRAMES MODE devem receber o valor 1, para que o VTune possa delimitar
a regiao de OpenMP do cédigo (Figura. Durante a compilagao, é necessario que
se use a flag -g (versao de debug) para que o VTune interprete o binario de acordo

com as linhas de cédigo, permitindo que haja o detalhamento da performance, linha
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por linha.
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Figura 4.7: Barreiras do OpenMP no VTune

4.3 Validacao

A seguir, sao comparados os valores de FLOP na secao com os obtidos
usando as métricas de perfilagem apresentadas na segao usando um benchmark
de FMA (conforme [32]) e o stencil isotrépico de ordem 16. A expectativa é que
sejam reproduzidos os valores calculados de FLOP /s e a quantidade de transferéncia
de dados em cache de um problema conhecido, o algoritmo isotrépico 2D, através

da execugao pelo software de perfilagem.

As Tabelas [4.6] e .7 mostram os valores obtidos das métricas do VTune. A
coluna “dimensoes” mostra o tamanho da discretizagao; a coluna “t,,.q;” repre-
senta o valor do tempo de execugao medido diretamente pela funcao gettimeofday;

', o tempo de acordo com a equacao (4.8), tomando como base a métrica

“teatc
CPU_CLK_UNHALTED.REF _P; e t,,qf foi 0 tempo observado de acordo com o gréfico do
VTune, onde é mostrada a linha de tempo da execucao do programa, como pode ser
visto na parte inferior da Figura Os resultados foram observados pela interface
grafica do VTune, selecionando uma area de execucao do loop entre as varias re-
peticoes (Figura, onde mais de uma area do loop foi selecionada e os valores das
Tabelas sao uma média desses valores (na Figura foram selecionados 27 loops,

portanto, os valores de CPU_CLK_UNHALTED, SIMD_FP_256 e t,,,s foram divididos por
27).
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Tabela 4.6: Parametros medidos pelo VTune para o stencil isotrépico 2D (Sandy

Bridge)

Dimensoes

CPU_CLK_
UNHALTED

tegle (NS)  tgrqs (ms) SIMD_FP_256

2304 x 900
752 x 301

2000 x 2000 171407664

96857288
127143045

2,35 2,17 94666809
1,33 1,28 49942932
0,175 0,150 5857157

Tabela 4.7: Parametros medidos pelo VTune para o stencil isotrépico 2D (Xeon

Phi)
CPU_CLK_ VPU_ELEMENTS_
Dimensoes teate (MS)  tgras (MS)
UNHALTED ACTIVE
2000 x 2000 150193774 2,40 0,906 255613670
2304 x 900 72105371 1,15 0,495 132526713
752 x 301 7600011 0,121 0,075 14200043
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Com os dados apresentados, usando como referéncia as equacoes (4.8]), (4.9) e
(4.10]), calculam-se os valores da performance, em FLOP/s, e da largura de banda,
que sao apresentados nas Tabelas[4.8]e [4.9] junto aos dados calculados, para demons-

trar a aplicabilidade do método utilizado.

Tabela 4.8: Métricas derivadas dos contadores de eventos para o stencil isotrépico

2D (Sandy Bridge)

GFLOP/s GFLOP/s IA
Dimensoes
(previsto)  (medido) (prevista)
2000 x 2000 79,4 322 2,81 FLOP /byte
2304 x 900 69,5 300 2,81 FLOP /byte
752 x 301 62,9 268 2,81 FLOP/byte

Tabela 4.9: Métricas derivadas dos contadores de eventos para o stencil isotrépico

2D (Xeon Phi)

GFLOP/s GFLOP/s IA
Dimensoes
(previsto)  (medido) (prevista)
2000 x 2000 98,7 107 2,81 FLOP /byte
2304 x 900 173 115 2,81 FLOP /byte
752 x 301 111 117 2,81 FLOP /byte

Analisando os dados da Tabela e [1.9) observa-se que os valores sdo condizen-
tes com os esperados. Porém, na Tabela 4.9, o valor do tempo de execucao é maior
que o tempo de execucao da aplicacao, sem a perfilagem sendo executada, o que é
mostrado na Tabela Uma estratégia foi obter o nimero de operagoes usando
a metodologia proposta, através do VTune, porém, o tempo de execucao a ser uti-
lizado no calculo de Flop/s seria o tempo de execucao da aplicagao sozinha, sem a
intervengao do VTune. Este resultado é mostrado na Tabela[.12] onde se nota que,
utilizando esta abordagem, as métricas de Flop/s obtidas acabam por ser superi-
ores ao limite permitido pela aplicagao mostrados na Tabela de 369 GFlop/s.
Para fins de comparagao, as diferencas de tempos para a plataforma Sandy Bridge

também foram calculadas e mostradas na Tabela .10
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Tabela 4.10: Diferencas de tempo de execugao do stencil isotrépico 2D com e sem

o VTune (Sandy Bridge)

Dimensoes Sem VTune Com VTune Diferenca Diferenca Percentual
2000 x 2000 2,12 ms 2,23 ms 0,11 ms 52 %

2304 x 900 1,30 ms 1,31 ms 0,01 ms 0,77%

752 x 301 0,125 ms 0,150 ms 0,025 ms 20 %

Tabela 4.11: Diferencas de tempo de execucao do stencil isotrépico 2D com e sem

o VTune (Xeon Phi)

Dimensoes Sem VTune Com VTune Diferenca Diferenca Percentual
2000 x 2000 0,691 ms 1,79 ms 1,10 ms 160 %

2304 x 900 0,419 ms 0,526 ms 0,107 ms 25,6 %

752 x 301 66,7 s 84,9 us 18,1 us 27.2%

Tabela 4.12: Medida de GFlop/s para o stencil isotrépico 2D com e sem o VTune

(Xeon Phi)
GFlop/s GFlop/s Diferenca
Dimensoes Diferenca Percentual
Sem VTune Com VTune (GFlop/s)
2000 x 2000 370 107 263 71,1 %
2304 x 900 316 115 201 63,6 %
752 x 301 213 117 95,6 44,9 %

60




Capitulo 5

Resultados e Discussoes

No capitulo anterior, foram mostrados os resultados para a medida de GFLOP /s
para o stencil isotrépico 2D utilizando o cdlculo manual da quantidade de operagoes e
através de contadores presentes nos processadores. Neste capitulo, serao adicionados

os resultados para o stencil T'TI 3D, além da analise do consumo energético.

5.1 Perfilagem do stencil TTI 3D

As Tabelas e mostram o resultado das métricas de performance, obti-
das através do VTune, para o problema TTI 3D, apresentado de forma similar ao
problema ISO 2D do capitulo anterior. Nota-se que ha diferencas entre os tempos
de execugao do programa através das trés medidas apresentadas, confirmando a

influéncia do VTune no desempenho do programa.

Tabela 5.1: Parametros medidos pelo VTune para o stencil TTI 3D (Xeon Phi)

CPU_CLK_ VPU_ELEMENTS_
Dimensoes tmed (MS)  teqe (MS)  tgray (mS)
UNHALTED ACTIVE
240 x 236 x 464 10413853459 0,396 0,703 0,0108 21069684830

5.2 Escalabilidade

Para medir a influéncia do paralelismo na eficiéncia de um programa, define-se a

métrica do Speedup, ou seja, a relacao entre o tempo de execucao utilizando uma
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Tabela 5.2: Métricas derivadas dos contadores de eventos para o stencil TTI 3D

(Xeon Phi)

GFLOP/s GFLOP/s
Dimensoes IA
(previsto)  (medido)
240 x 236 x 464 339 304 4,47 FLOP /byte

unica thread pelo tempo utilizando multiplas threads.

tseria
S, = : (5.1)

tpa'ralelo

No caso ideal, a razao entre os tempos de execucao é exatamente a quantidade de
threads utilizada, isto é, um sistema perfeitamente paralelo. Porém, na pratica, isto
nao ocorre. Uma grandeza correlata é a eficiéncia, mostrada pela equagao (5.2)), que
mede o quao longe ou préoximo do ideal o paralelismo ficou, isto é,

Sp

B, =" (5.2)

onde p é o nimero de threads e S, é o speedup definido pela equagao (5.1).

As Figuras e foram geradas executando o codigo do stencil isotrépico 2D,
variando o niimero de threads e o tamanho do problema, respectivamente no proces-
sador Sandy Bridge e Xeon Phi. Em ambas as figuras, nota-se que o comportamento
é parecido independente do tamanho do problema, porém, para a arquitetura Sandy
Bridge, o comportamento é especialmente mais similar, com as curvas praticamente
sobrepostas. Ja para a Xeon Phi, o Speedup alcancado foi maior para os proble-
mas maiores, possivelmente pelo aumento do nimero de threads caracteristico da

arquitetura.

A Figura foi gerada usando a mesma ideia da Figura|5.2], executando o cédigo
do stencil TTI 3D. Observa-se que ha um ganho significativo no primeiro quarto do
grafico, isto é, até 57 threads, onde é usado apenas o paralelismo com threads fisicas.
A partir dessa regiao, esta sendo usado o hyperthreading, tendo ganho significativo
até o ultimo quarto, onde o ganho fica estagnado. Ou seja, para o problema men-

cionado, o hyperthreading com 2 threads virtuais produziu ganho aproximadamente
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Figura 5.1: Speedup do stencil isotrépico 2D na arquitetura Sandy Bridge
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Figura 5.2: Speedup do stencil isotrépico 2D na arquitetura Xeon Phi

linear, porém, para 3 threads virtuais, o ganho nao foi observado.

Ao otimizar um cédigo, é comum associar a performance com o nimero de pro-
cessadores e com o tamanho do problema[36], de maneira que se torna inviavel falar
sobre Speedup quando essas duas variaveis estao envolvidas. Para isto, utiliza-se o
conceito de escalabilidade, o qual associa a quantidade de processadores ou threads
ao tamanho do problema. A escalabilidade pode ser desmembrada em dois tipos:
a Escalabilidade Forte e a Fraca. A Escalabilidade Forte esta diretamente direcio-
nada ao speedup, isto é, um programa tem escalabilidade forte quando o tempo de

execucao ¢ inversamente proporcional a quantidade de threads utilizadas.
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Figura 5.3: Speedup do stencil TTI 3D na arquitetura Xeon Phi

A Escalabilidade Fraca relaciona nao sé o tempo de execucao ao numero de pro-
cessadores ou threads, mas também o tamanho do problema. Um programa possui
Escalabilidade Fraca se, ao aumentar o tamanho do problema e a quantidade de
processadores de maneira tal que a quantidade de dados por processador fique cons-
tante, a quantidade de operacoes por segundo em cada processador também fica

constante [30].

5.3 Roofline

Obtendo os valores das quantidades de operacoes e utilizando como base a Fi-
gura 4.2} é possivel marcar a posi¢ao do codigo desenvolvido no grafico de roofline,
gerando a Figura[5.4] Observa-se que o desempenho obtido é préximo do patamar
superior da arquitetura. Deve-se levar em conta que o grafico é aproximado, devido
aos diversos fatores ja mencionados ao longo deste texto. Primeiramente, as medi-
das apresentadas pelo texto original levam em conta a intensidade operacional em
vez de aritmética3], porém, esta é uma medida de execugao dificil. Os textos de
referéncia utilizados (como [31], [52] e [73]) adotam, para o modelo de Roofline, a
intensidade aritmética, porém, mesmo essa medida provoca confusao dependendo do

método usado, além de poucas referéncias para comparagoes e validagao, trazendo
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dificuldades para gerar resultados quantitativos e para reproduzir outros resultados
da literatura. Por fim, o calculo de FLOP é incerto, pois, tanto o calculo por anélise

de codigo, quanto por contagem de métricas de hardware podem ser mascarados por

otimizacoes dos processadores.

Performance (GFLOP/s)

Tedrico
tedido

Refaréncia ||

2000 GFLOP/s

1430 GFLOR/S

1270 GFLOP/S

10 10’ 10
IA (GFLOP/byte)

Figura 5.4: Roofline para a Xeon Phi 3120P, incluindo marcagao do desempenho

obtido

5.4 Consumo Energético

O consumo energético foi medido para uma execugao completa do cédigo TTT 3D
na Xeon Phi, gerando valores de poténcia e de temperatura, mostrados, respectiva-
mente, nas Figuras e[5.0l Nota-se que a poténcia aumenta rapidamente no inicio
da execucao do codigo e volta ao seu valor de estado energético ocioso, com uma

média calculada, durante a execucao, de 182 W.
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Figura 5.5: Curva do consumo energético do codigo TTI 3D na Xeon Phi
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Figura 5.6: Curva da temperatura na Xeon Phi durante a execucao do cédigo TTI

3D
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A arquitetura MIC utilizada pelo coprocessador Xeon Phi se mostrou uma forma
de melhorar o desempenho sem ser necessario adicionar um né ao sistema, sendo
possivel melhorar o desempenho com apenas um né, sem utilizar as técnicas de MPI.
Este trabalho e o trabalho desenvolvido com MPI [13] indicam que as técnicas podem
ser utilizadas em conjunto, com melhoria no desempenho. Os ambientes multicore
e multiné sao padrao da Computacao de Alto Desempenho e sdo muito adequados
a solucao da equacao da onda pelo MDF, sendo fundamental que, para o avanco da
HPC nas universidades brasileiras, novos trabalhos sejam desenvolvidos em cima do
problema estudado. Os valores de FLOP /s obtidos foram pouco confidveis quanti-
tativamente, porém, tem um valor qualitativo precioso, pois é possivel observar os
valores de duas (ou mais) versoes de um programa e comparar qual obteve um valor

maior sendo, portanto, melhor.

Concluiu-se, também, que o cddigo desenvolvido explorou muito dos limites de
desempenho do equipamento utilizado. Apesar disso, de acordo com o modelo de
roofline obtido, ainda nao se localiza no limite fisico do desempenho. Apesar da pro-
messa da Intel de obter ganho em desempenho com pouco esfor¢co na modificagao
do codigo, é necessario um entendimento profundo das técnicas de otimizagao para
conseguir explorar os limites do equipamento. Ainda assim, a inclusao do copro-
cessador melhora significativamente o desempenho, além de aproveitar melhor os
recursos fisicos, com relagao ao espaco fisico numa sala de cluster e com relagao ao

consumo energético. O consumo energético médio obtido para a execucao do codigo
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TTI 3D foi de 182 W, a quantidade de FLOP/s calculada foi de 304 GFLOP/s,
resultando em 1,67 GFLOP/s/W, e a IA foi de 4,47 FLOP /byte. Para obter o valor
para a Sandy Bridge, sera necessaria a instalacao de programas de perfilagem de
temperatura como os apresentados na segao e este comparativo ficard para tra-
balhos futuros. Entretando, é possivel comparar com um valor obtidos da literatura
de 18,4 MFLOP/s/W|74]. Portanto, a eficiéncia energética da Xeon Phi foi muito
maior que a da Sandy Bridge, estando em um patamar de GFLOP /s/W da posicao
nimero 128 da lista Green500[26]. Vale notar que, como pode ser visto na Figura
5.5| existe um patamar de consumo sem carga da Xeon Phi de aproximadamente
110 W, de modo que, quando a aplicagao estd sendo executada, o valor aumentou,

na média, em 72 W.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja feita a comparacao de consumo
energético com as arquiteturas mais recentes da Intel, tanto do host, quanto da
Xeon Phi (KNL - Knights Landing), assim como da NVIDIA. Para os modelos de
roofline, pode-se realizar as medidas do VTune utilizando os benchmarks de FLOP /s
e de largura de banda, ou, também, utilizar outros perfiladores. Por fim, é necessario
que se realize um trabalho de estudo nas medidas de intensidade aritmética, pois os
valores apresentados na literatura sao escassos e pouco reprodutiveis. Assim como
foi feito neste trabalho com as medidas de FLOP/s, é desejavel um trabalho para
as medidas de intensidade aritmética, utilizando benchmarks e diferentes aborda-
gens, como a medida de BW do VTune, contagem manual de varidveis e contagem,

também através de medidas de registradores de desempenho, dos cache misses.
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