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Resumo. A computacdo heterogénea estd presente na grande maioria dos atu-
ais sistemas Petaflops. Almejando a construcdo dos futuros sistemas Exaflops e
atento as restricoes de poténcia, aceleradores e coprocessadores tem sido uti-
lizados como alternativas. Desse modo, este trabalho visa apresentar um com-
parativo de desempenho e eficiéncia energética entre um coprocessador Intel
Xeon Phi e uma GPGPU da NVIDIA.

1. Introducao

Nos ultimos anos o esgotamento dos recursos naturais estd cada vez mais evidente e vem
sendo discutido em diversas areas. Na comunidade de High Performance Computing
(HPC), estudos vem sendo realizados para melhorar a eficiéncia energética, visando re-
duzir o tempo de execugao das aplicacdes e a demanda de poténcia dos sistemas.

Considerando o histérico das ultimas décadas, o aumento do desempenho foi ob-
tido através do aumento na velocidade do clock dos processadores e com a criagdo da
tecnologia multi-core. Entretanto, tais melhorias aumentaram a demanda de poténcia
dos sistemas, chegando a limites inaceitdveis. Deste modo, a utilizagdo de ndcleos mais
simples, agregados a uma colecao de nucleos mais sofisticados, seguindo o modelo de
programacao Single Instruction, Multiple Data (SIMD), passa a ser uma tendéncia para a
construcao destes sistemas [Borkar and Chien 2011].

Neste contexto, aceleradores graficos e coprocessadores surgem como uma alter-
nativa para aumento da eficiéncia energética dos sistemas. Assim sendo, a motivacao
deste trabalho € analisar o desempenho e a eficiéncia energética de um coprocessador
Intel Xeon Phi e uma GPGPU da NVIDIA.

Na Secao 2 sera abordado os trabalhos relacionados. Na Secdo 3 serdo apresen-
tados as configuracdes dos equipamentos e o benchmark utilizado nos testes. Na Secdo
4 apresenta-se os resultados alcangados e, por fim, na Secao 5, é exposto uma breve con-
clusdo e possiveis trabalhos futuros.

*Trabalho parcialmente apoiado por CNPq, CAPES, FAPERGS e FINEP. Pesquisa realizada no con-
texto do Laboratdrio Internacional Associado LICIA e tem recebido recursos do programa EU H2020 e do
MCTI/RNP-Brasil sob o projeto HPC4E de ntimero 689772.
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2. Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos tem sido realizados almejando analisar o desempenho entre acelerado-
res. Li, em [Li et al. 2014], apresenta resultados de desempenho e eficiéncia energética
entre um processador convencional, um acelerador grafico, e um Intel Xeon Phi.

Similar, Wang, em [Wang et al. 2013], compara um Xeon Phi e uma GPGPU
NVIDIA utilizando diferentes benchmarks. Ja Karl, em [Rupp 2016], apresenta uma
andlise considerando a largura de banda de memoria de diferentes processadores e co-
processadores Intel de diferentes arquiteturas.

Diferente dos trabalhos mencionados, esta pesquisa visa analisar uma GPGPU da
NVIDIA com a arquitetura Kepler, e um coprocessador Intel Xeon Phi da arquitetura
KNC, por meio de diferentes implementacdes dos benchmakrs FFT e GEMM do SHOC
benchmark suite.

3. Metodologia

Para realizagao dos testes foram utilizados 2 aceleradores, uma GPGPU NVIDIA da ar-
quitetura Kepler, e um Intel Xeon Phi da arquitetura Knights Corner (KNC). O coproces-
sador Intel Xeon Phi € de modelo 3120A, que possui 57 cores de 1.10 GHz, instalado em
um sistema com um processador Intel Xeon E5-2630 de 6 cores, de clock de 2.3 GHz. O
sistema operacional instalado ¢ o CentOS Linux versdo 7.2.1511, com a versao do ker-
nel 3.10.0-327.28.2.e17.x86_64. Para rodar os benchmarks do SHOC, estava configurado
na maquina o compilador Intel ICC versao 16.0.3, que é compativel com o GCC 4.8.5.
Utilizou-se também a biblioteca da Intel Math Kernel Library (MKL), que € necessaria
para rodar alguns benchmarks da suite do SHOC OpenMP. Para rodar o benchmark em
OpenCL foi utilizado o OpenCL versao intel-opencl-1.2-6.0.0.1049.

Quanto a GPGPU, os testes foram realizados em um servidor disponibilizado pela
NVIDIA no NVIDIA Technology Center, também conhecido como PSG Cluster. O sis-
tema operacional do servidor € o CentOS 6.4 OS. Para os testes foram utilizados os
modulos do GCC 4.6.4, CUDA Toolkit 5.0 e a versao do driver utilizado foi a 331.62.
Maiores detalhes dos 2 equipamentos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacoes GPGPU NVIDIA Tesla k40m e Xeon Phi 3120A

Modelo NVIDIA Tesla K40m | Xeon Phi 3120A
Quantidade de SMX 15 -
Numero de cores 2880 57
Frequéncia dos cores (MHz) 745 1126
Numero de threads por core - 228
Interface de conexao PCI-E 3.0 x16 PCI-E 2.0 x16
Thermal Design Power (TDP) (W) 235 300
Tamanho maximo da memoria (GB) 12 6
Largura de banda méxima da memoria (GB/s) 288 240

Para o estudo foi selecionando o benchmark Scalable Heterogeneous Compu-
ting (SHOC) devido a sua disponibilidade de diferentes implementagdes. Assim, na
GPGPU foi usado a versao CUDA e no Xeon Phi as versdes implementadas em OpenMP
e OpenCL [SHOC 2012, Intel 2013].
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Os testes de desempenho deste benchmark sao subdivididos considerando sua
complexidade. Assim, selecionou-se do nivel 1 os testes Fast Fourier Transform (FFT),
que mede o desempenho da FFT para valores de precisao simples e dupla, e General Ma-
trix Multiply (GEMM), que realiza a multiplicacdo em matrizes quadradas. Os resultados
apresentados representam uma média de 5 execu¢cdes em cada acelerador, sendo que o
benchmark executa cada teste 10 vezes.

4. Resultados

Observando os resultados do teste FFT (Figura 1(a)), percebe-se que o Xeon Phi +
OpenCL alcancou 63, 23 GFlops para valores de precisao simples e 28, 50 GFlops para
valores de precisao dupla. Por outro lado, o Xeon Phi + OpenMP alcancou 320, 53 GFlops
para valores de precisdo simples e 161, 34 GFlops para valores de precisdo dupla. Ou seja,
com a mudanca de OpenCL para OpenMP sobre Xeon Phi tem-se uma diferenca de 5, 07
vezes para valores com precisdo simples e 5, 66 vezes para precisao dupla. Esta diferenca
¢ justificada devido a diferente forma de implementagao dos algoritmos dos benchmarks.

Analisando os resultados do FFT alcancados na GPGPU da NVIDIA e no Xeon
Phi + OpenMP, percebe-se que a primeira alcangou 415, 21 GFlops para valores de pre-
cisdo simples, e 206, 68 GFlops para valores de precisdo dupla. Ambos os resultados sao
mais altos se comparados com o Xeon Phi + OpenMP. Isto ocorre devido ao fato deste
teste ser considerado mais complexo, onde o resultado depende de varias especificacoes
dos aceleradores, como niimero de cores, a sua frequéncia, o barramento de memoria.

Considerando os resultados obtidos no algoritmo GEMM, (Figura 1(b)), o ace-
lerador da NVIDIA alcangou 3.097,74 GFlops para valores de precisao simples, e
1.228, 41 GFlops para valores de precisao dupla. O Xeon Phi + OpenMP obteve 740, 21
GFlops para valores de precisao simples, e 248, 80 GFlops para valores de precisao dupla.
Ja 0 Xeon Phi + OpenCL, alcancou resultados de 150, 25 GFlops para valores de precisao
simples, e 70, 86 GFlops para valores de precisao dupla. Percebe-se que o acelerador da
NVIDIA obteve os resultados mais altos, acredita-se que isto ocorreu devido ao mesmo
motivo dos testes realizados com o algoritmo FFT, visto na Figura 1(a). A implementac¢do
OpenCL no Xeon Phi novamente apresentou os resultados mais baixos.
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Figura 1. Resultados de Desempenho

Quanto a eficiéncia energética, foi considerado o TDP que consta nas
especificagdes do fabricante de cada componente. No teste FFT, vide Figura 2(a), a
GPGPU chegou a 1,77 GFlops/W para valores de precisao simples, e 0,88 GFlops/W
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para valores de dupla. Enquanto o Xeon Phi + OpenCL alcancou 0, 21 GFlops/W para va-
lores de precisao simples, e 0, 10 GFlops/W para valores de precisao dupla, e o Xeon Phi
+ OpenMP chegou a 1, 07 GFlops/W para valores de precisao simples, e 0, 54 GFlops/W
para valores de precisao dupla. Justifica-se os resultados mais altos na GPGPU o fato dela
possuir uma TDP mais baixa, 235 W contra 300 W do coprocessador.

Considerando os testes no Xeon Phi + OpenCL, eles mostraram-se menos efici-
entes que as outras duas op¢des no FFT e no GEMM, isto ocorreu devido ao TDP mais
alto se comparado com o GPGPU, e também por ter obtido os resultados mais baixos nos
testes de desempenho, que podem ser vistos na Figura 1(a) e na Figura 1(b).
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Figura 2. Resultados de Eficiéncia Energética

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Almejando o uso de aceleradores graficos e coprocessadores na computacdo de alto de-
sempenho, este artigo apresenta uma analise de desempenho e eficiéncia energética de um
coprocessador Intel Xeon Phi e uma GPGPU da NVIDIA. Para trabalhos futuros, sugere-
se a realizacdo de testes considerando a implementacao do SHOC utilizando apenas sua
versao OpenCL.
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