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Resumo. Entre os requisitos para atingir alto desempenho em arquiteturas atu-
ais, o uso eficiente do subsistema de memdoria aparece no estado da arte como
um dos mais importantes. Para otimizar uma aplicacdo cientifica, os desenvol-
vedores devem compreender profundamente o comportamento de seus acessos
a memoria. Nessa linha, nossa pesquisa tem como objetivo entender quais sdo
os limitadores de desempenho relacionados ao subsistema de memdria.

1. Introducao

Arquiteturas multicore possuem dezenas de nucleos, além de uma hierarquia de memoria
complexa para aliviar a laténcia dos acessos a memoria de todas as threads. Essas arqui-
teturas dependem tanto do paralelismo a nivel de instru¢do (ILP) quanto do paralelismo
a nivel de thread (TLP) para obter alto desempenho. Diferente de arquiteturas multicore,
as GPUs possuem milhares de ndcleos simples, que sozinhos sio menos poderosos que
os multicore mas em conjunto podem realizar milhares de tarefas por unidade de tempo.

O uso dessas arquiteturas apresenta varios desafios para a Computacao de Alto
Desempenho [Mittal and Vetter 2015]. As aplicacdes precisam ser codificadas consi-
derando as particularidades e restricoes de cada ambiente, bem como as caracteristicas
distintas de cada arquitetura [Gropp and Snir 2013]. Por exemplo, na hierarquia de
memoria, a presenga de varios niveis de memoria cache, alguns compartilhados e ou-
tros privados, introduz tempos de acesso ndo uniformes, que afetam o desempenho das
aplicacoes [Cruz et al. 2016]. Isso € ainda mais critico em arquiteturas heterogéneas, pois
cada acelerador pode ter sua propria hierarquia de memoria distinta [Serpa et al. 2017].
Neste contexto, € importante analisar o desempenho e o comportamento de diferentes
arquiteturas, a fim de fornecer um melhor suporte aos desenvolvedores, para que eles
possam otimizar suas aplicagdes para o sistema de destino.

Este trabalho em desenvolvimento visa realizar uma andlise do impacto do sub-
sistema de memoria utilizado em diferentes arquiteturas. Contadores de hardware serdo
utilizados para medir o impacto de diferentes fatores que influenciam o desempenho dos
acessos a memoria. Serdao analisados contadores que medem o uso de memdria cache
e memoria principal. Ao fazer isso, buscamos mostrar como diferentes aspectos da hie-
rarquia de memoria afetam o desempenho das aplicagdes. Esse estudo pode servir como
base para desenvolvedores de aplicacdes paralelas otimizarem suas aplicacoes.
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2. Trabalhos Relacionados

Um modelo de memdria para analisar algoritmos para sistemas many-core € apresen-
tado em [Ma et al. 2014]. O modelo considera varios parametros da arquitetura, como a
laténcia para acessar a memoria, o nimero de nucleos, a largura de banda da memoria,
o tamanho da memodria cache e o nimero de threads por nicleo. Ela também considera
o numero total de operagdes que a aplicacdo em execugdo deve executar, bem como o
nimero total de operacdes de memoria, o uso da memoria cache e o nimero de threads.
Os autores concluem que aplicagdes com caracteristicas semelhantes podem ter desempe-
nho diferente usando diferentes parametros da arquitetura. Analisando seu estudo, obser-
vamos que € essencial ter uma compreensao completa do comportamento das aplicagdes,
pois o desempenho por si s6 ndo nos permite compreender os gargalos de uma aplicacao
ou arquitetura.

Mei et al. [Mei and Chu 2015] analisaram as caracteristicas do subsistema de
memoria em trés arquiteturas de GPU: Fermi, Kepler e Maxwell. Eles usaram um ben-
chmark de perseguicdo de ponteiro para laténcias de acesso a memoria, definindo assim
as caracteristicas de todas as memdrias dentro de cada GPU. Os autores concluem que o
planejamento da arquitetura Kepler foi agressivo em sua largura de banda de memoria,
muitas vezes subutilizada, e que, na arquitetura Maxwell, mais recursos foram investidos
em memoria compartilhada, gerando um sistema mais eficiente e equilibrado. Em nosso
artigo, nos concentramos em observar os efeitos dessas caracteristicas em benchmarks
reais e comparar seu desempenho em diferentes arquiteturas.

Satish et al. [Satish et al. 2012] analisam a lacuna de desempenho entre c6digos
simples e altamente otimizados em arquiteturas multi-core € many-core. Nos sistemas
avaliados, eles concluiram que o c6digo otimizado poderia melhorar o desempenho em
até 24 x sobre a implementacdo naive. Para tanto, consideram caracteristicas criticas da
hierarquia de memoria e o comportamento dos algoritmos, além de outros aspectos. Com
base nessas informacdes, eles propdem otimizagdes para o cédigo-fonte que podem fa-
zer melhor uso da hierarquia de memoria e das instru¢des de vetorizagdo. Eles também
mostram como 0s novos recursos de hardware, como o suporte a instru¢ao gather, podem
ajudar a melhorar o desempenho. O objetivo do nosso trabalho é entender o comporta-
mento e os gargalos de aplicagdes paralelas em diferentes sistemas, o que pode ajudar
desenvolvedores e fabricantes de processadores a melhorarem seus produtos.

Nasciutti et al. [Nasciutti et al. 2018] realizaram uma anélise de desempenho de
esténceis 3D em GPUs com foco no uso adequado da hierarquia de memoria. Eles ava-
liaram diferentes codifica¢des, mostrando que é necessario explorar a memoria compar-
tilhada, a cache read-only, e o reuso de registradores para atingir alto desempenho em
GPUs. Além disso, mostraram que o tamanho da cache L2 afeta diretamente o desempe-
nho da aplicagdo.

Os trabalhos relacionados demonstram que, levando em consideragao os diferen-
tes recursos de cada arquitetura, os desenvolvedores podem melhorar o desempenho de
uma aplicacdo. Nosso trabalho vai além de uma andlise de escalabilidade e busca uma
maior compreensdo do impacto de diferentes aplicacdes em diferentes sistemas, medidos
a partir de contadores de hardware.



3. Metodologia

Os experimentos vem sendo realizados nos sistemas Broadwell e Pascal. O sistema Bro-
adwell é composto por dois processadores Intel Xeon E5-2699 v4, em que cada pro-
cessador é composto por 22 nucleos fisicos, permitindo a execugdo de 88 threads com
Hyper-Threading. O sistema Pascal é uma GPU Tesla P100, sendo que utilizamos uma
das GPUs com 3584 nticleos CUDA.

Os experimentos apresentam a média de 30 execucdes aleatorias do benchmark
Rodinia (OpenMP e CUDA), o qual implementa um conjunto de aplicacdes com ca-
racteristicas distintas de execucdo paralela. O desvio padriao apresentado ¢ dado pela
distribui¢ao 7-Student com um intervalo de confianga 95%. Além disso, também estamos
investigando outras métricas, como taxa de uso do nucleo, largura de banda e taxa de
acertos das caches. As ferramentas Intel PCM [Intel 2012] serdo utilizadas na Broadwell,
enquanto para a Pascal, utilizaremos a ferramenta nvprof [Nvidia 2016].

4. Resultados preliminares

Para entender melhor o impacto do subsistema de memoria nas arquiteturas de Broadwell
e Pascal, primeiro verificamos como as aplicagdes paralelas se comportam nessas arqui-
teturas. Podemos observar, na Figura 1, que os tempos de execu¢do de cada aplicagcdao
variam de arquitetura para arquitetura. Na maioria das aplicacdes, a Pascal executa mais
rapidamente. No entanto, para as aplicagdes b+tree, hotspot3D, nw e srad, a Broadwell
executa mais rapido.

ApOs essa andlise inicial, temos a hipotese que ha algumas caracteristicas nas
aplicacdes que fazem com que a aplicac@o se beneficie especificamente de uma arquite-
tura ao invés de outra. Isso nos motiva a procurar as razdes dessas diferencas, analisando
pricipalmente o impacto do subsistema de memdoria das arquiteturas, ponto mostrado ser
um dos mais importantes pelo estado da arte. O resultado pode auxiliar os desenvol-
vedores a entenderem os gargalos em relacdo ao paralelismo e a comunicacdo em cada
arquitetura.
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Figura 1. Tempo de Execug¢ao nas Arquiteturas Broadwell e Pascal.



5. Consideracoes Finais

A ampla gama de arquiteturas existente apresenta um desafio para os desenvolvedores ao
otimizarem suas aplicacOes devido as suas diferentes caracteristicas. Este trabalho em
desenvolvimento tem como objetivo analisar o impacto de uma das caracteristicas mais
importantes das arquiteturas atuais: o subsistema de memoria.

Trabalhos relacionados nesta drea se concentram apenas no desempenho ou con-
sumo de energia, enquanto o nosso trabalho realizara uma analise mais profunda do com-
portamento da hierarquia de memdria. Para isso, contadores de hardware serao empre-
gados para medir estatisticas, como faltas de dados nas caches, transacdes de memoria
principal, entre outros.
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