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Abstract. By design, Vector processors favor an instruction being executed on
multiple data, increasing performance in real numerical applications, such as
simulations of fluid mechanics and wave propagation. The present work ad-
dresses a performance analysis of the SX-Aurora TSUBASA architecture. For
this task, we used the NAS benchmark and a real wave propagation applica-
tion, which is essential for the oil and prospecting industry. By applying simple
optimization techniques such as loop unrolling and inlining, we achieved per-
formance improvements with the SX-Aurora TSUBASA up to 7,8 with the NAS
benchmark, and up to 1,9x with the real application, when compared to the
performance of the original versions of the applications.

Resumo. Aceleradores vetoriais, por conta do modo que foram projetados, fa-
vorecem a execu¢do de um mesmo conjunto de instrugoes sobre miiltiplos da-
dos, aumentando o desempenho de aplicagées reais, como previsdo do tempo e
prospecgdo de petroleo. Neste trabalho, avaliamos o desempenho de aplicacoes
paralelas executadas na arquitetura NEC SX-Aurora. Para tanto, foram utiliza-
dos como estudo de caso, o benchmark NAS e uma aplicacdo real de migragdo
sismica, utilizada pela indiistria de petroleo e gds. Resultados experimentais
mostraram que as técnicas de otimizacdo loop unrolling e inlining, melhoraram
o desempenho do benchmark NAS em até 7,8 % e da aplicacdo real de migragdo
sismica em até 1,9x, em comparagcdo com o desempenho das versées originais.

1. Introducao

A computacao de alto desempenho € indispensavel para diversas industrias, setores co-
merciais e pesquisas atuais. Ela prové uma abundancia de beneficios os quais vao
desde facilitar a andlise de dados, até possibilitar novas simulagdes e modelagens
[Ezell and Atkinson 2016]. Assim, avancos na area de CAD (Computacdo de Alto De-
sempenho) sdo de extrema importancia. Aumentando as dimensdes e diminuindo o tempo
de execug¢do podemos, entdo, beneficiar diversas dreas da sociedade.

*Este trabalho foi parcialmente financiado com apoio da Coordenag@o de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001, pelo projeto Petrobras (2016/00133-9,
2018/00263-5) e pelo projeto “GREEN-CLOUD: Computagdo em Cloud com Computacdo Sustentavel”
(#16/2551-0000 488-9), da FAPERGS e do CNPq, programa PRONEX 12/2014.



O desempenho de aplicacdes depende em grande parte da arquitetura utilizada e
da maneira que o programa foi codificado para executar nela. Atualmente, para fins de
aceleracdo, sdo utilizadas diferentes arquiteturas, como multicore, manycore, aceleradores
especificos e GPUs (Graphics Processing Units).

O nimero grande de arquiteturas, ao mesmo tempo que € atrativo e flexivel, impde
novos desafios para o programador [Mittal and Vetter 2015]. O aumento da complexidade
da arquitetura também aumentara a dificuldade da implementacao da aplicagdo. Vale res-
saltar a ideia de que existem diversos gargalos comuns, como 0s encontrados no subsis-
tema de memoria, os quais incluem poluicao de cache, thrashing, entre outros.

Além do uso de novas arquiteturas, diversas técnicas sao empregadas para impul-
sionar o desempenho, sendo algumas exclusivas de certas arquiteturas. Por exemplo, a
vetorizacdo permite que uma instru¢ao atue sobre multiplos dados, porém nem todas as
arquiteturas implementam suporte para isso. Outras otimizag¢des incluem aumentar a taxa
de acerto da memoria cache, sendo essa possivel em diferentes arquiteturas.

Nesse sentido, a empresa NEC Corporation, langou uma nova arquitetura, um pro-
cessador vetorial intitulado SX-Aurora. Esse processador possui 8 nucleos de processa-
mento a 1,6 GHz e 3 niveis de memodria cache [Komatsu et al. 2018]. Uma das vantagens
dessa arquitetura em relacdo as outras existentes, é o tamanho das unidades vetoriais da
mesma. Além disso, o compilador da NEC toma decisdes automaticamente, ou seja, iden-
tifica dreas vetorizdveis e gera codigo para isso. Entretanto, o compilador ainda necessita
de ajuda do programador para facilitar a interpretacdo do cédigo, além de aprimorar a
vetorizacdo automética, seguindo diretrizes especificas e, neste caso, utilizar técnicas de
otimizac¢ao como loop unrolling e inlining.

Neste trabalho, otimizamos o desempenho de aplicacdes reais e de um conjunto
de benchmarks utilizando técnicas de loop unrolling e inlining na nova arquitetura da
NEC, a SX-Aurora TSUBASA, procurando melhorar a vetorizagdo automatica desempe-
nhada pelo compilador. Mais precisamente, o presente trabalho apresenta as seguintes
contribuigdes:

e Efetuamos uma andlise experimental de desempenho do acelerador vetorial NEC
SX-Aurora TSUBASA. Utilizamos um benchmark de aplicagdes sintéticas para-
lelas e uma aplicagao real.

e Mostramos que as técnicas de loop unrolling e inlining, sdo capazes de melho-
rar significativamente o desempenho das aplicacdes, quando executadas na SX-
Aurora TSUBASA, em situagdes em que o ganho de desempenho ndo se da de
forma automatica pelo compilador da mesma. Resultados experimentais eviden-
ciaram ganhos de desempenho de até 7, 8 x, quando comparado a versao original.

O artigo foi organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta e discute trabalhos
relacionados. Na secdo 3 exibe-se uma multiplicacdo de matrizes, a qual € aplicada sim-
ples técnicas de otimizagdo, como motivacao para esse trabalho. A metodologia, fluxo de
trabalho e o ambiente de execuc¢do sdao apresentados na se¢io 4. Ja a secdo 5 retrata os
resultados experimentais do benchmark NAS e da modelagem RTM. Por fim, € exposto
na secdo 6 a conclusao e possiveis trabalhos futuros.

Com o intuito de reprodutibilidade, o material associado com esse trabalho esta
disponivel publicamente em https://gitlab.com/koty25/wscad-2020-sx-auroral, contendo



os dados, scripts e imagens utilizadas.

2. Trabalhos Relacionados

Existem diversos estudos na drea de computacdo paralela e de alto desempenho. A seguir
sdo ressaltados alguns estudos na area, importantes para o presente trabalho, principal-
mente no que condiz a técnicas de otimizacao.

E proposto por Serpa et al. diversas estratégias de otimizaco para um modelo de
propagacdo de onda em diversas arquiteturas. O estudo mostra que utilizando técnicas
como loop interchange, vetorizagdo € mapeamento de dados e threads, foi possivel
alcancar um aumento de desempenho de até 8,5 vezes [Serpa et al. 2017].

Técnicas de alinhamento de memdria e cache blocking sdo apresentadas por Cas-
tro et al., aprimorando o desempenho de uma aplicacdo de propagacdo de ondas acusticas
[Castro et al. 2016]. Semelhante a Castro et al., com o intuito de alcangar melhor desem-
penho, neste trabalho serd implementado duas técnicas, loop unrolling e inlining.

Uma visao geral para técnicas de otimizacdo para a memoria cache € feita por
Kowarschik e Weil3, demonstrando técnicas como: loop interchange, loop fusion, loop
blocking, entre outros [Kowarschik and Weif3 2003]. E desenvolvido, no presente traba-
lho, algumas dessas técnicas, observando seus efeitos em uma arquitetura vetorial.

Jacquelin et al. propdem algoritmos que utilizam a memdria cache para arquitetura
multicore e que minimizam o tempo de acesso de memoria, assim, diminuindo a taxa de
falha da memoria cache, bem como o tempo de acesso a memoria compartilhada e cache
[Jacquelin et al. 2009]. O impacto da taxa de falha da memoria cache também € explorado
no presente artigo, focando agora em uma arquitetura vetorial.

No trabalho de Sherlon et al. sdo comparados diferentes técnicas de otimizagao,
como loop unrolling e loop tiling. E demonstrando seu impacto em aplicacdes paralelas,
alcancando desempenhos de até 20 vezes ao original [da Silva et al. 2016]. Neste trabalho
pretende-se analisar o impacto de loop unrolling e inlining em uma arquitetura vetorial,
diferente do foco no processador Xeon de [da Silva et al. 2016].

O trabalho de Komatsu et al. evidencia o potencial da arquitetura SX-Aurora
TSUBASA, comparando-a a outras arquiteturas, entre elas Intel Xeon Phi 7290, NVIDIA
Tesla V100 e SX-Ace. Essa comparacdo ¢é feita através da execugdo de aplicacdes de
benchmark e duas aplicacdes reais. Os resultados mostram que a arquitetura da SX-
Aurora € capaz de executar eficientemente, até 3, 5, além de obter um speedup maior de
até 2, 8x [Komatsu et al. 2018].

Ja Yokokawa et al., demonstra a capacidade da arquitetura SX-Aurora TSUBASA
para aplicacdes de I/0, comparando o sistema de I/O da nova arquitetura com sistemas de
I/0O normais. A distinta funcdo acelerada de I/O presente na arquitetura, para certos casos,
triplica o desempenho em MB por segundo [ Yokokawa et al. 2020].

Ao comparar os trabalhos apresentados anteriormente e o presente trabalho, o
foco na nova arquitetura SX-Aurora TSUBASA ¢é um diferencial, devido a sua esséncia
de processador vetorial e o seu compilador tnica, que, por exemplo, promove vetoriza¢ao
automadtica. Além disso, mesmo nos trabalhos apresentados sobre a nova arquitetura,
nenhum deles implementa técnicas simples e conhecidas de otimizagdo, que € o caso das



aplicadas nesse trabalho, as técnicas de loop unrolling e inlining.

3. Motivacao

Com uma nova arquitetura, novos desafios surgem, como sua paralelizacdo e eficiéncia
energética, e novas respostas podem ser desenvolvidas, bem como aplicar solucdes tra-
dicionais. Assim com o intuito de testar os limites da nova arquitetura SX-Aurora TSU-
BASA, um teste de multiplicacdo de matrizes foi desenvolvido. Esse experimento foi
escolhido, pois a multiplicacido de matrizes, devido a sua natureza vetorial, € ideal para se
utilizar um acelerador vetorial.

Inicialmente, desenvolveu-se uma aplicagdo de uma multiplicagdo de matrizes.
Em seguida, aplicou-se a técnica de loop interchange, a qual visa mudar a ordem dos
lagos para melhorar o acesso aos dados em memoria. Entdo, adiciona-se a técnica de loop
unrolling, a qual expande o laco para que ele execute mais de uma operagdo por iteracao.
Na proxima etapa adiciona-se a paralelizagdo OpenMP, utilizando 8 cores, junto com o
loop interchange, e em seguida adiciona-se novamente o loop unrolling.

O Resultado para uma entrada de uma matriz de floats de 2048 X 2048 € apre-
sentado na Figura 1. No eixo y temos o tempo de execu¢do, no €ixo x o tamanho da
entrada, sendo cada cor das barras relacionada a uma das implementacoes: vermelha € a
original, azul € com apenas loop interchange, verde adiciona-se loop interchange e loop
unrolling juntos, roxo é a paralelizacdo com OpenMP e loop interchange, e por fim, a
laranja engloba paralelizacdo com OpenMP, loop interchange e loop unrolling.

Implementacédo
B original
400 B loopinterchange
B loop_inter+unroll
B loop_inter+openmp
I loop_inter+unroll+openmp
—300
9,
o
3
la_J 200
100
0

Entrada 2048 X 2048

Figura 1. Multiplicacao de matrizes

Aqui percebe-se o impacto de cada técnica. Resultando no fim em uma diminuic¢ao
de aproximadamente 39 vezes. Com esse pequeno exemplo é demonstrado uma grande
melhora no uso dos recursos computacionais, podendo assim aplicar tais técnicas em
aplicacdes reais e consequentemente economizar em recursos fisicos, como energia e
tempo de execucao.



4. Metodologia e Ambiente de Execucao

O fluxo de trabalho inicial € dividido em: preparacdes do ambiente e da coleta de dados,
execucao dos experimentos, coleta de dados, analise, otimizacao.

Primeiro, a preparacdo do ambiente e da coleta de dados condiz em criar as rotinas,
tanto para a compilacdo/execucdo quanto para a visualiza¢do dos dados. Entdo, executa-
se no ambiente de trabalho os experimentos selecionados na etapa anterior. A coleta
de dados e sua manipulacao sdo feitas utilizando R. Em seguida, € feita uma anélise da
execucao, utilizando os dados de compilagdao, bem como as métricas da execucao. Em
seguida, utiliza-se técnicas de otimizacdo ja conhecidas para aprimorar o desempenho
das aplicagdes.

Por fim, espera-se obter resultados, das coletas de dados, como taxa de erro da
memoria cache, operagdes de ponto flutuante por segundo (FLOPS) e taxa de operacdes
vetoriais, e partindo desses dados, otimizar os codigos utilizando as técnicas de loop
unrolling e inlining.

Os experimentos utilizaram o ambiente SX-Aurora TSUBASA utilizando os re-
cursos da infraestrutura PCAD, http://gppd-hpc.inf.ufrgs.br, no INF/UFRGS. Visuali-
zando a Figura 2, percebe-se um ambiente com 8 cores, memoria global e cache L3,
cada core com, memoria cache L1 e L2, uma unidade de processamento escalar (SPU) e
uma unidade de processamento vetorial (VPU), sendo que cada VPU contém load buffer,
store buffer e 32 pipeline paralelo vetorial (VPP) [NEC 2020d]. A tabela 1 mostra as
especificacdes detalhadas da arquitetura, contendo as especificacdes dos processadores,
memorias cache e global.

NEC SX-Aurora 7 [
VG, || vc, | eee | v,
A SPU VPU
VCs || ves | eee | vee ||
32x VPP
| = | | ] CE ]
| Global |

Figura 2. Visao detalhada de cada core do acelerador SX-Aurora TSUBASA.

Para a avaliacdo da SX-Aurora, utilizou-se o benchmark NAS [Bailey et al. 1991]
e uma aplicacdo real utilizada pela inddstria de petréleo para migracdo sismica,
denominada Reverse Time Migration (RTM) [Zhou et al. 2018, Fowler et al. 2010,
Fletcher et al. 2009]. O benchmark NAS € uma série de programas desenhados espe-
cificamente para avaliar o desempenho de computadores paralelos. A modelagem RTM
constitui a simulagcdo da propagacdo de ondas através do tempo, utilizando a equacdes de
acustica e o fato de diferentes camadas geoldgicas possuem velocidade distintas.

Assim, as aplicacoes utilizadas para o benchmark NAS foram: BT, CG, EP, FT,



Tabela 1. Arquitetura SX-Aurora.

Vector Engine Type 10BE Processador 8 cores @ 1408 MHz
Microarquitetura SX-Aurora
Cache 8 X32KBLI1I8 X32KBLI1D;
8 X256 KB L2; 8 X2 MB L3
Memoria HBM?2 48 GB, 900 MHz

IS, MG, SP, UA. A classe de dados de entrada usada € a B. As especificacdes desses
programas se encontram na documentacdo da NAS [Bailey et al. 1991]. Todos os ex-
perimentos, benchmark NAS e modelagem RTM, foram executados 10 vezes, tomando,
entdo, a média e o erro padrao.

Todas as aplicagdes receberdo as mesmas otimizagdes. A primeira técnica € a
de inlining que consiste em substituir a chamada de funcdo pela funcdo propriamente
dita. Neste trabalho a técnica de inlining foi feita através da combinacdo de dois modos,
utilizando a flag —finline—functions e de forma manual, e assim, pode-se aplicar
a técnica para fungdes especificas, explorando apenas os beneficios da técnica. Além
disso, a técnica de loop unrolling também foi aplicada, a qual € a acdo de desenrolar o
lago. Nas secoes a seguir, temos exemplos da técnica de loop unrolling, especificamente
o Algoritmo 3 e Algoritmo 6, que mostram a técnica aplicada no benchmark NAS e na
modelagem RTM.

Como mencionado anteriormente, inlining é a técnica de colocar uma copia de
uma fun¢do quando ela é chamada. Isso aprimora a execu¢do eliminando overheads
desnecessdrio, como instrucdes de chamada de fun¢do relacionados a utilizagdo de re-
gistradores e stacks. Porém, se a funcdo a ser aplicada a técnica for muito grande, ou
seja, ocupara muito espago, inlining pode acabar consumindo muito da memoria cache
de instrucio, deteriorando o desempenho da aplicacdo. Assim, é recomendado usa-la para
funcdes que ocupam pouco espago.

Novamente, a técnica de loop unrolling visa transformar um laco a modo que
ele aplique mais de uma execug¢do por iteragdo. Isso minimiza o nimero de saltos e de
instrucdes. Além disso, pode facilitar a paralelizacdo e vetorizacao, desde que as varidveis
do laco sejam independentes.

5. Resultados das otimizacoes loop unrolling e inlining

A seguir sdo apresentados os experimentos, bem como seus resultados. Inicialmente, € ex-
posto os resultados dos experimentos e andlise, junto com as otimiza¢des implementadas.
Finalmente, uma discussdo dos resultados obtidos, comparando o otimizado e original.
Repetindo-se para ambos, o benchmark NAS e a modelagem RTM.

5.1. Otimizacao inlining e loop unrolling na NAS Benchmark

O experimento utilizando o benchmark NAS é apresentado a seguir. A versao utilizada
¢ a NPB 3.4.1 OpenMP [Bailey et al. 1991]. Foi executado as aplica¢des, BT, CG, EP,
FT, IS, MG, SP e UA em suas versdes originais. O programa BT € um solucionador
tri-diagonal com blocos. CG consiste no método do gradiente conjugado, com acesso a
memoria e comunicacao irregulares. Ja EP € uma aplicacdo Embarrassingly parallel. FT



¢ a transformada de Fourier rdpida em 3D. Integer sorting é implementado no programa
IS. MG € um solucionador de um campo potencial 3D. SP é semelhante ao BT, sendo um
solucionador escalar penta diagonal. Por ultimo temos UA, solucionador para uma malha
adaptativa ndo estruturada.

A compilagdo utiliza o compilador exclusivo da NEC e algumas flags desse com-
pilador, sendo elas ~02 e —fopenmp [NEC 2020b]. E denominado aqui como versao
“original”, o cddigo NAS ndo modificado, apenas aplicado a vetorizagdo automatica
da maquina SX-Aurora TSUBASA. A “versdao otimizada”, consiste na aplicacdo das
otimizacdes apresentadas anteriormente, inlining e loop unrolling.

A coleta de dados ¢ feita através do programa de perfilamento da NEC, PROGINF
[NEC 2020c]. Esse programa nos entrega diversas informacoes referentes a arquitetura, e
para esse estudo, principalmente as FLOPS e a taxa de falha da memoria cache.

O compilador, ao inserir flags especificas, neste caso -report-all,
-fdiag-inline=2, -fdiag-parallel=2e -fdiag-vector=2 [NEC 2020b],
faz um relatério completo, contendo, por exemplo, lacos vetorizados e ndo vetorizados,
funcdes que bloqueiam a vetorizagdo, lacos aninhados, lagos estendidos, entre outros.
Isso ajuda na decisdo de onde aplicar as otimizac¢des. Por exemplo, para o programa BT, o
compilador ndo estava vetorizando algumas das dreas de computagdo, especificamente as
partes de subtracdo e multiplica¢do das matrizes. Ao analisar o codigo e utilizando o guia
desenvolvido pela NEC [NEC 2020b] € possivel, entdo, aplicar as técnicas de otimizagao,
ja discutidas, e diretrizes para facilitar a vetorizacao feita pelo compilador. O Algoritmo
ilustrado na Figura 3 mostra a aplicacao da técnica de loop unrolling no programa BT.

do k=ksize-1,0,-1
do m=1,BLOCK_SIZE
do n=1,BLOCK_SIZE, 2
rhs(m,i, j, k) = rhs(m,1i, j, k)
lhs(m,n,cc,k)*rhs(n,i, j,k+1)
rhs(m, i, j,k) = rhs(m,i, j, k)
lhs (m,n+1,cc,k)*rhs(n+l1,1i, j,k+1)
enddo
enddo
enddo

Figura 3. Trecho de cddigo-fonte Fortran, ilustrando um Loop unroling aplicado
no benchmark NAS.

Assim, aplicando as técnicas de otimizacdo previamente mencionadas, inlining
e loop unrolling, no benchmark NAS, e a comparando com a implementacdo original,
obtém-se a Figura 4, sendo o eixo x cada aplicacdo do benchmark NAS utilizado nesse
teste, o eixo y mostra as FLOPS, a barra vermelha equivale a implementacdo original e a
barra azul representa a versao otimizada.

Percebe-se que as FLOPS aumentam consideravelmente, chegando até 7,8x
maior para a aplicacdo otimizada do benchmark BT. Comparando o aumento entre a
versdo original e a otimizada, temos uma média de, respectivamente, 204,42 MFLOPS
e 1599,18 MFLOPS.
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Na Figura 5 temos a taxa de operagdes vetoriais no eixo y para cada aplicacao
do benchmark NAS no eixo z, sendo em vermelho as aplicacOes originais e em azul a
versdao otimizada. O programa BT no cédigo otimizado possui uma taxa de operagdes
vetoriais superior ao original, aproximadamente de 20% para 50%, mais que o dobro
de operacgdes vetoriais. Esse grande aumento das operagdes € devido ao loop unrolling
e inlining ajudarem o compilador na sua vetorizacdo automatica. Além disso, para o
programa BT, por exemplo, o tamanho médio de cada vetorizacdo também sofreu um
aumento de aproximadamente 31%, indo de 92 elementos para 120 elementos.
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Figura 5. NAS benchmark: Taxa de operacoes vetoriais [%] X Aplicacao NAS



Além disso, vale ressaltar que a memoria cache também se beneficiou das
otimizagdes, novamente, tomando como exemplo o programa BT, obteve-se um aumento
de aproximadamente 10% na taxa de acerto da cache L3.

5.2. Otimizacao inlining e loop unrolling na modelagem RTM

A seguir, o experimento utilizando a modelagem RTM ¢ apresentado, executado com a
versao original OpenMP.

A configuragdo utilizada para a aplicacio RTM € a mesma da otimizacao com o
NAS benchmark. Novamente, a compilagdo faz uso do compilador exclusivo da NEC e
as mesmas flags utilizadas no experimento anterior. Igual a NAS benchmark, a versao
“original”, condiz com o cédigo RTM ndo modificado, aplicado a vetorizagdo automatica
da mdquina SX-Aurora TSUBASA. A versdo otimizada, equivale a implementacdo das
técnicas apresentadas anteriormente, inlining e loop unrolling.

A coleta de dados, do mesmo modo na otimizacdo NAS, utiliza-se do programa
de perfilamento da NEC, PROGINEF. Através desse programa diversas informacoes rela-
cionadas com a arquitetura e execugdo, principalmente as FLOPS e a taxa de falha da
memoria cache.

Outra vez, o compilador, faz um relatério completo, contendo diversas
informacdes referente a compilagdo. Exemplificando, para melhorar a vetorizacio, loop
unrolling foi utilizado em diversas fun¢gdes. Novamente utilizou-se a guia providenciada
pela NEC [NEC 2020a] e as técnicas previamente mencionadas para otimizar a aplicacao.
O Algoritmo ilustrado na Figura 6 demonstra a aplicacao de loop unrolling.

for (i=1; i<sxxsy#*sz; i+=4) {
maxvel=fmaxf (maxvel,vpz[i]*sqgrt (1.0+2xepsilon[i]));
maxvel=fmaxf (maxvel,vpz[i+1l]*sqgrt (1.0+2xepsilon[i+1l]));
maxvel=fmaxf (maxvel,vpz[i+2]*sqgrt (1.0+2xepsilon[i+2]));
maxvel=fmaxf (maxvel,vpz[i+3]*sqgrt (1.0+2xepsilon[i+3]));

Figura 6. Trecho de codigo-fonte C, ilustrando um loop unrolling aplicado a RTM

Portanto, a Figura 7 mostra o experimento aplicado para a aplicacdo RTM, exi-
bindo as FLOPS no eixo y em relacdo ao tamanho da entrada no eixo x, sendo em azul
a versdo otimizada e em vermelho a versdo original. Os FLOPS variam consideravel-
mente da menor entrada para a maior. Analisando a versdo original e a nova versao
otimizada, para a maior entrada de dados 504 x 504, temos 2429,83 MFLOPS e 4574,75
MFLOPS, respectivamente, um aumento de aproximadamente 1, 9x. Isso ocorre devido
a vetorizagdo automatica feita pelo compilador da NEC, aprimorada pelas técnicas apli-
cadas de loop unrolling e inlining. Também deve-se ressaltar que loop unrolling diminuiu
o numero de instru¢des de execucdo nao vetorizadas.

A taxa de operagdes vetoriais é demonstrada na Figura 8. No eixo y temos a
taxa de operagdes vetoriais em relacdo ao tamanho de entrada no eixo z, sendo em azul
a versdo otimizada e em vermelho a versao original. Comparando a maior entrada de
dados 504 x 504 para a versdo original e a nova versdao otimizada, temos um aumento
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Figura 7. RTM: MFLOPS X Tamanho da entrada

de 5%, aproximadamente. Além disso, deve-se apresentar um pequeno aumento para o
acerto da memoria cache 1.3 de aproximadamente 2%, e analisando a cache L1, temos
uma diminuicdo de 50%, aproximadamente, no tempo de falha da memoria cache L1 e
20% para a cache L2. Devido a técnica de loop unrolling, diminui-se os overheads de
instrucao do laco, bem como inlining minimiza as instru¢des de chamada de funcao.
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Figura 8. RTM: Taxa de operacées vetoriais [%] X Tamanho da entrada



6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Dispositivos aceleradores de desempenho tais como Graphics Processing Units (GPUs),
sdo componentes essenciais para o alto desempenho dos supercomputadores modernos.
Sob essa motivacdo, existem grandes esforcos no desenvolvimento de processadores
vetoriais para atuarem também como dispositivos aceleradores de desempenho. Além
de possuirem uma alta capacidade de processamento Single-Instruction-Multiple-Data
(SIMD), aceleradores vetoriais se destacam por permitirem que aplicagdes se benefi-
ciem de ganhos de desempenho, com pouca ou nenhuma intervencdao no codigo-fonte
das aplicacdes, fato que ¢ menos frequente na aceleracdo com GPUs.

Neste trabalho, fizemos uma das primeiras andlises de desempenho do
recém-lancado acelerador vetorial SX-Aurora TSUBASA [Komatsu et al. 2018,
Yokokawa et al. 2020]. Para essa tarefa utilizamos o NAS [Bailey et al. 1991], que é
um notdrio benchmark de aplicacdes paralelas, como também utilizamos uma aplicacao
real de migracdo sismica, denominada RTM [Zhou et al. 2018, Fowler et al. 2010,
Fletcher et al. 2009]. Nosso objetivo principal foi verificar, em compara¢do com a
CPU, o quanto pode-se ganhar de desempenho com a SX-Aurora TSUBASA em duas
situacdes, a saber: (i) sem nenhuma intervenc¢do no cédigo-fonte e unicamente com as
otimizacdes automadticas do compilador da SX-Aurora TSUBASA e (ii) com técnicas de
otimizacao simples e conhecidas da literatura, em situagdes onde o ganho de desempenho
nao foi automatico.

Realizamos uma extensa campanha experimental e conseguimos mostrar
evidéncias de ganhos desempenho utilizando a SX-Aurora TSUBASA, sem nenhuma
intervencdo no codigo-fonte de algumas aplicacdes. Além disso, mostramos também
que, com pequenas intervencoes no codigo-fonte, usando técnicas de otimizagdo bem
conhecidas na literatura por facilitar a computacao SIMD, tais como loop unrolling e inli-
ning, conseguimos melhorar o desempenho (aqui denominado como a taxa de operagdes
de ponto flutuante por segundo (FLOPS)) da aplicacdo real RTM em até 1,9x e em até
7,8% para o benchmark NAS.

Para trabalhos futuros, estenderemos nossa andlise para mais aplicag¢des reais, no-
tadamente aplicacdes de Aprendizado de Mdaquina e Inteligéncia Artificial, como também
verificaremos se mais técnicas de otimiza¢dao de desempenho, tais como loop tiling e loop
interchange podem também se apresentar vantajosas para se obter ganhos de desempenho
no acelerador vetorial SX-Aurora TSUBASA.
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