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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, 9× 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 execução de um mesmo conjunto de instruções sobre múltiplos da-
dos, aumentando o desempenho de aplicações reais, como previsão do tempo e
prospecção de petróleo. Neste trabalho, avaliamos o desempenho de aplicações
paralelas executadas na arquitetura NEC SX-Aurora. Para tanto, foram utiliza-
dos como estudo de caso, o benchmark NAS e uma aplicação real de migração
sı́smica, utilizada pela indústria de petróleo e gás. Resultados experimentais
mostraram que as técnicas de otimização loop unrolling e inlining, melhoraram
o desempenho do benchmark NAS em até 7, 8× e da aplicação real de migração
sı́smica em até 1, 9×, em comparação com o desempenho das versões originais.

1. Introdução

A computação de alto desempenho é indispensável para diversas indústrias, setores co-
merciais e pesquisas atuais. Ela provê uma abundância de benefı́cios os quais vão
desde facilitar a análise de dados, até possibilitar novas simulações e modelagens
[Ezell and Atkinson 2016]. Assim, avanços na área de CAD (Computação de Alto De-
sempenho) são de extrema importância. Aumentando as dimensões e diminuindo o tempo
de execução podemos, então, beneficiar diversas áreas da sociedade.
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O desempenho de aplicações depende em grande parte da arquitetura utilizada e
da maneira que o programa foi codificado para executar nela. Atualmente, para fins de
aceleração, são utilizadas diferentes arquiteturas, como multicore, manycore, aceleradores
especı́ficos e GPUs (Graphics Processing Units).

O número grande de arquiteturas, ao mesmo tempo que é atrativo e flexı́vel, impõe
novos desafios para o programador [Mittal and Vetter 2015]. O aumento da complexidade
da arquitetura também aumentará a dificuldade da implementação da aplicação. Vale res-
saltar a ideia de que existem diversos gargalos comuns, como os encontrados no subsis-
tema de memória, os quais incluem poluição de cache, thrashing, entre outros.

Além do uso de novas arquiteturas, diversas técnicas são empregadas para impul-
sionar o desempenho, sendo algumas exclusivas de certas arquiteturas. Por exemplo, a
vetorização permite que uma instrução atue sobre múltiplos dados, porém nem todas as
arquiteturas implementam suporte para isso. Outras otimizações incluem aumentar a taxa
de acerto da memória cache, sendo essa possı́vel em diferentes arquiteturas.

Nesse sentido, a empresa NEC Corporation, lançou uma nova arquitetura, um pro-
cessador vetorial intitulado SX-Aurora. Esse processador possui 8 núcleos de processa-
mento a 1,6 GHz e 3 nı́veis de memória cache [Komatsu et al. 2018]. Uma das vantagens
dessa arquitetura em relação as outras existentes, é o tamanho das unidades vetoriais da
mesma. Além disso, o compilador da NEC toma decisões automaticamente, ou seja, iden-
tifica áreas vetorizáveis e gera código para isso. Entretanto, o compilador ainda necessita
de ajuda do programador para facilitar a interpretação do código, além de aprimorar a
vetorização automática, seguindo diretrizes especı́ficas e, neste caso, utilizar técnicas de
otimização como loop unrolling e inlining.

Neste trabalho, otimizamos o desempenho de aplicações 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 vetorização automática desempe-
nhada pelo compilador. Mais precisamente, o presente trabalho apresenta as seguintes
contribuições:

• Efetuamos uma análise experimental de desempenho do acelerador vetorial NEC
SX-Aurora TSUBASA. Utilizamos um benchmark de aplicações sintéticas para-
lelas e uma aplicação real.
• Mostramos que as técnicas de loop unrolling e inlining, são capazes de melho-

rar significativamente o desempenho das aplicações, quando executadas na SX-
Aurora TSUBASA, em situações em que o ganho de desempenho não se dá de
forma automática pelo compilador da mesma. Resultados experimentais eviden-
ciaram ganhos de desempenho de até 7, 8×, quando comparado a versão original.

O artigo foi organizado da seguinte forma. A seção 2 apresenta e discute trabalhos
relacionados. Na seção 3 exibe-se uma multiplicação de matrizes, a qual é aplicada sim-
ples técnicas de otimização, como motivação para esse trabalho. A metodologia, fluxo de
trabalho e o ambiente de execução são apresentados na seção 4. Já a seção 5 retrata os
resultados experimentais do benchmark NAS e da modelagem RTM. Por fim, é exposto
na seção 6 a conclusão e possı́veis trabalhos futuros.

Com o intuito de reprodutibilidade, o material associado com esse trabalho está
disponı́vel publicamente em https://gitlab.com/koty25/wscad-2020-sx-aurora1, contendo



os dados, scripts e imagens utilizadas.

2. Trabalhos Relacionados

Existem diversos estudos na área de computação paralela e de alto desempenho. A seguir
são ressaltados alguns estudos na área, importantes para o presente trabalho, principal-
mente no que condiz a técnicas de otimização.

É proposto por Serpa et al. diversas estratégias de otimização para um modelo de
propagação de onda em diversas arquiteturas. O estudo mostra que utilizando técnicas
como loop interchange, vetorização e mapeamento de dados e threads, foi possı́vel
alcançar um aumento de desempenho de até 8,5 vezes [Serpa et al. 2017].

Técnicas de alinhamento de memória e cache blocking são apresentadas por Cas-
tro et al., aprimorando o desempenho de uma aplicação de propagação de ondas acústicas
[Castro et al. 2016]. Semelhante a Castro et al., com o intuito de alcançar melhor desem-
penho, neste trabalho será implementado duas técnicas, loop unrolling e inlining.

Uma visão geral para técnicas de otimização para a memória cache é feita por
Kowarschik e Weiß, demonstrando técnicas como: loop interchange, loop fusion, loop
blocking, entre outros [Kowarschik and Weiß 2003]. É desenvolvido, no presente traba-
lho, algumas dessas técnicas, observando seus efeitos em uma arquitetura vetorial.

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

No trabalho de Sherlon et al. são comparados diferentes técnicas de otimização,
como loop unrolling e loop tiling. É demonstrando seu impacto em aplicações paralelas,
alcançando 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 comparação é feita através da execução de aplicações de
benchmark e duas aplicações reais. Os resultados mostram que a arquitetura da SX-
Aurora é capaz de executar eficientemente, até 3, 5×, além de obter um speedup maior de
até 2, 8× [Komatsu et al. 2018].

Já Yokokawa et al., demonstra a capacidade da arquitetura SX-Aurora TSUBASA
para aplicações de I/O, comparando o sistema de I/O da nova arquitetura com sistemas de
I/O normais. A distinta função 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 essência
de processador vetorial e o seu compilador única, que, por exemplo, promove vetorização
automática. Além disso, mesmo nos trabalhos apresentados sobre a nova arquitetura,
nenhum deles implementa técnicas simples e conhecidas de otimização, que é o caso das



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

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

Inicialmente, desenvolveu-se uma aplicação de uma multiplicação de matrizes.
Em seguida, aplicou-se a técnica de loop interchange, a qual visa mudar a ordem dos
laços para melhorar o acesso aos dados em memória. Então, adiciona-se a técnica de loop
unrolling, a qual expande o laço para que ele execute mais de uma operação por iteração.
Na próxima etapa adiciona-se a paralelização 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 é apre-
sentado na Figura 1. No eixo y temos o tempo de execução, no eixo x o tamanho da
entrada, sendo cada cor das barras relacionada a uma das implementações: vermelha é a
original, azul é com apenas loop interchange, verde adiciona-se loop interchange e loop
unrolling juntos, roxo é a paralelização com OpenMP e loop interchange, e por fim, a
laranja engloba paralelização com OpenMP, loop interchange e loop unrolling.

Figura 1. Multiplicação de matrizes

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



4. Metodologia e Ambiente de Execução
O fluxo de trabalho inicial é dividido em: preparações do ambiente e da coleta de dados,
execução dos experimentos, coleta de dados, análise, otimização.

Primeiro, a preparação do ambiente e da coleta de dados condiz em criar as rotinas,
tanto para a compilação/execução quanto para a visualização dos dados. Então, executa-
se no ambiente de trabalho os experimentos selecionados na etapa anterior. A coleta
de dados e sua manipulação são feitas utilizando R. Em seguida, é feita uma análise da
execução, utilizando os dados de compilação, bem como as métricas da execução. Em
seguida, utiliza-se técnicas de otimização já conhecidas para aprimorar o desempenho
das aplicações.

Por fim, espera-se obter resultados, das coletas de dados, como taxa de erro da
memória cache, operações de ponto flutuante por segundo (FLOPS) e taxa de operações
vetoriais, e partindo desses dados, otimizar os códigos 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, memória global e cache L3,
cada core com, memória 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
especificações detalhadas da arquitetura, contendo as especificações dos processadores,
memórias cache e global.

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

Para a avaliação da SX-Aurora, utilizou-se o benchmark NAS [Bailey et al. 1991]
e uma aplicação real utilizada pela indústria de petróleo para migração sı́smica,
denominada Reverse Time Migration (RTM) [Zhou et al. 2018, Fowler et al. 2010,
Fletcher et al. 2009]. O benchmark NAS é uma série de programas desenhados espe-
cificamente para avaliar o desempenho de computadores paralelos. A modelagem RTM
constitui a simulação da propagação de ondas através do tempo, utilizando a equações de
acústica e o fato de diferentes camadas geológicas possuem velocidade distintas.

Assim, as aplicações 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 X 32 KB L1I 8 X 32 KB L1D;
8 X 256 KB L2; 8 X 2 MB L3

Memória HBM2 48 GB, 900 MHz

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

Todas as aplicações receberão as mesmas otimizações. A primeira técnica é a
de inlining que consiste em substituir a chamada de função pela função propriamente
dita. Neste trabalho a técnica de inlining foi feita através da combinação de dois modos,
utilizando a flag -finline-functions e de forma manual, e assim, pode-se aplicar
a técnica para funções especı́ficas, explorando apenas os benefı́cios da técnica. Além
disso, a técnica de loop unrolling também foi aplicada, a qual é a ação de desenrolar o
laço. Nas seções 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 cópia de
uma função quando ela é chamada. Isso aprimora a execução eliminando overheads
desnecessário, como instruções de chamada de função relacionados a utilização de re-
gistradores e stacks. Porém, se a função a ser aplicada a técnica for muito grande, ou
seja, ocupara muito espaço, inlining pode acabar consumindo muito da memória cache
de instrução, deteriorando o desempenho da aplicação. Assim, é recomendado usa-la para
funções que ocupam pouco espaço.

Novamente, a técnica de loop unrolling visa transformar um laço a modo que
ele aplique mais de uma execução por iteração. Isso minimiza o número de saltos e de
instruções. Além disso, pode facilitar a paralelização e vetorização, desde que as variáveis
do laço sejam independentes.

5. Resultados das otimizações loop unrolling e inlining
A seguir são apresentados os experimentos, bem como seus resultados. Inicialmente, é ex-
posto os resultados dos experimentos e análise, junto com as otimizações implementadas.
Finalmente, uma discussão dos resultados obtidos, comparando o otimizado e original.
Repetindo-se para ambos, o benchmark NAS e a modelagem RTM.

5.1. Otimização inlining e loop unrolling na NAS Benchmark

O experimento utilizando o benchmark NAS é apresentado a seguir. A versão utilizada
é a NPB 3.4.1 OpenMP [Bailey et al. 1991]. Foi executado as aplicações, BT, CG, EP,
FT, IS, MG, SP e UA em suas versões originais. O programa BT é um solucionador
tri-diagonal com blocos. CG consiste no método do gradiente conjugado, com acesso a
memória e comunicação irregulares. Já EP é uma aplicação Embarrassingly parallel. FT



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

A compilação utiliza o compilador exclusivo da NEC e algumas flags desse com-
pilador, sendo elas -O2 e -fopenmp [NEC 2020b]. É denominado aqui como versão
“original”, o código NAS não modificado, apenas aplicado a vetorização automática
da máquina SX-Aurora TSUBASA. A “versão otimizada”, consiste na aplicação das
otimizações apresentadas anteriormente, inlining e loop unrolling.

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

O compilador, ao inserir flags especı́ficas, neste caso -report-all,
-fdiag-inline=2, -fdiag-parallel=2 e -fdiag-vector=2 [NEC 2020b],
faz um relatório completo, contendo, por exemplo, laços vetorizados e não vetorizados,
funções que bloqueiam a vetorização, laços aninhados, laços estendidos, entre outros.
Isso ajuda na decisão de onde aplicar as otimizações. Por exemplo, para o programa BT, o
compilador não estava vetorizando algumas das áreas de computação, especificamente as
partes de subtração e multiplicação das matrizes. Ao analisar o código e utilizando o guia
desenvolvido pela NEC [NEC 2020b] é possı́vel, então, aplicar as técnicas de otimização,
já discutidas, e diretrizes para facilitar a vetorização feita pelo compilador. O Algoritmo
ilustrado na Figura 3 mostra a aplicação 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,i,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+1,i,j,k+1)
enddo

enddo
enddo

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

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

Percebe-se que as FLOPS aumentam consideravelmente, chegando até 7, 8×
maior para a aplicação otimizada do benchmark BT. Comparando o aumento entre a
versão original e a otimizada, temos uma média de, respectivamente, 204,42 MFLOPS
e 1599,18 MFLOPS.



0

2000

4000

6000

8000

BT CG EP FT IS MG SP UA
Benchmark

M
F

LO
P

S

Versão
original
otimizada

Figura 4. MFLOPS X Aplicação NAS

Na Figura 5 temos a taxa de operações vetoriais no eixo y para cada aplicação
do benchmark NAS no eixo x, sendo em vermelho as aplicações originais e em azul a
versão otimizada. O programa BT no código otimizado possui uma taxa de operações
vetoriais superior ao original, aproximadamente de 20% para 50%, mais que o dobro
de operações vetoriais. Esse grande aumento das operações é devido ao loop unrolling
e inlining ajudarem o compilador na sua vetorização automática. Além disso, para o
programa BT, por exemplo, o tamanho médio de cada vetorização também sofreu um
aumento de aproximadamente 31%, indo de 92 elementos para 120 elementos.
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Além disso, vale ressaltar que a memória cache também se beneficiou das
otimizações, novamente, tomando como exemplo o programa BT, obteve-se um aumento
de aproximadamente 10% na taxa de acerto da cache L3.

5.2. Otimização inlining e loop unrolling na modelagem RTM

A seguir, o experimento utilizando a modelagem RTM é apresentado, executado com a
versão original OpenMP.

A configuração utilizada para a aplicação RTM é a mesma da otimização com o
NAS benchmark. Novamente, a compilação faz uso do compilador exclusivo da NEC e
as mesmas flags utilizadas no experimento anterior. Igual a NAS benchmark, a versão
“original”, condiz com o código RTM não modificado, aplicado a vetorização automática
da máquina SX-Aurora TSUBASA. A versão otimizada, equivale a implementação das
técnicas apresentadas anteriormente, inlining e loop unrolling.

A coleta de dados, do mesmo modo na otimização NAS, utiliza-se do programa
de perfilamento da NEC, PROGINF. Através desse programa diversas informações rela-
cionadas com a arquitetura e execução, principalmente as FLOPS e a taxa de falha da
memória cache.

Outra vez, o compilador, faz um relatório completo, contendo diversas
informações referente a compilação. Exemplificando, para melhorar a vetorização, loop
unrolling foi utilizado em diversas funções. Novamente utilizou-se a guia providenciada
pela NEC [NEC 2020a] e as técnicas previamente mencionadas para otimizar a aplicação.
O Algoritmo ilustrado na Figura 6 demonstra a aplicação de loop unrolling.

for (i=1; i<sx*sy*sz; i+=4) {
maxvel=fmaxf(maxvel,vpz[i]*sqrt(1.0+2*epsilon[i]));
maxvel=fmaxf(maxvel,vpz[i+1]*sqrt(1.0+2*epsilon[i+1]));
maxvel=fmaxf(maxvel,vpz[i+2]*sqrt(1.0+2*epsilon[i+2]));
maxvel=fmaxf(maxvel,vpz[i+3]*sqrt(1.0+2*epsilon[i+3]));

}

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

Portanto, a Figura 7 mostra o experimento aplicado para a aplicação RTM, exi-
bindo as FLOPS no eixo y em relação ao tamanho da entrada no eixo x, sendo em azul
a versão otimizada e em vermelho a versão original. Os FLOPS variam consideravel-
mente da menor entrada para a maior. Analisando a versão original e a nova versão
otimizada, para a maior entrada de dados 504× 504, temos 2429,83 MFLOPS e 4574,75
MFLOPS, respectivamente, um aumento de aproximadamente 1, 9×. Isso ocorre devido
a vetorização automática feita pelo compilador da NEC, aprimorada pelas técnicas apli-
cadas de loop unrolling e inlining. Também deve-se ressaltar que loop unrolling diminuiu
o número de instruções de execução não vetorizadas.

A taxa de operações vetoriais é demonstrada na Figura 8. No eixo y temos a
taxa de operações vetoriais em relação ao tamanho de entrada no eixo x, sendo em azul
a versão otimizada e em vermelho a versão original. Comparando a maior entrada de
dados 504 × 504 para a versão original e a nova versão otimizada, temos um aumento



0

1000

2000

3000

4000

0 100 200 300 400 500
Tamanho de entrada N X N

M
F

LO
P

S

Versão
original
otimizado

Figura 7. RTM: MFLOPS X Tamanho da entrada

de 5%, aproximadamente. Além disso, deve-se apresentar um pequeno aumento para o
acerto da memória cache L3 de aproximadamente 2%, e analisando a cache L1, temos
uma diminuição de 50%, aproximadamente, no tempo de falha da memória cache L1 e
20% para a cache L2. Devido a técnica de loop unrolling, diminui-se os overheads de
instrução do laço, bem como inlining minimiza as instruções de chamada de função.
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6. Conclusão e Trabalhos Futuros
Dispositivos aceleradores de desempenho tais como Graphics Processing Units (GPUs),
são componentes essenciais para o alto desempenho dos supercomputadores modernos.
Sob essa motivação, existem grandes esforços no desenvolvimento de processadores
vetoriais para atuarem também como dispositivos aceleradores de desempenho. Além
de possuı́rem uma alta capacidade de processamento Single-Instruction-Multiple-Data
(SIMD), aceleradores vetoriais se destacam por permitirem que aplicações se benefi-
ciem de ganhos de desempenho, com pouca ou nenhuma intervenção no código-fonte
das aplicações, fato que é menos frequente na aceleração com GPUs.

Neste trabalho, fizemos uma das primeiras análises de desempenho do
recém-lançado 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 notório benchmark de aplicações paralelas, como também utilizamos uma aplicação
real de migração sı́smica, denominada RTM [Zhou et al. 2018, Fowler et al. 2010,
Fletcher et al. 2009]. Nosso objetivo principal foi verificar, em comparação com a
CPU, o quanto pode-se ganhar de desempenho com a SX-Aurora TSUBASA em duas
situações, a saber: (i) sem nenhuma intervenção no código-fonte e unicamente com as
otimizações automáticas do compilador da SX-Aurora TSUBASA e (ii) com técnicas de
otimização simples e conhecidas da literatura, em situações onde o ganho de desempenho
não foi automático.

Realizamos uma extensa campanha experimental e conseguimos mostrar
evidências de ganhos desempenho utilizando a SX-Aurora TSUBASA, sem nenhuma
intervenção no código-fonte de algumas aplicações. Além disso, mostramos também
que, com pequenas intervenções no código-fonte, usando técnicas de otimização bem
conhecidas na literatura por facilitar a computação SIMD, tais como loop unrolling e inli-
ning, conseguimos melhorar o desempenho (aqui denominado como a taxa de operações
de ponto flutuante por segundo (FLOPS)) da aplicação real RTM em até 1, 9× e em até
7, 8× para o benchmark NAS.

Para trabalhos futuros, estenderemos nossa análise para mais aplicações reais, no-
tadamente aplicações de Aprendizado de Máquina e Inteligência Artificial, como também
verificaremos se mais técnicas de otimização 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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