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Resumo. Nowadays virtualization is present from the various strategies for re-
source consolidation in data centers, to supporting research in Cloud Compu-
ting environments. At the same time, new models of HPC infrastructures com-
bine multi-core processing and manycore architectures (accelerators), bringing
great expectations on how the virtualization layer affects the access to these de-
vices and their performance. This work aims to establish a performance evalua-
tion of different hypervisors when combined with these multi-core and manycore
architectures. Moreover, a comparison between different architectures available
in current HPC market is established.

Resumo. Atualmente a virtualiza¢do encontra-se presente desde nas diversas
estratégias para a consolidag¢do de recursos em Datacenters, até no suporte as
pesquisas em Nuvens Computacionais. Ao mesmo tempo em que novos mode-
los de infraestruturas de HPC combinam arquiteturas de processamento multi-
core e manycore (aceleradores), ainda hd uma grande expectativa de resultados
tratando-se em como a camada de virtualizag¢do afeta o acesso a estes disposi-
tivos. Este trabalho busca estabelecer uma avalia¢do de desempenho dos dife-
rentes hipervisores, quando associados ao uso destas arquiteturas multi-core e
manycore. Além disto, é estabelecido um comparativo entre as diferentes arqui-
teturas disponivies no mercado atual de HPC.

1. Introducao

A exigéncia de um maior desempenho das aplicacdes faz com que a Computacdo de
Alto Desempenho (HPC - High Performance Computing) esteja sempre em constante
evolucdo. No passado, a base da HPC eram processadores nao dedicados de uso genérico,
que executavam todos tipos de instrucdes. Atualmente, os processadores graficos (GPUs
- Graphics Processing Units) sdo os responsaveis pelo alto desempenho de grande parte
dos supercomputadores mais poderosos [Dongarra et al. 1999].

As GPUs modernas sdo capazes de alcancar taxas de processamento de diversas
ordens de magnitude maiores que as CPUs (Central Processing Units) de propésito geral.
Alcancar esta escala de PFs (Petaflops - 1 quadrilhdo de operagdes de ponto flutuante por
segundo) s foi possivel com a combinagdo de CPUs com multiplos nucleos (multi-core)
e aceleradores com muitos nucleos (manycore).
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Uma maneira prética de gerenciar ambientes de alto desempenho destinados a
multi-usudrios e que se baseiam nestas arquiteturas de processamento paralelo envolve
o uso da virtualizagdo e o conceito de computacdo em nuvem. Esta infraestrutura prové
beneficios, tais como abstracao de recursos, infraestrutura eldstica e orientada a servigo,
facilidade no gerenciamento de recursos e dinamismo na disponibiliza¢do de um ambiente
de desenvolvimento.

A interligacdo entre o modelo de computacao distribuida de alto desempenho e
a computagdo em nuvem baseada na virtualiza¢ao € confirmada por diferentes servicos
como o cluster de GPUs da Amazon EC2 [Amazon 2013], Nimbix [Nimbix 2013] e o
Hoopoe [Hoopoe 2013]. Todavia, o uso de GPUs em clusters e a pesquisa do seu uso
em ambientes de nuvem ainda estid em seu estdgio inicial, pois sempre existiu uma grande
barreira no que diz respeito ao acesso das Maquinas Virtuais (MVs) as GPUs.

Este cendrio comeca a mudar a partir do desenvolvimento da tecnologia IOMMU
(Input/Output memory management unit), que possibilita dedicar um dispositivo de en-
trada e saida (E/S), exclusivamente a uma MV, com acesso direto e exclusivo ao disposi-
tivo. Sendo assim, pode-se fazer o melhor uso dos recursos fisicos de um servidor hospe-
deiro, disponibilizando diversas MVs com diferentes finalidades e acessando diretamente
suas placas fisicas, acarretando em uma menor perda de desempenho.

O objetivo deste trabalho € a pesquisa inicial e o desenvolvimento de testes na
implantacdo de um ambiente para execucdo de GPUs virtualizadas, fazendo uso do a-tual
estado da arte da tecnologia de IOMMU. A principio, este ambiente serd baseado em 2
solugcdes de virtualizacdo que oferecem a capacidade de acesso direto ao dispositivo de
E/S IOMMU). Também buscamos como contribui¢do, 0 comparativo entre as principais
arquiteturas paralelas (aceleradores) e uma arquitetura de CPUs multi-core tradicional.
Isto serd feito com o intuito de estabelecer o quantitativo de ganho que pode ser alcangado
quando executando uma aplicagdo cientifica nas principais arquiteturas disponiveis atual-
mente no mercado de HPC.

Por meio de testes nestes ambientes, serd realizado um comparativo inicial de
execugoes do uso de GPUs em mdquinas reais € em maquinas virtuais, através de um
algoritmo que pode ser classificado como Dwarf, um novo conceito utilizado na andlise
de desempenho. Foi escolhida a classe de Dwarfs DLA (Dense Linear Algebra), por ser a
classe capaz de englobar o maior ntimero de aplicacdes cientificas [Asanovic et al. 2006],
sendo empregada como o ponto inicial dos experimentos com os Dwarfs.

A investigacdo como cada solu¢do de virtualizagdo trata o acesso direto a deter-
minado dispositivo de E/S através do IOMMU sera feita como base para definicao do tipo
de arquitetura (baseada em GPU ou big-cores x86) e qual a solucdo de virtualizacdo € a
mais apropriada para cada tipo de aplicacao definida pelos Dwarfs.

A organizacgdo do presente trabalho encontra-se da seguinte forma: na Secdo 2 é
detalhada a taxonomia dos Dwarfs (método de classificacdo de aplicacdes cientificas utili-
zado), assim como a revisdo da bibliografia; na Se¢@o 3 € detalhada a andlise comparativa
proposta, com as tecnologias que a compdem, além da escolha dos testes a serem feitos;
na Secdo 4 sdo expostos os resultados obtidos e suas andlises nos ambientes reais e virtu-
ais, bem como os comentérios sobre os mesmos; por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas
as consideragdes finais acerca deste trabalho.
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2. Trabalhos relacionados

O consumo de hardware (HW) na forma de tempo de CPU, montante de memoria utili-
zado, largura de banda de rede e espaco em disco é uma parte muito util da informacgao
quando disponibilizado antes da execucdo de uma aplicacdo. Podem ser utilizados por
escalonadores para executar o maior nimero de aplicacdes sem a contengdo de recursos,
podendo auxiliar na estimativa do tempo de espera em sistemas de execucdo em fila, e,
até mesmo, prover uma estimativa do custo da execu¢do de uma aplicagdo em um ambi-
ente de nuvem [Matsunaga and Fortes 2010]. Além disso, e 0 mais importante do ponto
de vista deste trabalho, pode identificar a melhor arquitetura e o melhor ambiente para
executar uma aplicacao.

Com o objetivo de delinear requisitos de aplicagdes cientificas, o trabalho de Phil-
lip Colella [Colella 2004] identificou sete métodos numéricos que, aquela altura, acredi-
tavam ser os pontos importantes para a ciéncia e a engenharia, introduzindo assim, os 7
Dwarfs da computacdo cientifica. Os Dwarfs foram definidos para caracterizar compor-
tamentos entre diferentes aplicagdes de HPC. Cada classe de Dwarfs possui similaridades
em computacdo e comunicacdo. De acordo com sua defini¢do, as aplicacdes de uma deter-
minada classe podem ser implementadas diferentemente com as mudangas nos métodos
numéricos que ocorreram com o passar do tempo, contudo, os padrdes subjacentes per-
maneceram os mesmos durante a geragdo de mudangas e permancerdo 0s mesmos em
implementagdes futuras.

A equipe de Computacdo Paralela de Berkeley estendeu esta classificacdo para
13, apds examinarem importantes dominios de aplicagdes, com interesses na aplicagdao
dos Dwarfs para um maior nimero de problemas computacionais [Asanovic et al. 2006].

Alguns trabalhos possuem semelhangas com o trabalho proposto, principalmente
no sentido de se basear na importancia da caracterizacdo de aplicacdes cientificas ou
de um melhor entendimento da infraestrutura disponivel. Em alguns trabalhos sdo
mapeados conjuntos de Dwarfs para serem usados em benchmarks ou kernels. Em
[Asanovic et al. 2006] isto é feito para o SPEC2006 e EEMBC. Em [Che et al. 2009]
isto € feito para alguns kernels especializados em CPU e GPU e em [Stratton et al. 2012]
sao mapeados exclusivamente para GPU. A ideia essencial destes trabalhos € a de que
suas implementacdes servem como grandes estratégias em como avaliar uma determinada
arquitetura. Contanto, ndo sdao oferecidos detalhes de implementa¢do, nem como isso
pode ser feito, além de ndo apresentarem resultados de experimentos destes ambientes
virtuais no nivel da camada de virtualizacao (hipervisor). Somente em [Springer 2011]
que € realmente apresentado o comportamento de uma arquitetura de GPU para alguns
Dwarfs. Em [Muraleedharan 2012] os autores propdoem o uso dos Dwarfs para avaliar
ambientes de nuvem, embora tenham somente avaliado seus comportamentos, sem com-
para-los com outras arquiteturas reais ou virtuais, o que os autores identificam como uma
pesquisa necessdria a ser feita. O mesmo ocorre nos trabalhos [Phillips et al. 2011] e
[Engen et al. 2012], onde os Dwarfs sao usados para prever o desempenho somente em
ambientes de nuvem.

Enquanto alguns dos trabalhos citados focam exclusivamente em arquitetu-
ras manycore, multi-core ou em ambientes virtualizados, este trabalho propde como
contribui¢do um maior € mais completo ambiente de experimentos, onde sdao avaliados
CPUs multi-core e aceleradores manycore em ambientes reais e virtuais. Neste trabalho é
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explorado como as diferentes arquiteturas podem afetar o desempenho dos Dwarfs, além
de identificar quais aspectos de configuracdo podem limitar seu desempenho em ambi-
entes reais e virtuais. Isto € feito através da andlise do impacto do hipervisor quando
responsdvel por gerenciar um ambiente que execute um Dwarf. Neste trabalho sao mos-
trados resultados de experimentos com a classe de Dwarfs DLA (Dense Linear Algebra -
Algebra Linear Densa), que é amplamente utilizada em aplicacdes cientificas.

E necessdrio conhecer o modelo de aplicacdes para escolher um benchmark (ou
um conjunto deles) mais apropriado. Na proxima Sec¢do sdo apresentados os objetivos e a
descricao das avaliacdes utilizadas neste trabalho.

3. Contribuicoes e descricao da analise comparativa proposta

Neste trabalho sdo apresentados quatro experimentos utilizando a classe de dwarfs DLA.
O algoritmo de DLA utilizado foi o LUD (LU Decomposition - Decomposicao LU), dis-
ponivel na suite Rodinia [Che et al. 2009]. LUD é um algoritmo usado para calcular
solugdes de um conjunto de equagdes lineares. O kernel LUD decompde uma matriz
como o produto da matriz triangular superior e da matriz triangular inferior e sua solug¢do
¢ dada através de um algoritmo intensivo de processamento. Os objetivos destes experi-
mentos sao:

e Explorar o comportamento dos aceleradores (baseados em GPU e em x86);

e Comparar o comportamento dos aceleradores com o comportamento de uma CPU
disposta de um numero de nucleos semelhantes ao nimero de nucleos do acele-
rador x86;

e Explorar o efeito que a camada de virtualizacdo (KVM e XEN) exerce frente a
execugdo de aplicagdes cientificas utilizando a técnica de acesso direto a GPU;

e Identificar quais os aspectos das abordagens de implementacdo (CUDA e
OpenCL) que influenciam na execugdo e no tempo de resposta de um ambiente
virtual;

A implantacdo deste ambiente e a andlise foram executados utilizando a infra-
estrutura do grupo de Computacio Cientifica Distribuida [ComCiDis 2013], situado no
Laboratério Nacional de Computagdo Cientifica (LNCC). Na Subsecdo seguinte sdo des-
critas as especificacoes de cada arquitetura utilizada neste trabalho.

3.1. Arquiteturas utilizadas

e Arquitetura multi-core CPU: A arquitetura de CPU que compde o ambiente multi-
core utilizado neste trabalho € um sistema com 64 ntcleos reais, divididos em 4
processadores, com 16 ntcleos cada e operando a 2.3 GHz, com um total de 128
GB de memoria RAM instalada. Cada processador € dividido em 2 bancos de 8
nucleos cada, cada um com sua propria memoria cache .3 de SMB. Cada banco é
entdo dividido em sub-conjuntos de 2 nicleos, compartilhando 2MB de cache L2
e 64KB de instru¢des. Cada nuicleo tem sua propria L1 de 16KB. A escolha desta
arquitetura se baseou no seu nimero de nucleos, que se equipara a quantidade de
nucleos reais do acelerador x86.
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e Acelerador manycore baseado em x86: O acelerador baseado em x86 utilizado
neste trabalho € disposto de 60 nucleos reais. Cada nucleo suporta 4 HW thre-
ads. A arquitetura € formada por nucleos x86 com unidades de vetorizagdo de 512
bits, executando-os a aproximadamente 1GHz, chegando ao pico de desempenho
de 1 TeraFlop (TF) com precisao dupla, além de possuir um sistema operacional
(SO) Linux customizado. Este acelerador também possui 8GB de memoéria RAM
GDDRS5. Como cada nucleo do acelerador é conectado a uma memoria cache
propria, o processador pode minimizar a perda de desempenho que pode ocorrer
se cada nicleo recorre a memodria RAM constantemente. Como este acelerador
possui seu proprio SO, ele é capaz de executar as aplicacdes nativamente, traba-
lhando como um né de execucdo independente através da compilacdo do codigo
no seu hospedeiro e da transferéncia dos arquivos executdveis para o acelerador.

e Acelerador baseado em GPU: O acelerador baseado em GPU usado neste trabalho
¢ dedicado exclusivamente para o processamento de aplicagcdes cientificas, sem
saida grafica. Esta GPU trabalha a 1.15 GHz no clock do processador e a 1.54GHz
no clock da memoria, possui 3GB de memdria RAM GDDRS e 148GB/sec de
largura de banda de memoria. Este acelerador tem um pico tedrico de desempenho
de 1.03 TF de operacdes de precisao simples e 515 GF com operagdes de precisao
dupla.

3.2. Descri¢ao dos experimentos

Nos experimentos contidos neste trabalho foram utilizadas as implementacdes contidas
na suite Rodinia e nenhuma configuracdo especial foi feita para executar nas CPUs e
nos aceleradores. As alteracOes pontuais feitas em cada implementagdo foram referentes
ao uso de estratégias de vetorizacdo, que compdem partes criticas dos codigos a serem
corretamente paralelizadas em cada arquitetura.

Para cada resultado exposto em cada experimento foram feitas 30 execugoes e,
a partir disto, foram calculados os tempos médios para cada teste. Os intervalos de
confianga para os testes ficaram superiores a 99%, logo, nao sao mostrados nos graficos.

Os tamanhos das matrizes de entrada foram limitados para assegurar que o espago
total de memoria necessaria para alocar as matrizes estivessem disponiveis na memoria
de todos os aceleradores utilizados nos testes. As matrizes quadradas utilizadas de en-
trada foram definidas com os seguintes tamanhos: 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096,
8192x8192 e 16384x16384. Na Subsecdo seguinte sdo mostradas as especificacdes de
cada experimento:

3.2.1. Experimentos no ambiente real

No ambiente real, o principal objetivo é a medi¢cdo do desempenho atingido quando
sdo utilizadas arquiteturas no padrdao x86 (CPU multi-core e acelerador manycore) e
um acelerador baseado em GPU. A intencdo € definir qual arquitetura melhor se ade-
qua ao algoritmo LUD, utilizando a mesma estratégia para todas arquiteturas, como feito
em [Caoetal. 2013] e [Dolbeau et al. 2013]. Nestes testes foram utilizadas as versdes
padroes das implementagdes do LUD em OpenMP e OpenCL, contidas no Rodinia.
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Para que seja possivel definir uma comparacao entre as arquiteturas x86 (CPU e
acelerador) e verificar a escalabilidade atingida, foi definida uma porcentagem de nimero
de nucleos utilizados (25%, 50%, 75% e 100%). Na pratica, isto significa que um sistema
com 64 nucleos disponiveis ird executar com 50% se 32 nucleos estiverem sendo utiliza-
dos pela aplica¢cdo, da mesma maneira, ird operar com 25% se 16 nuicleos estiverem sendo
utilizados.

3.2.2. Experimentos no ambiente virtual

No ambiente virtual, o primeiro experimento foi feito com a inten¢ao de avaliar o com-
portamento € o impacto do hipervisor no mesmo algoritmo LUD, implementado em
CUDA. No segundo experimento, a intencdo € avaliar 0 mesmo comportamento com
uma implementagao heterogénea em OpenCL. Os resultados nestes testes nos oferecem
uma base de referéncia para investigar o atual estdgio das tecnologias de IOMMU e PCI
passthrough (implementacao do IOMMU a nivel de software), com a possibilidade de ve-
rificar o comportamento dos resultados alcangados com cada linguagem de programacao.
A andlise busca procurar diferengas em como o hipervisor trata o acesso ao dispositivo
quando executado algum problema relacionado a um dwarf DLA, implementado em al-
guma linguagem especifica.

Em ambos os experimentos neste ambiente, somente os kernels de processamento
sdao enviados ao acelerador, o que se deve as linguagens utilizadas neste experimento
(CUDA e OpenCL), que executam como um programa em offload, enviando somente a
parte intensiva de processamento ao acelerador. Além disso, as MVs foram virtualizadas
com os hipervisores KVM e XEN, executando no mesmo hospederio (sem concorréncia),
com a mesma configuracdo (10GB de memoéria RAM, 10 niucleos e SOGB disponiveis
para sistemas de arquivos), utilizando o mesmo processador do servidor hospedeiro. Na
proxima Secdo sdo apresentados os resultados e a anélise realizada com base nos experi-
mentos aqui descritos.

4. Analise dos resultados

Como mencionado anteriormente, os experimentos foram submetidos aos ambientes real
e virtual. Nas subsecdes seguintes sdo mostrados os resultados, o comportamento e a
investigacdo feita em cada ambiente.

4.1. Resultados no ambiente real

As figuras 1, 2a e 2b mostram a relagc@o entre o tempo de execucao (em segundos) e
a porcentagem de uso do nimero de nicleos. Neste primeiro experimento somente sao
mostrados os graficos para os tamanhos 1024x1024, 4096x4096 e 16384x16384 de ma-
trizes de entrada, pois sdo os casos onde sdo encontradas as mudangas mais significativas.

No primeiro experimento no ambiente real, pode-se notar que utilizando uma ma-
triz de 1024x1024 (Figura 1) como entrada, o tempo de execugao no acelerador x86 foi
pior nos casos de uso de uma quantidade grande de nucleos (50%, 75% e 100%). Para
25% de alocagao dos nucleos, a CPU multi-core x86 gasta 20% mais tempo do que o ace-
lerador, sendo o unico caso em que a CPU ficou com pior tempo de execugdo (para este
tamanho de matriz). Estes comportamentos se devem a maior demora na alocagdo dos
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nucleos dentro do acelerador, o que gera pouco impacto no tempo de execucao total (Wall
time) com poucos nucleos sendo utilizados. Contudo, a partir do aumento da utilizagao
dos nucleos disponivieis (50% ou mais), este tempo de alocacdo para o acelerador x86
gera um maior impacto no tempo de execucdo, ocasionando uma perda de até 70% no
pior caso. A principal caracteristica deste comportamento é o pequeno tamanho da ma-
triz de entrada, juntamente a grande quantidade de nucleos e hardware threads presentes
neste acelerador, o que resultou em pouco tempo dedicado exclusivamente ao processa-
mento. Isto é, a partir do momento em que todos os nucleos do acelerador x86 estavam
disponiveis para processar e com os dados alocados, o problema finalizava a sua execugao
devido ao seu pequeno tamanho.

LUD OpenMP - 1024x1024
Tempo de execugao (seg) x Utilizagao dos nicleos (%)

0,7

0,626
0.6 0,586
’ 0,529
0,5 0,481 m 100%
0.403 m 75%
0.4 50%
03 074 m 25%
0,211
0’2 0,185
0,1 -
0

Acelerador x86 CPU Multi-core x86

Seg

Figura 1. Teste de desempenho com matriz 1024x1024 em OpenMP.

Quando o tamanho da matriz € aumentado para 4096x4096 e 16384x16384, pode
ser notado que o tempo de alocacdo para o acelerador x86 acarreta em menos impacto
no tempo total de execucdo do problema, gastando até 81% menos tempo para o caso
de matrizes 4096x4096 (Figura 2a) e chegando a utilizar até 65% menos tempo para as
matrizes 16384x16384 (Figura 2b), como melhores casos. Na figura 2a também pode-
se notar que, embora o acelerador x86 tenha alcancado melhor desempenho, ele ndo foi
capaz de atingir uma boa taxa de escalabilidade para mais de 50% da alocac¢do dos seus
nucleos, tendo como principal agravante ainda o tempo de alocagcdo dos nucleos com
a pequena matriz de entrada. A escalabilidade melhora quando o problema tem o seu
tamanho de problema de entrada aumentado, no caso da matriz 16384x16384 (figura 2b).

O segundo experimento submetido a este ambiente busca a relagao entre o tempo
de execucdo e os tamanhos das matrizes de entrada para a CPU multi-core x86, o acele-
rador x86 e o acelerador GPU.

A mesma implementacdo em OpenCL foi submetida para todas arquiteturas. Na
tabela 1 € possivel verificar que o acelerador baseado em GPU obteve sempre os melhores
resultados. Isto se deve ao grande nimero de nicleos massivamente paralelos e a capa-
cidade de processamento alcancada através deste paralelismo, o que sobrepde ao efeito
de transferir os dados ao acelerador. Um exemplo disto € o caso da matriz 1024x1024,
onde as arquiteturas baseadas em x86 (CPU e acelerador) obtiveram tempos de execucao
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LUD OpenMP - 4096x4096

Tempo de execucgao (seg) x Utilizacao dos nicleos (%)

70 64,231
60
m 100%
48,254
50 u 75%
9 40 33052 36:374 50:/.:
® a9 m 25%
20 13 961
10 8252 B381 B,T741
. N
Acelerador x86 CPU Multi-core x86
LUD OpenMP - 16384x16384
Tempo de execugao (seg) x Utilizagao dos nucleos (%)
10000 9451,253
9000
8000 7536,241 = 100%
7000 = 75%
6000 5231,253 50%
§ 5000 4711402 4315,18 m 25%
4000
3000 253711
2000 553,319 249,638
0
Acelerador x86 CPU Multi-core x86

Figura 2. Teste de desempenho com matriz 4096x4096 (2a) e 16384x16384 (2b)
em OpenMP.

semelhantes, enquanto o acelerador baseado em GPU foi cerca de 4 vezes mais rapido.
Com o aumento do tamanho das matrizes de entrada, o acelerador baseado em GPU ob-
teve sempre os melhores resultados, um exemplo € o caso da matriz 16384x16384, onde
executou cerca de 7 vezes mais rapido que a CPU multi-core e 3,2 vezes mais rapido que
o acelerador x86. Neste caso, para estes tamanhos de matrizes, para o problema LUD,
caracterizado como um Dwarf intensivo de processamento e implementado em OpenCL,
o desempenho alcangado pela GPU foi sempre o melhor entre todas as arquiteturas anali-
sadas neste trabalho.

4.2. Resultados no ambiente virtual

Em ambos experimentos realizados nos ambientes virtuais (implementagdes do algoritmo
LUD em OpenCL e em CUDA) pode ser notado que para todos os tamanhos de matrizes
de entrada, os ambientes real e virtual permaneceram com niveis semelhantes de tempos
de execucao (figuras 3 e 4). Isto se deve a maturidade das tecnologias de PCI passthrough
(usada em ambos os hipervisores) e de IOMMU implementado no hardware utilizado.
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Tabela 1. Tempos médios de execucao em OpenCL para todas as arquiteturas.

Tempos de execugdo {ms)
Tamanho das matrizes
X CPU x86 Acelerador Acelerador
Arquitetura utilizada
multi-core x86 GPU
1024x1024 96,692 88,108 19,126
2048x2048 346,88 254,221 71,231
4096x4096 2372,749 1152,654 406,737
8192x8182 18297,384 7900,895 2840,296
16384x16384 | 151783,944 71340,485 22086,839

Os niveis semelhantes de execucao sdo alcangados principalmente pelo emulador
QEMU, utilizado em ambos hipervisores e personalizado de acordo com as caracteristicas
proprias de cada um, refletindo diretamente na maneira com que cada SO convidado trata
0 acesso aos dispositivos de E/S.

No primeiro experimento para o ambiente virtual, foi utilizada a implementacao
em CUDA do algoritmo LUD, que foi executado no sistema hospedeiro nativamente (sem
a camada de virtualizacdo), em uma MV criada com o KVM e em uma MV criada com o
XEN. Para uma melhor visualiza¢ao dos graficos a seguir, foi previamente definido que a
coluna referente a execucao no hospedeiro seria exposta como 100% do tempo utilizado,
com isso, as colunas que se referem aos hipervisores (KVM e XEN) estabelecem uma
comparacao de porcentagem diretamente ligada a execu¢@o no hospedeiro, demonstrando
a relacdo de perda entre estes.

Nos resultados para submissdo dos experimentos com a implementagao em CUDA
(Figura 3), verifica-se que em todos os casos a execu¢do no hospedeiro (sem a camada
de virtualizacdo) foi a mais rapida.

Para o hipervisor KVM, o pior caso demonstrou-se com o uso das matrizes
1024x1024, onde o uso da camada de virtualizacdo acarretou uma perda de 5% com-
parado a execugdo nativa no hospedeiro. Além disso, notamos que o melhor caso de
execucdo foi com o uso das matrizes 16384x16384, onde a perda foi praticamente nula,
com menos de 1% se comparado a execugao nativa.

Estes resultados demonstram que o KVM implementa com maturidade a tecno-
logia de PCI passthrough, com seus tempos de execu¢do muito proximos aos tempos
alcancados do acesso direto do hospedeiro ao dispositivo, sendo uma boa escolha como
estratégia virtualizacdo em ambientes que possam utilizar periféricos de E/S dedicados
exclusivamente a uma MV. Uma das grandes contribui¢cdes para estes resultados € a proxi-
midade do KVM com o kernel do SO. Atualmente, as bibliotecas padrdes deste hipervisor
sdo integradas por padrao no kernel do Linux, com isso, sdo utilizadas ferramentas nati-
vas do kernel como controle dos dispositivos PCI pelos ambientes virtuais. Esta situacdao
ndo acontece em um ambiente virtualizado com o XEN, onde € necessdrio implementar
solugdes diferentes para o controle dos mesmos dispositivos em um dominio criado com
0 XEN (como demonstrado a seguir).

Comparando os tempos obtidos com o XEN a execucao no hospedeiro sem a ca-
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Figura 3. Porcentagem de tempo para envio/recebimento e execucao.

mada de virtualizacdo, nota-se que as taxas de perda para este hipervisor foram sempre
maiores, chegando aos 21,5% para as matrizes de 2048x2048. Conforme o tamanho dos
problemas de entrada aumentam, esta taxa diminui, sendo possivel verificar que no caso
para matrizes 16384x16384 a perda com o uso do XEN se estabeleceu em 5% comparado
ao hospededeiro.

Comparando os tempos obtidos entre os hipervisores, temos que o XEN apresen-
tou menor desempenho, com o pior caso para as matrizes 2048x2048, consumindo 17,5%
mais tempo do que o KVM. Isto se deve a implementacdo do XEN na alteracdo do emula-
dor de hardware QEMU (utilizado em ambos virtualizadores). O XEN implementa o que
¢ chamado de Stub Domain ou Driver Domain, considerado um servico do XEN ou um
dominio préprio para execugdo de instrugdes referentes aos dispositivos que implemen-
tam o PCI passthrough. Este novo dominio € utilizado para prover maior seguranga no
envio de informacdes para o dispositivo diretamente acessado pela MV, porém acarreta
em uma sobrecarga nos tempos de envio/execugdo/recebimento das informacdes para o
dispositivo.

Na Figura 3, pode-se notar que o grande problema no uso de um ambiente vir-
tual com PCI passthrough € o envio e o recebimento de informacgdes entre a MV e o
dispositivo. Uma vez que os dados ja estdo dentro da GPU, o acelerador ndo necessita
mais do hipervisor para auxiliar na execu¢ao. Além disto, nota-se que o hipervisor XEN
obteve 0s maiores tempos necessarios para isto, permanecendo muito acima aos outros
ambientes, chegando a utilizar 32% do tempo total para enviar e receber os dados a serem
processados, enquanto os outros ambientes ndo passaram de 15% do tempo utilizados
para esta finalidade. Nesta Figura sao mostradas as porcentagens dos tempos levando em
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consideragdo as porcentagens totais obtidas na Figura 3.

No XEN, isto acontece pelo uso da chamada Shadow Page Table, que é um espe-
lhamento da Page Table, cuja finalidade € permitir a integridade da localiza¢do dos dados
em memoria, fazendo com que o hipervisor tenha um controle de todas suas alteragdes.
Este recurso é principalmente utilizado no processo de migracdo em tempo real (Live
Migration) das maquinas virtuais, porém acarreta em perda de desempenho no uso do
PCI Passthrough.

Esta sobrecarga no tratamento dos dados manipulados pelo dispositivo foi o prin-
cipal motivo de perda de desempenho do XEN.

No segundo experimento no ambiente virtual, a implementagdo em OpenCL do
mesmo problema foi submetido ao mesmo ambiente. Como demonstrado na Figura 4,
mais uma vez o ambiente real obteve os melhores resultados dentre todos os ambientes.

DLA Dwarf - OpenCL

LUD - GPUs virtualizadas

140,00%

127,00% 125,00%

120,00% 117,00%
113,00%
110,00% 108,00%

100,00%
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B KVM PCI Passthrough
XEN PCI Passthrough
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Parcentagem des tempo

1024x1024 2048x2048 4096x4096 8192x8192 16384x 16334
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Figura 4. Comparativo de desempenho em OpenCL nos ambientes virtuais X
ambiente real.

Comparando os tempos obtidos com o XEN a execucdo no Hospedeiro sem a
camada de virtualizacdo, notamos que as taxas de perda para ambos os hipervisores foram
maiores das obtidas anteriormente com a implementagdo em CUDA. Pode-se notar que o
uso do KVM acarretou em perdas de até 10% (para 1024x1024), enquanto o XEN obteve
uma perda de até 27% (1024x1024).

Comparando os tempos obtidos entre os hipervisores, temos que o XEN apresen-
tou menor desempenho também para este experimento, chegando até 16% (1024x1024
e 2048x2048) comparado ao KVM. Neste experimento em OpenCL, foi notado que
além do tratamento da Shadow Page Table pelo XEN, hd também as diferencas entre
as implementacdes em OpenCL e CUDA (descritas a seguir). Estas caracteristicas acar-
retaram em taxas maiores de perda nos ambientes virtuais, se comparados ao experimento
realizado em CUDA.
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Na implementacao em CUDA, cada kernel recebe seus argumentos para execucao
diretamente na sua chamada, sem a necessidade da intervencdo de outras fun¢des para
auxiliar e definir a parte do problema a ser tratado em determinado lago de repeticao,
diferente do assumido nas implementacdes em OpenCL.

As grandes diferencas entre as implementagdes e onde se encontram as maiores
taxas de perda dos resultados em OpenCL sdo resultado da necessidade da chamada de
fungdes responsdveis pela definicdo dos argumentos e do tamanho dos blocos que cada
kernel ira processar.

Como o desenvolvimento do OpenCL teve, como principal requisito, o grande
nimero de devices habilitados a executar um cddigo em OpenCL, € necessario um con-
trole mais complexo dos ambientes em que determinada aplicacao serd executada. Para
manter o controle da execugao de varios kernels a0 mesmo tempo em devices com arqui-
teturas diferentes, o OpenCL define um context, que € um conjunto de devices, kernels
e objetos. A partir de um context, o hospedeiro controla sua execu¢do através de um
objeto chamado command-queue. Esta estratégia traz a necessidade de um maior con-
trole sobre todos argumentos necessdrios para executar um kernel, além das informagdes
do tipo de arquitetura onde um kernel sera executado. Com isso, € inevitavelmente ne-
cessario obter um maior controle e configuracao deste ambiente, que pode ser considerado
‘hibrido’. Através disto, notou-se que estas fun¢des de definicao de argumentos e controle
da command-queue e do context geram um controle excedente feito pela CPU. Como as
instrugdes sdo enviadas a partir de um ambiente virtual, o tratamento dos hipervisores
geram o overhead encontrado nos casos utilizando a versao em OpenCL do problema
LUD.

Pode ser verificado que uma implementagdo em OpenCL € muito mais depen-
dente da CPU, se comparada a uma implementacao em CUDA. Uma implementacao em
CUDA depende exclusivamente em como cada kernel é executado dentro de uma GPU.
Uma implementacdo em OpenCL depende muito mais da intervengdo da CPU para a
definicdo dos argumentos necessarios para executar em algum device. Isto pode ser no-
tado também nas colunas relacionadas ao KVM na Figura 4, onde os tempos de execugao
também diferem. Mais uma vez, para todos os tamanhos de matrizes de entrada utilizados
neste experimento, o hospedeiro sem o uso da camada de virtualizagdao obteve o melhor
desempenho, seguido pelo KVM e pelo XEN.

5. Consideracoes finais

A proposta apresentada neste trabalho teve como objetivo uma anélise inicial comparativa
entre os principais aceleradores disponiveis no atual mercado de HPC. Além disto, o ob-
jetivo também foi analisar como os principais hipervisores de c6digo aberto acessam estes
dispositivos quando ha a necessidade de criacdo de um ambiente de computagdo paralela
operando acima de uma camada de virtualizacido. Por meio desta andlise, € possivel defi-
nir comportamentos de aplicagdes cientificas em determinados ambientes reais e virtuais,
auxiliando, dessa forma, alunos, pesquisadores e usudrios na aquisi¢ao de quais recursos
seriam os ideais para determinados tipos de aplicacdes. A andlise também demonstrou
as taxas de perda/ganho que podem ser atingidas, além de definir qual o tipo de camada
de virtualizagdo melhor se comporta quando opera com acessos diretos aos aceleradores,
que sdo parte fundamental das arquiteturas atuais de HPC.
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5.1. Conclusoes e trabalhos futuros

O estudo apresentado neste trabalho busca uma analise comparativa entre os ambientes
real e virtual, onde a inten¢do é comparar o que temos como atual estado da arte de
aceleradores e hipervisores. Isto foi feito utilizando a suite Rodinia, que € baseada na
classificacdo dos Dwarfs e oferece versdes de implementacdo de algoritmos utilizando
vérias linguagens e APIs (C, CUDA, OpenMP e OpenCL). Foi escolhido o algoritmo
LUD, classificado como um Dwarf de Algebra Linear Densa (DLA), para os testes neste
trabalho.

A partir dos resultados alcangados com estes experimentos no ambiente real, pode-
se concluir que a GPU obteve o melhor desempenho dentre as arquiteturas utilizadas.
Isto ocorre devido ao seu maior niimero de nucleos de processamento massivamente pa-
ralelos, o que sobrepde o efeito do tempo de transferir os dados ao acelerador. A GPU
foi cerca de 4 vezes mais rapida para o primeiro tamanho de matriz neste experimento.
Com o aumento do tamanho das matrizes de entrada, a GPU obteve sempre os melho-
res resultados, um exemplo € o caso da matriz 16384x16384, onde executou cerca de 7
vezes mais rapido que a CPU multi-core e 3,2 vezes mais rapido que o acelerador x86.
Com isso, temos que o acelerador baseado em GPU obteve sempre o melhor tempo de
execugdo em todos os experimentos. E importante observar que, para o desenvolvimento
de uma aplicacdo baseada em GPU, temos o esfor¢o do aprendizado das estratégias de
programacdo em GPUs (CUDA ou OpenCL), podendo acarretar em um tempo maior de
implementagao do projeto.

Também foram submetidos dois experimentos ao ambiente virtual, ambos bus-
caram avaliar como os hipervisores tratam o acesso direto a dispositivos de E/S. Com
estes experimentos foi possivel identificar pontos fracos presentes na maneira em que
cada camada de virtualizacdo trata o acesso a estes dispositivos, além de verificar como a
diferenca entre as implementacdes podem acarretar em mais perdas nos ambientes virtu-
ais.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o comportamento das mesmas arqui-
teturas quando executam outros tipos de classes de Dwarfs. Por conseguinte, serd avaliado
o comportamento de aplicagdes especificas de grupos de pesquisas parceiros ao ComCi-
Dis, que podem ser caracterizadas como o mesmo Dwarf. A principal motivagdo para isto
€ buscar uma analise semelhante a executada neste trabalho, buscando direcionar a me-
lhor arquitetura para aplicagdes cientificas especificas de determinadas dreas de pesquisa,
auxiliando na melhor aquisi¢ao de recursos computacionais.
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