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Abstract. Energy and performance of parallel systems are an increasing concern for
new large-scale systems. Research has been developed in response to this challenge
aim the manufacture of more energy-efficient systems. In this context, this paper pro-
poses to accelerate performance and increase the energy efficiency of stencil applica-
tion by optimizing the use of the memory subsystem of GPUs. Our developed GPU-
optimized algorithms for stencil applications achieve a performance speedup of up
to 2.85 compared with the naive version. The computational results have shown that
the combination of the Z-axis internalization of stencil application and the reuse of
registers of architecture can achieve about 20.24% of energy saving and an increase
of up to 50% in energy efficiency.

Resumo. O desempenho e a eficiéncia energética de sistemas paralelos sdo uma
preocupagdo crescente para sistemas de larga escala. Pesquisas tem sido desen-
volvidas em resposta a este problema focando na obtengdo de sistemas com me-
lhor eficiéncia energética. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo melhorar
o desempenho e a eficiéncia energética de aplicacoes baseadas em esténceis, pela
otimizagdo do uso do subsistema de memdria de placas GPUs. Os resultados mos-
tram, que o ganho de desempenho utilizando as otimizacoes propostas sdo de até 2,85
vezes comparados a versdo original. A otimizacdo que combina a internalizacdo do
eixo Z com o reuso de registradores resulta em uma redugdo de até 20,24% no con-
sumo energético e um aumento de até 50% na eficiéncia energética.

*Trabalho parcialmente apoiado por CNPq, CAPES, FAPERGS, Intel Corporation e FINEP. Pesquisa realizada
no contexto do Laboratério Internacional Associado LICIA e tem recebido recursos do programa EU H2020 e do
MCTI/RNP-Brasil sob o projeto HPC4E de nimero 689772.
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1. Introducao

Simulacdes numéricas sdo utilizadas para a predicdo do comportamento de diver-
sos fendmenos, sendo aplicadas em diversas dreas tais como a fisica, geologia, quimica,
entre outras. A precisdo e a acurdcia dos métodos numéricos utilizados estdo associa-
das aos recursos computacionais disponiveis. Um subconjunto dessas simulagdes utiliza
esténceis, sendo que o tempo de suas computagdes é elevado até mesmo em supercomputa-
dores [de la Cruz and Araya-Polo 2011].

O relatorio DARPA [Bergman et al. 2008] recomenda um limite de 20MW para a criagao
de sistemas Exascale. Devido a esta recomendacao, atualmente um dos desafios da Computacao
de Alto Desempenho (CAD) € melhorar a eficiéncia energética dos dispositivos. Neste sentido,
reduzir o tempo total de execucdo de aplicacdes € uma forma vidvel de reduzir o consumo
de energia, visto que energia é economizada quando recursos de hardware sdo utilizados por
menos tempo. Buscando reduzir o tempo de execu¢dao, bem como reduzir o consumo de energia
das aplicagdes, portar as aplicagdes cientificas para execucdao em GPUs, tem sido uma estratégia
amplamente adotada.

A computacdo de esténceis pode ser portada para GPUs com significativa
melhoria de desempenho quando comparada com implementacdes realizadas em
CPUs [Maruyama and Aoki 2014].  Além disto, por ser tipicamente memory-bound, a
computacdo de esténceis pode beneficiar-se do uso dos diferentes niveis de memoria das GPUs.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho € analisar o desempenho e a efici€ncia energética de
uma aplica¢do de propagacdo de ondas baseada em esténceis, executada em uma arquitetura
composta por uma GPU. Desta forma, serd possivel analisar como o uso de diferentes memorias
da arquitetura impactam no desempenho dessa aplicacao.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos sobre a otimizacdo de aplicacdes de
propagacdo de ondas. Em [Nasciutti and Panetta 2016], os autores aplicam otimizacdes na
computacao de esténceis 3D e analisam o desempenho de GPUs focando no uso adequado da
hierarquia de memoria e concluem que a codificagdo mais indicada € baseada na combinagao
do uso do cache somente leitura, internalizacdo do lagco em Z e o reuso de registradores.

Em [Maruyama and Aoki 2014], os autores utilizaram a memoria compartilhada para me-
lhorar a localidade dos dados e a especializacdo de warps para obter uma maior taxa de saida
de instrugdes, obtendo aproximadamente 80% do valor do modelo roofline.

Em seu trabalho, [Hamilton et al. 2015] investiga a performance de computagdo de
esténceis em GPUs variando o tamanho e a forma dos esténceis. Os autores apontam que a
movimentacdo de dados é o gargalo deste tipo de aplicagdes, esténceis compactos sao mais
eficientes utilizando a cache somente leitura, que esténceis de braco requerem uma por¢ao sig-
nificativa de banda da memoria global para obter performance similar a dos esténceis compactos
com quantidades de pontos similares.

Diferente destes trabalhos que analisam e otimizam o desempenho de aplicacdes em
GPUs, e analisam o desempenho de aplicagdes de esténceis com diferentes formatos, o foco
do presente artigo € analisar o desempenho, o consumo de energia, a demanda de poténcia
e a eficiéncia energética de uma aplicagcdo real de propagacdo de onda. Dando enfoque na
efici€éncia energética, dada a importancia da melhoria da eficiéncia energética de dispositivos na

1769



XXXVII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagado

atualidade.

3. Metodologia Experimental

Para a realizacdo dos testes de desempenho e eficiéncia energética de uma aplicacdo
esténceis, uma GPU da arquitetura Kepler foi utilziada. A GPU NVIDIA K80 possui 2496
CUDA cores, sendo que, cada Streaming Multiprocessor (SMX) possui uma memoria on-chip
configurdvel que pode ser configurada como 48/32/16 KB de memoria compartilhada e 16/32/48
KB de cache L1. Ela também possui uma memoria rapida somente leitura de 48 KB e uma
memoria cache L2 compartilhada. A Tabela 3 apresenta o ambiente utilizado.

Sistema Parametro Valor

Kepler  Dispositivo Tesla K80
CUDA Cores 2496 (13 SMXs x 192 SPs/SMX)
Registradores 13 x 256 KByte
Caches 13 x 64 KByte L1 / compartilhada, 1280 KByte 1.2
13 x 48 KByte texture (read-only)
Memoria global 12 GByte GDDRS

Tabela 1. Configuracao da GPU K80

Dados de desempenho e eficiéncia energética das aplicacdes de esténcil foram coletados.
Para medir a poténcia média utilizamos a NVIDIA Management Library (NVML). Para calcular
a eficiéncia energética, utilizamos desempenho pela poténcia média. Os valores apresentados
neste trabalho sdo os resultados médios de 30 execucodes.

4. Computacao de Esténceis em GPUs

Esta secdo apresenta uma andlise da computagdo de esténceis em diferentes niveis da
arquitetura de memoria da GPU apresentada na ultima se¢ao.

Diferentes tamanhos de esténcil foram utilizados em nossa pesquisa com aplicagdes de
esteéncil. Contudo, neste artigo apresentamos os resultados obtidos com esténceis de 13, 19, 25 e
31 pontos. Portanto, para facilitar a anélise, separamos os resultados obtidos em desempenho e
eficiéncia energética de 3 versdes da aplicagdo i) BASE, ii) READ.ONLY e iii)SHARED) aplicando
diferentes otimizacoes.

4.1. Analise de Desempenho

Primeiramente analisamos o desempenho obtido com as diversas versdes da aplicagdao. A
Figura 1 compara o desempenho de cada uma das aplicacdes: (i) realizando uma computagao
normal com esténceis (BASE); (ii) utilizando a cache somente leitura (READ.ONLY); e (iii)
utilizando a memoria compartilhada. Ela também apresenta uma avaliacdo dos ganhos obtidos
quando as otimizacoes sao aplicadas.

O desempenho da aplicagdao de esténceis foi aumentado em 2,09, 2,77 e 2,66 vezes
sobre a BASE (linha preta) quando a otimizagdo READ.ONLY.INT.Z.REGISTERS (linha bordd)
foi aplicada nos esténceis com 13, 19 e 25 pontos respectivamente. O maior ganho ocorreu na
execucao sobre o esténcil de 31 pontos quando a otimizagdo SHARED.INT.Z.REGISTERS (linha
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cinza) foi aplicada. Ela aumentou em até 2, 85 vezes o desempenho se comparada com a versao
BASE.

As  otimizacbes =~ READ.ONLY.INT.Z.REGISTERS (linha bordd) e  SHA-
RED.INT.Z.REGISTERS (linha cinza) obtiveram os maiores desempenhos em todos os testes com
todos os tamanhos de esténceis. Para o esténcil de 31 pontos, READ.ONLY.INT.Z.REGISTERS €
SHARED.INT.Z.REGISTERS atingiram 327,41 e 326, 91 GFlops respectivamente.

As aplicacoes READ.ONLY (linha vermelha), BASE (linha preta) e BASE.INT.Z (linha
azul), obtiveram desempenho linear para todos os tamanhos de esténcil e todos os tamanhos
de matriz utilizados em nossos testes. A otimizacdo READ.ONLY obteve desempenho simi-
lar a obtida pelas otimizacdes SHARED.INT.Z.REGISTERS € READ.ONLY.INT.Z.REGISTERS na
execugdo com o esténcil de 13 pontos, tendo desempenhos cada vez melhores de acordo com
o aumento do tamanho do problema. Porém, a medida que o tamanho do esténcil aumenta,
esta otimizacdo perde desempenho, apresentando performance similar a obtida pela otimizacao
BASE no esténcil de 31 pontos com 2048 pontos no eixo-X.

4.2. Avaliacao da Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética € uma restricdo na viabilidade da constru¢do de novos sistemas
de CAD. Virios estudos no estado da arte avaliam abordagens de software e hardware para
melhorar a eficiéncia energética. Além destas abordagens, nossa pesquisa visa compreender
como o uso da memoria afeta a eficiéncia energética.

As  otimizacbes =~ READ.ONLY.INT.Z.REGISTERS (linha bordd) e  SHA-
RED.INT.Z.REGISTERS (linha cinza) aumentaram a desempenho para todos os tamanhos
de esténcil utilizados (Figura 1). Eles também apresentam um aumento na eficiéncia energética
durante a execucao das aplicacdes. Desta forma, estas otimiza¢des obtiveram a maior eficiéncia
energética (Figura 2).

Aplicando READ.ONLY.INT.Z.REGISTERS € SHARED.INT.Z.REGISTERS no esténcil de
13 pontos com eixo-X de 2048 pontos, a eficiéncia energética foi de 3 e 3, 3 GFlops/W respec-
tivamente. Obtendo um ganho de 50% e 39% quando o tamanho do esténcil utilizado € de 31
pontos com 2048 pontos no eixo-X, obtendo 4, 5 e 4, 6 GFlops/W.

A otimizacdo READ.ONLY.INT.Z (linha laranja) obteve uma eficiéncia similar as das
aplicagdes READ.ONLY.INT.Z.REGISTERS € SHARED.INT.Z.REGISTERS no esténcil de 13 pon-
tos. Porém, quando o tamanho do esténcil aumenta, a eficiéncia reduz, obtendo uma eficiéncia
energética inferior a obtida pela otimizacdo BASE para o esténcil de 31 pontos com eixo-X de
2048 pontos.

A eficiéncia energética reduz quando o tamanho do esténcil aumenta. Isto pode es-
tar relacionado a uma sobrecarga na unidade de controle da cache somente leitura, forcando
interrupcdes na execucdo da aplicagdo enquanto aguarda pelo carregamento de dados. Entdo
reduzindo a efici€éncia energética e a desempenho (Figuras 2 1).

A otimizagd0 SHARED.INT.Z apresenta uma eficiéncia quase linear, sendo independente
do tamanho do eixo-X. Esta aparente estabilidade da eficiéncia energética estd relacionada ao
aumento de poténcia necessaria para a execucdo, bem como o ganho de desempenho obtido por
esta otimizacao.
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Figura 2. Eficiéncia energética obtida por cada aplicacao.
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5. Conclusao

A computagdo de esténceis apresenta baixa intensidade computacional, uma vez que estas
aplicacdes sao tipicamente memory-bound. Desta forma, otimizacdes de memoria sdo impor-
tantes para utilizar as memorias mais rapidas disponiveis na GPU e aumentar sua eficiéncia
energética.

Neste artigo, aplicamos otimizac¢des para aplicacdes de esténcil que usam diferentes
niveis de memoria de GPUs, com a finalidade de analisar o impacto do uso dos diferentes
niveis de memodria no desempenho e na eficiéncia energética das aplicacdes. As otimizacdes
aplicadas permitem o uso da cache somente leitura e também o uso da memoria compartilhada.
Além disto, a outra otimizacao proposta permite a combinacdo da internalizacdo do eixo-Z da
aplicagdo de esténcil com o reuso dos registradores da arquitetura GPU.

A principal contribuicdo deste artigo € o aumento do desempenho e o aumento da
eficiéncia energética de aplicacdes de esténcil por meio da melhoria do algoritmo e da melhoria
do acesso a memoria. Nossos algoritmos de computacio de esténceis otimizados para GPUs
obtiveram um aumento de desempenho de até 2,85. Os resultados computacionais também
destacam uma economia de energia de cerca de 20%. Além disso, usando diferentes cargas
de trabalho de esténcil, nossos métodos e otimizacdo aumentam a eficiéncia energética em até
50%.

Mudangas na arquitetura de GPU, como no caso da introdugdo da cache somente lei-
tura na arquitetura Kepler, podem gerar mudancas nos resultados apresentados neste trabalho.
Em trabalhos futuros, planejamos investigar métodos e otimizagdes para para obter ganhos em
aplicacdes de esténcil sobre novas arquiteturas GPU e também para arquiteturas Intel Xeon Phi.
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