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Resumen

La curiosidad del ser humano es innata e infinita, para muchos forma parte del sentido de
la vida, pero a medida que se exploran y resuelven misterios, surgen otros de mayor magnitud
y complejidad; hoy en dia muchos de los estudios e investigaciones que tratan de arrojar luz so-
bre estos problemas requieren herramientas software extremadamente complejas (simulaciones,
andlisis numérico, predicciones, ...), y por consiguiente tienen asociado un coste computacional
alto.

Para enfrentarse a ello, los sistemas de alto rendimiento han pasado de un modelo de po-
tencia bruta a uno colaborativo, en el que diversos componentes hardware trabajan de manera
distribuida para ejecutar esas herramientas, asumiendo de forma paralela el coste total.

En este sentido han surgido nuevos dispositivos hardware especificamente diseniados para
este modelo; en concreto, Intel ha desarrollado el Xeon Phi, un acelerador de decenas de nucleos
de proceso que se encarga de tareas con un alto grado de paralelismo.

Esta investigacién trata de informar del valor de esta pieza para las necesidades actuales
y de como optimizar las aplicaciones para ejecutar sobre ella y sacar el maximo rendimiento;
ademads se introducirdn una serie de métricas, métodos y algoritmos para aprovechar el poder
computacional combinado en un entorno heterogéneo compuesto por un procesador tradicional
Xeon y este acelerador, un proceso conocido como equilibrio de carga.

En este entorno se realizaran un conjunto de pruebas sobre dos aplicaciones tipicas en la
computacion de alto rendimiento, la simulacién N-body y el filtrado de imédgenes, en las que se
pondran en practica los métodos desarrollados.

Por ultimo, se analizaran los resultados de estas pruebas, donde seran explicadas las mejoras
producidas por cada uno de ellos sobre los programas elegidos, asi como las principales razones

que han conducido a esos incrementos de rendimiento.

Palabras clave: paralelismo, acelerador, coste o carga computacional, sistema heterogéneo,
equilibrio de carga, Intel Xeon Phi.
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Abstract

Human beings’ curiosity is inborn and infinite, for many it takes part in their meaning of
life conception, but while we get further through solving unanswered questions and mysteries,
more and more versions of these pop up with higher degree of both scale and complexity; no-
wadays a considerable fraction of the studies and investigations going on require extremely
complex software tools (simulations, numerical analysis, forecasting, ...), which in turn have a
huge computational cost associated to them.

In order to face this issue, high performance systems have transitioned from a pure power
model to a rather colaborative one, in which big numbers of diverse hardware subsystems work in
a distributed way to execute these mentioned tools, assuming the total cost in a parallel manner.

Having this into account, new specific hardware for this model is being created; in particu-
lar, Intel has developed the Xeon Phi, an accelerator possesing dozens of processing cores which
takes care of applications with high degrees of parallelism.

This investigation tries to transmit the value of the Xeon Phi for today’s needs, and gives
advise on how to optimize software for it, squeezing its performance to higher levels; moreover
a set of metrics, methods and algorithms will be introduced to exploit the combined compu-
tational power in a heterogeneous environment formed by a traditional Xeon processor and this
accelerator, a process being known as load balancing.

Within this environment, a test set will be applied to two main applications in high perfor-
mance computing, N-body simulation and image filtering, this set reflecting the implementation

of previously introduced methods.

At last, the results of the tests will be analysed, and both the improvements in performance
due to these methods as well as the reasons driving to them will be explained.

Keywords: parallelism, accelerator, computational cost or complexity, heterogeneous sys-
tem, load balancing, Intel Xeon Phi.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas heterogéneos

La ley de Moore expresa que el nimero de transistores en un microchip dobla su magnitud
cada dos anos, aproximadamente; las consecuencias de esto son, entre otras, las mejoras a nivel
de microarquitectura, como el aumento de componentes (puertas 1égicas, registros, contadores,

..) o la optimizacién de su distribucién; esto, a su vez, tiene un impacto en el rendimiento del
hardware, que es capaz de producir mejores resultados para mismas cargas.

Normalmente este efecto se produce por la reduccion del tamano del transistor y por consi-
guiente el aumento de su densidad en el circuito, no obstante los limites fisicos estan frenando la
tendencia; con tamanos de 10 nanémetros planificados para 2017, cada vez son més notables los
problemas asociados con esta métrica, como el filtrado de energia o la complejidad de manufac-
turacion; por otro lado el consumo energético esta conteniendo el incremento de las frecuencias
de reloj en los procesadores, uno de los parametros fundamentales de mejora de rendimiento.

A raiz de esto se han generado una serie de conceptos y técnicas para sobrepasar estas li-
mitaciones, que radican en dos principios fundamentales: la divisién y la simultaneidad en el
procesado de la carga computacional.

Desde el procesador multiniicleo hasta los sistemas heterogéneos, la transicion hacia eje-
cuciones distribuidas y colaborativas de los programas ha supuesto una serie de retos a los
programadores; entre ellos estd la necesidad de adaptar sus aplicaciones y, ain mas importante,
su concepcién de la programacion.

Particularmente en los sistemas heterogéneos, los componentes hardware participantes pre-
sentan diferencias a nivel arquitectural, cuyas consecuencias impactan negativamente tanto a la
compatibilidad de los modelos de programacién como al propio proceso de compilacién (diferen-
tes arquitecturas, distintas instrucciones).

Una combinacién especialmente tipica en estos sistemas es la utilizacion de un acelerador
para complementar a la unidad de proceso principal; el acelerador normalmente se encarga de
tareas con alto grado de paralelismo en su ejecucion, ya que su caracteristica fundamental es
el elevado nimero de nicleos de proceso; estos nicleos son distintos de los de un procesador
tradicional, individualmente son menos potentes, pero al ser mas tienden a generar mayor ren-
dimiento cuando el procesado es divisible.

Para paliar el sobrecoste temporal y econémico de introducir nuevas metodologias de progra-
macién en pos de obtener beneficios de estos componentes, Intel ha lanzado un tipo de acelerador



denominado Xeon Phi, que permite a los programadores utilizar sus paradigmas tradicionales
para conseguir esa mejora de rendimiento.

1.2. Objetivos y plan de trabajo

Esta investigacion se ha centrado en la programacién de un entorno heterogéneo compuesto
por un procesador Intel Xeon y un acelerador Intel Xeon Phi; la idea principal es caracterizar
las capacidades del acelerador, en qué aspectos destaca y la importancia de su correcta pro-
gramacion; ademds se introducen mecanismos para la reparticién o equilibrio de carga entre
ambos componentes, comparando el rendimiento con el de la ejecucién individual y senalando
los sobrecostes de comunicacién y sincronizacion.

El enfoque es fundamentalmente didactico, de tal forma que el lector pueda observar no sélo
las consecuencias de la utilizacién de un sistema heterogéneo, sino el motivo de los métodos de
programacién, optimizacién y equilibrio utilizados, asi como el tipo de aplicaciones a las que
estd destinado cada uno de ellos.

Los objetivos concretos del proyecto han sido los siguientes:

= Optimizacién de aplicaciones para el acelerador Intel Xeon Phi, mejora de rendimiento de
programas existentes a través de las caracteristicas arquitecturales de este componente; a
partir de la implementacion secuencial de un algoritmo, adaptar el cédigo mediante mode-
los de programacion tradicionales para conseguir un rendimiento 6éptimo en el acelerador.

= Implementacion de mecanismos para equilibrar la carga computacional en un sistema he-
terogéneo compuesto por un procesador Xeon y un acelerador Xeon Phi; a través de la
descarga de datos, conseguir la co-ejecuciéon de un programa en ambos componentes, me-
jorando aun mas los resultados de la implementacién optimizada; cada uno de estos me-
canismos estara enfocado a un tipo de aplicaciéon concreto para el cual ofrecerd la maxima,
efectividad.

Para conseguirlos, se ha llevado a cabo el siguiente plan de trabajo:

= Recopilacion de informacién sobre el Intel Xeon Phi, su arquitectura, modelos de progra-
macion y diferencias claves con los procesadores multintcleo tradicionales.

= Exposicién de los principales aspectos a tener en cuenta a la hora de optimizar los pro-
gramas para su utilizacién en el acelerador Xeon Phi, en concreto la paralelizacién y la
vectorizacién de las fases computacionales.

= Introduccién al equilibrio de carga, clasificacion en dos grandes grupos, carga regular e
irregular, con ejemplos de aplicaciones concretas; identificacion de métodos especificos
para cada uno de ellos, diferencias, ventajas y desventajas.

= Desarrollo de aplicaciones bajo un modelo de programacién de memoria compartida com-
patible entre el procesador y el acelerador, OpenMP; implementacién de los métodos pre-
viamente introducidos, utilizando el modelo de descarga u offioad para la reparticion de
la carga computacional.

= Pruebas sobre el sistema real, generacién de resultados y andlisis de estos para la veri-
ficacién y validacion de la viabilidad en los métodos aplicados; rendimiento y speedups
conseguidos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Estructura del documento

Ademas del actual capitulo de introduccion, el documento consta de 5 capitulos adicionales
configurados segin la siguiente estructura:

= Capitulo 2: Estado del arte. Se realiza una primera exposicion de los conceptos reflejados
durante el resto del proyecto: tendencias y necesidades en la computacién de alto rendi-
miento, aceleradores y el Xeon Phi, aspectos arquitecturales, modelos de programacién y
algoritmos de equilibrio de carga.

= Capitulo 3: Optimizacién de aplicaciones para el Xeon Phi. Se profundiza en los
principales factores a tener en cuenta a la hora de optimizar las aplicaciones para el Xeon
Phi, en concreto se explican los fundamentos de la paralelizacién y la vectorizacién, asi
como los recursos précticos (opciones de compilacion, directivas, variables de entorno)
necesarios para activarlos y utilizarlos eficazmente; ademas, se destacan algunos puntos
importantes adicionales que mejoraran el rendimiento de las aplicaciones; finalmente se
expone un ejemplo practico que resume el capitulo e integra los métodos introducidos.

= Capitulo 4: Algoritmos de equilibrio de carga. Explicacion del concepto de equilibrio
de carga, qué consecuencias tiene (sobrecostes de comunicacién, diferencia temporal, ...) y
divisién de la carga en dos grandes grupos, regular e irregular; se presentan tres métodos
para intentar obtener el ratio 6ptimo de division de trabajo: un andlisis estatico mediante
interpolacién de las curvas de coste computacional, el método de biseccién aplicado al
ratio, y un algoritmo dindmico de particion y distribucién de segmentos a procesar en
tiempo de ejecucion; se discutira el tipo de carga al que estard dirigido cada uno y los
posibles resultados de su implementacién.

= Capitulo 5: Evaluaciones y resultados. Una breve introduccién al entorno real de prue-
bas con sus caracteristicas méds importantes; se detalla el desarrollo e implementacion de
todos los métodos y algoritmos mencionados en los capitulos 3 y 4 para un conjunto de
aplicaciones concretas, senalandose los puntos clave del cédigo y las herramientas utiliza-
das (Intel Language Extensions for Offload, OpenMP, compilador ICC, ...); finalmente se
realiza un grupo de pruebas basadas en estas implementaciones, y se analizan los resultados
obtenidos, contrastando su viabilidad y efectividad.

= Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros. En este iltimo capitulo se exponen una
serie de conclusiones sobre el proceso de realizacién de este proyecto: dificultades, objetivos
logrados, aprendizaje, ...; ademas, se indicaran brevemente algunos conceptos relevantes
sobre los que trabajar para, en un futuro, mejorar los desarrollos y el valor de los resultados.



Capitulo 2

Estado del arte

La computaciéon de alto rendimiento se suele asociar a grandes sistemas capaces de alcanzar
miles de millones de operaciones por segundo, de tal forma que pueden ejecutar aplicaciones
realmente complejas en un tiempo razonable; éstas normalmente estan relacionadas con dmbitos
cientificos y tecnoldgicos: simulacion de entornos dindmicos de particulas, estudios del origen del
universo, prediccién del clima y catdstrofes naturales, pruebas nucleares, ...[1] Actualmente, la
supercomputadora mas potente a nivel mundial ha logrado un rendimiento de unos 100 peta-
flops! en los benchmarks estdndar, y se estd trabajando para alcanzar la escala del exaflop en
los préoximos anos.

No obstante, alrededor de esta idea de alcanzar la maxima capacidad de computo posible,
han surgido nuevas preocupaciones que han afectado a la direccién del desarrollo de hardware y
software para HPC considerablemente.

Con las limitaciones de la ley de Moore ya se habia observado que la tendencia hacia arqui-
tecturas paralelas era una forma no solo de romper el muro del monontcleo, sino de incrementar
la eficiencia energética del sistema; los tltimos avances en este campo han traido de la mano las
denominadas arquitecturas manycore, que pasan a utilizar decenas, incluso centenas de nicleos
de proceso; éstos son de naturaleza simple, y su rendimiento en aplicaciones secuenciales no es
bueno, ya que excluyen muchas de las caracteristicas técnicas de los cores modernos (ejecucién
000, pipelines profundas, ...), pero esto a su vez tiene la ventaja de hacerlos extremadamente
eficientes en su consumo, mientras que logran alcanzar rendimientos elevados en aplicaciones
paralelas debido a su nimero (ver figura 2.1).

Por otro lado, se ha insistido en la importancia de la accesibilidad a los sistemas actuales,
en su mayoria distribuidos y heterogéneos; paradigmas de programacion como MPI u OpenCL
permiten el desarrollo de aplicaciones que pueden utilizar los distintos recursos del sistema de
forma conjunta, pero son complicados y requieren conocimiento técnico de las arquitecturas
subyacentes, asi como de modelos de programacién adecuados.

Teniendo en cuenta que las personas que hacen uso de estos sistemas no son especialistas ni
siquiera en el campo de la informética (fisicos, matematicos, médicos, ...), es necesario ofrecerles
una alternativa para adaptar sus aplicaciones sin que se tengan que formar extensivamente para
ello; en este sentido, Intel ha hecho un movimiento significativo, ya que ha conseguido crear
una arquitectura manycore compatible con modelos de programacién tradicionales como los
utilizados en los multintdcleo x86, la llamada Intel MIC.

1Un petaflop equivale a mil billones europeos (1015) de operaciones en punto flotante.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE
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Figura 2.1: Los nicleos del manycore son mucho mas sencillos, el rendimiento viene de su ntimero.

2.1. Intel Xeon Phi

Intel Xeon Phi es el nombre comercial dado a una serie de procesadores basados en Intel
MIC que vio la luz por primera vez en junio de 2013, cuando el Tianhe-2 entr6 en la lista Top500
como la supercomputadora més répida del mundo utilizando este hardware[2].

La primera versién recibi6 el nombre en clave Knights Corner, y es sobre la que se ha llevado
a cabo esta investigacion; el Knights Corner se considera un coprocesador o acelerador, un tipo
de hardware pensado para complementar a las CPUs tradicionales y asistir con las tareas de
alto grado de paralelismo; otros ejemplos de aceleradores actualmente presentes en el mercado
son las GPUs (ver figura 2.2).

plications

==
Accelerators  g=el

- Performance, Performance per Watt
General Parallel Computing

Highly Parallel Computing
= The same or lower’ power, area, and cost
= HW Specific Coding
« Limit the TCO costs involved in heterogeneity

+ Accurate answers, reliable computing .

Intel® Xeon Phi™ coprocessors combines advanced power performance E
with the benefits of standard CPU programming models

Figura 2.2: Intel destaca la reduccién de costes asociados al desarrollo de software debido a la
compatibilidad del Phi. Aqui “accelerators” hace referencia a las GPUs. Fuente: Intel.

2.1.1. Aspectos clave y arquitectura

El Intel Xeon Phi Knights Corner (KNC), debido a su naturaleza de acelerador, necesita un
procesador tradicional para poder funcionar; la conexion y comunicacién entre ambos se lleva a
cabo mediante un bus PCI Express v2.

Para poder utilizarlo es necesario instalar una capa de software adicional denominada Intel
MPSS (Manycore Platform Software Stack), que consiste fundamentalmente en un sistema Li-
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Figura 2.3: Arquitectura del Knights Corner. Fuente: [5]

nux y utilidades para la correcta comunicacion y ejecucion de aplicaciones; una vez instalada es
posible acceder al acelerador mediante un tinel SSH desde la CPU.

Su arquitectura estd basada en la ya mencionada Intel MIC; los fundamentos de ésta son la
integraciéon de muchos nicleos de proceso en un unico chip, en concreto KNC posee 61, y cada
uno de ellos es capaz de ejecutar 4 hilos hardware mediante SMT, lo que constituye un total de
244 posibles hilos concurrentemente en el sistema; estos nicleos estan conectados entre si a través
de un anillo bidireccional de alto rendimiento, y tienen acceso a 8 controladores de memoria, con
un maximo de 16 GB de GDDRS5 en el sistema y ancho de banda de 352 GB/s; esta memoria es
compartida entre los niicleos a través del anillo y presenta coherencia de caché[3] en todo el chip.

Cada uno de los ntcleos ejecuta instrucciones en orden por dos cauces, lo que significa que
puede albergar dos lineas de ejecucion simultdneas y hasta 4 hilos concurrentemente gracias al
SMT; funcionan a 1.2 GHz y poseen 32 KB de caché de instrucciones y otros 32 KB de datos de
L1[4]; la L2 es de 512 KB en cada uno, pero es compartida entre todos, haciendo un total de 30
MB de capacidad; su microarquitectura esta fundamentada en los cores x86 de Intel Pentium y
poseen soporte para 64 bits (ver figura 2.3).

Un aspecto fundamental de la arquitectura del KNC ademd&s de su nimero de cores, es el
soporte para operaciones vectoriales; cada ntcleo posee una estructura vectorial con anchura
de registro de 512 bits, capaz de ejecutar instrucciones SIMD de hasta 8 operaciones en coma
flotante de precisién doble o 16 de simple simultdneamente; es importante destacar que la ISA
vectorial del KNC, denominada Intel IMCI (Initial Many Core Instructions), no es compatible
ni equivalente a las extensiones vectoriales SSE y AVX de las CPUs tradicionales, por tanto la
programacién vectorial explicita no es recomendable.
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2.2. Modelo de programacion

La paralelizacién del cédigo y distribucién de las distintas partes entre las unidades de pro-
ceso, asi como la correcta utilizacién del subsistema vectorial son los dos pilares que sustentan la
mejora de rendimiento ofrecida por el KNC; los modelos de programacion y APIs tradicionales
suelen ser incompatibles con los utilizados en los aceleradores, por ejemplo NVIDIA tiene su
propia interfaz de programaciéon para las GPUs, CUDA, y las soluciones como OpenCL, que
tratan de homogeneizar el sistema desde el punto de vista software, son relativamente comple-
jas[6].

En este sentido, KNC, al presentar la misma microarquitectura que los procesadores x86,
supone la posibilidad de realizar c6digo compatible en ambos sistemas hardware con un mismo
modelo o API; sumado a esto, el hecho de que su jerarquia de memoria sea compartida y cohe-
rente, hace practicamente inmediata la paralelizacién ligera haciendo uso de hilos.

Todo esto nos lleva a la eleccién de paradigmas que utilicen estas ventajas de forma sencilla
para facilitar la accesibilidad antes mencionada, como es el caso de OpenMP|7].

2.2.1. OpenMP: memoria compartida

OpenMP es una API para la implementacién de programas paralelos mediante hilos software;
los hilos de ejecucién son pequetias secuencias de instrucciones independientes pertenecientes a
un mismo proceso; éstos pueden ser ejecutados simultaneamente en un mismo sistema de memo-
ria compartida, donde comparten los recursos y se comunican a través del espacio de memoria
asignado a su proceso padre.

Su programacién es relativamente sencilla, ya que utiliza una coleccién de directivas, fun-
ciones y variables de entorno que abstraen al usuario de la gestién de los hilos en el sistema; la
APT estd disponible para los lenguajes de programacién C, C++ y Fortran, siendo el primero
de ellos el utilizado en este trabajo.

Cada hilo de ejecucién posee un espacio de memoria privado para realizar sus operaciones y
guardar las variables no compartidas, mientras que el resto de datos se encuentra en la memoria
global del proceso padre, donde se realiza la comunicacién y la sincronizacion; esta tltima es
fundamental para la correcta ejecucién del programa, y, a pesar de que OpenMP la abstrae en
su mayoria, a veces es necesario expresarla explicitamente mediante puntos de sincronizacién
(ver figura 2.4).

Un programa en OpenMP empieza como un proceso con un hilo de ejecuciéon maestro; si
no existe ninguna directiva, la aplicacién se ejecutard de forma secuencial en un ntcleo, en el
que se planificara el hilo maestro; el trabajo del programador es detectar las partes del c6digo
altamente paralelizables y anadir las directivas correspondientes para la creacion y manejo de
los hilos; esto es lo que se conoce como un modelo “fork-join”: en la parte secuencial ejecuta un
unico hilo maestro; cuando se llega a la parte paralela se generan tantos hilos como el progra-
mador haya especificado (fork) y éstos la ejecutan, cuando termina la parte paralela se retinen
los resultados (join) y vuelve a ejecutar el maestro (ver figura 2.5).

En la pieza de cédigo 2.1 podemos ver un ejemplo de C y OpenMP con las directivas funda-
mentales.
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Memoria global (compartida)
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Figura 2.4: Modelo de memoria en OpenMP.

// Parte secuencial.
int a =1, b = 2;

// Parte paralela.

#fpragma omp parallel num threads( 8 ) private( a ) shared( b )
{
#pragma omp master
{
int numthreads = omp_get_num_-threads( );
printf( "%\n", numthreads );
}

#pragma omp barrier

#pragma omp for simd
for( int 1 = 0; 1 < 10; i++ )

{

+
I

PN

[oa ]
*
1
[N

//Parte secuencial.
printf( "Privada: %, compartida: %d\n", a, b );

Listing 2.1: Ejemplo de cédigo C con directivas OpenMP.

Todas las directivas comienzan con #pragma omp y continian con su accién concreta, se-

guida de sus opciones.

En este caso, el hilo maestro comienza el programa y crea dos variables enteras, a con valor
de 1y b con valor de 2; posteriormente llega a la directiva parallel, la cual se encarga de hacer el
fork y crear tantos hilos como los especificados en la opcién num_threads, es decir, 8; la variable
a va a la memoria privada de cada hilo mediante la opcién private, mientras que la variable b va
a la memoria global del proceso padre a través de la opcién shared, y por lo tanto es compartida

entre los hilos.

A partir de la directiva parallel, el mismo codigo es ejecutado por todos los hilos activos;
la seccion master hace que sélo el hilo maestro ejecute esa parte del codigo, asi que el resto
de hilos se la saltaran hasta llegar a barrier, que constituye un punto de sincronizacién explici-
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<}:| Inicio del programa

Maestro

Fork
i C,:lﬂpragma omp parallel

Join v X s
E— <}:| Fin de la seccion parallel

Maestro

L2 <}:| Fin del programa

Secuencial

Paralela

Figura 2.5: Modelo de ejecucién en OpenMP.

to: mientras que todos los hilos no hayan ejecutado hasta esa barrera, no se reanuda el programa.

La directiva compuesta for simd es una combinacién de dos directivas basicas: for senala
que las iteraciones del bucle a continuacién se dividirdn entre el nimero de hilos disponibles y
se ejecutaran en paralelo, mientras que simd indica al compilador que, si es posible, se utilicen
las instrucciones vectoriales para el contenido del bucle.

OpenMP ofrece muchas mas directivas, asi como funciones en tiempo de ejecucién que per-
miten modificar el entorno, méas adelante se veran las més relevantes a la hora de programar
para la arquitectura MIC.

2.2.2. Modo nativo

Hemos destacado que, a diferencia de las GPUs, KNC es un sistema en si mismo, ejecuta
una capa Linux y es posible acceder a él desde el host Xeon; esta caracteristica es de alta im-
portancia, ya que nos permite la ejecucién nativa de aplicaciones en el coprocesador.

Existen varias ventajas que nos ofrece el ejecutar de forma nativa; entre ellas, hay dos que
son fundamentales:

= No existe transferencia de datos entre el host y el acelerador; al tener control total del
entorno de ejecucidn, el acceso a los recursos es inmediato y no se requiere de comunicacion
ni sincronizacion entre los dos sistemas; KNC puede trabajar sélo.

= Kl compilador, al producir cédigo nativo para el KNC, es capaz de fijarse en la arquitectura
MIC para generar cédigo que se aproveche de las caracteristicas beneficiosas de ésta, como
es el conjunto de instrucciones IMCI.

2.2.3. Modo descarga (offload)

Si bien es cierto que el modo nativo nos permite aprovechar al maximo el potencial del KNC,
es importante destacar que mientras éste estd trabajando, el Xeon no participa en la ejecucion
del programa; es posible ejecutar distintas aplicaciones en los dos sistemas para mantenerlos
ocupados, pero jexiste alguna manera de que ambos puedan participar en una misma tarea?

Tanto el compilador de Intel como OpenMP en su revision 4.0 y posteriores, introducen un
modo de programacion para aceleradores, el denominado offioad, y que precisamente se encarga
de responder a ésta pregunta.
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Figura 2.6: Nativo vs. Offload.

El modo offioad, en castellano descarga, permite al host asignar partes de la tarea al KNC,
de tal forma que las secciones de cédigo secuencial se ejecutan en la parte del host, mientras que
las més paralelizables son delegadas al acelerador (ver figura 2.6); este modo es, en esencia, el
utilizado en la programacién de GPUs.

En ocasiones, la magnitud de computo de una aplicacién puede ser considerable incluso para
un coprocesador como KNC; en estos casos, es bastante comin que mientras el acelerador se
encarga de ello, el host no esté haciendo nada, ya que esta esperando los resultados y por tanto
se desperdician recursos.

En este sentido, es realmente interesante explorar la posibilidad de repartir la carga compu-
tacional entre ambos sistemas; para poder obtener un rendimiento 6ptimo, el tiempo empleado
para procesar la carga por cada sistema ha de ser el mismo, y para ello es el programador el
que ha de equilibrar esta reparticion, enviando mas datos al componente mas rapido y menos al
mas lento.

2.3. Algoritmos de equilibrio de carga

Existen cientos de aplicaciones para HPC, y cada una de ellas puede estar implementada
de muchas maneras distintas, por lo tanto es muy complicado aportar un mecanismo genérico
de equilibrio de carga cuando no conoces el comportamiento de la aplicacién sobre el sistema
heterogéneo.

En este proyecto se han desarrollado dos formas distintas de afrontar este problema, cada
una de ellas enfocada a un tipo de carga computacional: regular e irregular (ver figura 2.7).

2.3.1. Pre-analisis estatico

La carga computacional regular se caracteriza por ser constante a lo largo del conjunto de
datos; esto quiere decir que una unidad de carga cualquiera da lugar al mismo nimero de ope-
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Carga total (4 subconjuntos del mismo tamano)

st | s2 [ s3 [ s4 |

Regular ts1 ts2 | 183 | 184 |

Iregular | tS1 t52 [ ts3 | tS4 |

r
-

Y

Tiempo en el sistema

Figura 2.7: Diferencias entre carga regular e irregular.

raciones en el sistema que el resto de ellas.

Normalmente balancear la carga implica asignar un subconjunto de datos a cada sistema,
y debido a la regularidad es deducible que cualquier subconjunto de datos del mismo tamafo
serd procesado en el mismo tiempo; esto nos permite despreocuparnos de qué intervalos de datos
procesara cada parte del sistema, centrandonos en la cantidad o magnitud.

En este sentido, el pre-analisis estdtico se encarga de ofrecer al programador una serie de
pautas para poder obtener el ratio éptimo de magnitud de carga para cada sistema.

2.3.2. Dinamico en tiempo de ejecucion

A veces, las operaciones llevadas a cabo dentro del nicleo de computo son condicionadas
por factores intrinsecos a la etapa de ejecucién; un ejemplo tipico para verlo mas claro es el
procesado por filas de una matriz dispersa: cuando los valores de los elementos son 0, no se
realiza operacién alguna, por tanto la carga de los subconjuntos de filas es variable respecto del
numero de elementos que tenga cada una de ellas.

Este tipo de carga se suele denominar irregular, y siguiendo con la definicién utilizada ante-
riormente, distintos subconjuntos de datos del mismo tamano no tienen por qué ejecutarse en
el mismo tiempo.

Debido a esto, el andlisis en pos de encontrar un ratio éptimo en funcién de las cantidades se
torna complicado, ya que no existe una tendencia definitiva; a raiz de ello, es interesante pensar
en una alternativa adaptable, un algoritmo en tiempo de ejecucién que ofrezca carga a medida
que los sistemas vayan acabando su trabajo.
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Capitulo 3

Optimizacion de aplicaciones para el
Xeon Phi

La fase de procesado de las aplicaciones con un alto coste computacional derivado de grandes
cantidades de datos, normalmente implica la ejecucion de unas pocas operaciones sobre millones
de elementos; en este sentido, uno de los conceptos mas importantes hoy en dia en el mundo
de la HPC es la escalabilidad, que se refiere a la capacidad de una aplicacién de adaptar su
ejecucién sobre varios procesadores, de tal forma que estas operaciones se lleven a cabo de forma
paralela sobre los distintos datos, y sin sufrir una pérdida significativa de rendimiento a causa
de la reparticion.

Dos de los principales caminos para conseguir esta caracteristica son la paralelizacién de los
programas y la utilizacién de paradigmas de programacion vectoriales para aprovechar la ar-
quitectura del mismo nombre; el Xeon Phi es un componente hardware especializado en ambos
métodos, y por tanto es mucho més escalable que un procesador multintcleo tradicional (ver
figura 3.1), por tanto si queremos exprimir su rendimiento tendremos que modificar nuestras
aplicaciones, que gracias a la programabilidad compatible, beneficiard tanto al host Xeon como
al acelerador; en este capitulo veremos unas pautas generales para aprovechar al maximo ambos
aspectos.

Las opciones, variables y comandos utilizados en las explicaciones son condicionadas al uso
del lenguaje C, al compilador de Intel ICC y a las librerfas de OpenMP|[8] provistas por Intel; la
utilizacién de GCC no es recomendable para generar ejecutables del Xeon Phi debido a ciertas
limitaciones[9].

3.1. Identificando las cargas de computo paralelizables

Este proyecto se centra en aplicaciones masivamente paralelas en datos, en las que normal-
mente el coste computacional gira en torno a los bucles de procesado; estos recorren estructuras
de datos y realizan operaciones sobre sus elementos, frecuentemente modificando su contenido
o utilizdndolo para generar uno nuevo; las operaciones realizadas cumplen un papel muy im-
portante en la posibilidad de paralelizar estos bucles (ver figura 3.2), ya que pueden presentar
dependencias; este problema se da cuando las operaciones de una iteracién necesitan el resul-
tado de otra, lo que impide la ejecucién simultdanea y la ganancia de rendimiento.

Existen diferentes maneras de reducir las dependencias, y por suerte los compiladores mo-
dernos se encargan en gran parte de esto[11], no obstante a la hora de programar es importante

mantener los bucles limpios para facilitar el trabajo al compilador; la recomendacién es utilizar
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Figura 3.1: Escalabilidad del Xeon Phi respecto al Xeon. Fuente: [10].

las optimizaciones de éste siempre que sea posible, en los casos de GCC e ICC esto se puede
conseguir con -O3 como opcién de linea de comandos.

3.2. Paralelizando el cédigo

Una vez sabido que la carga es en efecto paralelizable, es necesario indicar al compilador
como hacerlo de la forma deseada; en este caso la manera tradicional de llevarlo a cabo con
OpenMP nos sirve para ambos sistemas debido a la compatibilidad existente; en el caso del
Xeon Phi es necesario compilar con la opcién -mmic, para que el ejecutable generado sea com-
patible con la arquitectura MIC; es importante no especificar el niimero de hilos en el cédigo del
programa, ya que el acelerador puede soportar muchos mas que el Xeon y por tanto son valo-
res distintos; para controlar esto, es fundamental configurar el entorno de ejecucién del Xeon Phi.

Para poder ejecutar una aplicaciéon nativa sobre el Phi hay que conectarse a él a través
de un tinel SSH, y una vez dentro se presentard una interfaz de consola Linux tradicional;
la fase de compilacién se realiza en el host Xeon, y el ejecutable resultante se copia al Xeon
Phi con herramientas como SCP[12]; en Linux, el entorno de ejecucién se configura a través

de variables de entorno, y para el caso del paralelismo existen dos en concreto fundamentales:
OMP_NUM_THREADS y KMP_AFFINITY.

for(i=0,1<8 i++)
C[i] = Afi] + B[i):

(iter2 Jiter 2 Jiter 3 [ ter 4 [iter 5 [iter 6 [ iter7 [ iter & |

clo) = A[O]+B[N ¥ y& Al6] + BI6]
C[1] = A[1] + B[1] C[7] = A[7] + B[T]

Cl2]= AlZ] + B[2]  C[4]=AM4] + B[4]
C[3] = A[3] + B3]  C[5] = A[5] + B[5]

Figura 3.2: Paralelizaciéon de un bucle.
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Con OMP_NUM_THREADS es posible especificar el nimero de hilos software que OpenMP
generard al llegar a la directiva #pragma omp parallel; en general, el maximo rendimiento es
conseguido con un numero de hilos igual al maximo soportado por el sistema; existen varias
versiones del Xeon Phi, con diferente ntimero de nicleos de proceso, por eso siempre es reco-
mendable cerciorarse de este dato in situ; para ello, es posible obtenerlo con el comando nproc,
o si no se dispone de éste con cat /proc/cpuinfo | grep siblings | head -n 1; en este caso el
nimero de hilos soportados es de 61 ntcleos x 4 hilos hardware que hacen un total de 244, por
tanto se especificara esta variable con un valor de 244.

KMP_AFFINITY permite especificar la afinidad de los hilos software al hardware subyacen-
te; este es un concepto de bajo nivel de abstraccién pero de alta importancia, y viene a definir
la manera en la que se van a planificar los hilos software en las unidades y nicleos de proceso.

En general existen tres opciones principales, aunque se pueden hacer configuraciones perso-
nalizadas:

» Compacta (compact): los hilos software se van asignando a los hilos hardware de cada
ntcleo de forma que se utilicen todos los recursos de un nicleo antes de planificar sobre
el siguiente; de esta manera, los hilos software estardan alojados en el menor nimero de
ntcleos posible; esto hace que se desperdicien recursos de otros nticleos.

» Dispersa (scatter): los hilos software se asignan a los hilos hardware de tal forma que
ocupen el maximo numero de nucleos posible; si tenemos 65 hilos, del 0 al 60 irdn a los
nicleos 0 al 60, mientras que el 61 se planificard de nuevo sobre el niicleo 0 (ciclo); esto
aumenta la utilizacién del sistema, pero se pierde el beneficio de compartir caché entre los
hilos, ya que cada uno estard en un nucleo distinto.

» Equilibrada[13] (balanced): fundamentalmente como la dispersa, se prioriza la utilizacién
de los ntucleos, pero en este caso los hilos software que se encargan de conjuntos de datos
consecutivos se planifican sobre el mismo ntcleo, de tal forma que exista la comparticién
de caché de la opcién compacta.

Al utilizar el maximo nimero de hilos, realmente la afinidad disminuye su relevancia, ya
que la utilizacién serd siempre méaxima, la ganancia surgird de las dependencias entre hilos y su
cercania; la opcién mas recomendable para el caso general es que esta variable posea el valor
balanced.

3.3. Vectorizaciéon y SIMD con Intel IMCI

Ademads de repartir el trabajo entre las distintas unidades de proceso o hilos hardware, exis-
te una forma complementaria de producir paralelismo de datos y mejorar el rendimiento: las
extensiones vectoriales; también llamadas SIMD (una instruccién, multiples datos), permiten
ejecutar una misma operacién sobre un conjunto de elementos denominado vector (no confundir
con la estructura de datos del mismo nombre) simultdneamente (ver figura 3.3).

El niimero de estos elementos depende de la anchura de registro vectorial; en el caso del
Xeon Phi, el conjunto de instrucciones IMCI tiene una anchura de 512 bits, y soporta tanto
nameros enteros como en coma flotante; por ejemplo un nimero en coma flotante de doble
precisién ocupa en el lenguaje C 8 bytes, 64 bits, por tanto se podra ejecutar una operacion
simultdnea sobre 8 de estos (512/64 = 8); en el caso de los multi-core tradicionales, a pesar de
que hoy en dia se estan adoptando nuevas tecnologias como AVX-512, se utilizan extensiones
vectoriales con menor anchura de registro, como son SSE (128 bits) o AVX (256 bits), por tanto
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para aplicaciones vectorizables el Xeon Phi darad mejores resultados.

Y, jqué se considera una aplicacién vectorizable? De nuevo surge el problema de las de-
pendencias; para poder ejecutar simultdneamente una operacion sobre varios datos, no pueden
existir dependencias entre los elementos participantes y/o el resultado de sus operaciones, ya
que no respetaria el modelo de consistencia secuencial; en el caso del paralelismo, cuando existe
alguna dependencia ha de ser tratada con una etapa de sincronizacién, en la que, a través del
establecimiento de un orden de ejecucién de los hilos, se garantice esta consistencia, sin embargo
en el caso de la vectorizacién es un requerimiento que no existan.

Otra restriccién importante es el stride o desplazamiento de acceso a las estructuras de da-
tos; la vectorizacién sélo se puede realizar sobre datos consecutivos, si existe un desplazamiento
de acceso, de tal forma que en la iteracion i se acceda al elemento m y en la ¢ + 1 se acceda al
elemento n > m+1 la vectorizacién no serd posible; esto suele pasar cuando los desplazamientos
de acceso son un derivado del indice de iteracién, por ejemplo se accede a la estructura con
desplazamiento estructura[2 * i].

El compilador ICC tiene la capacidad de auto-vectorizar el codigo de un programa a partir
de las optimizaciones -O2 en adelante, no obstante es bastante conservador en este aspecto, en
el caso de que no esté seguro de las dependencias existentes o no en un fragmento de cédigo,
no realizara el proceso; en este sentido, es importante echar una mano al compilador cuando el
programador esté seguro de que no existen dependencias, y para ello son proporcionados meca-
nismos como #pragma ivdep, que indica al compilador que ignore las dependencias asumidas, o
en el caso de OpenMP 4.0+ las directivas #pragma omp simd; existen multiples tutoriales en
la red, ademds es posible profundizar en el tema con articulos como [14].

Es importante destacar la existencia de instrucciones intrinsic, que son llamadas a funciones
que realizan especificamente una operacion vectorial perteneciente a un conjunto de instrucciones
vectoriales concreto; en el caso de IMCI, por ejemplo -m&512d __cdecl _mmb512_add_pd(-mb512d v2,
-m&12d v3) suma dos vectores de elementos en coma flotante de doble precisién; estas instruccio-
nes permiten acceder al proceso de vectorizacién desde un nivel mas bajo, y por tanto especificar
de forma mé&s concreta lo que se quiere realizar sobre el sistema, no obstante el inconveniente
que tienen y por lo que no son recomendables es porque son inherentes a la arquitectura del
Xeon Phi, lo cual implica que no podran compilarse para el host Xeon, y romperan la principal
ventaja del acelerador, la programabilidad compatible.

La vectorizacién es complementaria al paralelismo; cada unidad de proceso posee 32 registros
vectoriales, en total 128 en cada nicleo, que también posee 1 unidad de procesamiento vectorial;

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5

ocuencia | (2] + + +eplal+E]| @

E E

Vectorial

+

]| ©
=)

Elementos en coma flotante de simple precision Anchura de registro vectorial
4 bytes -> 32 bits 4 elementos -> 128 bits

Figura 3.3: Funcionamiento de la vectorizacién.
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en este sentido, para obtener el maximo rendimiento es importante integrar ambas técnicas.

3.4. Otros aspectos relevantes

Gracias a la abstraccién de los paradigmas de programaciéon como OpenMP, las directivas
de los compiladores y las optimizaciones llevadas a cabo por estos, paralelizar y vectorizar un
programa para el Xeon Phi no resulta extremadamente complejo, no obstante se pueden tener
en cuenta pequenos aspectos para optimizar ain maés las aplicaciones.

3.4.1. Alineamiento de estructuras de datos

En sistemas GNU /Linux y programacién en C, cuando se dispone de estructuras de datos
de gran magnitud, se suele utilizar memoria dindmica o heap; las llamadas mas comunes para
solicitar un bloque de memoria a utilizar son malloc y calloc.

Para computadoras de 64 bits, el bloque devuelto por estas llamadas consiste en una direc-
ciéon de memoria multiplo de 16; esto quiere decir que el primer elemento de la estructura que
va a ser contenida en ese bloque estara localizado en una posicién de memoria divisible por 16.

Las memorias caché poseen un tamano de linea que representa la unidad minima de tran-
saccion entre la memoria principal y éstas; tanto en el caso del host Xeon como el del acelerador
este tamano es de 64 bytes.

Las transacciones de memoria principal a caché son mucho més costosas que las de caché a
registros, por tanto es muy importante reducirlas; para ello, es fundamental el correcto alinea-
miento de los bloques de memoria solicitados, en concreto se debera alinear cualquier estructura
al tamano de linea de caché, 64; de esta forma, se consigue que el primer elemento de la estruc-
tura siempre empiece en una nueva linea de caché, de tal forma que el grueso de la estructura
ocupe el minimo nimero de lineas posible, y por tanto suponga el minimo ntmero de transac-
ciones (ver figura 3.4).

Ademsds de ser importante para minimizar las transacciones de memoria principal a caché, el
alineamiento tiene un impacto en el proceso de vectorizacién, ya que se reproduce el mismo pro-
blema en las transacciones de caché a registros: el registro vectorial de 64 bytes (IMCI) accedera
a la estructura de datos, si se contiene en una tunica linea de caché traerd todos sus elementos,
si se contiene en dos necesitard dos registros y por tanto dos operaciones vectoriales.

El registro vectorial del Xeon en el caso de este trabajo es de una anchura de 32 bytes (AVX),
mientras que el del acelerador sabemos que es de 64 bytes, no obstante al estar alineado a 64 esta
consecuentemente también a 32 (2 accesos a la misma linea de caché con desplazamiento 0 y 32).

Para poder asignar posiciones de memoria alineadas a estructuras de datos, existen llamadas
especiales, en el caso de Intel nos ofrecen _-mm_malloc y en el estandar C11 se define alig-
ned_alloc, ambas andlogas a la hora de compilar; ademéas de alinear la memoria, es necesario
indicar al compilador que esta alineada para que la utilice en el proceso de vectorizacion, en el
caso de Intel nos proporcionan la directiva #pragma vector aligned y en OpenMP 4.0+ la opcién
aligned( nombre_estructura : alineamiento ) para la directiva #pragma omp simd.

3.4.2. Indices de los subconjuntos de datos

Al paralelizar un bucle se asigna un subconjunto de iteraciones a cada hilo software; estos
hilos, como se ha visto, estaran distribuidos por los distintos niicleos de proceso del acelerador,
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Posibles posiciones de memoria Efectos del alineamiento
para distintos alineamientos (16 vs. 64 bytes)
Alin. 16
8 |(v0|v0 vO vO vO|v0|vD| vD vl |vl|v2|v3
16 [vo[ [vo[ [wo[ Jwo[ ] i el i L
64
2wl [ [ w[ [ [ | | [oalvalvalvalvs]ve]v7|
64 1"D| | | | | | | | 16: 2 lineas de caché = 2 transacciones
::Ll'nea de caché = 64 byftes} G4: 1 linea de cache = 1 transaccion

Figura 3.4: Fundamentos del alineamiento.

y por tanto accederan a distintas memorias caché L1.

Los accesos a las estructuras de datos dentro de los bucles son dependientes en la mayoria de
los programas del indice de la iteracién que se estd ejecutando en ese momento, o en su defecto
de un desplazamiento sobre ese indice; en este sentido, cada hilo accedera a un subconjunto de
la estructura de datos definido por los indices de acceso y del tamano del chunk! especificado
para el planificador.

Estos accesos traerdn partes de la estructura de datos de memoria principal a la caché del
ntcleo de proceso en el que se aloja el hilo; como antes, es deseable reducir el niimero de estos
accesos, asi que se habra de recurrir de nuevo al recurso del alineamiento: se trata de que cada
hilo reciba un indice inicial alineado a 64 bytes, de tal forma que pueda traer el subconjunto de
datos en el menor niimero de transacciones.

El tamaifio de chunk es medido en iteraciones por tanto hay que tener en cuenta el tamano
de los elementos de la estructura de datos, si son enteros de 4 bytes, el tamano de chunk tendra
que ser multiplo de 16 iteraciones (64 div. 4), si son flotantes de doble precisién el elemento es
de 8 bytes, por tanto chunk miltiplo de 8 iteraciones (64 div. 8).

Es relativamente comin el fenémeno denominado false sharing o falsa comparticién, en el
que dos o mas hilos en dos o mas nicleos diferentes acceden a subconjuntos de la estructura de
datos contenidos en lineas de caché comunes; cuando un hilo de un nicleo accede a su subcon-
junto trae una linea de caché y la modifica; cuando el otro hilo accede al suyo, y precisamente
ha de acceder a esa linea de caché comun con otro desplazamiento, no esta en su memoria caché,
ya que estd alojado en un ntcleo diferente, y por tanto se origina un conflicto de coherencia.

En la figura 3.5 se puede observar un ejemplo de este fendomeno; un vector de 14 elementos
va a ser procesado por 2 hilos, cada uno de ellos se encargard de 7 elementos; estos dos hilos
estan alojados en dos nicleos distintos, con cachés L1 privadas.

El vector no esta alineado a 64 bytes, y por tanto ocupa 3 lineas de caché en vez de 2; en la
segunda de estas lineas, los elementos de v3 a v6 estdn asociados al hilo 1, mientras que de v7
a v10 lo estan al hilo 2; esta linea es, por lo tanto, comin a ambos hilos y supondra una falsa
comparticién en las cachés privadas, con un coste adicional de coherencia.

Establecer una distribucién de hilos favorable a los accesos de memoria y un alineamiento de

LEl tamafio de chunk es el nimero de iteraciones de los subconjuntos a asignar a los hilos software.
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. S Hilo 1| Memoria principal [ | Hio2 L‘L .
'vo|vivz

Caché L1 del core 1 v3|v4|v5 w6 v7| vB vON10 Caché L1 del core 2
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Figura 3.5: Falsa comparticion.

int main( )

{
const int N = 5000;
const double K = 2.0;
int i;
double xA, *B;
A = ( double x ) aligned.alloc( 64, N % sizeof( double ) );
B = ( double x ) aligned.alloc( 64, N x sizeof( double ) );
lee_datos( A, B );
for( i = 0; i < N; i++ )
{
A[i] = A[i] + K * B[i];
}
muestra_.resultados( A );
return 0;
}

Listing 3.1: DAXPY base.

los indices reducen su impacto; para informarse mas detalladamente sobre la falsa comparticién
se recomienda leer [15].

3.5. Ejemplo practico

Una vez explicados los conceptos mas importantes para la optimizacién de aplicaciones en
el Xeon Phi, se procede a exponer un pequeno ejemplo que sirva de base para la adaptacién de
otras aplicaciones; éste se va a basar en la rutina DAXPY, la cual realiza la siguiente operaciéon
en un bucle: Afi] = A[i] + K * BJi], donde los vectores A y B, asi como la constante K son
numeros en coma flotante de doble precisién.

El cédigo base se puede observar en el fragmento de cédigo 3.1; se ha utilizado aligned_alloc
para alinear los dos vectores al tamano de linea de caché y reducir asi los accesos a memoria
principal.

Primero es necesario identificar si el bucle, que es el principal factor de coste computacional,
es paralelizable; la iteracién con operacién A[i] = A[i] + K * BJi] es independiente del resto de
iteraciones, ya que no hace referencia a los resultados de éstas, por tanto el bucle es paralelizable;
un contraejemplo podria ser una operacién de tipo Ali] = A[(i — 1) %N] + K * BJi], en la que el
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resultado actual (A[i]) depende del resultado de la iteracién anterior (Afi — 1]).

En el fragmento de codigo 3.2 se puede observar el bucle paralelizado con OpenMP; el tipo
de datos double es de 8 bytes en el lenguaje C, por tanto en una linea de caché de 64 bytes
entraran 8 elementos, asi que el tamano de chunk ha de ser multiplo de 8 para tener subindices
alineados y reducir la falsa comparticién.

La planificacién especificada es estatica, ya que la carga computacional de cada iteracién es
la misma, una operacion DAXPY; los chunks para este tipo de planificacién son asignados a
los hilos por orden de identificacion, y cuando se ha asignado un chunk a cada hilo, el siguiente
chunk se ofrece de nuevo al primer hilo (round-robin?); en este sentido, surge la reflexién de si
es mejor un chunk pequeno (de una linea de caché), o uno grande (de varias lineas).

#fpragma omp parallel for private( i ) schedule( static, 16 )
for( i = 0; 1 < N; i++ )

A[i] = A[i] + K % B[i];
}

Listing 3.2: DAXPY paralelo.

Dejando de lado el aspecto practico para las pruebas realizadas, existe algiin factor tedrico
que favorece el chunk grande; el Xeon Phi soporta prefetching, una técnica para reducir las
latencias de la jerarquia de memoria, mediante la cual se traen a la caché bloques de memoria
antes de ser utilizados por el programa.

El prefetching se basa en el patron de acceso a memoria, es decir, predice los bloques que se
van a utilizar, asi, si el programa pide una linea de memoria L, se hace prefetch de la L+1, ya
que es probable que sea utilizada; si el chunk es de una linea de caché, el prefetching no servira,
ya que la siguiente linea es otro chunk para otro hilo, sin embargo si es de varias lineas, esta
técnica incrementaria el rendimiento; para conocer mas sobre el prefetching se puede recurrir a

[16].

En este caso el tamano de las estructuras de datos es N = 5000; como el Xeon Phi posee 244
hilos hardware, se habran de generar 244 hilos software; si se divide 5000 entre 244, el chunk es
de 20 iteraciones para cada hilo; como 20 no es miiltiplo de 8 se busca el anterior niimero que si
lo sea, en este caso 16.

Si se utilizase 24 como tamano de chunk, algunos hilos se quedarian sin carga de trabajo, ya
que 5000/24 = 208, es decir, con 208 - 209 hilos se cubririan todos los datos, sin embargo con
un tamano de 16 se completa el primer ciclo de asignacién en el elemento 244 x 16 = 3904, y de
nuevo se asigna el chunk [3905 - 3920] al primer hilo.

Es apreciable que 16 no divide a 5000, el resto de esta division es 8, lo cual quiere decir
que existird un pequeno chunk de 8 iteraciones [4993 - 5000] restante, lo que se denomina el
remainder y que se suele aislar del resto de iteraciones por el compilador para poder vectorizar
integramente el bucle principal.

Es importante destacar que el tamano de chunk se puede especificar en una variable, por

2 Algoritmo de planificacién equitativo, que asigna de uno en uno los elementos a los recipientes desde el primero
hasta el iltimo, y empieza de nuevo desde el primero cuando se ha completado un ciclo de asignacion.
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tanto se puede adaptar tanto al tamafio de las estructuras de datos como a los hilos a generar
(si se ejecuta en el host Xeon serdn 24, en el Phi 244).

El cddigo ya esta paralelizado, por dltimo es necesario vectorizarlo; en el fragmento de cédigo
3.3 es posible observar el resultado final; la directiva simd indica al compilador que el bucle es
vectorizable, mientras que la opcién aligned informa de que todos los subconjuntos de datos de
A y B estan alineados al tamano de linea de caché, 64 bytes.

#pragma omp parallel for simd private( i ) schedule( static, 16 )
aligned( A, B : 64 )
for( i = 0; 1 < N; i++ )

{
}

A[i] = A[i] + K » B[1i];

Listing 3.3: DAXPY paralelo y vectorizado.

Este es un ejemplo muy bésico y que favorece tanto la paralelizacién como la vectorizacién,
no obstante puede funcionar de referencia a la hora de adaptar las aplicaciones; si se consiguen
simplificar los bucles, eliminar dependencias y alinear accesos, se pueden optimizar de una for-
ma similar a ésta; para ello, puede resultar interesante informarse sobre las transformaciones de
bucles en articulos como [17].

Los efectos en el rendimiento de una aplicacion derivados de estas optimizaciones suelen ser
significativos, siempre y cuando el programa sea tanto paralelizable como vectorizable; en el
apartado 5.4.1 se puede observar la magnitud de las mejoras para una aplicacién que cumple
estas dos premisas.
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Capitulo 4

Algoritmos de equilibrio de carga

En las aplicaciones de alto grado de paralelismo de datos, la principal manera de utilizar un
sistema heterogéneo es repartir esta carga de datos entre los distintos componentes; por ello,
un buen parametro para establecer cuan adaptada estd una aplicacién al sistema sobre el que
ejecuta, es el grado de utilizaciéon de sus recursos.

En el anterior capitulo se presentaban una serie de factores a tener en cuenta para exprimir
al maximo el rendimiento individual tanto del host Xeon como, y mas importante, del acelerador
Xeon Phi; este capitulo se centrara en explicar y ofrecer métodos para la explotacién de ambos
sistemas simultdneamente, consiguiendo rendimientos atin superiores a los programas optimiza-
dos.

4.1. ;En qué consiste el equilibrio de carga? Algunas aclaracio-
nes

Se puede definir la carga computacional de una aplicacién como la cantidad de datos a pro-
cesar, y su coste como el tiempo que emplea un sistema hardware concreto en llevar a cabo
tal tarea; este coste es condicionado por diversos factores: disenio del software, utilizacion de la
arquitectura hardware, fase de compilacién, entorno de ejecucién y recursos disponibles, ...

El equilibrio de carga se enfoca en maximizar uno de estos factores, la utilizacién del sistema
hardware subyacente; actualmente y como se ha mencionado en los capitulos introductorios,
existe una proliferacion de sistemas distribuidos heterogéneos con distintos componentes hard-
ware que colaboran en las tareas; ademas de utilizar de forma déptima las facilidades de las
arquitecturas de estos (cubierto en el capitulo 3), es importante que todos colaboren de una
manera activa durante la ejecucion de los programas.

En este sentido existen dos maneras de maximizar esa actividad: divisién de una tarea en
subtareas y reparticién de éstas (paralelismo de tareas), y divisién de los datos a procesar en
subconjuntos de datos que se asignan a las partes del sistema (paralelismo de datos) (ver figura
4.1); esta investigacion se ha centrado en el equilibrio de carga a través del paralelismo de datos,
no obstante estas dos vias son complementarias, por tanto no se descartan trabajos futuros que
involucren el paralelismo de tareas.

En un entorno heterogéneo, los distintos componentes poseen diferentes potencias compu-
tacionales; en base a esto, el trabajo realizado se ha centrado en repartir estos datos de tal
forma que el dispositivo mas rapido reciba mayor carga que el lento; asi, se pretende que am-
bos componentes terminen el trabajo a la vez, alcanzando el equilibrio mencionado y evitando
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Figura 4.1: Distintas formas de equilibrar la carga.

pérdidas.

4.2. Tipos de aplicaciones segiin su carga computacional

Como se ha senalado previamente, las aplicaciones de HPC son muy diversas computacio-
nalmente, tanto en sus modelos como en sus implementaciones, asi que un primer paso para
facilitar esta tarea es encontrar un modo de clasificarlas.

Es especialmente interesante una clasificacién que permita distinguir las aplicaciones en
funcién del tratamiento que dan a sus datos, de tal forma que posteriormente se pueda establecer
una relacién entre métodos de equilibrio adecuados para cada clase.

4.2.1. Aplicaciones con carga regular

Los programas caracterizados por este tipo de carga tratan los datos de entrada de una ma-
nera genérica o no discriminatoria, lo cual quiere decir que no se contemplan casos especiales en
los que se podrian ahorrar operaciones, bien porque se sepa a priori que esto no es posible/viable
o porque no se ha tenido en cuenta en la fase de desarrollo.

La ventaja de programar este tipo de aplicaciones es que son sencillas de desarrollar, re-
duciendo el coste del proceso asi como las habilidades necesarias para llevarlo a cabo; ademas,
facilitan su equilibrio de carga, ya que no existen restricciones al dividir los datos, sabemos que
cualquier subconjunto se va a procesar de la misma forma y por tanto en el mismo tiempo.

Ejemplos de este grupo son abundantes, entre ellos la mayoria de algoritmos en su ver-
sién cldsica: multiplicacién de matrices, ordenamiento répido, arboles minimos en grafos (Prim,
Kruskal), etc.

4.2.2. Aplicaciones con carga irregular

Los algoritmos de carga regular funcionan muy bien para estructuras de datos densas, que
poseen informacién relevante en la mayoria de sus elementos; no obstante, existen ciertos pro-
blemas que generan estructuras dispersas o sparse[18|, matrices, vectores y otros contenedores
en los que gran parte de sus elementos contienen informacién nula (ver figura 4.2).
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Matriz densa vs. Matriz dispersa
711 (-1|21(3z2[12] ojofojojo|o
401 2|50) 1| 0|32 ojofjojol3z2|o
1 9|74|11|99(-1 Ojo(4)1|9|0
410(10)22(61)-2 0)7(16|0|0|0
11(-43|41 |75 13089 0)15(1|4|0|0
72| 8|88(83|65 g|3|(0|j0|0O)|0O

Figura 4.2: Diferencias en las cantidades de informacion.
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Figura 4.3: Diferencias entre la carga regular y la irregular en un bucle de procesado.

Para estos casos, un algoritmo de carga regular es ineficiente, ya que realiza un grueso de
operaciones innecesarias que tienen impacto en el rendimiento del programa; es por ello que
se suelen desarrollar versiones de los algoritmos clasicos especificamente para este tipo de es-
tructuras[19]; normalmente estas versiones poseen condiciones intrinsecas en cada iteracién de
los bucles de procesado, condicionales o indices dependientes (ver fragmento de cédigo 4.1) que
desequilibran la carga (ver figura 4.3).

for( j = 0; J < N; j++)
for( i = 0; 1 < j; i++ )
for( k = 1i; k < 3; k++ )
C[i][J] += A[i][k] = BI[k][J];

Listing 4.1: Ejemplo de indices dependientes.

Como ejemplos de estas aplicaciones son cualquiera de las versiones adaptadas de los algo-
ritmos clésicos, el procesado de matrices triangulares superiores, la resolucién de ecuaciones en
derivadas parciales[20], etc.
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4.3. Pre-analisis estatico

Ya se ha mencionado que el aspecto fundamental de las aplicaciones de carga regular es que
dos subconjuntos de datos del mismo tamano tardan en procesarse lo mismo sobre el sistema,
aportan la misma carga; esta propiedad es fundamental, ya que su consecuencia es que existe
un unico ratio éptimo de divisién para cualquier combinaciéon de subconjuntos de datos.

4.3.1. La transferencia de datos, ;es un problema?

Cuando se habla de dividir los datos (en concreto las iteraciones de los bucles de procesado),
se hace referencia a transferir un porcentaje de esos datos al acelerador, que los procesard y los
transferird de vuelta; como se ha visto, el entorno de ejecucién de descarga es minimo e inde-
pendiente del perteneciente al programa principal (incluye la asignacién de espacio y recursos
para la ejecucién en el Xeon Phi), por tanto requiere de una serie de procesos adicionales que
suponen un coste temporal.

Una descarga de datos puede dividirse en las siguientes fases:

1. Inicializacién de la comunicacién con el acelerador: establece las conexiones necesarias y
prepara el entorno.

2. Asignacién de memoria en el entorno de descarga: reserva espacio de memoria para
el subconjunto de datos que se va a recibir, asi como para los que se van a transferir de
vuelta.

3. Transferencia de entrada hacia el acelerador: se envian los datos a procesar a través
del enlace PCl-e.

4. Procesado de los datos en el acelerador: éste trabaja sobre su entorno, definiendo y
utilizando las variables locales necesarias, transformando los datos recibidos y generando
el resultado a devolver.

5. Transferencia de salida hacia el procesador: el acelerador devuelve por el enlace PCl-e
los datos del resultado.

6. Liberacién de memoria en el entorno de descarga: las posiciones de memoria utilizadas
son desenlazadas del entorno del programa.

El impacto de este proceso va a depender fundamentalmente de la cantidad de datos que se
transfieran a/desde el acelerador: cuantos mas datos se muevan, mayor serd el sobrecoste de la
descarga, pero también se aprovechard la potencia del acelerador en la fase de procesado.

Al no ser trivial, se ha procedido a un analisis del modelo de transferencia de memoria; para
ello se han hecho distintas pruebas de descarga para varios valores de tamano de datos, de los que
han surgido los resultados observables en el cuadro 4.1, cuya relacién se puede ver en la figura 4.4.

Se ha instrumentalizado el cédigo de forma que se puede medir experimentalmente el tiempo
empleado en cada una de las fases contempladas, exceptuando la de procesado, ya que depende
de la aplicacién que descargue; los resultados obtenidos estdan expresados en milisegundos (ms)
y se han verificado haciendo un total de 30 pruebas por cada uno de los datos, cuya media
aritmética aparece en la tabla.

Es posible observar cémo el grueso del sobrecoste de transferencia de datos es en su mayoria
asignacion de espacio de memoria (700 ); para 1000 MB esta fase ronda los 3 segundos de coste

adicional, mientras que el resto de fases apenas alcanzan los 200 milisegundos (aproximadamente
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Cuadro 4.1: Anélisis del modelo de transferencia de memoria. Resultados en milisegundos (ms).

Inic. Asignacién de mem. | Transf. entrada | Transf. salida | Liberacién de mem.

1 MB 196,651 6,909 0,183 0,205 0,948
5 MB 192,268 18,539 0,898 1,089 0,96
10 MB | 194,986 34,25 1,722 2,113 0,969
15 MB | 195,221 49,655 2,519 3,223 1,107
30 MB | 189,125 94,857 4,872 6,285 0,993
50 MB | 191,498 154,704 7,998 10 1,035
75 MB | 192,852 229,518 11,944 15,438 1,232
100 MB | 192,076 304,445 15,882 20,794 1,146
150 MB | 192,243 451,077 23,758 31,187 1,095
200 MB | 189,663 599,172 31,601 41,043 1,138
250 MB | 193,079 752,747 39,499 52,705 1,377
300 MB | 195,997 893,943 47,395 63,027 1,255
400 MB 192,6 1187,953 63,065 84,381 1,269
500 MB | 193,094 1477,555 78,801 107,198 1,455
750 MB | 192,905 2239,438 118,778 146,307 1,524
1000 MB | 195,682 2975,133 158,045 201,607 1,617

un 85 % del total); esto sugiere centrar la atencién en minimizar el tiempo de esta fase.

Por otra parte, se puede ver que la inicializacién (Tj,;) es constante, con un valor medio
de unos 195 ms, lo cual para transferencias pequenas es un factor a considerar, suponiendo el
96 % en el caso de 1 MB y el 89% en el de 5 MB; cabe destacar que la fase de inicializacién
sucede una unica vez por ejecucion del programa, por tanto para transferencias consecutivas

solo afecta a la inicial.

También es notable la asimetria entre el enlace de entrada (T},) y de salida (T,,;), existiendo
en grandes transferencias desviaciones de decenas de milisegundos; esto puede ser debido a la
diferencia en el tipo y jerarquia de memoria entre el KNC y el Xeon, lo que se traduce a distintas
velocidades de escritura, no obstante no es una diferencia alarmante excepto en casos en los que
se transfieran ingentes cantidades de datos desde el KNC.

Por tltimo el tiempo de liberacién (Tf,e.) de memoria puede considerarse despreciable, si-
tudndose entre 1 y 2 milisegundos de sobrecoste.

La naturaleza lineal de las fases permite disenar un modelo de prediccién sencillo pero ttil
para el programador, ya que puede estimar el sobrecoste de tranferencia de su aplicacion, y
calcular la viabilidad del modo offload.

Este modelo esta definido de forma general en la ecuaciéon 4.1, donde se distinguen las fases
de la descarga; por otro lado, en la ecuacion 4.2 se especifican los valores concretos para el caso
de la investigacién, donde z son los megabytes (MB) asignados en el entorno de descarga, y rip
v Tout son dos constantes que representan el ratio de los datos asignados que son transferidos
hacia y desde el Phi, respectivamente; la versién compacta se puede encontrar en la ecuacién

4.3.

(41) Ttransf,gener(zl = Enit + Talloc + ,Tzn + Tout + Tfree
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(4.2)
Tyransf_fases = (195)+(2,9693%2-+4,9813)+(0,1579%7 i #2+0,0682)+(0,2013%7 0y 2+0,9083)+(1,3)

(4.3) Tyransfcomp = (0,1579 % 75 40,2013 % 7os + 2,9693) %  + 202,258

4.3.2. Un modelo de computo, primera aproximacion

Una vez explorado el impacto de la transferencia de memoria en el rendimiento global, se
procede a plantear una manera de proporcionar al programador un ratio de equilibrio 6ptimo
para cualquier aplicacion de carga regular; la idea es llegar a la igualdad expresada en la ecuacion
4.4, donde ambos dispositivos terminan de procesar su carga al mismo tiempo (en el caso del
acelerador se incluye el sobrecoste de transferencia); si se consiguen expresar los tiempos de
computo/procesado en funcién de los datos tal y como con el tiempo de transferencia, serd
posible establecer ese ratio.

(44) Tcémputoxeon = L cémputo_phi + Ttransferencia

Para poder realizar este planteamiento es necesario identificar una métrica comun a todas
las aplicaciones sobre la que basar el modelo de cémputo, y una posibilidad es que ésta sea la
complejidad temporal algoritmica[21]; esta métrica establece una relacién entre el rendimiento
temporal de una aplicaciéon en un sistema y el tamano de los datos de entrada.

Normalmente se expresa en cotas superiores asintéticas o notacién big O, que ofrece un limite
superior del nimero de operaciones que realizard un algoritmo (ver figura 4.5); ademads tiene
una propiedad muy importante y es que es inherente a la aplicacién, lo cual quiere decir que
serd la misma en cualquier subsistema hardware.

Para entender mejor esto se presenta el siguiente ejemplo: para recorrer un vector de n ele-

mentos, se necesita un bucle de n iteraciones y por tanto su complejidad temporal serd de O(n)
operaciones; si queremos recorrer una matriz cuadrada de nxn elementos, se programaran dos
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| O(Vn)

Time

O(log n)

Input (number)

Figura 4.5: Complejidad temporal. La variable n representa el tamano del problema. Fuente:
[22].

bucles de n iteraciones cada uno, donde cada iteracion del bucle externo realizara n del bucle
interno, constituyendo una complejidad de O(n?) operaciones.

Una complejidad de O(n) indica que el algoritmo posee una ecuacién temporal de tipo
t =ax*xn+b, tanto en el Xeon como en el KNC, no obstante las constantes a y b variardn en
funcién de la velocidad del subsistema; asumiendo que el KNC es maés rapido computando que
el host Xeon, ayn; < Ggeon; 10 mismo se aplica para OMm?),donde t =a*n®>+bxn+c, yes
extensible al resto de complejidades.

De aqui se obtiene uno de los puntos clave del andlisis, y es que la diferencia de rendimiento
entre el Xeon y el KNC es mayor cuanto mayor sea la complejidad temporal de la aplicacién y
el tamano de los datos; un escenario no muy alejado de la realidad que nos puede servir como
argumento es el siguiente:

Un algoritmo A tarda T'= 7*n+1 en el host Xeony T' = 2,3xn+1,5 en el KNC (c. temporal
O(n)); otro algoritmo B tarda T = 2,1%n%+0,7+n+2 en el host Xeon y T = 1,6 +n%+0,5%n+4
en el KNC (c. temporal O(n?)); para un tamafio de datos n = 5, la diferencia absoluta de tiempo
entre el Xeon y el Phi para A es de 36 — 13 = 23 ms, mientras que para B es de 58 — 46,5 = 11,5
ms; se puede observar que para este valor de n, el algoritmo lineal se aprovecha mas del Phi que
el cuadratico; no obstante, si aumentamos el valor a n = 100, la diferencia para A pasa a ser de
701 — 231,5 = 469,5 ms, y en el caso de B 21072 — 16054 = 5018 ms.

Es evidente que el algoritmo cuadratico se aprovecha mucho maés del rendimiento del Phi
cuando crece el tamano de los datos, ya que ejecuta por mas tiempo, sin embargo el aspecto
importante a obtener de este sencillo anélisis es preguntarse hasta qué punto es viable descargar
algoritmos lineales teniendo en cuenta que el sobrecoste de transferencia también es lineal.

Buscando los polinomios interpoladores

La idea de la interpolacion para este contexto es obtener un polinomio a partir de un subcon-
junto de muestras sobre la funciéon temporal a interpolar F'; es una técnica de andlisis numérico
util para aproximar valores de una funcién.

En este caso se busca un método para obtener el ratio 6ptimo respecto a distintos valores de
tamano de datos; esto es debido a que, deduciendo de lo explicado en el anterior apartado, un
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Figura 4.6: Interpolacién de una funcién de coste computacional O(n?) en LibreOffice Calc.
Los percentiles elegidos sobre el intervalo [0,10] han sido 0/30/60/90 %. El polinomio f(z) es el
resultado aproximado de la funcién real, y R? es el coeficiente de determinacién.

mayor tamano de datos aumentara linealmente el sobrecoste de transferencia, pero no lo harda
asi la diferencia de rendimiento en los tiempos de cémputo; si esta diferencia crece a mayor
velocidad que la transferencia, el ratio incrementara también a favor del Xeon Phi (mds datos
para el acelerador, asumiendo que éste siempre es mas rapido).

El primer paso es definir un intervalo para el tamafio de datos que se va a utilizar; por
ejemplo, si se sabe que se van a utilizar vectores de 10k hasta 100k elementos, no es necesario
interpolar el polinomio para valores fuera de ese subconjunto; si es muy variable, la precisién
de este método disminuird, y los ratios seran menos efectivos; en ese caso, podrian obtenerse
multiples ratios para distintos intervalos de tamano de datos.

Una vez definido el intervalo, se procedera a aplicar mediciones sobre los percentiles’ més
significativos; dependiendo del tiempo que se desee invertir en el andlisis, se realizaran mas o
menos muestras, cuantas mas muestras el polinomio interpolado serd mas representativo de la
funcién F de coste computacional (mayor coeficiente de determinacién?); lo ideal es realizar
muestras sobre percentiles suficientemente separados, para obtener informacién sobre mas areas
de la funcién; para realizar la interpolacién se puede recurrir a herramientas como LibreOffice
Calc o a lenguajes matemdticos como R (ver figura 4.6).

El proceso hay que realizarlo tanto para el Xeon como para el Xeon Phi, de tal forma que
se obtengan sus dos ecuaciones de modelo de coste computacional; las unidades de éstas han de
ser acordes al modelo de transferencia: la variable independiente x serd el tamano del problema
en MB, mientras que la variable dependiente y serd el tiempo transcurrido en milisegundos.

Una vez modeladas las tres funciones temporales, es necesario adecuarlas a la igualdad expre-
sada en 4.4, resultando una ecuacion general reflejada en 4.5 para complejidades polinémicas.

= Las constantes k representan los coeficientes del polinomio interpolado de grado n.

Walor (del tamafio de datos) bajo el cual se encuentra el X % del intervalo
2Mide la calidad del modelo respecto a la funcién real, y por tanto su capacidad de predecir valores dentro del
intervalo. Se representa como R2.
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= R es el ratio 6ptimo, que depende directamente del valor de = para la igualdad, y representa
el porcentaje de datos que se descargara al acelerador.

= Dim es la dimensién de las estructuras de datos, si son vectores Dim tomara el valor 1,
si son matrices serd igual a 2, esto es necesario para ajustar el impacto de la transferencia
de datos.

Fn—zeon * (1 — R) x )" + K(n—1)—zeon * (1-R) = 2)" "+ 4 Ko—zeon =
(4.5) kn—phi * (R*2)" + k(n_1)—phi * (R * x)"il + ..+ ko—phit+
(0,1579 * 74, + 0, 2013 * 75y + 2,9693) % R * Dim x x + 202, 258

El usuario puede adaptar esta ecuacion a sus mediciones, y utilizarla al principio de un pro-
grama para calcular de manera aproximada el ratio 6ptimo para su aplicacién dado un tamano
de datos desconocido en tiempo de compilacion.

Nota: una aplicacién con complejidad temporal polinémica de grado n tendra n bucles
anidados; las expresiones ((1 — R)*x)’ y (R*z)" asumen que las iteraciones de todos los bucles
anidados se reducen en (1 — R) y R respectivamente, por eso el propio ratio también se eleva
a la potencia; existen aplicaciones que reducen las iteraciones del bucle externo tnicamente,
manteniendo la carga interna inmutable (ver caso practico en 5.3.2); en estos casos el ratio se

ha de extraer de la potencia, adaptando las expresiones a (1 — R) x 2° y R * 2°.

4.3.3. Identificacion de algunos problemas, un calculo mas exacto

El valor del método de interpolacién reside tanto en su adaptabilidad a distintos tamanos de
datos como en su sencillez; a pesar de esto, tiene algunas desventajas que es importante entender
y destacar:

= Asume estructuras de datos dimensionalmente homogéneas, es decir, vectores del mismo
tamano o matrices de nimeros de columnas y filas similares; por ejemplo, si los datos de
entrada estuviesen compuestos por matrices NoM, donde N >> 0, M >> 0y (N—M) >>
0, caso tipico en el procesado de imagenes, la complejidad temporal dependeria de dos
variables y serfa O(N * M), cuyo efecto replantearia fundamentalmente el modelo.

= En algunos casos, los modelos de las interpolaciones pueden ser poco representativos, ya
que han tenido en cuenta mediciones sesgadas por eventos del sistema que no se han
podido contemplar a priori (tamanos de problema que llenan la memoria caché, peticiones
de recursos copadas e impacto de las comparticiones entre hilos, ...); en este sentido, el ratio
obtenido no serd una buena aproximacién al 6ptimo y el rendimiento serda notablemente
menor.

El modelo obtenido en esta investigacién estd definido para complejidades polinémicas, no
obstante se podrad adaptar con facilidad a otras complejidades (logaritmica, exponencial, ...), ya
que el tnico factor a variar es la morfologia de las ecuaciones computacionales.

Este apartado se enfocara en reducir la inexactitud de los resultados obtenidos, de tal forma
que se pueda asegurar al usuario un ratio 6ptimo independiente de los efectos adversos en el
entorno de ejecucion; para ello, como siempre, se asume que el acelerador es mas rapido que el
host Xeon.

Acabar al mismo tiempo, el método de biseccién aplicado al desfase temporal

En el apartado 4.3.2 se ha buscado de forma tedrica el ratio raiz de la ecuacién 4.5; buscar
la raiz de esa igualdad se puede abstraer a un concepto de més alto nivel, que es que el tiempo
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Figura 4.7: Ratio éptimo para un cociente de 1.0 en tres programas distintos.

empleado en el Xeon sea igual que el invertido en el Phi, o lo que es lo mismo, que terminen su
trabajo a la vez.

Como se ha explicado antes, emplear modelos es asumir un margen de error que puede llegar
a ser considerable; en este sentido, es interesante alejarse de ellos y actuar sobre el escenario real
para poder obtener resultados mas fiables; para ello, se propone un método clasico y bastante
sencillo para obtener el ratio éptimo a través de mediciones sobre distintos ratios, el denominado
método de biseccion.

Este trabaja en encontrar las raices de una ecuacién sobre una unica variable; en este caso la
variable sera el cociente temporal entre ambos sistemas (Treon/Tphittransy.); Véase el siguiente
ejemplo para facilitar la comprensién:

Una aplicacién tarda 10 segundos en el Xeon y 4 en el Phi (incluido el tiempo de transfe-
rencia); si el ratio R es 1,0 — ¢, el programa se descarga practicamente en su totalidad sobre
el acelerador, y el cociente es (0,0 + €)/4,0 = 0,0; si R es 0,0 + ¢, la aplicacién se ejecutard
integramente en el Xeon, por tanto el cociente serd de 10,0/(0,0 +€) = oo.

Se desea un ratio Rop que genere un cociente Tyeon/Tpni = 1,0, lo que significa que ambos
tiempos son iguales, por ejemplo Tyeon = 3y Tppi = 3, cuyo tiempo total paralelo es el maximo
de ambos, 3 < 4 segundos que tardaba el Phi trabajando sélo.

El aspecto general de la grafica del cociente temporal se puede observar en la figura 4.7; el
método de biseccién ayuda a alcanzar el ratio para un cociente de 1 (R,¢) a partir de dos ratios
iniciales, R, y Rsup; el primero de ellos genera un cociente por encima de 1, mientras que el
segundo genera un cociente por debajo de 1; la primera iteracién de este método aplica el ratio
intermedio entre estos Riemp = (Rsup — Ring)/2, que genera un cociente C; si C' es 1 (o muy
cerca de este Valor3) termina y el ratio 6ptimo Rop = Riemp; si es mayor que 1, R, p = Riemp,
si es menor que 1, Rgyp = Riemp, y en ambos casos se repite la iteracion, reduciendo el intervalo
de ratios posibles.

Este método devuelve un ratio 6ptimo real, no obstante es mas lento que la interpolacién y

3Existe un margen de aproximacién configurable para evitar efectos del entorno de ejecucién sobre las medi-
ciones que hagan que nunca se alcance un cociente de 1; cuanto menor sea ese margen, mas representativo es el
ratio.
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ademads requiere un andlisis por cada tamano del problema, por eso estd pensado para aplica-
ciones que se vayan a ejecutar muchas veces y sobre tamafios de problema limitados.

La utilizacion del cociente en vez de la diferencia temporal se debe a que es relativo al
coste del programa; una diferencia absoluta de 2 segundos en programas que tardan 30 minutos
en ejecutarse es insignificante, no obstante en una aplicacién como la utilizada anteriormente,
que tardaba 10 segundos en el Xeon y 4 en el Phi, es desde luego relevante; por el contrario,
un cociente de 1.02 en el primer programa supone una diferencia absoluta de 20-30 segundos,
mientras que en el segundo de algunas decenas de milisegundos, adaptando su impacto.

4.4. Dinamico en tiempo de ejecucion

Una aplicacion de carga irregular presenta bucles cuyas iteraciones tienen un coste conside-
rablemente distinto; esto genera un problema fundamental en la fase de reparto de carga, ya que,
dependiendo de las iteraciones que reciba un sistema, ofrecerd un rendimiento mayor o menor.

Casos tipicos de aplicaciones con este comportamiento son las que trabajan con estructuras
de datos dispersas, matrices triangulares, simulaciones adaptativas[23], etc.; paralelizar estas
aplicaciones, sobre todo cuando los datos de entrada difieren significativamente entre ejecucio-
nes, implica asumir una distribucién de la carga subdéptima.

Para ejecuciones en un tnico sistema, OpenMP ofrece métodos de planificacién alternativos
al ya mencionado y utilizado static; en concreto la planificacién dynamic o dindmica va asig-
nando chunks de iteraciones a los hilos segiin van terminando su trabajo, de tal forma que se
maximice la actividad de estos y por tanto minimice el tiempo transcurrido; este tipo de métodos
supone un sobrecoste en tiempo de ejecucion, ya que el planificador habra de consumir recursos
del sistema para poder actuar.

En este caso se propone un algoritmo similar para equilibrar la carga entre el Xeon y el
acelerador Phi, de tal forma que sea posible abstraer las diferencias de carga entre iteraciones y
conseguir un buen rendimiento en la co-ejecucién.

4.4.1. Funcionamiento del algoritmo

La primera fase es la divisién de los datos de entrada en paquetes de un tamaro fijo denomi-
nados segmentos; el segmento es la unidad minima de trabajo a asignar a un sistema participante;
en el host Xeon existiran dos hilos, uno para cada sistema, encargados de asignar segmentos a
estos hasta que la carga total de trabajo haya terminado.

La sincronizacion entre estos dos hilos se hara a través de un indice global de segmento,
que identificara el préximo segmento a procesar; este indice sera una variable compartida, y por
tanto su acceso se hara de forma atémica, protegido por una regién critica[24].

Estos dos hilos tendran un pequeno impacto sobre el rendimiento del procesado de segmentos
en el host Xeon, ya que utilizaran la CPU para su objetivo, tal y como lo hace el planificador del
runtime? en OpenMP; se puede ver una representacién del algoritmo en la figura 4.8; destacar
que el segmento resto se trata como uno comun, pero su carga es menor; su existencia se debe
a que el tamano de los datos no tiene por qué ser divisible por la longitud de segmento.

4Es el tiempo de ejecucién de un programa, en el caso de OpenMP el planificador de chunks se ejecutada en
este tiempo como un proceso auxiliar, a la vez que el programa.
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Existen técnicas como el padding, que consiste en anadir datos no significativos hasta que
el tamano total obtenga la mencionada propiedad, no obstante en este caso no es necesario y
probablemente contraproducente.

4.4.2. Efectos de la longitud de segmento elegida

La razén por la que hasta ahora no se ha ofrecido una longitud de segmento fija es por sus
dependencias con la aplicacién; existen tanto ventajas como inconvenientes si la eleccién es una
longitud grande o pequena:

= Una longitud grande reducira el sobrecoste de asignacién de segmentos, ya que el niimero
de estos serd menor; por otro lado aumentara la desigualdad entre ejecuciones, lo cual
es problemadtico especialmente si la aplicacion es de un coste temporal alto, ya que los
altimos segmentos pueden tener una diferencia de carga apreciable y producir un desfase
de finalizacién entre sistemas inadecuado.

= Una longitud pequena evita las grandes diferencias entre procesado de segmentos, lo que
impactara en un desfase de finalizacién aceptable, no obstante la planificacién de segmentos
supondra un mayor sobrecoste en el host Xeon; ademads, un factor importante a tener en
cuenta es que una longitud muy pequena puede suponer un tiempo de transferencia al
acelerador igual o mayor que el de procesado.

En este sentido, se recomienda probar con distintas longitudes hasta encontrar el rendimiento
deseable.

4.4.3. Reutilizacion de la memoria en el acelerador, reduciendo el sobrecoste

En el apartado 4.3.1 se enumeraron las distintas fases de la transferencia al acelerador; en
concreto se pudo observar que la asignacién de memoria suponia un coste diferencial respecto
al resto de fases, llegando al orden de segundos para transferencias grandes.

El hecho de que la longitud de segmento sea fija aporta una ventaja clara, y es que el espacio
de memoria requerido por un segmento es del mismo tamano para todos ellos; esto permite
reciclar la memoria asignada, eliminando esta fase para las transferencias consecutivas, lo cual
es posible gracias a que la memoria dindmica del Xeon Phi es persistente entre descargas.

mo reflexién i ue en ranferenci % nti
Como reflexion, es posible que en el caso de tranferencias de elevada cantidad de datos
un particionado en varias subtransferencias con reutilizacién de espacio de descarga genere un

rendimiento mayor.
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Capitulo 5

Evaluaciones y resultados

El objetivo de este apartado es ofrecer al lector una visién del potencial del Xeon Phi sobre
aplicaciones tipicas de HPC; para ello se han llevado a cabo una serie de pruebas cuya misién
es verificar la practicidad de las ideas desarrolladas en los capitulos anteriores.

En términos generales, estas evaluaciones estan destinadas a mediciones de rendimiento, en-
tendiéndose éste como el desempeno temporal de una aplicaciéon sobre un sistema; el concepto
fundamental asociado a este tipo de mediciones es el speedup o aceleracion, que expresa la
mejora de rendimiento en la ejecucion de una aplicaciéon sobre dos configuraciones o sistemas
distintos.

La medicién se ha realizado en todos los casos directamente sobre el nicleo de cémputo del
programa, dejando de lado el resto de fases tradicionales (definiciones de variables, manejo de
memoria, entradas y salidas, ...), exceptuando la propia descarga al acelerador, que es obviamente
un factor intrinseco de su etapa de procesado; la intencién es mostrar la capacidad del acelerador
en tareas en las que esta especializado, si se contemplasen otras secciones existiria un sesgo en
los resultados debido a las leyes de impacto secuencial[25].

5.1. Descripcién del entorno de evaluacién

Todo el trabajo realizado en esta investigacion, incluido este apartado de pruebas se ha
realizado sobre la siguiente configuracion:

= Un nodo principal denominado “Batel”, consistente en dos procesadores Intel Xeon E5-
2620[26] conectados a una placa de doble zécalo!; cada uno de ellos posee 6 nicleos de
proceso con 2 hilos hardware, lo que hace un total de 24 hilos en el nodo. El niicleo funciona
a 2 GHz de frecuencia de reloj base, con un pico de 2,5 GHz tedrico con cargas maximas
(empiricamente se ha observado un maximo de 2,3 GHz), tiene 15 MB de caché L3 y ejecuta
fuera de orden; la conexién entre los dos procesadores se realiza a través de QPI hasta
7.2 x 107 transferencias por segundo, lo cual permite observar al sistema como un nodo
global de un tnico procesador de 12 nicleos. Posee un total de 16 GB de memoria DDR3
a 42,6 GB/s de ancho de banda méximo, y presenta soporte para extensiones vectoriales
AVX con 256 bits de anchura de registro. El sistema operativo que ejecuta sobre el nodo
es un CentOS Linux 7.2.

» Un coprocesador Intel Xeon Phi 7120P[27] con la arquitectura descrita en 2.1.1, conectado
a través de un bus PCle al nodo “Batel” y accesible a través de este ultimo mediante un
ttinel SSH; el coprocesador corre un sistema independiente del ejecutado en el nodo, en

LEl zécalo es la zona de conexién para la CPU en la placa base, una placa de dos zécalos permite la conexién
de dos procesadores.
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este caso un Linux de la familia Red Hat/CentOS con versién de ntcleo 4.4, asociado a
una capa software MPSS 3.8.1 que se instala en el host.

» El compilador de Intel para C/C++ (ICC) con versién 17.x; es fundamental utilizar este
compilador si se quiere reproducir el experimento u obtener resultados equivalentes, ya
que sus procesos de auto-vectorizacion, diagndstico y optimizacién son muy superiores en
general a los del compilador libre de GNU (GCC); en concreto para Intel MIC este ultimo
es incapaz de utilizar las instrucciones IMCI para auto-vectorizar. ICC estd instalado
en el host Xeon, por tanto las aplicaciones ya sean para el host o para el coprocesador
se compilaran desde ahi, copiando los ejecutables en el caso del KNC. Destacar que las
directivas relacionadas con las instrucciones vectoriales (simd) y la descarga (offload)
ofrecidas por OpenMP aparecen a partir de la revision 4.0, y ésta es soportada oficialmente
a partir de la versién 15.0 de ICC, por tanto versiones del compilador inferiores a ésta no
son viables.

5.2. Aplicaciones utilizadas

Para probar la viabilidad de los métodos se han utilizado dos aplicaciones, una de carga
regular y otra de irregular, de tal forma que sea posible observar los efectos de cada idea sobre
el tipo de carga a la que esta dirigida.

5.2.1. Carga regular: simulacion N-body

Esta aplicacién se encarga de reproducir los efectos gravitacionales entre un conjunto de
particulas o cuerpos en un espacio tridimensional; cada una de éstas tiene una masa definida y,
en un momento determinado, una posiciéon y una velocidad en el espacio; el algoritmo modifica
estos dos ultimos valores acorde a los efectos gravitacionales del resto de cuerpos para cada
particula, y lo hace en intervalos de tiempo definidos dft.

Es una herramienta muy utilizada en astrofisica para estudiar la evolucién de grupos de
cuerpos celestes (estrellas, planetas, galaxias, ...) condicionados por las fuerzas de la gravedad,;
en las mediciones llevadas a cabo se utilizaran distintos tamanios de problema definidos por el
numero de cuerpos participantes en la simulacién.

En general, para cada intervalo dt o At el algoritmo calculara la variacién de la velocidad y
la posicién de cada particula atendiendo a las ecuaciones 5.1 y 5.2 respectivamente, derivadas
de las leyes de Newton.

N

(5.1) AT =GxAtx Y T wi
=1 "
i#i

(5.2) AF, = T At

Sin entrar en mdas detalles sobre este problema (si es de interés, se puede obtener més in-
formacién en libros como [28]), se puede observar una representacién visual del escenario de la
simulacién en la figura 5.1 y el cédigo base para un intervalo (una iteracién) sobre At en el
apéndice A.
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Figura 5.1: Evolucion de la simulaciéon N-body en la que los cuerpos tienden a colapsar debido
a las fuerzas gravitacionales. Fuente: [29]

5.2.2. Carga irregular: filtrado especifico de cualidades en una imagen

El procesamiento digital de imagenes es una de las aplicaciones clasicas a la hora de utili-
zar arquitecturas paralelas; una imagen es normalmente representada mediante una matriz de
pixeles? cuyos valores estdn relacionados con las cualidades presentes en ella, como es el color
(luminosidad, tono, saturacidn, ...); el procesado o filtrado de una imagen consiste en modificar
ciertas caracteristicas de ésta para hacerla més apropiada de cara a su utilizacién en otras tareas;
ejemplos de esto pueden ser el suavizado de bordes o la eliminacion de ruido.

Existen muchas maneras de filtrar una imagen ya que depende fundamentalmente de lo que
se quiera obtener como resultado; en este caso, se va a trabajar con un procesado concreto que
va a ser adecuado para el tipo de aplicacién que estamos buscando; en efecto se va a modificar
la saturacién o intensidad de un color ¢ en una imagen siguiendo un patrén determinado.

La imagen en si serd una matriz A de dimensiones MxN, donde M es el nimero de pixeles
horizontales (filas) y N el de verticales (columnas); cada elemento de esta matriz reflejara la
intensidad de ¢ en ese pixel, que vendra definida por un valor decimal s, donde s = 1,0 es la
maxima saturacion y s = 0,0 es la minima.

El filtro de modificacién serda un vector B de dimensién N donde cada elemento con indice
i tendra un valor B[i| = |[N/2 —i|/(N/2), de tal forma que los elementos se acerquen a 1,0 a
medida que se alejan del centro del vector; la operacion de filtrado consistira para cada pixel
Ali][j] en sumar a su valor de s los valores Ali][j] * B[x], donde x < j y restarle A[i][j] * Bly]
donde y > j, finalmente adecuédndolo con el médulo al intervalo [0,0,1,0]; asi, los valores de las
columnas centrales se mantendran o variaran minimamente su saturacién, mientras que los de
las columnas exteriores sufrirdn cambios considerables (ver figura 5.2).

Si la intensidad es minima (s = 0,0), A[i][j] = 0,0, por tanto la modificacién serd una ope-
racion inutil; recordando lo mencionado en el apartado 4.2.2, en estos casos hay que considerar
si es posible evitar el sobrecoste de esa operacion, sobre todo teniendo en cuenta que pueden

2Menor unidad de cualidades homogéneas en una imagen.
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existir imagenes en las que la presencia de ¢ sea baja (los elementos de la matriz son 0.0 en su
mayoria); para ello, se va a utilizar una técnica denominada CSR, del inglés Compressed Sparse
Row, fila dispersa comprimida.

CSR transforma una matriz en tres vectores: un vector de valores val de dimensién S, don-
de S es el nimero de elementos no nulos de la matriz, que contendra todos estos en orden de
recorrido por filas; otro vector de punteros a fila rptr de dimensién M, donde M es el niimero
de filas de la matriz en cuestién, y que contiene en el elemento rptr|[i] un indice j que indica que
val[j] es el primer elemento de la fila i; y por ultimo un vector col de dimensién S que contiene
en el elemento col[j] el indice k de la columna de val[j]; para poder entender esto, se facilita el
siguiente ejemplo:

0,6 0,0 00 00 06 1,0
0,0 02 05 02 0,0 0,5
A=100 00 03 00 0,0 B=100
0,0 0,8 00 08 0,0 0,5
0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 1,0

La matriz A es la representacién de una imagen, en la que el color ¢ se presenta en las
intensidades reflejadas en cada pixel; B es el vector de filtrado a aplicar sobre A; ésta es una
matriz dispersa, posee muchos elementos nulos, asi que se utilizard CSR para transformarla:

val = (0,6 0,6 02 05 02 03 08 08 08)
rptr=(0 2 5 6 8)
col=(0 4 1 2 3 2 1 3 2)

Atendiendo a la explicacién del CSR, para i = 1, por ejemplo, rptr[l] = 2, lo cual quiere
decir que wval[2] = 0,2 es el primer elemento no nulo de la fila i = 1, y col[2] = 1 es la co-
lumna de ese elemento; se puede observar el pseudocddigo utilizado en (1); el bucle externo a
paralelizar en este algoritmo itera sobre el nimero de elementos contenidos en el segmento de
filas a procesar, cuya naturaleza es variable; habrd filas (y segmentos) con mas elementos (e
iteraciones) que otros, y por tanto la carga serd de cardcter irregular; esto implica que, depen-
diendo de los segmentos que acceda cada componente, tardard més o menos en acabar su trabajo.

Es importante entender el funcionamiento de aplicaciones como la descrita para comprender
el valor de los algoritmos dindmicos y la razén de su existencia; la carga irregular es un problema
en las aplicaciones paralelas que afecta considerablemente al rendimiento global de éstas, para
aprender mds sobre él se recomiendan lecturas como [30], que realizan un estudio de cémo
identificarla y clasificarla.

Figura 5.2: Filtrado de una imagen de 8x6 pixeles para c¢ rojo. Se observa céomo la saturaciéon
central se mantiene y la exterior varia.
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Algorithm 1 Cémputo del filtrado con CSR.
for i = rptr[offset] to rptr[tam_seg] - rptr[offset] do
res = 0.0
for j = 0 to col[i] do
res += valli] * filtro[j]
end for
for j=colli] + 1 to N do
res -= val[i] * filtro[j]
end for
valli] = abs( res% 1.0 )
end for

5.3. Desarrollo de las pruebas

En total se han llevado a cabo cuatro evaluaciones para observar los efectos de los cuatro
principales conceptos mencionados en esta investigacién: optimizacion de una aplicacién para el
acelerador Xeon Phi, equilibrio de carga estdtico mediante interpolacién, estatico por método
de biseccién y dindamico.

5.3.1. Optimizaciéon de la simulacién N-body para el Xeon Phi

Partiendo del cédigo secuencial presentado en el anexo A, se han realizado dos iteraciones
sobre él para mejorar su rendimiento.

Primero se ha procedido a paralelizar el programa y a configurar su entorno de ejecucion
(ver fragmento de cddigo 5.1); en cada iteracién del algoritmo existen dos bucles principales, el
de actualizacién de las velocidades y el de actualizacion de las posiciones; a simple vista, estos
bucles podrian fusionarse en uno sélo, no obstante se van a mantener aislados para facilitar al
compilador los posteriores procesos de vectorizacion.

#pragma omp parallel private( i, Jj, dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz, dist2, mjOverDist3 )
{
#pragma omp for schedule( static )
for( i = 0; 1 < particulas; i++ )

{

vx[i] += dvx » dtG;
vy[i] += dvy * dtG;
vz[i] += dvz = dtG;

}
#pragma omp for schedule( static )
for( i = 0; 1 < particulas; i++ )
{

x[1] 4= vx[i] = dt;

yli] += vy[i] = dt;

z[1] += vz [1i] = dt;
}

Listing 5.1: Bucles de proceso paralelizados.

La directiva #pragma omp parallel asume por defecto dos factores importantes:

i) si no se especifica su opcién num_threads( x ), generard tantos hilos como los especificados
en OMP_NUM_THREADS; como se desea utilizar todo el potencial del Phi para este programa,
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el valor de esta variable sera 244:
“luser@hostname dir]$ export OMP_NUM_THREADS=244"

ii) cualquier variable que no se incluya ni en la opcién private ni en la shared es por defecto
compartida; en este caso (y en la mayoria), las estructuras de datos de entrada (x, vz, m,
...) son compartidas, ya que distintos hilos escriben sobre distintas posiciones de memoria y por
tanto no hay conflictos; otras variables compartidas son las llamadas de “sélo lectura”, como
por ejemplo el tamano de las estructuras particulas, lo cual ahorra hacer una copia de ésta a
cada hilo; privadas son todas las variables que el hilo utiliza para hacer sus calculos, y se definen
explicitamente en la opcién private.

La planificacién de los bucles es estdtica con la opcién schedule( static ); se utiliza esta
opcién porque la carga de ambos bucles es regular, y por tanto el trabajo de cada hilo sera
practicamente el mismo.

Por ultimo se establece la distribucién de los hilos en el Phi a balanced, que es la opcién que
generalmente va mejor en este sistema (ver apartado 3.2):

“luser@hostname dir]$ export KMP_AFFINITY=Dbalanced”
El cédigo resultante completo se puede observar en el anexo B.

Una vez paralelizado se procede a vectorizar, asi como a optimizar algunos aspectos; si bien
se suele aplicar la paralelizacién a los bucles externos, la vectorizacion se realiza sobre los inter-
nos, ya que son estos los que contienen las operaciones fundamentales; esto es importante, un
bucle con una variedad de operaciones considerable o con estructuras anidadas no es candidato
a ser vectorizado, ya que el coste de vectorizarlo es més alto que el coste base.

En el fragmento de codigo 5.2 se pueden observar los cambios méds importantes aplicados
tanto al proceso principal como a la simulacién N-body.

int main( int argc, char xxargv )

{
x = ( double x ) aligned.alloc( 64U, particulas » sizeof( double ) );
y = ( double x ) aligned.alloc( 64U, particulas x sizeof( double ) );
z = ( double x ) aligned.alloc( 64U, particulas * sizeof( double ) );
vx = ( double * ) aligned.alloc( 64U, particulas * sizeof( double ) );
vy = ( double * ) aligned.alloc( 64U, particulas * sizeof( double ) );
vz = ( double » ) aligned.alloc( 64U, particulas x sizeof( double ) );
m = ( double x ) aligned.alloc( 64U, particulas * sizeof( double ) );

}

void newton_opt ( const size_t particulas, const double dt, double xx, double xy,
double %z, double xvx, double xvy, double *xvz, const double xm )

#pragma omp parallel private( i, j, dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz,
dist2, mjOverDist3 )

{
#pragma omp for schedule( static )
for( i = 0; 1 < particulas; i++ )
{
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#fpragma omp simd aligned( m : 64 )
for( j = 0; j < i; J++ )
{
mjOverDist3 = m[]J] / ( dist2 * sqrt( dist2 ) );
}

#pragma omp simd
for( j =1 + 1; j < particulas; j++ )

{
mjOverDist3 = m[j] / ( dist2 % sqgrt( dist2 ) );
}
}
#pragma omp for simd schedule( static )
for( i = 0; i < particulas; i++ )
{
}

Listing 5.2: Optimizaciones y vectorizacion.

Los bucles internos y el de actualizacion de posiciones han sido vectorizados mediante #prag-
ma omp simd.

La utilizacién de aligned_alloc( 64U, ... ) permite alinear las estructuras de datos a 64 by-
tes, que es el tamano de linea de caché del Phi; esto mejora los accesos como se comentd en
el apartado 3.4.1, pero ademds permite utilizar la opcién aligned( m : 64 ) de la directiva
simd; esto le indica al compilador que los accesos iniciales de ese bucle estdn alineados a 64
para la estructura m, lo que reduce los movimientos a registros vectoriales desde caché; como
vemos el acceso a m depende tnicamente de j, que en ese bucle empieza en 0, por tanto alineado.

En el bucle de i+ 1 a particulas esto no se puede asumir, ya que m[i+ 1] es dependiente del
hilo que esté ejecutando ese bucle; este 1ltimo caso se aplica a los accesos del resto de estructuras
de datos, todas dependientes de ¢ y por tanto del hilo que accede; para paliar esto velamos en
el apartado 3.4.2 técnicas como el ajuste de tamano de chunk, no obstante después de aplicar
éstas empiricamente se ha observado un rendimiento menor para esta aplicacién.

La razén de esto puede deberse al tratamiento del compilador: con las optimizaciones activas,
éste modifica el cédigo desarrollado de manera significativa, y estos ajustes pueden impedirle
realizar esos procesos con éxito; de nuevo, esto ha sido comprobado para esta aplicacion en
concreto, la técnica de alineamiento de indices sigue teniendo una base tedrica y deberia ser
considerada en cualquier implementacion.

El cédigo completo vectorizado asi como el programa principal se encuentra en el anexo C;
ademas del cédigo es fundamental el proceso de compilacién, que difiere para cada version de
la aplicacion:

Secuencial:
“[user@hostname dir|$ icc -mmic -no-vec -o phinbs.out -O2 -std=cll -w3 n_body_seq.c
n_body _utils.c”
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Paralela:

“luser@hostname dir|$ icc -mmic -no-vec -o phi_nbp.out -O2 -qopenmp -qopt-report=>5

-qopt-report-phase=openmp -qopt-report-file=phi_nbp.opt.rpt -std=cll -w3 n_body_par.c
n_body_utils.c”

Optimizada (paralela y vectorizada):

“[user@hostname dir]$ icc -mmic -o phi_nbo.out -O2 -qopenmp -qopt-report=>5

-qopt-report-phase=vec,openmp -qopt-report-file=phi_nbo.opt.rpt -std=c11 -w3 n_body_opt.c
n_body _utils.c”

La opciéon mmic es comin a todas e indica al compilador que la arquitectura destino es Intel
MIC (nativo).

no-vec desactiva la vectorizacion para optimizaciones hasta 02, si se utilizase 08 esta opcién
no podria ser aplicada.

std=cl11 es el estandar del lenguaje C sobre el que se desea que trabaje el compilador, es
necesario para poder utilizar aligned_alloc().

gopenmp activa la deteccion de directivas OpenMP y por tanto la paralelizacién del codigo.

La familia gopt-report-* genera un reporte de los aspectos indicados en phase, en este caso
openmyp y/o vec, con un nivel de detalle 5 en el fichero especificado en file; este reporte contiene
informacién sobre los bucles paralelizados y vectorizados, los accesos alineados, el speedup esti-
mado derivado de las optimizaciones y deméas datos; se ha utilizado durante la investigacién para
observar el comportamiento del compilador asi como para ajustar el cédigo y producir mejores
reportes; se puede ver un ejemplo en el anexo D.

5.3.2. Equilibrio de carga estatico mediante interpolacion para N-body

En esta seccion el codigo base es el de la simulacion N-body optimizada que se ha obtenido
previamente; como se puede observar, el nicleo de cémputo de esta aplicacién tiene tres bucles,
dos externos y uno interno anidado sobre el primero de estos; el tamafio del problema es el
valor de particulas, por tanto a efectos de complejidad temporal, N = particulas; los dos bucles
externos iteran sobre N mientras que el interno sobre N —1 (se salta la particula i), por tanto se
podria expresar su coste como N * (N —1) + N = N2, lo que refleja finalmente una complejidad
de O(N?).

Una vez sabido que su complejidad es polinémica, en concreto cuadratica, se procede a medir
el tiempo para diferentes tamanos de problema en ambos componentes hardware; en este caso
se ha optado por definir un intervalo de datos N = [0,1000000], y se utilizaran los percentiles
en 30, 60 y 90 %; antes de nada se ha de compilar la aplicacién para el host Xeon, y aqui es
donde se ve el valor del acelerador, ya que no es necesario modificar el cédigo en ningin aspecto,
simplemente adecuar la linea de compilacion:

“[user@hostname dir]$ icc -march=native -o nbo.out -O2 -qopenmp -qopt-report=5
-qopt-report-phase=vec,openmp -qopt-report-file=nbo.opt.rpt -std=c11 -w3 n_body_opt.c n_body _utils.c”

La opcién march=native es necesaria para que el compilador utilice las caracteristicas de la
arquitectura subyacente, en este caso Sandy Bridge, que a efectos practicos pone a disposicién

de éste las instrucciones vectoriales AVX (256 bits de anchura de registro).

Nota: cuando se mida el rendimiento nativo de la aplicaciéon en el Xeon Phi es necesario
especificar un valor de 240 hilos para OMP_NUM_THREADS y compact para KMP_AFFINITY;
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Cuadro 5.1: Mediciones en milisegundos del tiempo de ejecucién del nicleo N-body.

Xeon Xeon Phi
(30 %) 16,0217 MB | 71018,3 7239,3
(60 %) 32,0435 MB | 284755,4 | 34536,4 7339,33
(90 %) 48,0652 MB | 641709 89367,1

esto es asi porque el modo descarga reserva un nticleo de proceso del acelerador para gestionar
el entorno, por tanto es necesario utilizar inicamente 60 ntcleos.

El problema N-body consta de 7 vectores (z, y, z, vz, vy, vz, m), por tanto el tamano del
problema en MB para un valor de particulas N es (N *8(double) *7)/(1024 % 1024); en el cuadro
5.1 se pueden observar las mediciones obtenidas para los percentiles mencionados en MB; con
estos datos es posible interpolar ambas ecuaciones de computo (ver figura 5.3), que se reflejan
en las expresiones 5.3 y 5.4.

== xe20n —— Paolindmica (xeon) =#=phi —— Polinomica (phi)
700000
Txeon(x) = 278477 %2 — 35,288 x + 25,019
2 —
600000 R2 =0,999999949760542
Tphi(x) = 46,350 x2 — 384,088 x + 373,810
2=
500000 R?=0,999433367389669

Milisegundas

200000

100000

o 10 20 30 40 50 60

Tamano del problema en MB

Figura 5.3: Interpolacion de las ecuaciones temporales de ambos componentes hardware para la
simulacién N-body.

(5.3) Treon = 278,47694 % (1 — R) * 2° — 35,28814 % (1 — R) % x + 25,01859

(5.4) Tyni = 46,35002 % R 2> — 384,0883 R * x + 373,80984

En este caso concreto ha de hacerse una pequena adaptacién de la ecuacién de transferencia; los
vectores (z, y, z, m) se transfieren completos independientemente del ratio asociado al acelerador,
ya que el algoritmo necesita aplicar a la particula i el efecto de todas las demds; (vz, vy, vz)
si que se transfieren en parte, ya que sélo dependen de la propia particula analizada; ademas,
para (z, y, z) s6lo se devolvera del Phi las posiciones modificadas, no el vector entero, y m no
se devuelve; es posible observar la ecuacién adaptada en 5.5.

Tyransy = (0,1579 % ((3/7) % R+ (4/7)) + 0,2013 % (6/7) % R

(5:5) +2,9693 * ((3/7) * R+ (4/7))) * = + 202,258
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Finalmente se llega a la igualdad deseada Tecon = Tpni + Tirans €n la expresion 5.6; a través
de esta ecuacién es posible aproximar los ratios éptimos para distintos tamanos de problema
dentro o cerca del intervalo®.

278,47694 * (1 — R) * x> — 35,28814 % (1 — R) % = + 25,01859 =
46,35002 * R * 2° — 384,0883 * R * = + 373,80984

+ (0,1579 % ((3/7) * R+ (4/7)) + 0,2013 % (6/7) * R

+2,9693 * ((3/7) * R+ (4/7))) * x + 202,258

(5.6)

Se procede a obtener el ratio 6ptimo para N = 1000000 como ejemplo del desarrollo; el tamano
del problema en MB para tipo de datos double es x = (1000000* 8+ 7)/(1024%1024) = 53,40576;
si se sustituye y se despeja R, se obtiene un valor de 0,875669, que es el porcentaje de datos que
ha de procesar el acelerador para optimizar la combinaciéon de ambas piezas.

Se ha probado con tamanos de problema distintos, por ejemplo para x = 20 MB el valor de
R es 0,90561, mientras que para x = 10 MB el valor de R es 0,951309; la tendencia es a menor
tamano de problema, mas datos al acelerador, ya que la ganancia de atribuir carga al procesador
disminuye.

Las posiciones originales han de ser descargadas al acelerador previamente a que el procesa-
dor las modifique, ya que el cdlculo en ese caso seria erréneo; esto conlleva anadir el sobrecoste de
inicializacién, asignacién de memoria y transferencia de los vectores (z, y, z) hacia el acelerador
de forma secuencial; el impacto de esta situacion es considerable, por eso es importante que las
aplicaciones descargadas sean lo més independientes posible.

Una manera de solucionarlo es subdividir las operaciones de la carga: en la simulacién N-body
las posiciones se modifican en el segundo bucle, el bucle O(N?) sélo modifica las velocidades, que
son independientes en cada componente, por tanto es posible procesar éstas mientras se envian
los datos al Phi, y establecer un punto de sincronizacién antes de procesar las posiciones; esto
se denomina “solapamiento de cémputo con comunicaciones”, es una técnica muy utilizada, y a
la vez muy valorada en aquellas aplicaciones en las que puede utilizarse.

Para realizar la descarga se han utilizado las Intel Language Extensions for Offload (LEO),
un conjunto de directivas que permiten especificar las acciones a realizar en este contexto; se
puede observar una muestra del cédigo resultado en el fragmento 5.3.

Existen dos tipos de directivas principales, #pragma offload_transfer y #pragma offload; la
primera se encarga unicamente de manejar los datos (asignacion, entrada, salida, ...), mientras
que la segunda indica al compilador que la llamada posterior se ejecutara en el acelerador; la
opcidén target( mic : 0 ) indica el dispositivo al que descargar, en este caso el MIC nimero 0
(pueden existir varios aceleradores, incluso coexistir con GPUs).

Las opciones aceptadas por Intel LEO para los tipos de transferencia son in, out, inout y no-
copy, cada una pensada para definir la direccién de los datos; para transferir conjuntos de datos
como vectores (arrays) o punteros, es necesario especificar una longitud de datos en la opcién
length, asi como indicar la asignacién de memoria (alloc_if) o la liberacién de ésta (free_if ) en el
acelerador; por ejemplo, la primera directiva le indica al compilador que asigne memoria en el
acelerador (alloc_if( 1 )) para los vectores (z, y, z, m) de longitud particulas, y para los vectores
(vz, vy, vz) de longitud phi_datos, pero sin copiar el contenido original del procesador (nocopy).

3Para un intervalo grande como [0, 1000000] se podrian aproximar valores mayores si se han escogido percentiles
cercanos al limite superior.
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#pragma offload_transfer target( mic : 0 )

nocopy( %X, y, z, m : length( particulas ) alloc.if( 1 ) free if( 0 ) )
nocopy ( vx, vy, vz : length( phi_datos ) alloc.if( 1 ) freeif( 0 ) )
#pragma offload_transfer target( mic : 0 )

in( x, y, z, m : length( particulas ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )

in( vx, vy, vz : length( phi_datos ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )
#pragma offload target( mic : 0 )

in( particulas, phi.datos, dt )

nocopy( x, vy, z, m : length( particulas ) alloc.if( 0 ) free if( 0 ) )
nocopy ( vx, vy, vz : length( phidatos ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )
newton.-vel ( particulas, 0U, phi_datos, dt, x, y, z, vx, vy, vz, m );

Listing 5.3: Descarga con Intel LEO.

Es necesario habilitar la funcién a llamar por #pragma offload como disponible en el acele-
rador; para ello se definen los prototipos como accesibles desde éste tal y como se expresa en el
fragmento 5.4; el c6digo completo es observable en el anexo E; si se quiere aprender méas sobre
el modelo de descarga y cémo se gestiona internamente es recomendable leer [31].

#pragma offload-attribute( push, target( mic ) )

void newton_vel ( const size_t particulas, const size_t lim_inf, const size_t lim_sup
, const double dt, const double xx, const double xy, const double *xz, double x*vx
, double xvy, double xvz, const double xm );

#pragma offload.attribute ( pop )

Listing 5.4: Definicién de prototipo disponible en el acelerador.

Cabe destacar que el entorno de ejecucién del KNC utilizado por la descarga es configurable;
esto es importante, ya que permitira planificar la disposicién de los recursos desde el propio host;
para ello existe una variable de entorno en el procesador, MIC_ENV_PREFIX, la cual toma el va-
lor de una cadena de caracteres con la que se identificaran las variables de entorno del acelerador.
Por ejemplo, si se establece “export MIC_ENV_PREFIX=MIC”, es posible configurar los hilos y
la afinidad del KNC desde el procesador haciendo “export MIC_OMP_NUM_THREADS=240"
y “export MIC_KMP_AFFINITY=compact”.

5.3.3. Equilibrio de carga estatico mediante el método de biseccion para N-
body

Este apartado se basa en la ejecucion del programa de descarga desarrollado en la anterior
seccién para distintos ratios, siguiendo el método de biseccion para aproximar el valor 6ptimo
de éste parametro.

Un aspecto muy importante a la hora de realizar un conjunto de mediciones es la indepen-
dencia entre ellas; cuando un sistema procesa una tarea, el estado de los recursos asociados a
ésta es distinto al comenzar a ejecutarla y al terminar; las memorias caché contendran partes de
las estructuras de datos e instrucciones a ejecutar, los predictores de saltos se habran adecuado
al patron del programa, el acelerador tendra conexiones abiertas y entornos inicializados, ... En
definitiva, si se plantea un bucle de mediciones en el interior del programa, el rendimiento de las
consecutivas sera mayor, ya que la estructura de los recursos serd favorable.

Para evitar esto podemos se puede pensar en dos opciones: realizar una “mediciéon de calen-
tamiento”, de tal forma que se descarte su resultado pero se estructuren los recursos homogénea-
mente para el resto de mediciones, o medir el rendimiento del ejecutable desde otro programa; la
principal desventaja del primer caso es que se evalia el rendimiento de la aplicaciéon “calentada”,
cuando en el escenario real esto no va a ser asi, por tanto se ha procedido a utilizar el segundo
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caso.

El algoritmo de medicién se ha disenado como un shell script para Bash; éste es un intérprete
de comandos utilizado ampliamente en los entornos Linux para comunicarse con el sistema, y
es el principal medio para ejecutar los programas desde la terminal; un shell script no es mas
que un conjunto de comandos con una estructura definida que Bash interpretara y ejecutara; a
continuacién se puede observar el algoritmo desarrollado:

# Prepara el entorno del procesador y el acelerador.
export OMP_NUM_THREADS=24

export KMP_AFFINITY=compact

export MIC_ENV_PREFIX=MIC

export MIC_OMP_NUM_THREADS=240

export MIC_KMP_AFFINITY=compact

# Define el intervalo de ratios y calcula sus valores objetivo.
SUP="0.99"
INF="0.01"
MARGEN="0.05"
FSUP=$(./bis_nb.out $SUP)
FINF=$(./bis_nb.out $INF)
FIN=0
while [ $FIN -eq O ]
do
# Calcula el nuevo ratio y su wvalor objetivo.
ACT=$(printf "%.3f\n" $(bc <<< "scale=3; ($SUP + $INF) / 2.0"))
FACT=$(./bis_nb.out $ACT)
echo "Superior: [$SUP, $FSUP] Inferior: [$INF, $FINF] Actual: [$ACT, $FACT]"
ABSDIFF=$(bc <<< "$FACT - 1.0" | sed -e 's/-//g')
if [ $(bc <<< "$ABSDIFF < $MARGEN") -eq 1 ]
then
# Sv los tiempos son suficientemente cercanos termina.
FIN=1
elif [ $(bc <<< "$FACT < 1.0") -eq 1 ] && [ $(bc <<< "$FACT > $FSUP") -eq 1 ]
then
SUP=$ACT
FSUP=$FACT
elif [ $(bc <<< "$FACT < $FINF") -eq 1 ]
then
INF=$ACT
FINF=$FACT
fi
done
echo "Ratio 6ptimo: $ACT"

Por defecto, Bash tnicamente trabaja con nimeros enteros; los valores temporales estan ex-
presados en coma flotante, asi que se han delegado los cédlculos de estos a la herramienta be, que
actia como un lenguaje de apoyo.

El intervalo inicial de ratios ha sido de 0,01 (todo el trabajo en el Xeon) a 0,99 (todo en el
Phi), y el tamano del problema para la simulacién N-body ha constado de 1000000 de particulas;

el limite de diferencia entre el ratio perfecto (Tyeon/Tpni = 1,0) y el medido es de 0,05, supo-
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[aherreraghatel estatico-biseccion]$ source biseccion.bash

Superior: [0.99, 0.081] Inferior: [0.01, 422.895] Actual: [0.500,
0.081] Inferior: [0.! .571] Actual: [0.745,
0.081] Inferior: [0.74! .563] Actual: [0.867,

0.081] Inferior: [0.86 1.212] Actual: [0.928,
0.608] Inferior: [0©.86 1.212] Actual: [0.89
, 0.886] Inferior: [0.86 1.212] Actual: [0.882, 1.024]
0.882

Figura 5.4: Ejecucién del script de biseccién.

niendo una aproximacion razonablemente buena, no obstante éste es configurable a través de la
variable MARGEN ; la variacién de este parametro impactard en el resultado, a menor limite
mas cerca estard la medicion del éptimo, pero tardard mas en realizar el andlisis.

El ejecutable es bis_nb.out, que mide el tiempo de calculo de las posiciones y las velocidades,
para cada componente, calcula su ratio y lo devuelve; el cédigo fuente es practicamente el del
anexo E, al que se le han anadido instrucciones de medicién de tiempo.

Finalmente es posible observar un ejemplo de ejecucion de este algoritmo para un milléon de
particulas en la figura 5.4.

Los pares [a, b], donde a es el ratio y b la relacién entre los tiempos (Treon/Tphi), comprenden
los limites superior e inferior del intervalo de bisqueda, asi como el valor actualmente analizado;
en este caso el ratio 6ptimo de equilibrio de carga es R = 0,882 con una relacion entre los tiempos
de 1,024, donde abs(1,024 — 1,0) = 0,024 < 0,05.

5.3.4. Equilibrio de carga dinamico para filtrado de imagen con representa-
cién matricial dispersa

La implementacién de este método se ha realizado sobre un matriz 20000x20000, con un co-
ciente de dispersién de 0,9, lo cual quiere decir que un 10 % de los elementos son 0, en concreto
(1,0 — 0,9) * 20000 * 20000 = 4 * 10" elementos.

Se han desarrollado dos versiones, una nativa para ejecutar sobre un unico componente, y
otra de descarga; en concreto se va a explicar esta ultima, ya que es la méas compleja e intro-
duce algunos conceptos nuevos; en cualquier caso, se puede observar todo el c6digo en el anexo F.

El algoritmo principalmente se divide en las siguientes fases:

= Generaciéon de datos: las funciones init_datos e init_datos_v2 crean la matriz 20kx20k
con distintas probabilidades de que el elemento sea 0, en el primer caso es totalmente
aleatoria mediante llamadas a get_random, en el segundo a través del operador moédulo
sobre los indices de las iteraciones, lo que genera un patrén predecible y un cociente de
dispersion de 0,9.

= Transformacién a CSR: la funcién transf CSR convierte la matriz en los tres vectores de
CSR: wal, rptr y col; como los tamanos de val y col son variables, se ha asignado memoria
para su méaximo tedrico, que serfa 20kx20k, es decir, que ningin elemento sea 0 (cociente
de dispersion 1.0). Por cada elemento de la matriz: si no es 0 se inserta en val y se suma
1 al total de elementos; su valor de columna, el indice j del bucle de recorrido, se inserta
en col; cada vez que varfa el indice i, se actualiza rptr/i/ al nimero total de elementos en
ese momento, que es precisamente el indice del primer elemento de esa fila 1.
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= Filtrado del vector val respecto al vector filtro: una vez obtenidos estos tres vectores,
se define un tamarno de segmento tam_seg, que indica el nimero de filas que se analiza por
cada paquete de procesado; se tendra un puntero global que seniala el siguiente segmento
a procesar, asi como dos hilos que acceden a este puntero, uno de ellos se encargara del
procesado local de segmentos y otro de la descarga al Phi; para cada segmento se llama
a la funcioén filtrado, que realiza las operaciones pertinentes y modifica los valores de wval
dentro del segmento.

La fase a evaluar es el filtrado, ya que es el nticleo de cémputo, por tanto va a profundizarse un
poco mas sobre su funcionamiento; los dos hilos tienen que sincronizarse para acceder al préximo
segmento a procesar, la variable puntero global es compartida, cada vez que se adjudiquen un
segmento, tienen que leer esta variable y sumarle el tamano de segmento para el préximo acceso.

El problema surge cuando existen dos accesos al mismo tiempo: se tiene que el valor de global
en un instante tg es P; si ambos hilos leen al mismo tiempo en ¢y, ambos procesaran el segmento
senalado por P, lo cual conduce a una redundancia indeseada; es mas, cuando escriban poste-
riormente P = P +tam_seg es posible que se sumen 2 tamanos de segmento (uno por cada hilo)
y el senalado por P 4+ tam_seg nunca se llegue a procesar; es necesario pues que la operacién de
lectura y escritura se haga atomicamente, es decir, en una sola seccion critica.

OpenMP permite hacer esto mediante la directiva #pragma omp critical tal como se ve en
el fragmento 5.5; esta seccién se ejecuta una vez antes de comenzar a filtrar segmentos y después
de cada segmento procesado, siendo ejecutada por un tnico hilo al mismo tiempo; si ambos
llegan a la vez, uno entrara a la seccién y el otro esperara hasta que el que estd dentro salga
para poder acceder.

La variable sig es una copia local del puntero compartido, de tal forma que se pueda utilizar
durante el procesado sin tener que acceder a la variable global y generar més situaciones criticas;
en general, estas secciones suponen un sobrecoste considerable cuando se accede con bastante
frecuencia, por eso los tamanos de segmento pequenios tienden a sufrir por ello.

#pragma omp critical
{
sig = global;

global += tam_seg;

Listing 5.5: Seccién critica.

Una vez tengan el puntero al segmento a procesar, cada hilo llamara a filtrado; en el caso
del Xeon Phi, se necesitan transferir los datos, como ya se vio en la descarga del N-body; la
propiedad que se destacaba de la transferencia para esta aplicacién era que el tamano fijo del
segmento permitia reutilizar la memoria asignada en el acelerador.

En concreto, se definen tres sub-vectores d_val, d_rptr y d_col tal y como se ve en el frag-
mento 5.6; la opcién __declspec( target( mic ) ) indica que la variable a continuacion es definida
unicamente en el acelerador, a diferencia de los vectores de la simulacién N-body, que se definian
en ambos entornos.

_declspec( target( mic ) ) double xd_val;
_.declspec( target( mic ) ) size_t xd_rptr;
__declspec( target( mic ) ) size_t =*d_col;

Listing 5.6: Vectores definidos en el Xeon Phi.

A estos vectores no se les asigna memoria dindmica con malloc, sino que se manejan desde
el propio entorno de descarga que ofrecen las directivas de Intel LEO; el fragmento 5.7 refleja
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la creacién de memoria de estos tres vectores: el tamano de d_val y d_col serd de tam_seg x N,
que es el maximo posible con todos los elementos de las filas en el segmento no nulos, mientras
que el de d_rptr serd tam_seg+1, siendo ese “+1” necesario para el funcionamiento del algoritmo.

La opcién targetptr permite inicializar la memoria inicamente en el Phi, lo cual presenta la
sinergia buscada con __declspec( target( mic ) ); hay que destacar la utilizacién de [0 : tamano]
en sustitucién de length( tamarno ) para definir la longitud de la estructura, son equivalentes.

max_elem_transf = tam_.seg % N;

#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

nocopy ( d-val[0 : max_elem_transf] : alloc_if( 1 ) freeif( 0 ) targetptr )
#pragma offload_transfer target( mic : 0 )

nocopy ( d.col[0 : max_elem_ transf] : alloc.if( 1 ) free if( 0 ) targetptr )
#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

nocopy ( drptr[0 : tamseg + 1] : allocif( 1 ) freeif( 0 ) targetptr )

Listing 5.7: Creacién de los vectores d_x en el acelerador.

Ahora que la memoria en el Phi esta lista, es necesario realizar las transferencias; una des-
carga tradicional como las realizadas en la simulacién N-body supone que el vector existe tanto
en el Xeon como en el Xeon Phi (por ejemplo vz existia en ambos); en este caso, sin embargo, en
el Xeon se aloja el vector val completo, con un tamano de MxN, mientras que en el Phi existe
un sub-vector d_val de tamano tam_segxN, lo que se repite para col y rptr.

Por ello, es necesario adaptar las transferencias, de tal forma que en la entrada se pasen partes
de los vectores del Xeon a los sub-vectores del Phi, y en las salidas los sub-vectores completos a
sus posiciones en los vectores grandes; es posible ver estas transferencias en el fragmento 5.8.

// Entradas.

elems_transf = rptr[sig + tam_.seg] — rptrlsigl;

#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

in( val[rptr[sig] : elems_transf]

into( dwval[0 : elems_transf] ) alloc_if( 0 ) free if( 0 ) targetptr )
#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

in( col[rptr[sig] : elems_transf]

into( d.col[0 : elems_transf] ) alloc_if( 0 ) free if( 0 ) targetptr )
#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

in( rptrlsig : tam.seg + 1]

into( d.rptr[0 : tamseg + 1] ) alloc_if( 0 ) free if( 0 ) targetptr )

// Salidas.

#fpragma offload transfer target( mic : 0 )

out ( d-val[0 : elems_transf]

into( val[rptr[sig] : elems_transf] ) alloc.if( 0 ) free if( 0 ) targetptr )

Listing 5.8: Transferencias adaptadas.

La notacién de longitud [o : E] para las transferencias significa que se envian/reciben E
elementos, desde el elemento o; por ejemplo, in(data[4 : 2]) significa que se envian 2 elementos
desde data[4], es decir, data[4] y data[5].

Por otro lado, la opcién into permite especificar la estructura en el otro componente en la
que se recibiran los datos; para este caso en concreto, por cada segmento se envian los elementos
en val desde el primero de la fila inicial (rptr/sig/) hasta el primero de la fila inicial del siguiente
segmento (rptr/sig + tam_seg]) no incluido; la longitud entonces es la expresada en elems_transf;
se almacenan en el sub-vector d_val del Xeon Phi con la misma longitud pero légicamente sin
desplazamiento; el procedimiento para rptr y col es similar.
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En el caso de la salida, se transfiere todo el subvector d_val ya filtrado en el acelerador a
la misma posicién que la especificada en la entrada, de tal forma que los elementos procesados
sustituyan los originales; es muy importante destacar que siempre que se manejen estructuras
unicamente definidas en el entorno del Phi hay que especificar la opcion targetptr.

Estas transferencias reutilizan totalmente los vectores d_z, por tanto se estd ahorrando la
fase de asignacién y liberacién de memoria en cada transferencia, reduciendo considerablemente
su sobrecoste; la liberacion tnicamente ocurre al final del procesado.

Cada vez que un hilo termina de procesar un segmento, pasa de nuevo por la seccién critica
y actualiza el puntero global; cuando quede un Unico segmento por procesar, el segmento resto,
los hilos abandonan el bucle y éste se procesa aparte; esto es debido a que el Ultimo segmento
es un caso especial que obligaba a introducir un extra en la ejecucién de los demas segmentos,
por tanto se ha aislado.

5.4. Analisis de los resultados

En esta tltima seccién se hara un breve andlisis de los resultados obtenidos, cuyo objetivo
no es tanto avalar los métodos desarrollados si no ofrecer al lector una carta de presentacién al
potencial del Xeon Phi basada en resultados experimentales.

Se recuerda que los andlisis se han llevado a cabo sobre los niicleos de computo de los progra-
mas, excluyendo inicializacién de memoria, entrada-salida y demdés acciones complementarias en
el host que no representan los objetivos para los que esta disenado el acelerador; el nimero de
repeticiones por cada dato medido ha sido de minimo 10, aumentando este valor para resultados
inestables, de tal forma que las medias sean altamente representativas.

5.4.1. Simulacion N-body optimizada

Se han realizado una serie de mediciones sobre la simulacién N-body con 100000 particulas;
se ha comparado el rendimiento del algoritmo secuencial, paralelo y optimizado tanto en el Xeon
como en el Xeon Phi; los resultados son observables en la tabla 5.2, y la relacién entre ellos en
la figura 5.5.

Cuadro 5.2: Resultados en segundos para la simulacién N-body con 100000 particulas.

Seq.(1) | Par.(2) | Speedup 1 a 2 | Opt. (par. + vect.)(3) | Speedup 2 a 3
Xeon 180,6948 | 16,4416 x10,990 7,926 x2,074

Xeon Phi | 753,4312 | 5,405 x139,395 0,889 x6,08

En el caso del algoritmo secuencial se observa como el Xeon rinde significativamente mejor
que el Xeon Phi, aproximadamente 4,15 veces més rapido; como se comentaba al comienzo de la
investigacién, a nivel de nicleo de proceso individual, el multicore tiene més capacidad, ya que
posee, entre otras, mayor frecuencia de reloj (2 GHz respecto a 1.2 GHz del Phi), una estructura
de caché més sofisticada (3 niveles respecto a los 2 del acelerador, con 15 MB en L3) y ejecucién
fuera de orden.

El algoritmo paralelo ofrece una mejora sustancial en ambos casos; para el Xeon, el speedup
obtenido respecto al secuencial es de x11, mientras que para el Phi es de aproximadamente x140;
los speedups tedricos se corresponden con el niimero de niucleos en cada componente, 12 en el
Xeon y 61 en el Phi, no obstante la utilizacién de SMT con hilos hardware permite sobrepasarlos.
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En el caso del acelerador, es capaz de ejecutar 2 hilos por ntcleo simultaneamente en orden,
asi como utilizar los 2 restantes (4 en total por nicleo) cuando estos se bloquean (fallos de
caché, predicciones de saltos erréneas, etc.); en el caso del Xeon no se llega a sobrepasar, ya que
la ejecucién fuera de orden permite un tiempo secuencial suficientemente bueno, con lo que el
impacto del speedup es menor.

Finalmente la versién optimizada, en la que se ha vectorizado el c6digo como principal fac-
tor de mejora, brinda uno resultados muy favorables al acelerador; el Xeon consigue un speedup
de x23 respecto a su ejecucién secuencial y de x2 respecto a la paralela; el Phi, por su parte,
consigue una mejora de x848 respecto a la secuencial y de x6 respecto a la paralela, bajando del
segundo en el tiempo total consumido.

En esta versién final, el acelerador es aproximadamente 9 veces més rapido que el host Xeon,
con una mejora absoluta de 7 segundos; en el caso de la vectorizacion, el speedup obtenido
depende fundamentalmente de la anchura de registro vectorial, que en el caso del Phi son 8
numeros en coma flotante de doble precisién (IMCI 512 bits, x8 speedup tedrico respecto a la
paralela), y en el del Xeon son 4 (AVX 256 bits, x4 speedup tedrico respecto a la paralela).

1000 20 10
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- Xeon Phi - | eon Phi . Xeon Phi I
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g 600 - ,‘E" g s
: : wp 113
o
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Secuencial Paralelo Optimizado (paralele + vectorial)

Figura 5.5: Relacién entre los dos componentes para las tres iteraciones del algoritmo.

En general se puede observar que, si la aplicacién es suficientemente paralelizable y vectori-
zable (como es el caso de la simulacién N-body), el Xeon Phi ofrece un rendimiento muy superior
al procesador Xeon, principalmente por su cantidad de ntcleos de proceso y su mayor anchura
de registro vectorial; por otra parte, si el programa presenta un ndmero considerable de seccio-
nes secuenciales, es bastante posible que el acelerador sea més lento debido a las limitaciones
individuales de sus nticleos.

5.4.2. Pre-analisis estatico en la simulacién N-body: interpolacién y bisecciéon

En el desarrollo de las aplicaciones se obtuvieron dos ratios para cada uno de los métodos; en
el caso de la interpolacién, el ratio fue de 0,875669, mientras que para la biseccién (mds exacto)
fue de 0,882; como se puede observar, la diferencia entre ambos es mintscula; si se considera el
resultado de la biseccién como el ideal, podria decirse que el modelo de ecuaciones del método
de interpolacién es altamente representativo del caso real, con la ventaja de ser méas réapido de
obtener.

Para un millon de particulas, se han llevado a cabo tres mediciones: el caso nativo en el
Phi, el colaborativo con el ratio de interpolacién y el colaborativo con el ratio de biseccion; los
resultados se pueden visualizar en la figura 5.6; destacar que la ejecucién nativa en el Phi, a
pesar de representar un ratio de 1,0, no asume el sobrecoste de descargar los datos, el entorno
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Figura 5.6: Tiempo empleado en realizar la simulacién para los distintos ratios.

principal estéd en el acelerador desde el comienzo.

Se observa que existen diferencias considerables entre las tres ejecuciones; empleando el ratio
obtenido por el método de interpolacién (0,875669) se logra un speedup respecto a la ejecucién
nativa de 1,22, ahorrando en valor absoluto aproximadamente 22,7 segundos.

Por otro lado el ratio ideal del método de biseccién (0,882) brinda un speedup respecto al
nativo de 1,29 y una reduccién absoluta de aproximadamente 27,7 segundos; se habia senalado el
hecho de que la diferencia entre los ratios obtenidos por ambos métodos era infima, no obstante
es capaz de generar una diferencia de 5 segundos en el rendimiento, lo que sugiere la importancia
en la exactitud del valor de este parametro.

En resumen, se puede afirmar la efectividad del modo de descarga u offload para los ratios
de divisién de trabajo adecuados; es importante comprender que debe existir al menos una de
las siguientes dos condiciones para poder aplicar estos métodos: a) la diferencia de rendimiento
entre el Xeon y el Xeon Phi no es alta o b) existe suficiente carga para repartir.

El modo de descarga implica una serie de sobrecostes, transferencia y sincronizacién funda-
mentalmente, si el Phi es mucho més rapido que el Xeon para un programa concreto, los ratios
de divisién seran cercanos a 0,9 - 1,0, lo que se convierte practicamente en una ejecuciéon nativa
con estos costes extra.

En estos casos, si la carga es suficientemente intensa, los métodos seguiran siendo efectivos,
como puede verse en los resultados de N-body; obsérvese que en un algoritmo de complejidad
O(n?), por cada unidad de n se agregan n operaciones més a la carga, asf si n = 1000, para un
ratio de 0,9 se ahorran 0,1 x 1000 x 1000 = 100000 operaciones, mientras que para n = 10000
se evitan 0,1 % 10000 x 10000 = 10000000 operaciones, valor con mucho mas impacto en el
rendimiento final.
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5.4.3. Equilibrio de carga dindmico para el filtrado de imagenes con valores

dispersos

Uno de los aspectos clave a la hora de obtener los resultados de este método es el tamano
del segmento; como se indicaba en el apartado 4.4.2, una longitud grande generara un desfase
de tiempos de ejecucién mayor, y por tanto mas probabilidad de que los componentes terminen
en momentos distintos, consecuencia de un desequilibrio de carga; una longitud pequena, por
su parte, tendra un sobrecoste mas alto por sincronizacién y comunicacién, pero minimizara ese
desfase y generard un mejor equilibrio de tiempos totales.

El segmento es un conjunto de filas en esencia, al trabajar con matrices de 20000x20000, éste
ha de ser un ntimero entre 1 y 20000, donde estos son los casos paradigmaticos de las situaciones
expresadas en el anterior parrafo.

Se han realizado pruebas con los siguientes tamanos: 32, 64, 128, 256, 350, 512, 1024 y 2048;
los resultados obtenidos para cada longitud de segmento se pueden observar en la tabla 5.3 y en
la figura 5.7.

Cuadro 5.3: Resultados de rendimiento para el filtrado de imagen con distintas longitudes de
segmento.

Long. segmento (filas) | Nativo 32 64 128 256 350 512 1024 | 2048

Tiempo total (seg) 44,344 | 49,423 | 44,081 | 42,825 | 42,871 | 41,5638 | 42,84 | 48,808 | 64,153
65 T T T T T T T

L]
60 - b
55 - b
50 a

L]
L
45 B
L]
\‘ L L ]
No—

40 L1 1 1 1 1 1
3264 128 256 350 1024

Tamafio del segmento (n? filas)

Figura 5.7: Impacto del tamano de segmento en el algoritmo dindmico.

Se puede apreciar como se confirma la base tedrica; los pequenos tamanos como 32 o 64
implican maés transferencias y més accesos a secciones criticas, lo que, a pesar de que el desfase
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de finalizacién es minimo, aumenta el tiempo total de ambos componentes, generando un ren-
dimiento subdptimo.

Las grandes longitudes, como 1024 o 2048 reducen el nimero de segmentos (19 en el primer
caso, 9 en el segundo) y por tanto el sobrecoste del control, pero la ejecucién de cada uno de
los segmentos conlleva un tiempo empleado muy distinto en cada componente, lo que aumenta
drasticamente el desfase de finalizacién; en concreto, el hecho de que se alcancen valores de 50 -
65 segundos de ejecucion se debe a que el Xeon obtiene uno de los tltimos segmentos a procesar,
y el Phi ha de esperar a que termine para concluir el programa.

Son los valores intermedios [128 - 512] los que generan mejores resultados; en este caso una
longitud de 350 filas por segmento es la que mejor ha funcionado, con un tiempo total empleado
de 41,538, 2,8 segundos menos que la ejecucién nativa en el Phi (44,344); si bien es cierto que
es un speedup relativamente pequenio (1,07) comparado con los resultados de los otros métodos,
hay que entender que este algoritmo es més complejo y por tanto tiene un coste adicional mayor.

Por otro lado se esta trabajando con una carga ligera, en torno a los 45 segundos en el Phi; el
verdadero valor de los algoritmos de equilibrio de carga se muestra efectivamente en programas
muy pesados, donde las ejecuciones se alargan horas, incluso dias, y donde un speedup de 1,07
se traduce a un ahorro significativo.

También es importante destacar que a menor cociente de dispersién, mas entropia existira
en el coste de los segmentos, y por tanto mas irregularidad, lo que beneficiara a este algoritmo.

En general la longitud de segmento 6ptima dependera de la aplicacién: si el rendimiento del
Xeon Phi es mucho mayor sobre ella que el del Xeon, se intentard reducir este parametro para
minimizar el desfase de finalizacién, que como se ha visto en el andlisis impacta negativamente
de forma més contundente que el sobrecoste de control.

Hay que tener en cuenta también que un tamano muy reducido disminuiré la efectividad de
las optimizaciones en tiempo de ejecucién (prefetching, vectorizacién, prediccién de saltos) ya

que se modifica el conjunto de datos (segmento) cada vez que se sustituye.

Finalmente, si se quiere obtener la longitud éptima de forma metddica se puede aplicar
biseccion u otros procesos similares.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En este ultimo capitulo se expondrdn las principales conclusiones del proceso de investi-
gacion, incluyendo la consecucion de los objetivos, el aspecto personal, dificultades, facultades
enriquecidas y valoracién del trabajo.

Ademsds se presentardn una serie de ideas para incrementar el valor de la investigacién, asi
como trabajos derivados de ésta a realizar en el futuro.

6.1. Conclusiones

Deduciendo de los resultados obtenidos en el apartado 5.4, el Xeon Phi es un componente
hardware que puede conseguir mejoras de rendimiento significativas en aplicaciones con alto
grado de paralelizacién y vectorizacion; ademas, el modo descarga permite combinar el poder
computacional de éste con el procesador tradicional, reduciendo ain més los tiempos de ejecu-
cién.

Si bien es cierto que Intel ha hecho un magnifico trabajo reduciendo la complejidad a la hora
de programar aceleradores, un requisito fundamental para poder aprovecharse de ello es com-
prender en detalle las aplicaciones utilizadas; si se quiere sacar el maximo rendimiento de este
componente no se necesitan aprender nuevos paradigmas de programacién, pero si entender la
estructura de los programas, los focos de paralelizabilidad y vectorizabilidad, sus complejidades
temporales, cuales son los sobrecostes y efectos de utilizar el acelerador para su ejecucién, ...

En esta investigacién se han ofrecido pasos concretos para facilitar este requisito y que los
usuarios del Xeon Phi comprendan y utilicen el acelerador en las situaciones indicadas.

Se ha conseguido el objetivo de optimizar una aplicacién para el Xeon Phi, y que ademés sirve
de base para adaptar otros programas; para ello se ha modificado el algoritmo de la simulacién
N-body, anadiéndole las siguientes mejoras:

= Se han paralelizado los nticleos de computo, sobre todo centrdndose en los bucles de pro-
cesado externos, a través de directivas OpenMP; con esto, se ha conseguido ejecutar el
programa en los 61 ntcleos del acelerador, alcanzando un speedup de x140 respecto a la
ejecucién secuencial.

= Se han vectorizado los bucles de procesado internos, de tal forma que por cada operacion en
coma flotante de doble precisién se realizan 8 simultaneamente; para ello se ha utilizado
también OpenMP con las directivas #pragma omp simd y la opcién aligned; esto ha
reportado speedups de hasta x6 respecto a la version paralela.

93



Una de las principales ventajas a la hora de programar este sistema es que las optimizacio-
nes realizadas beneficiardn tanto al procesador como al acelerador, lo cual reduce severamente
el coste de desarrollo.

Por otro lado se ha conseguido el objetivo de desarrollar mecanismos de equilibrio de carga,
aprovechando los diferentes componentes de un sistema heterogéneo y mejorando el rendimiento
de la aplicacién optimizada.

En concreto se han desarrollado tres métodos, dos estaticos para aplicaciones de carga regu-
lar y uno dindmico para cargas irregulares; el fundamento de estos desarrollos ha sido el modo de
descarga de datos al acelerador a través de las directivas offlioad, que ha permitido la co-ejecucion
de los programas sobre el sistema.

En el caso de los estaticos, se ha aproximado un ratio de reparticién de datos éptimo a través
de interpolacién y el método de biseccion, senalando las situaciones para las que es adecuado
cada uno de ellos.

En el caso del dindmico, la definicién de la longitud de segmento ha resultado ser trascen-
dental para obtener el rendimiento deseado; se ha observado que es dependiente de la aplicacion
y que sus principales efectos son la variacién en el desfase de finalizacién de los componentes y
en el sobrecoste de control inherente al algoritmo.

Los métodos estaticos han logrado speedups de hasta x1,29 respecto a la ejecuciéon nativa en
el Phi, y los dindmicos de hasta x1,07.

6.2. Valoracion personal

En el contexto personal y profesional, pienso que este proyecto me ha aportado bastante valor;
primero he aprendido la importancia en la programacion para alto rendimiento de comprender
en detalle el entorno de actuacién; desde la capacidad de cémputo de una unidad de proceso,
pasando por la jerarquia de memoria, interconexiones y aspectos arquitecturales distintivos, has-
ta el diseno, implementacién, optimizacién y compilacién de las aplicaciones, interpretando su
carga computacional y cémo dividirla.

Por otro lado creo que me ha ayudado en facetas méas abstractas como la resiliencia, planifica-
cién y toma de decisiones; a lo largo del proceso he tenido dificultades y estancamientos, algunos
de varios dias incluso semanas, y en este sentido he tenido que tomar una serie de decisiones para
pivotar el camino a seguir; ha habido que descartar posibles trabajos, desechar desarrollos que no
aportaban valor a la investigacién y volver a pasar por los mismos lugares, pero entiendo que esto
es parte del proceso, asi que aceptarlo y continuar, aunque sea dificil, es la tinica via para el éxito.

Personalmente estoy contento con el trabajo realizado, creo que sirve para su proposito y
espero que el lector haya obtenido al menos una visiéon global de céomo utilizar el Xeon Phi y
sacarle el maximo partido.

6.3. Trabajos futuros

Sin extender mucho este apartado, se van a enumerar y detallar levemente una serie de
mejoras y trabajos futuros para esta investigacion.

= Equilibrio de carga para paralelismo de tareas: en el apartado 4.1 se observaba la
existencia de otro tipo de equilibrio de carga, el de tareas; se pueden plantear una serie de
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

métodos para asignar las tareas de mds intensidad computacional al Xeon Phi mientras
que el Xeon realiza las relacionadas con recursos del sistema, como entrada/salida; sumado
a esto, se podrian comparar estos métodos a los desarrollados sobre paralelismo de datos.

Mecanismos de convergencia alternativos al de biseccién: para la obtencion del
ratio 6ptimo en cargas regulares se ha utilizado el método de biseccién; éste es de los mas
simples y, aunque efectivo, existen alternativas que pueden converger mas rapido, como el
de Newton-Raphson o el de Brent; se podrian implementar estos métodos y comparar el
tiempo de andlisis con el de biseccién.

Utilizaciéon de OpenMP para la descarga: a partir de OpenMP 4.0, se introducen una
serie de directivas #pragma omp target sustitutivas de #pragma offload en Intel LEO; seria
interesante traducir las implementaciones de descarga a las directivas de OpenMP, ya que
éste es un estandar comprendido por multiples compiladores, y si bien para la utilizaciéon
del Xeon Phi se recomienda ICC, en un futuro otros como GCC podrian ofrecer un buen
desempeno.

Integracion en una libreria: para facilitar la utilizacién por parte del usuario, seria
deseable que todos estos métodos y algoritmos estuviesen integrados en una libreria genéri-
ca; a partir de unos parametros de la aplicaciéon, como el tamano del problema, la curva
computacional o el nimero de transferencias, se podria automatizar la aplicacion de los
métodos.

Analisis de eficiencia energética: esta investigacion ha llevado a cabo pruebas sobre
el rendimiento de las aplicaciones en el Xeon Phi; otro aspecto importante y a la orden
del dia es el consumo energético en los sistemas; en este sentido, se podria comprobar
la eficiencia energética del acelerador respecto a otros componentes como las GPUs o el
propio procesador.

Equilibrio de carga guiado: se han desarrollado dos mecanismos de equilibrio de carga,
uno estatico y otro dindmico; especialmente en este ultimo, se ha observado que el momento
critico donde maés impacto tiene el equilibrio es en los 1ltimos segmentos, debido al ya
mencionado desfase de finalizacion. Teniendo esto en cuenta, podria valorarse implementar
un algoritmo adaptativo, que al comienzo del programa genere segmentos de gran tamaifio,
aprovechando los beneficios de estos, pero que cuando llegue a dicho momento critico
reduzca el tamarnio de los segmentos para minimizar el desfase final; esto se suele denominar
equilibrio de carga guiado.
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Glosario

API Application Programming Interface, interfaz de programacién de aplicaciones, es un con-
junto de subrutinas y procedimientos que abstraen el funcionamiento de una biblioteca
software para el programador que la utiliza. 6

Benchmark Programa o conjunto de programas que se ejecutan sobre un sistema con el objeti-
vo de medir el rendimiento de éste en un area concreta, en el caso de las supercomputadoras
se suele asociar a las operaciones en coma flotante por segundo. 4

CPU Central Processing Unit, unidad de procesamiento central, es la parte de una computadora
encargada de procesar las instrucciones de los programas que se ejecutan sobre ella, asi
como realizar tareas aritméticas, logicas, gestién de entradas/salidas, etc. 5

Extensiones vectoriales Son conjuntos de instrucciones (ISAs) que se anaden al de una ar-
quitectura especifica para dar soporte al procesado vectorial (SIMD); ejemplos de estos
son SSE, AVX, AVX-512 o IMCI. 6

GPU Graphics Processing Unit, unidad de procesamiento de graficos, es un hardware de un
sistema especializado en procesamiento de iméagenes y graficos por computador, aunque es
ampliamente utilizado para obtener rendimiento en aplicaciones altamente paralelizables
debido a su estructura interna. 5

Hilo de ejecucion También llamado subproceso, es la menor secuencia de instrucciones que
se puede planificar en un computador por el sistema operativo; normalmente posee un
proceso padre del que obtiene y con el que comparte recursos. 5

HPC High Performance Computing, computacién de alto rendimiento, se refiere a la agregacion
del poder computacional en sistemas de gran escala y potencia para la ejecucién de tareas
de alto coste o carga de computo. 4

ISA Instruction Set Architecture, conjunto de instrucciones, es un modelo de instrucciones
pensado para una arquitectura hardware concreta, aunque puede ser implementado de
distintas maneras. 6

Memoria GDDRS5 Graphics Double Data Rate type 5, es un tipo de memoria utilizada es-
pecificamente para componentes graficos, como lo son los aceleradores, y posee un ancho
de banda mas alto que las memorias tradicionales. 6

MIC Many Integrated Core, diseno por parte de Intel de una arquitectura manycore, pensada
para ofrecer alto grado de computacion paralela y vectorial. 5

MPI Message Passing Interface, interfaz de paso de mensajes, es un estandar de programacion
por paso de mensajes pensado para ejecutar en diversas arquitecturas de computacion
paralelas, haciendo foco especialmente en sistemas distribuidos. 4
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Glosario

000 Out-of-Order, hace referencia a la capacidad de un nticleo de proceso de ejecutar instruc-
ciones en un orden distinto al natural; la ejecucién se lleva a cabo respecto a la disponibi-
lidad de los datos de entrada para la instruccién, evitando asi las latencias de los bloqueos
en orden. 4

OpenCL Open Computing Language, es un framework o entorno de trabajo destinado a la
integracion de los distintos tipos de hardware en sistemas heterogéneos. 4

PCI Express Peripheral Component Interconnect Express, interconexién de componentes pe-
riféricos de alta velocidad, es un bus serial para la conexiéon de componentes hardware
adicionales en un sistema. La versién 2 alcanza hasta 500 MB/s por linea. 5

QPI QuickPath Interconnect, es una tecnologia de conexiéon punto a punto desarrollada por
Intel que permite velocidades de comunicacién extremadamente altas entre procesadores en
una misma placa, de tal forma que el sobrecoste de acceso a los recursos de un procesador
por parte del otro sea infimo, pudiéndose considerarse un sistema global de un tnico
procesador combinado. 32

SIMD Single Instruction Multiple Data, es una técnica para explotar el paralelismo a nivel
de datos; las arquitecturas que soportan SIMD son capaces de procesar varios datos por
instruccién, reduciendo significativamente el tiempo total empleado. 6

SMT Simultaneous MultiThreading, ejecuciéon multi-hilo simultanea, es la capacidad de un
ntcleo de proceso de albergar méas de un hilo concurrentemente, permitiendo en caso de
bloqueos que otros hilos utilicen sus cauces de ejecucién. 5

SSH Secure SHell, intérprete de érdenes seguro, es un protocolo de comunicaciéon que, entre
otras cosas, nos permite acceder de forma remota a otros sistemas para poder operar sobre
ellos. 5
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Anexo A

Cddigo base de la simulacion N-body
(una iteracion)

/+ Iteracion de la simulacion N—body; actualiza las posiciones y las velocidades de
todas las particulas #*/
void newton( const size_t particulas, const double dt, double *x, double xy, double
xz, double xvx, double xvy, double xvz, const double *m )
{
// Constantes.
const double G = 6.67384e—11;
const double dtG = dt * G;

// Variables.
double dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz, dist2, mjOverDist3;
size_t 1, 3J;

// Para cada particula 1 actualiza posicion y velocidad.
for( i = 0U; 1 < particulas; i++ )

{

// Variaciones de la velocidad.

dvx = 0.0;
dvy = 0.0;
dvz = 0.0;

// Particulas 0 a i — 1.
for( j = 0U; j < i; Jj++ )
{

// Variaciones de distancia entre j e 1i.

dx = x[j] — x[i];
dy = y[J] — y[i];
dz = z[j] — z[i];

// Distancia al cuadrado.
dist2 = dx x dx + dy » dy + dz x dz;

// Masa de j sobre distancia al cubo.
mjOverDist3 = m[3j] / ( dist2 = sqrt( dist2 ) );

// Actualiza las variaciones de la velocidad de i1 por efecto de j.
dvx += mjOverDist3 x dx;
dvy += mjOverDist3 x dy;
dvz += mjOverDist3 x dz;

}

// Particulas i + 1 a N.
for( j = 1 + 1U; j < particulas; j++ )

{
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dx = x[J] — x[1i];

dy = y[J] — yI[i];

dz = z[J] — z[i];

dist2 = dx x dx + dy » dy + dz x dz;
mjOverDist3 = m[]J] / ( dist2 * sqrt( dist2 ) );

dvx += mjOverDist3 x dx;
dvy += mjOverDist3 x dy;
dvz += mjOverDist3 x dz;

}

// Actualiza las velocidades para la siguiente iteracion.
vx[1] += dvx * dtG;
vy[i] += dvy = dtG;
vz [1] += dvz * dtG;

for( i = 0U; i < particulas; i++ )
// Actualiza las posiciones para la siguiente iteracion.
x[1] += vx[1] = dt;
y[i] += vy[i] » dt;
z[1] += vz [i] = dt;

Este c6digo ha sido obtenido y adaptado del libro [32], en general es una lectura recomendable
para aprender técnicas sobre programacion paralela; actualmente existe una version actualizada
en [33].
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Anexo B

Cddigo paralelo de la simulacion

N-body (una iteracion)

/+ Iteracion de la simulacion N—body; actualiza las posiciones y las velocidades de

todas las particulas #*/
void newton_par ( const size_t particulas, const double dt, double xx,
double xz, double *vx, double *vy, double *vz, const double xm )
{
// Constantes.
const double G = 6.67384e—11;
const double dtG = dt * G;

// Variables.
double dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz, dist2, mjOverDist3;
size_t 1, J;

// Para cada particula i actualiza posicion y velocidad.
#pragma omp parallel private( i, j, dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz,
dist2, mjOverDist3 )
{

#pragma omp for schedule( static )

for( i = 0U; 1 < particulas; i++ )

{

// Variaciones de la velocidad.

dvx = 0.0;
dvy = 0.0;
dvz = 0.0;

// Particulas 0 a i — 1.
for( j = 0U; J < i; Jj++ )

{

// Variaciones de distancia entre j e 1.

dx = x[j] — x[i];
dy = yI[3] — yl[il;
dz = z[3j] — z[i];

// Distancia al cuadrado.
dist2 = dx » dx + dy » dy + dz * dz;

// Masa de j sobre distancia al cubo.
mjOverDist3 = m[]J] / ( dist2 * sqrt( dist2 ) );

// Actualiza las variaciones de la velocidad de i por efecto de j.

dvx += mjOverDist3 x dx;
dvy += mjOverDist3 x dy;
dvz += mjOverDist3 x dz;
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// Particulas 1 + 1 a N.
for( j = 1 + 1U; j < particulas; j++ )

{

dx = x[j] — x[1];

dy = yI[3] — y[il];

dz = z[3j] — z[i];

dist2 = dx » dx + dy » dy + dz * dz;
mjOverDist3 = m[]J] / ( dist2 * sqrt( dist2 ) );

dvx += mjOverDist3 x dx;
dvy += mjOverDist3 = dy;
dvz += mjOverDist3 x dz;

}

// Actualiza las velocidades para la siguiente iteracion.
vx[i] += dvx * dtG;
vy[i] += dvy » dtG;
vz [1i] += dvz * dtG;

}

#pragma omp for schedule( static )
for( i = 0U; i < particulas; i++ )
{
// Actualiza las posiciones para la siguiente iteracion.
x[1] 4= vx[1] = dt;
y[i] += vy[i] * dt;
z[1i] += vz [i] = dt;
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Anexo C

Cddigo optimizado de la simulacion
N-body (una iteracion) y programa
principal

/+ Iteracion de la simulacion N—body; actualiza las posiciones y las velocidades de
todas las particulas #*/

void newton_opt ( const size_t particulas, const double dt, double xx, double =xy,
double xz, double *vx, double *vy, double *vz, const double xm )

{

// Constantes.
const double G = 6.67384e—11;
const double dtG = dt * G;

// Variables.
double dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz, dist2, mjOverDist3;
size_t 1, 7;

// Para cada particula i actualiza posicion y velocidad.
#pragma omp parallel private( i, j, dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz,
dist2, mjOverDist3 )
{

#pragma omp for schedule( static )

for( i = 0U; 1 < particulas; i++ )

{

// Variaciones de la velocidad.

dvx = 0.0;
dvy = 0.0;
dvz = 0.0;

// Particulas 0 a i — 1.

#fpragma omp simd aligned( m : 64 )
for( j = 0U; Jj < i; J++ )

{

// Variaciones de distancia entre j e 1.

dx = x[j] — x[i];
dy = y[jl — vI[il;
dz = z[j] — z[i];

// Distancia al cuadrado.
dist2 = dx » dx + dy » dy + dz * dz;

// Masa de j sobre distancia al cubo.
mjOverDist3 = m[]J] / ( dist2 * sqrt( dist2 ) );

// Actualiza las variaciones de la velocidad de i1 por efecto de j.
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dvx += mjOverDist3 * dx;
dvy += mjOverDist3 x dy;
dvz += mjOverDist3 x dz;

}

// Particulas i + 1 a N.
#pragma omp simd
for( j = i + 1U; J < particulas; j++ )

{

dx = x[J] — x[1i];
dy = y[J] — yI[i];
dz = z[J] — z[i];
dist2 = dx x dx + dy » dy + dz x dz;

mjOverDist3 = m[]J] / ( dist2 * sqrt( dist2 ) );
dvx += mjOverDist3 x dx;

dvy += mjOverDist3 x dy;
dvz += mjOverDist3 x dz;

}

// Actualiza las velocidades para la siguiente iteracion.
vx[i] += dvx » dtG;
vy[i] += dvy * dtG;
vz [1i] += dvz * dtG;

}

#pragma omp for simd schedule( static )
for( i = 0U; i < particulas; i++ )
{
// Actualiza las posiciones para la siguiente iteracion.
x[1i] += vx[1] = dt;
ylil += vyli]l * dt;
z[1i] += vz [i] * dt;

/#* Procedimiento principal para la simulacion N—body */
int main( int argc, char xxargv )
{
// Constantes.
const double dt = 0.01;
const size_t particulas = 300000U;

// Variables.

double *x, *y, *z, *VX, *Vy, *vz, *m, tiempo;
FILE =*outf;

size_t i;

struct timeval ini_t, fin_t;

// Asigna memoria.

x = ( double * ) aligned.alloc( 64U, particulas » sizeof( double ) );
y = ( double x ) aligned.alloc( 64U, particulas x sizeof( double ) );
z = ( double % ) aligned.alloc( 64U, particulas x sizeof( double ) );
vx = ( double » ) aligned.alloc( 64U, particulas x sizeof( double ) );
vy = ( double * ) aligned.alloc( 64U, particulas * sizeof( double ) );
vz = ( double * ) aligned.alloc( 64U, particulas * sizeof( double ) );
m = ( double % ) aligned.alloc( 64U, particulas * sizeof( double ) );

// Especifica las posiciones, velocidades y masas iniciales.
srand( time( NULL ) );

#pragma omp parallel for schedule( static )

for( i = 0U; 1 < particulas; i++ )

{
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ANEXO C. CODIGO OPTIMIZADO DE LA SIMULACION N-BODY (UNA ITERACION)

Y PROGRAMA PRINCIPAL

x[1] = ( double ) ( rand( ) % 50 );
y[i] = ( double ) ( rand( ) % 50 );
z[i] = ( double ) ( rand( ) % 50 );
vx[i] = ( double ) ( rand( ) % 10 )
vy[i] = ( double ) ( rand( ) % 10 )
vz[i] = ( double ) ( rand( ) % 10 );
m[i] = ( double ) ( rand( ) % 1000 );

}

// Computa.
gettimeofday( &ini_t, NULL );

newton_opt ( particulas, dt, x, vy, z, vx, vy, vz, m

gettimeofday( &fin_t, NULL );

tiempo = ( double ) ( fin_t.tv.sec — ini_t.tv_sec

— ini_t.tv_usec ) / 1000000.0;
outf = fopen( "nbopt.txt", "a" );
fprintf( outf, "%.3f\n", tiempo );
fclose( outf );

// Libera memoria.
free( x );

free( v );
free( z );
free( vx );
free( vy );
free( vz );
free( m );
// Sale.

return 0;

)

)i

+

( double ) ( fin_t.tv_usec
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Anexo D

Reporte de compilaciéon

LOOP BEGIN at n_body utils.c(70,9)
remark #15542: loop was not vectorized: inner loop was already vectorized

LOOP BEGIN at n body utils.c(75,13)

<Peeled loop for vectorization>
remark ! : vectorization support: reference x[j] has unaligned access n_body utils.c(77,
remark # vectorization support: reference y[j] has unaligned access n_body utils.c(78,
remark #15: vectorization support: reference z[]j] has unaligned access n_body utils.c(79,
remark #153 vectorization support: reference m[j] has unaligned access n_body utils.c(81, 3!
remark : vectorization support: unaligned access used inside loop body
remark #15385: vectorization support: vector length 8
remark #15309: vectorization support: normalized vectorization overhead 0.630
remark #15301: PEEL LOOP WAS VECTORIZED

LOOP END

LOOP BEGIN at n_body utils.c(75,13)

remark #15389: vectorization support: reference x[j] has unaligned access [ n_body utils.c(77,
remark #15: vectorization support: reference y[j] has unaligned access [ n_body utils.c(78,
remark #15 : vectorization support: reference z[]j] has unaligned access [ n_body utils.c(79,
remark #15388: vectorization support: reference m[j] has aligned access [ n body utils.c(81,31
remark #15381: vectorization support: unaligned access used inside loop body
remark #15305: vectorization support: vector length 8
remark #15389: vectorization support: normalized vectorization overhead 0.776
remark #15300: LOOP WAS VECTORIZED
remark #15450: unmasked unaligned unit stride loads: 3
remark #15475: --- begin vector cost summary ---
remark #15476: scalar cost: 114
remark #15477: vector cost: 16.750
remark #15478: estimated potential speedup: 6.240
remark #15488: --- end vector cost summary ---
LOOP END

Se puede observar la vectorizaciéon del bucle interno de la simulacién N-body, y cémo el
acceso a m/fj/ es el unico alineado; la anchura de registro o vector length es 8, 64 bytes entre 8
bytes de un double; el speedup estimado es de 6,240.

El peeled loop es una optimizacion interna del compilador que extirpa un nimero K de
iteraciones del total N para que N — K sea divisor de la anchura de registro.
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Anexo E

Programa de descarga para la
simulaciéon N-body y division de las
funciones de ésta.

Prototipos de las funciones para la simulacion.

// Librerias.
#include <stddef.h>

// Prototipos.

#pragma offload_attribute( push, target( mic ) )

void newton_vel ( const size_t particulas, const size_t lim_inf, const size_t lim_sup
, const double dt, const double xx, const double xy, const double xz, double x*vx
, double xvy, double xvz, const double x*m );

void newton_pos( const size_t lim_inf, const size_t lim_sup, const double dt, double
*x, double xy, double xz, const double *vx, const double xvy, const double =xvz
)

#pragma offload.attribute ( pop )

Funciones para la simulacién.

// Librerias.

#include <math.h>
#include <omp.h>
#include <stdio.h>
#include "n_body-utils.h"

// Calcula las velocidades.

void newton_vel ( const size_t particulas, const size_t lim_inf, const size_t lim_sup
, const double dt, const double xx, const double xy, const double xz, double x*vx
, double xvy, double xvz, const double *m )

// Constantes.
const double G = 6.67384e—11;
const double dtG = dt * G;

// Variables.
double dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz, dist2, mjOverDist3;
size_t 1, J;

// Computa.
#pragma omp parallel private( i, j, dvx, dvy, dvz, dx, dy, dz,
dist2, mjOverDist3 )
{
#pragma omp for schedule( static )
for( i = lim.inf; i < lim_sup; i++ )

{
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dvx = 0.0;
dvy = 0.0;
dvz = 0.0;

#fpragma omp simd aligned( m : 64 )
for( j = 0U; j < i; J++ )

{

dx = x[J] — x[i];
dy = y[J] — yI[i];
dz = z[J] — z[i];
dist2 = dx x dx + dy » dy + dz x dz;

mjOverDist3 = m[]J] / ( dist2 * sqrt( dist2 ) );
dvx += mjOverDist3 x dx;
dvy += mjOverDist3 x dy;
dvz += mjOverDist3 x dz;
}
#pragma omp simd
for( j =1 + 1; j < particulas; J++ )

{

dx = x[j] — x[i];
dy = y[3] — vI[il;
dz = z[J] — z[i];
dist2 = dx » dx + dy » dy + dz * dz;

mjOverDist3 = m[]J] / ( dist2 * sqrt( dist2 ) );
dvx += mjOverDist3 x dx;
dvy += mjOverDist3 x dy;
dvz += mjOverDist3 x dz;
}
vx[i] += dvx » dtG;
vy[i] += dvy * dtG;
vz [1i] += dvz * dtG;

}

// Calcula las posiciones.
void newton_pos( const size t lim_inf, const size_t lim_sup, const double dt, double
*x, double xy, double xz, const double *vx, const double xvy, const double =xvz

)

// Variables.
size_t 1i;

// Computa.
#pragma omp parallel for simd private( i ) schedule( static )
for( i = lim.inf; i < lim_sup; i++ )

{

x[1] += vx[1] * dt;
yl[i] += vy[i] = dt;
z[i] += vz [i] * dt;

Parte de computo del programa principal de descarga.

// Computa.
omp.-set_nested( 1 );
phi_datos = ( size_t ) ( ratio x ( double ) particulas );

#pragma omp parallel num_threads( 2 )

{

// Velocidades Xeon.
if( omp-get_thread.num( ) == 0 )

{
}

newton_vel ( particulas, phi_datos, particulas, dt, x, y, z, vx, vy, vz, m );
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ANEXO E. PROGRAMA DE DESCARGA PARA LA SIMULACION N-BODY Y
DIVISION DE LAS FUNCIONES DE ESTA.

// Velocidades Phi.

else
{
// Inicializacion del entorno.
#pragma offload.-transfer target( mic : 0 )
// Asignacion de memoria.
#pragma offload transfer target( mic : 0 )
nocopy( %X, v, z, m : length( particulas ) alloc.if( 1 ) freeif( 0 ) )
nocopy ( vx, vy, vz : length( phi.datos ) alloc.if( 1 ) freeif( 0 ) )
// Entrada.
#pragma offload.-transfer target( mic : 0 )
in( x, y, z, m : length( particulas ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )

in( vx, vy, vz : length( phi_datos ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )

// Ejecucion.

#pragma offload target( mic : 0 )

in( particulas, phi_datos, dt )

nocopy( %, vy, z, m : length( particulas ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )
nocopy ( vx, vy, vz : length( phi.datos ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )
newton_vel ( particulas, 0U, phi_datos, dt, x, vy, z, vx, vy, vz, m );

}

// Sincronizacion.
#pragma omp barrier

// Posiciones Xeon.

if( omp-get_thread.-num( ) == 0 )
{
newton_pos ( phi.datos, particulas, dt, x, y, z, vx, vy, vz );
}
// Posiciones Phi.
else
{
// Ejecucion (persistencia de las transferencias hechas anteriormente).
#pragma offload target( mic : 0 )
in( particulas, phi.datos, dt )
nocopy ( x, vy, z : length( particulas ) alloc_if( 0 ) freedif( 0 ) )
nocopy ( vx, vy, vz : length( phi_datos ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )
newton_pos ( 0U, phi_datos, dt, x, vy, z, vx, vy, vz );
// Salida.
#pragma offload-transfer target( mic : 0 )
out ( x, v, z : length( phi.datos ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )
out ( vx, vy, vz : length( phi.datos ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )
// Liberacion de memoria.
#pragma offload.-transfer target( mic : 0 )
nocopy( %, vy, z, m : length( particulas ) alloc.if( 0 ) freeif( 1 ) )
nocopy ( vx, vy, vz : length( phi_datos ) alloc.if( 0 ) freeif( 1 ) )
}

Existen dos hilos, uno se encarga de descargar al acelerador y el otro de la ejecucion local
en el procesador; omp_set_nested( 1 ) es necesario para que se puedan anidar llamadas a la
directiva #pragma omp parallel, de tal forma que cada hilo pueda generar mas “hermanos” para

la ejecucién paralela.
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Anexo F

Implementacion nativa y de descarga
para el filtrado de matrices dispersas.

Cabeceras de las funciones comunes (sparse_utils.h).

// Librerias.
#include <stddef.h>

// Prototipos.

double gen_random( );

void init_datos( double xmat_img, double xfiltro, const size_t M, const size t N );

void init_datos_v2( double xmat_img, double xfiltro, const size_.t M, const size_t N
)

size_t transf_ CSR( const double xmat_img, double =xval, size_t xrptr, size_t =col,
const size_t M, const size_.t N );

#pragma offload.attribute( push, target ( mic ) )

void filtrado( double *val, const size_t xrptr, const size_t *col, const double x
filtro, const size_t tam.seg, const size.t N );

#pragma offload._attribute( pop )

Implementacién de las funciones comunes (sparse_utils.c); la funcién init_datos-v2 no utiliza
la llamada a rand( ), ya que ésta no es vectorizable por el compilador, y por tanto es méas répida
a la hora de generar la matriz.

// Librerias.

#include <math.h>
#include <omp.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include "sparse_utils.h"

// Genera un numero aleatorio entre el 0.0 y el 1.0, 0.0 con probabilidad zero_p.
double gen_random( )

{

// Variables.
double num, zero_p;

num = ( double ) ( rand( ) % 10 + 1 ) / 10.0;
zero.p = ( double ) ( rand( ) % 10 + 1 ) / 10.0;
if( ( double ) rand( ) < zero.p * ( ( double ) RAND MAX + 1.0 ) )
{
return 0.0;
}
else
{
return num;
}
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ANEXO F. IMPLEMENTACION NATIVA Y DE DESCARGA PARA EL FILTRADO DE
MATRICES DISPERSAS.

}

// Inicializa la matriz de la imagen y el filtro.

void init_datos( double xmat_img, double xfiltro, const size_t M, const size_t N )
// Variables.
int tid;
size_t i, J;

#fpragma omp parallel private( i, Jj, tid )
{
tid = omp_get_thread_num( );
srand( ( unsigned int ) time( NULL )
#pragma omp for schedule( static )
for( i = 0U; i < N; i++ )

{

( unsigned int ) tid );

mat_-img[0U + i] = gen_random( );
filtro[i] = ( double ) ( abs( N / 2 — 1) ) / ( double ) (N / 2 );
}
#pragma omp for schedule( static )
for( i = 1U; 1 < M; i++ )
{
for( j = 0U; j < N; J++ )

{
}

mat_img[i = N + j] = gen_random( );

}

// Inicializa los datos sin llamar a random.

void init_datos_v2 ( double xmat_img, double xfiltro, const size_t M, const size_t N
)
// Variables.
size_t 1, J;

#pragma omp parallel private( i, 3 )
{
#pragma omp for schedule( static )
for( i = 0U; i < N; i++ )
{
mat_-img[0U + i] = ( double ) ( ( i1 ) % 11U ) / 10.0;
filtro[i] = ( double ) ( abs( N / 2 —1i ) ) / ( double ) (N / 2 );
}
#pragma omp for schedule( static )
for( i = 1U; i < M; i++ )
{
for( j = 0U; j < N; j++ )

{
}

mat_img[i * N + j] = ( double ) ( (i + 3 ) % 11U ) / 10.0;

}

// Transforma la matriz de la imagen a formato CSR y devuelve el numero de elementos

size_t transf_CSR( const double xmat_img, double =xval, size_t xrptr, size_t xcol,
const size_t M, const size_.t N )

// Variables.
double elem;
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size_t 1, J, elem_count;

elem_count = 0U;
for( i = 0U; 1 < M; i++ )
{
rptr[i] = elem_count;
for( j = 0U; Jj < N; J++ )
{
elem = mat_img[i » N + Jj];
if( elem >= 0.1 )
{
val[elem_count] = elem;
col[elem_count] J;
elem_count++;

return elem_count;

}

// Filtra la imagen en formato CSR en base al filtro proporcionado.
void filtrado( double *val, const size_t *rptr, const size_t *col, const double x*
filtro, const size_t tam.seg, const size_t N )

// Variables.
double res;
size_t i, J;

#pragma omp parallel private( i, j, res )
{
#pragma omp for schedule( static )
for( i = 0U; i < rptr[tam.seg] — rptr[0U]; i++ )
{
res = 0.0;
#pragma omp simd aligned( filtro : 64 )
for( j = 0U; j < col[i]; j++ )

{
}

#pragma omp simd
for( j = col[i] + 1U; j < N; J++ )

{
}

val[i] = fabs( fmod( res, 1.0 ) );

res += val[i] » filtrol[3j];

res —= val[i] » filtro[j];

Implementacién del algoritmo nativo (mod_color_native.c).

// Librerias.

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include "sparse_utils.h"

// Procedimiento principal.
int main( int argc, char xxargv )

{

// Constantes.
const size_.t M = 20000U, N = 20000U;
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ANEXO F. IMPLEMENTACION NATIVA Y DE DESCARGA PARA EL FILTRADO DE
MATRICES DISPERSAS.

// Variables.

double xmat_img, =*val, xfiltro, tiempo, res;
FILE =*outf;

size_t *rptr, *col, elementos, i, 7Jj;

struct timeval ini_t, fin_t;

// Asignacion de memoria.

mat_img = ( double % ) aligned.-alloc( 64U, M *x N x sizeof( double ) );
filtro = ( double x ) aligned.alloc( 64U, N x sizeof( double ) );

val = ( double x ) aligned.alloc( 64U, M x N * sizeof( double ) );
rptr = ( size_t x ) aligned.alloc( 64U, M x sizeof( size_t ) );

col = ( size_t x ) aligned.alloc( 64U, M x N x sizeof( size_t ) );

// Inicializacion.
init_datos_v2( mat_img, filtro, M, N );

// Transformacion a CSR.
elementos = transf CSR( mat_img, val, rptr, col, M, N );
printf ( "Sparsity: %.3f\n", ( double ) elementos / ( double ) (M x N ) );

// Realiza el filtrado.
gettimeofday( &ini_t, NULL );
filtrado( val, rptr, col, filtro, M — 1U, N );
// Ultima fila.
#pragma omp parallel private( i, Jj, res )
{
#pragma omp for schedule( static )
for( i = rptr[M — 1U]; i < elementos; i++ )
{
res = 0.0;
#pragma omp simd aligned( filtro : 64 )
for( j = 0; J < colli]; J++ )

{
}

#pragma omp simd
for( j = col[]j] + 1U; j < N; Jj++ )

{
}

vall[i] = fabs( fmod( res, 1.0 ) );

res += val[i] » filtrol[3J];

res —= val[i] * filtro[j];

}

gettimeofday( &fin_t, NULL );

tiempo = ( double ) ( fin_t.tv.sec — ini_t.tv_.sec ) + ( double ) ( fin_t.tv_usec
— ini_t.tv_.usec ) / 1000000.0;
outf = fopen( "nat.txt", "a" );

o

fprintf( outf, "%.3f\n", tiempo );
fclose( outf );

// Sale.
return 0;

Implementacién del algoritmo de descarga (mod_color.c).

// Librerias.

#include <math.h>
#include <omp.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include "sparse_utils.h"
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// Procedimiento principal.
int main( int argc, char xxargv )
{
// Constantes.
const size .t M = 20000U, N = 20000U;

// Variables.

char outn[20];

double *mat_img, =*val, xfiltro, tiempo, res;
FILE *outf;

size_t *rptr, =xcol, elementos, sig, global, max_elem_transf, elems_transf, i,
tam.seg;
struct timeval ini_t, fin_t;
// Variables Phi.
__declspec( target( mic ) ) double xd_val;
__declspec( target( mic ) ) size_t xd_rptr;
__declspec( target( mic ) ) size_t xd_col;
// Asignacion de memoria.
mat_img = ( double % ) aligned.-alloc( 64U, M *x N x sizeof( double ) );
filtro = ( double * ) aligned.alloc( 64U, N x sizeof( double ) );
val = ( double * ) aligned.alloc( 64U, M x N * sizeof( double ) );
rptr = ( size_t x ) aligned.alloc( 64U, M x sizeof( size_t ) );
col = ( size_.t % ) aligned.alloc( 64U, M * N x sizeof( size t ) );
// Inicializacion.
init_datos-v2( mat_-img, filtro, M, N );
// Transformacion a CSR.
elementos = transf_.CSR( mat_-img, val, rptr, col, M, N );
// Obtiene el tamano de segmento.
tam_seg = ( size_t ) atoi( argv[l] );
// Realiza el filtrado.
gettimeofday( &ini_t, NULL );
omp.set_nested( 1 );
global = 0U;
#pragma omp parallel num_threads( 2 ) private( sig )
{
// E1 hilo del Xeon Phi inicializa y prepara el entorno para la
reutilizacion de memoria.
if( omp_get_thread.num( ) == )
{
#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )
// El maximo de elementos que va a tener que procesar es tam.seg #* N,
rptr sera como maximo del tamano del segmento + 1.
max-elem_transf = tam.seg =* Nj;
#pragma offload_transfer target( mic : 0 )
nocopy ( dval[0 : max_elem transf] : alloc.if( 1 ) free if( 0 )
targetptr )
#pragma offload_transfer target( mic : 0 )
nocopy ( d.col[0 : max_elem transf] : alloc.if( 1 ) free if( 0 )
targetptr )
#pragma offload_transfer target( mic : 0 )
nocopy ( d.rptr[0 : tamseg + 1] : allocif( 1 ) freeif( 0 ) targetptr )
#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

nocopy ( filtro : length( N ) alloc.if( 1 ) freeif( 0 ) )

// Solo necesitamos transferir el filtro una vez, ya que es inmutable.
#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

in( filtro : length( N ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )
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ANEXO F. IMPLEMENTACION NATIVA Y DE DESCARGA PARA EL FILTRADO DE
MATRICES DISPERSAS.

#pragma omp critical

{
sig = global;
global += tam_seg;

}

while( ( sig + tam.seg ) < M )
{

// Xeon.

if( omp_get_thread.num( ) == 0 )

{
filtrado( &val[rptr([sigl], &rptrlsig], &col[rptr[sig]], filtro,

tam_seg, N );

}

// Xeon Phi.

else

{
// Transfiere los subconjuntos de datos para operar.
elems_transf = rptr[sig + tam.seg] — rptr(sig];
#pragma offload-transfer target( mic : 0 )
in( val[rptr[sig] : elems_transf]
into( dwval[0 : elems_transf] ) alloc_if( 0 ) freeif( 0 )
targetptr )
#pragma offload.-transfer target( mic : 0 )
in( col[rptr([sig] : elems_transf]
into( d.col[0 : elems_transf] ) alloc_.if( 0 ) free_if( 0 )
targetptr )
#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )
in( rptrlsig : tam.seg + 1]
into( d.rptr[0 : tam.seg + 1] ) alloc.if( 0 ) free if( 0 )
targetptr )
// Realiza el filtrado.
#pragma offload target( mic : 0 )
in( tam.seg, N )

nocopy ( dwval[0 : elems_transf] : alloc.if( 0 ) freedif( 0 )
targetptr )
nocopy ( d-col[0 : elems_transf] : alloc.if( 0 ) free if( 0 )
targetptr )
nocopy ( d_rptr[0 : tamseg + 1] : alloc.if( 0 ) freedif( 0 )
targetptr )

nocopy ( filtro : length( N ) alloc.if( 0 ) freeif( 0 ) )

{
}

// Devuelve los valores filtrados.

#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

out ( dval[0 : elems_transf] : into( vall[rptr[sig] : elems_transf] )
allocif( 0 ) free if( 0 ) targetptr )

filtrado( d-val, d-rptr, d-col, filtro, tam-seg, N );

}

#pragma omp critical

{
sig = global;
global += tam_seg;

}

}Y// Fin del bucle de procesado de segmentos.
// Procesa el ultimo segmento.

#pragma omp single

{

if( M % tam-seg != 0 )

sig = M — M % tam_seg;
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filtrado( &vall[rptr([sigl], &rptr[sig], &col[rptr([sig]l], filtro, M —
sig — 1U, N );
}
// Ultima fila.
#pragma omp parallel private( i, j, res )
{
#pragma omp for schedule( static )
for( i = rptr[M — 1U]; i < elementos; i++ )
{
res = 0.0;
#pragma omp simd aligned( filtro : 64 )
for( j = 0; J < colli]; J++ )

{
}

#pragma omp simd
for( j = col[]j] + 1U; j < N; Jj++ )

{
}

val[i] = fabs( fmod( res, 1.0 ) );

res += val[i] = filtroljl;

res —= vall[i] * filtro[j];

}

// Libera la memoria utilizada para persistencia en el Phi.
if( omp_get_thread.num( ) == 1)

{

#pragma offload_transfer target( mic : 0 )

nocopy ( dval[0 : max_elem transf] : allocif( 0 ) freedif( 1)
targetptr )

#pragma offload_transfer target( mic : 0 )

nocopy ( d.col[0 : max_elem transf] : alloc.if( 0 ) freedif( 1)
targetptr )

#pragma offload_transfer target( mic : 0 )

nocopy ( d.rptr[0 : tamseg + 1] : allocif( 0 ) freeif( 1 ) targetptr )
#pragma offload_-transfer target( mic : 0 )

nocopy ( filtro : length( N ) alloc.if( 0 ) freeif( 1 ) )

}

gettimeofday( &fin_t, NULL );

tiempo = ( double ) ( fin_t.tv_sec — ini t.tv_sec ) + ( double ) ( fin_t.tv_usec
— dini_t.tv_usec ) / 1000000.0;

sprintf ( outn, "tam_%zu.txt", tam.seqg );

outf = fopen( outn, "a" );

fprintf( outf, "%.3f\n", tiempo );

fclose( outf );

// Sale.
return 0;
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