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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

PROGRAMACAO PARALELA HiBRIDA PARA CPU E GPU:
UMA AVALIACAO DO OPENACC FRENTE A OPENMP E CUDA
AUTOR: MAURICIO SULZBACH
ORIENTADOR: BENHUR DE OLIVEIRA STEIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de agosto de 2014.

Como consequéncia do avango das arquiteturas de CPU e GPU, nos udltimos anos
houve um aumento no nimero de APIs de programacgao paralela para os dois dispositivos.
Enquanto que OpenMP ¢ utilizada no processamento paralelo em CPU, CUDA e OpenACC
sao empregadas no processamento paralelo em GPU. Na programacdo para GPU, CUDA
apresenta um modelo baseado em fungdes que deixam o codigo fonte extenso e propenso a
erros, além de acarretar uma baixa produtividade no desenvolvimento. Objetivando solucionar
esses problemas e sendo uma alternativa a utilizacio de CUDA surgiu o OpenACC.
Semelhante ao OpenMP, essa API disponibiliza diretivas que facilitam o desenvolvimento de
aplicacdes paralelas, porém para execu¢do em GPU. Para aumentar ainda mais o desempenho
e tirar proveito da capacidade de paralelismo de CPU e GPU, é possivel desenvolver
algoritmos hibridos que dividam o processamento nos dois dispositivos. Nesse sentido, este
trabalho objetiva verificar se as facilidades que o OpenACC introduz também refletem
positivamente na programac¢do hibrida com OpenMP, se comparado ao modelo OpenMP +
CUDA. Além disso, o trabalho visa relatar as limitagdes nos dois modelos de programacao
hibrida que possam influenciar no desempenho ou no desenvolvimento de aplicagcdes. Como
forma de cumprir essas metas, este trabalho apresenta o desenvolvimento de trés algoritmos
paralelos hibridos baseados nos algoritmos do benchmark Rodinia, a saber, RNG, Hotspot e
SRAD, utilizando os modelos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC. Nesses
algoritmos € atribuida ao OpenMP a execuc¢do paralela em CPU, enquanto que CUDA e
OpenACC sido responsaveis pelo processamento paralelo em GPU. Apds as execugdes dos
algoritmos hibridos foram analisados o desempenho, a efici€ncia e a divisdo da execucdo em
cada um dos dispositivos. Verificou-se através das execugdes dos algoritmos hibridos que nos
dois modelos de programacao propostos foi possivel superar o desempenho de uma aplicacao
paralela em uma unica API, com execu¢do em apenas um dos dispositivos. Além disso, nos
algoritmos hibridos RNG e Hotspot o desempenho de CUDA foi superior ao desempenho de
OpenACC, enquanto que no algoritmo SRAD a API OpenACC apresentou uma execucao
mais rapida, se comparada a API CUDA.

Palavras-chave: CPU. GPU. OpenMP. CUDA. OpenACC. Programacgdo paralela hibrida.
Desempenho.
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HYBRID PARALLEL PROGRAMMING FOR CPU AND GPU: AN
EVALUATION OF OPENACC AS RELATED TO OPENMP AND CUDA
AUTHOR: MAURICIO SULZBACH
ADVISOR: BENHUR DE OLIVEIRA STEIN
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As a consequence of the CPU and GPU's architectures advance, in the last years there
was a raise of the number of parallel programming APIs for both devices. While OpenMP is
used to make parallel programs for the CPU, CUDA and OpenACC are employed in the
parallel processing in the GPU. In the programming for the GPU, CUDA presents a model
based on functions that make the source code extensive and prone to errors, in addition to
leading to low development productivity. OpenACC emerged aiming to solve these problems
and to be an alternative to the utilization of CUDA. Similar to OpenMP, this API has policies
that ease the development of parallel applications that run on the GPU only. To further
increase performance and take advantage of the parallel aspects of both CPU and GPU, it is
possible to develop hybrid algorithms that split the processing on the two devices. In that
sense, the main objective of this work is to verify if the advantages that OpenACC introduces
are also positively reflected on the hybrid programming using OpenMP, if compared to the
OpenMP + CUDA model. A second objective of this work is to identify aspects of the two
programming models that could limit the performance or on the applications' development.
As a way to accomplish these goals, this work presents the development of three hybrid
parallel algorithms that are based on the Rodinia's benchmark algorithms, namely, RNG,
Hotspot and SRAD, using the hybrid models OpenMP + CUDA and OpenMP + OpenACC.
In these algorithms, the CPU part of the code is programmed using OpenMP, while it's
assigned for the CUDA and OpenACC the parallel processing on the GPU. After the
execution of the hybrid algorithms, the performance, efficiency and the processing's splitting
in each one of the devices were analyzed. It was verified, through the hybrid algorithms' runs,
that, in the two proposed programming models it was possible to outperform the performance
of a parallel application that runs on a single API and in only one of the devices. In addition to
that, in the hybrid algorithms RNG and Hotspot, CUDA's performance was superior to that of
OpenACC, while in the SRAD algorithm OpenACC was faster than CUDA.

Keywords: CPU. GPU. OpenMP. CUDA. OpenACC. Hybrid parallel programming.
Performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

A programacdo de alto desempenho tem apresentado um crescimento intenso nos
ultimos tempos, visto que dispositivos como a Central Processing Unit (CPU) e a Graphics
Processing Unit (GPU) evoluiram muito nas suas arquiteturas (TANENBAUM, 2007;
STALLINGS, 2010) e com isso, possibilitaram um aumento na capacidade computacional
(NVIDIA, 2014). A CPU, por exemplo, em contrapartida a estagna¢do da velocidade do clock
teve a introducdo de mais nucleos dentro de um tnico processador (KIRK and HUW, 2010).
Isso possibilitou a divisdo de tarefas e consequentemente o aumento da capacidade de
paralelismo. J4 a GPU passou de um simples processador grafico para um coprocessador
paralelo. Atualmente elas sdo capazes de executar milhares de operacdes simultaneamente,
gerando uma grande capacidade computacional (IKEDA, 2013; NVIDIA, 2013), que em
muitas vezes supera o poder de processamento das tradicionais CPUs (LINCK, 2010). Esse
fato se da principalmente pelo avanco da arquitetura das GPUs, que passaram a conter
centenas ou até milhares de nucleos de execucdo e memoria propria em um unico dispositivo
(KIRK and HUW, 2010; PACHECO, 2011).

Aliado a isso, o surgimento de algumas APIs (Application Programming Interface)
com suporte ao paralelismo possibilitaram usufruir da real capacidade computacional desses
dispositivos. Open Multi-Processing (OpenMP) se destaca na paralelizacdo de algoritmos
para CPU por apresentar um conjunto de bibliotecas que possibilita a divisdo de tarefas de
forma simples e produtiva, através da introducdo de algumas diretivas. Essas diretivas
possibilitam uma paraleliza¢do implicita com pequenas alteragdes no cédigo fonte sequencial
(OPENMP, 2013). J4 para a execugdo paralela em GPU tem-se Compute Unified Device
Architecture (CUDA) e Open Computing Language (OpenCL) como principais APIs. CUDA,
desenvolvida pela NVIDIA em 2006 (NVDIA, 2013), foi uma das precursoras, sendo nos dias
de hoje uma das APIs mais consolidadas para gerar instru¢des a GPU. Possibilita enviar
codigo C, C++ e Fortran diretamente para a GPU sem a necessidade de uma nova linguagem
de compilacdo (NVIDIA, 2013). Oferece um conjunto de bibliotecas e um compilador, onde
se podem explicitar dentro do c6digo fonte as instru¢cdes que devem ser executadas na CPU,
GPU ou em ambas (LINCK, 2010). OpenCL destaca-se por ser um padrdo aberto que
possibilita a execugdo de algoritmos paralelos para diferentes plataformas (OPENCL, 2014),
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diferente de CUDA que é voltada apenas para os dispositivos fabricados pela NVIDIA
(MULLA, 2011).

Buscando aumentar a capacidade de processamento paralelo aliado a um custo
acessivel, tem-se desenvolvido nos ultimos anos algoritmos paralelos de forma hibrida
utilizando CPU e GPU. A programacdo paralela hibrida objetiva unir dispositivos de
computacdo com diferentes arquiteturas trabalhando em conjunto, visando atingir um maior
desempenho. Além disso, a programacdo hibrida busca fazer com que cada conjunto de
instrucdes possa ser executado na arquitetura que melhor se adapte (RIBEIRO;
FERNANDES, 2013).

Uma das alternativas para o desenvolvimento de algoritmos hibridos para CPU e GPU
¢ a utilizacdo das APIs OpenMP para CPU e CUDA ou OpenCL para GPU. A unido de duas
ou mais APIs para uma execucdo paralela, por muitas vezes gera um cédigo fonte extenso,
com muitas instru¢des para troca de informacgdes entre CPU e GPU que podem se tornar
burocraticas, pouco produtivas e propensas a erros. Porém, na maioria das vezes consegue-se
alcancar bons indices de desempenho (MULLA, 2011; REYES, 2012).

Percebendo que era possivel alcangar desempenho na execuc¢do de algoritmos
paralelos hibridos e vendo que a programacdo através de multiplas APIs apresentava
problemas na codificagdo, surgiu em 2011, através de um grupo formado pelas empresas
NVIDIA, Portland Group Inc, CAPS Enterprise e CRAY, o OpenACC (OPENACC, 2013). A
API OpenACC é um padrao aberto que possibilita acelerar aplicagdes para CPU e GPU
através de diretivas, semelhantes ao OpenMP. Da mesma forma que o OpenMP, o OpenACC
apresenta uma série de facilidades para execucdo de cddigo paralelo em CPU e GPU, tais
como (PGI, 2014): produtividade, minimizacdo de recodificacio a cada mudanca de
hardware, portabilidade e facilidade de aprendizado. Também, possibilita realizar
balanceamento de carga entre os dispositivos com boas possibilidades de aumento de
desempenho (PGI, 2014). Entretanto, ndo € mensurado até o momento se as facilidades que o
OpenACC introduz refletem positivamente também no desempenho de aplica¢des hibridas em
CPU e GPU, se comparadas com a utilizacdo de OpenMP e CUDA.

Conhecer o desempenho que o OpenACC oferece, bem como identificar as limita¢des
nos dois modelos de programacgdo hibrida (OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC) que
possam influenciar no desempenho ou no desenvolvimento de aplicacdes hibridas, sdo as

principais motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho.
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1.2 Objetivos e contribuicao

Analisar se as facilidades que o OpenACC introduz no desenvolvimento de aplicagdes
também refletem positivamente no desempenho de aplicacdes hibridas, se comparadas a
utilizacdo de OpenMP + CUDA e identificar as principais limitagdes nos dois modelos de
programacao propostos (OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC) que possam, de alguma
forma, influenciar no desempenho ou no desenvolvimento de aplicagdes hibridas sdo os
principais objetivos deste trabalho.

Para atingir esses objetivos, o presente trabalho testou trés algoritmos paralelos do
benchmark Rodinial, a saber, RNG (Random Number Generator), HotSpot e SRAD (Speckle
Reducing Anisotropic Diffusion) e implementou-os de forma hibrida em CPU e GPU, através
dos modelos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC. Em seguida foram realizados testes
sobre os algoritmos e realizada uma comparacdo de desempenho entre as diferentes
versdes/configuragcdes dos problemas propostos, dentre os quais: tempo de execugdo,
speedup, eficiéncia, divisdo da execug¢do dos algoritmos em CPU e GPU e tempo de
transferéncia de dados entre os dispositivos.

Como contribui¢des o presente trabalho:

a) Apresenta uma forma de divisdo hibrida para execu¢dao em CPU e GPU;

b) Sugere os modelos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC para o
desenvolvimento de aplicagdes hibridas como sendo alternativas para o ganho
de desempenho;

¢) Discute as limitagdes no desenvolvimento de aplicagdes hibridas utilizando
OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC;

d) Evidencia que aplicacdes que necessitem da resoluciao de problemas em menor
tempo tem uma alternativa interessante ao dividir o processamento entre CPU
e GPU através dos modelos propostos;

e) Mostra que a API OpenACC € uma boa alternativa para a programacdo em
GPU e hibrida em CPU e GPU, através de uma maior produtividade no
desenvolvimento.

A seguir, a se¢do 1.3 ird apresentar a organizacgdo deste trabalho.

' Benchmark para computacio paralela em arquiteturas de CPU e GPU que estd disponivel em
https://www.cs.virginia.edu/~skadron/wiki/rodinia/index.php
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1.3 Organizacao do texto

A organizacdo desta dissertacdo apresenta a seguinte estrutura de capitulos. No
capitulo dois € apresentada a fundamentagdo tedrica, detalhando a programacgdo paralela, a
programacdo paralela hibrida, as principais APIs de programacao paralela e algumas métricas
de desempenho. No capitulo trés discorre-se sobre os algoritmos selecionados. O capitulo
quatro descreve a metodologia utilizada no trabalho, a forma de paralelizac@o hibrida de cada
algoritmo e o ambiente de execucdo dos testes. A avaliagdo dos resultados dos testes
realizados € discutida no capitulo cinco, onde é apresentado, para cada algoritmo, o
desempenho, a eficiéncia, a divisdo de processamento em cada dispositivo € o tempo
consumido na transferéncia dos dados entre os dispositivos. No capitulo seis sd@o apresentadas
as limitagdes da programacgao hibrida utilizando OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC

que podem influenciar no desempenho ou no desenvolvimento de aplicacdes. As

consideragdes finais e trabalhos futuros sdo o foco do capitulo sete.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica desta dissertacdo tem por objetivo apresentar os principais
assuntos necessdrios para a compreensao deste trabalho. Ela aborda em primeiro momento o
paralelismo e a programacao hibrida. Na sequéncia sdo apresentadas as APIs de programagao
paralela OpenMP, CUDA e OpenACC. Para finalizar sdo apresentadas algumas métricas de

desempenho utilizadas para medir o resultado da execucdo dos algoritmos.
2.1 Programacao paralela

Programacdo paralela é uma forma de programagdo em que problemas sequenciais
podem ser divididos em etapas para serem executadas simultaneamente aproveitando os
recursos de hardware existentes. A ideia central da programacgao paralela consiste em dividir
um grande problema em problemas menores para que possam ser resolvidos a0 mesmo tempo
por unidades de processamento diferentes, objetivando dessa forma ganhar desempenho. Essa
técnica € conhecida como “divide and conquer” — dividir e conquistar (HIRATA, 2011;
TSUCHIYAMA, 2012).

Esse paradigma € utilizado em diferentes dreas, tais como: aplicacdes de computacao
grifica, simulagdes computacionais, pesquisa e classificacio de dados (RAUBER; RUNGER,
2010), aplicagdes cientificas e de engenharia (GRAMA et al., 2003), onde o rendimento da
aplicacdo € fortemente dependente da eficiéncia computacional do hardware. Também pode-
se citar aplicacdes que envolvem pesquisa e andlise de dados, medicina, geragdo energética e
fatores climaticos (GRAMA et al., 2003) como exemplo de aplicacdes que utilizam o
paralelismo.

Em tempos passados, o aumento de desempenho de uma aplicagdo (speedup) era
obtido através de uma CPU com uma velocidade de clock maior, o que aumentava
significativamente a cada ano que se passava. A partir de 2003, quando a velocidade do clock
chegou a 4GHz, o aumento no consumo de energia e na dissipacdo do calor tornaram-se
fatores limitantes, o que fez a velocidade do clock da CPU estagnar (KIRK and HUW, 2010).
Dessa forma, os fabricantes de processadores foram forcados a desistir de seus esforcos em
aumentar a velocidade do clock, passando a adotar um novo método: aumentar o nimero de

ntcleos dentro do processador.
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Uma vez que a velocidade do clock da CPU permaneceu a mesma ou até mais lenta, a
fim de economizar energia, software sequencial desenvolvido para executar em um unico
processador ndo se torna mais rapido apenas substituindo a CPU por um modelo mais recente.
Para tirar o maximo de proveito dos processadores atuais, o software deve ser projetado para
executar processos em paralelo (KIRK and HUW, 2010).

Atualmente CPUs com mais de um core sio comuns mesmo para os computadores
portéteis de consumo bdsico. Isso mostra que o processamento paralelo nao € apenas util para
a realiza¢do de célculos avancados, mas que estd se tornando comum em vdrias aplicacdes
(TSUCHIYAMA, 2012). Os ambientes de computacdo também estdo cada vez mais
diversificados, explorando as capacidades de uma gama de processadores multi-core, de
unidades de processamento central (CPUs), de processadores de sinais digitais e hardware
reconfigurdvel (FPGAs) e de unidades gréaficas de processamento (GPUs). Essa
heterogeneidade faz com que o processo de desenvolvimento eficiente de software apresente
muitas ferramentas e arquiteturas, resultando em uma série de desafios para a comunidade da
programacgdo (GASTER et al., 2012). Além disso, tem-se buscado cada vez mais aproveitar a
capacidade computacional de dispositivos com arquiteturas diferentes. A seguir, na se¢do 2.2

serdo apresentados alguns aspectos relevantes sobre o funcionamento do paralelismo.

2.2 Funcionamento do paralelismo

A programacdo paralela sempre foi uma drea de grande importancia na computacao,
principalmente na computa¢do de alto desempenho. No entanto, mais recentemente, com o
avanco do hardware para arquiteturas multi-core ou many-core ela tornou-se fundamental
para quase todos os tipos de aplicagdes. O surgimento dos processadores com vdrias unidades
de computagdo em um unico chip fez com que simples computadores pessoais se tornassem
potenciais sistemas em paralelo. Porém, como ocorre na maioria das vezes, o avango
tecnoldgico traz consigo um grande desafio: reestruturar os sistemas existentes de forma a
aproveitar os recursos adicionais de computagdo. Para tirar proveito do poder computacional e
buscar a acelera¢do de uma aplicacdo é necessario um esfor¢co adicional a nivel de software
(RAUBER; RUNGER, 2010).

Através de linguagens de programacdo ou APIs com recursos paralelos € possivel
dividir um problema em rotinas menores e executd-las de forma segura simultaneamente
(MATTSON et al., 2005). A figura 1 ilustra um problema sendo dividido em instrugcdes

menores para ser executado por uma unidade processadora, como por exemplo CPU ou GPU.
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Figura 1 - Funcionamento do paralelismo
Fonte: Adaptacdo (BARNEY, 2013b).

Uma vez que o problema é dividido em rotinas menores, essas sdo atribuidas a
processos ou threads que sdo enviados as unidades de processamento. Scheduling ou
agendamento € o termo dado a atribui¢cdo das tarefas aos processos ou threads, onde também
¢ fixada a ordem de execucgdo das tarefas. O scheduling pode ser realizado de trés maneiras
(RAUBER; RUNGER, 2010): (i) explicito no cédigo fonte; (ii) através do ambiente de
programacdo em tempo de compilacio ou (iii) dinamicamente em tempo de execugdo. Depois
disso, os processos ou threads sdo atribuidos as unidades de processamento, procedimento
conhecido como mapeamento.

As tarefas de um algoritmo podem ser independentes uma das outras, ou seja, uma
tarefa ndao depende do resultado de outra tarefa. Porém, hd casos em que uma tarefa ¢
dependente do resultado de outra tarefa. Quando isso ocorre € necessario que uma tarefa
espere pela conclusdo da outra tarefa. Como os programas paralelos geram tarefas que
concorrem por recursos hda a necessidade da coordenacdo e da sincronizagdo entre os
processos ou threads, a fim de executar corretamente (RAUBER; RUNGER, 2010). Mesmo
que um programa paralelo apresente o resultado de forma correta, ele pode deixar de realizar
o melhor desempenho se nao explorar a concorréncia. Cuidados devem ser tomados para
garantir que a sobrecarga gerada pela gestdo da concorréncia ndo interfira no tempo de
execuc¢do do programa (EIJKHOUT et al., 2013; MATTSON et al., 2005). No processamento
paralelo os métodos de sincronizacdo e coordenacdo estdo fortemente relacionados com a
forma como a informagdo € trocada entre processos ou threads (RAUBER; RUNGER, 2010).

Em computadores com memdria distribuida os dados ndo podem ser acessados por
todos os processadores. Para ocorrer a comunicacao entre 0s processos € necessdria a troca

(envio e recebimento) de mensagens (GEBALI, 2011). Nos dispositivos com memoria
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compartilhada os dados podem ser acessados por todos os processadores ou ntucleos. Nessa
situacdo, todas as threads fazem acesso a mesma memoria através de rotinas de leitura e
escrita. A sincronizagdo entre threads possibilita que o trabalho seja coordenado, de forma
que uma thread nao leia um dado antes que outra thread encerre a gravacao na mesma area de
memoria. Especificar dreas de barrier (barreiras) também € uma forma de realizar o
sincronismo entre processos ou threads. Somente depois que todos 0s processos ou threads
tenham executado o cddigo antes da barreira de sincronizagdo, eles conseguem continuar a
execugdo apods a barreira (RAUBER; RUNGER, 2010).

Para GEBALI (2011), o paralelismo por estar intimamente ligado a técnicas de
hardware e software pode ser implementado em diferentes niveis:

a) Nivel de dados: O Data-level Parallelism (DLP) opera simultaneamente em
multiplos dados, como por exemplo, adi¢dio e multiplicacio de nimeros
bindrios e processamento vetorial;

b) Nivel de instrucdo: Compreende a execucdo simultinea de mais de uma
instrucao por parte do processador. O pipelining ¢ um exemplo do paralelismo
em nivel de instrucdo. Também chamado de Instruction-level parallelism
(ILP);

¢) Nivel de thread: Mais conhecido por Thread-level parallelism (TLP). Nesse
nivel vdrias threads s3o executadas simultaneamente em um ou mais
processadores compartilhando recursos computacionais;

d) Nivel de processo: No Process-Level Parallelism (PLP) os processos sao
executados em um ou mais computadores, onde cada processo tem seus
proprios recursos computacionais, como por exemplo, memodria e
registradores.

Encerrada a apresentagdo sobre o funcionamento do paralelismo, a secdo 2.3 ird

detalhar a programacdo paralela hibrida.

2.3 Programacao paralela hibrida

O principal objetivo da programagdo paralela hibrida, também conhecida como
programacao heterogénea, € tirar proveito das melhores caracteristicas dos diferentes modelos
de programacdo, visando alcancar um maior desempenho. Ela consiste em mesclar a
paralelizacdo de tarefas complexas ou com intensas repeti¢des, com atividades mais simples

em mais de uma unidade processadora (RIBEIRO; FERNANDES, 2013) ou ainda, distribuir a
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paralelizacdo de acordo com as caracteristicas computacionais dessas unidades. Ao trabalhar
com paralelismo hibrido é importante considerar também como cada paradigma/API pode
paralelizar o problema e como combina-los de modo a alcangar o melhor resultado (SILVA,
2006).

A arquitetura do hardware que seré utilizada deve ser sempre levada em consideracao
no momento que se projeta uma aplicacdo hibrida (RIBEIRO; FERNANDES, 2013). Esse
fato atualmente ganha mais for¢a pelo surgimento de uma gama de dispositivos com
capacidades computacionais, porém de arquiteturas diferentes. Segundo SILVA (2006), o
desenvolvimento de aplicagdes utilizando mais de um modelo de programacdo gera
beneficios como a possibilidade de balanceamento de carga da aplicacdo e o poder
computacional que as unidades processadoras em conjunto oferecem. Em contra partida, em
algumas oportunidades hé a necessidade de replicagao de dados e sincronizagdo de tarefas que
acabam influenciando no tempo de execu¢do. LAVALLEE e WAUTELET (2013) ainda
apontam como desvantagens desse paradigma a complexidade no desenvolvimento e a
exigéncia de conhecimento do hardware, além de nao se ter uma garantia de ganho de
desempenho, pois hd custos extras adicionados.

A programacdo paralela hibrida pode ser utilizada em aplicacdes (LAVALLEE;
WAUTELET, 2013):

¢ Que exigem balanceamento de carga dinamico;
e Limitadas pelo tamanho de memdria;
e Massivamente paralelas;
¢ Limitadas pela escalabilidade de seus algoritmos.
Como forma de classificar as unidades de processamento de acordo com a capacidade

de paralelismo, a se¢do 2.4 ird abordar a taxonomia de Flynn.

2.4 Taxonomia de Flynn

Segundo STALLINGS (2010) e GEBALI (2011), a taxonomia introduzida por Flynn
categoriza de forma simples a capacidade de processamento paralelo, levando em
consideracdo os dados e as operacdes executadas sobre elas. A taxonomia de Flynn divide os
computadores em:

a) Single Instruction, Single Data (SISD): Um unico processador executa um

unico fluxo de instru¢cdes armazenado em uma tUnica memoria. Apenas uma
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instrucdo € processada a cada ciclo. Os processadores de unico nucleo sao
exemplos dessa categoria.

b) Single Instruction, Multiple Data (SIMD): Todos os processadores executam a
mesma instrucdo em dados diferentes. Cada unidade de processamento tem
seus dados em uma memoria local, sendo que os dados s@o trocados entre os
processadores através de rotinas de comunicagdo. Processadores vetoriais sdo
exemplos enquadrados nessa categoria.

c) Multiple Instruction, Single Data (MISD): Conjunto de unidades de
processamento executando operacdes distintas sobre o mesmo dado. Essa
estrutura ndo foi implementada.

d) Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD): Um conjunto de processadores
executam simultaneamente instrugdes diferentes sobre diferentes conjuntos de
dados. Symmetric Multi-Processor (SMP), clusters e sistemas Non-Uniform

Memory Access (NUMA) se enquadram nessa categoria.

Para exemplificar a classificacdo criada por Flynn, a figura 2 ilustra as quatro

subdivisdes, bem como traz exemplos de processadores de cada categoria.

Organizacao dos
Processadores

Single Instruction Single Instruction, Multiple Instruction Multiple Instruction,
Single Data Multiple Data Single Data Multiple Data
(SISD) (SIMD) (MISD) (MIMD)

Memdaria Cor‘npamlhada
Fotemente acoplada

Meméria Distri b,L],an

Fracamente acopla

Uniprocessadores Processador Vetorial

Cluster

Figura 2 - Organizacao dos Computadores
Fonte: Adaptacdo STALLINGS (2010).

Observa-se também que no fluxo MIMD os processadores siao divididos em memoria
compartilhada e memoria distribuida. Nos processadores com memoria compartilhada a
comunicacdo ocorre através do acesso a uma Unica memoria. O tempo de acesso a qualquer

regido da memodria € aproximadamente o mesmo para cada processador, diferente da
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arquitetura NUMA onde o tempo de acesso a memoria é diferente de uma regido para outra. O
exemplo mais conhecido é o Symmetric Multi-Processor (SMP) (STALLINGS, 2010).

Em um sistema de memoria distribuida, um conjunto de processadores ou SMPs
independentes podem ser interligados para formar um cluster (STALLINGS, 2010). Nessa
situacdo, um processador acessa informacgdes da memoria de outro processador através do

envio e recebimento de mensagens.

2.5 Arquiteturas paralelas

Os principais dispositivos processadores utilizados na programacao paralela hibrida na
atualidade sdo a Central Processing Unit (CPU) e a Graphics Processing Unit (GPU). Cada
unidade possui caracteristicas e funcionalidades diferentes, que se bem exploradas podem
trazer beneficios de desempenho. Sendo assim, esta secdo ird detalhar a arquitetura desses

dois dispositivos.

25.1 CPU

A Central Processing Unit tem a funcdo de executar programas armazenados na
memoria principal, buscando suas instru¢des, examinando-as e executando-as uma apods a
outra. Seus componentes sdo conectados via barramento, onde podem ser transmitidos
enderecos, dados e sinais de controle. Esses barramentos podem ser internos a CPU ou
externos como 0s que conectam a memoria e aos dispositivos de entrada e saida
(TANENBAUM, 2007). A organizacdo de um simples computador com uma CPU, memoria

principal e dois dispositivos de entrada e saida é apresentada pela figura 3.

Unidade
de
Controle

Unidade logica e
aritmética - ALU

Dispositivos de E/S

Registradores

Principal

- - - - Meméria Impressora
1 1 7

Barramento

Figura 3 - Organizagdo de um simples computador
Fonte: Adaptagio TANENBAUM (2007).
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Basicamente uma CPU ¢é formada por algumas partes, dentre elas a unidade de
controle, que tem a funcdo de controlar a movimentacdo dos dados e das instrugdes que
entram e saem do processador (STALLINGS, 2010). J4 a unidade légica e aritmética € a
responsavel por efetuar as operagdes, como por exemplo, adicdo e AND booleano, para
executar as instrugdes. Também fazem parte da CPU os registradores que sao utilizados para
armazenar resultados temporérios e para controles internos. Os registradores tem a vantagem
de serem lidos e escritos em alta velocidade, pois estdo localizados internamente a CPU
(TANENBAUM, 2007).

Na sequéncia deste trabalho serd apresentada a GPU, um coprocessador especializado

que pode ser utilizado em conjunto com a CPU para auxiliar no processamento.

25.2 GPU

Inicialmente projetadas para o processamento grifico, as GPUs (Graphics Processing
Unit), ou unidades de processamento grafico, passaram nos ultimos anos por uma grande
evolucdo, sendo atualmente consideradas como um coprocessador paralelo de propdsito geral
e muito utilizadas em aplicagdes de alto desempenho. Através desse crescimento € com O
aumento da demanda por GPUs cada vez mais eficientes e flexiveis criou-se uma nova
abordagem, a GPGPU (General-Purpose Computation on GPU). Esse novo enfoque objetiva
explorar as vantagens das GPUs em aplicacdes de propdsito geral altamente paralelizaveis,
que exigem intenso fluxo de instrucdes (IKEDA, 2011).

Com o auxilio de linguagens de alto nivel e APIs que ddo o suporte ao
desenvolvimento de aplicacdoes para GPU, pode-se executar as partes sequenciais de um
software em CPU ao mesmo tempo em se que acelera o processamento paralelo em GPU
(KIRK and HUW, 2010; NVIDIA, 2013). A computacdo com GPU ¢ possivel porque esse
dispositivo atualmente faz muito mais do que processar imagens. As modernas GPUs
dispdem de teraflops de performance de ponto flutuante, processando tarefas de aplicativos
projetados para diferentes segmentos, desde finangas, até medicina (NVIDIA, 2013).

A figura 4 ilustra a diferenca da capacidade de processamento das GPUs se
comparadas as CPUs. Também se observa que as CPUs apresentaram evolu¢@o na capacidade
de processamento nos ultimos anos, porém, o aumento da capacidade de processamento das
GPUs foi maior. A diferenca de desempenho entre uma CPU multicore ¢ uma GPU many-
core reside no design entre os dois tipos de processadores. O design da CPU € otimizado para

desempenho de cdédigo sequencial. A CPU faz o uso de uma moderna légica de controle,
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permitindo que instrucdes de threads sejam executadas em paralelo, por vezes fora de sua
ordem sequencial, porém mantendo a aparéncia de execugdo sequencial. Além disso, a CPU
através de dreas maiores de memdorias cache possibilita reduzir a laténcia no acesso aos dados

de aplicagdes grandes e complexas (KIRK and HUW, 2010).
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Figura 4 - Operag¢des de ponto flutuante por segundo
Fonte: (NVIDIA, 2014b).

vy Bridge
Sandy Bridge.

Moldada para jogos e aplicacdes graficas, a arquitetura da GPU € baseada em um
grande numero de threads objetivando otimizar a execu¢do. As GPUs apresentam pequenas
memorias cache que auxiliam a controlar a largura de banda quando multiplas threads
acessam os mesmos dados, sem a necessidade de ir a meméria DRAM (Dynamic Random
Access Memory). Além disso, as GPUs sdo voltadas para computacdo intensa, altamente
paralelizdvel. Dessa forma, nas GPUs existem muito mais dreas dedicadas ao processamento
de ponto flutuante (KIRK and HUW, 2010) do que éareas de controle. Por serem
processadores com caracteristicas SIMD (Single Instruction, Multiple Data) (OWENS et al,
2007) — embora nao puros, pois as GPUs atuais apresentam diversos nicleos que sio capazes
de executar fluxos de instrucdes independentes (PACHECO, 2011) — as GPUs também nao
necessitam de unidades de controle complexas e isso justifica as pequenas dreas de controle

ilustradas pela figura 5 (OWENS et al, 2007).
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ALU
ALU

ALU
ALU

Control

GPU

CPU
Figura 5 - Diferencas na arquitetura de CPUs e GPUs

Fonte: (KIRK and HUW, 2010).

As principais fabricantes de GPUs na atualidade, NVIDIA e AMD apresentam

modelos. Na figura 6 é

semelhante em seus

arquiteturas e capacidade de processamento

A arquitetura Kepler é composta por diferentes configuragdes de clusters de

ilustrada a arquitetura Kepler desenvolvida pela NVIDIA, baseada em tecnologia de processo
processamento grafico (GPC — Graphics Processing Clusters), multiprocessadores de
streaming (SMX — Streaming Multiprocessors) e controladores de memoria. Os SMX sdo o
centro da arquitetura Kepler. A maioria das unidades de hardware essencial para o

Figura 6 - Arquitetura de GPU fabricada pela NVIDIA — familia Kepler

de 28 nandmetros.
Fonte: (NVIDIA, 2013).
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processamento grafico reside nos SMX. Nos nucleos SMX sdo computados os calculos e
realizadas a geometria de vértice e sombreamento. Os SMX agem como processadores
simples, cada um executando uma acao simultanea, realizando um paralelismo intenso. O que
geralmente difere um modelo de GPU de outro sdo a quantidade desses itens, além da
quantidade de memoria e frequéncias de memoria e processamento.

A seguir serdo apresentadas pela sec@o 2.6 as principais APIs de programacao paralela

para CPU e GPU utilizadas nesta pesquisa.

2.6 APIs de programacao paralela

Atualmente a computacdo de alto desempenho dispde de uma série de APIs para o
desenvolvimento de aplicacdes paralelas. Destacam-se OpenMP para o processamento em
CPU e CUDA e OpenACC para processamento em GPU. Essas trés APIs serdo mais bem

apresentadas na sequéncia.

2.6.1 OpenMP

OpenMP € uma especificacdo que fornece um modelo de programacgdo paralela com
compartilhamento de memoria. Essa API € composta por um conjunto de diretivas que s@o
adicionadas as linguagens C/C++ e Fortran (OPENMP, 2013) utilizando o conceito de
threads, porém sem que o programador tenha que trabalhar diretamente com elas
(MATLOFF, 2013). Esse conjunto de diretivas quando acionado e adequadamente
configurado cria blocos de paralelizacdo e distribui o processamento entre os nucleos
disponiveis. O programador ndo necessita se preocupar em criar threads e dividir as tarefas
manualmente no cédigo fonte. O OpenMP se encarrega de fazer isso em alto nivel.

O OpenMP ndo é uma linguagem de programacdo. Ele representa um padrdao que
define como os compiladores devem gerar cddigos paralelos através da incorporacdo nos
programas sequenciais de diretivas que indicam como o trabalho serd dividido entre os cores.
Dessa forma, muitas aplicacdes podem tirar proveito desse padrio com pequenas
modificagdes no codigo. A palavra Open presente no nome da API significa que é padrao
aberto e estd definido por uma especificacao de dominio publico e MP sdo as siglas de Multi
Processing (SENA; COSTA, 2008).

No OpenMP, a paralelizacdo € realizada com multiplas threads dentro de um mesmo

processo. As threads sdo responsdveis por dividir o processo em duas ou mais tarefas que
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poderdo ser executadas simultaneamente. Diferente dos processos em que cada um possui seu
proprio espaco de memoria, cada thread compartilha o0 mesmo endereco de memoria com as
outras threads do mesmo processo, porém cada thread tem a sua propria pilha de execucao
(SENA; COSTA, 2008). O modelo de programagao do OpenMP ¢ conhecido por fork-join,
onde um programa inicia com uma Unica thread que executa sozinha todas as instrugdes até
encontrar uma regido paralela que € identificada por uma diretiva OpenMP (OPENMP, 2013).
Ao chegar nessa regido, um grupo de threads € alocado e juntas executam o codigo
paralelizado. Ao finalizar a execu¢do do paralelismo as threads sao sincronizadas e a partir
desse ponto somente uma thread (inicial) é que segue com a execucdo do codigo sequencial.
O fork-join pode ocorrer diversas vezes e € dependente do nimero de regides paralelas que o
programa possui (SENA; COSTA, 2008). Esse modelo € ilustrado pela figura 7, onde cada

uma das trés regides paralelas tem 3, 4 e 2 threads, respectivamente.

master thread - 1
Ll e el treads
' threads s - n - _." - -
K . threads .
parallel region parallel region parallel region

Figura 7 - Modelo fork-join
Fonte: (BARNEY, 2013a).

A API OpenMP prove uma série de vantagens na sua utilizagdo. Através da inclusao
de diretivas, sdo minimas as alteracdes no codigo fonte sequencial. Além do mais, possibilita
o ajuste dinamico do nimero de threads com suporte a paralelismo aninhado, apresentando
facilidade na compreensdo e utilizacdo. As funcionalidades do OpenMP sdao constituidas
através das varidveis de ambiente (OMP_NOME), diretivas de compilacdo (#pragma omp
diretiva [cldusula]) e bibliotecas de servigo (omp_servico) (SENA; COSTA, 2008).

A figura 8 ilustra a utilizagdo de algumas diretivas de compilagdo e varidveis de
ambiente do OpenMP, além de demonstrar a ocorréncia do modelo fork-join. Nesse exemplo,
na linha 4 tem inicio o fork, onde ocorre a divisdo e a execucdo das threads, sendo que cada
thread possui um identificador privativo (tid). Na linha 6 € atribuido o valor do identificador
privativo da thread e na linha seguinte o resultado € exibido. Entre as linhas 8 a 11 € mostrado

o total de threads existentes. Essa etapa somente é executada pela thread master (quando tid
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for igual a 0). Na linha 12, o fork € encerrado e iniciado o join onde as threads sao

sincronizadas.
1 | #include <omp.h>
2 | int main () {
3 int nthreads, tid;
4 #pragma omp parallel private(tid)
5 {
6 tid = omp_get_thread_num();
7 printf ("Thread ID $d\n", tid);
8 if (tid == 0) {
9 nthreads = omp_get_num_threads();
10 printf ("Numero de Threads = %d\n", nthreads);
11 }
12 }
13 return (0);
14 |}

Figura 8 - Exemplo OpenMP
Fonte: Adaptacdo (BARNEY, 2013a).

Ja para o processamento em GPU destacam-se as APIs CUDA, OpenCL e OpenACC.

CUDA e OpenACC utilizadas neste trabalho serdo apresentadas a seguir.

2.6.2 CUDA

CUDA ¢ uma plataforma de computagdo paralela e um modelo de programacao
criados pela NVIDIA em 2006. Seu objetivo € possibilitar ganhos significativos de
desempenho computacional aproveitando os recursos das unidades de processamento grafico
(GPU). Através da API CUDA pode-se enviar c6digo C, C++ e Fortran diretamente a GPU,
sem necessitar de uma nova linguagem de compilagao (NVIDIA, 2013). A tecnologia CUDA
¢ de abordagem proprietdria, concebida para permitir acesso direto ao hardware grafico
especifico da NVIDIA.

Ao utilizar CUDA também ¢é possivel gerar cédigo tanto para a CPU como para a
GPU. CUDA oferece um conjunto de bibliotecas e o compilador NVCC, onde € possivel
explicitar dentro do c6digo fonte as instru¢des que devem ser executadas na CPU, na GPU ou
em ambas. Para isso tornou-se necessdrio adicionar algumas extensdes a linguagem C padrdo
(LINCK, 2010). Em CUDA a GPU ¢ vista como um dispositivo de computacdo adequado
para aplicacOes paralelas. Tem seu proprio dispositivo de memdria de acesso aleatdrio e pode
ser executada através de um grande nimero de threads em paralelo. Um aspecto importante

da programacdo CUDA € a gestdo de acesso a memoria, conforme demonstra a figura 9.
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Multiprocessor 1 Multiprocessor 2

Figura 9 - Acesso a memoria
Fonte: (MANAVSKI, 2012).

Na arquitetura CUDA a GPU ¢ implementada como um conjunto de
multiprocessadores. Cada um dos multiprocessadores tem vérias Arithmetic Logic Unit
(ALU) que em qualquer ciclo de clock executam as mesmas instrucdes, mas em dados
diferentes. As ALUs podem acessar através de leitura e escrita a memdoria compartilhada do
multiprocessador e a memoria RAM (Random Access Memory) do dispositivo (MANAVSKI,
2012).

As GPUs atuais suportam até 1024 threads em cada bloco. Cada bloco é escalonado
em um dos multiprocessadores das GPUs. Um multiprocessador cria, gerencia e executa de
modo concorrente todas as threads de um bloco, com custo (overhead) zero de
escalonamento. Quando um multiprocessador encerra o bloco de processamento atual, novos
blocos sdo escalonados para eles (NVIDIA, 2014b). A figura 10 demonstra a estrutura de um

kernel.
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Figura 10 - Estrutura interna do kernel
Fonte: (NVIDIA, 2014b).
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Um kernel nada mais é do que um nucleo composto por blocos de threads, onde o
processamento no lado da GPU € executado. Os blocos podem ser compostos por uma ou por
vdrias threads. A execugdo de instrucdes na GPU, na maioria dos casos, tende a apresentar
um desempenho maior se comparada a execugdes em CPU. Porém, instrucdes contendo
muitos desvios condicionais podem apresentar um baixo desempenho quando executados em
GPU. No lado do usudrio, ndo h4 a necessidade de saber quantos multiprocessadores uma
GPU possui, de forma a definir o nimero de blocos e threads por bloco. Essa tarefa é de
responsabilidade do sistema que efetua o escalonamento dos blocos nos multiprocessadores
da GPU. Para o usudrio essa tarefa é completamente transparente (LINCK, 2010).

Um exemplo que demonstra o funcionamento da API CUDA ¢ apresentado pela figura

11. Nela ocorre a soma das matrizes A e B, sendo o resultado armazenado na matriz C.

1| _global__ void MatAdd(float A[N][N], float BI[N][N], float C[N][N]) {
2 int i = threadIdx.x;

3 int j = threadIdx.y;

4 Cli][3] = A[1][3] + B[Li][3];

511

6 | int main() |

7 ...

8 int numBlocks = 1;

9 dim3 threadsPerBlock (N, N);

10 MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);
11 e

12 return(0);

13 ]}

Figura 11 - Exemplo CUDA
Fonte: Adaptacdo (NVIDIA, 2014b).

Em CUDA, cada execucdo em GPU deve ser através de um kernel. No exemplo
anterior, isso ocorre entre as linhas 1 e 5. Nas linhas 8 e 9 sdo definidas a quantidade de
blocos e o nimero de threads por bloco. Por fim, na linha 10 ocorre a invocac@o do kernel
MatAdd para execu¢do em GPU.

CUDA por limitar a execucao em dispositivos somente fabricados pela NVIDIA traz
consigo um conjunto de instru¢des que ndo sdo compativeis com as demais APIs. Ao se
migrar uma aplicacdo para CUDA tem-se que codificar quase que na totalidade o algoritmo.
Diferente disso, 0 OpenACC vem para ser um novo padrdo para programacgdo paralela para
diferentes dispositivos, através da introducdo de diretivas muito semelhantes ao OpenMP e
com pequenas alteragdes no cédigo fonte sequencial (OPENACC, 2013). Essa API serd mais

bem abordada na préxima subsecao.
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2.6.3 OpenACC

Desenvolvida por um grupo de empresas incluindo principalmente NVIDIA, Portland
Group Inc, CAPS Enterprise e CRAY, o OpenACC define uma especificacdo para execucao
de programas desenvolvidos em C, C++ e Fortran a partir de uma CPU para um dispositivo
acelerador. Seus métodos provém um modelo de programacdo para realizar a aceleracdao de
instrucdes para diferentes tipos de dispositivos multi-core e many-core (OPENACC, 2013).

Através de um conjunto de diretivas, o OpenACC analisa a estrutura e os dados do
programa e quais partes foram divididas entre o host (CPU) e o dispositivo acelerador. A
partir dessa etapa, um mapeamento otimizado é gerado para ser executado em cores paralelos
(PGI, 2013a). Além da aceleracdo, que € o principal objetivo dessa API, o OpenACC fornece
uma forma de migrar aplicativos através de pequenas mudancgas na forma sequencial do
algoritmo (OPENACC, 2013).

O modelo de execucdo alvo do OpenACC sdo hosts (CPUs) em conjunto com
dispositivos aceleradores, como é o caso da GPU. A responsabilidade do host é receber a
carga do aplicativo e direcionar as acdes para o dispositivo acelerador. Essas acdes sdo
compostas geralmente por regides que contém instrucdes de repeticdo ou kernels. O
dispositivo acelerador apenas executa as instru¢des que lhe foram repassadas pelo host. O
host deve ainda gerenciar a alocacdo de memoria no dispositivo acelerador, transferir os
dados do e para o host, enviar as instrucdes de execucdo e aguardar o término da execucdo
(OPENACC, 2013).

As diretivas do OpenACC sdo muito semelhantes as diretivas do OpenMP. O exemplo
da figura 12 ilustra sua utilizag¢do, onde € realizada a soma dos vetores a € b, e o resultado é

armazenado no vetor r.

1 | #include <stdio.h>

2 | void vecaddgpu(float *restrict r, float *a, float *b, int n) {
3 #pragma acc kernels loop copyin(a[0:n], b[0:n]) copyout(r[0:n])
4 for(int i = 0; 1 < n; ++1)

5 r[i] = ali]l + blil];

6|}

7 | int main() {

8 ce

9 vecaddgpu(r, a, b, n);

10 e

11 return(0);

12 | }

13

Figura 12 - Exemplo OpenACC
Fonte: Adaptagdo (PGI, 2013b).
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No exemplo anterior, a diretiva #pragma acc da linha 3 informa ao compilador para
gerar um kernel, alocando e copiando a partir da memoria do host para a memoria da GPU n
elementos dos vetores a e b (copyin(a[0:n], b[0:n])), antes da execucdo na GPU. Também
aloca n elementos no vetor r antes da execug¢dao na GPU (copyout(r[0:n])) e apés a execugdo
no dispositivo acelerador, os n elementos do vetor r sdo copiados da memoria da GPU para a
memoria do host. Esse paralelismo ocorre a partir da chamada da func¢ao vecaddgpu na linha
9. Observa-se que em relacdo a um algoritmo sequencial ou paralelo em OpenMP sdo
pequenas as mudancgas no cédigo fonte.

O resultado da execucdo de um algoritmo paralelo pode trazer beneficios no
desempenho. Para medir o desempenho de um algoritmo paralelo sdo utilizadas algumas

métricas, que serdo melhor exploradas na préxima secao.

2.7 Métricas de desempenho

Os grandes beneficios que a computagdo paralela traz sdo apresentar um maior
desempenho se comparado a uma execucgdo sequencial e também poder resolver problemas
mais complexos, de dificil solugdo. Mensurar o quanto pode ser mais rdpido a execucdo de
um determinado problema com a introdugdo de n processadores ou medir o quanto realmente
o algoritmo foi eficiente sdo tarefas muito importantes quando se trabalha com paralelismo.
Para isso, existem algumas métricas de desempenho que medem uma série de fatores gerados

pelo paralelismo.

2.7.1 Speedup

Segundo GEBALI (2011), speedup € uma métrica que mede o tempo que se leva para
concluir uma tarefa em um tnico processador em relacio ao tempo que se leva para completar
a mesma tarefa com p processadores paralelos. A aceleracdo de um programa paralelo pode

ser obtida por:

Tp(1)

SP= )

onde S(p) € o speedup de p processadores paralelos, Tp(1) € o tempo de processamento

em um Unico processador e Tp(p) é o tempo de execucdo em p processadores.
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Alguns exemplos do calculo do speedup podem ser ilustrados pela tabela 1, a seguir.

Tabela 1 - Exemplos de speedup

1 Proc. 2 Proc. 4 Proc. 8 Proc. 16 Proc.
Tempo (ms) 10.000 5.200 2.800 1.600 950
S(p) 1 1,92 3,57 6,25 10,52

Na tabela 1 observa-se que através da introducdo de novas unidades de processamento
hd uma diminuicdo do tempo de execucdo do algoritmo. Porém, como ocorre na grande
maioria dos casos, o incremento de processadores faz com que a eficiéncia do speedup
diminua. Esse fato ocorre principalmente devido a fatores como (RAUBER; RUNGER,
2010): sincronizacdo, deadlock, balanceamento de carga e troca de informacgdes.

Na pratica é dificil obter um speedup linear uma vez que multiplos processos ou
threads, quase que invariavelmente apresentam alguma sobrecarga. Um exemplo disso sdo os
programas que fazem uso de memdria compartilhada. Esses programas tendem a ter se¢oes
criticas, o que exigird a utilizacdo de algum mecanismo de exclus@do mutua, como por
exemplo, o mutex. O uso de mutex faz com que uma regido critica seja executada de forma
sequencial. Nesse sentido, o aumento do nimero de threads em programas com regides
criticas fard com que se aumente o processamento sequencial (PACHECO, 2011).

Outro ponto que pode ser avaliado sdo os programas que utilizam memdria distribuida.
Nessa situacdo ocorre a troca de informacdes entre os processadores através de rede, o que
normalmente é muito mais lento do que o acesso a memoria local. O speedup tende a diminuir
na medida em que se aumentam o nimero de processos. Com a adi¢do de mais processos,
provavelmente serd necessario transmitir mais dados através da rede e o desempenho
consequentemente diminuird (PACHECO, 2011).

Nao € comum, mas ha casos onde a aceleracao € superlinear, ou seja, S(p) > p. Nesses
casos, o tempo de execugcdo em paralelo através de p processadores € maior que p
processadores. A razdo para esse comportamento muitas vezes estd no custo praticamente
inexistente de comunicagdo/sincronizacao e na possibilidade de todos os dados do programa

estarem na memoéria cache (RAUBER; RUNGER, 2010).



34

2.7.2 Eficiéncia

Eficiéncia é a medida do grau de aproveitamento dos recursos computacionais. Pode

ser expressa através de (RAUBER; RUNGER, 2010):

Ep)= P

onde E(p) é a eficiéncia de p processadores, S(p) é o speedup de p processadores e P é
o numero de unidades de processamento. Nao havendo um speedup superlinear, a eficiéncia
serd E(p) <= 1. Para um speedup ideal, S(p) = p, a eficiéncia € E(p) = 1. A tabela 2, a seguir,

ilustra alguns exemplos do célculo da eficiéncia.

Tabela 2 - Exemplos de eficiéncia

1 Proc. 2 Proc. 4 Proc. 8 Proc. 16 Proc.
S(p) 1 1,92 3,57 6,25 10,52
E(p) 1 0,96 0,89 0,78 0,65

Segundo PACHECO (2011) € notério que speedup e efici€éncia sdo intimamente
dependentes do nimero de processadores. Ocorrendo aumento de speedup ird aumentar a
eficiéncia da ocupagio do recurso computacional. E possivel verificar nos exemplos da tabela
2 que a execucgdo paralela em dois processadores teve 96% da ocupacdo da capacidade
computacional. Em contrapartida, com dezesseis processadores a ocupacgdo foi de apenas

65%.

2.8 Granularidade

A decomposicao de um algoritmo em tarefas é geralmente uma atividade complexa e
trabalhosa, uma vez que podem existir diferentes formas de decomposicdo para o mesmo
algoritmo. Definir a decomposicdo das tarefas de forma adequada é uma das principais
atividades no desenvolvimento de um algoritmo paralelo (RAUBER; RUNGER, 2010).

Segundo BARNEY (2013b), a granularidade pode ser definida como a medida entre a
quantidade de computacdo realizada em uma tarefa paralela e a quantidade de comunicacao
necessdria. Ainda para BARNEY (2013b), a granularidade pode ser classificada como fina e

grossa. A granularidade fina apresenta muito pouco processamento por byte de comunicagao.
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Caracteriza-se por facilitar o balanceamento de carga, porém implica em uma sobrecarga na
comunicacdo gerando menos oportunidades para um maior desempenho. Para
LASTOVETSKY e DONGARRA (2009), quanto mais fina a granularidade de uma aplicacao,
mais comunicagdes sdo envolvidas na execugao.

Ja na granularidade grossa tem-se muito processamento por byte de comunicacao.
Oferece mais oportunidades para aumentar o desempenho, porém hd mais dificuldade para
realizar o balanceamento de carga de forma eficiente. A figura 13 exemplifica a classifica¢ao
apresentada anteriormente. Enquanto que na granularidade fina hd muita comunicagdo por

computacdo, na granularidade grossa hd pouca comunicacdo durante a computacgao.

Granularidade Fina

L |

Tempo
B Computacio

. M Comunicacio
Granularidade Grossa (;é

Tempo

Figura 13 - Classificac@o da granularidade
Fonte: Adaptagdo (BARNEY, 2013b).

Sendo assim, quanto mais grossa a granularidade tende a ser melhor o desempenho.
Paralelismo de grao fino pode auxiliar na redugao de custos devido a facilidade de equilibrar a
divisdo das tarefas.

A secdo 2.9, a seguir, apresenta os trabalhos correlatos como forma de situar a

presente dissertacdo em relacdo as produgdes existentes na area.

2.9 Trabalhos correlatos

A busca por maior desempenho computacional fez com que ao longo dos tltimos anos
surgissem diversos dispositivos com novas caracteristicas e variadas capacidades de
processamento. Como forma de auxiliar no desenvolvimento e na execucdo de instrucdes
nesses dispositivos, também foram criadas algumas APIs como OpenMP para execucdo em
CPU, CUDA, OpenCL e mais recentemente OpenACC para execucdo em GPU. Ainda assim,

aproveitando a capacidade computacional de CPU e GPU podem-se desenvolver aplicacdes
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hibridas que explorem as capacidades e caracteristicas de cada modelo. Alguns trabalhos
envolvendo paralelismo hibrido para CPU e GPU, bem como que avaliem as APIs CUDA e
OpenACC foram examinados durante a elaboragdo desta dissertagdo. Destacam-se os estudos
de REYES et. al. (2012), MULLA (2011), CHATAIN (2012), LU et al. (2012) e WIENKE et

al. (2012). A érea hachurada no quadro 1 corresponde a presenca do item neste € nos

trabalhos pesquisados.

Execugdo paralela

CPU Execugio paralela GPU Execucdo paralela hibrida CPU + GPU
Trabalhos OpenMP MPI CUDA hiCUDA OpenACC OpenCL OpenMP OpenMP + | OpenMP + MPIL+ MPI +
Acelerator CUDA OpenACC CUDA OpenMP

/ CUDA

REYES

MULLA

CHATAIN

LU

WIENKE

Presente trabalho

Quadro 1 - Trabalhos correlatos

O trabalho de REYES et. al. (2012) intitulado A Comparative Study of OpenACC
Implementations apresenta uma comparacdo entre trés modelos de programacgdo para GPU
baseados em diretivas: hiCUDA, OpenACC (compilado por PGI Accelerator) e OpenACC
(compilada por accULL). Através de um exemplo de multiplicacdo de matrizes desenvolvido
nos trés modelos, os autores apresentam as diferencas de programacao entre as plataformas e
também realizam uma comparacdo de desempenho entre os trés modelos e a versdao nativa
CUDA, através da utilizacdo de algoritmos do benchmark Rodinia. Desse conjunto de
problemas, os autores selecionaram os algoritmos HotSpot — simulacdo térmica utilizada para
estimar a temperatura do processador — decomposicao de LU e o método Needleman-Wunsch
empregado no alinhamento de sequéncias de DNA.

No algoritmo Hotspot a implementacio CUDA nativa foi a que apresentou maior
desempenho para todos os tamanhos de problemas. O OpenACC, compilado por PGI
Accelerator, nao apresentou uma boa execucdo para tamanhos pequenos de problema,
enquanto que hiCUDA e accULL alcangaram desempenho inferior a abordagem nativa
CUDA (entre 40% e 75%). Para o algoritmo de decomposi¢ao de LU, em tamanhos pequenos
de problemas, o maior desempenho foi conseguido através de OpenMP. Em tamanhos
maiores, o maior desempenho foi alcancado pela aplicagdo nativa CUDA. O desempenho de

accULL somente foi maior que o desempenho de OpenACC, compilado por PGI Accelerator,
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em tamanhos pequenos. No algoritmo Needleman-Wunsch o maior desempenho foi através
de OpenACC (compilado por PGI Accelerator). hiCUDA para tamanhos maiores de
problemas apresentou desempenho semelhante ao OpenMP, enquanto que o accULL dentre os
modelos utilizados teve o pior desempenho.

No trabalho Directives Based Programming of GPU Accelerated Systems de autoria
de MULLA (2011) foram analisados os desempenhos das APIs CUDA e OpenMP
Accelerator através de um algoritmo de dindmica molecular, sendo utilizadas 128, 256 e 512
threads por bloco nos testes. Também foram calculados os tempos de transferéncia dos dados
entre CPU e GPU, onde foi constatado que os tempos para copia de informacdes em OpenMP
Accelerator e CUDA € muito semelhante. Porém, esse tempo é um fator que deve ser levado
em consideracdo, pois em aplicacdes paralelas com CPU ele ndo existe. Segundo os testes
realizados, a aplicacdo desenvolvida com o OpenMP Accelerator resultou em um maior
tempo de execucdo se comparada a implementacdo em CUDA. Para MULLA (2011), a
questao do desempenho de CUDA estd atrelada a homogeneidade com a arquitetura NVIDIA.
O OpenMP Accelerator, por ser independente de arquitetura e ainda ser um modelo em
desenvolvimento, apresentou-se mais lento.

Em CHATAIN (2012), no trabalho Hybrid Parallel Programming - Evaluation of
OpenACC sao identificadas as principais vantagens e limitacdes do OpenACC, além de
analisar o seu desempenho. Para isso, o autor testou implementacgdes dos algoritmos de matriz
transposta, produto escalar e multiplicacdo de matrizes, com versdes em CUDA e OpenACC.
Os resultados das execucdes dos trés algoritmos mostraram que o desempenho do OpenACC
frente a CUDA ¢€ inferior. Porém, se o desempenho do OpenACC for comparado a programas
sequenciais executados em CPU hd melhoras significativas. Em comparacdo a
implementagdes CUDA menos otimizadas, OpenACC apresenta um desempenho semelhante,
porém com um modelo de programagdo muito mais simples. Como limitacdes encontradas o
autor aponta para o desempenho do OpenACC que foi abaixo do obtido por CUDA e a perda
do controle sobre o cdédigo gerado, ndo possibilitando ao programador otimizar a
programagdo para GPU. Além disso, CHATAIN (2012) relata que o OpenACC ainda
representa um modelo mais limitado em comparacdo a CUDA, possibilitando paralelizar de
forma eficiente um conjunto menor de problemas.

No trabalho de LU et al. (2012) intitulado Performance evaluation of hybrid
programming patterns for large CPU/GPU heterogeneous clusters sao realizados testes em
ambientes hibridos utilizando MPI, OpenMP e CUDA, fazendo a combinacao MPI + CUDA
e MPI + OpenMP/CUDA. Para testar o desempenho do ambiente hibrido, os autores
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utilizaram um cé6digo legado de dinamica de fluidos computacional contendo trés kernels,
chamados EP, CG e MG. Ap6s a andlise das execucdes dos modelos hibridos LU et al. (2012)
obtiveram os seguintes resultados. Para aplicacdes massivamente paralelas o padrao MPI +
OpenMP/CUDA € mais adequado em virtude da melhor possibilidade de distribui¢do da carga
de trabalho entre CPU e GPU, de acordo com as capacidades computacionais. Em aplicativos
onde a maior parte da carga de trabalho foi enviada para GPU, o padrdo de programacgdo que
obteve melhor resultado ¢ o MPI + CUDA.

No trabalho de WIENKE et al. (2012) realizou-se uma comparacdo de desempenho
entre OpenACC e OpenCL através de duas aplicagdes do mundo real das dreas de engenharia
e medicina. O trabalho intitulado OpenACC - First Experiences with Real-World Applications
se propds a analisar o desempenho do cédigo produzido, bem como uma avaliagao de
produtividade. A primeira aplicacdo desenvolvida é um software de simulagdo 3D para a drea
da engenharia, utilizada no processo de corte de engrenagens para a industria automotiva. A
segunda aplicacdo vem do campo da medicina, mais precisamente da Magnetoencefalografia
(MEG). O desempenho da aplicagdo OpenACC da drea de engenharia foi de 80% da melhor
execu¢do OpenCL, entretanto a implementacdo em OpenACC ainda estd incompleta. Em
contrapartida, o desempenho da implementacio OpenACC da 4drea médica foi de apenas 40%
da melhor execucdo da aplicagdo em OpenCL. Os autores acreditam que essa queda de
desempenho seja devido as sincronizagdes para evitar as condi¢gdes de corrida. De acordo com
WIENKE et al. (2012), o OpenACC estd em uma fase de crescimento, pois foi lancado
recentemente, ainda necessitando de ajustes. Porém o OpenACC deve ter uma aceitagao
muito grande, pois vem para ser uma padronizagdo de diretivas para dispositivos aceleradores,

assim como o OpenMP € para CPU.

2.10 Consideracoes

Este capitulo apresentou a fundamentacdo tedrica para melhor compreensdo dos
assuntos abordados neste trabalho. Foram abordados os conceitos de paralelismo e
programacgdo hibrida, apresentadas as APIs de programacdo paralela OpenMP, CUDA e
OpenACC, além de algumas métricas de desempenho utilizadas para medir o resultado da
execuc¢do dos algoritmos propostos neste. Também foram apresentados os trabalhos correlatos
como forma de situar a presente dissertacdo em relagao as produgdes existentes na area.

O terceiro capitulo ird abordar os algoritmos selecionados neste trabalho, o seu

funcionamento e as suas principais caracteristicas.



3 ALGORITMOS SELECIONADOS

Neste trabalho foram selecionados trés algoritmos do benchmark Rodinia: RNG,
Hotspot e SRAD. A escolha pelo benchmark Rodinia se deu por esse apresentar um bom
conjunto de algoritmos, com resolucdo de problemas de diversas dreas, tais como, médica,
matematica, fisica, processamento de imagens, pesquisa e ordenacao e por ja disponibilizar as
versdoes em OpenMP e CUDA. As versdes dos algoritmos nessas APIs apenas necessitaram
ser compiladas e executadas, agilizando o desenvolvimento e garantindo a exatidao do codigo
fonte. Os algoritmos selecionados serdo mais bem detalhados nas proximas secdes deste

capitulo.

3.1 RNG

RNG ou Random Number Generator ¢ um método utilizado para gerar uma sequéncia
de nimeros aleatdrios, onde a produ¢do de um resultado imprevisivel € desejavel. Pode ser
utilizado em diversas aplicagdes, tais como, sorteios, jogos, amostragem, simulacdo e geracao
de chaves de criptografia (RANDOM, 2013), entre outras. A selecao desse algoritmo se deu
por apresentar um ndmero grande de iteracdes e pela necessidade de transferir uma grande
quantidade de dados entre CPU e GPU. Através da transferéncia de um volume maior de
dados, procurou-se com esse algoritmo verificar se 0 tempo gasto nesse processo acaba
influenciando no desempenho da execuc¢do na GPU.

No benchmark Rodinia, versdo 2.4, o algoritmo RNG ¢é baseado em duas fungdes:
randu e randn. A funcdo randu utiliza uma funcao de Linear Congruential Generator (LCG)
para geracdo dos nimeros. Sdo parametros dessa funcdo um vetor e o indice selecionado
desse vetor. Sua saida € um niimero uniformemente distribuido como ilustra a figura 14, onde

as varidveis A e C sao valores para LCG (RODINIA, 2013).

double randu(int *seed, int index) {
int num = A * seed[index] + C;
seed[index] = num % INT_MAX;
return fabs(seed[index] / ((double) / INT_MAX));

DN W =

}
Figura 14 - Fun¢do randu do algoritmo RNG
Fonte: Adaptagdo RODINIA (2013).

J4 fung@o randn utiliza a transformacdo de Box-Muller para a distribuicdo uniforme

dos nimeros gerados (RODINIA, 2013), conforme apresenta a figura 15.
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return sqgrt(rt) * cosine;

1 | double randn(int * seed, int index) {
2 double u = randu(seed, index);

3 double v = randu(seed, index);

4 double cosine = cos(2 * PI * v);
5 double rt = - 2 * log(u);

6

7

}

Figura 15 - Funcdo randn do algoritmo RNG
Fonte: Adaptacdo RODINIA (2013).

Os parametros da funcdo randn sdo um vetor e o indice do elemento que se ird
trabalhar. Sua saida é um nimero aleatoriamente gerado. Os vetores utilizados nas func¢des do

algoritmo RNG sio inicializados com valores oriundos da fungao time.

1| for (i = 0; 1 < size; i++){

2 arrayX += 1 + 5 * randu(seed, 1i);
3 arrayY += -2 + 2 * randn(seed, 1i);
4}

Figura 16 - Geracao dos nimeros no algoritmo RNG
Fonte: Adaptagdo RODINIA (2013).

Para gerar os niimeros aleatdrios, as fungdes randu e randn sdo executadas dentro de
um lago de repeti¢do, até que a quantidade de nimeros desejada seja satisfeita. A cada
repeticao sdo gerados dois novos elementos, um através de cada funcdo e os seus resultados
sdo atribuidos aos vetores arrayX e arrayY, respectivamente, como ilustra a figura 16.

A préoxima secdo detalha o algoritmo Hotspot, também selecionado neste trabalho.

3.2 Hotspot

Hotspot é um algoritmo de simulacdo térmica utilizado para estimar a temperatura do
processador, baseado em uma planta arquitetonica e em medi¢des de poténcia. A simulagdo
térmica de forma interativa resolve uma série de equagdes diferenciais por bloco, onde cada
célula de saida representa o valor médio da temperatura da drea correspondente do chip
(RODINIA, 2013). O algoritmo Hotspot do benchmark Rodinia, versdo 2.4, implementa um
kernel transiente de simulacdo térmica. O algoritmo Hotspot consiste de duas rotinas, onde a
primeira converte as equacgdes diferenciais de transferéncia de calor para equacdes de
diferencas, além de executar a segunda rotina, que tem por fun¢do a solucdo das equagdes de
diferengas por um intervalo de tempo (RODINIA, 2013). A escolha pelo algoritmo Hotspot se
deu por ele apresentar um grande numero de repeticoes ao solucionar as equacdes de
diferencas por um intervalo de tempo e por apresentar uma pequena quantidade de dados a ser

transferida entre CPU e GPU. Além disso, através de testes preliminares na GPU percebeu-se
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que o tempo de execu¢do no dispositivo grifico era muito pequeno em relagdo a mesma
execu¢do na CPU. Com isso, a escolha do algoritmo Hotspot também objetivou verificar se os
algoritmos hibridos conseguem superar o desempenho de um algoritmo somente em GPU
através de um pequeno tempo de execucao.

Como entradas principais o algoritmo HotSpot recebe dois arquivos, onde o primeiro
contém os valores da temperatura inicial e o segundo armazena os valores da poténcia
dissipada, ambos para cada célula. O benchmark disponibiliza tré€s conjuntos de arquivos de
dados para entrada: 4.096, 262.144 e 1.048.576 registros cada, sendo esse ultimo utilizado nos
testes, em virtude do seu processamento durar mais tempo. A figura 17 ilustra parte do
algoritmo Hotspot onde a funcdo compute_tran_temp realiza a conversdao das equagdes
diferenciais de transferéncia de calor para equacdes de diferengas, enquanto que a funcdo

single_iteration soluciona as equagdes diferengas por um intervalo de tempo.

1 | void compute_tran_temp(double *result,

2 int num_iterations,

3 double *temperature,

4 double *power,

5 int row,

6 int col) {

7

8 /* Rea das equacdes diferenciais

9 de transferéncia de calor para equagdes de diferencas*/

10

11

12 for (int 1 = 0; 1 < num_iterations ; i++) {

13 /* Solucéo das equacdes de diferenca por intervalo de tempo */
14 single_iteration(result, temperature, power, row, col, ...);
15 }

16 |}

Figura 17 - Parte do algoritmo Hotspot
Fonte: Adaptacdo RODINIA (2013).

Para finalizar a apresentacdo dos algoritmos selecionados, serd detalhado pela secao

3.3 o algoritmo SRAD.

3.3 SRAD

SRAD ou Speckle Reducing Anisotropic Diffusion é um método de difusdo para
aplicacdo em imagens de ultrassom baseados em equacdes diferenciais parciais (EDP). Esse
método € utilizado para remover ou suavizar manchas sem destruir fun¢des importantes da
imagem. A versao do benchmark Rodinia utilizada neste trabalho consiste de vérias etapas,

entre elas extracdo da imagem, iteracdes continuas sobre a imagem para remocao ou



42

suavizacdo da mancha e geracdo de uma nova imagem sem a possivel mancha (RODINIA,

2013). A selecdo desse algoritmo foi em virtude da importancia que o seu resultado pode

representar nos dias atuais para a drea médica, além de apresentar uma soluc¢do rdpida e

precisa.

A estruturacdo do algoritmo SRAD € a seguinte: apods

a leitura dos parametros

informados na execug¢do, o algoritmo realiza o carregamento da imagem, onde os seus pontos

sao transferidos para uma estrutura do tipo vetor, com tamanho variando de acordo com as

dimensdes imagem. Na sequéncia € realizado o redimensionamento da imagem de acordo

com o tamanho informado nos parametros do algoritmo. Alguns vetores sdo alocados

dinamicamente, contendo informacdes das coordenadas da imagem e da mancha. O

paralelismo ocorre no momento que € iniciado o processo de remog¢ao da mancha. Nessa etapa

ocorre uma repeti¢do, de acordo com o parametro niter informado, conforme ilustra a figura

18, linha 4, onde para cada execucdo sdo realizados cédlculos como derivadas direcionais

(entre as linhas 11 e 20) e coeficiente de difusdo (entre as linhas 23 e 28). Apds encerrar a

repeticdo uma nova imagem € salva.

O 00NN B~ W~

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

}

/ Antes da repeticao, realiza-se a alocagao dinamica
populagédo inicial dos dados */
for (iter = 0; iter < niter; iter++) {
for (int 1 = 0 ; 1 < rows ; i++) {
for (int j = 0; j < cols; Jj++) {

k =1 * cols + j;
Jc = J[k];
/* Derivadas direcionais */
dN[k] = J[iN[i] * cols + j] - Jc;
ds[k] = J[iS[i] * cols + j] - Jc;
dWik] = J[i * cols + FW[3]] - Jc;
dE[k] = J[i * cols + JE[]J]] - Jc;
G2 = (dN[k]*dN[k] + dS[k]*dS[k]
+ dW[k]*dW[k] + dE[k]*dE[k]) / (Jc*Jc);
L = (dN[k] + dS[k] + dw[k] + dE[k]) / Jc;
num = (0.5*G2) - ((1.0/16.0)*(L*L));
den =1 + (.25*L);
gsqgr = num/ (den*den) ;
/* Coeficiente de difusao */
den = (gsqr-gO0sqgr) / (gO0sgr * (1+g0sqr));
clk] =1.0 / (1.0+den);
/* Saturacao do coeficiente de difusao */
if (c[k] < 0) {clk] = 0;}
else if (c[k] > 1) {c(k] = 1;}

Figura 18 - Parte do algoritmo SRAD
Fonte: Adaptagdo RODINIA (2013).
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Como entradas o algoritmo SRAD requer: dimensao da imagem (nimero de linhas e
colunas), posi¢cdes da mancha (X1, X2, Y1 e Y2), nimero de threads e nimero de iteracdes
realizadas.

A seguir, para finalizar o capitulo 3 sdo apresentadas as consideracdes finais deste.

3.4 Consideracoes

Este capitulo objetivou explicar as principais caracteristicas, o funcionamento e os
motivos que levaram a escolha dos algoritmos RNG, Hotstpot e SRAD para este trabalho. O
quarto capitulo ird abordar a metodologia adotada nos testes, a forma de paralelizacao hibrida

proposta para os algoritmos e o ambiente de execucao.



4 METODOLOGIA

Por meio da intensa capacidade de processamento e paralelismo que CPU e GPU
disponibilizam através de suas unidades de processamento, chamadas de cores, muitas
aplicagdes podem ser executadas em menos tempo, ou até mesmo problemas muito
complexos podem ser resolvidos. Com a utilizagdo desses dois dispositivos em conjunto,
aliados a APIs de programacao paralela € possivel dividir um problema e cada parte desse
problema ser executado em CPU e GPU simultaneamente. A partir disso, ainda é possivel
realizar o balanceamento de carga de trabalho entre CPU e GPU, enviando uma determinada
quantidade de processamento para cada dispositivo ou uma tarefa em que um ou outro
execute mais rapidamente. Essa distribui¢do pode, em muitos casos, gerar boas possibilidades
de aumento de desempenho (LINK, 2010).

Atualmente encontram-se disponiveis diversas APIs de programacdo paralela, tanto
para CPU como para GPU. Para CPU destacam-se OpenMP e Pthreads. Ja para GPU tem-se
CUDA, OpenCL e mais recentemente OpenACC, essa com diretivas muito préximas ao
OpenMP (OPENACC, 2013). Sabe-se que o OpenACC introduz uma série de facilidades e
produtividade no desenvolvimento de aplicagdes para GPU, se comparadas a CUDA e
OpenCL. Porém, ndo se conhece se esses fatores também refletem positivamente no
desempenho de aplicacdes hibridas com OpenMP se comparadas a utilizacdo de OpenMP +
CUDA.

Dessa forma, este trabalho testou os algoritmos paralelos RNG, Hotspot e SRAD do
benchmark Rodinia e programou-os de forma hibrida em CPU e GPU, através das APIs
OpenMP para CPU e CUDA e OpenACC para GPU. Baseadas nessas versdoes OpenMP e
CUDA, foram desenvolvidos os algoritmos na forma sequencial, paralela para GPU em
OpenACC e hibridos utilizando OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC, onde parte da
execugdo € realizada em CPU e parte em GPU. A configuracdo do percentual de trabalho
processado por CPU e GPU ¢ realizada através de parametros informados na execucdo do
algoritmo.

Foram analisados os tempos de execugdo de cada versao dos algoritmos, calculado o
desvio padrao e o percentual de confianga das amostras, como uma forma de validar a
quantidade de execugdes necessdrias sob cada versdo e que apresente um indice de
confiabilidade das informacgdes que satisfaca esta pesquisa. Também foram calculados os

speedups das versdes OpenMP, CUDA, OpenACC e hibrida OpenMP + CUDA e OpenMP +
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OpenACC, bem como as eficiéncias das versdes hibridas. Nas versdes hibridas foram
atribuidas diferentes variacdes de cargas de trabalho para CPU e GPU, de forma a verificar
qual foi a divisao de execucdo entre CPU e GPU que maior desempenho apresentou. Além
disso, foram analisadas as divisdes do tempo de execu¢do em CPU e GPU dos algoritmos,
com a finalidade de verificar se os algoritmos executam paralelamente e se o desempenho se
manteve em relagdo a execugdo paralela em um tnico dispositivo. Foram também calculados
os tempos de transferéncia de dados entre os dispositivos e verificadas as limitagdes que
podem influenciar no desempenho ou no desenvolvimento nos dois modelos hibridos
propostos.

A seguir serdo detalhadas a metodologia adotada nos testes, o ambiente de execucao,
os algoritmos paralelos selecionados e implementados de forma hibrida em CPU e GPU, bem

como a forma de paralelizagao hibrida adotada em cada algoritmo.

4.1 Metodologia adotada na execucao dos algoritmos

Para a realizac¢do dos testes dos algoritmos hibridos, algumas medidas foram adotadas,
com a finalidade de reduzir possiveis interferéncias. A primeira delas foi alterar o dispositivo
padrdo de processamento grifico, passando a utilizar o device onboard. Isso foi adotado para
que a GPU ficasse inteiramente disponivel para o processamento dos algoritmos. O segundo
procedimento foi desabilitar o controle grafico do sistema operacional, parando o servigo
lightdm do sistema operacional Ubuntu.

Cada versdo dos algoritmos, sequencial, em uma unica API ou hibrida foi testada 30
vezes e a média dessas execugdes foi o pardmetro de tempo utilizado. Esse nimero foi
escolhido por apresentar em todos os testes, intervalos de confianga superiores a 90%. Foram
calculados ainda o desvio padrdo, o speedup e a eficiéncia das versdes utilizadas. Para a
medicao de tempo foram utilizadas as funcdes da biblioteca time.h, exceto para os algoritmos
que utilizam CUDA, onde foram criados eventos para computar o tempo de inicializagdo,
transferéncia de dados, processamento e finalizagao dos algoritmos. Ainda foram utilizados o
nvprof (NVIDIA, 2014a) para os algoritmos que utilizavam CUDA e o parametro de
compilagdo —ta=nvidia,time no compilador pgcc para os algoritmos que utilizavam
OpenACC, como forma de validar os tempos de processamento calculados pelas fungdes da
biblioteca time.h e pelos eventos CUDA, além de obter o throughput. O tempo de cada versao

¢ referente a execugdo de todo o algoritmo. Para os algoritmos executados em GPU e para os
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algoritmos hibridos, os tempos de execu¢do incluiram a cépia dos dados da CPU para a GPU,
o processamento dos dados e a copia dos dados da GPU para a CPU.

De forma a manter o equilibrio de processamento entre CPU e GPU, o tempo de
execugdo nesses dispositivos deve ser praticamente o mesmo, impedindo que um ou outro
fique ocioso. As tarefas executadas por CPU e GPU foram as mesmas, para uma iteragio. Os
percentuais de execucdo em CPU e GPU (numero de iteracdes) foram de acordo com as
caracteristicas de cada algoritmo e de testes iniciais, onde foi possivel verificar as melhores
distribuicdes de trabalho para cada dispositivo.

Para o célculo da eficiéncia dos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC foi proposta uma eficiéncia global, calculada da seguinte forma. Em primeiro
momento foram calculadas as eficiéncias das parcelas de processamento de CPU e GPU,
sendo que a eficiéncia de cada dispositivo foi multiplicada pela quantidade de trabalho
executada pelo dispositivo e o resultado foi dividido pela quantidade total de trabalho,

conforme férmula a seguir:

(Ec *Tc) + (Eg *Tg)

E= Tc+ Tg

onde E ¢ a eficiéncia global, Ec e Eg sdo as eficiéncias das parcelas de processamento
da CPU e GPU e Tc e Tg representam o trabalho realizado pela CPU e GPU, respectivamente.
A seguir, a secao 4.2 detalha a forma de divisdo das instru¢des entre CPU e GPU

adotada nos algoritmos hibridos.

4.2 Forma de divisao hibrida adotada

A divisdo da execucdo entre CPU e GPU nos algoritmos hibridos se deu de acordo
com a figura 19. Em primeiro momento foi criada uma regido paralela OpenMP (linha 1) e na
sequéncia foi introduzida uma regido sections (linha 3), que especifica um bloco de se¢oes
onde diferentes threads podem executar diferentes partes de um programa paralelo. Dentro
dessa regido foram criadas duas secodes, sendo a primeira, entre as linhas 5 e 8 e a segunda
entre as linhas 10 e 13 da figura 19.

A primeira se¢do dispde de uma chamada a uma fung¢do que executa instrucdes

paralelas em GPU e a segunda invoca uma funcido que executa instru¢des paralelas na CPU.
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Dessa forma, o inicio da execugdo paralela em CPU e GPU sempre foi muito proximo,

conforme € detalhado na divisdo da execucao entre os dispositivos no capitulo quatro.

1 | #pragma omp parallel

2|

3 #pragma omp sections

4 {

5 #pragma omp section

6 {

7 //Funcdo que executa o percentual destinado a GPU de forma paralela
8 }

9

10 fpragma omp section

11 {

12 //Fungdo que executa o percentual destinado a CPU de forma paralela
13 }

14 }

15 1}

Figura 19 - Forma de divisdo adotada para a execu¢do hibrida utilizando as APIs OpenMP,
CUDA e OpenACC

Na sequéncia serdo apresentadas as estruturas hibridas dos algoritmos do benchmark

Rodinia selecionados para este trabalho.

4.3 Estrutura do algoritmo hibrido RNG

A estrutura dos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC para o
calculo do RNG segue a seguinte ordem. Em primeiro momento, de forma sequencial foram
alocadas na memoria da CPU as varidveis necessdrias para o processamento do OpenMP e
realizada a populacdo dos dados iniciais ao processo. Foi criada uma regido paralela (linha 1)
e nela mais duas secOes através da utilizacao de diretivas OpenMP (com inicio nas linhas 5 e
25), conforme ilustra a figura 20. Na funcdo responsavel pelo processamento na GPU sdo
alocadas as varidveis na memoéria do dispositivo e os dados necessdrios sdo copiados da
memoria da CPU para a memoéria da GPU. O processamento em GPU € realizado (linha 15 —
exposto de forma genérica para CUDA e OpenACC) e quando encerrado, o resultado é
transferido da memoria da GPU para a memoria da CPU. Ao término do processamento em
GPU as varidveis utilizadas sdo removidas da memoéria da GPU.

Na fungao responsdvel pela execugdo paralela em CPU (entre as linhas 25 a 40) sdo
alocadas as threads para realizar a parte do cdlculo que cabe a CPU (linha 30). E realizado o
processamento paralelo na CPU (entre as linhas 32 e 37), sendo os dados atribuidos aos
vetores arrayX e arrayY. Ao término do processamento paralelo na CPU, as varidveis

alocadas na memoria sdo removidas e o algoritmo RNG ¢ encerrado. Na execucao da funcdo
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RNG_GPU (linha 15) ocorre a mesma quantidade de célculos apresentadas entre as linhas 34
e 37 da figura 20, porém com a repeticio desses variando conforme a divisdo do
processamento entre CPU e GPU. A divisao hibrida entre CPU e GPU ocorre através da

divisdo da quantidade de nimeros gerados nos dispositivos.

1 | #pragma omp parallel

2 A

3 #pragma omp sections

4 {

5 #pragma omp section

6 {

7 /* Inicializa o temporizador do trabalho da GPU */

8

9 /* Inicializa o temporizador da transferéncia de dados CPU -> GPU */
10 /* Realiza a alocac¢ao dinédmica de memdédria na GPU */

11 /* Transfere os dados CPU -> GPU */

12 /* Finaliza o temporizador da transferéncia de dados CPU —-> GPU */
13

14 /* Realiza o processamento na GPU

15 RNG_GPU (arrayX_GPU, array_GPU, seed_GPU, Size_GPU);

16

17 /* Inicializa o temporizador da transferéncia de dados GPU -> CPU */
18 /* Transfere os dados GPU -> CPU */

19 /* Remove as variaveis alocadas na meméria da GPU */

20 /* Finaliza o temporizador da transferéncia de dados GPU —-> CPU */
21

22 /* Finaliza o temporizador do trabalho da GPU */

23 }

24

25 #pragma omp section

26 {

27 /* Inicializa o temporizador do trabalho da CPU */

28

29 /* Define o numero de threads */

30 omp_set_num_threads (NThreads) ;

31

32 #pragma omp parallel for shared(arrayX, arrayY, Size_CPU, seed)
33 private (x)

34 for(x = 0; x < Size_CPU; x++) {

35 arrayX[x] += 1 + 5 * randu(seed, x);

36 arrayY[x] += -2 + 2 * randn(seed, x);

37 }

38

39 /* Finaliza o temporizador do trabalho da CPU */

40 }

41 }

42 |}

Figura 20 - Estrutura do algoritmo hibrido RNG

A seguir, a se¢do 4.5 iré detalhar a estrutura do algoritmo hibrido Hotspot.

4.4 Estrutura do algoritmo hibrido Hotspot

No algoritmo Hostpot, nas versdes OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC antes

de iniciar o processamento paralelo em CPU e GPU, de forma sequencial ocorre a alocacdo
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dindmica de memodria e a populacdo inicial dos dados das varidveis utilizadas no
processamento deste algoritmo. A estrutura hibrida entre CPU e GPU do algoritmo hibrido
Hotspot obedece a estrutura apresentada na secdo 4.3. Na secdo que compete a execucao da
GPU sao alocadas as varidveis necessdrias para o célculo no dispositivo, como apresenta a
figura 21. Os dados da memoria da CPU sdo transferidos para a memoria da GPU, nas
varidveis alocadas anteriormente. A funcdo compute_tran_temp_GPU (linha 14) é executada,
dando inicio ao processamento na GPU. Ao término do processamento no dispositivo gréfico,
os dados na memoéria da GPU sdo transferidos para a memodria da CPU e as varidveis
utilizadas na GPU sdo removidas da memoria do dispositivo. Na secdo que compete ao
processamento paralelo na CPU € definido o nimero de threads (linha 29) que ird dividir a
parcela que cabe a CPU no célculo. Apds isso, € iniciado o processamento na CPU através da
execugdo da funcdo compute_tran_temp_CPU (linha 31). Ao encerrar o processamento na

CPU, de forma sequencial as varidveis sdo removidas da memdria e o algoritmo € encerrado.

1 | #pragma omp parallel

2| A

3 #pragma omp sections

4 {

5 #pragma omp section

6 {

7 /* Inicializa o temporizador do trabalho da GPU */

8

9 /* Inicializa o temporizador da transferéncia de dados CPU -> GPU */
10 /* Transfere os dados CPU -> GPU */

11 /* Finaliza o temporizador da transferéncia de dados CPU —-> GPU */
12

13 /* Realiza o processamento na GPU

14 compute_tran_temp_GPU(result_GPU, sim_time_GPU, temp_GPU, power_GPU,
15 grid_rows, grid_cols);

16

17 /* Inicializa o temporizador da transferéncia de dados GPU -> CPU */
18 /* Transfere os dados GPU -> CPU */

19 /* Finaliza o temporizador da transferéncia de dados GPU —-> CPU */
20

21 /* Finaliza o temporizador do trabalho da GPU */

22 }

23

24 #pragma omp section

25 {

26 /* Inicializa o temporizador do trabalho da CPU */

27

28 /* Define o numero de threads */

29 omp_set_num_threads (NThreads) ;

30

31 compute_tran_temp_CPU(result_CPU,sim_time_CPU, temp_CPU, power_CPU,
32 grid_rows, grid_cols);

33

34 /* Finaliza o temporizador do trabalho da CPU */

35 }

36 }

37 |}

Figura 21 - Estrutura do algoritmo hibrido Hotspot
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No algoritmo Hotspot a hibridez se deu através da divisdo do nimero de iteragcdes que
o algoritmo € submetido. Isso foi adotado, uma vez que o algoritmo Hotspot, em sua esséncia
faz o uso de uma grande série de repeticdes. Dessa forma, o nimero de iteracoes em CPU e
GPU refere-se ao percentual de carga de trabalho estabelecido para cada dispositivo. As
instru¢cdes em CPU e GPU sdo as mesmas, diferenciando apenas na quantidade de vezes que
essas instrugdes sao executadas em cada dispositivo. As funcdes compute_tran_temp_GPU
(linha 14) e compute_tran_temp_CPU (linha 31) tem as instru¢cdes como apresentadas pela
figura 17 na secdo 3.2.

Para finalizar as apresentacOes das estruturas dos algoritmos hibridos, a secdo 4.6

expoe a organizacao do algoritmo hibrido SRAD.

4.5 Estrutura do algoritmo hibrido SRAD

De forma semelhante ao algoritmo Hostpot, no algoritmo RNG, de forma sequencial
sao alocadas na memoéria da CPU as varidveis utilizadas no processamento do algoritmo e
realizada a atribuicdo inicial dos dados. A divisdo hibrida entre CPU e GPU do algoritmo
hibrido SRAD compreende na primeira se¢do da execu¢do na GPU, onde sdo alocadas as
varidveis necessdrias para o cdlculo no dispositivo gréafico e realizada a transferéncia dos
dados entre CPU e GPU, como ilustra a figura 22. Apés a transferéncia dos dados € iniciado o
processamento na GPU, através da chamada da fungdo srad_gpu (linha 14). Quando essa
funcao € encerrada, os dados na memoria da GPU sdo transferidos para a memoria da CPU e
as variaveis utilizadas na GPU sdo removidas da memoria do dispositivo.

No processamento paralelo na CPU € definido o nimero de threads (linha 28) que ird
dividir a parcela que cabe a CPU no célculo. Ap6s isso, € iniciado o processamento na CPU
através da execucgdo da fun¢do srad_cpu (linha 30). Ao encerrar o processamento na CPU, de
forma sequencial as varidveis sdo removidas da memoria e o algoritmo € encerrado. A divisao
hibrida ocorreu através da partilha do nimero de iteracdes sobre a imagem. Sendo assim, o
numero de iteragdes em CPU e GPU refere-se ao percentual de carga de trabalho estabelecido
para cada dispositivo. As instrugdes em CPU e GPU sdo as mesmas, diferenciando apenas a
quantidade de vezes que essas instrugdes sdo executadas em cada dispositivo. As instrucdes
das fungdes srad_gpu (linha 14) e srad_gpu (linha 30) foram apresentadas pela figura 18 na
secdo 3.3.
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1 | #pragma omp parallel

2| {

3 #pragma omp sections

4 {

5 #pragma omp section

6 {

7 /* Inicializa o temporizador do trabalho da GPU */

8

9 /* Inicializa o temporizador da transferéncia de dados CPU -> GPU */
10 /* Transfere os dados CPU -> GPU */

11 /* Finaliza o temporizador da transferéncia de dados CPU —-> GPU */
12

13 /* Realiza o processamento na GPU

14 srad_gpu(rows_gpu, cols_gpu, ..., Numlteracoes_gpu);

15

16 /* Inicializa o temporizador da transferéncia de dados GPU -> CPU */
17 /* Transfere os dados GPU -> CPU */

18 /* Finaliza o temporizador da transferéncia de dados GPU -> CPU */
19

20 /* Finaliza o temporizador do trabalho da GPU */

21 }

22

23 #pragma omp section

24 {

25 /* Inicializa o temporizador do trabalho da CPU */

26

27 /* Define o numero de threads */

28 omp_set_num_threads (NThreads) ;

29

30 srad_cpu(rows_cpu, cols_cpu, ..., NumIteracoes_cpu);

36

37 /* Finaliza o temporizador do trabalho da CPU */

38 }

39 }

40 |}

Figura 22 - Estrutura do algoritmo hibrido SRAD

A secdo 4.6, a seguir, detalhard o ambiente de execuc¢do utilizado neste trabalho.

4.6 Ambiente de execucao utilizado

O ambiente de execucdo utilizado neste trabalho foi o seguinte:
a) Hardware
e CPU: Intel Core 17-3632QM - 2.20 GHz — 8 threads — 6 MB cache
e Memoéria: 6 GB SDRAM DDR3 - 1600 MHz
¢ GPU: NVIDIA GeForce GT630M — 96 nicleos — clock 950 MHz — memoria:
1 GB DDR3
b) Software
¢ Sistema Operacional Ubuntu 12.04 — 64 bits
®  OpenMP versao 3.0
e CUDA versdo 5.5
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OpenACC versao 2.0

Compilador GCC versado 4.6.3
Compilador NVCC versdo 5.5
Compilador PGCC versao 14.1

¢) Parametros de compilagdo utilizados

Algoritmo sequencial: gcc —o saida entrada.c

Algoritmo OpenMP: gcc —o saida entrada.c —fopenmp

Algoritmo CUDA: nvce —o saida entrada.c

Algoritmo OpenACC: pgcc —o saida entrada.c —Minfo -fast —acc —
ta=nvidia,time

Algoritmo hibrido OpenMP + CUDA: nvcc —Xcompiler —fopenmp —lgomp —o
saida entrada.cu

Algoritmo hibrido Hibrido OpenMP + OpenACC: pgcc —o saida entrada.c —

Minfo —fast —acc —ta=nvidia,time —mp

Para finalizar este capitulo, serdo apresentadas as consideracgdes finais.

4.7 Consideracoes

Este capitulo objetivou explicar o experimento realizado e a metodologia adotada nos

testes. Além disso, foram apresentadas para os trés algoritmos selecionados a forma de

divis@o hibrida nos modelos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC, propostos neste.

Para finalizar foi detalhado o ambiente de execucao dos algoritmos propostos no trabalho.

No capitulo cinco serdo apresentados os resultados das andlises dos algoritmos RNG,

Hotspot e SRAD, detalhando principalmente o desempenho, a eficiéncia, a divisdo da

execugdo entre CPU e GPU e o tempo de transferéncia de dados entre os dispositivos.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo detalhadas as andlises realizadas através das execucdes dos

algoritmos RNG, Hotspot e SRAD.

5.1 RNG

Os resultados das diferentes versdes/configuracdes do algoritmo RNG, seja ele
executado em CPU, GPU ou hibrido serdo detalhados nesta secdo. Mais precisamente, sdo
apresentados o cendrio proposto para o algoritmo, os tempos de execucdo das diferentes
versdes/configuragdes, os speedups alcancados, a divisao da execu¢do em CPU e GPU e a
eficiéncia obtida. Para encerrar esta secdo sdo apresentadas as consideragdes sobre a

utilizacdo de OpenMP, CUDA e OpenACC nesse algoritmo.

5.1.1 Cenério proposto

O algoritmo RNG foi testado em diferentes versdes: sequencial, OpenMP, CUDA,
OpenACC e em dez variagdes hibridas de OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC. O
cendrio proposto para a execugdo foi a geragao de 80.000.000 nimeros. Foram utilizadas 8
threads na CPU e um bloco com 512 threads na GPU. Os percentuais de execucao em CPU e
GPU do algoritmo RNG sdo apresentados pela tabela 3. Esses foram adotados com maior
processamento em GPU, pois nos testes realizados a unidade de processamento grafico

apresentou maior desempenho se comparado a CPU.

Tabela 3 - Percentuais de execucdo em CPU e GPU no algoritmo RNG

Teste % de execugdo em CPU % de execu¢do em GPU

1 50 50
2 40 60
3 30 70
4 20 80
5 10 90
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5.1.2 Tempo de processamento

Os tempos de execucao de cada configuracao do algoritmo RNG sao apresentados na
figura 23. Através da versdo sequencial obteve-se o tempo de 13,440s. Nas versoes paralelas e
hibridas o tempo de processamento variou entre 1,998s no algoritmo CUDA e 4,361s no
algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC (50% CPU + 50% GPU). No algoritmo RNG as
versoes hibridas OpenMP + CUDA superaram o tempo de resposta da aplicacdo que utiliza
somente CUDA (1,998s) a partir da divisao de 30% CPU + 70% GPU, sendo o melhor
cendrio desse algoritmo a divisdo de 20% CPU + 80% GPU com uma execucdo de 1,869s.

Ja as versdes hibridas do algoritmo OpenMP + OpenACC ndo conseguiram atingir o
desempenho obtido pela versdo OpenACC (2,312s), sendo o seu melhor desempenho a
divisdo de 20% CPU + 80% GPU com um tempo de 2,368s. O que impossibilitou esse
algoritmo hibrido de apresentar maior desempenho foi a execucdo do OpenMP, que
apresentou um tempo de execugdo acima do esperado. Esse ponto serd melhor detalhado na

subsecdo 5.1.6.

RNG
Tempo de Execucdo e desvio padrio

Cendrio: 80.000.000 de nimeros gerados ® Desvio Padrdo(s)

15

13,440

10

Tempo de Execugido (s)

2,910 | 3,033

2,472 i 2,538
2,312 2184 1890 1,869 1,981 2368 oo

1,998

Figura 23 - Tempos de execugdo do algoritmo RNG

Ainda de acordo com a figura 23, verificou-se uma pequena variagdo no desvio
padrao, de 0,007s nas versdes CUDA e hibrida OpenMP + OpenACC (20% CPU + 80%

GPU) até 0,085s na versdo sequencial. Em geral, as versdes hibridas que utilizaram
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OpenACC tiveram menor desvio padrdo se comparadas com a utilizacdo de OpenMP +
CUDA. A média do desvio padrao das configuracdes do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA
foi de 0,032s, enquanto que para o algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC foi de 0,013s.

Os percentuais de confianga das amostras sd@o apresentados pela tabela 4, onde esse
percentual representa a chance de um novo valor estar dentro da média obtida, tendo uma
probabilidade de erro de 1%. Os percentuais de confianga das amostras dos algoritmos das
versdes OpenMP, CUDA, OpenACC e hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC
tiveram indices superiores a 98% e alguns deles superando a casa dos 99%, baseado nos
resultados das 30 amostras executadas para cada versdo/configuracdo. O algoritmo sequencial
por apresentar um desvio padrdo maior que os demais obteve um percentual de confianca

menor, 96,02%.

Tabela 4 - Percentuais de confianga das amostras do algoritmo RNG

Algoritmo % confianga | Algoritmo % confianga | Algoritmo % confianga
Sequencial 96,02 | 50% OMP + 50% CUDA 99,09 | 50% OMP + 50% ACC 99.47
OpenMP 98,45 | 40% OMP + 60% CUDA 98,58 | 40% OMP + 60% ACC 99,48
CUDA 99,69 | 30% OMP + 70% CUDA 98,25 | 30% OMP + 70% ACC 99,51
OpenACC 99,58 | 20% OMP + 80% CUDA 98,89 | 20% OMP + 80% ACC 99,65

10% OMP + 90% CUDA 98,62 | 10% OMP + 90% ACC 98,77

A subsecao 5.1.3, a seguir, detalhard os speedups obtidos ao utilizar OpenMP e CUDA
no algoritmo RNG.

5.1.3  Speedups obtidos utilizando OpenMP e CUDA

Os speedups obtidos pelas variacdes do algoritmo RNG utilizando OpenMP e CUDA,
seja ele executado somente em CPU ou GPU, ou através de execugdes hibridas sdo
apresentados pela figura 24. Através desse grafico € possivel observar que os melhores
desempenhos ficam por conta do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA, 20% do
processamento na CPU e 80% na GPU com speedup de 7,189, seguido da divisdo de 30%
CPU + 70% GPU através de um speedup de 7,109. A diferenca em relacdo ao algoritmo
CUDA executado somente na GPU foi pequena, pois o seu speedup foi de 6,728. Sendo
assim, o algoritmo hibrido OpenMP + CUDA (20% CPU + 80% GPU) teve sua execug¢do

aproximadamente 6,9% mais rdpida que o algoritmo CUDA. Todas as versdes hibridas
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utilizando OpenMP e CUDA apresentaram speedup superior a versao do algoritmo OpenMP

executado somente na CPU.

RNG

Speedup alcangado pelo Algoritmo Hibrido OpenMP + CUDA
Cenario: 80.000.000 de niumeros gerados

8
7,109 7,189
. 6.728 6,783
6,154
6 5,437
5 4,619
o
=
T 4
)
&
3
2
1,000
.,
0 .
Sequencial OpenMP CUDA 50% OMP + 40% OMP + 30% OMP + 20% OMP+ 10% OMP +
50% CUDA 60% CUDA 70% CUDA 80% CUDA 90% CUDA

Figura 24 - Speedups obtidos pelas versdes do algoritmo RNG utilizando OpenMP e CUDA

A seguir, a subsecdo 5.1.4 ird apresentar os speedups obtidos pelas configuracdes do

algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC.

5.1.4  Speedups obtidos utilizando OpenMP e OpenACC

Com a utiliza¢do do OpenACC também ocorreu acelera¢do no algoritmo RNG, porém
em menor intensidade, se comparada com a utilizacio de CUDA, como ilustra o grifico da
figura 25. As aceleragdes obtidas pelos algoritmos hibridos que utilizam OpenACC em suas
melhores configuracdes (20% CPU + 80% GPU e 10% CPU + 90% GPU) ficaram muito
préximas do speedup obtido pelo algoritmo OpenACC (5,812), porém ndo o superaram. No
algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC a medida em que mais iteragdes foram processadas
pela GPU, maior foi o desempenho, até a configuragdo 20% CPU + 80% GPU (speedup de
5,676). Observa-se através do gréifico da figura 25 que ao serem processadas 10% das
instru¢cdes em CPU e 90% em GPU o desempenho diminuiu, pois o tempo de processamento
na GPU superou o tempo de processamento na CPU. No melhor cenéario do algoritmo hibrido
OpenMP + OpenACC (20% CPU + 80% GPU) seu desempenho foi de aproximadamente
97,6% do desempenho do algoritmo OpenACC.
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Speedup alcancado pelo Algoritmo Hibrido OpenMP + OpenACC
Cenario: 80.000.000 de niimeros gerados
7
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Figura 25 - Speedups obtidos pelas versdes do algoritmo RNG utilizando OpenMP e
OpenACC

Na sequéncia, na subsecdo 5.1.5, serdo apresentadas as divisdes (em tempo) da

execucdo das versdes em CPU e GPU do algoritmo RNG.

5.1.5 Anailise da execucdo dos algoritmos em CPU ou GPU

A distribuicao da execucgdo dos algoritmos sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC é
apresentada pelo grafico da figura 26, onde a “Inicializacdo” é a etapa em que ocorre a
alocagdo dinadmica de memoria dos vetores e a atribuicdo inicial dos dados. Apds o
processamento que leva a geracdo dos 80.000.000 nimeros ocorre o processo de liberacdo da
memoria das varidveis utilizadas, sendo essa etapa chamada no grifico de “Término”. Nos
algoritmos CUDA e OpenACC no inicio da etapa “Processamento Paralelo GPU” ocorre o
envio dos dados da CPU para a GPU. Encerrada a transferéncia dos dados € iniciado o
processamento para geracdo dos nimeros na GPU e ao seu término ocorre a transferéncia do
resultado da GPU para a CPU.

No algoritmo RNG, a versdo sequencial apresentou tempo médio de execucdo de
13,440s, sendo que o processamento para geragdo dos 80.000.000 nimeros durou 13.02s. Em
contrapartida, o algoritmo OpenMP processou por 2,910s, sendo que a geragdo dos niimeros
foi em 2,477s. O processamento paralelo em GPU tanto em CUDA como em OpenACC

apresentou tempo de resposta menor se comparado aos algoritmos sequencial e OpenMP. Em

CUDA, o tempo de processamento paralelo em GPU para gerar os nimeros foi de apenas
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1,008s, enquanto que em OpenACC o tempo foi de 1,257s, sendo que o tempo total de
execugdo foi de 1,998s e 2,312s para os algoritmos CUDA e OpenACC, respectivamente.

Divisdo da Execucdo dos Algoritmos Sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC

Problema: RNG - Cendrio: 80.000.000 numeros gerados

Inicializagdo 0,38

13,02 e 13,440
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Figura 26 - Divisao da execugdo das versdes sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC do
algoritmo RNG

Nos algoritmos paralelos em GPU, a area do grafico hachurada (inicio e término do
“Processamento Paralelo GPU”) corresponde ao envio dos dados da CPU para a GPU e da
GPU para a CPU. No algoritmo CUDA o tempo de envio das informacdes em cada sentido
levou em média 0,166s. O tempo médio de transferéncia de dados da CPU para a GPU no
algoritmo OpenACC durou 0,150s, enquanto que no sentido contrério levou 0,146s. O tempo
de execu¢do em GPU computa a transferéncia de dados nos dois sentidos e o processamento
no dispositivo grafico.

Apesar dos algoritmos processados em GPU terem maior desempenho, o tempo para
alocagcdo dos vetores e atribui¢do inicial dos dados foi maior em relacdo aos algoritmos
sequencial e OpenMP, pois s@o alocados e inicializados o dobro de vetores. Nesses algoritmos
sao alocados e inicializados 6 vetores, sendo 3 para a CPU e 3 para a GPU. Nos algoritmos

sequencial e OpenMP sdo alocados e inicializados apenas 3 vetores na CPU.
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5.1.6  Andlise da execuc¢do dos algoritmos hibridos

Na divisdo da execucdo dos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC sdo comparadas as execucdes das versdes hibridas 50% CPU + 50% GPU e a
versao com maior desempenho de cada algoritmo, 20% CPU + 80% GPU nos dois algoritmos
hibridos, conforme apresenta a figura 27. Verificou-se que o tempo denominado
"Inicializagcao" responsdvel por alocar os vetores e inicializar os dados apresentou pequena

variacao, entre 0,949s e 0,961s.

Divisdo da Execugao dos Algoritmos Hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC
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Figura 27 - Divisdo da execucdo das versdes hibridas OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC do algoritmo RNG

O maior desempenho do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA foi ao dividir o
processamento em 20% na CPU e 80% em GPU. Nessa configuracio o processamento
paralelo inicia no segundo 0,949, processando por 0,593s na CPU e por 0,868s na GPU. As
areas hachuradas no inicio e no término do processamento na GPU correspondem ao tempo
de transferéncia dos dados entre os dispositivos. No algoritmo OpenMP + CUDA com 50%
do processamento em cada unidade a transferéncia entre os dispositivos leva em média
0,083s, nos dois sentidos. Na divisdo 20% CPU + 80% GPU o envio dos dados para a GPU
leva 0,132s e o retorno das informacdes para a CPU dura em média 0,131s.

O algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC, apesar de ndo conseguir superar o

desempenho do algoritmo OpenACC executado apenas na GPU, também apresentou o seu
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maior speedup ao dividir a execu¢do em 20% na CPU e 80% na GPU, onde o processamento
paralelo inicia no segundo 0,960, executando por 1,344s na CPU e por 1,342s na GPU.
Também no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC verificou-se que o desempenho do
OpenMP foi de apenas 37,18% do desempenho dessa mesma API no algoritmo OpenMP. Na
secdo 6.1 serd apresentado o motivo que levou a esse baixo desempenho. Na divisdo de 50%
do processamento em cada dispositivo o tempo gasto com a transferéncia entre os dispositivos
foi de 0,148s, sendo 0,075s para o envio e 0,073s para o recebimento. Com 20% de
processamento na CPU e 80% na GPU a transferéncia de dados durou 0,235s, desses 0,119s
gastos para enviar os dados da CPU para a GPU e 0,116s para retornar as informagdes para a
CPU ap6s o processamento. O processo de finalizacdo dos algoritmos hibridos, responsavel
por liberar da memodria as varidveis utilizadas teve tempo de execugdo entre 0,052s e 0,069s,

ndo impactando no tempo total dos algoritmos.

5.1.7 Eficiéncia das versdes do algoritmo RNG

O célculo da eficiéncia do algoritmo RNG € baseado na apresentacdo realizada
anteriormente na se¢do 4.1. O algoritmo hibrido OpenMP + CUDA apresentou eficiéncias
entre 68,62% e 77,23%, enquanto que no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC a eficiéncia

ficou entre 44,94% e 60,62%, conforme ilustra o grafico da figura 28.

- - - 4 -
Eficiéncia dos algoritmos hibridos
Problema: RNG - Cendrio: 80.000.000 nimeros gerados
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90%
o 80% 72,79% 75,31% 77,23%
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Figura 28 - Eficiéncia das versdes hibridas OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC do
algoritmo RNG
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A diferenca entre as efici€ncias dos dois algoritmos hibridos reside nos fatos de que o
desempenho do OpenMP no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA foi aproximadamente 2,2
vezes superior ao desempenho do OpenMP no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC e o
desempenho de CUDA foi aproximadamente 1,5 vezes superior ao desempenho do OpenACC
nos algoritmos hibridos.

Mesmo que as distribuicdes de 10% CPU + 90% GPU dos dois algoritmos hibridos
ndo apresentaram o melhor desempenho, tiveram as melhores eficiéncias. Isso aconteceu
porque o speedup do processamento na GPU foi calculado com base no tempo de execugdo
sequencial no dispositivo gréfico. Dessa forma, os speedups entre uma divisdo e outra de
processamento ficam muito proximos e o que acabou definindo uma eficiéncia maior € a
quantidade de trabalho em um ou outro dispositivo.

Para finalizar a abordagem dos resultados obtidos pelos algoritmos hibridos serdo
apresentadas na subsecdo 5.1.8, a seguir, as consideracdes finais sobre a utilizacdo de

OpenMP, CUDA e OpenACC no algoritmo RNG.

5.1.8 Consideracdes

Verificou-se que nas configuracdes de divisdo de trabalho dos algoritmos hibridos,
quando bem balanceado o processamento entre CPU e GPU, apresentaram maior desempenho
se comparadas as execucdes de OpenMP, CUDA e OpenACC paralelizadas para um tnico
dispositivo. Nos algoritmos hibridos o desempenho utilizando CUDA foi aproximadamente
1,5 vezes maior do que se utilizando OpenACC, apesar da programacao ter apresentado mais
instrucdes para a troca de informagdes entre os dispositivos e na criagdo e execucdo do kernel.
OpenACC nas versoes hibridas possibilitou um rdpido desenvolvimento, pois suas instru¢des
assemelham-se as instru¢cdes do OpenMP. Verificou-se que a execu¢do do OpenMP no
algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC teve desempenho inferior (aproximadamente 2,2
vezes) ao desempenho do OpenMP do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA, mesmo que a
execug¢do tenha ocorrido de forma paralela. Esse fato contribuiu para que o algoritmo hibrido
OpenMP + OpenACC nao apresentasse um desempenho maior.

Observou-se também que no algoritmo RNG as execucles paralelas em GPU
utilizando CUDA e OpenACC resultaram em bons indices de desempenho, maiores que o
desempenho paralelo em CPU utilizando OpenMP, porém inferior ao desempenho hibrido.
Esse fato evidencia que a capacidade de processamento das GPUs tem aumentado e esse

dispositivo tem sido uma alternativa interessante para auxiliar no processamento. Nesse
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algoritmo, o desempenho de CUDA foi superior ao desempenho de OpenACC quando
executado juntamente com o OpenMP de forma hibrida. O desempenho de OpenACC hibrido
foi de 64,8% do desempenho de CUDA hibrido no algoritmo RNG.

Encerrada a apresentacdo da andlise dos resultados do algoritmo RNG, a seguir, na
secdo 5.2 serdo apresentados os resultados dos testes obtidos pelas versdes/configuragdes do

algoritmo Hotspot.

5.2 Hotspot

Os resultados das diferentes versdes/configuragdes do algoritmo Hotspot sdo
apresentados nesta secdo. Em primeiro momento € apresentado o cendrio proposto para o
algoritmo e na sequéncia sdo detalhados os tempos de execugcdo das diferentes
versdes/configuragdes, os speedups alcancados, a divisdo da execucdo em CPU e GPU em
forma de timeline e a eficiéncia obtida. Para finalizar sdo apresentadas as consideragdes sobre

a utilizacao de OpenMP, CUDA e OpenACC nesse algoritmo.

5.2.1 Cenério proposto

O algoritmo Hotspot foi testado obedecendo a mesma sistemdtica do algoritmo RNG,
ou seja, versdo sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC, além das varia¢des hibridas de
OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC. Entretanto foi proposta mais uma configuracao
de distribui¢do de trabalho, 5% CPU + 95% GPU, conforme apresenta a tabela 5, pois essa
variacdo foi a de maior desempenho no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA. Foram

utilizadas 8 threads na CPU e um bloco com 256 threads na GPU.

Tabela 5 - Percentuais de execucao em CPU e GPU no algoritmo Hotspot

Teste % de execu¢do em CPU % de execug¢do em GPU

1 50 50
2 40 60
3 30 70
4 20 80
5 10 90
6 5 95

O cendrio de execucao do algoritmo Hotspot foi o seguinte: 5.000 itera¢des utilizando

arquivos de temperatura inicial e de poténcia dissipada de 1.048.576 registros cada.
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5.2.2 Tempo de processamento

Os tempos de execugdo e desvio padrao de cada versdo/configuracdo do algoritmo
Hotspot sdo apresentados pela figura 29. A versdo sequencial teve tempo de execucgdo de
126,082s e foi dentre os testes desse cendrio a que apresentou maior desvio padrao (0,122s).
A versao OpenMP apresentou um speedup de 4,594 com o tempo de 27,448s. Os tempos de
execucdo de 3,136s e 4,795s foram obtidos pelos algoritmos CUDA e OpenACC,
respectivamente. Nos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC apenas
na configuracdo 5% CPU + 95% GPU do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA obteve-se
tempo de processamento menor que uma versdo paralela para GPU. Enquanto que o tempo de
processamento em CUDA foi de 3,136s no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA (5% CPU +
95% GPU) o tempo de execucio foi de 3,088s.

Hotspot
Tempo de Execucdo e desvio padrdo

Cendrio: 5.000 interagdes M Desvio Padréo (s)

130

126,082

Tempo de Execucdo (s]

Figura 29 - Tempos de execugdo do algoritmo Hotspot

A melhor distribuic@o de trabalho entre CPU e GPU do algoritmo hibrido OpenMP +
OpenACC ocorreu ao executar 10% das iteracdes em CPU e 90% em GPU, com um tempo de
5,029s, menor que o tempo do algoritmo OpenMP (27,448s), porém maior que o tempo de

execuc¢do do algoritmo OpenACC (4,795s).
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Os percentuais de confianga das amostras sdo apresentados pela tabela 6, onde esse
percentual representa a chance de um novo valor estar dentro da média obtida, tendo uma

probabilidade de erro de 1%.

Tabela 6 - Percentuais de confianga das amostras do algoritmo Hotspot

Algoritmo % confianga | Algoritmo % confianga | Algoritmo % confianga
Sequencial 94,28 | 50% OMP + 50% CUDA 98,42 | 50% OMP + 50% ACC 97,07
OpenMP 97,31 | 40% OMP + 60% CUDA 98,47 | 40% OMP + 60% ACC 98,51
CUDA 99,70 | 30% OMP + 70% CUDA 98,36 | 30% OMP + 70% ACC 99,17
OpenACC 99,22 | 20% OMP + 80% CUDA 99,32 | 20% OMP + 80% ACC 99,16

10% OMP + 90% CUDA 98,13 | 10% OMP + 90% ACC 98,70

05% OMP + 95% CUDA 99,10 | 05% OMP + 95% ACC 99,65

O percentual de confianga para os algoritmos paralelos ficou acima de 97%, sendo que
algumas versdes como OpenMP + CUDA (5% CPU + 95% GPU) e OpenMP + OpenACC
(30% CPU + 70% GPU) alcancaram percentual de confianca acima de 99%. A versao
sequencial entre as dezesseis versdes/configuracdes testadas foi a que obteve menor
percentual de confianga (94,28%), uma vez que apresentou o maior desvio padrao (0,122s).

Os speedups alcangados pelos algoritmos Hotspot que utilizaram OpenMP e CUDA

sdo detalhados na subse¢do 5.2.3, a seguir.

5.2.3 Speedups obtidos utilizando OpenMP e CUDA

Os desempenhos alcangados pelas variagdes do algoritmo Hotspot utilizando OpenMP
e CUDA, com execucao somente em CPU ou GPU, ou através de processamento hibrido sdao
ilustrados pelo grafico da figura 30. Observa-se através desse grafico que a medida que mais
instrucdes sdo processadas pela GPU no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA maior foi o
desempenho alcancado. O maior speedup obtido pelo algoritmo Hotspot, dentre as diferentes
versoes/configuracdes foi ao dividir 5% das iteragdes em CPU e 95% em GPU, 40,830, sendo
8,88 vezes mais rapida sua execucdo em relagcdo ao OpenMP (4,594s) e apenas 1,015 vezes
mais veloz que o algoritmo CUDA (3,136s). Além disso, todas as versdes hibridas utilizando

OpenMP e CUDA apresentaram speedup superior a versao do algoritmo OpenMP.
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Hotspot
Speedup alcangado pelo Algoritmo Hibrido OpenMP + CUDA
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Figura 30 - Speedups obtidos pelas versdes do algoritmo Hotspot utilizando OpenMP e
CUDA

A seguir, na subsecdo 5.2.4 serdo apresentados os speedups obtidos através da

utilizacdo de OpenMP + OpenACC.

5.2.4 Speedups obtidos utilizando OpenMP e OpenACC

Os desempenhos obtidos pelas diferentes versdes/configuragdes do algoritmo Hotspot
utilizando OpenMP + OpenACC sdo apresentados pela figura 31. Verifica-se que os
desempenhos apresentados por CUDA na subsecdo anterior (5.2.3) foram maiores se
comparados aos speedups obtidos pelo OpenACC. Enquanto que o desempenho de CUDA foi
de 40,200, OpenACC apresentou speedup de 26,293. O maior speedup obtido no algoritmo
hibrido OpenMP + OpenACC foi 25,071 ao dividir 10% do processamento em CPU e 90%
em GPU.

Também de acordo com a figura 31, a medida que mais iteragdes foram processadas
pela GPU no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC, até a distribuicdo 10% CPU + 90%
GPU, maior foi o desempenho. Na distribuicio 5% CPU e 95% GPU o desempenho foi
inferior a configuragdo 10% CPU e 90% GPU, pois através da configuracdo 5% CPU e 95%
GPU aumenta-se a diferenca entre o tempo de processamento nos dois dispositivos (aumenta
o tempo de processamento na GPU enquanto diminui o tempo de execucdo na CPU),

impossibilitando um maior desempenho.



66

Hotspot
Speedup alcancado pelo Algoritmo Hibrido OpenMP + OpenACC
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Figura 31 - Speedups obtidos pelas versdoes do algoritmo Hotspot utilizando OpenMP e
OpenACC

O desempenho da melhor divisdo hibrida do algoritmo OpenMP + OpenACC (10%
CPU + 90% GPU) foi 95,3% do desempenho do algoritmo OpenACC executado apenas na
GPU. Finalizada a apresentacdo dos speedups das versdes/configuragdes do algoritmo
Hotspot, serdo detalhadas nas duas préximas subsecdes a divisdo da execucdo em CPU e

GPU.

5.2.5 Anailise da execugdo dos algoritmos em CPU ou GPU

A distribuicao das etapas da execucdo dos algoritmos sequencial, OpenMP, CUDA e
OpenACC ¢ ilustrada pela figura 32, onde “Inicializacdo” € o processo em que ocorre a
alocacdo dinadmica de memoria das varidveis e a leitura dos arquivos de temperatura e
poténcia. Apés o processamento das 5.000 iteracdes ocorre a etapa de liberacdo da memoria
das varidveis utilizadas, denominado no gréfico de “Término”.

No algoritmo Hotspot a versiao sequencial apresentou tempo médio de processamento
de 126,082s, sendo que a etapa de inicializacdo das varidveis e leitura dos arquivos teve
tempo médio de 0,62s. As 5.000 iteracOes foram processadas sequencialmente em 125,460s e
a liberacdo das varidveis utilizadas da memoria levou 0,002s. Em OpenMP o processo de
inicializacao do algoritmo levou 0,614s e a geracdo das 5.000 iteracdes durou 26,832s, sendo
que o algoritmo processou por 27,448s. Nos algoritmos CUDA e OpenACC antes do inicio da

etapa de processamento ocorreu o envio dos dados da CPU para a GPU e apds o término do
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processamento na GPU aconteceu a transferéncia das informacdes do dispositivo grafico para

a CPU.

Divisao da Execugao dos Algoritmos Sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC

Problema: Hotspot - Cendrio: 5.000 interagdes
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Figura 32 - Divisdo da execugdo das versdes sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC do
algoritmo Hotspot

Nos algoritmos CUDA e OpenACC o tempo de inicializacdo e finalizacdo foi
semelhante aos obtidos pelos algoritmos sequencial e OpenMP. Porém a execucdo das
iteragdes na GPU utilizando CUDA durou 2,554s enquanto que no algoritmo OpenACC o
processamento apresentou tempo de 4,173s. As versdes CUDA e OpenACC obtiveram tempo
total de processamento de 3,316s e 4,795s, respectivamente. Os tempos de transferéncia entre
os dispositivos no algoritmo CUDA, da CPU para a GPU durou 0,0064s, enquanto que no
sentido contrario levou 0,0022s, conforme mostram as pequenas dreas hachuradas da figura
32. Na versao OpenACC o tempo gasto no envio dos dados para a CPU levou 0,0040s e, apds
o processamento, o recebimento das informagdes da GPU durou 0,0013s. O tempo de
execu¢dao em GPU computou a transferéncia de dados nos dois sentidos e o processamento no
dispositivo gréafico. No algoritmo Hotspot foram enviados para a GPU trés vetores do tipo
double contendo cada um 1.048.576 posicdes e retornado um vetor de igual tamanho. Mais
informacdes a respeito da transferéncia de dados entre CPU e GPU sdo apresentadas pela

subsecdo 5.4.2.



68

5.2.6 Andlise da execugdo dos algoritmos hibridos

As execugdes hibridas utilizando OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC
apresentaram tempo aproximado de 0,6s para a alocacdo das varidveis e leitura dos arquivos
de temperatura e poténcia, semelhante aos tempos dos algoritmos apresentados na subse¢do
5.2.5, repetindo também a proximidade no tempo para finalizacdo dos algoritmos (etapa
“Término”). Nesta subsecdo para os algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC sao apresentadas duas divisdes de trabalho em CPU e GPU, a saber: 50% em CPU
mais 50% em GPU para ambos os algoritmos e a distribui¢do que maior desempenho resultou
em cada algoritmo. Utilizando OpenMP + CUDA a configuracdo que maior speedup resultou
foi ao dividir 5% do processamento em CPU e 95% em GPU, enquanto que no algoritmo
hibrido OpenMP + OpenACC a melhor divisdo do nimero de itera¢des foi ao processar 10%
das iteragdes em CPU e 90% em GPU. O grifico da figura 33 ilustra a divisdo de trabalho
entre CPU e GPU dos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC.

Divisdo da Execugdo dos Algoritmos Hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC
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Figura 33 - Divisdo da execucdo das versdes hibridas OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC do algoritmo Hotspot

No algoritmo hibrido OpenMP + CUDA (50% CPU + 50% GPU) percebe-se que a
GPU esta ociosa por um longo periodo em que a CPU estd processando. Enquanto que o
processamento do OpenMP leva 15,964s, o tempo de execucao em GPU é de apenas 1,305s.

Nesta divisdo de trabalho o tempo médio de execugdo do algoritmo foi de 16,556s. Quando
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ocorre a divisdo de 5% das iteragdes em CPU e 95% em GPU ha uma diminui¢do do tempo
de execucdo em CPU para 1.671s, enquanto que no processamento em CUDA ocorre um
aumento no tempo para 2,495s, fazendo com que esta configuracdo seja a que execute as
5.000 iteragdes em menor tempo, 3,088s.

Ja no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC o processamento em CPU para uma
divisdo igualitaria de iteracdes nos dois dispositivos foi de 14,190s, menor que o tempo de
processamento da mesma configuracdo do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA (15,964s).
Essa diferenca ocorreu porque a otimizagdo para o cédigo OpenMP criada pelo compilador
PGCC foi melhor que a criada pelo compilador NVCC. Porém o tempo de processamento na
GPU no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC foi maior que do algoritmo hibrido OpenMP
+ CUDA, 2,443s contra 1,305s, respectivamente, para uma divisdo de 50% em cada
dispositivo. Nesta divisdo, o algoritmo OpenMP + ACC processou por 14,814s.

O maior desempenho do algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC ocorreu ao dividir
10% das iteragcdes em CPU e 90% em GPU, sendo que o processamento por parte do
OpenMP durou 2,849s e o processamento em GPU através do OpenACC levou 4,402s
(iniciando no segundo 0,626), perfazendo um tempo total de 5,029s e assim, impossibilitando
que uma divisdo maior em favor da GPU pudesse alcangar maior desempenho, pois o tempo
de processamento em GPU superou o tempo de execucdo em CPU. Nos algoritmos hibridos o
tempo para processamento em CPU através do OpenMP foi menor nas configuragdes do
algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC, aproximadamente 12%. Entretanto, o tempo de
execu¢dao em GPU foi menor ao se utilizar CUDA ao invés de OpenACC, em torno de 54%.
O tempo gasto com a transferéncia das informacdes entre os dispositivos foi de 0,0064s e
0,0022s no algoritmo OpenMP + CUDA, da CPU para a GPU e da GPU para a CPU,
respectivamente. No algoritmo OpenMP + OpenACC o tempo consumido no envio dos dados

para a GPU custou 0,0040s e o retorno para a GPU apds o processamento durou 0,0013s.

5.2.7 Eficiéncia das versoes do algoritmo Hotspot

As eficiéncias alcancadas pelas configuracdes de distribui¢do de trabalho do algoritmo
hibrido OpenMP + CUDA, foram em todas as situacdes, superiores as eficiéncias obtidas
pelas versdes do algoritmo OpenMP + OpenACC, conforme apresenta o grafico da figura 34.
Nas configuragdes do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA ha uma variagdo no percentual de
eficiéncia entre 65,13% e 80,25%, sempre aumentando conforme mais iteragdes foram

executadas pela GPU. J4 no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC a eficiéncia obtida foi
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menor se comparada a utilizagdo de OpenMP + CUDA, ficando entre 63,68% e 79,33%,

também aumentando a medida em que mais processamento foi realizado pelo dispositivo

L e
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Figura 34 - Eficiéncia das versdes hibridas OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC do
algoritmo Hotspot

A principal diferenga entre os percentuais de eficiéncia obtidos pelas versdes dos
algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC estd no fato de o tempo de
execucdo em GPU no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC ser maior que o tempo de
processamento em GPU do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA. Encerrada a apresentacdo
dos resultados dos testes efetuados sobre as diferentes versdes/configuracdes do algoritmo
Hotspot, na subsecdo seguinte (5.2.8) serdo apresentadas as consideracdes finais sobre a

utilizacdo das APIs OpenMP, CUDA e OpenACC nesse algoritmo.

5.2.8 Consideracdes

O processamento paralelo em GPU por si sé apresentou speedups de 40,200 quando
executado por CUDA e 26,293 quando processado por OpenACC, enquanto que o
desempenho de OpenMP foi de 4,594. Esse fato mostra que a GPU além de auxiliar no
processamento apresentou bons indices de desempenho em ambas APIs. Da mesma forma

que aconteceu no algoritmo RNG, o desempenho de CUDA frente & OpenACC executando
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somente em GPU foi maior. Em REYES et. al. (2012) nos testes realizados no algoritmo
Hotspot o desempenho de CUDA também foi superior ao desempenho de OpenACC. Nas
variagdes do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA obteve-se o maior desempenho para o
algoritmo Hotspot ao dividir 5% das iteragcdes em CPU e 95% em GPU através de um de
speedup de 40,830, sendo a unica das configuracdes de processamento entre CPU e GPU que
superou o desempenho obtido pelo algoritmo CUDA, aproximadamente 1,6% mais rdpido.
Nao se conseguiu em nenhuma das variacdes da divisdo de trabalho do algoritmo hibrido
OpenMP + OpenACC superar o desempenho da versdao OpenACC, sendo que a configuracao
10% CPU + 90% GPU foi a que mais se aproximou (speedup de 25,071). Seu desempenho foi
de 95,3% do desempenho do algoritmo OpenACC executado apenas na GPU

O desempenho mais favordvel atingido por CUDA nos algoritmos hibridos se da
principalmente pela maior eficiéncia que o algoritmo conseguiu empregar € por manter os
tempos de processamento entre CPU e GPU iniciando e terminando quase que juntos. Houve
dificuldade em deixar os tempos de processamento em CPU e GPU préximos ao utilizar
OpenACC. Nos algoritmos hibridos o tempo de processamento em CPU através do OpenMP
foi menor nas configuracdes do algoritmo OpenMP + OpenACC. Entretanto o tempo de
execucdo em GPU foi maior ao se utilizar OpenACC ao invés de CUDA. Nas configuracdes
propostas para o algoritmo Hotspot hibrido o desempenho de CUDA foi superior ao
desempenho do OpenACC, aproximadamente 54%.

A secdo 5.3, a seguir, ird apresentar o resultado dos testes obtidos pelas versdes do

algoritmo SRAD (Speckle Reducing Anisotropic Diffusion).

5.3 SRAD (Speckle Reducing Anisotropic Diffusion)

A andlise realizada através dos resultados alcancados pelo algoritmo SRAD sao
detalhados nesta sec@o. A seguir, serdo apresentados o cendrio proposto para o algoritmo, os
tempos de execugdo das diferentes versdes/configuracdes, os speedups alcangados, a divisdo
da execucdao em CPU e GPU e a eficiéncia obtida. Ainda, para finalizar sdo apresentadas as

consideragdes sobre a utilizacdo de OpenMP, CUDA e OpenACC nesse algoritmo.

5.3.1 Cenério proposto

O algoritmo SRAD foi testado seguindo a mesma metodologia adotada nos algoritmos

RNG e Hotspot através das versdes sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC, além dez
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variacdes hibridas de OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC. As configuragdes propostas

para a divisdo de trabalho entre CPU e GPU sao apresentadas pela tabela 7, a seguir.

Tabela 7 - Percentuais de execug@o em CPU e GPU no algoritmo SRAD

Teste % de execugdo em CPU % de execucdo em GPU

1 50 50
2 40 60
3 30 70
4 20 80
5 10 90

Como cendrio de execucdo do algoritmo SRAD foram utilizados os seguintes
parametros:

N° de linhas da imagem: 2048

N° de colunas da imagem: 2048
Posi¢do da mancha Y1: 0

Posi¢ao da mancha Y2: 127

Posi¢do da mancha X1: 0

Posi¢ao da mancha X2: 127

N° de threads na CPU: 8

N° de blocos/threads na GPU: 1/256
N° de iteragdes: 400

5.3.2 Tempo de processamento

A partir das 30 execucdes de cada versdo/configuracdo do algoritmo SRAD foram
calculadas as médias do tempo de processamento em CPU, GPU ou em ambas, sendo
apresentadas a seguir pelo grafico da figura 35. Na versdo sequencial as 400 iteracdes
executadas pelo algoritmo SRAD resultaram em um processamento de 67,113s. As demais
versdes/configuracdes apresentam tempo de execucao variando entre 8,022s para o algoritmo
hibrido OpenMP + OpenACC (20% CPU + 80% GPU) e 32,112s para o algoritmo OpenMP.

A execucdo paralela em GPU com CUDA foi de 12,218s e com OpenACC foi de
9,543s. Os tempos de execucdo dos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC sdo proximos para as mesmas divisdes de processamento entre CPU e GPU, porém
o tempo de processamento do algoritmo OpenMP + OpenACC foi menor em todas as
configuragdes. Esse fato ocorreu porque o tempo de resposta do OpenACC foi menor que o
tempo de execucdo de CUDA e o tempo de processamento do OpenMP compilado por PGCC

foi menor que o tempo de execucdo do OpenMP compilado por NVCC.
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SRAD
Tempo de Execucdo e desvio padrdo

Cenario: 400 interacdes W Desvio Padrdo (s}
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Figura 35 - Tempos de execucdo do algoritmo SRAD

No melhor cendrio obtido pelo algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC (20% CPU +
80% GPU) a execugdo levou 8,022s, inferior ao tempo de processamento das versdoes CUDA
(12,218s) e OpenACC (9,543s). Essa mesma distribui¢do de trabalho entre CPU e GPU no
algoritmo hibrido OpenMP + CUDA resultou em um tempo de 10,595s. A distribui¢do de
10% CPU + 90% GPU do algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC apresentou tempo superior
a divisdo 20% CPU + 80% GPU, pois o tempo de processamento em GPU superou o tempo
de processamento em CPU e em consequéncia disso o tempo de execucdo foi maior. Os
maiores desvios padrdes ficaram por conta dos algoritmos sequencial (0,191s) e hibrido
OpenMP + CUDA (50% CPU + 50% GPU) com 0,125s. As demais versdes/configuracdes
apresentaram média de desvio padrao de 0,036s.

Os percentuais de confianga das amostras do algoritmo SRAD sdo apresentados pela
tabela 8. Verifica-se que os algoritmos Sequencial e hibrido OpenMP + CUDA (50% CPU +
50% GPU) apresentaram os menores percentuais de confianca, 91,04% e 94,12%,
respectivamente, em virtude dessas versdes terem apresentado os maiores desvios padroes. As
demais variacoes do algoritmo SRAD obtiveram percentual de confianca das amostras

superior a 96%.
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Tabela 8 - Percentuais de confianga das amostras do algoritmo SRAD

Algoritmo % confianga | Algoritmo % confianga | Algoritmo % confianga
Sequencial 91,04 | 50% OMP + 50% CUDA 94,12 | 50% OMP + 50% ACC 96,61
OpenMP 99,40 | 40% OMP + 60% CUDA 97,81 | 40% OMP + 60% ACC 96,86
CUDA 98,67 | 30% OMP + 70% CUDA 98,64 | 30% OMP + 70% ACC 98,43
OpenACC 99,49 | 20% OMP + 80% CUDA 98,22 | 20% OMP + 80% ACC 98,88

10% OMP + 90% CUDA 97,83 | 10% OMP + 90% ACC 98,60

Baseado na amostragem do tempo de execugdo das versdes/configuracdes do

algoritmo SRAD foram calculados os speedups, que serdo mais bem detalhados a seguir.

5.3.3  Speedups obtidos utilizando OpenMP e CUDA

Os speedups obtidos pelas configuragdes do algoritmo SRAD utilizando OpenMP e
CUDA, com execucao somente em CPU ou GPU, ou através de processamento hibrido sdo
apresentados pela figura 36, a seguir. Ao utilizar OpenMP + CUDA os desempenhos das
divisdes 20% CPU + 80% GPU e 10% CPU + 90% GPU superaram o maior desempenho
obtido ao se executar paralelamente em um tnico dispositivo. Através do algoritmo em
CUDA o speedup foi de 5,493 e quando executado em OpenMP o desempenho foi de 2,090.
Verificou-se que o desempenho do algoritmo OpenMP foi pequeno, pois no algoritmo SRAD
ha um grande processamento sequencial na se¢do de processamento do OpenMP, antes de
inicializar a paralelizagc@o. Ja no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA com execucao de 20%
CPU + 80% GPU e 10% CPU + 90% GPU os speedups foram de 6,334 e 5,638,
respectivamente.

Verifica-se também que ha um aumento do desempenho a medida que mais iteracdes
sdo executadas na GPU, exceto quando sdo processadas 10% das iteracdes em CPU e 90% em
GPU, onde o desempenho diminui. Nessa configuracdo o desempenho € inferior, pois com
80% do processamento em GPU o tempo gasto no dispositivo grafico é maior do que o tempo
de execucdo em CPU. Através da execucdo de 90% das iteracdes em GPU esse tempo

aumenta mais, fazendo com que o desempenho fique abaixo da divisao anterior.
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SRAD

Speedup alcangado pelo Algoritmo Hibrido OpenMP + CUDA
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Figura 36 - Speedups obtidos pelas versdes do algoritmo SRAD utilizando OpenMP e CUDA

Da mesma forma que foram apresentados os speedups dos algoritmos que utilizaram
OpenMP e CUDA, sdo apresentados pela subsecdo 5.3.4 os desempenhos dos algoritmos que

utilizaram OpenMP e OpenACC.

5.3.4 Speedups obtidos utilizando OpenMP e OpenACC

Os desempenhos obtidos pelo algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC nas
configuracdes de 20% CPU + 80% GPU e 10% CPU + 90% GPU além de superarem os
speedups das execucdes paralelas em OpenMP e OpenACC (em um Unico dispositivo) foram
dentre as quatorze versdes/configuracdoes do algoritmo SRAD que apresentaram maior
speedup, 8,366 e 7,570, respectivamente. Analisando o grafico da figura 37 observa-se que o
crescimento do desempenho das configuragdes do algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC ¢é
semelhante as configuracdes do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA, apresentado na
subsecdo 5.3.3 anteriormente, porém com maiores speedups em todas as configuracdes de
divisdo de trabalho entre CPU e GPU.

O principal motivo das configuracdes do algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC
apresentarem maior desempenho reside no tempo de execu¢do em CPU e GPU. Tanto em
OpenMP quanto em OpenACC o tempo de execucdo € menor se comparado aos tempos de
processamento de OpenMP e CUDA no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA. Verificou-se
também que o desempenho do OpenMP difere ao ser compilado por PGCC e NVCC

(utilizando os mesmos parametros de compilacdo). No algoritmo SRAD o desempenho do
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OpenMP em uma compilagdo através do PGCC foi superior a uma execucdo do OpenMP

gerado pelo NVCC.

SRAD

Speedup alcancado pelo Algoritmo Hibrido OpenMP + OpenACC
Cenério: 400 interacdes
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Figura 37 - Speedups obtidos pelas versdes do algoritmo SRAD utilizando OpenMP e
OpenACC

A seguir, na subsecdo 5.3.5 s@o apresentadas as divisdes das execugdes do algoritmo

SRAD em um tnico dispositivo.

5.3.5 Andlise da execucdo dos algoritmos executados em CPU ou GPU

A distribuicdo do tempo de processamento das etapas de execucdo das versoes
sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC do algoritmo SRAD ¢ apresentada pela figura 38.
As etapas “Inicializa¢do” e “Término” correspondem respectivamente a aloca¢do dindmica de
memoria, inicializacdo das varidveis, incluindo o carregamento da imagem e a liberacdo da
memoria das varidveis utilizadas no algoritmo apds o processamento. Para os algoritmos
executados em GPU (CUDA e OpenACC) ocorre o envio dos dados da CPU para a GPU
antes de iniciar o processamento no dispositivo grafico. No momento que o processamento na
GPU ¢ encerrado ocorre a transferéncia dos dados da GPU para a CPU.

Observou-se que o tempo da etapa "Inicializacdo" dos algoritmos compilados por
GCC (Sequencial e OpenMP) apresentou menor execucdo se comparados aos algoritmos
compilados por NVCC (CUDA) e PGCC (OpenACC), pois s@o alocadas e inicializadas

também as varidveis utilizadas na GPU. Enquanto que os algoritmos Sequencial e OpenMP
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executaram a etapa de "Inicializacdo" em 0,066s e 0,055s, respectivamente, nos algoritmos
CUDA e OpenACC esse mesmo passo superou os 0,300s. O algoritmo sequencial executou

por 67,113s, sendo que a parte do célculo durou 67,04s.

Divisao da Execugao dos Algoritmos Sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC

Problema: SRAD- Cendrio: 400 interagtes
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Processamento Serial 67,04 LR J 67,113
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Figura 38 - Divisdao da execugdo das versdes sequencial, OpenMP, CUDA e OpenACC do
algoritmo SRAD

No algoritmo OpenMP o tempo processamento foi de 32,112s, sendo que a execucao
paralela custou 32,05s. As execugdes dos algoritmos CUDA e OpenACC processaram por
12,218s e 9,543s, respectivamente e o tempo de processamento paralelo foi de 11,849s para o
algoritmo CUDA e 9,2s para algoritmo OpenACC. O tempo de execucdo em GPU computa a
transferéncia de dados nos dois sentidos e o processamento no dispositivo grafico. A etapa
"Término" apresentou tempos entre 0,005s e 0,007s na remog¢do das varidveis utilizadas. A
transferéncia de informagdes no algoritmo CUDA, da CPU para GPU durou 0,0048s e da
GPU para CPU levou 0,0049s. No algoritmo OpenACC esse mesmo processo custou 0,0026s
para o envio dos dados para a GPU e 0,0025s para o retorno das informacdes para a CPU. O
conteddo da transferéncia foi um vetor de 4.194.304 posi¢oes do tipo de dados float.

A seguir, a subsecdo 5.3.6 ird apresentar a distribuicdo da execucdo dos algoritmos
hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC. Para cada algoritmo serdao detalhados os
processos de execucdo em CPU e GPU através da divisdo de 50% para cada dispositivo e

também da divisdo de trabalho que maior desempenho apresentou em cada algoritmo hibrido.
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5.3.6 Andlise da execuc¢do dos algoritmos hibridos

A divisdo da execucdo dos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC para 50% das iteracdes em cada dispositivo e para a melhor divisdo de trabalho
nos dois algoritmos hibridos (20% CPU + 80% GPU) € apresentada pela figura 39. O

processo de inicializacdo das varidveis nos algoritmos hibridos variou entre 0,352s e 0,362s.

Divisdo da Execugao dos Algoritmos Hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC
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Figura 39 - Divisdo da execucdo das versdes hibridas OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC do algoritmo SRAD

A execucdo do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA (50% CPU + 50% GPU)
apresentou tempo 20,009s para o processamento em OpenMP e 6,389s para a execucdo em
CUDA, sendo que o tempo total de processamento foi de 20,371s. Para uma divisdo de 20%
CPU + 80% GPU o tempo total de execucdo foi de 10,595s, onde os primeiros 0,362s foram
gastos com a alocacado das varidveis e atribuicao inicial dos dados. Apds essa etapa € iniciado
o processamento em CPU e GPU. Na CPU através do OpenMP ocorre o processamento de
20% das iteracdes em 8,052s. Em CUDA o processamento de 80% das iteracdes leva 10,230s.
O tempo gasto na transferéncia foi de 0,0048s da CPU para GPU e 0,0049s da GPU para a
CPU, totalizando 0,0097s.

Ja no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC o desempenho do OpenMP foi maior do
que no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA (19,089s contra 20,009s) para uma divisdo de

50% entre os dispositivos, sendo 4,8% mais rapido. O tempo total de processamento foi de
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19,4525, sendo que na GPU através do OpenACC a execugdo levou 4,697s. O melhor cenério
do algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC também foi ao dividir 20% das iteracdes em CPU
e 80% em GPU. Nesta divisdo o tempo de processamento do OpenMP foi de 7,662s, enquanto
que a execuc¢do do OpenACC durou 7,536s, sendo que o algoritmo apresentou tempo total de
8,022s. O tempo gasto com a transferéncia de dados entre os dispositivos no algoritmo
OpenMP + OpenACC foi de 0,0026s e 0,0025s, da CPU para GPU e da GPU para CPU,
conforme j4 apresentado anteriormente pela subsecdo 5.3.5, anteriormente. Confrontando os
melhores cendrios de cada algoritmo hibrido, o desempenho do algoritmo OpenMP +

OpenACC foi 24,2% mais réapido do que o algoritmo OpenMP + CUDA.

5.3.7 Eficiéncia das versdes do algoritmo SRAD

Diferente do que aconteceu nos algoritmos RNG e Hotspot, no algoritmo SRAD as
eficiéncias alcancadas sempre foram maiores no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC.
Enquanto que no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA os percentuais de eficiéncia variaram
entre 55,52% e 83,31%, no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC a eficiéncia esteve entre
56,94% e 89,27%, conforme ilustra a figura 40.

Eficiencia dos algoritmos hibridos
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Figura 40 - Eficiéncia das versdes hibridas OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC do
algoritmo SRAD
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O percentual de eficiéncia sempre aumenta na medida em que mais iteracdes sao
processadas pela GPU nos dois algoritmos hibridos. A eficiéncia do algoritmo hibrido
OpenMP + OpenACC foi maior pois os desempenhos de OpenMP e de OpenACC, quando
compilados por PGCC, foram maiores que os desempenhos de OpenMP e de CUDA ao serem
compilados por NVCC, como j4 relatados na subse¢do 5.3.6.

Apés a apresentacdo dos resultados dos testes efetuados no algoritmo SRAD, a
subsecdo 5.3.8 ird apresentar as consideragdes finais sobre a utilizagdo das APIs OpenMP,

CUDA e OpenACC nesse algoritmo.

5.3.8 Consideracdes

A utilizacdo de OpenMP, CUDA e OpenACC no algoritmo SRAD resultou nos
seguintes speedups: 2,090, 5,493 e 7,032, respectivamente. O algoritmo SRAD quando
executado em GPU, da mesma forma que ocorreu nos algoritmos RNG e HotSpot, apresentou
maior desempenho se comparado a mesma execug¢do em CPU. Ao utilizar OpenMP + CUDA
e OpenMP + OpenACC em duas variagdoes de carga entre CPU e GPU de cada algoritmo
obteve-se desempenhos maiores daqueles executados apenas em CPU ou GPU paralelamente.
No algoritmo hibrido OpenMP + CUDA o desempenho alcangado nas divisdes 20% CPU +
80% GPU e 10% CPU + 90% GPU superou o speedup obtido pelo algoritmo OpenMP e pelo
algoritmo CUDA com 6,334 e 5,638, respectivamente.

Porém, os maiores desempenhos obtidos no algoritmo SRAD foram alcancados pelas
configuracdes 20% CPU + 80% GPU e 10% CPU + 90% GPU do algoritmo hibrido OpenMP
+ OpenACC, onde os speedups foram 8,366 e 7,570, respectivamente. O motivo que levou o
algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC a apresentar maior desempenho reside nos tempos de
resposta de OpenMP e OpenACC. No algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC o desempenho
do OpenMP foi maior em relagdo a mesma execucdo do OpenMP no algoritmo hibrido
OpenMP + CUDA, aproximadamente 4,8%. Utilizando os mesmos parametros de compilacao
verificou-se que a otimizagao criada pelo compilador PGCC foi mais eficiente da criada pelo
compilador NVCC. Além disso, o speedup do OpenACC no algoritmo hibrido OpenMP +
OpenACC foi em todas as configuracdes testadas superior ao desempenho de CUDA no
algoritmo hibrido OpenMP + CUDA, aproximadamente 36%. A utilizacdo de OpenMP +
OpenACC em todas as configuracdes obteve uma maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos,
chegando a um percentual de 89,27% quando executado 10% das iteracdes em CPU e 90%

em GPU. Além disso, no algoritmo SRAD observou-se que a programacao hibrida entre CPU
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e GPU, tanto na utilizacdo de OpenMP + CUDA quanto de OpenMP + OpenACC superou os
desempenhos obtidos ao executar paralelamente em CPU ou GPU, sendo assim, uma
alternativa para aumento de desempenho ou para auxilio na resolucdo de problemas mais
complexos.

Apo6s serem apresentados os resultados das execugdes dos algoritmos RNG, Hotspot e
SRAD serdo mais bem detalhados na secdo 5.4 os tempos de transferéncia das informacgdes
entre CPU e GPU nos dois sentidos. Esse ponto passa a ser importante a medida que ele pode
ser um forte fator de influéncia no desempenho dos algoritmos que necessitem enviar dados

para um COpI’OCCSS&dOI’.

5.4 Transferéncia de dados entre CPU e GPU

Os tempos de duracdo da transferéncia de dados entre CPU e GPU e entre GPU e CPU
dos algoritmos hibridos executados neste trabalho sdo analisados nesta secdo. Para cada
algoritmo testado sdo apresentados os tempos gastos na transferéncia de informagdes entre os

dispositivos e principalmente quanto isso influenciou no processamento na GPU.

54.1 RNG

A transferéncia de informagdes entre CPU e GPU nos dois sentidos pode ser um forte
fator de influéncia no desempenho de algoritmos. No algoritmo RNG ao utilizar OpenMP +
CUDA e OpenMP + OpenACC esse ponto fica mais evidente, onde o percentual total de
execu¢do na GPU comprometido com a transferéncia de dados € superior a 30% no algoritmo
hibrido OpenMP + CUDA e superior a 17% no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC,
conforme ilustra a tabela 9. O percentual do tempo gasto com a transferéncia de dados no
algoritmo hibrido OpenMP + CUDA foi maior por dois motivos. O primeiro deles se da
porque o tempo na transferéncia com CUDA nesse algoritmo € maior do que ao utilizar
OpenACC. O segundo ponto é o tempo de processamento em CUDA, que € menor que o
tempo de execuc¢do do OpenACC, fazendo com que o percentual do tempo comprometido

com a transferéncia seja maior no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA.
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Tabela 9 - Tempos de transferéncia de dados entre CPU e GPU e entre GPU e CPU no
algoritmo RNG

Tempo de  Throughput Tempo de  Throughput % do tempo total

Configuragdo do algoritmo transferéncia CPU para transferéncia GPU para Tempo tolAal (!e Tarpanho Te@po total T’e mpo de xecugdo na
transferéncia  aproximado processamento de calculo  GPU comprometido

RNG CPU para GPU GPU para CPU (s) (MB) na GPU (s)) GPU (s) com a transferéncia

GPU (s) (GB/s) CPU (s) (GB/s)

de dados

50% OMP + 50% CUDA 0,083 5,36 0,083 5,36 0,166 457 0,543 0,377 30,57%
40% OMP + 60% CUDA 0,101 527 0,100 5,34 0,201 549 0,656 0,455 30,64%
30% OMP + 70% CUDA 0,117 533 0,116 5,36 0,233 640 0,763 0,530 30,54%
20% OMP + 80% CUDA 0,132 5,40 0,131 545 0,263 732 0,868 0,605 30,30%
10% OMP + 90% CUDA 0,149 5,38 0,151 5,30 0,300 823 0,981 0,681 30,58%
50% OMP + 50% OpenACC 0,075 594 0,073 6,10 0,148 457 0,838 0,690 17,66%
40% OMP + 60% OpenACC 0,089 5,98 0,087 6,14 0,176 549 1,006 0,830 17,49%
30% OMP + 70% OpenACC 0,104 6,00 0,101 6,16 0,205 640 1,174 0,969 17,46%
20% OMP + 80% OpenACC 0,119 6,00 0,116 6,16 0,235 732 1,342 1,107 17,51%
10% OMP + 90% OpenACC 0,134 5,99 0,131 6,11 0,265 823 1,509 1,244 17,56%

Os tempos de transferéncia dos dados no algoritmo RNG estdo intimamente
relacionados a quantidade de informagdes envolvida na operagdo. Para o algoritmo RNG sdo
transferidos da CPU para GPU trés vetores (seed, arrayX e arrayY) do tipo de dados int. A
quantidade de transferéncia (em MB) do algoritmo RNG é proporcional ao percentual de
processamento em GPU, sendo que 100% de cada vetor correspondem a 80.000.000 posicoes.
Ap6s o término do processamento em GPU esses trés vetores sdo transferidos da GPU para
CPU. O tempo de transferéncia entre os dispositivos nos algoritmos OpenMP + CUDA e
OpenMP + OpenACC é semelhante nos dois sentidos: CPU para GPU e GPU para CPU.

Verificou-se também que o tempo total de transferéncia de dados entre os dispositivos
foi menor em todas as variacOes de carga de trabalho no algoritmo hibrido OpenMP +
OpenACC em relacdo as mesmas divisdes de trabalho do algoritmo hibrido OpenMP +

CUDA.

5.4.2 Hotspot

No algoritmo Hotspot sdo transferidos da CPU para a GPU trés vetores do tipo de
dados double (temp, power e result) com 1.048.576 posi¢des cada, totalizando 24 MB. Ap6s o
processamento na GPU o vetor result é transferido para a CPU (8 MB). Indiferente do
percentual da divisdo do processamento entre os dispositivos, a transferéncia de dados da
CPU para a GPU sempre foi de 24 MB e a transferéncia da GPU para a CPU sempre foi de 8
MB. Os tempos de transferéncia de dados e o percentual total de execucdo na GPU

comprometido nesse processo sdo ilustrados pela tabela 10. S3o apresentadas as informagdes
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do cendrio de 50% de processamento para cada dispositivo e a divisdo que maior desempenho

apresentou em cada algoritmo hibrido.

Tabela 10 - Tempos de transferéncia de dados entre CPU e GPU e entre GPU e CPU no
algoritmo Hotspot

% do tempo total

- - . Tem[:o Qe Throughput Tem[zo Qe Throughput ~ Tempo total de Tamanho Tempo total Tempo de execugdo na
Configuragio do algoritmo transferéncia CPU para  transferéncia A . ; .

GPU para transferéncia  aproximado  processamento  de cdlculo GPU comprometido

Hotspot CPU para GPU GPU para CPU (GB/s) ) (MB)? GPU (s)) GPU (s) transferénci
GPU (s) (GBJs) CPU (s) s s na s s)  com a transferéncia
de dados
50% OMP + 50% CUDA 0,0064 3,63 0,0022 3,46 0,0086 24+8 1,305 1,296 0,66%
5% OMP + 95% CUDA 0,0064 3,63 0,0022 3,46 0,0086 24+8 2,495 2,486 0,34%
50% OMP + 50% OpenACC 0,0040 5,73 0,0013 5,97 0,0053 24+8 2,443 2,437 0,21%
10% OMP + 90% OpenACC 0,0040 5,73 0,0013 5,97 0,0053 24+8 4,402 4,396 0,12%

Como a quantidade de informacao transferida entre os dispositivos € relativamente
pequena (24 MB CPU para GPU e 8 MB GPU para CPU), os tempos de transferéncia também
foram menores se comparados ao algoritmo RNG apresentado anteriormente. No algoritmo
hibrido OpenMP + CUDA o tempo médio de envio dos dados para a GPU foi de 0,0064s
enquanto que o recebimento das informagdes apds a execucdo da GPU levou 0,0022s,
totalizando 0,0086s. Ao utilizar OpenMP + CUDA o percentual total de execu¢do na GPU
comprometido com a transferéncia de dados foi de 0,66% e 0,34% para as divisdes de 50%
CPU + 50% GPU e 5% CPU + 95% GPU, respectivamente.

No algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC o tempo médio gasto na transferéncia dos
dados para a GPU foi de 0,0040s. Apés o processamento, o retorno dos dados para a CPU
levou em média 0,0013s. Na configuracdo de 50% CPU + 50% GPU do algoritmo hibrido
OpenMP + OpenACC o percentual total de execucdo na GPU comprometido com a
transferéncia de dados foi de 0,21%, enquanto que para a divisao de 10% CPU + 90% GPU
foi de 0,12%. A transferéncia de dados entre os dispositivos se mostrou mais eficaz ao utilizar
OpenMP + OpenACC. Da mesma forma que ocorreu no algoritmo RNG, no algoritmo
Hotspot a utilizacdo de OpenMP + OpenACC apresentou maior throughput em relagdo a
OpenMP + CUDA, em média 5,85 GB/s quando utilizado OpenACC e 3,54 GB/s quando

empregado CUDA, incluindo o envio e o recebimento dos dados.

* A quantidade de dados transferida da CPU para a GPU foi de 24 MB. Apés o processamento na GPU foram
transferidos 8 MB da GPU para a CPU.
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543 SRAD

Para as divisdes de processamento do algoritmo SRAD foram transferidos um vetor do
tipo de dados float com 4.194.304 posi¢des, totalizando 16 MB. Ao final do processamento na
GPU esse mesmo vetor tem seus dados retornados para a CPU. O tempo total de transferéncia
entre os dispositivos no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA foi de 0,097s, sendo 0,0048s
para o envio dos dados para a GPU e 0,0049s para a retorno das informagdes para a CPU. O
percentual total de execu¢do na GPU comprometido com a transferéncia de dados foi de
0,15% na divisdao 50% CPU + 50% GPU. Na configuracdo da divisdo da execucdo de maior
desempenho do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA (20% CPU + 80% GPU) esse percentual

foi de apenas 0,09%, conforme apresenta a tabela 11.

Tabela 11 - Tempos de transferéncia de dados entre CPU e GPU e entre GPU e CPU no
algoritmo SRAD

% do tempo total

- - . Te,‘“‘i" d‘e Throughput Te,‘“ EO Qe Throughput ~ Tempo total de Tamanho Tempo total Tempo de execugdo na
Configuragio do algoritmo transferéncia CPU para transferéncia A . 3 5 .

GPU para transferéncia  aproximado  processamento  de cdlculo GPU comprometido

SRAD CPU para GPU GPU para CPU (GBYs) ©) (MB) GPU (s)) GPU (s) transferénci
GPU (s) (GBJs) CPU (5) s s na s s com a transferéncia
de dados
50% OMP + 50% CUDA 0,0048 3,25 0,0049 3,18 0,0097 16 6,389 6,379 0,15%
20% OMP + 80% CUDA 0,0048 3,25 0,0049 3,18 0,0097 16 10,230 10,220 0,09%
50% OMP + 50% OpenACC 0,0026 5,98 0,0025 6,12 0,0051 16 4,697 4,691 0,10%
20% OMP + 80% OpenACC 0,0026 5,98 0,0025 6,12 0,0051 16 7,536 7,530 0,06%

No algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC o tempo consumido na transferéncia dos
16 MB da CPU para a GPU e da GPU para a CPU foi de 0,051s, sendo pouco mais da metade
do tempo gasto pelo algoritmo hibrido OpenMP + CUDA no mesmo processo. O envio dos
dados para a GPU consumiu 0,0026s e o retorno das informagdes para a CPU apds o
processamento no dispositivo grafico durou 0,0025s. Na divisao de 50% do processamento
para cada dispositivo o percentual total da execucdo na GPU comprometido com a
transferéncia de dados foi de 0,10%, enquanto que na distribui¢do de 20% CPU + 80% GPU
foi de 0,06%. A média do throughput no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA foi de 3,21
GB/s e no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC foi de 6,05 GB/s, computando o envio e o
recebimento dos dados.

Finalizada a apresentacdo dos tempos consumidos na transferéncia de dados entre os
dispositivos € o quanto isso influenciou no processamento na GPU, sdo apresentadas pela

subsecao 5.4.4 as consideragdes finais acerca desse tema.



85

5.4.4 Consideracdes

Através dos resultados das execugdes do algoritmo RNG foi possivel verificar que a
transferéncia de dados entre os dispositivos pode ser um forte fator de influéncia no tempo de
execugdo na GPU. O percentual total de execucao na GPU comprometido com a transferéncia
de dados desse algoritmo superou os 30% no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA e os 17%
no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC. Nos algoritmos Hotspot e SRAD o tempo gasto
na transferéncia de dados pelas versdes que utilizavam OpenACC também foi menor daqueles
que utilizavam CUDA. Em linhas gerais, o desempenho na transferéncia de dados entre os
dispositivos nos trés algoritmos testados sempre foi maior com a utilizacdo da API OpenACC.

Finalizada a apresentacdo do tempo gasto com a transferéncia de dados entre os
dispositivos e o quanto isso comprometeu no tempo total de execug¢do na GPU, a seguir, sdo
apresentadas pelo capitulo seis as limitacdes encontradas nos dois modelos de programacao
propostos (OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC) que podem influenciar no

desempenho ou no desenvolvimento de aplicagdes hibridas.



6 LIMITACOES NA PROGRAMACAO HIBRIDA

Durante o desenvolvimento e execu¢do dos algoritmos hibridos foram encontradas
algumas limitagdes envolvendo a utilizacio de OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC,

que serdo detalhadas a seguir.
6.1 Desempenho

Nao sdo todos os problemas que paralelizados de forma hibrida apresentam maior
desempenho se comparados a algoritmos paralelos em CPU ou GPU. Muitas vezes as rotinas
de divisdo, sincronizag¢do e envio de dados da CPU para GPU e da GPU para CPU acabam
comprometendo o desempenho. Além disso, em alguns problemas hd necessidade de alterar
parte da légica para obter-se maior desempenho.

Nos trés algoritmos hibridos executados neste trabalho o desempenho de OpenMP +
CUDA foi maior em dois deles, nos algoritmos RNG e Hotspot. A programacdo hibrida
utilizando OpenMP + OpenACC teve desempenho superior a OpenMP + CUDA no algoritmo
SRAD. O desempenho dos algoritmos hibridos superou o desempenho obtido pelos
algoritmos desenvolvidos nas mesmas APIs envolvidas, porém executadas em um unico
dispositivo, exceto nos algoritmos RNG e Hotspot, onde o desempenho do algoritmo
OpenACC foi superior ao obtido pelo modelo hibrido OpenMP + OpenACC. Entretanto, se
for analisar o desempenho individual de OpenMP, CUDA e OpenACC nos modelos hibridos
propostos, esse foi inferior ao desempenho dos algoritmos paralelos executados nessas
mesmas APIs.

A figura 41 ilustra o percentual do desempenho individual das APIs nos algoritmos
hibridos RNG, Hotspot e SRAD em comparagdo ao desempenho dessa mesma API executada
em um unico dispositivo. Verificou-se que o desempenho do OpenMP no algoritmo RNG
através da utilizacdo de OpenMP + OpenACC foi de apenas 37,18% do desempenho do
algoritmo paralelo OpenMP. Isso aconteceu porque a execuc¢do na CPU da func¢do randn, ao
encontrar o comando return, demorou mais que nas outras versdes do algoritmo RNG. Os
desempenhos do OpenMP nos algoritmos hibridos foram superiores a 80%. Esse percentual
foi atingido porque das oito threads destinadas a execugao no algoritmo OpenMP, sete foram
utilizadas nos algoritmos hibridos para execu¢cdo em CPU e uma thread ficou responsavel por

alocar, transferir e processar as informacdes na GPU.
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Os desempenhos das APIs CUDA e OpenACC nos algoritmos hibridos foram mais
proximos dos desempenhos obtidos por essas mesmas APIs executadas em GPU. O
desempenho de CUDA hibrido no algoritmo RNG foi de 92,82%, enquanto que nos
algoritmos Hotspot e SRAD o desempenho foi de 97,85% e 92,73%, respectivamente, do
desempenho do algoritmo CUDA paralelo. J& o OpenACC hibrido no algoritmo RNG
apresentou desempenho de 75% do desempenho do algoritmo OpenACC paralelo em GPU.
Nos algoritmos Hotspot e SRAD os desempenhos foram de 8541% e 97,93%,

respectivamente, do desempenho do algoritmo OpenACC paralelo em GPU.

Desempenho alcancado pelas APls nos algoritmos hibridos emrelagdo a
execucdo damesma APl em um Unico dispositivo
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Figura 41 - Desempenho alcancado pelas APIs nos algoritmos hibridos em relacdo a execugdo
da mesma API em um utnico dispositivo

Percebeu-se ainda que o desempenho do OpenMP hibrido ao ser compilado por
PGCC, utilizando o parametro de compilacio —mp apresentou desempenho maior se
comparado aos compiladores GCC e NVCC, ambos utilizando o pardmetro —fopenmp nos

algoritmos Hotspot e SRAD.
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6.2 Tempo de transferéncia dos dados

Nos algoritmos testados neste trabalho verificou-se que para pequenas quantidades de
dados transferidos da CPU para a GPU e da GPU para a CPU o tempo gasto nesse processo
foi pequeno e ndo comprometeu no tempo total de execucao na GPU. Esse fato ocorreu nos
algoritmos Hotspot € SRAD. Porém, ao transferir um volume maior de dados, como ocorreu
no algoritmo RNG, o percentual do tempo total de execu¢ao na GPU comprometido com a
transferéncia de dados foi superior a 30% no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA e superior
a 17% no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC. Nesse algoritmo, para uma divisdo de
10% CPU + 90% GPU foram transferidos aproximadamente 823 MB em cada sentido. Esse
ponto evidencia que a transferéncia de dados entre CPU e GPU pode ser um forte fator de
influencia no desempenho de algoritmos que utilizam a GPU como dispositivo de
processamento.

Indiferente da quantidade de dados e do sentido (CPU para GPU ou GPU para CPU), o
processo de transferéncia de informacgdes entre os dispositivos sempre foi menor utilizando

OpenACC nos algoritmos testados neste trabalho.

6.3 Decomposicao do problema

A forma como um problema € decomposto para ser processado em um ou mais
dispositivos € um ponto que pode se tornar trabalhoso, visto que alguns fatores devem ser
observados. Para que um maior desempenho possa ser obtido, aspectos como tamanho de
tarefas, sincronizacdo, deadlock e transferéncia de dados devem ser levados em consideragcdao
no desenvolvimento de um algoritmo paralelo. Em algumas oportunidades uma ma geréncia
dessas questdes pode acarretar em um desempenho abaixo do esperado. Além disso, evitar
que em pequenas quantidades de processamento haja muita comunicagdo (granularidade fina)
tende a apresentar melhores oportunidades de aumento de desempenho.

Neste trabalho, o balanceamento de carga entre os dispositivos nos algoritmos hibridos
mostrou que um maior trabalho em favor da GPU apresentou maior desempenho. J4 a
transferéncia de dados em pequenas quantidades pouco comprometeu na execucdo dos

algoritmos, porém, em quantidades maiores auxiliou para que o desempenho diminuisse.
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6.4 Codigo fonte

Para a divisao do processamento entre CPU e GPU nos algoritmos hibridos OpenMP +
CUDA e OpenMP + OpenACC foi criada uma regido paralela OpenMP. Nessa regiao, foi
criada uma diretiva sections (#pragma omp sections) e dentro dela foram criadas duas novas
secOes através da diretiva section (#pragma omp section). A primeira section foi responsavel
por executar o cddigo paralelo na GPU, enquanto que a segunda section dividiu o
processamento na CPU. Na section que corresponde a execucdo paralela em GPU nao foi
possivel mesclar instru¢des OpenMP e OpenACC, pois o compilador PGCC nao reconheceu
as diretivas do OpenACC dentro de uma regido OpenMP.

A solucdo adotada foi criar uma fungdo que continha as instrucdes OpenACC para
execugdo paralela em GPU. Na regido OpenMP que ocorre a divisdo do processamento entre
CPU e GPU essa fungdo foi chamada. A partir disso, o compilador PGCC reconheceu as
diretivas OpenMP e OpenACC, reproduzindo as funcdes adequadamente. Nos cddigos fonte

dos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA esse problema nio ocorreu.

6.5 Produtividade

Por ser um modelo baseado em diretivas e também por assemelhar-se ao OpenMP, a
API OpenACC apresentou-se mais produtiva do que a API CUDA, tanto nos algoritmos
paralelos para GPU quanto nos algoritmos hibridos testados neste trabalho. Esse ponto estéd
intimamente relacionado com a possibilidade do OpenACC incluir vérias funcionalidades
dentro de uma mesma diretiva, como por exemplo, a paralelizacio de um comando de
repeticdo unida as diretivas de envio e recebimento de dados, o que diminuiu o nimero de
instrucdes e agilizou o desenvolvimento. Apesar de CUDA ser um modelo mais maduro, pois
estd a mais tempo disponivel, suas instru¢des foram em maior nimero, mais burocriticas e

consequentemente mais propensa a erros.

6.6 Controle

O fato da API OpenACC ser mais produtiva que a API CUDA traz consigo um preco.
Ha uma perda do controle sobre o cddigo gerado em aplicagdes que fazem uso de diretivas,
como por exemplo, o OpenACC. As diretivas do OpenACC apresentam funcionalidades que

podem ser adicionadas ou configuradas no cédigo fonte, porém elas ndo permitem um ajuste
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que possibilite uma maior otimizacdo das instru¢gdes. Além do mais, na API OpenACC o
paralelismo ocorre de forma implicita, ndo cabendo ao programador a divisdo e o
escalonamento das tarefas. Isso impossibilita em algumas oportunidades a geracdo de codigo
mais otimizado por parte do programador e que possa, de alguma forma, resultar em um

maior desempenho.

6.7 Diversidade de plataformas

OpenACC tem a seu favor a independéncia de plataforma, o que possibilita a sua
execugcdo em uma diversidade de dispositivos. Esse fato passa a ser importante, pois se tem
mais alternativas a utilizacdo de diferentes dispositivos, com diferentes caracteristicas e
capacidades de processamento, permitindo uma maior avaliagdo de custo-beneficio. Além
disso, possibilita portar instru¢cdes para diversas arquiteturas de GPUs, sem alteragdes no
cddigo fonte. CUDA, em contrapartida restringe a execucao de codigo paralelo apenas para as
GPUs fabricadas pela NVIDIA. Desenvolver algoritmos hibridos com OpenACC passa a ser

um ponto positivo pela diversidade de plataformas e pela portabilidade do cédigo.

6.8 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas limitacdes que influenciaram no
desempenho e no desenvolvimento dos dois modelos de programacao hibrida propostos neste
trabalho, OpenMP + CUDA e OpenMP + OpenACC. Como limita¢des de desempenho, citou-
se que os speedups das APIs utilizadas na programacdo hibrida sempre foram inferiores aos
speedups alcancados pela mesma API, porém executada em um unico dispositivo. Além
disso, o tempo de transferéncia dos dados entre os dispositivos pode ser um forte fator de
influéncia no desempenho de aplicacdes para GPU. A forma como um problema deve ser
decomposto também foi apontada como um fator importante na busca por um maior
desempenho. Como limitacdes de desenvolvimento foram apresentadas a organizacao
necessaria no codigo fonte para que houvesse o reconhecimento das diretivas OpenMP e
OpenACC unidas, bem como questdes de produtividade, controle do cddigo fonte e de
diversidade de plataformas.

Encerrada a apresentacdo dos resultados deste trabalho, a seguir, o capitulo sete ird

apresentar a conclusio, bem como as sugestdes de trabalhos futuros.



7 CONCLUSAO

Como encerramento deste trabalho, o presente capitulo apresenta as conclusdes e as

sugestoes de trabalhos futuros.

7.1 Conclusao

Este trabalho inicialmente almejou verificar se as facilidades e a produtividade que a
API OpenACC introduz também refletiam positivamente no desempenho de algoritmos
hibridos em CPU e GPU, através do modelo OpenMP + OpenACC se comparado ao modelo
OpenMP + CUDA. Além disso, também objetivava apresentar as limitagcdes nos dois modelos
de programacdo hibrida que pudessem influenciar no desempenho ou no desenvolvimento de
aplicacodes. Para isso, foram desenvolvidos para trés dos algoritmos do benchmark Rodina,
RNG, Hotspot e SRAD versdes dos algoritmos hibridos OpenMP + CUDA e OpenMP +
OpenACC, sendo os trés algoritmos testados em diferentes configuragdes de divisao de
trabalho entre CPU e GPU. Nesses algoritmos a API OpenMP foi a responsdvel pelo
paralelismo em CPU, enquanto que CUDA e OpenACC foram os executores do
processamento paralelo em GPU.

No algoritmo RNG, a programacdo hibrida através de OpenMP + CUDA teve
desempenho de aproximadamente 1,5 vezes maior do que se utilizando OpenMP +
OpenACC. Ao se comparar o desempenho na GPU, OpenACC hibrido foi 64,8% do
desempenho de CUDA hibrido. Verificou-se que a execu¢do do OpenMP no algoritmo
hibrido OpenMP + OpenACC teve speedup inferior (aproximadamente 2,2 vezes),
contribuindo para que esse algoritmo ndo apresentasse um desempenho maior.

No problema Hotspot, apenas no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA obteve-se um
desempenho que superasse o desempenho de um algoritmo com execu¢do em um Unico
dispositivo. Ao dividir 5% das iteragdes em CPU e 95% em GPU (speedup de 40,830) o
algoritmo hibrido OpenMP + CUDA superou o desempenho obtido pelo algoritmo CUDA
(maior speedup executando em uma tnica API) em aproximadamente 1,6%. Em nenhuma das
variagdes da divisdo de trabalho do algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC se conseguiu
superar o desempenho da versdao OpenACC, sendo que o seu desempenho foi de 95,3% do

desempenho do algoritmo OpenACC executado apenas na GPU.
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Dos trés algoritmos testados neste trabalho, apenas no SRAD o desempenho utilizando
OpenMP + OpenACC foi superior ao desempenho do algoritmo hibrido OpenMP + CUDA. O
desempenho do OpenACC no algoritmo hibrido OpenMP + OpenACC foi aproximadamente
36% superior ao desempenho de CUDA no algoritmo hibrido OpenMP + CUDA.

Algumas limitacdes nos modelos de programacdo hibrida OpenMP + CUDA e
OpenMP + OpenACC propostos neste foram encontradas, a citar: desempenho, tempo de
transferéncia de dados entre os dispositivos, decomposi¢do do problema, divisdo do codigo
fonte, produtividade, perda de controle do c6digo fonte e disponibilidade de plataformas. No
primeiro ponto, nos trés algoritmos hibridos executados neste trabalho o desempenho de
OpenMP + CUDA foi maior em dois deles, no algoritmo RNG e no algoritmo Hotspot. A
programacao hibrida utilizando OpenMP + OpenACC teve desempenho superior a OpenMP +
CUDA apenas no algoritmo SRAD. Em todos os algoritmos hibridos ao analisar
separadamente o desempenho de cada API envolvida, esse sempre foi inferior ao desempenho
dessa mesma API paralelizada em um tnico dispositivo (CPU ou GPU).

Através das andlises realizadas foi possivel ver que a transferéncia de dados entre os
dispositivos pode ser um fator de grande influéncia no desempenho de algoritmos que
executam instru¢cdes na GPU, tornando-se um ponto de limitacdo. No algoritmo RNG, por
exemplo, mais de 30% do tempo total de processamento na GPU ficou por conta da
transferéncia de dados ao se utilizar OpenMP + CUDA. No algoritmo hibrido OpenMP +
OpenACC esse percentual foi superior a 17%. O desempenho na transferéncia de dados foi
maior ao utilizar o OpenACC em todos os algoritmos testados.

A decomposicao do problema foi outra limitacdo abordada. Nela é importante avaliar
alguns aspectos como: tamanho das tarefas, sincronizacdo, deadlock e transferéncia de dados
para que ocorram mais possibilidades de aumento de desempenho. Ainda nas limitacdes
encontradas, na questao do cédigo fonte nao foi possivel mesclar instrucdes OpenACC dentro
de regides OpenMP, pois o compilador PGCC ndo reconheceu as diretivas do OpenACC.
Para solucionar isso foi criada uma funcdo externa a regido do OpenMP contendo as
instrucdes OpenACC, sendo essa funcdo chamada na regiao OpenMP. Nos cédigos fonte dos
algoritmos hibridos OpenMP + CUDA esse problema nao ocorreu.

Para finalizar as limitacOes, a API CUDA neste trabalho apresentou-se menos
produtiva que a API OpenACC, tanto nos algoritmos paralelos para GPU quanto nos
algoritmos hibridos. Através da possibilidade de configuracdo de diferentes funcionalidades
em uma mesma diretiva, nos algoritmos desenvolvidos com OpenACC houve uma redugao do

numero de instrucdes, agilizando o desenvolvimento se comparado a utilizagdo de CUDA.
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Também, através do OpenACC sido menores as alteragdes para transformar um cédigo fonte
sequencial para paralelo. A API CUDA apesar ser um modelo mais maduro, pois se encontra
a mais tempo disponivel, apresentou na maioria das vezes maior nimero de instrucoes,
tornando o cédigo fonte mais burocritico e propenso a erros. Em contrapartida, as facilidades
no desenvolvimento através de diretivas influenciam na perda do controle do cédigo gerado,
diminuindo as possibilidades do programador otimizar a aplicagdo, podendo limitar em alguns
casos um maior desempenho. Como beneficio, API OpenACC tem a seu favor a
independéncia de plataforma, o que possibilita a sua execu¢do em uma diversidade de
dispositivos, diferente de CUDA que permite apenas a execu¢do de cddigo paralelo para as
GPUs desenvolvidas pela NVIDIA.

Apo6s os testes e andlises realizadas foi possivel verificar que a programacgao paralela
hibrida pode ser uma boa alternativa para o ganho de desempenho. Quando hd um adequado
equilibrio de processamento entre CPU e GPU aumenta-se a possibilidade de se alcangar um
maior speedup. Os modelos hibridos propostos neste trabalho apresentaram bons resultados,
conseguindo superar o desempenho dos algoritmos executados paralelamente em um tnico
dispositivo, exceto nos algoritmos RNG e Hotspot ao utilizar OpenMP + OpenACC, porém
através de um esforco maior na programacgdo. Os desempenhos de CUDA e OpenACC, além
de superarem o speedup do OpenMP evidenciaram que a capacidade de processamento das
GPUs tem aumentado e esse dispositivo tem sido uma alternativa interessante para auxiliar na
execugao de tarefas.

Ao finalizar as conclusdes deste trabalho sdo apresentadas as sugestdes de trabalhos

futuros.

7.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Ao finalizar este trabalho sdo sugeridas as seguintes propostas de trabalhos futuros:

e Programacgdo hibrida em CPU e GPU com os modelos OpenMP + CUDA,
OpenMP + OpenACC e OpenMP + OpenCL, como forma de verificar os

desempenhos das trés principais APIs de programacao para GPU;

e Programacdo hibrida em CPU e GPU utilizando OpenMP e OpenCL para
execu¢do em CPU e CUDA, OpenACC e OpenCL (quando nao utilizado em
CPU) para execucdo em GPU, com a inten¢do de analisar o desempenho das

APIs envolvidas;
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Programacdo hibrida em CPU e GPU utilizando multiplas GPUs com o
objetivo de avaliar o desempenho de OpenMP, CUDA, OpenACC e OpenCL;

Programacdo hibrida em CPU ou GPU e dispositivo acelerador, como por
exemplo, o Intel Xeon Phi, utilizando OpenMP, OpenCL e OpenACC com a

finalidade de avaliar o desempenho das APIs.
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