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Resumen

En este proyecto se hanimplementado rutinasvectorialesy/o paralelas en un sistema muflticore
vectorial. Las rutinas pertenecen a un conjunto de funciones de algebra lineal Ilamada BLAS
(Basic Linear Algebra Subprograms), Unicamente un subconjunto de ellas (BLAS 1). El

subconjunto fundamentalmente estd acotado por memoria (Memory Bound). Este sistema
multicore funciona bajo tecnologias Intel y se han ejecutado en 3 configuraciones diferentes.

- Intel Corei54200H 2.8 GHz (portatil)
e 2 cores(HyperThreading)
e AVX2,FMA Yy TurboBoost

- Intel Corei7 4810MQ 2.8 GHz (portatil)
e 4 cores(HyperThreading)
e AVX2,FMA vy TurboBoost

- Intel Core 2 Quad CPU Q9550 2.83GHz (sobremesa)
e 4cores
e SSE4.1

A partir de las rutinas vectoriales creadas, se han incluido todas ellas enuna libreria, estaticay
dindmica. Esta libreria se caracteriza por conocer la arquitectura del ordenador con el que se
trabaja, es decir, se trata de una libreria consciente del hardware. Ejecuta la mejor opcién de
rendimiento dependiendo de lamdaquinay carga computacional.

Una vez implementados todos los cddigos se ha realizado un estudio de rendimiento. Este
estudio ha permitido caracterizar el rendimiento de las funciones BLAS 1, en funcién de la
complejidad en memoria, cdmputoy dependencias de control.

Por ultimo, se harealizado un estudio de consumo sobre un subconjunto de las funciones BLAS
1, permitiendo observarel impacto energético de las diferentes técnicas de computacion. Este
estudio hasido posible mediantela herramienta de medicién de consumo Joulemeter.
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1 CAPITULO: INTRODUCCION

Este proyecto ha sido desarrollado con el objetivo de realizar un analisis de rendimientoy
consumo de las funcionesy subrutinas de calculo pertenecientes al primer nivel del BLAS (Basic
LinearAlgebra Subprograms). Paraello, se han tomado como referencia los cddigos secuendciales
del repositorio Netlib, realizados en el lenguaje de programacion Fortran entre los afios 1978-
1993. Eneste proyecto se ha construido unalibreria similar con todas las funciones y subrutinas
enlenguaje C.

Se han afiadido las técnicas de procesado vectorial y/o paralelo de los datos. Esto reduce el

tiempo de espera por parte del usuario. El tipo de procesado es dependiente del tamafo de los
datos que el programa utilice.

El proyectoensu totalidad esta disefiado para procesadores de lamarca estadounidense Intel.

LIBRERIA

#include “libreria.h”

Rutina de seleccion de
ejecucion para cada funcidn del

Llamada en funcién de usuarid BLAS 1

Implementacién secuencial,
paralela y/ovectorial paracada
funcion del BLAS 1

llustracion 1-1 Representacion del objetivo del proyecto

Tal y como se muestra en la ilustracion 1-1, se pretende conseguir una libreria que pueda ser
utilizada por el usuario. Estalibreriaimplementard todas las funciones del primer nivel de BLAS,
seleccionadoel tipode ejecucion que tiene que realizar dependiendo de lamaquina: secuendial,
vectorial y/ovectorial. Lalibreria, en el caso del proyecto, es consciente delhardware con el que
se trabaja.

1.1 MOTIVACION

Como se explicard mas adelante en el apartado 2.1, la vectorizaciény paralelismo de los datos
son dos tecnologias que los procesadores de hoy en dia tienen implementadas. Este tipo de
técnicas es muy utilizada en diferentes tipos de centros orientados al procesado de datos, pero
solo una parte muy reducidade los usuarios las utilizan o saben que existen. Es por elloquela
utilizacién de este tipo de técnicas abriria una gran cantidad de posibilidades para reducir el
tiempo de computo aprovechando al maximo el procesador con el que se ejecutan.



Ademads, enlaactualidad se tiene muy encuentaelconsumoque genera esa ganancia de tiempo
de computo, por lo que lo ideal seria encontrar un punto de equilibrio entre rendimiento y
consumo de este tipo de técnicas de procesado, permitiendo asiun rendimiento aceptable con
un consumo limitado.

En conclusidn, la utilizacién de este tipode computacién ofrecela posibilidad derealizar trabajos
complejos y de gran envergadura, en un tiempo de computo mas reducido. Este trabajo
pretende crearunaimplementacién de computacion paralela/vectorialalas funcionesy rutinas
de célculo del primernivel del BLAS, teniendo en cuenta suimpacto energético.

1.2 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA
Este documento estd estructurado en varios apartados y subapartados.

La primeraparte de ladocumentacién presentabrevemente unaserie de conceptos basicos, la
explicacién del escenario donde se va a elaborar el proyecto y los recursos utilizados. Estd
formada por el segundo y tercer capitulo. Se presentan varios conceptos basicos sobre la
computacion paralela: la vectorizaciony el paralelismo como formas de computacion. Una vez
realizada estaintroduccién, se comentanlas aplicacionesque hoy en diatiene nambas técnicas,
qgue como se podrd observar, seradn bastantes. Con esta primera parte se pretende ubicar al
lectorsobre las posibilidades que ofrecen estas formas de cdmputoy sobre el posterior analisis
que se realizard sobre el primer nivel del BLAS, es decir, se tratade la piezaangular del proyecto,
para que puedaentender correctamenteel resto de ladocumentacion.

El final de esta primera parte se centra en los recursos y el escenario donde se ha trabajo el
proyecto, asi como lainstalacién de todo lo necesario parallevarloacabo y sus requisitos.

En lasegunda parte del documento, formada por el cuarto, quintoy sextocapitulo, se encuentra
todo lo relacionado con el proceso de obtencién de datos del rendimiento, pasando por la
estructura, organizacidon e implementacion del cédigo realizado. Primeramente se indican los
modelos de datos que se han utilizado y las auto-limitaciones que se han impuesto.
Seguidamente se explica el procedimiento seguido para obtener los datos y poder realizar
comparaciones entre los diferentes tipos de cémputos. Por ultimo, a partir de los datos
obtenidos se explica el criterio de decisidon generado y la eleccidn de ejecucién para un
determinadotipode procesadorteniendo en cuentalos diferentes recursosde los que dispone.

En la cuarta parte, formada por el octavo capitulo, se analizael consumo de los programas. En

ella se muestra la obtencion de datos relacionados con la energia, el analisis de los mismos y
varios ejemplos graficos con los resultados obtenidos.

En la quinta y ultima parte, formada por el noveno y décimo capitulo, se presentan algunos
aspectos de la gestidon del PFG, conclusiones del trabajo y varias propuestas de mejora.

Al final del documento puede encontrarse la bibliografia utilizada para obtener informacién
sobre el proyectorealizado.

Ademas, adjunto a esta memoria, se puede encontrar un documento en el que se reflejanlos
datos de rendimiento obtenidos en el desarrollo del proyecto. Ese documento se compone de
los resultados obtenidos portres configuraciones diferentes. A parte de los datos, se indican las
soluciones secuenciales creadas para cada funcién del primernivel del BLASy en algunos casos
alguna solucidn vectorial o paralela. El documento practicamente, estd compuesto por tablas



con diferentes respuestas. A lo largo de esta memoria, se [lamard a este documento por el
nombre “Resultados de rendimiento”.



2 CAPITULO: CONCEPTOS BASICOS

2.1 COMPUTACION PARALELA

2.1.1 Vectorizacién: Instrucciones SIMD

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) es un tipo de técnica de computacion basada en
instrucciones. Ese conjuntode instrucciones sonimplementadas poralgunos procesadores de
hoy en dia, los cualesinternamente contienen diferentes unidades de procesamiento. Unasola
instruccion es ejecutada portodas las unidades de procesamiento, dando lugar a paralelismo a
nivel de datos.

(a) Scalar Operation (b) SIMD Operation
+ B = C
i : : A B, Co
AI + Bl = C‘ A‘ B, C'
+ =

Al + LBl = ke A, B, C,

A, B C
A+ el = e i -

llustracion 2-1 Ejemplo de comparacion entre operaciones escalares y vectoriales (www.kernel.org)

Tal y como se muestra en la llustracién 2-1, cuando se realiza una misma operacion con dos
vectores de datos, en el caso de la operacion escalar (imagen izquierda), las operaciones se
calculanenserie unadetras de otra. En cambio, en el caso vectorial (imagen derecha) lasumay
elalmacenamiento se realizan en bloques de elementos del vector.

Cabe destacar, que el tiempo en ciclos es diferente para cada situacion. En este caso, las
operaciones escalares tienen un coste de 4 ciclos, en cambio las operaciones vectoriales solo
tienen 1ciclo de coste.

Este tipo de instrucciones fueron introducidas por Intel. Existen diferentes tipos dependiendo

del tipo de dato que se maneje, es decir, los datos que pueden procesar este tipo de
instrucciones pueden serlos siguientes:

Tipo Sufijo Tamaio
Precision simple (float) s 32 bits |
Precision doble (double) d 64 bits
i8 8 bits
i16 16 bits
Entero (int) i32 32 bits
i64 64 bits
128 128 bits

Tabla 2-1 Tipos de datos soportados por las instrucciones SIMD

Y al mismo tiempo también se pueden diferenciar porlaversion:



MMX — SSE —SSE2 — SSE3 — SSSE3 - SSE4.1 — SSE4.2 — AVX — AVX2 —AVX3.1-AVX3.2

Para este proyecto, se han utilizado las que estan marcadas: SSE (Streaming SIMD Extensions)y
AVX (Advanced Vector Extensions).

La estructuradel conjunto de instrucciones de cadaversion vectorial sigue un modelo similary
necesitan variables de diferentes tipos, tabla 2-2.

Conjunto instrucciones Formato variable SIMD Formato y nimero de
SIMD elementos de vector

_m128 float 4
_m128d double 2
_m128i int 4
_m256 float 8
_m256d double 4
_m256i int 8

Tabla 2-2 Tipos de variables SIMD

Existe un tipo de extensidonrelacionadacon las versiones AVX que optimizavarias operaciones
que puedendarse en el cédigo donde se utilicen. Estaextension tiene como siglas FMA (Fused
Multiply-Add) y sufuncién es sustituir lasinstrucciones que realicen una multiplicacién seguido

de unasuma/restaenunaunicainstruccion, siempre quelos datosque se utilicen esténen coma
flotante.

tmp = C*D
= A¥* *[) -
res s AR res = FMADD A, B, tmp
A B C D C D
5 Cycles 5 Cycles
A B
3 Cycles 5 Cycles
res overall 8 Cycles res overall 10 Cycles

Ilustracion 2-2 Representacion del uso de la extension FMA (www.stackoverflow.com)

Como puede observarse enlailustracion 2-2, cuando se utiliza FMA se realiza una operacién en
lugarde dos, realizando un productoy una suma (resta) en unaunicainstruccion.

Para poder utilizar las instrucciones o intrinsecas que permiten realizar estas operaciones
multiples, es necesario que en el cdédigo donde se utilizan se incluya las correspondientes
cabeceras:

SSE <xmmintrin.h>

SSE2<pmmintrin.h>

SSE3<pmmintrin.h>
SSE4.1<smmintrin.h>

AVX1/2<immintrin.h>



En estas cabeceras se encuentran todas las operaciones posibles que se puede realizar por
medio de unainstruccidn, separada porcada version SIMD, siempre que estaseaincluidaenel
condigo donde aparece. De hecho, también es necesario utilizar diferentes tipos de flags ala
hora de compilarpara que el compilador puedareconocer el contenido del codigo.

gcc —mavx2 —-mssed4 -mfma —o fichero.c
Estas intrinsecas estan disponibles en un portal web proporcionado por Intel:

https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/

En él, se pueden encontrar todas las instrucciones o intrinsecas para cualquier tipo de version
disponible hoyen dia junto con una breve explicaciény demostracion delo querealizay necesita
para poder utilizarse, ilustracién 2-3.

(inlel) Intrinsics Guide The Intel Intrinsics Guide is an interactive reference tool for Intel intrinsic instructions, which are C style functions that provide access to %
many Intel instructions - including Intel® SSE, AVX, AVX-512, and more - without the need to write assembly code.

Technologies

MMX ?
SSE
>5E2 __m128i _mm_abs_epilé (__mi28i a)
SSE3
ccoE3 Synopsis
SSE4.1 __m128i _mm_abs_epilé (__m128i a)
#include "tmmintrin.h"
SSE4.2 Instruction: pabsw xmm, xmm
AVX CPUID Flags: SSSE3
AVX2 Description
FMA Compute the absolute value of packed 16-bitintegers in a, and store the unsigned results in dst.
AVX-312 o
&
KNC peration
I SUML FOR j := 0 to 7
i = jxl6
Other dst[i+15:1] := ABs(ali+15:i))
ENDFOR
Categories
Application-Targeted Performance
Ar\thmgtlc . Architecture | Latency | Throughput
Bit Manipulation
Cast Haswell 1 0.5
Compare Ivy Bridge 1 05
Convert Sandy Bridge 1 05
Cryptography
Elementary Math Westmere 1 03
Functions Nehalem 1 05

llustracion 2-3 Guia de intrinsecas de Intel

2.1.1.1 Aplicaciones
Las aplicaciones del procesamiento vectorial en los procesadores Intel estdn enfocadas
principalmente a que realicen cémputo vectorial y ademds en el desarrollo de terceras
tecnologias. Aqui se muestran algunos de los ejemplos en los que mas remarca Intel su
utilizacién:

- Videojuegos.

- Procesamientode video.

- Aplicaciones multimedia en terminales moéviles.

Las rutinas BLAS son un caso ideal parasu utilizacion.


https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/

2.12 Paralelismo y OpenMP

Se trata de unaformade computacién que permiterealizar cdlculos simultdneamente, es dedir,
divide la carga de trabajo para poder solucionar el problema, siempre teniendo como objetivo
obtener mas rendimiento frente a la no utilizacién de paralelismo. Para utilizar este tipo de
computacion es necesario tenerun multicore y/o multiprocesador.

En el proyecto, para realizar ese reparto de trabajo se ha utilizado una APl (Application
Programming Interface) de programaciéon multiproceso de memoria compartida llamada
OpenMP. Esta APl es utilizada en los lenguajes C, C++y Fortran. En nuestro caso sera utilizada
enC, ya que el proyecto ha sidorealizadoen Censu totalidad.

OpenMP permite afiadir concurrencia al cédigo, creando una copia de si mismo y ejecutando
ambas en paralelo por procesadores independientes (modelo fork-join). Para el proyecto solo
es necesario utilizar este paralelismo en los bucles for que se presentan en las diferentes
funcionesy subrutinas, permitiendo asiun reparto de carga entre los procesadores existentes.

F J
Master o Team of o Master
Thread 1 Threads i Thread
k n
\ J
g
Parallel Region

llustracion 2-4 Representacion de ejecucion en paralelo

Aligual que enel apartado anterior2.1.1, OpenMP también requiere de cabecerasy de flags de
compilacién paraque puedaser posible su utilizacién. En este caso, se simplifica drasticamente
ya que solo existe una cabecera llamada <omp.h>donde se encuentran todas las operaciones

posibles que pueden realizarse y el flag “—fopenmp” que permitiria que el compilador pudiese
resolverlasllamadas a operacionesrealizadas en el cédigo a compilar.

Existen varios tipos de operaciones, pero en nuestro caso se han utilizado varios
fundamentalmente:

- #pragmaomp parallel for: es un tipo de directiva utilizada antes del bucle for queindica
que lo que este en la siguiente linea, el for, tiene que ser dividido entre los diferentes
procesadores, creando una copia paraambos e indicando con una sintaxis especifica los
diferentes parametros compartidos o no entre ellos, Ilamadas clausulas.

e firstprivate(): es unaclausula que permite crearunavariable privada paracada
threadinicializandola con el valororiginal.

e private(): es una clausula que permite crear una variable privada para cada
thread.

e reduction(): especifica que una o mas variables que son privadas, al final de la
region paralela, deberdn de realizar unaoperacion de reduccion.

- omp_set_num_threads(): es una funcidn que establece el nimero de subprocesos
permitidos.



La utilizacion del paralelismo no siempre es la mejor opcidn, ya que en muchos casos

dependiendo del tamaiio de los datos, es mejorrealizar una ejecucidn secuencial. Esto se debe
al tiempo de reparto de carga en las directivas.

Dentro de las arquitecturas de los procesadores se puede encontrar una tecnologia llamada
HyperThreading. Esta tecnologia se basa en generar varios procesadores légicos dentro de un
procesador fisico, permitiendo emular varios procesadores. El resultado es una mejora de
velocidad y rendimiento por parte del procesador, obteniendo como mucho un 60% mas de
rendimiento, segun defiende la propiaempresalntel.

a) superscalar 6) multiprocessor B) Hyper-
architecture architecture Threading

I

Time (CPU cycles)

jL =

Thread O m Thread 1

llustracion 2-5 Comparativa entre procesadores: escalar, multiprocesador y procesador con HyperThreading
(www.ixbtlabs.com)

En el capitulo 5se explicard con mas detalle el impacto de estatecnologia frente alos resultados
obtenidos ylas decisionestomadas sobre su utilizacidn.

2.1.2.1 Aplicaciones
Las aplicaciones del paralelismoson muchasy diversas.Siempre estan relacionadascon calculos

complejos o de mucho coste computacional. Seguidamente se muestra una breve recopilacion
de ejemplos donde se utiliza este tipo de técnicas:

- Predicciéon de niumeros atmosféricos.
- Oceanografiay astrofisica.

- Economia financiera.

- Andlisisde elementos finitos.

- Inteligenciaartificial y automatizacién.
- Ingenieriagenética.

- Aplicaciones médicas.

- Visién porcomputador.

- Simulaciones matematicas.

2.2 BLAS

“Basic Linear Algebra Subprograms” o BLAS, es una especificacidon que recoge un conjunto de
rutinas de calculo de bajo nivel. Estas rutinas producen una serie de operaciones, desde
modificacién devectores, producto escalar, combinaciones lineales y multiplicacion de matrices.
Inicialmente fueron pensadas para ser recogidas en librerias algebraicas, que posteriormente
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serian utilizadas por los lenguajes C y Fortran, tal y como se muestra en el capitulo 7 del
documento.

Las rutinas BLAS en algunos casos suelen estar optimizadas para una determinada maquina,
obteniendo de esa forma un rendimiento mayor. Este rendimiento se consigue a través del
aprovechamiento del hardware de la maquina asi como los registros de vectores y las
instrucciones SIMD.

La primera libreria creada, se remonta al afio 1979, completamente desarrollada en Fortrany
accesible publicamente gracias al portal web proporcionado por Netlib. Aunque fue laprimera
libreriano se optimizé surendimiento, porlo que todas sus rutinas estanimplementadas para
una ejecucién secuencial.

Esta libreria ha sido incluida en muchas herramientas de software relacionadas con la
computacionde algebralineal, porejemplo: Mathematica, MATLAB, GNU Octave, LAPACK, etc.
En algunos de estos casos existen librerias con optimizaciones para el hardware.

Las rutinas BLAS se dividen en tres niveles de dificultad computacional, que también
corresponden cronoldgicamente con el orden de creacidny de publicacién de | as mismas.

- El primer nivel de BLAS o “level 1” contiene rutinas de orden O(n). Fue el primer nivel
descrito el afo 1979 y se compone de operaciones sobre vectores con desplazamiento
(stride).

e Productoescalar.
e Normavectorial o norma euclidea.
o Modificacién de valores.

dim scalar vector vector scalars S5-element prefixes
array

SUBROUTINE _ROTG ( A, B, C, 5) 5, D
SUBROUTINE _ROTMG( D1, D2, A, B, PARAM ) 5, D
SUBROUTINE _ROT ( N, X, INCX, Y, INCY, c, 5 ) s, D
SUBROUTINE _ROTM ( N, X, INCX, ¥, INCY, PARAM ) S, D
SUBROUTINE _SWAP ( M, ¥, INCX, Y, INCY ) 5 D, C 2
SUBROUTINE _SCAL { N, ALPHA, X, INCX ) s, D, C, Z, €5, ZD
SUBROUTINE _COPY ( N, X, INCX, Y, INCY ) s, D, C, Z
SUBROUTIMNE _AXPY ( M, ALPHA, X, INCX, ¥, INCY ) 5 D, C 2
FUNCTION _DOT (N, X, INCX, Y, INCY ) 5, D, D5
FUNCTION _DOTU ( N, X, INCX, Y, INCY ) c, z
FUNCTION _DOTC ( N, X, INCX, ¥, THCY ) c, I
FUNCTION _DOT ( N, ALPHA, X, INCX, Y, INCY ) sDs
FUNCTION _NRM2 ( N, X, INCX ) s, D, sC, DZ
FUNCTION _ASUM ( N, X, INCX ) s, D, sC, DI
FUNCTION I_AMAX( N, X, INCX ) 5 D, C Z

llustracion 2-6 Rutinas de primer nivel de BLAS (Netlib)

- El segundo nivel de BLAS o “level 2” contiene rutinas de orden O(n?). Este nivel se
desarrolld entre los afios 1984-1988. Se compone principalmente de operaciones
matriz-vectory aprovechaalgunas de las operaciones descritas en primer nivel de BLAS.

e Modificacién de valores.
e  Multiplicacidn matriz-vector o vector-matriz.
e Operacidonen matrices triangulares, simétricas, banda, dispersa, ...
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options dim  b-width scalar matrix wector scalar vector prefixes

CGEMV TRANS, M, M, ALPHA, A, LDA, X, INCX, BETA, VY, INCY ) 5, D, €, Z
_GBMV TRANS, M, N, KL, KU, ALPHA, A, LDA, X, INCX, BETA, Y, INCY ) S, D, C, Z
THEMV ( UPLO, M, ALPHA, A, LDA, X, INCX, BETA, v, INCY ) C, I

_HEMV ( UPLO, M, K, ALPHA, A, LDA, X, INCX, BETA, Y, INCY ) C, Z

_HPMV ( UPLO, M, ALPHA, AP, X, INCX, BETA, Y, INCY ) C, Z

_S¥YMV ( UPLO, M, ALPHA, A, LDA, X, INCX, BETA, Y, INCY ) 5, D

_SBMV ( UPLO, M, K, ALPHA, A, LDA, X, INCX, BETA, VY, INCY ) 5, D

_SPMV ( UPLO, M, ALPHA, AP, X, INCX, BETA, ¥, INCY ) 5, D

_TRMV ( UPLO, TRANS, DIAG, M, A, LDA, X, INCX ) 5 D, C, 2
_TEMV ( UPLO, TRANS, DIAG, M, K, A, LDA, X, INCX } s, D, C, 2
_TPMV ( UPLO, TRANS, DIAG, M, AP, ¥, INCK ) s, D, C, Z
_TRSV ( UPLO, TRANS, DIAG, M, A, LDA, X, INCX ) S, D, G, 2
_TBSV ( UPLO, TRANS, DIAG, M, K, A, LDA, X, INCX ) 5 D, C, 2
_TPSV ( UPLO, TRANS, DIAG, M, AP, %, INCX ) s, D, C, 2

options dim scalar vector wvector matrix prefixes

_GER M, M, ALPHA, X, INCX, ¥, INCY, A, LDA } S, D

_GERU M, N, ALPHA, X, INCX, ¥, INCY, A, LDA ) C, Z

_GERC { M, N, ALPHA, X, INCX, ¥, INCY, A, LDA ) C, Z

_HER ( UPLO, M, ALPHA, X, INCX, A, LDA ) C, Z

_HPR ( UPLO, M, ALPHA, X, INCX, AP ) c, £

_HERZ ( UPLO, M, ALPHA, X, INCX, ¥, INCY, A, LDA ) C, Z

_HPR2 ( UPLO, N, ALPHA, X, INCX, ¥, INCY, AP ) c, z

_SYR ( UPLO, M, ALPHA, X, INCX, A, LDA )} S, D

_SPR ( UPLO, M, ALPHA, X, INCX, AP ) s, D

_SYR2 ( UPLO, M, ALPHA, X, INCX, ¥, INCY, A, LDA ) 5, D

_SPR2 ( UPLO, N, ALPHA, X, INCX, ¥, INCY, AP ) s, D

llustracion 2-7 Rutinas de segundo nivel de BLAS (Netlib)

- El tercernivel de BLAS o “level 3” contiene rutinas de orden O(n3). Este nivel se publicd
en el afio 1990. Se compone de operaciones matriz-matriz y aprovecha algunas de las
funciones descritas en el segundo nivel de BLAS.

e Multiplicacién de matrices.
e Transposicion de matrices.

options dim scalar matrix matrix scalar matrix prefixes
_GEMM TRANSA, TRANSE, M, N, K, ALPHA, A, LDA, B, LDB, BETA, C, LDC ) S, D, C, Z
_SYMM { SIDE, UPLO, M, N, ALPHA, A, LDA, B, LDB, BETA, C, LDC ) S, D, C, Z
_HEMM { SIDE, UPLO, M, N, ALPHA, A, LDA, B, LDB, BETA, C, LDC ) C, Z
_SYRK UPLO, TRANS, M, K, ALPHA, A, LDA, BETA, C, LDC ) S, D, C, Z
_HERK UPLO, TRANS, M, K, ALPHA, A, LDA, BETA, C, LDC ) C, Z
_SYR2K( UPLO, TRANS, N, K, ALPHA, A, LDA, B, LDB, BETA, C, LDC ) S, D, C, Z
_HER2K( UPLO, TRANS, M, K, ALPHA, A, LDA, B, LDB, BETA, C, LDC ) C, Z
_TRMM { SIDE, UPLO, TRANSA, DIAG, M, M, ALPHA, &, LDA, B, LDB ) s, D, C, T
_TRSM { SIDE, UPLO, TRANSA, DIAG, M, M, ALPHA, &, LDA, B, LDB ) s, D, C, T

llustracion 2-8 Rutinas de tercer nivel de BLAS (Netlib)

Este proyecto Unicamente abarcara el primer nivel de BLAS sin utilizar desplazamientos entre
elementos de vector, esdecir, “stride=1".

Los diferentes niveles de BLAS se diferencian en relacidén a si estan acotadas por memoria o por
coémputo. El primer nivel de BLAS esta acotado por memoria (Memory Bound), ya que se trata
de un coste de O(kn) en memoriay no se reutilizan losdatos. Porello, |a parte vectorial obtendra
mejorrendimiento enestenivel. Asuvez, este niveltiene un coste de computo que se encuentra
entre O(0) y O(6n).

Los siguientes dos niveles de BLAS estan acotados por computo (CPU Bound). Como se trata de
matrices, se reutilizan mds datos cuanto mayor es el nivel de BLAS, por lo que la parte paralela
obtendria en algunos casos mejorrendimiento que la parte vectorial. Ambos niveles tienen un
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coste de O(n?) en memoria, pero en cuanto al coste computacional el segundo niveltiene O(n?)
y el tercero O(n3).

Cada subrutina o funcidn de cada nivel tiene una version para diferentes tipos de datos de
entraday de salida. En la siguientetabla se muestran los tipos de datos que pueden utilizar. No
todas las rutinas se han implementado paratodos los tipos de datos en este proyecto.

Tipo Sigla Descripcion
' float ' S Precision simple
double D Precision doble
complex C Numero complejo
double complex Z Numero complejo
doble

Tabla 2-3 Tipos de datos implementados por la libreria BLAS

En el proyecto no se han realizado implementaciones sobre nimeros complejos debido a que
las instrucciones SIMD no resuelven ese tipo de datos. En cambio, se ha afiadido un nuevo tipo
de dato que no se contempla en el primer nivel. Ese tipo es el entero, “int”. Las instrucciones
SIMD tienen operaciones que permiten operar con nimeros enteros, por lo que se decidié
afiadirlo al conjunto de rutinas que permitian su utilizacion.
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3 CAPITULO: ESCENARIO

Paralarealizacion de este proyecto se ha necesitado devarias herramientas fundamentales para
su elaboracion.

De cara a obtener datos distintos, para poder realmente ver el comportamiento de los
resultados, se hadecidido utilizartres procesadores. Para poder encontrar diferencias notables
se han utilizado las siguientes configuraciones:

( |nte| inside”

= T

CORE’i5

Windows 10

llustracidn 3-1 Configuracion con Intel Core i5

Intel Core i5 4200H 2.8 GHz (portatil)

e 2 cores(HyperThreading) e Cachel3 =3 MBytes
e AVX2,FMA y TurboBoost e (GCC4.8.1
e Cachell =2x32 KBytes e Windows 10

e Cache L2 = 2x256 KBytes

‘ |@ inside

N

llustracion 3-2 Configuracion con Intel Core i7

Intel Core i7 4810MQ_ 2.8 GHz (portatil)

e 4 cores(HyperThreading) e Cachel3 =6 MBytes
e AVX2,FMA y TurboBoost e GCC4.8.1
e (Cachell =4x32 KBytes e  Windows?7

e (Cache L2 =4x256 KBytes
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Windows*7

llustracion 3-3 Configuracion con Intel Core Quad

Intel Core 2 Quad CPU Q9550 2.83GHz (sobremesa)

e 4cores e Cache L2 = 2x6 MBytes
e SSE4.1 e GCC4.40
e Cachell = 8x32 KBytes e Windows7

Las dos primeras configuraciones, que correspondencon lailustracion 3-1y 3-2 tienen todas las
tecnologias de procesado vectorial necesarias para la realizacidn del proyecto en su maximo
aprovechamiento. Cabe destacar que lasegunda configuracién tieneel doblede cores respecto
ala primera. Encambio laconfiguracidonde lailustracién 3-3 es mds antiguay carece de algunas
de ellas, concretamente de las instrucciones AVXy AVX2. Por lo que de esta manera puede
observardos configuraciones parecidas, frentea otra diferente.

Los valores de almacenamiento disponible en cada nivel de caché de cada configuracidn son
muy diferente en cada caso. La primera configuracién es la que tiene menos memoria para
poderalmacenar elementos de vectorde entrada, en cambio como tiene hastatres nivelesde
caché su acceso es mas rapido. La segunda configuracion dispone de mas memoria que la
primeraytambiéntiene tres nivelesde caché. La ultima configuracién eslaque dispone de maés
memoria, perosolotiene dos niveles de caché.

Las pruebasiniciales e implementacion en paraleloy vectorial,se han realizado sobre la primera
configuracidn. Se han verificado todas las funciones en los tres sistemas, véase el documento
adjunto “Resultados de rendimiento”.

3.1 [INSTALACION

Antes de comenzar con el proyecto, es necesario instalar las herramientasnecesarias para poder
llevarlo acabo. La primeraherramienta que se necesitara es el compilador GCC (GNU Compiler
Collection) obtenible mediante el software MinGW.

GCC engloba un conjunto de compiladores desarrollados por GNU (GNU’s Not Unix). Estos
compiladores de software libre son predeterminados en los sistemas Linux y permiten la
compilacién de lenguajes como C/C++, Fortran y Java. MinGW es una implementacién de los
compiladores GCC para plataforma win32, es decir, que permite su uso en entornos Windows.

Como se tratade software libre, se puede proceder a su descargar desde el portal web habilitado
para ello.
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https://sourceforge.net/projects/mingw/files/

Una vezrealizadalainstalacidn es necesariointroduciren el Path del sistemalaruta de acceso
al compilador, para que cuando se realicen compilaciones pueda resolverlas. Para ello es
necesarioaccedera las propiedades de “Este equipo” o “Mi PC” dependiendo de la version de
Windows con la que se esté trabajando. Una vez abierta la ventana acceder a la configuracién
avanzaday pulsaren el menude variables de entorno. Por tltimo editar lavariable Path que se
muestre indicando el directorio donde se encuentre instalado MinGW. Un ejemplo seria el
siguiente:

C:\Program Files\mingw\bin\

Una vez hecho, se ha de comprobar mediante la aplicaciéon MinGW Installation Manager si se
tienentodoslos paquetes de GCCinstalados, ilustracién 3-4.

T MinGW Installation Manager - O *
Installation Package Settings Help
Basic Setup Package Class  Installed Version Repository Version  Description 2
All Packages . 3 4.5.1-4
MinGW ,.H—P’ gEe doc -5k !
MinGW Base S mingw32-gcc info 4.8.1-4 The GNU C Compiler
MinGw Librariés I:‘ mingw32-gcc lang 4.8.1-4 The GNU C Compiler
MinGW Contri 4 . mingw32-gcc lic 4.8.1-4 4,8.1-4 The GNU C Compiler
MinGW Autotools — mingw32-gcc man 4.8.1-4 The GNU C Compiler
MSYS ming da bin 4.8.1-4 4.8.1-4 mpiler
MSYS Base System . mingw32-gcc-ada dewv 4.8.1-4 4.8.1-4 The GNU Ada Compiler
MinGW Developer Toolk] I:‘ mingw32-gcc-ada info 4.8.1-4 The GNU Ada Compiler
MSYS System Builder . mingw32-gcc-fortran bin 4.8.1-4 4.8.1-4 The GNU FORTRAN Compiler
e T e Foebem e Ao A O4 A AOA4 A Tha SR COARTREAR T ammeilae v
£ >
General Description Dependencies Installed Files Versions
Mo package selected.
Please select a package from the list above, to view related data.
£ >

llustracion 3-4 Software MinGW con los paquetes necesarios

En el caso de que no esté correctamente instalado, se hade seleccionarlos paquetes deseados
e instalarlos mediantela pestafiade “Installation”y “Apply Changes”. Cuando se complete esa
comprobacidn, yaseria posible realizar completamentelasegunda y tercera parte del proyecto
formada por el cuarto, quinto, sextoy séptimo capitulo.

VN

3

llustracion 3-5 Icono del compilador GCC (gcc.gnu.org)

Porultimo pararealizarla dltimade las partes relacionada con el consumo de |as ejecuciones es
necesarioinstalarun software que permiterealizar las mediciones de consumo. Ese software se
Ilama Joulemeter. Se trata de una herramienta creada por Microsoft que genera una tabla del
consumo energéticode unaejecucion en untiempodeterminado manualmente. Mediante esta
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herramienta se realizan las mediciones de los diferentes tipos de procesamientos de datos
(paralelo, vectorial y secuencial).

Como también se trata de software libre, se puede proceder asu descarga desde el portal web
disponible.

http://descargar.cnet.com/Microsoft-Joulemeter/3000-2086 4-75578519.html

llustracion 3-6 Icono de Joulemeter

Una vezinstalado el software, es necesario ponerlo en marchay calibrarlo. Para ellosi se esta
haciendo unacalibracion desde un ordenador portatil, esnecesario tenerlo cargado (por encdma
del 50%) sin el cable de alimentacién pararealizarla. En el caso de que se esté trabajando sobre

un ordenador sobremesa, es necesario un dispositivo externo para poder realizar la medicién
de consumo.

Pueden aparecererroressise utilizaen el sistema Windows 10, para ello es necesario ejecutarlo
con compatibilidad de Windows 7, acceder a las propiedades del ejecutable mediante el click

derecho e indicar en la pestafia de “Compatibilidad” que se ejecutara en modo de
compatibilidad paraWindows 7, ilustracion 3-7.

Detalles Versiones anterores
General Compatibilidad Seguridad

Si el programa no funciona comectamente en esta version de
Windows, ejecute el solucionador de problemas de compatibilidad.

| Eiecutar el solucionador de problemas de compatibilidad

£ Cdmo se elige la configuracidn de compatibilidad manualmente?

Modo de compatibilidad
Ejecutar este programa en modo de compatibilidad para:

|Wir1dow5 7 ~

Configuracidn
[T Meda de color reducida
Color de 8 bits (256) ~
[ Biecutar con una resolucion de pantalla de 640x 480

0 Deshabilitar el gjuste de escala de la pantalla si =& usa la
corfiguracién elevada de ppp

[ Biecutar este programa como administradar

| GCambiar la corfiguracidn para todos los usuarios |

| Aceptar || Cancelar || Aplicar |

llustracion 3-7 Compatibilidad Windows 7 en Joulemeter

En el capitulo 8, dedicado al consumo, se explicard detenidamente el funcionamiento de esta
herramientaylos resultados obtenidos mediante su utilizacién.
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4 CAPITULO: MODELOS DE DATOS

Antes de comenzar a explicar las estructuras o modelos de datos generados para replicar el
comportamiento secuencial de los programas de cdlculo, concretamente las funciones y
subrutinas del primer nivel del BLAS, hay que anadir que todas las funciones y subrutinas
utilizadas se han desarrollado a partirde las ya implementadas enla paginaweb de Netlib.

http://www.netlib.org/blas/# blas routines

Estos programas estaban desarrollados en Fortran entre los aios 1978-1993, por lo que en este
proyecto se han migrado al lenguaje Cy se haafadido procesamiento en paralelo y vectorialen
aquellos casos enlos que eraposible.

4.1 SECUENCIAL

La parte secuencial de las funcionesy subrutinas aparentemente no se ha modificado, es dedir,

se ha reescrito en el lenguaje Cy en algunos casos se ha aprovechado de funciones existentes
enla libreria<math.h>para simplificar el cédigo.

Unicamente una de ellas ha sido modificada para poder aplicarle técnicas de programacion
paralela. Estafuncion esnrm2, normavectorial de grado dos o norma euclidea. La solucién que
proponia la pagina web de Netlib, no era paralelizable ni vectorizable debido a dependendias

entre variables, en cambio sique era una optimizacién del propio algoritmo base, ilustracion 4-
1.

static doublednrm2_seq(int n, double *x)

inti;
double scale,ssq,absol,norm;

if(n <= 1) norm=0.0;
else if(n == 1) norm = fabs(x[0]);

No es paralelizable, ni

else{ vectorizable, debido a la
scale=0.0; variable scale y los cambios
ssq=1.0; que realiza entre
for(i=0;i<n;i++){ iteraciones, dependendas
if(x[i] t= OX _ de datos. Por ello, no es
absol =fabs(x[i]); _ : _
if(scale < fabs (x[i)X posible realizar operaciones
ssq= 1+ssq*pow(scale/absol,2); sininfluiral resultadofinal.
scale=absol;
lelse{
ssg=ssq+ pow(absol/scale,2);
}
}
}
norm = scale*sqrt(ssq);

}

return norm;

}

llustracion 4-1 Funcion nrm2 de Netlib en C
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El algoritmo original de la norma euclidea explicado matematicamente define que para un

vector compuesto porx = (X1,X,..., Xz) sunormaes |[x||; = /|x1 > + |x2]2+ -+ |x,]|2

En nuestro caso se ha realizado una leve modificacion, debido a que si el vector contiene
numeros grandes o pequefios, el calculo del cuadrado de esos nimeros producir overflow o
underflow respectivamente en lavariable que almacenael resultado, generando asiresultados
errdneos. Porellos, se decidid obtener el maximo valorabsoluto del vectory dividirselo acada

Xn

coeficientedelaraiz||fc||2=\/| e i o el KA SRR S |2. De estaformano se genera

X X
Xmax Xmax Xmax
overflow/underflow por parte de la multiplicacion de los datos y hace posible suimplementacién
en paraleloyen vectorial. Al final del proceso se multiplica porel maximo obtenido para que el
resultado seacorrecto.

static doublednrm2_seq2(int n, double *x)
{

intind,i;

double norm = ;

double max =0.0;

double sum =0.0;

double mult;

max = fabsf(x[0]);
for(i=1;i<n;i++)
if(fabs(x[i]) > max)
max = fabs(x[i]);

mult = (double)1/max;

for(i=0;i<n;i++)
sum = sum + (x[i]*mult)*(x[i]*mult);

norm = sqrt((double)sum);
return norm * max;

llustracién 4-2 Funcion nrm2 propuesta

En lailustracidn 4-2, se muestrael algoritmoy el cédigo seguido pararealizarlas operaciones
paralelasyvectoriales de lanormaeuclidea. El cédigo que se muestratiene unrendimientoen
secuencial menoral propuesto por BLAS, perovaa poderser paralelizable y vectorizable.

A pesar de tomar medidas, los datos requieren de precisiénen la parte decimal y eso no se
consigue. Estotiene que ver con la aritméticafinita. La ejecucidon del cédigo en secuencialyen
paralelo, mediante directivas OpenMP, obtienen el mismo resultado porque este dato se
almacena en un solo acumulador. En cambio al utilizar la parte vectorial del procesador
realizando la misma operacién tiene un error de precision en la parte decimal, debido a que
utiliza tantos acumuladores como elementos tienen sus variables SIMD, tabla 2-2. Porello se ha
tomado en cuenta ese casoy se ha permitidoun errormenor que 0,001 respecto al secuencial.

if(fabsf(nrm2 - nrm2_avx)> (nrm2 * N{
printf("Valor correcto %f - %f Valorincorrecto \n", nrm2, nrm2_avx);
exito = 0;;

}

llustracion 4-3 Error de precision permitido
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Este error de precision de aritmética finita, también puede ocasionarse por la utilizacién de
diferente unidad de coma flotante (FPU) del procesador, es decir, la parte vectorial realiza
calculos con una FPU diferente a la parte paralela, almacenando asi, menor nimero de bits
sobre la operacidnrealizaday en consecuencia perdiendo precision.

En conclusidn, se han introducido dos tipos de procesamientos secuenciales, pero solo el

algoritmo propuesto ha sido modificable en el momento de realizar cddigos en paraleloy en
vectorial.

4.2 VECTORIAL

Como se ha mencionado en el capitulo 2, en este proyecto se ha aprovechado de las
instrucciones SIMD que los procesadores de hoy en dia tienen incluidas. Esto permite realizar
operaciones sobre vectores mas rapido que secuencialmente.

El uso de las intrinsecas de Intel antes mencionadas son las que permiten que el procesador
entiendael tipode operaciones que se pretenden realizar, pero en muchas de ellas es necesario
que los vectores con los que se trabaje, estén alineados en memoria para realizar los accesos
mas rapido. A continuacidn, se explicara el proceso seguido para conseguir estaalineaciénen el
procesado de los datos vectorialmente.

(@) A Vector
vector signed int va = 1 | 2 i 3 l 4

_Memory Address R — S
' 11 | | | l [ §it) 1 | 48l
e 10 BYE | r———
(b) An Array of Scalars
Inta = 1 2 3 4

1] 1]
Eo-a',O] -»Eo— all] »ie=al2] »ie=al3] »

llustracion 4-4 Recogida de datos alineada SIMD (www.kernel.org)

En todas las funciones o subrutinas en los que se ha podido realizar un replica utilizando las
instrucciones SIMD existen dos ficheros fundamentales, uno en SSE y otro en AVX
Adicionalmente en los casos en los que se realice una multiplicacion y una suma/resta
consecutiva, existe otroen FMA.

4.2.1 Alineaciénde vector

Algunas instrucciones SIMD requieren que los vectores con los que trabajen estén alineados.
Como no siempre es posible tomar el vector alineado, es necesario extraer la parte del vector
gue silo estd. Estainformacidn alineada esta contenida en blogques de memoria de 64 bytes. Por
tanto, se ha creado una estructura que permite obtener que parte del vector se ha de tomar
para que este alineado en memoria. Laestructuraeslasiguiente:

intdirl = (int) (&y[01);
int nproll =16 - ((dir1>>2)%16);
int nvecl = (((int) floor((double)((n-nprol1)/4.0)))<<2)+ nprol1;

intdir2 = (int) (&x[0]);
intnprol2 =16 - ((dir2>>2)%16);
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if(nproll== 16)nproll=0;
if(nprol2 == 16)nprol2 =0;

llustracion 4-5 Estructura de identificacion de la parte alineada de un vector

Para comprender completamente la estructura es necesario describir que es lo que sucede en
cada paso.

- Se obtiene la direcciéon del vector que se pretende alinear mediante la instruccién int
dirl = (int) (&y[0]); Se realiza el cast en nimero entero porque la direccion de memoria
del vectortiene que almacenarse en enteros.

- Secalculalavariable npro/mediantelainstruccién int nproll = 16 - ((dir1>>2)%16); Esa
variable contiene el indice del primer elemento del vector alineado. Para ello
dependiendo del tipo de dato que se esté utilizando realizard una determinada
operacion de desplazamiento enladireccion de memoriadel vector.

Puede observarse el comportamiento dependiendo del tipo de dato utilizado.
e Precisionsimple (float/int): El tamafio de los datos del vector en estos dos tipos

es 4 bytes. Como se tiene un tamafio de bloque igual a 64 bytes se divide ese
tamafioentre 4 y se obtiene un espacio de 16 posiciones de 4 bytes.

128 bitsde datos

16 posiciones SSE

/ L[]

8 posiciones 256 bits de datos

Bloque de 64 bytes

AVX/FMA

llustracion 4-6 Representacion division de bloque de memoria

Por lo tanto es necesario saber en qué parte de las 16 se ha de empezar para
que el vector este alineado. Para realizar ese calculo, primero se desplaza la
direccién de memoriadel vector dos veces a la derecha (igual que dividirla por
4), asi se obtendria direccionamiento a palabra. A partir de ese dato se calcula
su restocon 16, ya que es el tamafio de cada divisidn obtenida, y se le restade
nuevo a 16, para saberen cudl de ellas se ha de empezar.

Cuando nprol sea igual a 16 equivaldria al valor 0 del siguiente bloque de 64
bytes, es por ello que se debe de aiadir if(nproll1==16) nproll =0;

e Precision doble (double): El tamafio de los datos del vector en este tipo es 8
bytes. Se realizalamismaoperacién del caso de precisidn simple, sustituyendo
el valor 16 por 8, ya que tiene un tamaiio de bloque igual a 64 bytes se divide
ese tamafoentre 8 yse obtiene un espaciode 8 posiciones de 8 bytes.
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- Se calcula la variable nvecl mediante int nvecl = (((int) floor((double)((n-
nprol1)/4.0)))<<2)+ nproll; Esta variable determina el indice del ultimo elemento del
vectoralineado. Paracalcularlo es necesario restarleatodos los elementos delvector la
variable nprol antes calculaday su resultado dividirlo por el nimero de elemento que
pueda tomar cada versidn vectorial. SSE toma 4 elementos float/inty 2 elementos
double, en cambio AVXtoma 8 elementos float/inty 4 elementos double. Por tltimo a
esa divisién se le aplica un desplazamiento hacia la izquierda (multiplicacion),
dependiendo del nimero de elementos tomados expresado en nimero de bits y se le
suma lavariable nprol antes calculada.

En el caso de que se esté trabajando con dos vectores, solamente uno de ellos puede ser
alineado de la forma antes mencionada. En cambio si se calcula cual es el inicio del segundo
vector para que este esté alineado, calculando su nprol2, si coincide con el primerelemento del
primer vector, también estard alineado. En caso contrario, este tendra que ser alineado
mediante las instruccionesSIMD de carga (load) y escritura de datos (store). Estas instrucciones
contienen la letra “u” en su sintaxis, indicando que alineard el vector. La razén por la que se
utilizalomenos posible, es porsu carga computacional.

Instrucciones de cargade datos:

- SSE precisiénsimple: _mm_loadu_ps()

- SSE precisiéndoble: _mm_loadu_pd()

- SSEentero:_mm_loadu_si128()

- AVXprecisiénsimple: _mm256_loadu_ps()
- AVXprecisiéndoble:_mm256_loadu_pd()
- AVXentero:_mm256_loadu_si256()

Instrucciones de escritura de datos:

- SSE precisionsimple: _mm_storeu_ps()

- SSE precisiéndoble: _mm_storeu_pd()

- SSEentero: _mm_storeu_si12§()

- AVXprecisiénsimple: _mm256_storeu_ps()
- AVXprecisiéondoble:_mm256_storeu_pd()
- AVXentero:_mm256_storeu_si256()

En el proyecto se han realizado dos funciones similares para cada caso, ilustraciéon 4-7, teniendo
como diferencia la alineacion de los vectores, es decir, si ambos estan alineados o solo uno lo
esta. Comolos dos vectorestienen elmismo nimero de elementos, si los dos comienzan con el
mismo elemento de vectoralineado, ambos estaran alineados.

if(nprol1 == nprol2)
function_con_vectores_alineados()
else
function_con_vectores_no_alineados()

}

Ilustracion 4-7 Estructura de decision de ejecucion
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422 Estructura de vectorizacion

Una vez que la funcién de alineado se completa, se llama a una de las dos funciones antes
mencionadas, a la que estd alineada o a la que no lo estd (debido a uno de los vectores).
Independientemente de que funcidn sea, las estructuras son iguales y a continuacién se
explicardn cualesson.

El codigo de las funciones escritas coninstrucciones SIMD sigue un patron. Este patron se basa
enuna divisionde cédigoyasu vezenunadivisidon de ejecucién, es decir, cada parte del codigo
es ejecutada de un modo diferente, siempre que no se utilice cddigo vectorial, realizando la
misma operacién que laejecucidn secuencial del algoritmo ge neral.

Para realizar esta divisién es necesario que la funcién tenga como parametros los elementos
antes mencionados: nprol y nvec; y la operacién a realizar este dentro de un bucle. La divisién
se puede observaren lailustracion 4-8.

0
} PROLOGO: Serie
nprol
. CUERPO: Vectorial
nvec q i}
N ]» EPILOGO: Serie

llustracion 4-8 Estructura de cddigo vectorial

Como se muestraenlaimagenladivision esta compuestade 3 partes: prologo, cuerpoy epilogo.
Los cuadrados que se muestran son los bloques de memoriade 64 bytesy los colores permiten
visualizar mejor que tipo de ejecucion se realiza en cada parte, el color verde indica ejecucidn
vectorial utilizando instrucciones SIMDy el color azul indica ejecucion secuencial.

- Prologo: Es la primeraseccion del codigo. Recorre el bucle secuencialmente simulando
laoperacidonenserie, entreelprimerelemento del vectory el primer elemento alineado
del vector (nprol).

- Cuerpo:Es lasegundasecciéndel cddigoy laparte mas destacadade la funciényaque
es la que contiene las instrucciones SIMD. Su rango de elementos esta determinado
entre los valores nprol y nvec calculados en la alineacién del vector. Debido a las
instrucciones vectoriales el bucle avanza mas rapido, ya que una instruccion vectorial
trabaja con multiples datos.

- Epilogo: Es la tercera y ultima seccion del cddigo. Recorre el bucle secuencialmente
simulando la operacion en serie, entre el Ultimo elemento alineado del vector (nvec) y
el ultimo elemento delvector(n).
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423 Ejemplo visual

Para podercomprender mejorlaestructurade operacidn antes mencionada, a continuacion se
mostrardlaimplementacidnde uno delas funciones arealizar del primer nivel de BLAS que tiene
mayor complejidad a nivel de instrucciones. La funcién es si_amax() y estd realizada con

instrucciones SSE. Esta funcidn, como resultado, devuelve el primer indice del maximo elemento
envalor absoluto del vector, que se le pasa por parametro.

staticintalig_si_amax_ sse(intn,float *x, int nprol,int nvecl)

{

floatmax = 0.0;

inti,j,ijamax,ind;
float__attribute__((aligned(64))) vindx[4];

__ml128 v_x, v_neg, ind_ant, var_ant, var_max, ind_new, mask,indand,indnand;

max = fabsf(x[0]);
iamax=0;

//Prologo
for(i=0;i<nprol;i++){
if (fabsf(x[i]) > max){
iamax=i;
max = fabsf(x[i]);
}
}
ind_ant=_mm_setl_ps((float)iamax);
var_ant=_mm_setl_ps((float)max); °
ind_new = _mm_setr_ps(nprol, nprol+1, nprol+2, nprol+3);
//Cuerpo
for (i = nprol;i<nvecl; i+=4){
v_x =_mm_load_ps(&x][i]);
v_neg =_mm_sub_ps(_mm_setzero_ps(), v_x);
v_x =_mm_max_ps(v_x, v_neg);
var_max =_mm_max_ps(v_x,var_ant);

PROLOGO

CUERPO

mask=_mm_cmpeq_ps(var_max, var_ant);

indand=_mm_and_ps(mask,ind_ant);
indnand =_mm_andnot_ps(mask,ind_new);

ind_ant=_mm_add_ps(indand,indnand);
ind_new = _mm_add_ps(ind_new, _mm_setl_ps(4.0));
var_ant=var_max;

}

_mm_store_ps(&vindx[0],ind_ant);

for(i=0;i<4;i++){
ind = vindx[i];
if(fabsf(x[ind])> max){
max = fabsf(x[ind]);
iamax=ind; —  Reduccion
lelse if(fabsf(x[ind])== max && ind < iamax){
max = fabsf(x[ind]);
iamax=ind;
}
} _
//Epilogo
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for(i = nvecl; i< n;i+){
if (fabsf(x[i])> max){
iamax=i;
max = fabsf(x[i]);
}
}

returniamax;

llustracion 4-9 Funcion si_amax en SSE

Como puede comprobarse al inicio de la ilustracion 4-9, se trata de la funcién alineada de la
solucionvectorial (SSE) al problema.

Primeramentees necesariodeclararlas variables necesarias para poder realizar las operaciones,
tal como se muestra enlas primeraslineas (A).

- max: es lavariable que almacenara el maximo valor entre las tres secciones del cddigo
(prologo, cuerpoy epilogo).

- i:eslavariable utilizada paraiterarenel bucle for.

- iamax:eslavariable que almacenael indice del mayor elemento envalorabsoluto. Es
variable que se devolvera como salidade lafuncién.

- ind vy vindx: son variables necesarias para almacenar el valor después de utilizar las
instrucciones vectoriales. En este caso vindx es un variable que contiene 4 valores
alineadosabloquesde 64 bytes. Suuso: __attribute__((aligned(64))).

- Las demas variables declaradas son variables de tipo __m128, utilizadas por las

instrucciones SIMD. Estas variables contienen 128 bits de informacioén, es decir, 4
elementos de tipo float.

Unavezdeclaradaslasvariables se indica que el maximo estd en el primerelemento del vector,
tambiénseindicasuindice (B).

Seguidamente se encuentra el prélogo (C). Esta seccién implementa el mismo cédigo que la

soluciénsecuencial al problema, pero limitando el bucle for hasta el primerelemento alineado
del vector (nprol).

Después de terminar de recorrer el prélogo, max e iamax pueden haber cambiado de valor.
Antesde entrar en el bucle vectorial es necesario asignarlos valores del maximoy el indice del
maximo hasta el momento calculado en variables de tipo __m128, para que puedan utilizarse
por las instrucciones SIMD. Como no existe unainstruccion que almacene el indice del maximo
valor, es necesario utilizar dos variables que guarden los indices anteriores y los nuevos indices
(D).

Paraasignarlos valores se utilizanlasinstrucciones_mm_setl psy_mm_setr_ps.Lainstruccén
_mm_setl ps carga el valor pasado por parametro en los cuatro valores float de los que se
componey lainstruccion_mm_setr_ps carga los valoresintroducidos por pardmetro en orden
inversoenlos cuatro valores float de los que se compone.
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- ind_ant:va a contenerlosindices de los valores maximos del vector (en valor absoluto)
leidos hastael momentoyvaa seractualizado en cada iteracién con los nuevos indices.

- var_ant: va a contener los valores maximos de los indices almacenados en ind_ant en
valorabsoluto.

- ind_new: es una variable que se actualizara cada iteracidén con los indices de los
siguientes valores. Inicialmente, se inicializa con los valores de los nuevos indices.

A continuacidn, se accede al bucle for y se realizan las siguientes operaciones con las
instrucciones vectoriales.

- v_x=_mm_load_ps(&x[i]);
v_x es una variable que tendrd cargados 4 valores de tipo float, pertenecientes ala
direccién del vectorque se le pase por parametro.

x[i] x[i+1] x[i+2] x[i+3]

- Obtencidndelvalorabsoluto:
e v_neg =_mm_sub_ps(_mm_setzero_ps(), v_x);
v_neg es una variable que almacenara los mismos datos que v_x con valor
opuesto. Estavariable juntocon v_xsirven paraobtenerel valorabsoluto de los
elementodelvector.

o v_x=_mm_max_ps(v_x,v_neg);
v_xen este caso esreutilizaday almacenaralos 4valores con mayorvalorentre
las variables v_x y v_neg, es decir v_x tendra el valor absoluto de sus datos
iniciales.

el - owe T B

e var_max =_mm_max_ps(v_x, var_ant);
var_max es lavariable que contiene los valores maximos de los elementos del
vectorentre iteraciones, en concretoalmacena4valoresentipo float.

N I I N VSV O R
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- mask =_mm_cmpeq_ps(var_max, var_ant);
mask eslamdscaraque se debe generar para que posteriormente se pueden almacenar
los indices con mayor valor. Lo que realiza la instruccion es una comparacién entre la
variable var_maxy var_ant, si alguno de los cuatro valores comparados son iguales
almacenardun 1 es esaposicionyun 0 en caso contrario.

B - ([ [ ] - T

- indand =_mm_and_ps(mask,ind_ant);
indand es la variable que almacenardlosindices anteriores que sigan siendo maximos,
en caso contrario pondrdaun 0. Aplicala operacion AND sobre las dos variables pasadas
por parametro.

E . B Ao ]

- indnand =_mm_andnot_ps(mask,ind_new);
indnand es la variable que almacenara los nuevos indices que serdn maximos, en caso
contrario pondra un 0. Aplica la operacién NAND sobre las dos variables pasadas por
parametro.

NN - e nano

- ind_ant=_mm_add_ps(indand,indnand);
Se realiza la actualizacion de valores maximos, ya que en indand se tienen los indices
maximos que se mantieneny en indnand los nuevos indices maximos.

T - e -

- ind_new =_mm_add_ps(ind_new,_mm_setl_ps(4.0));
Se actualizanlos nuevosindices sumando 4 a cada valorya existente poriteracién.

- var_ant = var_max;
Avar_antse le asignaran los nuevos maximos recogidos en var_max.

Después de obtener cuatro valores maximos almacenados en la variable var_ant es necesario
convertir esos valores de una variable __128 a una variable vector de tipo float, en este caso
vindx. Paraconseguireso se utilizalasiguienteinstruccién SIMD.

_mm_store_ps(&vindx[0],ind_ant);

=]
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Al almacenarlosvalores enlavariable vindx es necesario procesarlos para obtener el maximoy

el indice maximo. Paraellose calcula el indice maximo de los 4 valores almacenados. En el caso
de que dos indicestengan el mismo valor, se escoge aquel que tenga el indice menor.

Por ultimo, se realizael epilogo con los datos proporcionados porel cuerpo de la mismaforma
gue seimplementd el prélogoy se devuelve el indice del maximo valor absoluto del vector.

4.2.3.1 Ejemplo iteracién 16 elementos

Vectorx [2[3|4|6|-2]|-7[3[6|1]1]0][8|9][5][8]2]|

Se presupone que directamente se accede al cuerpo de la estructura, es decir, el vector esta
alineado completamente y no se accede ni al prélogo, ni al epilogo.

ONO (S erpo
d 0 0 0 0
2 2 2 2
d_ne 0] 1 2 3
e O
2 3 4 6
eg -2 -3 -4 -6
2 3 4 6
2 3 4 6
0 0 0
aana
andanda
d 0 1 2 3
d_ne 4 5 6 7
2 3 4 6
erad O
-2 -7 3 6
eg 2 7 -3 -6
2 7 3 6
2 7 3 6
0
aanda
andanda
d 0 5 6 3
d_ne 8 9 10 11
2 7 3 6
> O
1 1 0 8
eg -1 -1 0 -8
1 1 0 8
2 7 3 8
0
orzigle
anNdanda
d 0 5 6 8
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d_ne 12 13 14 15
ar_a 2 7 3 8
eracion 4
-9 5 8 2
eg 9 -5 -8 -2
9 5 8 2
3 9 7 8 8
0 0
dand
dnand
d 3 12 5 14 8
d_ne 16 17 18 19
ar_a 9 7 8 8
de erpo
0 12 5 14 8

Tabla 4-1 Desglose de iteraciones

En la tabla4-1, a partir de del vectorvindx se obtienen los indices de los elementos mayores
envalor absoluto. Porlo que se comprueba entre ellos cual es el mayor. En caso de repeticion
de valores, el primerindice serd el elegido.

for(i=0;i<4;i++){

ind = vindx[il];

if(fabsf(x[ind])> max){
max = fabsf(x[ind]);
iamax =ind;

lelse if(fabsf(x[ind])== max && ind < iamax){
max = fabsf(x[ind]);
iamax=ind;

}

llustracion 4-10 Obtencion del indice mayor al final del cuerpo - Reduccion

Se eliminan las dependencias de control pordependencias de datos. Esto hace que el predictor
de saltos tenga una menor presién. Ocurre en las funcionesi_amaxynrm2 del primernivel de

BLAS.

vx LT 1] ind ant [0 1] mask IEEEEEN ind new
11 I > AND ¢ I =NAND<J
v_neg EEEEEEE ——> max indand -:-- indnand *_
vx EEED L ; —
l ind ant [T

var_ant [ [ =————)p max
* * +4.0«

= <« vmax [ [ T 171 ¥

* * ind_new
mask INENEN var ant[ [ T

llustracion 4-11 Diagrama de ejecucion si_amax
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4.3 PARALELO

La mayoria de los procesadores, hoy en dia estdn compuestos por mas de un corey en el caso
de aquellos que sean de Intel pueden tener HyperThreading simulando mas cores de los que
tiene.

Para este proyecto se han utilizado varias configuraciones que se componian de varios cores.
Por ello, todas las funciones y subrutinas del primer nivel del BLAS realizadas también
implementan la posibilidad de ejecucidn en paralelo.

Adicionalmente, también se ha implementado una combinacién entre lasinstrucciones SIMDy
el paralelismo proporcionado por OpenMP.

431 Estructura de operacion

La implementacion del cddigo en paralelo es unaréplicadel cédigo secuencial de las funciones,
diferencidandose Unicamente en la integracién de la directiva de OpenMP. En esa directiva se
indican todos los parametros de la operacién paralelaque se han de teneren cuenta, ilustracién
4-12.

#pragma omp paralell for [clausulas]

llustracion 4-12 Representacion del uso de directiva

En una de las funciones del nivel de BLAS, i_amax, ha sido necesaria la creacion de una nueva
funcidén pararealizarla ejecucién en paralelo. Estafuncidn es una réplica del cddigo secuencial,
pero no recorre por completo todos los elementos del vector, sino solo una parte de ellos
dependiendodelnimerode threads conlos que se ejecute. Se requiere de un reparto de carga
para realizareste tipo de operaciones.

{=

Serial Region Serial Region

Parallel for Region
with 4 Threads

llustracion 4-13 Representacion del modelo fork-join
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432 Repartodecarga

El reparto de carga es un tipo de accién que realizan las directivas OpenMP para repartir un
bucle o regidn paralela. Unaestructura fortiene determinadas el nimero de iteraciones queva
arealizar. Porelloladirectivade OpenMP “#pragma omp parallel for” realizaunarepartode las
iteraciones entre los threads disponibles. Existen varios tipos de reparto de carga, que estan

implementados por OpenMP, pero que requieren de unadirectiva parasu activacion. Los tipos
son los siguientes:

- Static: reparto predeterminadoy equitativo de iteraciones entre el nimero de threads
disponibles. Sise especificael chunk (nimero opcional de elementos), acada thread se
le asigna ese numero fijo de iteraciones hasta que se reparta completamente. Menor
coste y mejor localidad de datos. Por defecto realiza la operacidon “numero de
elementos/nUmero de threads” consecutivos a cada thread.

- Dynamic: asignacién dinamica de trozos de tamafio k. Cuando un thread este libre, se
le asignalaiteracién (o nimero de iteracionesigual al chunk). El tamafio por defecto
es 1. Mayor coste y carga mas equilibrada.

- Guided: planificacién dindmica con trozos de tamafio decreciente. Se comportacomo
dynamic, peroreduciendo el chunkalolargo de la ejecucién.

static [TTTTTTT]
static,6 [TTTTT1]
dynamic,3 [T1] [T1]

R [ 111 B HINTNNN

llustracion 4-14 Tipos de planificacion de reparto

guided

De manera predeterminada el reparto utilizado en el proyecto es de tipo static, es decir, que las
iteraciones se reparten equitativamente entre los threads disponibles.

Paraindicarel nimero de threads se utiliza unafuncién de OpenMP, que como parametro se le
pasa el nUmero threads disponibles en el procesador. La funcién es omp_set_num_threads().
Esta funcidn se utilizaen la rutina de decisidn de ejecucidn para determinar el nimero de
threads que van a utilizarse. También es posible hacerlo mediante unaclausula enel pragma.

Para el reparto manual de iteraciones, es decir, sin utilizar la directiva pragma sobre un bude
for, se utiliza las regiones paralelas. Una regién paralela es accedida por cada thread y todas
realizan lamismaoperacion, se utilizaenlos casos en que se quieraafiadir codigo vectorial.
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A continuacion se muestraun ejemplo de laestructurade reparto seguida, ilustracion 4-15.

trozo=ceil((float)n/(float)NTHR);

#pragma omp parallel private(i,ini,fin) firstprivate (n,trozo)
{

i = omp_get_thread_num();

ini=i*trozo;

fin=min(trozo*(i+1),n);

funcion_vectorial(fin-ini,&x[ini])

llustracion 4-15 Reparto de carga manual

Tal y como se muestraen el codigo se realiza un reparto equitativo del vectorentre los threads.
Primero se divide el nimero total de elementos entreel nimero de threads que se van a utilizar
para realizar el codigo en paralelo. Una vez obtenido el trozo (parte entera de la divisidn) se
accede a la seccién paralela donde se indica que j, ini y fin son variables privadas para cada
thread. Estas variables se utilizaran para obtener el rango de elementos del vector que cada
thread tiene que recorrer. Este tipo de reparto se ha realizado parala ejecucién combinada,
paralela- vectorial, de las funciones del primer nivel del BLAS.

- lLavariablejcontiene el nUmero de threadque haentradoen esaregion. Numeradosde
0 hastan-1threads.

- Lavariable inicontiene el indice del primer elemento del vector asignado a cada thread.

- lLavariable fin contieneel indice del dltimo elementodel vectorasignad o a cada thread.
En el caso de que la divisidon entera no sea exacta se comprueba el minimo con el
numero de elementos paraasignar el final del trozo.

- Pordltimosellamaalafuncién vectorial indicando los pardmetros. Paracada thread, la

operacion fin-iniindica el nimero de elementos que recorre y &x/[ini] indica el primer
elementodelvectoral que se tiene que acceder.
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433 Ejemplo visual

Para podertenerunaideamadsvisual deltrabajo realizadoa continuacién se muestran ejemplos
de lostipos de paralelismo creado.

staticvoid alig_scopy_sse(intn, float *x, float*y, intnprol, intnvecl)
{

inti;
__ml28 v_x,v_a;

//Prologo
for(i= 0; i <nprol ; i++)

ylil=x[il;

//Cuerpo

for (i = nprol; i< nvecl; i+=4){
v_x =_mm_load_ps(&x[i]);;
_mm_store_ps(&y[i]l,v_x);

}

//Epilogo

for(i=nvecl;i<n;i+t)
ylil=x[il;

}

static void noalig_scopy_sse(intn, float *x, float*y, intnprol, intnvecl) °
{

inti;

__ml128 v_x, v_a;

//Prologo
for(i=0;i<nprol;i+)

ylil=x[il;

//Cuerpo

for (i = nprol; i< nvecl; i+=4){
v_x =_mm_load_ps(&x[il);;
_mm_storeu_ps(&yl[i],v_x);

}

//Epilogo

for(i=nvecl; i< n;i+)
ylil=x[i];

}

static void scopy_sse(intn, float *x, float *y) e
{

intdirl={(int) (&x[0]);
intnproll=16-((dirl>>2)%16);
int nvecl = (((int) floor((double)((n-nprol1)/4.0)))<<2)+ nprol1;

intdir2 = (int) (&y[0]);
intnprol2=16-((dir2>>2)%16);

if(nproll== 16)nproll1=0;
if(nprol2 == 16)nprol2=0;
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if(nproll == nprol2)
alig_scopy_sse(n,x,y, nprol1, nvecl);

else
noalig_scopy_sse(n,x,y, nproll, nvecl);

static void scopy_omp_sse(intn, float *x, float *y){ Q
inti,trozo,ini,fin;
trozo=ceil((float)n/(float)NTHR);

#pragma omp parallel private(i,ini,fin) firstprivate (n,trozo)

{
i=omp_get_thread_num();
ini=i*trozo;

fin=min(trozo*(i+1),n);
scopy_sse(fin-ini,&x[ini],&y[ini]); Q

llustracion 4-16 Ejemplo de paralelismo indirecto de la funcién scopy (SSE)

La funcidn de la ilustracion 4-16 implementa la copia de elementos de un vector en otro. El
cédigo estd divididoendos funciones yaque a una de ellasse le llama desde la regidn paralela
antes comentada. Por un lado se crea la estructura de reparto manual representadaen la
ilustracién 4-15(A) y en estecaso, lallamada vectorial que serealiza esla que tieneinstrucciones
SSE (B).

Por otro lado se crean las dos funciones vectoriales necesarias para resolver el problema en
paralelo. Desde la seccidn paralelase le llama a la funcién de alineamiento de vector (C) y
despuésestaala que realizatodas las operaciones vectoriales (D).

static floatsdot_omp(int n, float *x, float *y)
{
inti;
floatdot =0.0;
#pragma omp parallel for reduction(+:dot)
for (i = 0; i < n; ++)
dot =dot + x[i]*y[i];

return dot;

llustracion 4-17 Ejemplo de paralelismo en bucle - sdot

La funciénde lailustracion4-17, se trata del producto escalar. Estafuncidnrealizada enparalelo,
tiene un pragma que divide lasiteraciones del bucle forentre los threads disponibles y unavez
calculados los datos oportunos realiza una reduccién de los datos para que recoja todos los
valores calculados porlos threadsy, en este caso, los sume.
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4.4 AUTO-LIMITACIONES

En la programacion vectorial no estan implementadas todas las instrucciones SIMD para cada
versioén, es decir, hay instrucciones para SSE que no se han implementado para AVXy viceversa.
Esto en algunos casos obliga a utilizar varias instrucciones en lugar de una, dando lugar a una
peor optimizacion. Un ejemplo de ello es la existencia de la instrucciéon de obtencién de valor
absoluto. El conjunto de instrucciones SSEY AVX la tienen implementada solo para el tipo de

dato entero, en el caso de los datos de precisionsimple y doble hace falta calcularlo mediante
mas instrucciones.

Siguiendo con la programacién vectorial, la tecnologia FMA tiene dos inconvenientes. Por un
lado, no existen instrucciones para realizar operaciones sobre nimeros enteros, por lo que se
limitaa operaciones en coma flotante. Porotro lado, las instrucciones FMA tienen como coste
5 ciclos porinstruccién. Ese coste estarelacionado con lalatenciade lasinstrucciones. En el caso
de las instrucciones FMA tienen un throughput de 0.5 por lo que para obtener un mejor
rendimiento seria necesario realizarun unrolling 2 de las instrucciones FMA (dos instrucciones
por ciclo) y de esta forma se ocultaria la latencia de la operacidn. En este proyecto no se ha
realizado unrolling 2, por lo que en algunos casos el resultado obtenido podria mejorarse. Enel

documento adjunto de “Resultados de rendimiento” puede observarse la ganancia en uno de
los casos.

T™H N SS5E avx frma omp omp-sse  omp-avx  omp-fma

500 3.749826| 6.854777 | 4570680 0011466 0010820 0013145 0.014639
1000 3.874544(7241990 R4.655645) 0025473 0026476 0026008 0026360
1500 3.908660(7.582139 Q4715474 | 0.030425 0031625 0014225 0027749
2000 3.890055( 7.628386 J4.600873) 0.041609 0042104 0043427 0043442
2300 39353109|7.738123 J4.745863) 0030584 0047375 0052356 0056215
3000 3984016|7 723065 |4769671) 0062125 0062766 0033990 0062957
3500 3954867| 7758360 |2 610089 | 0071416 00745950 0076311 0075392
4000 3964713(7.827048 (4747915 0090152 0099324 0100659 0096966

L1

4  B000 3689465 4735836 |3.961446 | 0138194 0171371 0168404 0150570
4 13000 3806163) D.997061 §4.237695) 0.276800 0263613 0279499 0242771
12 4 18000 3.865862|6.147745 [4.399558( 0319847 0379504 0333716 0342740
4 23000 3.898318|6.236363 |44605964 0422268 0378009 0408934 0445812
4 28000 3918687|6.704232 §4540413) 0563024 0471570 0511358 0511857
4 33000 3987993 6.824754 |4.644954) 0520939 0610686 0599110 0686645

38000 2021501 (3967033 3787984 | 0.703258 0637601 0.647401 0742857

43000 3.344064| 3669530 (3542579 | 0677391 0720048 0807476 0.812203

48000 3.340824] 3656921 |3.653579| 0722797 0837957 1019776  0.945117

53000 3.401520(3.839493 (3807104 | 0.777415 0839145 1023318 [ 1129407 |
9

58000 2.009828| 3707267 | 3.754838 0 1176605
| 1495619 [1630760

100000 3.70447Q 4.357507 | 4204728 1547845
175000 3.8185435| 4525010 |4.038125 2630402 2819102 2934816
230000 3856818 4.730270 | 4539656 3432564 3724284 3443400
325000 3908074 4205091 |4603240( 1487948 4011391 4405959 4317255
400000 3706119 4615726 (4271470 | 1637939 4084992 4488303 4381242
475000 3884584 4846502 46359308 2662461 [D224030] 4931227 | 5083581
550000 3814582 4.443401 4703457 1736618 (5239362 | 6.0647T94 | 5033652
625000 3404177 4685001 4579550 1798938 (5065277 | 5.030370 | 6032582
TO0000 3359411 4616135 4563188 2174080 |5.439618 | 6386344 |6.30125%0
7000 3651821 4034275 3869359 2016097 |6.257515 | 5.BBBD63 | 6.2T3144

L3

B N N N A A

RAM

=

1600000 3.255520 3.334554 3397030 3114893 |5.773428 | 5949997 | 57560595

llustracion 4-18 Resultado de rendimiento — 29 configuracion — sdot
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Unroll 2
TH N sse avx fma omp omp-sse  omp-avx omp-fma

500 6.975357 [9.402008 | 7.407713 ]]0.013050 0.013232 0012390 0.011107

1000 7.294441 [11.808889 | B.290172 [0.0271519 0.021379 0022523 0.025280

1500 7.150450 [12.062310 | B.557412 [ 0.0; Operation

20007:543929 13557766 | 8860319 ] 00 rop 5 1=  to 3

2500 7.686972 [14.294851 | B.955518 [ 0.0! 1= %32

30007711257 [14.121821 |p.049757 | 0.0 dstli+31:4] := (al1+31:1] * b[i+31:1]) + c[1431:1]
35007.843571 [4.021277 ||2.085180 0.0 ENDFOR

40007656852 [13.054850 | |2.208306 0.0 dstMAx:128] := 0

L1

o

8000 4.458212 | 4.905020 ]4.929957)| 0.1 performance
13000 5.077769 | 6.018047 | 5.215089 || 0.2
18000 4.787712 | 6.535308 || 6.752273 0.0
23000 5.330159 | 6.732762 || [7.213917 || 0.3 Haswell 5 0.5

28000 4.952505| 7.407502 | (3.358247) 0.501627 10.500534 0564476 0.607714
33000 5.371036 | 6.680205 | (6.294261) 0517249 0578621 0.632486 0.662708

Architecture Latency Throughput

L2

N A N Y

38000 3.013319 [3.904173 |[3.286263 | 0.717999 0.685737 0.800897 0.629353
43000 3.543216 | 3.744543 ||3.720629 | 0.652482 0784794 0785742 0.933300
48000 3.610511 |3.728851 |B.732549 |0.681778 0.857000 0931701 0.942420
53000 3.763905|3.838723 |R.845668 | 0770172 0.896416 0980007 1007580
58000 3.775497 | 3.935424 |[3.935653 | 0.809369 00170 m
100000 4.168670|4.351736 ||4.362235 | 0.978364 1669120 [

175000 4.714685| 4.729868 | 1.728793 2.333329 2041920 2.784751
250000 4782503 4736963 ||4.607257 | THAIAAE" 3750649 3.886825 3.801908
325000 5016304| 4939783 ||1.928751 | 2.011545 4813803 4757431 4.199963
400000 4.979020 4900747 4014758 2550954 5315845 [4.650168 | 5.348572
475000 4485335 4165374 4.822820 1618658 4.678510 |4.943434| 5.908393
550000 3.934246 4343364 4736727 2316064 5268561 | 6775332 6.380688
625000 4.856369 4.806101 4.470946 2024505 6.479399 | 6.001874| 6531379
700000 3.661425 4403200 4.222132 2.059966 6.564797 | 6.461011 | 6.272176
775000 3795581 4.630519 4194451 2558237 B.245809 | 7.121508 | 6.552400

L3

o I T T - A

-y

RAM

1600000 3.324276 3.457111 3522395 2.866464 5.773260 | 6.064766) 6.612964

llustracion 4-19 Resultado de rendimiento - 2a configuracion - sdot unrolling

Tal como se muestraenlailustracion 4-18y 4-19, el impacto de aplicar unrolling en la parte FMA
mejoraen lacaché de primernivel, elsegundonivel tienen unamejoramenory el tercero tiene
datos similares.

Debido alaexistenciade unatecnologia Turbo Boost que incorporan algunos procesadores Intel
utilizados se han realizado modificaciones en el método de obtencién de datos. La tecnologia
hace que los cores suban de voltaje y frecuencia ofreciendo mds rendimiento ala ejecucion en
ese caso. Esto sucede cuando al ejecutarse una aplicacidn, uno o varios cores tienen mucha
carga. Como solucidn, el procesador actua habilitando esta tecnologia. Por ello, se ha de

mencionar que los speedups calculados son los minimos que pueden obtenerseya que pueden
haberse obtenido cuando el Turbo Boost estaactivo.
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Intel® Turbo Boost Technology
Dynamically Delivering Optimal Performance & Energy Efficiency

Turbo Application!

-

(inteD
llustracion 4-20 Representacion de la tecnologia Turbo Boost (Intel)

El Turbo Boost tiene una limitacion que viene indicada por Thermal Desing Power, o TDP, del
procesador. El TDP indica la maxima potencia que es capaz de usar un dispositivo ( medida en
vatios), sin que este comience a fallar. Cuando el procesador utiliza el Turbo Boost aumenta el
consumo del procesador, pero siempre por debajo de ese valor. En el caso de que se llegue a
ese valorcritico, el propio procesador reduce su frecuenciaytensién.

En este proyecto, todos los resultados recogidos en el documento “Resultados de rendimiento”
han sido obtenidos bajo unaejecucidén en unsistema con opcién energética “Equilibrado”. Este
tipode opcidon se explicaraen el capitulo 8 basado en el consumo.
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5 CAPITULO: EXPERIMENTACION

Después de realizar todas las implementaciones de las funciones de todos los tipos de
programacion posible: secuencial, paralelay/o vectorial, es necesario realizar una comprobacion
de losresultados para determinarsu correcta implementacion.

Como el cédigo secuencial esunacopiade los cédigos originalmenterealizados en Fortran, que
hansidovalidados paralageneracion delestandarde lalibreria, se toman como referencia para
comparar los resultados obtenidosfrentealos demas tipos de funciones realizadas en paralelo,
vectorial y/o paralelo. Para ello, se ha creado una estructura que permite localizar los errores
cometidos.

5.1 OBTENCION DE DATOS: TIEMPOY VALIDACION DE RESULTADOS

La obtencién de datos se realiza mediante una estructura de comprobacién por cada tipo de
funcién realizada para cada rutina del primernivel del BLAS.

Se crea un archivo main.c para cada rutina y se crea una estructura de datos para poder
comprobarlos datos. El orden eselsiguiente:

- Se declaran todas las variables necesarias para poder comprobar y comparar entre los
resultados de los diferentes tipos de procesamientos. Si las variables son vectores es
necesario indicar mediante sintaxis de cddigo ensamblador que deberia ser alineada
para obtener un maximo rendimiento.

static double __attribute__((aligned(64))) xINUM_ELEM];

- Sedeclarantodas las variables relacionadas con lamediciény obtencién de resultados.

static unsigned long long ini,fin,dif,min,max,sum,pri,med,med_seq,wcalc,exito;

- Se crea una funcion de inicializacién, que inicializa por igual todas las variables de tipo
vector para cada tipo de programa. De esta manera, todas estaran bajo los mismos
datos y deberdn proporcionar el mismo resultado. Al igual que en la llamada a las
funciones, todos losparametrosque no sean vectores tendran quetener el mismo valor,
ilustracién 5-1.

voidinicializar (double *x){
inti;
for (i=0; i<NUM_ELEM; i++){ //Inicializar
x[i]= (double)i/10;
}
}

llustracion 5-1 Ejemplo de inicializacion de elementos de vector

- Seguidamente se crea la funcién principal (main). En ella se realizan comprobaciones
para cada tipo de procesamiento disponible y se mide el tiempo de cdmputo de la
[lamada a la funcidn. Este tiempo se recoge 11 veces, por lo que esta medicidn esta
integrada en un bucle for que permite obtener medidas mas estables de tiempo.
Mientras que se realizan las llamadas a las funciones, se van obteniendo diferentes
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datos de tiempo: media de ejecucién, ejecucién mas larga, ejecucion mas corta y
speedup respecto alafuncidn que implementa el procesamiento secuencial, ilustracién
5-2.

for (min=UINT_MAX, max=0, sum=0, pri=0, i=0;i<Nc; i++){
inicializar(x,y_sse);
ini =rdtsc();
funcion(NUM_ELEM, x);
fin = rdtsc();
if(i>0){
dif= (fin-ini);
sum += dif;
max = (dif > max)? dif: max;
min = (dif< min)? dif : min;
Jelse{
dif= (fin - ini);
pri = dif;
}
}

med = sum/(Nc-1);

llustracion 5-2 Ejemplo de estructura de obtencion de datos

- Por ultimo con todos los datos obtenidos, se calcula el éxito del vector de |a variable

resultado de la funcién, siempre comparandolo con el resultado secuencial, ilustracion
5-3.

wcalc=NUM_ELEM;
for (i=0; i<NUM_ELEM; i++){
if(y[il!=y_sselil{
printf("Valor correcto %f - %f Valorincorrecto \n", y[i], y_sse[il);
wcalc--;
}

}
exito = (wcalc/NUM_ELEM)*100;

llustracion 5-3 Ejemplo de estructura de comprobacion de datos

De estaforma se asegura que el valor de cada tipo de procesamiento es el mismo para cada
funcién del primer nivel de BLAS. Esta comprobacién se realizaba sobre un nimero fijo de
elementos de vectory su salida contendratodalainformacion necesaria.

Para realizar una medicién del tiempo de CPU, de las 11 veces que se recoge el tiempo se
desprecialaprimera, debidoa que tienen que cargarse todos los datos en memoriay se obtiene
un tiempo con una desviaciéon muy grande respecto alos 10 restantes, ilustracion 5-4.

10 29 .. .. 102
K_Y_) \ J
|
No se tiene Se obtiene la media, el maximoy el
en cuenta minimo de los ejecuciones

llustracidn 5-4 Eleccion de ejecuciones validas
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La razdn por la que se ha tomado esa decisién tiene que ver con el tipo de ejecucidn que se
quierarealizar. Existe laejecucidn enfrio, en la que ningln dato estd cargado en memoriay la
ejecuciénencaliente enlaquessilo estadn. En este proyecto se ha optado por una ejecucién en
caliente enlaque se despreciala primeraejecucion enlaque se cargan todos los datos.

5.2 MEDICION DE TIEMPOS

La compilacién de estos ficheros con las funciones se harealizado mediante un fichero .bat que

contiene los comandos necesarios para que el GCC previamente instalado en el terminal pudiera
resolverlo.

En este fichero, pararealizar pruebas sobrevarios tipos de tamafios de vector pertenecientes a
los diferentes tamafios de caché del procesador, se ha generado y modificado continuamente
un fichero .h que contiene el nimero de elementos que debe tener el vector, indicado por la
variable NUM_ELEM vy los threads que se debe utilizar, NTHR, llustracién 5-5(A).

- Nc:eselnimerode ejecuciones que se van a realizar para tomar los datos. Sobre esas
11 ejecuciones, tal como se muestra en el apartado 5.1.1, se obtienen las medias de
tiempo despreciando el primero.

- NTHR: indicael nimero de threads con los que se va a trabajar. En este caso se indican
manualmente, pero seria necesario comprobar la informacién del procesador para
indicarlo correctamente.

- NUM_ELEM: indica el nimero de elementos de los vectores que se van a utilizar. Este
dato se modifica para poder obtenertodos los datos pertenecientes alos speedups en
cada nivel de caché.

del saxpy.h
echo #define Nc 11 >> saxpy.h Q
echo #define NTHR 2 >> saxpy.h

echo #define NUM_ELEM 500 >> saxpy.h

"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -C saxpy_seq.c Q
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp -c saxpy_omp.c

"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp -mavx2 -mssed -mfma -0 saxpy_stats.exemain.c
saxpy_seq.osaxpy_omp.o

saxpy_stats.exe >> ticks.txt Q

del saxpy.h
echo #define Nc 11 >> saxpy.h

echo #define NTHR 2 >> saxpy.h

echo #define NUM_ELEM 1000 >> saxpy.h O
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -C saxpy_seq.c
"CA\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp -c saxpy_omp.c

"CA\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp -mavx2 —-msse4 -mfma -0 saxpy_stats.exemain.c
saxpy_seq.o saxpy_omp.o

saxpy_stats.exe>> ticks.txt

llustracion 5-5 Ejemplo de compilacion y recogida de datos de subrutina saxpy
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Mediante este archivo .bat, ilustracidn 5-5, se redirige la salida de informacién a un fichero

ticks.txt donde se recogen los datos pertenecientes a los speedup de todos los tipos de
procesamiento de las funciones respecto a su procesamiento secuencial (C).

Antes de ello es necesario realizar la compilacion de los datos (B). Esta compilacion se realiza
separando el cddigo secuencial, paraleloy vectorial. En el caso de que se compile en conjunto
con los mismos flags, el compilador ve posible una optimizacidn vectorial sobre cddigo
secuencial y paraleloylarealiza, obteniendo de esta manera datos con un rendimiento menor.
Esta compilacién se realiza para cadatamafio de vector (D). Este contenido es controlado por el
menu principal antes mencionado en el apartado 5.1.

Este archivo solosirve paralarecogida de datos y debe de ejecutarse porcadafunciéndel primer
nivel de BLAS. Una vez obtenidos, se creara el fichero ticks.txt antes mencionado con los datos
de los speedups organizados por numero de elementos de vectory portecnologia paralela.

#%% 2 threads #4%

2 500 3,170929 3,236264 0,008558 0,0072848 0,007323
2 1000 3,472381 3,55533%9 0,01317% 0,017085 0,017848
2 1500 3,814464 3,796480 0,010947 0,013152 0,012930
2 2000 4,966557 4,4592544 0,016454 0,027813 0,030872
2 2500 3,617104 3,75959¢& 0,046964 0,034887 0,04277%
2 3000 3,45061%9 3,183333 0,036145 0,032806 0,047544
2 3500 3,874458 3,724631 0,039712 0,042154 0,045950
2 4000 3, le8621 3,363960 0,035071 0,035079 0,051308
2 000 1,911544 1,5924528 0,084438 0,0566846 0,076888
2 13000 2,542856 2,534707 0,166597 0,202814 0,127510
2 18000 2,124932 2,110889 0,186961 0,215123% 0,129145
2 23000 2,237994 1,5495952 0,228131 0,257645 0,289931
2 28000 1,952013 1,730564 0,230148 0,308019 0,285531
2 33000 2,402191 2,186102 0,362633 0,462818 0,259251
2 38000 1,587540 1,451488 0,2587207 0,394157 0,38242
2 43000 1,530781 1,567709 0,368821 0,486027 0,49078
2 48000 2,0593034 2,452750 0,561456 0, 703775 0,71116%
2 53000 1,959480 1,5985200 0,504974 0,625849 0, 638028
2 58000 2,243772 2,239115 0,6875974 0,892505 0,875085
2 100000 1,731284 1,998180 0, 735864 0, 851581 0, 746933
2 175000 2,261285 2,240408 1,083375 1,363663 1,55353%9
2 250000 2,207516 2,135077 1,295233 1,650833 1,935149
2 325000 1,916871 1,502564 1,318820 1,724247 1,749642
2 400000 1,534802 1,594194 1,369892 1,7348448 1,643743
2 475000 1,361007 1,619016 1,299252 1,831152 1,858817
2 550000 2,1480681 2,044738 1,1068924 1,895393 1,234151
2 825000 1,391a3¢6 1,452137 1,315637 1,359929 1,4384459
2 700000 1,382206 1,367695 1,293929 1,434509 1,469238
2 775000 1,769168 1,764572 1,860003 2,058640 1,683302
HYPERTHREADING

4 100000 1,577836 1,853299 0. 578521 0723271 [ A05938
4 175000 2,376492 2,299423 1,107256 1,624433 1, 753820
4 250000 1,952191 2,074723 0,950944 1,573093 1,5985221
4 325000 1,7493904 1,669536 1,017240 1,827909 1,831662
4 400000 1,566122 1,466250 1,233237 1,813515 1,7595477
4 475000 1,417551 1,471758 1,507163 1,876042 1,807037
4 550000 1,8621469 1,884381 2,001720 1,870687 2,481077
4 825000 1,377995 1,445781 1,481438 1,570155 1,63779%
4 700000 1,965608 2,086574 2,279337 2,330487 2,259149¢
4 775000 1,353648 1,423165 1,481366 1,558550 1,332064

llustracion 5-6 Ejemplo de recogida de speedup

Cada fila es un experimento diferente con un ndmero de elementos del vector diferente. El
numero de elementosloindicaelsegundo elemento de cadafilay el niumero de cores utilizados
el primer elemento. Cada columnaalmacenalos speedup de cadatipo de procesamiento a partir
de la segundacolumna, en este caso, el orden de columnas es el siguiente: SSE — AVX - Paralelo
— SSE con paralelo—AVX con paralelo.

Todos los datos obtenidos en los que se realizan operaciones secuenciales son resultado de
operaciones con datos alineados en memoria, es decir, los datos de rendimiento en estos casos
son los mejores posibles. En el caso de que los datos no estuviesen alineados inicialmente, los
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speedups obtenidos tendrian valores menores, ya que se deberian de alinear. En algunos casos
la ejecucidn secuencialserialamejoropcion, debidoaque el speedup seriamenorque 1.

A pesar de trabajar con un procesador con tecnologia HyperThreading se decidié no utilizar esa
tecnologiadebidoal ruido que generaba, es decir, se obtenia una mejoraminima respectoala
utilizacién de los cores fisicos. Por ello, todas las pruebas se han realizado mediante los cores
fisicos del procesador, obviandolos légicosy reduciendo asi el nimero de datos obtenidos. En
el documento “Resultados de rendimiento” pueden observarse los comportamientos del
HyperThreading, asu veztambién se muestraunejemploenlailustracién 5-6.

5.2.1 Funcién rdtsc

Esta funcion permite contarel tiempo de CPU consumido entre dos llamadas. En el proyecto se
ha utilizado para calcular el tiempo de CPU que consume cada tipo de procesamientoy asi
obtenerel speedup respecto al cédigo secuencial de cada una. Cada vez que esllamado guarda
untiempode CPU, porloque larestade lasegundallamadaalafuncidn conlaprimeradevuelve
eltiempo de CPU transcurrido.

Esta funcidon estarealizada en cédigomaquinay es unaadquisicion delmaterial de la asignatura
PAR (Procesadores de alto rendimiento) del curso.

static__inline__unsigned longlong rdtsc(void)

{
unsigned hi, lo;
_asm__ _ volatile__ ("rdtsc": "=a"(lo), "=d"(hi));
return ( (unsigned longlong)lo)|(((unsigned longlong)hi)<<32 );

}

llustracion 5-7 Funcion rdtsc
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5.3 ANALISIS DE INFORMACION RECOGIDA

A partir de los datos obtenidos se realiza un estudio independiente para cada funcién o
subrutinadel primer nivelde BLAS. A continuacién se muestraun ejemplo de larepresentacién
de los mismos.

fma paralelo  p e par-aws  parfma

3.593933 0008347 0.010855 0003585 0003673

( intel) inside”

000 | 347033 7341532 0032257 0034025 0023531 0040685
1500 | 3808536 7086323 0039613 0042528 0056436 0056731
2000 | 3.831235 4.835024 0030184 0038571 0043465 0043573
Z500 | 3.853023 7007255 0013765 0030661 0043034 0036731

3000 | 3A1062 722443 0053031 0,043505 0064671 0,057685
3,538203 0098587 009332 0071342 013485
3,907405 0075549 0.07026  0,06573 _0.072204
3,44B6 7T 4,539533 0132473 0,204312 0208483 0292735
13000 | 2462125 ZEETTIE 0162015 0,183285 018608 0,186237
18000 | 332462 4805335 023927 0404397 0425368 04243
23000 | 3.230957 4431687 0463081 0637216 0,723316 0,F19636
28000 | 3371136 4951251 0406475 0957859 1007255 100353
33000 [ 2.v52653 2217235 0,394458 0458605 0463613 0471353
38000 | 333415 4,435064 0323818 0764431 1060792

43000 | 314432 4550795 D,?sass?-% 0785528
48000 | 3,022529 3738793 0F1008 1233345 1,230586
53000 | 176M66  2,153331 0507582 0,760736 0,7817M 0742341
58000 | 4.03318 4.557133 0E71318 0,351733 0953065 1164106
100000 | 3,020203  3,895312 1086233 1377895 1662813 1641514
175000| 1853115 1,36533 0,720323 1464835 1425867 1573351
250000| 3.117274  3,57084 27333951 2,82893 2,835047
325000 3.447095 3.775535 2,192616_3,685566_3.507222 2793502
2l 400000] 2342462 255677r 2497863 1512683 225555 20243

Pl 475000| 3017322 3765753 3785754 2,33d286 3300733 4,026M5

N es0000| 315128 3163932 3096608 1736305 2,937407 3073683

§25000| 251408 2833382 2770727 1906015 2912808 3.03343

| T00000| 1382865 2004225 1,396135 1312273 20M373 2,100548

2| 7T5000) 2 467653 2433326 2.453966 138714 2416637 225633

llustracion 5-8 Representacion de datos obtenidos — 19 configuracion - saxpy

Tal y como se muestra en la ilustracion 5-8, esta seria la representacién de los datos antes
mencionados. En filas, el nimero de elementos con el que se trabaja (siempre el mismo para
cada experimento) y el rango de datos de cada tipo de caché. En columnas, todos los tipos de
procesamiento utilizados para obtener lamismasolucién que el procesamiento secuencial.

Unavezque se tienen losdatos ordenados y claramente visibles, e s necesario realizar un andlisis

de los mismos para seleccionar situaciones donde es mas viable no realizar procesamiento en
serie. Este tipo de situaciones enlaimagen de ejemplo se representan con colores diferentes.

El color amarillo mds oscuro determina la mejor eleccién en cuanto a speedup se refiere y el
degradado indica el orden de las siguientes opciones en el caso de que no se precise de esa
tecnologia.

El color morado, indica la escala donde se comienza a conseguir rendimiento utilizando
procesamiento entre mas de un core, es decir, a partir de qué punto el tiempo de carga entre

threads empiezaaocultarse.
- + Prioridad

- Prioridad

llustracion 5-9 Prioridad de colores

Este tipo de seleccién servira para realizar una rutina de decisién que se explicara
detenidamenteen el préximo capitulo.
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Tal y como se muestraen el documento “Resultadosde rendimiento”, también se hanrealizado
tablas sobre los otros tipos de configuraciones. A continuacién se muestran los resultados

obtenidos de las configuraciones restantes sobre la misma funcidon saxpy del primer nivel de
BLAS.

T

N sse avx fma amp omp-sse  omp-avx omp-fma

500 3576288 | 6062603 (6312178 (0007498 0007416 0010777 0010820
1000 3.411505 (5950997 | |6.335102 |0.017586 0015039 0018058 0017209
1500 6653014 13178760 | 13266268 |0.041226 0040276 0040206 0038363
2000 3851035 (7407543 | |[74269%6 |0.030i73 0006711 0027805 0019076
2500 3921508 |7 384551 | [7.366057 |0037845 0039953 0038554 0035351
3000 3.942490 |7.584318 | |7.622526 |0.047542 0045545 0051349 0047353
3500 3.902547 |7.385486| | 7.662342 |0.053143 0056997 0056653 0.057327
4000 3860215 |7.471286 | (2512936 pO48061 0056233 0039780 0.049940

( |@ inside’

ERE SR IR I N R SR

8000 2831294 (3.072308 | |3.068234 |0.109340 0119421 0125626 0110809
13000 3.000649 | 3.406002] | 3.380520 | 0183139 0186623 0168737 0178057
18000 3.053318 | 3513367 | |3.502847 (0277241 0230705 0238921 0225120
23000 2891756 | 3.335553( | 3.363028 | 0313727 0289317 0317980 0404554
28000 2724041 | 3133128 | |3117115 254782 0342314 0388711 0393368
33000 2796868 | 3010754 | 3179151 (0327548 0443266 0438944 0448975

o ki

38000 2.388118 |2.575393| |2.591576 |0.423548 0535917 0457156 0.434625
43000 2789482 | 3130293 | 3.114701 |0.547469 0588258 0.618263 0.615084
48000 2554068 | 2721332| | 2712594 |0557556 0521307 0425034 0686159
53000 2574475 | 2.689611| 2750101 0591329 0561987 0.630998 0.686191
58000 2975657 | 3.27672( | 3208216 | 0782420 0914592 0772575 0743620
100000 2 164882 | 2.394022| [ 2.413550 |0.845713 [ 1.081701]|[ 1047792 |[1067620 |
175000 2793776 | 2.902671| | 2.883505 [| 1308967 | 2121300 2223630 2171225
250000 2 435407 | 2569644 | 2554842 [ 1118140 1947850 2053535 0395483
325000 2.319982 ZAT7AS6 ZA0O03E 1376175 2459367 [T
400000 2343044 1749163 2361075 1461517 2593670 (2896228
475000 2.443886 2526135 2509522 1774469 3179569 3.06788
550000 3.130081 2993391 2873331 1916471 3.492293 (2659368
625000 2.392140 2697657 2829993 1803816 3846623 36655
700000 1785939 1626708 1964800 1708977 3038862 | 28729
TTE000 1605662 1759241 2107361 1821027 3064414 [ 679651

2 395990
2.910725
4190927

3682741
2773879
4067634

B R Tk Tk R I I S SR SR

s

1600000 1528259 1843286 1904007 2531070 3347168 | 3738216 3556301

-
-

paralelo par-sse

0,005509 0,005437 = N ’
0,011574 0,013317 l n t |
0,022727 0,023692 |

0,02358 0,024372 co rew 2

0,029135 0,032966
0,0296532 0,030442 | Quad
0,040141 0,042175
0,043977 0,047946
0,041957 0,048546
0,129728 0,122965
0,179019 0,184942
0,247673 0,2588
0,25713 0,268972
0,317847 0,325635
0,358024 0,46543
0,459927 0,580361
0,343682 0,362723
0,371926 0,413094
0,439801 0,606873
0,516001 0,571217
0,573964 0,970687
0,640448 0,797279
0,731726 0,770394
0,598472 0,76374
0,557419 0,714175
0,632327 0,834199
0,765525 0,937354
0,748619 0,780304

a4
a4
a4
a4
a4
a
a
a
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4
a4

3
<

1,193545

llustracion 5-11 Representacion de datos obtenidos — 32 configuracion - saxpy
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6 CAPITULO: CRITERIO DE DECISION

Después de obtener todos los datos y escoger cuales son las mejores elecciones de ejecucién
para cadafuncidny subrutinadel primer nivel de BLAS, es necesario implementar una estructura
de decisidn que compruebe los recursos que dispone el procesadory ejecute la mejor opcién
dependiendo de ellos. Basicamente se transformaria el andlisis de la tabla de cada funcidén en
una rutinade decision.

6.1 OCULTACION

Antes de comenzar con la creacion de la rutina de decision, es necesario modificar todas las
funciones de procesamiento de dato generadas para cada funcidn y subrutina del primer nivel
de BLAS.

Para hacerlo, se debe afiadir a cada funciénla palabra “static”. De esta manera, esas funciones
solo pueden seraccedidas por funciones que se encuentren en el mismo fichero. Porelloenel
momento que se tiene lanecesidad de lamara una funcién con static, se debe de incluirtodo
el fichero donde se encuentra mediante #include <fichero_con_funciones_static.c>. Si se induye
de esa manerael cddigo es copiado al fichero aumentando el peso, pero se mantieneocultasu
implementacion.

Las funciones quedarian de estaforma:
static void saxpy_sse(int n, float a, float *x, float *y){...}

Esto no se hace en lasfunciones secuenciales y paralelas, debido aque nodeben de compilarse
junto con los flags vectoriales para no ser modificadas por el compiladory asi obtener datos
fiables.

6.2 CPU-ID

En las comprobaciones de datos, se tenia informacidn previa de las instrucciones SIMD del
procesador donde se realizaron las pruebas y en el fichero de compilaciéon se indicaban los
threads a utilizar, pero en realidad esa informacién es dependiente para cada procesadory es
necesarioobtenerlade algiin modo entiempo de ejecucién.

Para la obtencion de esos datos, se ha utilizado una rutina creada por el tutor del proyecto,
Ilamada “cpuid” que recoge la informacién hardware de la que dispone el sistema. Esta rutina
permite obtener los datos necesarios para realizar una eleccién de ejecucidon dependiendo de
losrecursos que se dispongan, ilustraciéon 6-1.

La rutina ha sido implementada en lenguaje C, utilizando instrucciones en ensamblador
proporcionadas porIntel.

Como la rutina devolviademasiados valores que eraninservibles para el proyecto, se cred una
funcién que tenia como objetivo rellenar una serie de variables para obtener la informacién
sobre los threadsy las instrucciones SIMD que disponia el procesador.
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a
n
a2
a2

llustracion 6-1 Datos devueltos por la funcion cpuid

Los datos utilizados porlafunciénde lailustracién 6-2 estdn recogidos en un fichero .h, al cual,
todaslas funcionestienenaccesoaél.

#include "cpuid.h"

static void set_cpu_info()}{
Tipo_Cpuid t;
cpuid_address_size(&t);
threads = t.cores;
fmap = t.fma;
if(t.vectorial == 7) avx=1;
if(t.vectorial == 8) avx = 2;

}

llustracion 6-2 Funcion de obtencion de datos necesarios cpuid

Para no recogerlamismainformacion porcada llamadaauna funcién del primernivel de BLAS,
se ha creado unavariable de control que dependiendo de su estado indica si es necesario llamar
a larutina“cpuid” o no, lavariable es first. Por ello, lavariable de control debe ser compartida
por todas las funcionesy subrutinas del BLAS. La informacién necesaria pararealizar preguntas
en la rutina de decisidn se almacenan en las variables avx, fma y threads. El cédigo que se
muestraen lailustracién 6-3se encuentradentro de unade lasfunciones que selecciona el tipo
de ejecucidénarealizar, con el objetivo de declarar e inicializar las variables.

int NTHR;

intfirst=0;

intthreads = 1;

intfma =0;

intavx=0; //1=avx, 2=avx2

llustracion 6-3 Declaracion e inicializacion de variables - fichero dasum.c

Para que el resto de funciones de seleccidon puedan modificar los datos de las variables

mencionadas en la ilustracion 6-4, es necesario incluir esas variables como externas en las
demas, ilustracién 6-3.

42



extern int NTHR;

extern int first;

extern int threads;

extern int fmap;

extern intavx; //1=avx, 2=avx2

llustracion 6-4 Declaracion externa de variables compartidas — var.h

La estructura utilizada para controlarsi se han obtenido los datos del procesador o no se muestra
enlailustracion 6-5.

if(first==0){
set_cpu_info();
first=1;

llustracion 6-5 Control de recogida de datos del procesador

6.3 CONDICIONES
Las condiciones que se han creado para representar la estructura de decisién se basa en la
eleccidon de ejecucion dependiendo de los recursos de los que disponga lamaquina y el nimero

de elementos que se hayan introducido en la llamada. La seleccién de ejecucion se realiza
mediante latablade datos mencionadaen el capitulo anteriorenlaseccidon 5.3.

#include"var.h"
#include <omp.h>
#include"cpu_info.c"

extern void saxpy_seq(intn, floata, float *x, float *y);
extern void saxpy_omp(int n, floata, float *x, float *y);

#include"..\_axpy\float\saxpy_omp_vec.c"

void saxpy(intn, floata, float *x, float *y)

{
if(first== 0){
set_cpu_info();
first=1;
}
if (n<=0 || a==0)return;
if (n <= )

if (fmap) saxpy_fma(n,a,x,y);
else if (avx)saxpy_avx(n,a,x,y);
else saxpy_sse(n,a,x,y);

Jelse if (n <= X
if (avx)saxpy_avx(n,a,xy);
else saxpy_sse(n,a,x,y);

Jelse if (n <= K
if (fmap) saxpy_fma(n,a,x,y);
else if (avx)saxpy_avx(n,a,x,y);
else saxpy_sse(n,a,x,y);
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Jelse{
NTHR =my_cpu.threads;
omp_set_num_threads(NTHR);
if (fmap) saxpy_omp_fma(n,a,x,y);
else if (avx) saxpy_omp_avx(n,a,x,y);
else saxpy_omp_sse(n,a,x,y);

llustracion 6-6 Estructura de decision para la funcion saxpy

Primero, se comprueba el nimero de datos con el que se va a realizar la operacién y a
continuacidn algunos datos referentes a las tecnologias que implementa el procesador que se
van a usar.

Por ultimo, se realiza la ejecucion de la funcidon dependiendo de la estructura de decisién
seguida.

En este proyecto, las estructuras de decision han supuesto la existencia de instrucciones
vectoriales, esdecir, al menos existen instrucciones SSE. Esto no seria correcto si se realizardun
andlisis mas profundo con mas configuraciones que careciesen de algunas tecnologias
mencionadas, pero en este caso para reducirla complejidad de la estructurase ha seguido esa
suposicién.

6.4 VERIFICACION DE LA LIBRERIA

Después de realizartodas las estructuras de decisién para cadafuncidn delprimer nivel de BLAS,
era necesario verificar su correcto funcionamiento. Por ello se ha decidido crear un pequefio
programa que utilice todas las rutinas de decisiéngeneradasy compruebe su speedup respecto
al secuencial, tal y como se obtuvoinicialmente en el apartado de medicidn.

Adicionalmente, para comprobar el acceso a cada condicional empleado, se ha replicado la
rutinade decisidninicial, mostrando por pantallauntextode lo que se ejecutaria en cada caso.
A lo largo de esta funcidn son modificadas varias variables antes mencionada. En ellase va
limitando progresivamente las tecnologias de las que se dispone para poder mostrar el
comportamiento en las decisiones tomadas.

void dasum2(intn)

{

set_cpu_info();
printf("normal \n",n);
if (n <= 0) printf("no entra \n");

if (n <= A
if (my_cpu.avx) printf("%d entra en avx\n",n);
else printf("%d entra en sse\n",n);

Jelse{
if (avx) printf("%d entra en avx \n",n);
else if (threads % 2 == 0) printf("%d entra en sseomp 2 \n",n);
else printf("%d entra en sse\n",n);

}




set_cpu_info();
printf("\n");
printf("sinavx\n",n);
avx=0;

if (n <= 0) printf("no entra \n");

if (n <= K
if (avx) printf("%d entra en avx \n",n);
else printf("%d entra en sse\n",n);

Jelse{
if (avx) printf("%d entra en avx \n",n);
else if (threads % 2 == 0) printf("%d entra en sseomp 2 \n",n);
else printf("%d entra en sse\n",n);

}

llustracion 6-7 Funcion de comprobacion para la funcion de seleccion dasum

Como puede observarse, en la ilustracién 6-7, no se realiza ningln tipo de llamada a las

funciones anteriormente implementadas. Esta funcidon indica en que parte de la rutina de
decision se entra, limitando los recursos SIMD.

El programa de verificacion se aprovecha de esta funcidn para poder mostrar las diferentes
opciones que se han implementado. Principalmente, este programa lo que hace es, ejecutar
secuencialmente unafuncién, después ejecutarla mediante la estructura de decisién, devolver
el speedup conseguidoy por ultimollamaralafuncion mostradaen lailustracién 6-6 para poder
saberque ha hechoy asi poder serverificada correctamente.

La compilacién secuencial y paralela tiene que hacerse independientemente de los flags
vectoriales, tal como se explica en la seccién 5.2 del documento, en caso contrario el propio
compiladorvectorizaria el cédigoy se obtendrian speedups erréneos.

Para la creacion de la libreria seria necesario incluir todos los ficheros .o de salida, para su
correcto funcionamiento, ilustracion 6-8.

"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -c ..\_asum\double\dasum_seq.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp  -c ..\_asum\double\dasum_omp.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp-msse4 -mavx2 -c fdasum.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -c ..\_axpy\double\daxpy_seq.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp  -c ..\_axpy\double\daxpy_omp.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp-msse4 -mavx2-mfma -c fdaxpy.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -c ..\_copy\double\dcopy_seq.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp  -c ..\_copy\double\dcopy_omp.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp-msse4 -mavx2 -c fdcopy.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -c ..\_dot\double\ddot_seq.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp  -c ..\_dot\double\ddot_omp.c
"C\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp-msse4 -mavx2—-mfma-c fddot.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -c ..\_dot\double-float\dsdot_seq.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp  -c ..\_dot\double-float\dsdot_omp.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp-msse4 -mavx2 -mfma -c fdsdot.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -c ..\_i_amax\double\di_amax_seq.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp  -c ..\_i_amax\double\di_amax_omp.c
"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp-msse4 -mavx2 -c fdi_amax.c

Ilustracién 6-8 Extracto de compilacion de funciones de seleccion de ejecucion
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Después de incluirtodos losficheros, se crean las funciones de inicializacién de vector necesarias

para cada tipo de dato, nimero de vectores o en algunos casos como “rotm”, personalizadas,
ilustracién 6-9.

voidinicializarxyf (intn, float *x, float *y){
inti;
for (i=0; i<n; i++){ //Inicializar
x[i]= (float)i/10;
ylil= (float)i/10;
}
}

voidinicializarxd (intn, double *x){
inti;
for (i=0; i<n; i++){ //Inicializar
x[i]= (double)i/10;
}
}

void inicializarxyi_rotm (intn, int *x, int*y, int * param){
inti;
for (i=0; i<n; i++){ //Inicializar
x[i]= (int)i/10;
ylil= (int)i/10;

}
param[0]
param[1] =2;
param[2] =1;
]
]

’

param[
param[

llustracion 6-9 Inicializaciones de funcion de verificacion

Seguidamente se crea el main del programay se declaran las variables necesarias, ilustracion 6-
10.

void main(intargc, char * argv[]){
intopcion,n, i;
static unsigned longlongfin, ini, dif, sum, dif_seq; } Variables de medicidon
floatauxf;

double auxd; Variables parafunciones consalida
intauxi;

float* xf;
float* yf;
double*xd; | variablesdindmicas paralosvectores
double * yd;
int *xi;
int *yi;

float paramf[5];

double paramd[5]; Variables paralafunciénrotm
int parami[5];

llustracion 6-10 Declaracion de variables de funcion de verificacion
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A continuacidn, se crea el menu de opciones con cadatipo de funcién del primernivel del BLAS.

Para ello, después de mostrarlo, se pide por teclado la opcién escogida y el nimero de
elementos conlos que se quiere trabajar (con su correspondiente control), ilustracion 6-11.

1

Numero de elementos de

2

llustracion 6-11 Impresion y peticion de informacidn al usuario

Por ultimo, se completacada tipo de opcidn con la estructuraantes mencionada, ilustracion 6-
12.

- Inicializacién de los datos y ejecucién secuencial de la funcidn. Ejecutada once veces,
despreciando laprimera de ellas, y realizandouna media para obtener eltiempo de CPU
obtenido.

- Inicializacidon de los datos y ejecucién escogida por la rutina de decisidn de la funcién.
Ejecutadaonce veces, despreciando laprimera, y realizando unamedia paraobtenerel
tiempo de CPU obtenido.

- Llamadaa la funcién de lailustracion 6-6, donde solo se muestra aquello en lo que se
entracon determinadas condiciones.

- Impresiéndel speedup obtenido mediante el tiempo de CPU de la ejecucidn secuendial
y la seleccionada porlarutinade decision.

switch(opcion){
case
for (sum=0, i=0;i<11; i++)}{
inicializarxyf(n,xf,yf);
ini =rdtsc();
saxpy_seq(n,2.5,xf,yf);
fin = rdtsc();
if(i>0)
dif_seq = (fin- ini);
sum += dif_seq;
}
}

dif_seq=sum/ ;

for (sum=0, i=0;i<11;i++){

47



inicializarxyf(n,xf,yf);
ini =rdtsc();
saxpy(n,2.5,xf,yf);
fin = rdtsc();
if(i>0){
dif = (fin - ini);
sum += dif;

}
dif=sum/ ;

saxpy2(n);
printf("Speedup = %f \n",(float)dif_seq/(float)dif);
break;

case

Ilustracion 6-12 Estructura de seleccion de opcion del programa de verificacion

A continuacién, se muestraunarespuestadelprograma, ilustracién 6-13, junto con el resultado
obtenidoenlatabla de medicién para poderverificar su funcionamiento. Los datos pueden no
serlos mismos.

2000 elementos — saxpy 18000 elementos — saxpy

FMA — 5,25 speedup AVX — 3,34 speedup

3.593933 5.858054 | 225424
347033 T.341532  B4TEIS

IZDEIEI 3831235 4,835024 4,38442?'

3000 | 3310162 722443 FAEITSE
3500 | 3.838203 6,643507 7143305
4000 | 5.307405 7 466543 F5I0242
3446677 SOIS16 4.654533
2867716
332462 1 FRE254 4505335
3,230357 | 4 BEEETE 4431687
3.37136 [ 4 BESI6E  4.951251
33000 | 2, 752683 | 4582217 2.217233
33000 | 333415 4435064 | 5.03353d
43000 | 374432 4 650735 [ 443652
3022523 3, 738733 | 3.951523

58000 elementos —saxpy

FMA — 2,48 speedup

4 03315 4.557139 [ 4 565554
3.020203 3835312 | 970166
175000) 185315 196533 | 1.924554
2500000 3N727d 387064 40517
| 325000) 3441035 3. 775535 | 5864875

llustracion 6-13 Ejemplo de ejecucion de programa de verificacion
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El primerresultado obtenido porel programa de verificacié n es similaral obtenido en las tablas,
perouna vez que se realizan mas verificaciones se puede observar que el speedup obtenidono
se parece al de las tablas. Esto se debe a que inicialmente los datos se encuentran alineados y
se obtiene unresultado parecido al ya calculado. En cambio, las siguientes verificaciones pueden
no tener alineado los datos, por lo que requiere de mayor cdmputo alinearlos con motivo de

realizarla operacién, obteniendo asiun speedup menory diferente al registrado, ilustraciéon 6-
14,

, ) Jb
9,05716 [16,067352

12,097456 21,56512§_I

9,762393 [16,982465

llustracion 6-14 Ejecucidn ininterrumpida — snrm2 -100000 elementos
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7 CAPITULO: CREACION DE LIBRERIA

Este tipo de rutinas que se han implementado, originariamente se recogian a modo de libreria
para ciertos lenguajes. En este caso, se ha decidido hacer lo mismo, concretamente para el
lenguaje C, donde las funciones de las que se compondra seran el conjunto de funciones que
recojanla decisién de ejecucidn tal y como se ha visto en el capitulo anterior.

Las librerias son archivos que pueden incluirse oimportarse en nuestro programa. Estos archivos
se componen de especificaciones ya construidas y utilizables en cualquier programa donde se
incluyan. Estas especificaciones son archivos en cédigo objeto o archivos terminados en
extension “.0”.

El uso de librerias permite mejorarla modularidady reutilizacién de | os cddigos, eliminando la
necesidad de generarfunciones de todotipo, en el propiofichero, para su posterior uso.

La declaracion de cabeceras de funcionesincluidas en las librerias, tanto en C como en C++ se
realiza con la siguiente sintaxis: #include <nombre de libreria.h> o #include
“nombre_de_libreria.h”. Es posible declarar tantas librerias como se quiera, pero no tiene
sentido sino va a utilizarse. En el caso de tratar con librerias externas es necesario compilarel
ejecutable con ellas, afladiendo las cabeceras del programa que recogen las funciones de la
libreria para poderserllamadas.

#include "blas1.h"
#include <stdio.h>

Existen dostipos de librerias que pueden utilizarse, estaticay dinamica. En este proyecto se han
realizado ambos tipos de libreria e incluso un ejecutable sin libreria. Ahora se describirany se
mostrara su creacion.

7.1 ESTATICA
Las librerias estaticas son aquellas que “se copian” al programa ejecutable cuando se compila.
Una vezobtenido el ejecutable, lalibreriayanotiene influenciasobreél, porlo que solo servira

para proyectos independientes. Si se borrara después de compilar, el programa seguiria
funcionando.

La creacidon de una libreria estatica es basicamente un conjunto de archivos objeto que se
copiardn enun solo fichero. Ese ficheroindependiente eslalibreria estédticay se generacon el
comando (ar) que permite archivar.

El siguiente comando genera una libreria estatica llamada libejemplo.a (es necesario que
empiece por lib y su extension sea.a) e incluye tres archivos objeto ficticios llamados testl.o,
test2.0y test3.o enla libreria. Sila libreriaya existe, estos tres objetosseincluyena la libreria

existente. Si la libreria ya existe y contiene alguno de los objetos, los objetos repetidos se
sobrescriben porlos nuevosintroducidos.

arrcs libejemplo.a test1.o test2.0 test3.0

- r:anadirelarchivoobjetoenlalibreria, rindicalareescrituradelarchivo en caso de que
existateniendo el mismonombre.
- c:crealalibreriasi no existe.
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- S: mantiene latablade nombres de simbolos mapeadaa los nombres de fichero de los
archivos objeto.

Una vez creada la libreria mediante el comando: ar -t libejemplo.a es posible listar todos los
archivos objeto de los que se compone para poder comprobar que estantodos.

Para poder compilar, se pueden encontrardos situaciones. La primerasituaciony mas habitual
después de crear la libreria, es que la ubicacién de la libreria sea el mismo directorio o un
directorio cercano a los archivos objetos de los que se compone. Si esto es asi para poder
compilarun fichero es necesario utilizarel flag—L seguido de la ubicacién de la libreria estatica
e introducirel nombre de lalibreriasustituyendoel comienzo “lib” porun “/”. Este puede serun
ejemplode compilacién de lalibreria antes creada.

gcc main.c —L[direccion_de_libreria] —lejemplo —o libreria_estatica

La segunda situacién es que la ubicacién de la libreria se encuentre junto a las demas librerias
del sistema, donde el propio sistema operativo al realizar la compilacién busca su existenda.
Debidoa ello, el comando paracompilarseriael mismosinlanecesidad del flag—L.

7.2 DINAMICA

Las librerias dinamicas son aquellas que su contenido no se copia al programa ejecutable al

compilarlo. Cuando el cédigo del programa necesite algo de lalibreria, iraabuscalo a esta. Si se
borra lalibreria, nuestro programaindicara con un error que no puede localizarla.

La creacién de una libreria dindmica o compartida, al igual que la estatica, es basicamente un
conjunto de archivos objeto. En este caso no se copiaran, si no que se asignaran a diferentes
ficheros, para que cuando se realice unallamada este cargue la funcidn del propio fichero. El
fichero de salida después de la creacidn sera la libreria dindmica. En este caso, los archivos
objeto puedennecesitarel flag —fPICen su creacion debido a que paracrearlibrerias dindmicas
es necesario que todos los archivos objeto generados tengan posiciones independientes de
codigo.

gcc— —fPIC main.c

Al compilar puede mostrar un mensaje de advertenciacomo este:
ccl: warning: —-fPIC ignored for target (all code is position independent)

Este mensaje advierte que no es necesario utilizar el flag —fPIC, porque la familia de

microprocesadores x86 ya lo solucionan. De todas formas, el manual dice que es necesario
ponerlo.

El siguiente comando genera una libreria dindmica llamada libejemplo.dll, como en el ejemplo
anterior. En este caso también es necesario que empiece por lib y su extension sea.so o .dll.
Incluye tres archivos objetoficticios lamados testl.0, test2.0y test3.oenlalibreria.

gcc -shared -o libejemplo.dll test1.o0 test2.0 test3.0
Para podercompilaresnecesarioincluiren el comandolalibreria con su extensién.

gcc main.c —o ejecutable libejemplo.dll
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7.3 DIFERENCIAS

Existen ciertas ventajas entre los dos tipos de libreria existentes. En lasiguientetablase podran
observarsusdiferencias:

| Libreria estatica Libreria dinamica

El programa resultante unavez compiladoes @ El pesodel programaresultante es mucho
mas grande, ya que hace copia de todo lo menor, debidoaque no hace copiade todo
que necesita. lo que necesita. Ahorra espacio en disco.

El programa resultante puede serportadoa | Mas de un proceso puede aprovecharun
otro ordenadorsin necesidad de moverlas mismo archivo de libreria dindmica.
librerias.

La ejecucidon es mas rapida, yaque la funcion = Permite lacreacion de versionesyasu vez
delibreriala tiene ensucédigoy notienen cargas alternativas entre lenguajes.
necesidad de cargarlo

Sise modificaunalibreriaestéticaalos Si se modificaunalibreriadinamicalos
ejecutables noles afecta. ejecutables pueden ser modificados, para

por ejemplo corregirunerror.
Tabla 7-1 Diferencias entre los tipos de librerias

La elecciondeltipode libreriadepende de cada personay sus necesidades. Las librerias estaticas
se utilizan con ejecutables de poco peso o ejecutables que no van a ser modificados pero que
pueden moverse entre terminales. En cambio, para ejecutables grandes esta pensada las
librerias dindmicas, ya que reduce gran parte del peso.

7.4 |INFORMACION A TENER EN CUENTA
Parala utilizacién de librerias, tanto dindmicas como estaticas, GCC puedeserun problema. Esto
se debe alaversidondel compiladorconla que se ha creado la libreria. Una libreria creada bajo

una versidon GCC puede ser utilizada por otra maquina que tenga la misma versién, en caso
contrariofallay es necesariovolveracompilarlalibreria.

La creaciénde librerias propuesta en el proyecto compilalos ficheros vectoriales con la solucién
AVX (y en algunos casos FMA) a las funciones del primer nivel de BLAS. Debido a esta
compilacidn, aquellas maquinasque carecen de estatecnologia no pueden utilizarlalibreria, ya
gue cuando se compila junto a otros ficheros el compilador muestra errores indicando que no
puede solucionarinstrucciones AVX (o FMA). Paraello, es necesario crear una nuevallibreria sin
esos ficheros vectoriales.
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8 CAPriTULO: CONSUMO

Debido a la importancia que hoy en dia tiene el consumo en todo tipo de maquinas y de
computacidn, en este proyecto se hadecidido elaborarun andlisisde algunos comportamientos
que pueden observarse a partirde los programas estudiados. Los resultados de consumo estan
en principio en consonancia con el speedup obtenido en la parte de medicion. Cuanto mas
speedup se consigamayor ahorro energético se deberia de conseguir, hablando teéricamente.
A continuacién, se analiza la relacion entre eficiencia y consumo utilizando la primera
configuracién mencionadaen el capitulo 3.

8.1 SELECCION DE FUNCIONES

Para la realizacion de este apartado, no se han utilizado todas las funciones del primer nivel del
BLAS, debido aque nos ha parecido que no eranecesario realizar este estudio en funciones que
tienen un comportamiento similaren rendimiento. Se han seleccionado tres de entre todas las

funciones disponibles, con sus respectivas variantes de tipo de dato (int, float y double). Estas
funcionessonlassiguientes:

- _axpy: debido a que es lafuncidn mas caracteristica del primer nivel del BLAS y tiene
datos que obtienen unaganancia minimaen algunos casosy aceptable en otros.

- _i_amax y _nrm2: debido a que estas funciones son las que obtienen un mayor
rendimiento respecto al cdlculo secuencial respectivamente.

8.2 JOULEMETER

Como ya se ha mencionado anteriormente, el software que se ha utilizado para desarrollar la
parte de consumo del proyecto es Joulemeter. Se trata de una herramienta creada por Microsoft
que permite realizar las mediciones sobre el gasto energético de una aplicacion y almacenarlo
en una tabla para su posterior analisis. En este proyecto se ha utilizado para ver el
comportamiento energético en los diferentes tipos de procesamientos de datos (paralelo,
vectorial y secuencial).

Joulemeter

llustracion 8-1 Icono de Joulemeter (Microsoft Research)

8.2.1 Funcionamiento

Antes de comenzaraexplicarel proceso deobtencidonde datosy su andlisises necesario mostrar
el funcionamiento de esta herramienta. Una vez instalado y ejecutado el programa de libre
distribucién, se muestra una ventana con tres pestanas en las que pone “Calibration”, “Power

Usage”y “About”. Primero se debe accederala pestafia de calibrado para obtenerlos datos de
consumo del ordenadorcon el que se pretende trabajar.
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) Joulemeter — O *

Calibration | Power Usage | About |

Select calibration setup:

[Running on Battery vl
Ready to perform calibration. Refresh
Status

[ Perform Calibration ‘ [ Manual Entry ‘

Select calibration setup:

Running on Battery

WattsUp PRO (Moniter(s) not on WattsUp)
WattsUp PRO (Laptop OR Monitor(s) alsa on WattsUp)

F

llustracion 8-2 Calibracion Joulemeter

Para ello, tal y como se muestra en la ilustracién 8-2, es necesarioindicar en qué condiciones
energéticas se estd trabajando. Las opciones se muestran en la parte inferior de la imageny
dependiendo si se esta trabajando con bateria o con alimentacion externa se ha de seleccionar
una de las opciones.

En este proyecto solo se hatrabajado con bateria, yaque la maquinaconla que se hatrabajado

es un ordenador portatil. La medicién en ordenadores de sobremesa requiere un dispositivo
externo que permite obtenerlos datos necesarios ( WattsUp).

Para realizarla calibracion porbateria, esta tiene que estaral menos al 50%. Cuando este todo
preparado, se pulsael botdn “Refresh Status” por precaucion, y si el mensaje que muestrapor
pantalla es “Ready to perform calibration”, ya podria pulsarse el botén “Perform Calibration”
para comenzar con la calibracién. Es muy importante que no se utilice el ordenador hasta que
termine. Muestrauntiempo estimado de finalizacién para el usuario.

Una vez calibrado, se accede a la pestafia de “Power Usage” y se observa el contenido de la
parte superior, donde indica el consumo en vatios de cada componente, ilustracién 8-3.
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) Joulemeter — O x

Power Usage | About

Power model from 05/06/2016 16:47:57

Component Power Usage (Watts)

CPLU: 17
Monitor: 07
Disk: 0.0
Baze: a3
Total: 119

Application Power (CPU only)

Enter program name (as seen in Task Manager Processes tab):

Start ‘
Power: --
Save power data: click Browse to enter filename. B
rowse

llustracion 8-3 Resultado de calibracion Joulemeter

Unavez que sellegaa este punto, se puede comenzarcon laobtencién de los datos.

8.2.2 Obtencidn de datos
Para obtenerlos datos energéticos hay que realizar varios pasos previos.

Primero es necesario rellenar los datos necesarios en la herramienta Joulemeter, para indicar
gue aplicaciéntiene que medir.

Application Power (CPU only)
Enter program name (as seen in Task Manager Processes tab):

saxpy_stats.exe

Power: --

Start
Save power data: click Browse to enter filename.
Browse

Power data file: C\Users\marcos\Desktophsaxpy_s.csv

Start Saving

llustracion 8-4 Ejemplo de Joulemeter
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Como se muestra en lailustracidn 8-4 hay que rellenar varios campos para comenzar a medir.
En el primer campo se indica la aplicacién o el nombre de proceso que Joulemeter tiene que
medir y en el segundo se indica la ruta del sistema donde se van a guardar las mediciones
obtenidas.

Parainiciarlacapturade datos, primero hay que pulsarelbotdn“Start Saving”, después el botdn
“Start” donde se muestra el nombre de proceso de la aplicacién y por ultimo ejecutar la
aplicacidn para poder ser medida. Al finalizar la ejecucién es necesario volver a pulsar los dos
botones paraque el programa deje de almacenar datos.

Es recomendable eliminar procesos que se encuentren en segundo plano no necesarios para el
funcionamiento delsistema con el objetivo de obtener unos datos mas fiables, yaque todos los
procesos ensegundo planotambién consumen energia por pequefiaque puedaser

Para no obtener muchos datos similares, la obtencion de datos se limita a los limites del nivel
de caché del procesador, es decir, un nimero limitado de elementos de vector. La siguiente

figuraes una representacidon de los datos seleccionados para cada nivel de caché (colorverde),
ilustracion 8-5.

Elementos
devector

llustracion 8-5 Representacion de eleccion de valores

Para que Joulemetertuviese mas carga computacional y asi poder observar unos resultados mas
estables sobre su comportamiento, se aumentd el peso computacional de todas las [lamadas
realizadas, equilibrando la carga en cada nimero de elementos de vector, para obtener las
mismas condiciones para todos. Esto se debe a que Joulemeter, cuando mide el consumo, el
muestreo lo hace por segundo. Por ello, era necesario aumentar el tiempo de computo para
podervisualizar comportamientos.

Se generd un nuevo archivo .bat que realizase cada compilacion y llamada introduciendo un
tiempo de esperaentre ellas para poderdiferenciarlas en el resultado de Joulemeter.

del snrm2.h

echo #define Nc 10000001 >>snrm2.h
echo #define NTHR 2 >> snrm2.h

echo #define NUM_ELEM 500 >> snrm2.h
echo #define OPCION3 >> snrm2.h

echo 3-500 > sall.txt

"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -Cc snrm2_seq.c

"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp -c snrm2_omp.c

"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp -mavx2 -msse3 -mfma -0 snrm2_stats.exe main.c
snrm2_seq.0 snrm2_omp.o
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ping-n 2 0.0.0.0 >nul < -Espera de dos segundos
snrm2_stats.exe

del snrm2.h

echo #define Nc 5000001 >> snrm2.h
echo #define NTHR 2 >> snrm2.h

echo #define NUM_ELEM 1000 >> snrm2.h
echo #define OPCION1 >> snrm2.h

echo 1-1000 > sall.txt

"C:\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -Cc snrm2_seq.c

"CA\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp -c snrm2_omp.c

"CA\MinGW\bin\gcc.exe" -03 -fopenmp -mavx2 -msse3-mfma -0 snrm2_stats.exe main.c
snrm2_seq.o snrm2_omp.o

ping-n20.0.0.0 >nul
snrm2_stats.exe

llustracion 8-6 Compilacion para obtener consumo

Como puede observarse enlailustracion 8-6, al igual que la medicién de datos de los capitulos
anteriorestambién se creaunfichero.h que contiene las variables que el mainvaa manejar.

A pesar de que el nimero de elementos de vector se diferente en cada caso, la multiplicacidn

junto con la variable Nc da como resultado el mismo niimero o uno muy aproximado en todos
los casos. De esta manerase consiguen las mismas condiciones paracada llamada (A).

También, puede observarse la existencia de una variable Ilamada OPCION. Esta variable se
modifica a lo largo del archivo .bat y junto con el main del programa realiza llamadas a los

diferentes tipos de procesamiento para obtener los resultados de consumo independientes:
secuencial, vectorial y/o paralelo.

Adicionalmente, se aflade un comando que guarda en un fichero el progreso de laejecucién.

echo 1-1000 >sal1.txt

En esta parte del proyecto, el main es alterado de tal forma que la variable opcién antes
mencionada pueda realizar el procesamiento de datos indicado. Es practicamente igual que el
main utilizado paramedir speedups enlaseccién 5.2, pero con la diferenciade que en este caso
no se muestra nada por pantalla, lo que importa es el tiempo de llamaday su consumo en
consecuencia.

En el siguiente cédigo se muestralaestructuraseguida paragenerarel main, ilustracién 8-7.

int main(intargc,char * argv[]{
inti;

switch (OPCION){

case
for (min=UINT_MAX, max= 0, sum=0, pri=0, i=0; i<Nc; i++){
inicializar(x);
ini =rdtsc();
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nrm2 = snrm2_seq(NUM_ELEM,x);
fin = rdtsc();
if(i>0)
dif= (fin- ini);
sum += dif;
max = (dif > max)? dif: max;
min = (dif < min)? dif: min;

Jelse{
dif=(fin- ini);
pri = dif;
}
}
med_seq = sum/(Nc-1);
break;
case

llustracion 8-7 Eleccion de ejecucion segun valor de OPCION

Una vez que se han modificado todoslos ficherosy se han rellenado los camposindicados de la
herramienta Joulemeter, se dispone a obtener los datos en las tablas de salida del programa,
ilustracion 8-8.

TimeStamp (ms), Total Power (W), CPU (W), Monitor (W), Disk (W), Base (W), Application (W)

6,3601E+13 10,4 0,2 0,7 0 9,5 --

6,3601E+13 10,2 0,1 0,7 o 9.5 Waiting for [snrm2_stats] application data
6,3601E+13 10,2 0,1 0,7 ] 9,5 Waiting for [snrm2_stats] application data
6,3601E+13 14,3 4,2 0.7 0 9.5 Waiting for [snrm2_stats] application data
6,3601E+13 12,4 2,3 0.7 0 9,5 Waiting for [snrm2_stats] application data
6,3601E+13 14,9 4,8 0,7 0 9,5 0
6,3601E+13 14,9 4,8 0,7 0 9,5 a,7
6,3601E+13 15,2 3 0.7 ] 9,5 4,7
6,3601E+13 15,1 4,9 0,7 0 9,5 4,7
6,3601E+13 15 4,9 0,7 0 9,5 4,7
6,3601E+13 14,9 a,7 0,7 ] 9,5 4,7
6,3601E+13 14,9 4,8 0,7 0 9,5 a,7
6,3601E+13 14,9 4.8 0.7 ] 9,5 4,7
6,3601E+13 15 4,9 0,7 0 9,5 Seseleccionanestos — 47
6,3601E+13 14,9 4,8 0,7 0 9,5 4,7
6,3601E+13 13 4,9 0.7 ] 9,5 4,7
6,3601E+13 14,9 4,7 0,7 0 9,5 a,7
6,3601E+13 14,9 4.8 0.7 ] 9,5 4,7
6,3601E+13 15 4,9 0,7 0 9,5 4,7
6,3601E+13 14,9 4,7 0,7 0 9,5 a,7
f 2ENTE+12 149 a7 n7 n 95 L a7

llustracion 8-8 Tabla de salida Joulemeter
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8.3 ANALSIS

Después de obtenertodas las tablas de cadafuncidn del primer nivel del BLAS seleccionadas, es
necesario hacer un analisis para poder observar el comportamiento de cada tipo de
procesamiento.

Para ello, a partir de todos los datos que ofrece Joulemeter, es necesario limitarlosy seleccionar
solodosde ellos. Joulemeter ofrece:

- Tiempoenmilisegundos (equivalenteaun segundo)
- Consumo total

- Consumode CPU

- Consumo del monitor

- Consumodeldisco

- Consumode la placabase

- Consumode la aplicacion que se quiere medir

Como este tipo de programas estd pensado para ejecutarse en centros de cdlculo donde se
puede prescindir momentaneamente de la pantalla, se decidid eliminar ese consumo. El
consumo del disco es 0 en las ejecuciones. El consumo de la aplicacion también se elimina,
debido a que ese consumo esta dentro del propio consumo de CPU. El consumo total no
interesa, debido a que se han eliminado varios casos y se veria afectado el valor. Por lo tanto,
los datos que se han de seleccionar parael andlisis son: tiempo, CPUy placa base.

A partir de esos datos observando la columna de consumo de aplicacién se puede indicar el
tiempo transcurrido por numero de filasy realizar el calculo del consumo mediante el consumo
delaplacay de CPU porfila.

Esta sumase realiza paratodos los casos secuenciales. Cuando se pretende obtener el consumo
de losdemads tipos de procesamiento, porlo general suelentener menornimero de filas, tarda
menos, pero como debe de estar en las mismas condiciones que el secuencial para poder ser
comparado, es necesario afadirel consumo cuando lamaquina este en estado iddle o sin hacer
nada.

Pararealizareste cdlculo correctamente se realiza el cdlculo de consumo de la parte en seriey
se anota el numero de filas que tiene. Después en cada tipo de procesamiento diferente se
realiza el mismo calculo, pero al tener menornimero de filas se le suma el consumo en estado
iddle de las restantes. En el proyecto al estado iddle se le ha asignado un valor fijo de 9,6,
consumode la placa 9,5y mas la CPU eniddle 0,1 (en media).

Numero de
filas
(segundos)

Ilustracion 8-9 Representacion de medicion de consumo

59



8.3.1 Tipos de consumo

Existen varias opciones de consumo configurables por el sistema. Estas opciones pueden ser
habilitadas de manera manual por el usuario en el menu de energia del sistema. En él se
mostrarantres tipos de opciones de energia:

- Bajo consumo: el sistema intenta reducir el consumo total, impidiendo que los cores
puedanaumentarde frecuenciay voltaje.

- Altorendimiento: el sistemaaumentalafrecuenciay voltaje delos cores del procesador
de maneraque se puedarealizar mucho mas rapido una operacion. Este aumento esta
limitado porel TDP del procesador. El consumo es mayor.

- Equilibrado: es la opcién por defecto del sistema y alterna entre las dos opciones
anteriores dependiendo de las situaciones en las que se encuentre el sistema.

En este proyecto solo se han realizado prueba bajo las opciones de “Alto rendimiento” y
“Equilibrado”.

8.3.2 Representaciones graficas
En lamuestrade datos, se hacontemplado una diferenciacidn de resultados por parte de ambos
tipos de opciones de energia utilizados.

Cuando la opcidn era “Equilibrado” se ha generado una tabla representando los speedups
conseguidos, junto con el consumo de la obtencidon de los mismos por parte de los diferentes
tipos de procesamiento respecto al secuencial. Remarcando en negrita aquellos datos que

tienen mejor speedup y consumo para cada nimero de elementos de vector, ilustraciones 8
(10-17).

par-fma
Speedup  Consume
0003678 H
0.04055 ®
0072204 H
H
i
H

up [
0.010855
0034028
007026
0204512
0.367853
0,455605

0,003
0023531
0.0ESTE
0205453
1001255
04639613

0005547
0032267
0075543
0132473
0406475
0,354458

0232735
100353
0471353

E PN EES
B PN R i
B PN P

llustracion 8-10 Estudio de consumo y rendimiento para la funcion saxpy

par-a par-fma
mo  Speedup o ¥ o L o Speedup
0017163 0014727 0,014533
0031637 0.034053 00205355
0043504 005383 0.054057
0045633 0.04304 0055257
0325048 0365327 0376342
0316764 0325265

mo | Speedup  Consumo
0.014801 H
0023323
0.0550:2
0,055133
037737
0328765

e x]x = =
e x]x = =
e x]x = =
xfe x| =

llustracion 8-11 Estudio de consumo y rendimiento para la funcion daxpy

0.006072 H 0007555 H H
0.013072 H 0016368 H 0.02155 H
10.03353 H 0.103173 i 0.096403 H
0.063053 b 0150775 ® 0167316 b
0.2655d4 H 0.363132 i 0.455533 H
0.358528 " 0.520714 i 0.404433 "

llustracion 8-12 Estudio de consumo y rendimiento para la funcion iaxpy
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par

Speedup Speedup
0028201 H 0035877 H 0.035886 H
0.057E502 H 0.071254 H 0,071372 H
0,44067 u 0424253 x 0,573915 ¥
0,544775 4 0.750472 ] 0,301133 H
2115114 H 2774273 ® 3768312 H
2420033 H 3,953535 H 2486334 H

par

n Spesdup

L | Speedup
500 0.044143

H 0033366 H 0.027405 H

1000 0,035733 H 0.03753 H 0,03153 H
4000 0,32122 H 0262303 H 0.237333 H
0572631 H 0.535236 " 0.262161 H

0.542045 H 1.630428 5 1.547251 H

0,651536 H 1.337236 H 1.530426 H

Ilustracion 8-14 Estudio de consumo y rendimiento para la funcién di_amax

pa

Spe Speedup L L

0.013745 H 0.020556 H 0.020612 H
0.013556 H 0,03013 H 003331 H
0,160345 b [, 15556 b 0233312 %
0,455455 H 0.335415 H 0.562062 H
0,610303 b 1,101304 b 1524653 H
0,8582467 H 1332086 H 1,330515 H

Ilustracion 8-15 Estudio de consumo y rendimiento para la funcion zi_amax

par-fma

dup dup Speedup Mo Speedup  Consumao
13.072314 " 0032605 " 0047563 " 0047733 " 0047707 " 0.073054
15,646055 H 0,057313 H 0065245 H 0052149 H 0,102871 H 0,078343
17,7335364 P 0,401801 P 01,687361 P 0,668841 P 0,655623 P 0,073542
17545451 " 0,737145 " 1173303 " 0,852546 " 1051425 " 0080533
15313436 i 1387016 i 3.285548 i 3.606135 i 4,052337 H 0081217
..... 16,430433 4 1712361 4 4 555036 4 5,905535 4 2.435531 4 0,075535

umo Speedup

P
6131604

% 0.033754 ] 0034777 b b e 0.054374
513343 ] 0,060545 H 0050173 H 0055315 H 0.053113 H 0075351
3.415304 4 0,223255 H 0,261551 H 0271573 H 0,336545 H 0,052557
8, 736804 ] 0,3591851 X 0615322 H 0687864 bl 0,653731 bl 007314
3,010373 ] 1175003 H 1739765 i 1.877338 i 2,151865 i 0,073544
6,321675 % 1204377 H 2107386 X 2 BEET44 X 2 515713 X 0082313

llustracion 8-17 Estudio de consumo y rendimiento para la funcién dnrm2

Aquellos casos enlos que el speedup eramenorque el caso secuencial no se han calculado, por
tanto se representan con un colormas blancoy con el consumo con “x”.

Cuando la opcién era “Alto rendimiento” se han generado varias graficas por nimero de
elementos de vector (Unicamenteen el limitedel nivelL3de caché) enla que puede observarse
una ganancia considerable de consumo y rendimiento respecto al procesamiento secuendial.
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Este analisis solo se ha realizado con las funciones snrm2y dnrm2 del BLAS, debidoa que eran
las que mas rendimiento, ilustraciones 8-(18-19).

ALTO RENDIMIENTO - SNRM2

700000 elementos 775000 elementos

llustracion 8-18 Representacion grdfica por elementos de vector de funcion snrm2
ALTO RENDIMIENTO - ONRMZ

250000 elementos 325000 elementos

llustracion 8-19 Representacion grdfica por elementos de vector de funcion dnrm2

8.4 PERFMONITOR2

Como herramienta secundaria parala verificacion de losdatos sobre el consumo, se ha utilizado
un software que monitoriza diferentes componentes de lamaquinay del sistema.En el caso del
proyecto, se ha utilizado para observar el consumo de energia en las diferentes opciones de
consumo utilizadas.

Primeramentese descarga el programadel portal web habilitado paraello.

http://www.cpuid.com/softwares/perfmonitor-2.html

Unavezinstaladoyarrancado, el propio programa comienzaamostrarinformacion del sistema
y sus componentes. Pero en este caso, se le daimportancia ala monitorizacidn del consumo,
porloque se accede lapestafiade “Selection” y se seleccionalaopcion “GT Power”.

Aqui se muestran varios ejemplos de lamonitorizacién realizada:
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http://www.cpuid.com/softwares/perfmonitor-2.html

M_._.HM

L3 Hit Ratio 17 %

PerfMenitor2 — O bt
File Selection Action VYiew Tools Help
GT Paower 0.1W
Intel(R) Core(TM) i5-4200H CPU @ 2.80GHz
Topology : 2cores, 4CPUs  L1D-Cache: 2x 32KBytes
Features : yper-Threading L1 I-Cache : 2x 32 KBytes
Max Clock Speed : 2.80 Nz (turbo @ L2 Cache : 2% 256 KBytes
Package Temperature aze¢ | Thermal Design Powey : L3 Cache : 3 MBytes
GT Power
L2 Hit Ratio 17 % \f;y

o

GHERBE 2SR

Ready

[ Nm[

llustracién 8-20 Monitorizacion en modo iddle

[0} PerfMonitor? — O b4
File Selection Action View Tools Help
GT Power 0.5W
Intel(R) Gore(TM) i5-4200H CPU @ 2.80GHz
Topology : 2cores, 4CPUs  LiD-Cache:  2x 32KBytes
Features ; Hyper-Threading L1I-Cache : 2% 32 KBytes
Max Clock Speed : 2,80 GHz (turbo : L2 Cache : 2% 255 KBytes
Package Temperature a5 o | Thermal Design Power : 47 W L3 Cache : 3 MBytes
GT Power
0.5W I
L2 Hit Ratio 4% \?:/
145
M .
]
L3 Hit Ratio 39 % 82
B85
43
3z
M 15
Ready MUM A

llustracion 8-21 Monitorizacion en modo Equilibrado
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E‘T-'z PerfMonitor2

File Selection Action View Teocols Help
GT Pawer 7. -
Package Temperature 61 °C
L2 Hit Ratio 46 %o
L3 Hit Ratio 35 %

O >

About PedfMonitor2...
W‘?"Uﬁr@‘r‘r'r"rﬂzm‘, FeorerTIT=EZo0H CPU @ 2.80GHzZ

Topology :

Features :

Max Clock Speed @
Thermal Design Power @

GT Power

2 cores,
Hyper-T L1I-Cache :
2.80 GH L2 Cache :
47 W L3 Cache :

L1 D-Cache :

2 x 32KBEytes
2x 32FKBytes
2 % 256 KBytes
3 MBytes

<

MLURA

Illustracion 8-22 Monitorizacién en modo Alto rendimiento

No se puede observar correctamente, debido aque no puede modificarselaescalade potenda
de la grafica, pero hay mas datos que son interesantes.

Por unladose muestralainformacién del procesadordel que se dispone, indicando el valor del

TDP que puede soportar, en este caso 47W.

Por otro lado se puede observar el consumo capturado en cada instante. En modo iddle el
consumo de CPU es 0,1 W. Cuando el sistema esta con la opcidn “Equilibrado” y comienza a
ejecutaralgoaumentaa0,5W. En cambio, cuando la opcidnes “Altorendimiento” suconsumo

aumenta hasta 7W.
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9 CAPITULO: GESTION DELPROYECTO

9.1 EDT

1 TFG
=)
I I I I I

[1.1 Plamﬂcacion] [1.2 Invest\gacmn) (1.3 Implementacion] [1.4 Analisis de resultados] [1.5 Consumo) [1.6 Documentacmn]

1.2.1 Instrucciones SIMD
1.2.2 Sintaxis OpenMP

1.2.3 Libreria

llustracion 9-1 EDT

9.2 ESTIMACION DEL TIEMPO
Se ha estimado el tiempo de cadafase en horas. De estamanera se calcula el tiempo total
estimado para el proyecto.

Fases Tiempo (h)

Planificacion 12
Investigacion 33
Implementacion 200
Andlisis de resultados 22
Consumo 15
Documentacion 70

Presentacion
Total 352

Tabla 9-1 Dedicacion del proyecto

9.3 REUNIONES CON EL TUTOR

La comunicacidn con el tutorse ha realizado principalmente mediante reuniones o mediante
correo electrénico.

- Reuniones: No hansido planificadasy no se han realizado con una periodicidad
concreta, sino que se han realizado cuando hasido necesario. Ademas de estas
reuniones, haexistido la posibilidad de iral despacho del tutor para solucionar dudas
para con el proyecto.

- Email:El correo electrénico ha permitido planificar las reuniones, intercambiar trabajo
realizadoy en casos concretos resolverdudas.
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10 CAPITULO: CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto.

10.1 CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO

En el proyectoaqui presentado, se ha realizado una implementacion enlenguaje Cdel primer
nivel del BLAS. De esas implementaciones que permiten aprovechar la maquina con la que se
esta trabajando, se han obtenido diferentes resultados de rendimiento recogidos en el
documento adjunto “Resultados de rendimiento”. A partir de esos datos se ha generado la
siguiente tabla para caracterizar el comportamiento del primer nivel de BLAS sobre una de las
configuraciones utilizadas, concretamente la segunda, de manera que se pueda observar un
patrén dependiendo de varios factores.

copy (0) 1.57 2.4 scal (1) 3.1 3.69 _i_amax (0) 13.46 27.08
swap (0) 2.13 3.62 dot (2) 4.81 5.94 _nrm2 (4) 22.62 32.59
asum (1) 7.72 11.69
axpy (2) 2.55 3.55
rot (6) 4.59 6.51
rotm (4-6) 2.93 4.22

Rendimiento menor Rendimiento medio Rendimiento mayor

Tabla 10-1 Caracterizacion del BLAS 1 sobre el proyecto

Tal y como se muestraenlatabla10-1, se han representado los diferentes comportamientos de
las funciones del primer nivel de BLAS, de tipo float, respecto a los resultados de rendimiento
obtenidos. Se puede encontrar tres subgrupos:

- Funciones que carecen de operaciones aritméticas (computo O(0)) y no tienen
dependencias de control. Estas funciones tienen el menor rendimiento.

- Funciones que tienen operaciones aritméticas, entre 1-6 operaciones (Computo O(n) -
0O(6én)), y no tienen dependencias de control. Debido a la existencia de operaciones
aritméticas el rendimiento paralelo-vectorial crece respecto al primer subgrupo.

- Funciones que originalmente tienen dependencias de control, pero que en su
implementacién han sido eliminadas. Este motivo acarrea mayor rendimiento,
independientemente del nimero de operaciones arealizar.
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paralelo parsse
0,006799 0,007125
0,015343 0,014593
0026633 0,027451
0,027942 0,028684
0,042593  0,042645
0,059111 0,066971
0,066069 0,039911
0,069169 0,072735
0177626 0,212363
0227839 0,294728
0302582 0,337749
0252059 0,325208
029401 034181
0332626 0,337009
0,42056  0,572084
0,364965  0,40683
0525343 0,617943
0423494 0,597813
0484849 0,553013

0014267 o
0011783 0,014333 0014333
001788 0021137 0021146

3504488 | 0007267 00070%  0.006982
31839160 [ 0017965 0014851  0.020360
1870087 | 0008284 0023594 0024265

0023331 0028315 0028439
3865003 | 0023847 0028772 001717

003394 0,040905 0,040818
0058881 0061613 007137
0,043276 0,055885 0055399
0075867 0050183 0,062413
0126453 0,097416 0121375
0179103 0157001 0,196235
0208219 0268356 0271476
0267147 0274753 030113
03101 0322166 0355402

1370070 | 0040990 0046876  0.042120
1368554 | 0040144 0049262  0.047603
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1204437 | 0724604

0450512 0549186 0599639
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7000000963310 1301554 1783787
7750001126276 1290891 2127456
4 1600000 1170473 Li74806 2068144 |2

1120863 1,372243
0,990841 1,428072
0,055079  1,447355
0961676 1,74224
0,930645 161513
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configuracion

llustracion 10-1 Tendencia de eleccion de ejecucion en las tres configuraciones - dswap

Generalizando, cuando elrango de datos con el que se trabaja se encuentra dentrode los limites
de lamemoriacaché, laeleccidn principaleslaejecuciéonen vectorial. Cuando los datos superan
el Ultimo nivel de caché del que se dispone, en memoria RAM, la eleccién principal es la
ejecucién en paralelo-vectorial.

Este comportamiento sedebeaque el primer nivel del BLAS estd acotado por memoria (Memory

Bound). Paraocultarlalatenciaseejecutaenvectorial. Cuandose supera el Gltimo nivel de cache
y se entra en RAM, se oculta lalatencia ejecutando en paralelo-vectorial.

Una vez obtenidos los datos de rendimiento, se han seleccionado | os mayores mediante un
criterio de decision, reflejado en una funcién para cada tipo de funcién o subrutina del primer
nivel de BLAS, y se ha generado unalibreria (dindmica o estatica). Estalibreria dependiendo del
tipo que sea puede seractualizada simplemente modificandosus cédigos implementados,en el
caso de que sea dindmica, y puede ser portable, en el caso de que sea estatica.

Para finalizar el proyecto, se ha realizado un estudio de consumo sobre varias funciones del
primer nivel de BLAS con diferentes resultados de rendimiento. Este estudio ha sido posible
mediante la herramienta Joulemeter. A continuacion se observa la diferencia de resultados
respecto a las opciones de energias analizadas, “Equilibrado” y “Alto Rendimiento”, para la
funcién dnrm?2con 750000 elementos.

P par-avs par-fma
=1 Speedup ONSUMa Speedup OnsUma Speedup

0,032605 0.047863 0.047733 0.047707

15,546055 0057313 0.065245 0.082143 010287

17, 733364 040180 0.657361 0.6685H 0,653623

7 545451 0737148 1178303 0,852846 105125
15,313436 1357016 3,205545 3,606155 4,052337

16,430435 1715561 4 B58036 5385838 5435531

llustracion 10-2 Ejemplo tabla consumo - speedup de funcion snrm2

Tal y como se observa en lailustraciéon 10-2, opcién “Equilibrado”, el mejor dato de speedup y
consumo se encuentran en la parte vectorial. Sin embargo la ejecucion vectorial reduce
levemente el consumo de la ejecucién secuencial, en este caso a un 96%.
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g 5 par-fmg =

SPEEDUP

En la ilustracién 10-3, opcién “Alto Rendimiento”, se puede observar una ganancia de
rendimiento considerable respecto a la ejecucién secuencial por parte de las ejecuciones
vectoriales y/o paralelas, pero menor que utilizando la opcién “Equilibrado”. En cambio, se
observael consumoreducido al 70-75%.

En vista a los resultados, se puede afirmar que la ejecucién vectorial y/ paralela con la opcién
energética “Alto Rendimiento”, obtiene una mayor reducciéon de consumo que la opcién
“Equilibrado” respecto a sus respectivas ejecuciones secuenciales, pero con una menor ganancia
de rendimiento.
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10.2 LINEAS FUTURAS
A continuacidn se presentan algunas ideas futuras que pueden incluirse en este proyecto:

- Realizarel mismoestudio sobre el segundoytercernivel de BLAS. Este estudio tendria
variaciones respecto al realizado, ya que este estariaacotado por computo ( CPU bound)
y no por memoria. Ademds, como esos dos niveles trabajan sobre matrices, seria una
buenaideaincluir aparte del procesamiento vectorial y/o paralelo, el procesamiento
mediante instrucciones CUDA (Compute Unified Device Architecture), aprovechando asi
la potenciade las tarjetas graficas.

- Afinarelcriterio de decision realizado, teniendo encuentalosdatos quelafuncién cpuid
puede ofrecernos sobre los niveles de caché, es decir, obtener los datos de cada nivel
de caché ya partir de las conclusiones mencionadas, junto con el nimero de elementos
de vector realizar unaimplementacidn sobre las rutinas de decisidn mas generalizada.

- Realizar un criterio de decisién que tenga en cuenta el consumo de las ejecuciones
secuenciales, vectoriales y/o paralelas.
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