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RESUMO

Atualmente a virtualizacdo encontra-se presente tanto nas diversas estratégias para
a consolidagao de recursos em Data Centers, como no suporte as pesquisas em Nuvens
Computacionais. Ao mesmo tempo em que novos modelos de infraestruturas de HPC
combinam arquiteturas de processamento multi-core e manycore (aceleradores), ainda ha
uma grande expectativa de como a camada de virtualizacao afeta o acesso a estes dispo-
sitivos e seu desempenho. Este trabalho busca estabelecer uma avaliagao de desempenho
dos diferentes hipervisores, quando associados ao uso destas arquiteturas multi-core e
manycore. Além disto, é estabelecido um comparativo entre as diferentes arquiteturas
disponiveis no mercado atual de HPC.
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ABSTRACT

Nowadays virtualization is present in various strategies for resource consolidation in
data centers, as in supporting research in Cloud Computing environments. At the same
time, new models of HPC infrastructures combine multi-core processing and manycore
architectures (accelerators), bringing great expectations how the virtualization layer af-
fects the access to these devices and their performance. This work aims to establish
a performance evaluation of different hypervisors when combined with these multi-core
and manycore architectures. Moreover, it is established a comparison between different
architectures available in current HPC market.
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1 INTRODUCAO

A Computagao Cientifica Distribuida de Alto Desempenho (HPDC) é um segmento da
ciéncia da computacao que é capaz de combinar os avancos na pesquisa de diferentes areas
(redes de alta velocidade, software, computagao distribuida e processamento paralelo),
com o objetivo principal de oferecer um ambiente de alto desempenho, capaz de prover
computacao em larga escala com custo efetivo. A HPDC é utilizada principalmete na
resolucao de problemas complexos, disponibilizando os recursos de computagao necessarios
para tomada de decisoes, inovacao de produtos tecnologicos e aceleragao da pesquisa e
desenvolvimento. Sua principal estratégia é dividir e distribuir a carga de processamento
entre diversos computadores.

A exigéncia de um maior desempenho das aplicacoes faz com que a HPDC esteja
sempre em constante evolucao. No passado, a base da computacao distribuida de alto
desempenho eram processadores de uso genérico, ou seja, os processadores que executavam
todos tipos de instrucoes e nao eram dedicados. Atualmente, os processadores graficos
(GPUs - Graphics Processing Units) sao os responsaveis pelo alto desempenho de grande
parte dos supercomputadores mais poderosos (TOP500, 2013).

As GPUs modernas sao capazes de oferecer um poder de processamento de diversas
ordens de magnitude maiores que as CPUs de propésito geral. Porém, chegar nessa es-
cala de PFs (Petaflops - 1 quadrilhdo de operagoes de ponto flutuante por segundo) sé
foi possivel com a combinagao de CPUs com muiltiplos nicleos (multi-core) e GPUs com
muitos nucleos (manycore). No mesmo momento de crescimento do uso de GPUs para
HPDC, a Intel®) ressucita o uso dos coprocessadores com o lancamento do Intel® MIC
(Many Integrated Core Processor), uma arquitetura de multiprocessadores direcionados a
aplicagbes com alto processamento paralelo, combinando muitos nicleos de CPU Intel®)
em um unico chip, com a portabilidade para cédigos desenvolvidos primeiramente para
a arquitetura Intel® Xeon™, formando uma arquitetura mais hibrida para desenvolve-
dores.

Contudo, com a disponibilidade destas diversas infraestruturas de computacao hete-
rogéneas, € necessario que seja feito um uso eficiente dos recursos disponibilizados, otimi-

zando o tempo e a manutengao deste ambiente de processamento.
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Uma maneira pratica de gerenciar ambientes de alto desempenho destinados a multi-
usuarios envolve o uso da virtualizacao e o conceito de computacao em nuvem. FEsta
infraestrutura prové beneficios, tais como abstracao de recursos para o usuario, infraestru-
tura eldstica, orientada a servico, gerenciamento de recursos facilitado e dinamismo na
disponibilizacao de ambiente de desenvolvimento. A interligacao entre o modelo de com-
putacao distribuida de alto desempenho e a computacao em nuvem baseada na virtu-
alizagdo é confirmada por diferentes servicos como Cluster de GPUs da Amazon EC2
(AMAZON, 2013), Nimbix (NIMBIX, 2013) e o Hoopoe (HOOPOE, 2013). Todavia, o
uso de GPUs em clusters e a pesquisa do seu uso em ambientes de nuvem ainda estd em
seu estagio inicial, pois sempre existiu uma grande barreira no que diz respeito ao acesso
das Maquinas Virtuais (MVs) as GPUs.

Este cendrio comeca a mudar a partir do desenvolvimento da tecnologia IOMMU
(Input/Output memory management unit), uma fungao no chipset que traduz enderecos
usados em transagoes DMA (Direct Memory Access) e protege a meméria de acessos ile-
gais direcionados de dispositivos de Entrada e Saida (E/S). Com este tipo de tecnologia, é
possivel dedicar um dispositivo de E/S (placas de video, placas de rede, teclado e mouse)
exclusivamente a uma MV, com acesso direto e exclusivo ao dispositivo. Sendo assim,
é possivel fazer o melhor uso dos recursos fisicos de um servidor hospedeiro, disponi-
bilizando diversas MVs com diferentes finalidades e acessando diretamente suas placas

fisicas, acarretando em uma menor perda de desempenho.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

A principal contribuicao deste trabalho é comparar as arquiteturas paralelas (GPUs e Co-
processadores) com uma arquitetura de CPUs multi-core tradicional. Isto serd feito com o
intuito de estabelecer o quantitativo de ganho que pode ser alcangado quando executando
uma aplicacao cientifica em determinada arquitetura. Além disso, sera feira uma anélise
do atual estado da arte da virtualizacao de GPUs, através da implantacao de um sistema
de HPDC baseado nesta infraestrutura. Com isso, profissionais que necessitem implantar
uma infraestrutura semelhante serao capazes de verificar a solucao de virtualizacao mais
adequada.

O objetivo deste trabalho é a pesquisa e o desenvolvimento de testes na implantacao
de um ambiente para execucao de GPUs virtualizadas, fazendo uso do atual estado da arte

da tecnologia de IOMMU. A principio, este ambiente serd baseado em duas solucoes de
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virtualizagao que oferecem a capacidade de acesso direto ao dispositivo de E/S (IOMMU).

Além disso, por meio de testes nestes ambientes, serd realizado um comparativo do
uso de GPUs em maéquinas reais e em maquinas virtuais, através dos Dwarfs, um novo
conceito utilizado na andlise de desempenho. A partir desta andlise, outro objetivo deste
trabalho é investigar como cada solucao de virtualizacao trata o acesso direto a determi-
nado dispositivo de E/S através do IOMMU.

Com esta andlise de desempenho, serd obtida a base para definir que tipo de arquite-
tura (baseada em GPU ou “big-cores” x86) e qual solu¢do de virtualizagdo serd mais
apropriada para cada tipo de aplicacao definida pelos Dwarfs.

A implantacao deste ambiente e esta andlise serao executados utilizando a infraestru-
tura do grupo de Computacao Cientifica Distribuida (ComCiDis (COMCIDIS, 2013)),
situado no Laboratdrio Nacional de Computagao Cientifica (LNCC).

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizacao do presente trabalho encontra-se da seguinte forma: no capitulo 2 sao
apresentadas as bases tedricas para este trabalho, bem como os paradigmas baseados
em ambientes de HPDC; no capitulo 3 é detalhada a taxonomia dos Dwarfs (método de
classificacao de aplicagdes cientificas utilizado), assim como a revisao da bibliografia é
apresentada no capitulo 4; no capitulo 5 é detalhada a analise comparativa proposta, com
as tecnologias que a compoem, além da escolha dos testes a serem feitos; no capitulo 6 sao
expostos os resultados obtidos e suas analises nos ambientes reais e virtuais, bem como
os comentarios sobre os mesmos; por fim, no capitulo 7 sao apresentadas as consideragoes

finais acerca deste trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo as bases tedricas e aspectos relacionados aos objetivos deste trabalho

sao discutidos, além de oferecer as respectivas revisoes bibliogréficas.

2.1 COMPUTACAO CIENTIFICA DISTRIBUIDA DE ALTO DESEMPENHO

A frequente necessidade de maior capacidade computacional em sistemas de computagao
intensiva faz com que os processadores e outros componentes tenham que trabalhar cada
vez com mais rapidez. Porém, limites fisicos ainda existem na computacao, tais como:
termodinamica, limites de armazenamento, limites de comunicacgao e de frequéncia. Uma
forma de contornar essa restricao é a utilizacao de técnicas que possibilitam o proces-
samento distribuido. A grande meta da agregacao de recursos computacionais é prover
respostas para as limitacoes encontradas nas arquiteturas centralizadas utilizando técnicas
que possibilitem o processamento distribuido.

A computagao distribuida em larga escala é, usualmente, denominada de Computagao
Cientifica Distribuida de Alto Desempenho (HPDC) e pode ser entendida como uma
area da ciéncia da computagao que tem como objetivo a melhoria do desempenho de
aplicagoes distribuidas e paralelas, utilizando-se de complexas infraestruturas computa-
cionais (DANTAS, 2005). Ja a Computagao Cientifica pode ser entendida como a in-
tersecao da modelagem de processos cientificos, com a utilizagao de computadores para
produzir resultados quantitativos a partir desses modelos (EIJKHOUT, 2013).

A constante evolugao da HPDC faz com que cada vez mais aplicagoes necessitem de
sua integracao. As andlises militares e de previsoes meteoroldgicas sao um exemplo do seu
uso, além de poder ser aplicada na area de financas, medicina, farmacologia, biologia e
aplicagoes médicas. Além disso, através da HPDC é possivel alcancar o processamento de
grandes volumes de dados experimentais criados por uma nova geracao de instrumentos
e aplicacoes cientificas, que exigem grande largura de banda, redes de baixa laténcia
e recursos computacionais de alto desempenho (HEY, 2009). A evolucao da HPDC
também permitiu que novas estratégias e tecnologias fossem adicionadas a sua perspectiva
de processamento, auxiliando na maneira com que determinados dados sao tratados e

processados, otimizando ainda mais o seu uso. No passado, a base da computagao de alto
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desempenho eram processadores de uso genérico, ou seja, os processadores que executavam
todos tipos de instrugoes, aqueles que nao sao dedicados a um tunico tipo de aplicagao.
Em 2008, o RoadRunner (IBM) superou a barreira de 1 PF (1 quadrilhao de operagoes de
ponto flutuante por segundo) desenvolvendo o processador IBM PowerXCell 8i, baseando-
se na GPU Cell (Playstation 3). Atualmente, os processadores gréaficos sdo os responsaveis
pelo alto desempenho da maior parte dos supercomputadores (TOP500, 2013), devido
a sua capacidade de processar paralelamente os dados. A seguir sao apresentados alguns
aspectos importantes e o atual estado da arte da computacao paralela, juntamente as

GPUs e aceleradores manycore e arquiteturas de CPUs e multi-core.

2.2 ARQUITETURAS DE PROCESSAMENTO PARALELO

Uma arquitetura paralela fornece uma estrutura explicita e de alto nivel para o desenvolvi-
mento de solugoes utilizando o processamento paralelo, através da existéncia de multiplos
processadores que cooperam para resolver problemas, através de execugao concorrente
(DUNCAN, 1990).

O surgimento da computacao paralela deu-se pela necessidade de aumentar a poténcia
computacional, com o intuito do alcance do alto desempenho para aplicacoes especificas.
Adicionalmente, o objetivo se baseava em solucionar grandes problemas com um tempo
de processamento menor do que aquele realizado por computadores seqiienciais (arquite-
tura de von Neumann), tendo varios processadores em uma tnica maquina, cooperando e
havendo comunicacao entre si. Como um aumento expressivo de desempenho nas arquite-
turas de von Neumann sempre foi uma tarefa drdua devido as limitagoes tecnolégicas, a
computacao paralela tem sido tratada como uma alternativa atrativa, particularmente
quando os problemas a serem solucionados sao essencialmente paralelos.

Varias mudancas ocorreram na area de computacao nas ultimas décadas, levando a alta
conectividade dos recursos computacionais, o que permitiu a solucao de varios problemas
de modo mais eficiente, a um custo relativamente mais baixo.

Com o avango da computacao paralela, foram propostas varias maneiras de conexao
entre os recursos computacionais, criando diferentes arquiteturas paralelas. Cada ar-
quitetura apresenta determinadas caracteristicas, visando melhor desempenho sob um
dado enfoque. Para acompanhar o desenvolvimento das arquiteturas paralelas e agrupar
os equipamentos com caracteristicas comuns, foram propostas algumas taxonomias, den-

tre elas a de Flynn (FLYNN, 1972) e a de Duncan (DUNCAN, 1990). Entre estas, a
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taxonomia de Flynn é a mais usada, sendo baseada em dois conceitos: fluxo de instrugoes
(contador de programa) e fluxo de dados (conjunto de operandos). Como estes fluxos sao

independentes, existem quatro combinacoes entre eles:

e SISD (Single Instruction Single Data) - Classico computador sequencial de Von

Neumann. Um fluxo de instrugao, um fluxo de dados e faz uma coisa por vez;

e SIMD (Single Instruction Multiple Data) - Execugado sincrona de instrucdo para
todos os dados. Um fluxo de instrucao e multiplos fluxos de dados. Usado em
arquiteturas vetoriais, onde a mesma instrucao é executada sobre multiplos operan-
dos, em GPUs e em coprocessadores com a arquitetura Intel® MIC (MACKAY,
2013);

e MISD (Multiple Instruction Single Data) - Multiplas instrugoes operando no mesmo
dado. Nao é claro se tais maquinas existem, porém alguns consideram como MISD

as maquinas com pipeline;

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) - Multiplas CPUs independentes operando

em multiplos dados. A maioria dos processadores paralelos cai nesta categoria;

Desde os anos 80, varios trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de explorar o
potencial dos sistemas computacionais distribuidos aliado aos conceitos da computacao
paralela. Sendo assim, a convergéncia das areas de computagao paralela e de sistemas
distribuidos trouxe uma nova expectativa de vantagens, principalmente no que se refere a
implementacao da computacao paralela, proporcionando reducao de custos e a utilizacao
mais adequada de recursos computacionais. Com isso, foi possivel a uniao do custo relati-
vamente baixo oferecido pelos sistemas computacionais distribuidos, ao alto desempenho
fornecido pelo processamento paralelo, originando o que passou a ser conhecido como
“Computacgao Paralela Distribuida”, que compoe o ambiente de HPDC.

O alto custo dos equipamentos com arquiteturas paralelas e da implantacao desses
sistemas sempre representou um obstaculo a sua ampla disseminacao. Por outro lado,
o desempenho dos computadores pessoais e das estacoes de trabalho tem apresentado
um aumento significativo ao longo das ultimas décadas. Ao mesmo tempo, o custo
relativamente baixo dessas maquinas favorece a sua ampla utilizacao, levando a inter-

conexao destes equipamentos, permitindo o estabelecimento de sistemas computacionais
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distribuidos, constituindo uma area amplamente difundida e pesquisada nas ultimas trés
décadas (COULOURIS, 1994).

A partir desta grande pesquisa na area de HPDC, foi possivel chegar na escala dos
Petaflops através da combina¢ao de CPUs com multiplos nicleos (multi-core) e GPUs
com muitos nucleos (manycore), atingindo o auge do uso da computagdo nas diversas
areas da ciéncia (KIRK, 2011). Devido a isto, os processadores manycore evoluiram e
vem se tornando, cada vez mais, uma parte importante do ambiente de computacao de
alto desempenho. A seguir sao apresentadas duas arquiteturas de dispositivos que serao

utilizados neste trabalho, as GPUs e os coprocessadores baseados na arquitetura Intel®)

MIC.

2.2.1 GPU - GRAPHICS PROCESSING UNITS

Por mais de duas décadas, o aumento de desempenho e a reducao nos custos das aplicagoes
foram impulsionadas por microprocessadores baseados em uma unica unidade central de
processamento. As CPUs também foram responsaveis pelo rompimento da barreira dos
GFs (bilhoes de operacoes de ponto flutuante por segundo) em desktops e centenas de
GFs em servidores em cluster. Porém, este impulso caiu em 2003, onde as questoes de
consumo de energia e de dissipagao do calor limitaram o aumento da frequéncia do clock,
além do nivel de tarefas que podiam ser realizadas em cada periodo em uma tnica CPU.
Neste periodo, os fabricantes de microprocessadores passaram a se basear em modelos
em que varias unidades de processamento (nicleos) sao usadas em cada chip para au-
mentar o poder de processamento, exercendo um grande impacto sobre a comunidade de
desenvolvimento de SW.

Tradicionalmente, a maioria das aplicagoes é escrita sequencialmente. Os usuarios
se acostumaram a esperar que estas aplicagoes executem mais rapidamente a cada nova
geracao de microprocessadores, sendo uma expectativa invalida daqui pra frente. Ao
contrario, as aplicacoes que continuarao a ter melhoria de desempenho serao as aplicagoes
baseadas em arquiteturas paralelas, com vérias threads de execucao que cooperam entre
si. Desde entao, a industria tem estabelecido duas trajetérias principais para o projeto
de microprocessador: multi-core (multiplos nicleos) e manycore (muitos nticleos).

A trajetoria multi-core busca manter a velocidade de execucao dos programas sequen-
ciais, enquanto se move por multiplos nicleos sempre projetados para maximizacao da

velocidade de execugao dos programas sequenciais.
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A trajetéria manycore é focada na execucao de varias aplicacoes paralelas, contendo
um grande nimero de nicleos muito menores. As GPUs sao arquiteturas manycore, e tém
liderado a corrida do desempenho em ponto flutuante desde 2003, como ilustrado na figura
2.1. Pode-se dizer que entre 2008 e 2009 a razao entre GPUs manycore e CPUs multi-core
era de 10 para 1 (KIRK, 2011). Por essa razao, muitos desenvolvedores de aplicacoes,
além da comunidade cientifica em geral, vém adotando o uso de GPUs e migrando os
trechos computacionalmente intensos de seus SWs. A principal diferenca de desempenho

entre GPUs e CPUs deve-se as filosofias com que cada unidade é desenvolvida.
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FIG. 2.1: Crescente diferencial de performance entre GPUs e CPUs (KIRK, 2011).

As CPUs sao desenvolvidas com muiltiplos nticleos e com a filosofia de uso geral, onde
todos os tipos de aplicagoes devem ser executadas nela, além de oferecer o controle das ins-
trugoes do Sistema Operacional (SO) nativo da maquina e operar as diversas solicitagoes
dos periféricos de E/S, sendo otimizada para o uso sequencial.

O desenvolvimento das GPUs ¢é impulsionada e modelada pela crescente industria de
jogos, onde o importante é realizar um numero alto de calculos de ponto flutuante por
quadro, motivando os fabricantes de GPUs a maximizar a area do chip e o consumo
de energia dedicados aos cdlculos de ponto flutuante. Pode-se verificar a maximizagao
da area do chip na figura 2.2. Logo, as GPUs sao projetadas como mecanismo de
calculo numérico, e elas nao funcionam bem em algumas tarefas em que as CPUs sao

naturalmente projetadas para funcionar bem. Com isso, a maioria das aplicagoes usara
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tanto CPUs (partes sequenciais) quanto GPUs (partes numericamente intensivas).

Control ALU ALU

ALU ALU

CPU GPU

FIG. 2.2: Filosofia de projetos diferentes entre GPUs e CPUs (KIRK, 2011).

A figura 2.3 demonstra uma arquitetura genérica de GPUs, que é organizada como
uma matriz de multiprocessadores de streaming (SMs) altamente encadeados. Pode-se
verificar que dois SMs formam um bloco, no entanto, o nimero de SMs em um bloco varia
entre as geragoes de GPUs. Cada SM possui um determinado niimero de processadores de
streaming (SPs), que compatilham a légica de controle e a cache de instrugoes. As GPUs
também possuem a memoria global (global memory) que é usada exclusivamente para os
graficos e calculos da GPU. Para aplicacoes graficas, a memoria global guarda imagens e
informacoes de textura, mas no cédlculo ela funciona como uma memoria externa de alta
largura de banda. Cada SP é macigamente encadeado (threaded) e pode executar milhares
de threads por aplicagao. Geralmente, uma aplicacao paralelizada executa de 5000 a 12000
threads simultaneamente na GPU. O ntimero de threads admitidas por nicleos varia entre
geracoes de GPU, logo o nivel de paralelismo admitido pelas GPUs estd aumentando
rapidamente, o que a faz cada vez mais presente no estudo de aplicagoes paralelas.

Pode-se dizer que as GPUs cada vez mais irao trabalhar como coprocessadores, auxi-
liando cada vez mais a CPU em aplicagoes que deverao ser paralelizadas. Esta visao da
GPU como coprocessador fez com que a fabricante Intel®) ressurgisse com o conceito dos

coprocessadores em sua mais nova arquitetura, descrita a seguir.

2.22 COPROCESSADORES E A ARQUITETURA INTEL MIC

Os coprocessadores foram desenvolvidos primeiramente para computadores de grande
porte com a finalidade de incluir uma CPU para complementar as fun¢oes da CPU princi-
pal, auxiliando nas operacoes de ponto flutuante e outras que necessitam de processamento
aritmético intensivo. Devido a isto, primeiramente ele foi denominado coprocessador ar-

itmético (MORIMOTO, 2013). Os coprocessadores podem acelerar o desempenho geral
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FIG. 2.3: Arquitetura de GPUs (KIRK, 2011).

de um sistema, permitindo sua aquisicao somente pelos usuarios que necessitem do seu
processamento intensivo. Na época de seu lancamento, sua estratégia de uso nao prop-
iciou sua ampla difusdo como um processador auxiliar, pois poucos usuarios equipavam
seus computadores com estes chips, acarretando na baixa venda e, consequentemente,
no aumento de preco. Estes equipamentos chegaram a ponto de custar mais caro que a
CPU principal. Pouco tempo depois, gragas as aplicagoes que necessitavam de seu uso e a
miniaturizagao, os coprocessadores foram incluidos dentro do chip da CPU principal. Isto
resolveu o problema do custo de producao dos coprocessadores, barateando o conjunto.

Ao mesmo tempo que a computacao em GPUs vem se tornando um fator importante na
comunidade cientifica, a Intel® anunciou o lan¢gamento do Intel® MIC (Many Integrated
Core Processor). Esta nova arquitetura se baseia em multiprocessadores direcionados a
aplicacoes com alto processamento paralelo, combinando muitos nucleos de CPU Intel®
em um unico chip, com a vantagem que os mesmos SWs desenvolvidos para arquiteturas
Intel® MIC podem ser compilados e executados em arquiteturas padroes Intel® Xeon™.
Isto forma uma arquitetura mais hibrida para o desenvolvimento de aplicagoes e testes
de desempenho (MIC, 2013). Em 18 Junho de 2012, a Intel anunciou que o nome da
familia de todos produtos baseados na arquitetura MIC serd Xeon Phi™ (PHI, 2012),
que busca trazer a ativa o conceito dos coprocessadores, juntamente a uma resposta ao
tao crescente mercado de GPGPU (General-Purpose Graphics Processing Units).

Como dito anteriormente, as GPUs modernas sao capazes de produzir um poder de
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processamento de diversas ordens de magnitude maiores que as CPUs de propésito geral.
Segundo a prépria empresa fabricante de processadores, a expectativa é posicionar a
sua nova familia de coprocessadores Xeon Phi™ no mercado dos manycore e atingir a
marca dos Hexaflops (1 Quinqualhdo de operagoes de ponto flutuante por segundo) até
2018 (INTEL, 2011), sendo através da combinagio dos processadores Xeon™ e dos
coprocessadores Xeon Phi™ que se espera chegar a esta marca.

Os coprocessadores Xeon Phi™ sao basicamente compostos por nicleos de proces-
samento, memorias cache, controladores de memoria (memory controllers), PCle client
logic, e um “anel” (ring) de conexao bidirecional de alta largura de banda, conforme
ilustrado na figura 2.4. Cada nicleo possui uma cache L2 privada que é mantida comple-
tamente coerente com o diretorio de TAGs TD - Tag Directory. Os enderecos de meméria
sao distribuidos uniformemente pelos TDs, logo, se um nticleo recebe um cache miss e
necessita de um bloco de memoéria presente em uma cache de outro ntucleo, ele é repas-
sado, porém se o bloco nao é encontrado em nenhuma cache, um endereco de memoria
é repassado do TD ao controlador de memoria. O controlador de memoria é a interface
direta com a memoria principal do coprocessador, e o PCle client logic é a interface direta

com o barramento PCle. Todos estes componentes sao conectados pela sua estrutura em

anel (ring).
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FIG. 2.4: Microarquitetura Xeon Phi™ (MIC, 2013).

Esta reinvencgao dos coprocessadores separados pode ser uma estratégia para minimizar
os problemas de dissipacao de calor, aumentando a velocidade dos processadores sem

colocar em risco os chips. Ao mesmo tempo, é uma maneira de disputar o campo de
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processamento paralelo junto as GPUs.

Com a disponibilidade destas diversas infraestruturas de computacao heterogéneas, é
necessario que seja feito um uso eficiente, otimizando o tempo e os recursos disponiveis
para este processamento. Na proxima subsecao sera discutido o uso da virtualizagao na
computacao de alto desempenho e como o atual estado da arte pode ajudar no desen-

volvimento de testes e andlise de desempenho nestas diversas infraestruturas disponiveis.

2.3 VIRTUALIZACAO

A virtualizacao foi introduzida na década de 60 (CREASY., 1981), mas ressurgiu na
ultima década tanto na industria como na comunidade de pesquisa. A virtualizacao é
baseada na utilizacdo de maquinas virtuais (MVs), um ambiente que prové interfaces de
HW virtualizadas adicionando uma camada de comunicagao denominada Virtual Machine
Monitor (VMM) ou comumente chamada de hipervisor (hypervisor). A virtualizagao
oferece um ambiente onde diferentes MVs (convidados) executam no mesmo servidor fisico
(hospedeiro), acessando o mesmo HW, proporcionando o uso mais eficiente dos recursos
disponiveis no servidor. A portabilidade também é um dos pontos fortes da virtualizacao,
isto se da pela capacidade de ambientes facilmente serem migrados e manuseados entre
diversos servidores, obedecendo a demandas de recursos mais poderosos, atualizacoes de
HW e acordos de niveis de servico. Embora a virtualizagao fosse originalmente focada para
compartilhamento de recursos, atualmente uma ampla variedade de beneficios podem ser

alcancados com o seu uso, tais como:

e Facilidade no gerenciamento de recursos - Isto se da pela capacidade de abstracao
dos recursos de maneira “virtual”, economizando tempo de implantagao de novo

HW ou SW, instalacao de SOs e configuracao;

e [solamento e Seguranca - O isolamento é a capacidade de uma MV operar em um
ambiente independente do SO nativo. Sendo assim, o que é feito dentro da MV,
ficara restrito a este ambiente sem interferir nas operagoes no SO nativo do seu

hospedeiro;

e Salvamento de estados - Capacidade da interrupgao de operagao de uma MV (pausa)

e salvamento de seu estado para retomada posterior (resumo);
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e Migracao em tempo-real (live-migration) - Sendo semelhante ao salvamento de es-
tados, porém a MV ¢é migrada de um hospedeiro a outro, em tempo-real. Esta
capacidade facilita o gerenciamento e a manutencao. Um exemplo ocorre no caso de
algum hospedeiro demonstrar uma queda significante de desempenho, as MVs que

nele executam podem ser migradas para outros servidores sem parar sua execucao;

e Alta disponibilidade - Capacidade de manter uma MV executando 24/7 (24 horas,

por 7 dias da semana), disponivel em 99,9% deste tempo;

Apesar de todas estas caracteristicas provenientes do seu uso, diversos problemas rela-
cionados a virtualizacao de CPU foram pesquisados e solucionados e atualmente existem
diversas técnicas (em niveis de SW e HW) para virtualizar a CPU com baixa perda de de-
sempenho (ADAMS, 2006). Por outro lado, a virtualizagao de dispositivos de E/S ainda
é uma area que oferece varios problemas a serem solucionados e uma grande variedade
de estratégias a serem usadas. O uso das GPUs em conjunto com a virtualizacao ainda
apresenta desafiadoras pesquisas, devido as suas limitadas documentacoes.

Como dito anteriormente, as GPUs modernas sao desenvolvidas para maximizar o
uso do tamanho fisico do chip para calculos numéricos. Isto acarreta na presenca de
um numero maior de transistores, pois entregam mais poder e possuem desempenho
computacional de ordens de magnitude maiores que as CPUs. O aumento das aplicacoes
que utilizam a aceleragao oferecida pela GPU faz com que seja de extrema importancia
a pesquisa do hardware grafico em ambientes virtualizados. Além disto, infraestruturas
de desktop virtuais ( Virtual Desktop Infrastructure - VDI) permitem que vérias empresas
simplifiquem o gerenciamento de estacgoes de trabalho entregando MV's aos seus usuarios.
A virtualizacao de GPUs é muito importante para usudrios que usam suas estacoes de
trabalho com uma MV.

GPUs sempre foram um campo delicado de tratar na virtualizacao. Isto se deve gracas
a maneira que a multiplexagao do HW real é feita. Cada MV possui um dispositivo
virtual e combina suas respectivas operacoes no hipervisor de maneira a usar o HW
nativo, preservando a ilusao que cada sistema convidado possui seu proprio dispositivo
real. Porém, as GPUs sao dispositivos extremamente delicados de serem tratados. Além
disto, diferentemente das CPUs, dos chipsets, e de populares controladores, algumas ca-
racteristicas dos projetos das GPUs sao proprietarias e confidenciais, nao oferecendo a

documentacao apropriada para o uso pela comunidade cientifica. Adicionado ao fato de

24



que as arquiteturas de GPU mudam constantemente, se comparado as arquiteturas de
CPUs e outros periféricos, o estudo da virtualizacao de GPUs modernas tem sido uma
area delicada de pesquisa. Mesmo iniciando uma implementagao completa, a atualizacao
do desenvolvimento de estratégias para cada geragao de GPUs nao seria vidvel.

Este cendrio comeca a mudar a partir do desenvolvimento da tecnologia IOMMU (In-
put/Output memory management unit), e da funcionalidade de PCI passthrough, presente
em diversos hipervisores comerciais e de licenca livre. Atualmente os hipervisores de
codigo aberto que empregam esta tecnologia sao o XEN e o KVM, descritos nas subsegoes

a seguir, juntamente as tecnologias citadas.

2.3.1 KVM - KERNEL-BASED VIRTUAL MACHINE

O KVM (KVM, 2011) é uma camada de virtualizacao atualmente integrada no kernel
para o HW x86 do Linux. Foi o primeiro hipervisor a fazer parte do kernel nativo do
Linux (2.6.20), sendo desenvolvido primeiramente por Avi Kivity, da extinta empresa
Qumranet, atualmente de propriedade da Red Hat (QUMRANET, 2011).

O KVM é implementado como um moédulo do kernel, permitindo que o Linux se torne
um hipervisor apenas ao carregar seu médulo. O KVM oferece virtualizacao total em
plataformas de HW (full virtualization), além de suportar MVs para-virtualizados (com
alteragoes nos SOs virtualizados).

O KVM é implementado como dois componentes principais de operacao para trabalhar
com estes tipos de virtualizagao. O primeiro componente é o médulo carregavel pelo
KVM, que fornece gerenciamento de HW de virtualizagao (extensées), expondo os recursos
do hospedeiro através do sistema de arquivos (figura 2.5). O segundo componente é
a emulacao de plataformas, que é fornecido por uma versao modificada do emulador
QEMU, que é executado como um processo do usuério, coordenando junto com o kernel
as requisi¢oes MV.

Quando uma nova MV ¢ inicializada no KVM, esta se torna um processo do SO
hospedeiro e, portanto, pode ser escalonada como qualquer outro processo. Mas difer-
entemente dos processos do Linux, uma MV ¢é identificada pelo hipervisor como estando

no modo ”convidado” (independente dos modos do kernel e do usudrio).
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FIG. 2.5: Arquitetura KVM (KVM, 2011).

Cada MV é mapeada através de um dispositivo do KVM, e possui seu préprio espaco
de endereco virtual que é mapeado para o espaco de endereco fisico. O KVM usa suporte
de virtualizacao de HW para fornecer a virtualizacao total, enquanto suas requisicoes de
E/S sdao mapeadas através do kernel do hospedeiro para o processo do QEMU, que é
controlado pelo hipervisor.

O KVM opera como um hospedeiro, mas suporta varios SOs como convidados, dando
suporte para a virtualizacao de HW necessaria, mesmo que cada SO faga uso desta de

uma forma diferente.

2.3.2 XEN

O XEN (XEN, 2011) um hipervisor chamado “tipo 17, significando que ele executa
diretamente no topo dos recursos fisicos, criando conjuntos logicos destes recursos do
sistema, de modo que varias MVs possam compartilha-los.

O XEN executa diretamente no HW do sistema, inserindo uma camada de virtuali-
zagao entre o HW e as MVs. transformando o HW em um conjunto de recursos com-
putacionais logicos que podem ser alocados dinamicamente por qualquer MV. As MVs
interagem com os recursos virtuais como se fossem recursos fisicos (figura 2.6), isto é, a
MYV pode identificar os recursos reais do servidor hospedeiro como fazendo parte de seu

sistema virtual.
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FIG. 2.6: Arquitetura XEN (XEN, 2011).

As MVs executando através do XEN sao denominadas “dominios” e um dominio

especial conhecido como “dom0” é responsavel por controlar a inicializagao do hipervisor

e dos outros dominios, que sao chamados de “domUs”.

2.3.3 PCI PASSTHROUGH E IOMMU

PCI Passthrough é a capacidade de prover um isolamento de dispositivos para determi-
nada MV, assim, o dispositivo pode ser utilizado exclusivamente por uma MV, como
mostrado na figura 2.7, onde é possivel verifique que, a nivel de SW, o PCI Passthrough

¢ a funcionalidade implementada pelo hipervisor para oferecer o acesso direto a algum
dispositivo de E/S.

Guest OS (VM) GuestOS (VM) | Unprivileged

domain
Physical dn'varl Guest driver {DomU)

) Emulated device Privileged
Hypervisor (WVMM) domain
Physical driver {Doma)

Physical device I Hardware platform Physical davice

Passthrough

FIG. 2.7: Arquitetura PCI passthrough

A funcionalidade de prover o PCI Passthrough somente foi possivel apds o desenvolvi-
mento de novas instrugoes de suporte aos hipervisores, que estao sendo integradas nos
recentes HWs (processadores e placas-mae). Além disto, a fungao principal desta capaci-

dade é realizar o DMAR (DMA remapping - remapeamento de acessos diretos a memoria
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de um dispositivo), o que sé foi possivel através da habilitacao do IOMMU.

A TOMMU é uma funcao no chipset que traduz enderecos usados nas transagoes DMA
e protege contra acessos ilegais direcionado de dispositivos de E/S. Com este tipo de
tecnologia, é possivel dedicar um dispositivo de E/S (placas de video, placas de rede,
teclado, mouse e USB devices) exclusivamente a uma MV, com acesso direto e exclu-
sivo. A IOMMU vem sendo usado para diminuir a disparidade entre as capacidades de
enderecamento de alguns periféricos e do processador do hospedeiro, pois estes primeiros
possuem uma capacidade de enderecamento menor, fazendo com que nao consigam acessar
toda a memoria fisica disponivel.

A IOMMU funciona de maneira similar & MMU (Memory Management Unit), que
é responsavel por traduzir enderegos 16gicos (utilizados pela CPU) em enderegos fisicos
(memoria principal). A grande diferenca é que a IOMMU traduz os enderegos virtuais
utilizados pelo dispositivo de E/S em enderecos fisicos, independente da tradugao feita

pela MMU, como ilustrado na figura 2.8.
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: Device [addresses : Virtual [addresses:
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FIG. 2.8: IOMMU vs MMU (Fonte: en.wikipedia.org/wiki/IOMMU).

Tratando-se de um ambiente virtualizado, onde os SOs executam em MVs, a dificul-
dade de acesso direto a memoria através do DMA (presente na maioria dos periféricos)
¢ aumentada significativamente. Isto se deve ao momento em que o SO convidado (MV)
tenta realizar uma operacao DMA usando enderecos fisicos gerados pela MV, podendo
ocorrer o corrompimento da memoria, pois o HW nao sabe sobre os mapeamentos ex-
ecutados nos enderecos do hospedeiro e do convidado. Este problema é evitado pois o

hipervisor ou o SO hospedeiro intervém na operagao, realizando as tradugoes de enderecos
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necessarias, porém isto acarreta em uma perda significativa de desempenho nas operagoes
de E/S. Neste caso, a IOMMU opera realizando uma melhoria de desempenho, através do
DMAR, que é feito de acordo com a tabela de traducoes, criada e utilizada para mapear

os enderegos fisicos do SO hospedeiro e do convidado, conforme ilustrado na figura 2.9.
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[ App [ App J || A J[ App | A ][ A | [App | [ App ]
[ Guestos |||[ Guestos | [ Guestos || |[ Guestos |

Driver for virtual Driver for virtual Device A Device B
devices devices Driver Driver

{

| |
Virtual Ma";hine Monitor (VMM) or #osting os | |
| |

‘ Virtual Devices Emulation |

Virtual?Machine Monilor?(\/MM)
or Hosting OS |

|
Device A Device B } I
Driver Driver 1 1
| |

i i
: } I DMA-Remapping HarMare I
' : Y’ 7 Y’ Iy’ Y
= = = =
Device A Device B Device A Device B
Example Software-based /O Virtualization Direct Assignment of I/O Devices

FIG. 2.9: Exemplo de virtualizacao utilizando IOMMU e DMA remapping.

Através da IOMMU pode-se utilizar de maneira otimizada os recursos fisicos de um
servidor hospedeiro, disponibilizando diversas MVs com diferentes finalidades e acessando
diretamente suas placas fisicas, acarretando em minima perda de desempenho. Com isto,
a tecnologia de IOMMU prove o suporte necessario para o PCI Passthrough através do
remapeamento de DMA

Neste trabalho a IOMMU sera a estratégia de baixo-nivel utilizada para a virtualizagao
das GPUs. O desenvolvimento serd baseado em 2 solugoes de virtualizagao (XEN e KVM)

que implementam o acesso direto da MV a GPU.

29



3 APLICACOES CIENTIFICAS E DWARFS

O consumo de HW na forma de tempo de CPU, montante de meméria utilizado,
largura de banda de rede e espaco em disco é uma parte muito util da informacao quando
disponibilizado antes da execucao de uma aplicacao. Podem ser utilizados por escalo-
nadores para o maior numero de aplicacoes sem a contencao de recursos, podendo aux-
iliar na estimativa do tempo de espera em sistema de execucao em fila, e até mesmo
prover uma estimativa do custo da execucao de uma aplicacao em um ambiente de nuvem
(MATSUNAGA, 2010). Em adigao a isto, e o mais importante do ponto de vista deste
trabalho, pode identificar a melhor arquitetura e o melhor ambiente para executar uma
aplicacao.

Entretanto, esta informacao usualmente nao é disponibilizada para os usudrios de sis-
temas computacionais que desconhecem se a arquitetura em uso (ou que serd adquirida) é
a melhor para maximizar a eficiéncia de sua aplicacao. A maneira convencional de avaliar
uma arquitetura ¢ estudar uma suite de benchmarks baseada em programas ja existentes.
Contudo, o uso de um benchmark fornece um nivel de desempenho que unicamente carac-
teriza a arquitetura (ou o ambiente em questao) com relacao a outros sistemas, sem con-
siderar uma perspectiva de uma aplicacao. As suites de benchmarks convencionais podem
prover uma boa estratégia de comparacao entre diversas arquiteturas, mas é necessaria a
percepcao de que por vezes seus resultados nao mostram o espectro relevante por com-
pleto, ao mesmo tempo em que nao possuem relacao com fatores especificos da aplicacao
que sera executada naquele ambiente. Por exemplo, o benchmark Linpack, ou o bench-
mark Top500 (DONGARRA, 1999) é a mais reconhecida métrica para ordenar sistemas
de HPC. Entretanto, o Linpack “estd cada vez menos confidvel como a unica métrica
de performance para uma cole¢do cada vez maior de aplicagdes cientificas” (HEROUX,
2013). Os célculos predominantes no algoritmo presente no Linpack sao multiplicacoes
entre matrizes densas, o que favorece fortemente arquiteturas com altas taxas de proces-
samento em ponto-flutuante. Estas caracteristicas correspondem a somente uma classe
de Dwarfs, a classe de Algebra Linear Densa (DLA - Dense Linear Algebra), embora
atualmente existam treze classes. Entretanto, apesar deste padrao ser comumente encon-

trado em aplicagoes no mundo real, para uma completa avaliacao do atual universo de
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aplicagoes cientificas, uma cobertura adicional dos principais padroes de comunicacao e
computacao sao necessarios. Os experimentos neste trabalho utilizam o Dwarf DLA, pois
é o campo de atuacao maior dentre todos, ou seja, € o que mais se adequa a determinados
padroes utilizados (SHALF, 2009) em variados ramos de pesquisa (FIG 3.1). Apesar
de ser o Dwarf que maios engloba aplicacoes cientificas, ainda existem muitas pesquisas e

avaliacoes a serem realizadas nesta classe.

Health Image Speech Masic Browser

Finita Stata Machines
Cinzuits

Graph Algorithms
Siructured Grid
Dansa Matrix

Sparse Matnix
Spactral (FFT)
Dynamic Fragramming
Particle Methods
and Bound

Unstnucturad Grid

FIG. 3.1: Campo de atuacao de cada Dwarf (SHALF, 2009).

3.1 TAXONOMIA DOS DWARFS

Com o objetivo de delinear requisitos de aplicagoes cientificas, o trabalho de Phillip Colella
(COLELLA, 2004) identificou sete métodos numéricos que, aquela altura, acreditavam ser
os pontos importantes para a ciéncia e a engenharia, introduzindo assim, os ”Sete Dwarfs”
da computacao cientifica. Estes Dwarfs sao definidos, em um nivel maior de abstracao,
para explicar seus comportamentos entre diferentes aplicacoes de HPC e cada classe de
Dwarfs possui similaridades em computacao e comunicacao. De acordo com sua definicao,
as aplicagoes de uma determinada classe podem ser implementadas diferentemente com
as mudancas nos métodos numéricos que ocorreram com o passar do tempo, contudo,
os padroes subjacentes permaneceram os mesmos durante a geracao de mudancas e per-
mancerao os mesmos em implementacoes futuras.

A equipe de Computacao Paralela de Berkeley estendeu estas classificacoes dos Dwarfs
para treze, apds examinarem importantes dominios de aplicagoes, com interesses na

aplicagao dos Dwarfs para um maior nimero de problemas computacionais (ASANOVIC,
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2006). O objetivo foi definir requisitos de aplicagdes, com o intuito de atingir a capaci-
dade de obter conclusoes mais especificas sobre requisitos de HW. Os atuais treze Dwarfs
estao listados na tabela 3.1, baseado no trabalho de Berkeley, com uma breve descri¢cao
(ASANOVIC, 2006), (KAISER, 2010) e (SPRINGER, 2011).

O Dwarf de DLA engloba os casos de uso de operadores matematicos em escalares,
vetores ou matrizes densas. A caracteristica de ser “Denso” deste Dwarf se refere as
estruturas de dados acessadas durante o esfor¢o computacional realizado.

Algumas aplicagoes caracterizadas como como DLA sao: Decomposicao LU, Cholesky,
Transpostas de matrizes, algoritmos de clusterizacao (K-means e Stream Cluster). Exem-
plos de areas cientificas onde seus algoritmos estao diretamente ligados com a classe DLA
sao: Ciéncias dos materiais (fisica molecular e nanotecnologia), setor de energia (fusao e
fisica nuclear), ciéncias fundamentais (astrofisica e fisica nuclear) e engenharias (design
para aerodinamica).

Algumas evidéncias para a existéncia de classes equivalentes, propostas pelos Dwarfs,
podem ser encontradas em algumas bibliotecas para cédlculo numérico, tais como: LA-
PACK (BLACKFORD, 1996) para DLA, OSKI (VUDUC, 2006) para algebra linear
esparsa e FFTW (FRIGO, 2005) para métodos espectrais. E importante salientar que
muitas aplicagbes podem ser caracterizadas como mais de um Dwarf (um exemplo é a
computagao gréfica, que involve dlgebra linear densa e grafos transversos). Este é um dos
pontos que evidenciam que a avaliacgao de uma arquitetura utilizando somente um bench-
mark nao é a mais apropriada. Benchmarks sao 1teis, porém estes representam somente
um modelo, que pode nao combinar com os requisitos da aplicacao que executard em uma
arquitetura.

E necessdrio conhecer o modelo de aplicagoes para escolher um benchmark (ou um
conjunto deles) mais apropriado. No préximo capitulo serao apresentados os trabalhos
relacionados a classificacao dos Dwarfs e aos modelos de avaliagoes utilizados neste tra-
balho.
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TAB. 3.1: Os treze Dwarfs e suas descrigoes

Nome do Dwarf

Descricao

Algebra Linear Densa

Os dados sao matrizes ou vetores densos.

Algebra Linear Esparsa

Matrizes e vetores incluem
muitos valores zerados.

Métodos Espectrais

Geralmente involve o uso da
transformada de Fourier.

N-Body

Dependéncia da interacao entre muitos
pontos considerados discretos,
Célculos Particula-Particula.

Structured Grids

Representados por grades regulares onde os pontos
sao atualizados ao mesmo tempo.

Unstructured Grids

Grades irregulres onde as localidades de dados sao
selecionados por caracteristicas da aplicacao.

Monte Carlo

Calculos dependem de resultados estatisticos
gerador por tentativas aleatorias repetitivas.

Légica Combinacional

Funcgoes que sao implementadas com
funcgoes logicas e estados.

Grafos Transversos

Visita de muitos nés em um grafo seguindo
arestas sucessivas.

Programacao Dinamica

Gera uma solugao resolvendo simples
subproblemas.

Backtrack e Branch Bound

Encontra uma solugao 6tima para recursivamente
dividir uma regiao em subdominios.

Modelos de Grafos

Construgao de grafos que representam variaveis aleatorias
como nés e dependéncias condicionas como arestas.

Maquinas de Estados Finitos

Sistema de comportamento definido por estados,
transicoes definidas por entradas e estados atuais
associados com transigoes.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos trabalhos seguem a mesma direcao para a pesquisa de uma medida de desem-
penho confidvel para aplicacoes cientificas. Todos os trabalhos apresentados a seguir sao
baseados nesta pesquisa sobre a interagao que existe entre as caracteristicas das aplicagoes
e o desempenho atingido, ambas para arquiteturas multi-core e manycore e ambientes
virtualizados, especialmente para aqueles baseados em computacao em nuvem. A carac-
terizacao dos Dwarfs é importante para este trabalho assim como o é para os trabalhos
relacionados a seguir.

Desde que Phillip Colella, em sua apresentagao de 2004 (COLELLA, 2004), disponibi-
lizou a lista dos sete Dwarfs iniciais para categorizar os padroes de computacgao aplicados
na computacao cientifica, alguns pesquisadores vém desenvolvendo melhorias e aplicando
seus conceitos. Pesquisadores da Universidade da California, em Berkeley exploraram
seu conceito e o estenderam para treze Dwarfs (ASANOVIC, 2006), com o interesse de
aplica-los para um maior nimero de métodos computacionais e investigar a qualidade
de captura de padroes de computagao e comunicagao, para um maior nimero de tipos
de aplicacoes cientificas. Idealmente, os responsaveis por este traballho procuravam um
indicio de bom desempenho entre o conjunto dos Dwarfs, indicando que as novas arquite-
turas manycore e alguns modelos de programacao obteriam grande desempenho para um
grande universo de aplicagoes futuras. Tradicionalmente, aplicagoes se baseiam em um
HW e em modelos de programacao existentes, mas ao invés disto, os autores procuravam
o estudo desta classificagao para o projeto de HW necessario para o futuro das aplicagoes
cientificas.

Em 2011, o trabalho de Springer et. al. (SPRINGER, 2011) foca em algumas im-
plementagoes para GPU de alguns Dwarfs pré-selecionados e abre uma discussao sobre
trés suites de benchmarks que implementam um sub-conjunto dos treze Dwarfs na GPU.
Neste trabalho sao listados problemas tipicos relacionados as implementacgoes eficientes
para aceleradores, discutindo sobre o desempenho e os problemas especificos quando esta
classificagao ¢ aplicada as GPUs.

O projeto TORCH (KAISER, 2010) identifica vérios kernels para propdsitos rela-

cionados a benchmarking, quando aplicados no contexto de HPC. Neste trabalho hé a
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argumentacao de que um numero de benchmarks existentes podem ser englobados como
implementagoes de referéncia para um ou mais kernels disponiveis do TORCH. Estes ker-
nels sao classificados de acordo com os treze Dwarfs e os autores abrem a discussao para
possiveis estratégias de otimizagoes de codigo que podem ser aplicadas neste contexto.
Para cada Dwarf, alguns algoritmos sao incluidos em sua suite, onde diferenciam-se em
detalhes de implementacao, ao mesmo tempo em que fazem parte de uma mesma classe
de Dwarf.

No projeto “The Parallel Dwarfs” (SAX, 2013) também é adotada a classificagao dos
treze Dwarfs de Berkeley, usada para descrever a computagao fundamental contida em
seus benchmarks. Estes correspondem a uma suite de treze kernels paralelizados utilizando
implementagoes em OpenMP, TPL e MPIL.

As suites de benchmarks de cédigo aberto Rodinia (CHE, 2009) e Parboil (STRAT-
TON, 2012) implementam algoritmos de aplicagoes cientificas mapeados no conjunto dos
treze Dwarfs. As aplicacoes contidas no Rodinia sao designados para infraestruturas de
computacao heterogéneas e usam OpenMP, OpenCL e CUDA para permitir comparacoes
entre arquiteturas multi-core e manycore. Na suite Parboil estao contidas implementagoes
completas e otimizadas para GPUs e algumas basicas para CPUs.

Alguns trabalhos propéem a caracterizacao das aplicacoes cientificas para a melhora
do desempenho em ambientes de computacao em nuvem. A proposta de Muraleedharan
(MURALEEDHARAN, 2012) é criar uma ferramenta (Hawk-i) para investigar como di-
ferentes algoritmos cientificos conseguem escalar em diferentes instancias de nuvem da
Amazon EC2 (AMAZON, 2013). Os experimentos contidos neste trabalho utilizam duas
classes de Dwarfs e conduzem a um estudo de diferentes instancias, utilizando a ajuda do
Hawk-i para identificar instabilidades de desempenho em cada uma destas instancias.

A investigacao feita por Phillips et. al. (PHILLIPS, 2011) é baseada no desafio de
determinar, qual provedor de IaaS e quais recursos sao as melhores escolhas para executar
aplicagoes que possuam requisitos especificos de QoS (Quality of Service). Para os autores,
a ideia é obter a habilidade de prever o desempenho alcancado por uma aplicagao através
da disponibilizacao da descricao geral do HW usado pelo provedor de laaS. Os Dwarfs
foram utilizados para medir o desempenho do HW virtualizado, conduzindo experimentos
nos servicos BonFIRE (BONFIRE, 2013) e Amazon EC2 (AMAZON, 2013). A partir
disto, sao mostradas quais diferentes combinacoes de HW devem ser utilizados para os

diferentes tipos de computacao. Além disto é demonstrado como o desempenho das
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aplicagoes variam de acordo com o HW do provedor de nuvem. Isto pode ser refletido por
Dwarfs que sao mais sensiveis as diferencas entre as arquiteturas de seus hospedeiros do
que a camada de virtualizacao aplicada, mesmo que por vezes as diferencas sao pequenas,
ou nao demonstradas neste trabalho. Examinando as relagoes entre as diferentes classes,
¢ demonstrado que os Dwarfs possuem a capacidade de medir diferentes aspectos de
desempenho contidos no HW. A relacao entre Dwarfs e aplicagoes cientificas sugere que
os estes podem ser tteis na previsao de desempenho de uma aplicacao.

O trabalho de Engen et. al. (ENGEN, 2012) realiza a investiga¢ao do uso dos Dwarfs
para realizar a caracterizacao dos recursos computacionais, que sao baseados em entradas
para um modelo de aplicacoes usado para prever o desempenho das aplicagoes em ambi-
entes de nuvem. Baseados em investigacoes realizadas no BonFIRE e em outras nuvens
publicas, os autores demonstram que a caracterizagao de recursos computacionais usando
Dwarfs é feita com sucesso para a modelagem de aplicagoes para prever o desempenho de
duas aplicagoes multimidia e uma cientifica.

Todos os trabalhos citados possuem semelhancas com o trabalho proposto nesta dis-
sertacao, principalmente no sentido de se basear na importancia da caracterizacao de
aplicacoes cientificas ou de um melhor entendimento da infraestrutura disponivel. Em al-
guns trabalhos sao mapeados um conjunto de Dwarfs para serem usados em benchmarks
ou kernels. Em (ASANOVIC, 2006) isto é feito isto para o SPEC2006 e EEMBC. Em
(CHE, 2009) isto ¢ feito para alguns kernels especializados em CPU e GPU e em (STRAT-
TON, 2012) sao mapeados exclusivamente para GPU. A ideia essencial destes trabalhos
¢ a de que suas implementagoes servem como grandes estratégias em como avaliar uma
determinada arquitetura. Contanto, nao sao oferecidos detalhes de implementacao, nem
como isso pode ser feito, além de nao apresentarem resultados de experimentos destes
ambientes virtuais a nivel de hipervisor. Somente em (SPRINGER, 2011) que é real-
mente apresentado o comportamento de uma arquitetura de GPU para alguns Dwarfs.
Em (MURALEEDHARAN, 2012) os autores propoem o uso dos Dwarfs para avaliar
ambientes de nuvem, embora tenham somente avaliado seus comportamentos, sem com-
para-los com outras arquiteturas reais ou virtuais, o que os autores identificam como
uma pesquisa necessdria a ser feita. O mesmo ocorre nos trabalhos (PHILLIPS, 2011) e
(ENGEN, 2012), onde os Dwarfs sdo usados para prever o desempenho para aplica¢oes
somente em ambientes de nuvem.

Enquanto alguns dos trabalhos citados focam exclusivamente em arquiteturas many-
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core, multi-core ou em ambientes virtualizados, este trabalho propoe como contribuicao
um maior e mais completo ambiente de experimentos, onde serao avaliados CPUs multi-
core e aceleradores manycore em ambientes reais e virtuais. Neste trabalho é explorado
como as diferentes arquiteturas podem afetar o desempenho dos Dwarfs, além de identi-
ficar quais aspectos de configuracao podem limitar seu desempenho em ambientes reais e
virtuais. Isto é feito através da andlise do impacto do hipervisor quando responsével por
gerenciar um ambiente que execute um Dwarf. Neste trabalho sao mostrados resultados
de experimentos com a classe de Dwarfs DLA (Dense Linear Algebra - Algebra Linear
Densa), que é amplamente utilizada em aplicagdes cientificas. No préximo capitulo a

analise comparativa proposta neste trabalho é detalhada.
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5 DESCRICAO DA ANALISE COMPARATIVA PROPOSTA

Neste trabalho sao apresentados quatro experimentos utilizando a classe de Dwarfs
DLA. O algoritmo de DLA utilizado foi o LUD (LU Decomposition - Decomposigao LU),
disponivel na suite Rodinia. LUD ¢é um algoritmo usado para calcular solucoes de um
conjunto de equacoes lineares. O kernel LUD decompoe uma matriz como o produto da
matriz triangular superior e da matriz triangular inferior e sua solugao é dada através de
um algoritmo intensivo de processamento. O objetivo destes experimentos é explorar o
comportamento dos aceleradores (GPU e Xeon Phi™) e de uma CPU disposta de um
nimero de ntcleos préximo ao nimero do Xeon Phi™ estabelecendo um comparativo
entre eles. Além disto, foi explorado o efeito que a camada de virtualizacao (KVM e XEN)

exerce frente a execucao de aplicacoes cientificas com tipos diferentes e implementagoes

(CUDA e OpenCL).

5.1 DWARF UTILIZADO E SUITE RODINIA

Neste trabalho é utilizado o Dwarf DLA. As motivagoes para a escolha deste Dwarfcomo o
primeiro a ser analisado se dé pelos diversos dominios (classificados como DLA) que estao
presentes em aplicacoes cientificas. Como este Dwarf é caracterizado pela sua intensidade
de processamento, ha uma grande capacidade de paralelizacao deste tipo de problema,
permitindo a andlise dos experimentos utilizando um maior niimero de arquiteturas para-
lelas.

Por conseguinte, este é o Dwarf que melhor se adequa para o uso em arquiteturas multi-
core e manycore, sendo um dos Dwarfs com um maior nimero de implementagoes disponi-
bilizadas (SPRINGER, 2011). Estas caracteristicas estao alinhadas com o propésito deste
trabalho, motivando assim, a sua escolha.

Neste trabalho sera utilizado a suite de benchmarks Rodinia, que é voltada para a
computacao paralela e heterogénea, sendo baseada nos Dwarfs. A principal razao da
escolha do Rodinia é pela disponibilizagao de diversos benchmarks em variadas areas da
computacao, tais como: geracao de imagens médicas, bioinformatica, dinamica de fluidos,
algebra linear, simulagoes fisicas, reconhecimento de padrdes, mineracao de dados, entre

outros, todos direcionados a abordagem dos Dwarfs.
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A suite Rodinia também oferece a disponibilizacao dos coédigos em diversas linguagens,
com isso, os benchmarks que compoem este suite podem ser executados tanto em CPU
(com o OpenMP ou OpenCL) quanto em GPU (através do CUDA ou OpenCL). Como
a finalidade deste trabalho é definir o atual estado da arte da virtualizagao de GPUs e
poder englobar também a execucao em arquiteturas dos coprocessadores Intel Xeon Phi,
o Rodinia se faz a suite de benchmarks mais adequada.

Na Secao seguinte sao descritas as especificacoes de arquitetura utilizada neste tra-

balho.

5.2 ARQUITETURAS UTILIZADAS

e Arquitetura multi-core CPU AMD Opteron 6376

A arquitetura de CPU que compoe o ambiente multi-core utilizado neste trabalho é

um sistema com 64 ntcleos reais, divididos em 4 processadores AMD Opteron 6376
(AMD, 2013), com 16 nucleos cada e operando a 2.3 GHz, com um total de 128 GB
de meméria RAM instalada. Cada processador é dividido em 2 bancos de 8 niticleos
cada, cada um com sua prépria memoria cache L3 de SMB. Cada banco é entao
dividido em sub-conjuntos de 2 nicleos, compartilhando 2MB de cache L2 e 64KB
de cache de instrucoes. Cada ntcleo tem sua prépria memoria cache L1 de 16KB.
A escolha desta arquitetura se teve pelo seu niimero de nitcleos, que se equipara a

quantidade de ntcleos reais do acelerador Intel Xeon Phi.

e Acelerador manycore Intel® Xeon Phi™ 5110P (acelerador x86)

O acelerador Xeon Phi™ utilizado neste trabalho é disposto de 60 ntcleos reais.
Cada nucleo suporta 4 HW threads. A arquitetura se baseia em nucleos x86
com unidades de vetorizacao de 512 bits, executando-os a aproximadamente 1GHz,
chegando ao pico tedrico de desempenho de 1 TeraFlop (TF) com precisao dupla,
além de possuir um SO Linux customizado. O Xeon Phi™ também possui 8SGB
de memoria RAM GDDR5. Como cada ntcleo do acelerador é conectado a uma
memoria cache prépria, o processador pode minimizar a perda de desempenho que
pode ocorrer se cada nucleo recorre a memoéria RAM constantemente. Como o
Xeon Phi™ possui seu préprio SO e é capaz de executar os cédigos nativamente,

ele foi utilizado como um né de execucao independente, compilando o cédigo no seu
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hospedeiro e transferindo os executaveis para o acelerador.

e Acelerador manycore GPU Nvidia Tesla M2050 (acelerador GPU)
O acelerador baseado em GPU usado neste trabalho foi a Nvidia Tesla M2050,

dedicada exclusivamente para o processamento de aplicagoes cientificas, sem saida
grafica. Esta GPU trabalha a 1.15 GHz no clock do processador e a 1.54GHz no
clock da meméria, possui 3GB de memoéria RAM GDDR5 e 148GB/seg de largura
de banda de memoria. Este acelerador tem um pico tedrico de desempenho de 1.03

TF de operagoes de precisao simples e 515 GF com operacoes de precisao dupla.

5.3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Nos experimentos contidos neste trabalho foram utilizadas as implementacoes padroes
contidas no Rodinia e nenhuma configuracao especial foi feita para executar nas CPUs
e nos aceleradores utilizados neste trabalho. Isto foi feito com a intencao da eficdcia
da comparacao entre os mesmos codigos, excluindo diferencas que possam ocorrer com
otimizacoes pontuais em cada plataforma de execucao. As alteracoes feitas em cada
implementagao foram referentes ao uso de estratégias de vetorizagao, que compoem partes
criticas dos cédigos a serem corretamente paralelizadas em cada arquitetura.

Para cada resultado exposto em cada experimento, foram feitas 30 execugoes e a partir
disto, foram calculados os tempos médios para cada teste. Os intervalos de confianca para
os testes foram menores que 1%, logo, nao sao mostrados nos graficos.

Os tamanhos das matrizes de entrada foram limitados para assegurar que o espaco
total de memoria necessaria para alocar a matriz estivesse disponivel na memoria de
todos os aceleradores utilizados nos testes. Os tamanhos das matrizes de entrada foram
definidos como matrizes quadradas de: 1024, 2048, 4096, 8192 e 16384 elementos de ponto
flutuante com precisao simples.

Na subsecao seguinte sao mostradas as especificagoes de cada experimento:

40



5.3.1 EXPERIMENTOS NO AMBIENTE REAL

No ambiente real, o principal objetivo é medir o desempenho alcangado pela utilizacao de
arquiteturas padrao x86 (CPU multi-core e Xeon Phi™), além de estabelecer um com-
parativo entre estas arquiteturas e um acelerador baseado em GPU. A intencao é definir
qual arquitetura melhor se adequa ao algoritmo LUD, utilizando a mesma estratégia para
todas arquiteturas, como feito em (CAO, 2013) e (DOLBEAU, 2013). Nestes testes
foram utilizadas as versoes padroes das implementacoes do LUD em OpenMP e OpenCL,
contidas no Rodinia.

Para extender a capacidade de um ambiente multi-processado, o nimero de threads
para cada teste foi especificado para alocar todos os ntcleos disponiveis. Além disto, foi
especificada a afinidade “scatter” , como a melhor afinidade entre threads disponivel para
este tipo de problema (S. CADAMBI, 2013).

Para alcancar um cenério que seja possivel definir uma comparacao entre as arquitetura
x86 (CPU e Xeon Phi™), foi definida uma porcentagem de uso para os nicleos disponivies
(25%, 50%, 75% e 100%). Na préatica, isto significa que um sistema com 64 nticleos
disponiveis ird executar com 50% de sua carga se 32 ntcleos estao sendo utilizados pela
aplicacdo. A mesma relacao pode ser feita com o acelerador Xeon Phi™ e seus ntcleos
disponiveis.

O primeiro experimento neste ambiente foi definido para avaliar as arquiteturas x86
presentes neste trabalho (CPU e acelerador Xeon Phi™), executando a implementacao em
OpenMP do algoritmo LUD. Para estes testes, foram utilizadas as arquitetura de CPUs
multi-core detalhada anteriormente e o acelerador x86 Intel Xeon Phi™, que foi confi-
gurado para operar como um né (SMP) em separado. Como um né de computagao, este
acelerador pode executar aplicagoes sem a intervengao do processador do seu hospedeiro,
trabalhando somente com sua propria memoéria GDDR5. Para isto, a aplicacao deve ser
compilada no hospedeiro com os compiladores préprios da Intel, e o arquivo executavel
deve ser enviado ao acelerador, possibilitando a sua execucao nativa. Este experimento
pretende avaliar o comportamento do problema LUD, implementado em OpenMP, execu-
tando em arquiteturas multi-core e manycore baseadas no mesmo modelo de arquiteturas
de processadores (x86).

No segundo experimento foi possivel incorporar um segundo tipo de acelerador (baseado
em GPU) aos testes. Para isso, foi usada a implementagdo em OpenCL do LUD, com

a finalidade de avaliar como cada arquitetura se comporta na execugao do mesmo pro-
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blema, com a mesma implementacao. Neste experimento a aplicacao foi executada na
CPU multi-core x86, no acelerador x86 (Xeon Phi™) e no acelerador baseado em GPU.
O tempo considerado para a avalizacao dos experimentos foi o tempo necessario para

envio da informagao, processar e receber a informagao resultante ( Wall time).

5.3.2 EXPERIMENTOS NO AMBIENTE VIRTUAL

No ambiente virtual, o primeiro experimento foi feito com a intengao de avaliar o com-
portamento e o impacto da camada de virtualizacao (hipervisor) no mesmo algoritmo
LUD, implementado em CUDA. No segundo experimento, a intencao é avaliar o mesmo
comportamento com uma implementacao heterogénea em OpenCL. Os resultados dos

experimentos no ambiente virtual oferecem uma base de referéncia para:

e Investigar o atual estagio das tecnologias de PCI passthrough e IOMMU;

e Verificar o comportamento dos resultados alcancados com cada linguagem de pro-

gramacao;

e Analisar se a estratégia de implementagao modifica a maneira de como o hipervisor

trata o acesso ao dispositivo, quando executando o kernel LUD.

Em ambos experimentos neste ambiente, somente os kernels de processamento sao
enviados ao acelerador, o que se deve as linguagens utilizadas neste experimento (CUDA
e OpenCL), que executam como um programa em “offload” , enviando somente a parte
intensiva de processamento ao acelerador. Em adicao a isto, as MVs utilizadas executaram
no mesmo hospederio (sem concorréncia), com a mesma configuracao (10GB de meméria
RAM, 10 nucleos e 50GB disponivieis para sistemas de arquivos), utilizando o mesmo
processador do servidor hospedeiro.

No proximo capitulo sao apresentados os resultados e a analise realizada com base nos

experimentos aqui descritos.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, os experimentos foram submetidos aos ambientes
real e virtual. Nas secoes seguintes sao mostrados os resultados, o comportamento e a

investigacao feita em cada ambiente.

6.1 RESULTADOS NO AMBIENTE REAL

Inicialmente foram feitos os experimentos comparando as arquiteturas CPU multi-core e o
Xeon Phi™. As figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram a relacao entre o tempo de execugao (em
segundos) e a porcentagem de utilizacao dos niicleos. Neste primeiro experimento somente
sao mostrados os graficos para os tamanhos de matrizes quadradas de 1024, 4096 e 16384
de matrizes de entrada, pois sao os casos onde as mudancas significantes se encontram
com mais frequéncia.

No primeiro experimento no ambiente real, pode-se notar que utilizando uma matriz
quadrada de 1024 (figura 6.1) como entrada, o tempo de alocagao dos nicleos produz
um impacto maior que o tempo de processamento. Para 25% de alocacao dos nicleos, a
CPU multi-core x86 gasta 20% mais tempo tempo do que o acelerador baseado em x86,
o que se deve a maior demora na alocacao dos nicleos dentro do acelerador, o que gera
pouco impacto no tempo de execugao (Wall time) com poucos nicleos sendo utilizados.

A partir do aumento da utilizagao dos nicleos disponivieis (50% ou mais), o tempo de
alocacao para o acelerador baseado em x86 gera um maior impacto no tempo total de ex-
ecucao, ocasionando uma perda de até 70%, no pior caso. A principal caracteristica deste
comportamento é o pequeno tamanho da matriz de entrada, juntamente a grande quanti-
dade de nicleos e hardware threads presentes no acelerador utilizados neste experimento,

0 que ocasionou em pouco tempo dedicado exclusivamente ao processamento.
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LUD OpenMP - 1024x1024

Tempo de execugao (seg) x Utilizagao dos nicleos (%)
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FIG. 6.1: Teste de desempenho com matriz quadrada 1024 em OpenMP.

Quando o tamanho da matriz quadrada é aumentado para 4096 e 16384, os resultados
mostram que o tempo de alocagao para o acelerador x86 acarreta em menos impacto no
tempo total de execucao do problema, gastando até 81% menos tempo para o caso de
matrizes quadradas de 4096 (figura 6.2) e chegando a utilizar até 65% menos tempo para
as matrizes quadradas de 16384 (figura 6.3), como melhores casos. Na figura 6.2 também
pode-se notar que, embora o acelerador x86 tenha alcancado melhor desempenho, ele nao
foi capaz de atingir uma boa taxa de escalabilidade para mais de 50% da alocacao dos
seus nucleos. A razao para isso € o impacto do tempo de alocagao dos nicleos, reduzindo
o ganho obtido com a capacidade de processamento, o que é agravado pelo tamanho de

matriz de entrada (ainda considerado pequeno para uso otimizado do acelerador x86).
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LUD OpenMP - 4096x4096

Tempo de execucgao (seg) x Utilizagao dos nicleos (%)
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FIG. 6.2: Teste de desempenho com matriz quadrada 4096 em OpenMP.

LUD OpenMP - 16384x16384

Tempo de execucao (seqg) x Utilizagao dos nicleos (%)
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FIG. 6.3: Teste de desempenho com matriz quadrada 16384 em OpenMP.

O segundo experimento submetido a este ambiente (figura 6.4) mostra a relagao entre
o tempo de execugao (em milissegundos) e os tamanhos das matrizes de entrada para a
CPU multi-core baseada em x86, o acelerador baseado em x86 e o acelerador baseado
em GPU. Para destacar as diferencas obtidas, optou-se por usar a escala logaritmica no
eixo das ordenadas. Da mesma maneira que os graficos anteriormente dispostos, para

comparar as arquiteturas é necessario focar a comparacao nas colunas com os mesmos
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tamanhos de matrizes.

CPU x86 Multi-core X Acelerador x86 X Acelerador GPU

Tempo de execugao (seg) X Tamanho da matriz - Escala Logaritmica

1000
100
W 1024x1024
B 2048x2048
10 4006x4096
H 8192x8192
B 16384x16384
;
) i
0,01 J

CPU x86 Mulii-core Acelerador x86 Acelerador GPU

FIG. 6.4: Teste de desempenho com todas as arquiteturas em OpenCL.

A mesma implementacao em OpenCL foi submetida em todas arquiteturas utilizadas
neste trabalho. E possivel verificar que o acelerador baseado em GPU obteve os melhores
resultados. Isto se deve ao nimero de nicleos massivamente paralelos e a capacidade de
processamento alcancada através deste paralelismo, o que sobrepoe ao efeito de transferir
os dados ao acelerador. Um exemplo disto, é a coluna da matriz quadrada de 1024
elementos, onde as arquiteturas baseadas em x86 (CPU e acelerador) obtiveram tempos
de execucao seme-lhantes, enquanto o acelerador baseado em GPU foi cerca de quatro
vezes mais rapido. Com o aumento do tamanhos das matrizes de entrada, o acelerador
baseado em GPU obteve sempre os melhores resultados, um exemplo é o caso da matriz
quadrada de 16384, onde executou cerca de sete vezes mais rapido que a CPU multi-core
e trés vezes mais rapido que o acelerador x86, o que ¢é exibido na tabela 6.1. Neste caso,
para estes tamanhos de matrizes, para o problema LUD, caracterizado como um Dwarf
intensivo de processamento e implementado em OpenCL, o desempenho alcancado pela

GPU utilizada foi melhor do que as demais arquiteturas analisadas neste trabalho.
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TAB. 6.1: Tempos médios de execucao em OpenCL para todas arquiteturas.

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

6.2 RESULTADOS NO AMBIENTE VIRTUAL

Em ambos experimentos realizados nos ambientes virtuais (implementagoes do algoritmo
LUD em OpenCL e em CUDA) pode ser notado que para todos os tamanhos de matrizes
de entrada, os ambientes real e virtual permaneceram com niveis semelhantes de tempos
de execucao (figuras 6.5 e 6.10). Isto se deve a maturidade das tecnologias de PCI
passthrough usada em ambos os hipervisores e IOMMU implementado no hardware usado

neste trabalho.
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FIG. 6.5: Comparativo de desempenho em CUDA nos ambientes virtuais X ambiente
real.

Os desempenhos aproximados sao alcangados principalmente pelo emulador QEMU
utilizado em ambos hipervisores e customizado de acordo com as caracteristicas préprias
de cada um, refletindo diretamente na maneira com que cada Sistema Operacional con-
vidado trata o acesso aos dispositivos PCI.

No primeiro experimento para o ambiente virtual, foi utilizada a implementagao em
CUDA do algoritmo LUD, previamente selecionado. Sendo executado no sistema hos-
pedeiro nativamente (sem a camada de virtualizagdo), em uma maquina virtual criada
com o KVM e em uma maquina virtual criada com o XEN. Para uma melhor visua-
lizagao dos graficos a seguir, foi previamente definido que a coluna referente a execucao
no hospedeiro seria exposta como 100% do tempo utilizado, com isso, as colunas que se
referem aos hipervisores (KVM e XEN) estabelecem uma comparagao de porcentagem
diretamente ligada a execugao no hospedeiro, demonstrando a relacao de perda entre
estes.

Nos resultados para submissao dos experimentos com a implementacao em CUDA
(figura 6.5), tem-se que em todos os casos a execugao no hospedeiro (sem a camada de
virtualizacgao) foi a mais rapida.

Para o hipervisor KVM, o pior caso ocorreu com o uso das matrizes 1024x1024, onde
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o uso da camada de virtualizacdo acarretou em uma perda de 5% comparado a execucao
nativa no hospedeiro. Além disso, foi percebido que o melhor caso de execucao foi com o
uso da matriz quadrada de 16384 elementos, onde notou-se uma perda praticamente nula,
com menos de 1% se comparado a execucao nativa.

Estes resultados demonstram que o KVM implementa com maturidade a tecnologia
de PCI passthrough, com seus tempos de execu¢ao muito proximos aos tempos alcangados
do acesso direto do hospedeiro ao dispositivo, sendo uma boa escolha como estratégia de
virtualizacdo em ambientes que possam utilizar periféricos de E/S dedicados exclusiva-
mente a uma maquina virtual. Uma das grandes contribuicoes para estes resultados é a
proximidade do KVM com o kernel do Sistema Operacional. Atualmente, as bibliotecas
padroes deste hipervisor sao integradas por padrao no kernel do Linux, com isso, sao uti-
lizadas ferramentas nativas do kernel como controle dos dispositivos PCI pelos ambientes
virtuais. Esta situagao nao acontece em um ambiente virtualizado com o XEN, onde é
necessario implementar solucoes diferentes para o controle dos mesmos dispositivos em
um dominio criado com o XEN, como demonstrado a seguir.

Pode-se notar que o hipervisor que obteve menor desempenho neste Dwarf intensivo
de processamento foi o XEN.

Comparando os tempos obtidos com o XEN a execucao no Hospedeiro sem a camada
de virtualizacao, pode-se notar que as taxas de perda para este hipervisor foram sempre
maiores, chegando aos 21,5% para a matriz quadrada de 2048. Conforme o tamanho da
entrada aumenta, esta taxa diminui, sendo possivel verificar que, no caso para a matriz
quadrada de 16384, a perda com o uso do XEN se estabeleceu em 5% comparado ao
hospededeiro.

Comparando os tempos obtidos entre os hipervisores, tem-se que o XEN apresentou
menor desempenho, com o pior caso para a matriz quadrada de 2048, consumindo 17,5%
mais tempo do que o KVM. Isto se deve a implementacao do XEN na alteracao do em-
ulador de hardware QEMU (utilizado em ambos virtualizadores). O XEN implementa o
que é chamado de “Stub Domain” ou “Driver Domain”, considerado um servico do XEN
ou um dominio proprio para execucao de instrugoes referentes aos dispositivos que imple-
mentam o PCI passthrough, este novo dominio é utilizado para prover maior seguranga no
envio de informagoes para o dispositivo diretamente acessado pela maquina virtual, porém
acarreta em uma sobrecarga nos tempos de envio/execugao/recebimento das informagoes

para o dispositivo.
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FIG. 6.6: Porcentagem de tempo para envio e recebimento.
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FIG. 6.7: Porcentagem de tempo para envio/recebimento e execucao.

Nas figuras 6.6 e 6.7, pode-se notar que o grande problema no uso de um ambiente
virtual com PCI passthrough é o envio e o recebimento de informagdes entre a maquina
virtual e o dispositivo. Uma vez que os dados ja estao dentro da GPU, o acelerador nao

necessita mais do hipervisor para auxiliar na execucao. Além disto, pode-se notar que
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o hipervisor XEN obteve os maiores tempos necessarios para isto, permanecendo muito
acima aos outros ambientes aqui testados, chegando a utilizar 32% do seu tempo para
enviar e receber os dados a serem processados, enquanto os outros ambientes nao passaram
de 15% do tempo utilizados para esta finalidade. A figura 6.6 mostra as porcentagens
dos tempos levando em consideracao as porcentagens totais obtidas na figura 6.5.

No XEN, isto acontece pelo uso da chamada Shadow Page Table, que é um espe-
lhamento da Page Table, cuja finalidade é permitir a integridade da localizacao dos da-
dos em memoria, fazendo com que o hipervisor tenha um controle de todas suas al-
teracoes. Este recurso ¢é principalmente utilizado no processo de migracao em tempo

real das maquinas virtuais, porém acarreta em perda de desempenho no uso do PCI

Passthrough.
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FIG. 6.8: Processo de gerenciamento de Shadow Page Table e Page Table pelo XEN.

Na figura 6.8, foi percebido que em modo normal de funcionamento, as mudangas sao
gerenciadas pela MMU, mas o XEN possui um registrador CR3 (que é responsavel por
traduzir enderecos virtuais em enderegos fisicos, localizando o page directory e page tables
para as aplicagoes em execugao) que aponta para a Shadow Page que nao é acessada pelo
ambiente virtualizado. A VM pode acessar um espaco de enderecamento completamente
virtualizado e somente pode mapear os limites alocados pelo hipervisor. Quando o SO
do ambiente virtualizado tenta escrever na Page Table, esta acao é interceptada pelo
hipervisor, que sempre fara a validacao da operacao antes de permitir a escrita na Page
Table, garantindo o isolamento entre diversas VMs. Se a alteragao for validada, ela seréd

assim propagada para a Shadow Page Table.

51



No caso de um Page Fault no ambiente virtual, ele serd interceptado pelo hipervisor
(figura 6.9). Ao ser verificado que o erro é resultante da paginacao da memdria, serd entao
devolvido ao ambiente virtual para que seja tratado e a Page Table é colocada em read
only. O SO do ambiente virtual recupera a pagina, mas ao tentar escrever na Page Table,
esta acao sera novamente interceptada e validada pelo hipervisor, que entao desbloqueara
a Page Table (que estava em read only para a sincronizacao das paginas) para que possa

ser escrita pelo ambiente virtual, e entao o hipervisor atualizara a Shadow Page Table.

Y

PT =

Guest OS VMM

SPT =

FIG. 6.9: Processo de tratamento de page fault no ambiente virtual pelo XEN.

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

No segundo experimento no ambiente virtual, a implementacao em OpenCL do mesmo
problema foi submetido ao mesmo ambiente. Como demonstrado na figura 6.10, mais

uma vez o ambiente real obteve os melhores resultados dentre todos os ambientes.
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FIG. 6.10: Comparativo de performance em OpenCL nos ambientes virtuais X ambiente
real.

Comparando os tempos obtidos com o ambiente virtual a execugao no hospedeiro sem
a camada de virtualizacao, foi percebido que as taxas de perda para ambos os hipervisores
foram maiores do que as obtidas anteriormente com a implementacao em CUDA. Podemos
notar que o uso do KVM acarretou em perdas de até 10% (1024x1024), enquanto o XEN
obteve uma perda de até 27% (1024x1024).

Comparando os tempos obtidos entre os hipervisores, temos que o XEN apresen-
tou menor desempenho também para este experimento, chegando até 16% (matrizes
quadradas de 1024 e 2048) comparado ao KVM. Neste experimento em OpenCL, foi no-
tado que além do tratamento da Shadow Page Table pelo XEN, ha também as diferencas
entre as implementacoes em OpenCL e CUDA, que também acarretaram em taxas maiores
de perda entre os ambientes virtuais e real. Estas diferencas sao demonstradas nos trechos
de cédigos das Listagens 1 e 2.

Na listagem 1, tem-se um trecho do cédigo em CUDA do problema utilizado neste
trabalho. Pode-se verificar que a contagem do tempo de execucao se da antes da funcao
de envio dos dados para a GPU e engloba o processamento e o recebimento dos dados
processados. Apds o trecho de envio, tem-se a chamada do controle dos kernels (detalhado
a partir da linha 17 da listagem 1), seguido pela inha que termina a contagem do tempo

(linha 13 da listagem 1).
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No controle dos kernels, tem-se um lagco de repeticao o qual contém a principal
diferenca nos resultados obtidos, onde cada kernel (lud-diagonal, lud-perimeter e lud-
internal) sdo mandados diretamente para a GPU processar. Cada kernel recebe seus ar-
gumentos para execucao diretamente na sua chamada, sem a necessidade da intervencao

de outras fungoes para auxiliar e definir a parte do problema a ser tratado em determinado
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laco de repetigao, diferente do assumido no trecho de codigo em OpenCL.

/* Inicio da contagem do tempo de execucao x/

stopwatch_start (&sw) ;

cudaMemecpy (d-m, m, matrix_dim*matrix_dimx*sizeof (float),

cudaMemcpyHostToDevice); /% Envio das informacoes para a GPU x/
lud_cuda(d.m, matrix_dim); /* Chamada do Controle dos Kernels x/
cudaMemcpy (m, d-m, matrix_dimsmatrix_dim*sizeof (float),

cudaMemcpyDeviceToHost); /% Recebimento das informacoes processadas

pela GPU x/

/* Fim da contagem do tempo de execucao x/

stopwatch_stop (&sw) ;

/* Controle dos Kernels x/

void lud_cuda(float #m, int matrix_dim)

{
int i=0;
dim3 dimBlock (BLOCK_SIZE, BLOCK-SIZE) ;
float *m_debug = (float*)malloc(matrix_dim*matrix_dim*sizeof (float));

for (i=0; i < matrix.dim—BLOCKSIZE; i += BLOCK_SIZE)
{

lud_diagonal <<<1, BLOCK_SIZE>>>(m, matrix_dim, i);

lud_perimeter <<<(matrix_dim—i) /BLOCK_SIZE—1, BLOCK_SIZE%2>>>(m,

o4




31

32

33

34

35

36

37

38

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

matrix_dim , 1i);

dim3 dimGrid (( matrix_dim—i)/BLOCK_SIZE—1, (matrix_-dim—i)/BLOCK_SIZE—1);

lud_internal <<<dimGrid, dimBlock>>>(@m, matrix_.dim, i);

lud_diagonal <<<1,BLOCK SIZE>>>(m, matrix_-dim, i);

Listing 6.1: Trecho do c6digo em CUDA

/* Inicio da contagem do tempo de execucao x/

stopwatch_start (&sw);

/* Envio das informacoes para a GPU x/
err = clEnqueueWriteBuffer (cmd_queue, dm, 1, 0, matrix_dim+matrix_dim=

sizeof (float), m, 0, 0, 0);

if (err != CL.SUCCESS) { printf(”ERROR: clEnqueueWriteBuffer dm (size:%d)

= %d\n”, matrix_dim*matrix_dim, err); return —1; }

int 1=0;
for (i=0; i < matrix_.dim—BLOCKSIZE; i += BLOCK_SIZE)
{

/* Exemplo da chamada de 1 kernel x/

[*xxkkkxxx Inicio da definicao dos argumentos do Kernel sooksokssssk/
clSetKernelArg(diagnal , 0, sizeof(void *), (voidx) &d.m);
clSetKernelArg (diagnal , 1, sizeof(float) x BLOCK.SIZE % BLOCKSIZE, (

void*)NULL ) ;
clSetKernelArg (diagnal, 2, sizeof(cl_int), (voidx) &matrix_dim);
clSetKernelArg (diagnal , 3, sizeof(cl_int), (voidx) &i);

size_t global_workl[3] = {BLOCKSIZE, 1, 1};
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size_t local_workl[3] = {BLOCKSIZE, 1, 1};

[sxssxxxxx% Fim da definicao dos argumentos sssssssssx/

[#xxkkkxx+% Chamada da execucao do kernel sssoksorsssx/

err = clEnqueueNDRangeKernel (¢cmd_queue, diagnal, 2, NULL, global_workl ,
local_-workl, 0, 0, 0);

if (err != CLSUCCESS) { printf(”ERROR: diagnal clEnqueueNDRangeKernel
()=%d failed\n”, err); return —1; }

}

/* Recebimento das informacoes processadas pela GPU x/
err = clEnqueueReadBuffer (cmd_queue, d.m, 1, 0, matrix_.dimsmatrix_dimx

sizeof (float), m, 0, 0, 0);

if (err != CLSUCCESS) { printf(”"ERROR: clEnquecueReadBuffer dm (size:%d)

= %d\n”, matrix_.dim*matrix_dim, err); return -—1; }

clFinish (¢cmd_queue) ;

/* Fim da contagem do tempo de execucao x/

stopwatch_stop (&sw) ;

Listing 6.2: Trecho do cédigo em OpenCL

A listagem 2 exibe o trecho do cédigo em OpenCL, o qual engloba o envio dos dados

para a GPU (linha 6), o laco de repetigdo para controle e execucao dos kernels (linha
13) e o recebimento das informagoes processadas pela GPU (linha 35), além do ponto de

sincronizagao e espera de todas execugoes (linha 39).

As grandes diferencas e onde se encontram as maiores taxas de perda dos resultados em

OpenCL sao resultadas da necessidade da chamada das fungoes clSetKernelArg() (linhas
17 & 20) e as defini¢oes de globalwork e localwork (linhas 22 e 23). Estas funges sao

responsaveis pela definicao dos argumentos e do tamanho dos blocos que cada kernel ira
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processar através da fungao clEnqueueNDRangeKernel().

Como dito anteriormente, OpenCL é uma linguagem aberta para programagao genérica
para varios tipos de processadores, que cria uma interface de baixo nivel. Como seu de-
senvolvimento teve como principal requisito o grande ntimero de devices habilitados a
executar um cédigo em OpenCL, é necessario um controle mais complexo do ambiente
em que determinada aplicacao sera executada. Para manter o controle da execucao de
varios kernels ao mesmo tempo em devices com arquiteturas diferentes, o OpenCL define
um context, que é um conjunto de devices, kernels e objetos. A partir de um context,
o host controla sua execugao através de um objeto chamado command-queue. O host
adiciona comandos a uma command-queue, que esta associada a um context, e os co-
mandos sao executados dentro dos devices. Esta estratégia traz a necessidade de um
maior controle sobre todos argumentos necessarios para executar um kernel, além das
informagoes do tipo de arquitetura onde um kernel sera executado, com isso é inevitavel-
mente necessario obter um maior controle e configuracao deste ambiente, que pode ser
considerado ‘hibrido’. Sendo assim, pode-se notar que estas funcoes de definicao de ar-
gumentos e controle da command-queue e do context geram um controle maior feito pela
CPU. Como as instrugoes sao enviadas de um ambiente virtual, temos que os hipervisores
geram o overhead encontrado nos casos utilizando a versao em OpenCL do problema LUD.

Através disto, pode-se verificar que uma implementacao em OpenCL é muito mais
dependente da CPU, se comparada a uma implementagao em CUDA. Uma implementacao
em CUDA depende exclusivamente em como cada kernel é executado dentro de uma
GPU. Uma implementacao em OpenCL depende muito mais da intervencao da CPU para
a definicao dos argumentos necessarios para executar em algum device. Isto pode ser
notado também nas colunas relacionadas ao KVM na figura 6.10, onde os tempos de
execucgao também diferem. Mais uma vez, para todos os tamanhos de matrizes de entrada
utilizados neste experimento, o hospedeiro sem o uso da camada de virtualizacao obteve

o melhor desempenho, seguido pelo KVM e pelo XEN.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta apresentada neste trabalho teve como objetivo uma analise comparativa
entre os principais aceleradores disponiveis no atual mercado de HPC. Buscou-se sempre
em analisar como os principais hipervisores de cédigo aberto acessam estes dispositivos
quando ha a necessidade de criacao de um ambiente de computacao paralela operando
acima de uma camada de virtualizacao. Por meio desta analise, é possivel definir compor-
tamentos de aplicagoes cientificas em determinados ambientes reais e virtuais, auxiliando,
dessa forma, alunos, pesquisadores e usuarios na aquisicao de quais recursos seriam os
ideais para determinados tipos de aplicagoes. A andlise demonstrou as taxas de perda/-
ganho que podem ser atingidas, além de definir qual o tipo de camada de virtualizacao
melhor se comporta quando operando com acessos diretos aos aceleradores, que sao parte
fundamental das arquiteturas atuais de HPC.

Os experimentos executados neste trabalho permitiram nao apenas verificar a viabil-
idade da aquisigdo de novos recursos (Xeon Phi) para o ComCiDis, mas também possi-
bilitaram aprofundar os conhecimentos dos fatores tecnolégicos envolvidos na instalacao,
gerenciamento e utilizacao destes recursos para um ambiente de HPDC.

O estudo apresentado no capitulo 6 levantou uma andlise comparativa entre os am-
bientes utilizados neste trabalho (real e virtual), onde a intengao foi comparar o que
existe como atual estado da arte de aceleradores e hipervisores. Isto foi feito utilizando
o benchmark Rodinia, que é baseado na classificacao dos Dwarfs e oferece versoes de im-
plementacao de algoritmos utilizando varias linguagens e APIs (C, CUDA, OpenMP e
OpenCL). Foi escolhido o algoritmo LUD, classificado como um Dwarf de Algebra Linear
Densa (DLA), para os testes neste trabalho.

O primeiro experimento no ambiente real consistiu em analisar arquiteturas (CPU
multi-core e acelerador manycore Xeon Phi) com o mesmo modelo de projeto (x86). Para
isto, foi utilizada a versao em OpenMP do algoritmo LUD, utilizado em ambientes de
memoria compartilhada, isto foi possivel visto que o Xeon Phi é tratado como um né de
execucao, que trabalha com seus proprios recursos, independente do sistema hospedeiro.
Para os tamanhos menores de matrizes de entrada, o tempo de alocacao dos ntcleos foi

o principal agravante dos tempos alcancado pelo Xeon Phi. Para matrizes maiores, sua
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arquitetura (capacidade de alocagdo de um alto ntimero de threads, associados a coeréncia
de cache e acesso otimizado & memoria) foi o responsavel pelo melhor desempenho, se
comparado a arquitetura CPU multi-core.

O segundo experimento no ambiente real consistiu em analisar todas as arquiteturas de
HPC disponiveis no ComCiDis (CPU multi-core, acelerador baseado em GPU e acelerador
Xeon Phi). Como as estratégias para execugao na GPU diferem das abordagens utilizadas
nas outras arquiteturas, foi utilizada a versao em OpenCL do algoritmo LUD. O OpenCL
é um framework para o desenvolvimento de programas heterogéneos, que sao capazes de
executar em CPUs, GPUs e aceleradores em geral.

A partir dos resultados alcancados com estes experimentos no ambiente real, pode-se
concluir que a GPU obteve a melhor desempenho dentre as arquiteturas utilizadas. Isto
ocorre devido ao seu maior ntimero de ntcleos de processamento massivamente paralelos,
o que sobrepde o efeito do tempo de transferir os dados ao acelerador. A GPU foi cerca de
quatro vezes, ou 400% mais réapida para o primeiro tamanho de matriz neste experimento.
Com o aumento do tamanhos das matrizes de entrada, obteve sempre os melhores resul-
tados, um exemplo é o caso da matriz quadrada de 16384 elementos, onde executou cerca
de sete vezes mais rapida que a CPU multi-core e cerca de trés vezes mais rapida que o
acelerador Xeon Phi. Com isso, o acelerador baseado em GPU obteve sempre o melhor
tempo de execucao em todos os experimentos. E importante observar que, para o desen-
volvimento de uma aplicacao baseada em GPU, o esfor¢o do aprendizado das estratégias
de programagao em GPUs (CUDA ou OpenCL), podendo acarretar em um tempo maior
de implementacao do projeto.

Com os mesmos experimentos, foi notado que o acelerador Xeon Phi estd localizado
entre a facilidade de desenvolver ou portar uma aplicagao paralela para seu ambiente e
o ganho de desempenho alcancado por um acelerador baseado em GPU. A partir disto,
¢ importante salientar que as versoes em OpenMP e OpenCL do LUD nao necessitaram
ser significativamente modificadas para executar no Xeon Phi, foi necessario somente
especificar pragmas em seu codigo e compild-lo com as flags do compilador necessarias.
Além disto, também é importante notar que para o maior tamanho do problema de
entrada, o Xeon Phi obteve uma performance cerca de trés vezes maior que a CPU multi-
core em OpenMP, sem necessitar de alteracoes significativas em sua implementagao.

No ambiente virtual, foram submetidos dois experimentos, onde buscaram avaliar

como os hipervisores tratam o acesso direto a dispositivos de E/S. Com estes experimen-
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tos foi possivel identificar pontos fracos presentes na maneira em que cada camada de
virtualizagao trata o acesso a estes dispositivos, além de verificar como a diferenca entre
as implementacoes podem acarretar em mais perdas nos ambientes virtuais.

No primeiro experimento no ambiente virtual, foi submetido o algoritmo LUD em
CUDA para o ambiente real (hospedeiro sem virtualizagao), em uma MV virtualizada
com 0 KVM e em uma MV virtualizada com o XEN. Foi notado que o acesso direto (PCI
passthrough) nao influencia em como um cédigo é executado dentro da GPU, mas sim no
acesso a memoria da GPU, permanecendo neste ponto as principais diferencas entre os
tempos de execucao, onde o XEN obteve sempre os piores resultados (17,5% de perda no
pior caso, comparado ao KVM), devido a maneira em que seu “Device Domain” opera.

No segundo experimento, foi submetido o algoritmo LUD em OpenCL para os mes-
mos ambientes descritos no experimento anterior. Neste caso, além da perda de de-
sempenho devido ao envio e recebimento de informagoes, observa-se que a diferenca de
implementagoes também ocasionou em perdas significativas. Em OpenCL, por ser um
framework que opera com varios tipos de dispositivos, ha uma necessidade muito maior
de controle dos seus kernels de execugao, que precisam de muito mais intervencao da
CPU. Como em uma MV, a CPU é demultiplexada para atender as varias requisi¢oes do
ambiente real e virtual, a camada de virtualizacao ocasiona em uma perda maior para
este tipo de implementacao. Neste caso, foram encontradas taxas de perda superiores as
obtidas em CUDA (10% de perda para o KVM e 27% para o XEN nos piores casos).

Através destes experimentos, pode ser notado que o algoritmo LUD, classificado como
um Dwarf de DLA, pode ser migrado para um ambiente virtualizado, usado em uma
nuvem computacional sem sofrer significativas perdas de desempenho quando comparado a
um ambiente real, principalmente se utilizado o desenvolvimento em CUDA e o hipervisor
KVM (perda de 5% no pior caso). Isto se deve principalmente ao tipo de aplicagao
sendo usada, neste caso, um Dwarf DLA, caracterizado como um Dwarf intensivo de
processamento e aplicavel a estratégia de programacao contida nos aceleradores (CUDA e
OpenCL); também podemos chegar a esta conclusao devido a maturidade das tecnologias
que compoem a funcionalidade de PCI passthrough no XEN e no KVM, juntamente a

tecnologia de IOMMU implementada nos hardwares presentes atualmente no mercado.
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7.1 CONTRIBUICOES

Este trabalho contribuiu diretamente para a anélise do atual estado da arte da virtu-
alizacao de GPUs e das arquiteturas manycore disponiveis atualmente, oferecendo in-
formagoes do que pode ser esperado de ganho de desempenho quando da aquisicao de
novos equipamentos para um ambiente de HPDC.

Em consequéncia disto, contribuiu em como a classificacao dos Dwarfs pode ser uti-
lizada para avaliar uma arquitetura de processamento paralelo. Um melhor entendi-
mento em como usa-los é muito importante para a area de HPC, pois nem todos centros
cientificos necessitam dispor de infraestruturas grandiosas, mas sim, identificar como cada
arquitetura pode se comportar na execucao de aplicagoes cientificas, analisando qual o
equipamento melhor se adequaria a sua necessidade.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi estabelecido um contato com as
empresas responsaveis pelo desenvolvimento das arquiteturas utilizadas. Através disto,
foram identificadas possiveis melhorias nas estratégias de programacao, configuragao, uso
e andlise entre estas arquiteturas. Um exemplo disto é que a Intel disponibiliza os drivers
necessarios (Manycore Platform Software Stack - MPSS) para o acelerador Xeon Phi
somente para versoes do SO Linux empresariais (Red Hat Enterprise e SuSE Linux En-
terprise Server), porém, no grupo ComCiDis somente sao usados SOs Ubuntu Server. Em
razao disto, foi necessario realizar analises e alteracoes nos codigos do MPSS e demonstrar
a Intel que é necessario haver um release de versoes do MPSS também para outras versoes
do Linux.

Em adicao a estas contribuigoes, também foram levantados aspectos relevantes na
configuracao dos ambientes virtuais para a utilizacao do PCI passthrough. Para isto,
foram gerados documentos técnicos para instalacao dos ambientes virtuais, que oferecem
um passo a passo para os requisitos, instalacao e configuracao necessarios, auxiliando

usudrios, alunos e pesquisadores na implantacao deste tipo de ambiente.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o comportamento das mesmas arquiteturas
quando executam outras classes de Dwarfs. Por conseguinte, sera avaliado o comporta-
mento de aplicacoes especificas de grupos de pesquisas parceiros ao ComCiDis, que podem

ser caracterizadas através dos Dwarfs. A principal motivacdo para isto é executar uma
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analise semelhante a executada neste trabalho, buscando direcionar a melhor arquitetura
para aplicagoes cientificas especificas de determinadas areas de pesquisa, auxiliando na
melhor aquisicao de recursos computacionais.

Além disto pode-se avaliar como cada hipervisor se comporta quando executam outros
tipos de problemas e se ha alguma alteracao nos tempos de envio e recebimento de dados
entre a MV e um dispositivo de E/S acessado diretamente com o PCI passthrough.

Para o algoritmo LUD (classe de Dwarf DLA), o tamanho da matriz de entrada sera
aumentado para avaliar como cada tipo de acelerador (GPU e Xeon Phi) lida com cddigos
em offload. Na GPU, a intengao é usar o LUD em CUDA, adicionando uma manipulagao
em como o envio é feito em cada acelerador enquanto este processa uma parte do pro-
blema (abordagem pipeline). Com isto seria possivel também comparar implementagoes
em OpenMP e em CUDA para identificar trechos que podem ser otimizados para cada
arquitetura.

Em adigao a isto, outros hipervisores de c6digo aberto (com suporte ao PCI passthrough)
podem ser avaliados, procurando prover uma lista completa de comportamento dos atuais
hipervisores quando trabalham na geréncia de MVs utilizadas na submissao de aplicagoes

intensivas de diferentes métricas de desempenho.
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