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1. INTRODUGAO

Aplicagdes computacionais possuem caracteristicas especificas nas quais
demandam processamento impar, de forma que podem ser executadas em
hardware especializado para se obter melhor desempenho em termos de, por
exemplo, tempo de execugéo e energia consumida (SINGH et al. 2017). Sistemas
Embarcados Heterogéneos (SEH) proporcionam uma maior flexibilidade na
utilizacdo de seus diferentes elementos de processamento (EPs) - por exemplo:
CPU, GPU, FPGA, entre outros - na execugdo de suas aplicagcbes. MPSoCs
(Multi-Processor Systems-on-Chips) se enquadram como sistemas heterogéneos,
tipicamente contendo nucleos de processamento como CPU e GPU (SINGH et al.
2017). Um exemplo de MPSoC ¢ a plataforma Odroid-XU3 (HardKernel, 2018).

A utilizacdo de Benchmarks é essencial para que se possa ter um referencial
de comparagao entre diferentes trabalhos. Normalmente, benchmarks incluem
diferentes tipos de aplicagbes, cada uma com suas caracteristicas especificas, e que
permitem observar, dada sua execucéao, os diferentes desempenhos de acordo com
o conjunto de EP’s utilizado. O benchmark Polybench GPU (PolyBench/GPU, 2012;
GRAUER-GRAY et al., 2012) inclui 15 aplica¢des para as EPs CPU e GPU.

Simulagdo em nivel de sistema utilizam modelos de mais grossa
granularidade para representar arquitetura e aplicagdes (GRIES, 2004), permitindo
um reduzido tempo de simulagdo e, possivelmente, uma ampla exploragdo do
espaco de projeto. Alguns simuladores utilizam grafo de tarefas (MIELE, 2015) para
a representacgao da carga de trabalho (aplicagdes). Portanto, a caracterizagdo das
aplicacoes PolyBench/GPU e respectivas representagdes por grafo de tarefas amplia
as possibilidades de exploragao das configuragcdes possiveis para um SEH por meio
do uso de simuladores de nivel de sistema.

Este trabalho apresenta um estudo inicial sobre as caracteristicas de algumas
aplicagdes do PolyBench/GPU no contexto de execugao na plataforma Odroid-XU3 e
considerando, como métricas de analise, dados de laténcia (tempo) das tarefas das
aplicagdes e poténcia dissipada pelos nucleos de processamento (CPU e GPU).

2. METODOLOGIA

Tendo como instrumento inicial de estudo o benchmark Polybench/GPU
(PolyBench/GPU, 2012; GRAUER-GRAY et al., 2012), foi analisado o cédigo-fonte
das aplicagbes implementado na linguagem C com a utilizagdo da biblioteca, de
coédigo aberto, OpenCL (KAELI et al., 2015). As aplicagbes PolyBench/GPU
(GRAUER-GRAY et al., 2012) utilizadas nos experimentos estdo descritas na Tab. 1.
Cada aplicagao do referido benchmark foi modelada e caracterizada obtendo-se um
modelo mais abstrato - um grafo de tarefas, semelhante ao apresentado em (MIELE,
2015). Cada tarefa das aplicagdes foi identificada, modelada e, a partir de sua
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execugao na plataforma Odroid XU3 (HardKernel, 2018), caracterizada de acordo
com sua laténcia e frequéncia de operagao do EP utilizado na execugao.
Tabela 1: Aplicacdes PolyBench/GPU Utilizadas nos Experimentos

Aplicagao Descrigao Categoria Dimensodes do(s) Array(s)

3DConvolution Convolugéo 3D Convolugéo [256

3MM 3 Multiplicagdo de Matrizes Alg. Linear  [512

GRAMMSCHMIDT  [Processo de Gram-Schmidt Alg. Linear  [2048

SYRK Operacdes Simétricas de rank-k |Alg. Linear 1024

COVAR Computacgéo de Covariancia Datamining  |2048

FDTD-2D Dominio do Tempo da Diferenga |[Stencils 2048 (500 passos de tempo)
Finita 2D

Conforme paragrafo anterior, apdés a modelagem das aplicagbes, o codigo das
mesmas foi alterado com intuito de gerar (na forma de logs) os tempos (laténcias) de
cada tarefa constituinte da aplicagdo. Para a instrumentalizacdo do cédigo das
aplicagdes foram utilizadas fungdes referentes ao tempo de execucao, existentes na
biblioteca “time.h”, assim como funcdes especificas do cédigo OpenCL (da biblioteca
“cl.h”), respetivamente: A fungéo “rtclock()” e o codigo “clGetEventProfilinglnfo()”.

A partir da execugdo de aplicagbes do benchmark Polybench/GPU também
foram caracterizados os elementos de processamento da plataforma Odroid-XU3
quanto a dissipacdo de poténcia. Em razdo dos testes de poténcia é que foi
escolhida a placa Odroid-XU3 (HardKernel, 2018). Esta plataforma contém sensores
que possibilitam essa analise e, desta forma, foi escolhida como base de
processamento das aplicagdes. Para a medicdo de energia, foi preparado um script
de execugao para o retorno dos valores acumulados de energia consumida por cada
aplicacao executada, especificamente a energia consumida pelos seus nucleos de
processamento. A plataforma Odroid-XU3 contém um cluster de processadores de
alto desempenho (A15) e um para tarefas mais leves, de menor desempenho e
menor consumo de energia (A7), ambos clusters contém 4 nucleos de
processamento. Esta placa ainda contém uma GPU de modelo Mali-T628. Nos
testes realizados foram considerados dados de poténcia e de tempo referentes ao
cluster A15 e a GPU Mali-T628, executados em 2GHz e 0,6GHz, respectivamente.
Cada aplicagao foi executada 30 vezes na obtencao das laténcias e poténcias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos modelos gerados para as aplicagdes, foi possivel perceber um
certo padrao estrutural nas aplicagdes, principalmente no que tange os trechos de
inicializacdo de memdria, preparagao para execugao dos kernels e liberagdo de
memoria. As diferencas mais perceptiveis estdo nos arquivos que implementam os
Kernels (*.cl) das aplicagdes, no quais se encontram as partes do cédigo em que o
processamento inerente de cada aplicagdo ocorre, considerando a resolugcao de
suas formulas, algoritmos e iteragdes. Estes sdo trechos de execugéo critica de cada
aplicagao, podendo variar quanto ao numero de Kernels empregado, o numero de
threads disparadas em paralelo, e a existéncia ou ndo de lacos de repeticdo na
execugao do(s) kernel(s). A Fig. 1 apresenta um grafo de tarefas que descreve
genericamente a estrutura das aplicagdes. Observa-se que ha um lago de repeticao
(cujo numero de repeticbes é dado pela variavel N) para a execugao iterativa do(s)
kernel(s). As aplicagbes 3MM, SYRK e COVAR nao utilizam o referido lago, portanto
o valor de N nestes casos € zero (0). Por outro lado, para a aplicagdo 3DConvolution
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o valor de N é igual a (256 - 3), na aplicaggo GRAMMSCHMIDT N é (2048 - 1), e
para FDTD-2D o valor de N é (500 - 1). As tarefas t6 e t8 sao estruturais e somente

indicam o inicio e a finalizagdo do(s) kernel(s), respectivamente.
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Figura 1: Grafo de Tarefas que Descreve Genericamente as Aplicagdes Analisadas.

Tabela 2: Laténcias (segundos) de cada Tarefa e Kernels usando CPU como Device.

Tarefa 3DCONV 3MM COVAR FDTD-2D GRAMM SYRK
t0 0,00010 0,00015 0,00013 0,00013 0,00008 0,00010
t1 0,05071 0,00302 0,01208 0,03599 0,06526 0,00622
t2 0,00439 0,00010 0,00014 0,00024 0,00278 0,00011
t3 0,00005 0,00005 0,00005 0,00006 0,00006 0,00005
t4 0,36477 0,01530 0,07550 0,11918 0,08337 0,01844
t5 0,25040 0,22546 0,22373 0,22986 0,27637 0,24020
t7 0,42932 1,42377 55,28151 37,96279 | 417,95588 0,67374
t9 0,02343 0,00226 0,00606 0,00958 0,01747 0,00188
t10 0,02678 0,00139 0,00645 0,01484 0,01165 0,00262
Total 1,14994 1,67150 55,60567 38,37266 | 418,41293 0,94335

Tabela 3: Relagao entre as Laténcias de cada Tarefa e Kernels das Aplicagdes
usando Device GPU em relacio as Laténcias apresentadas na Tab. 2.

Tarefa 3DCONV | 3MM COVAR | FDTD-2D | GRAMM | SYRK |
t1 3,09 3,49 3,29 3,44 1,81 3,35
t2 0,02 0,94 0,78 0,52 0,07 1,78
t3 808,22 964,16 818,91 777,95 1051,81 885,84
t4 1,29 1,55 1,29 1,11 1,88 1,25
t5 0,21 0,34 0,37 0,28 0,38 0,19
t7 0,55 0,52 4,19 0,67 0,10 5,03
t9 0,02 0,21 0,09 0,05 0,03 0,17
Total 0,86 0,54 4,18 0,68 0,10 3,74

A Tab. 2 apresenta os valores de laténcia para cada tarefa identificada na Fig.
1 para cada uma das aplicagdes experimentadas considerando como device para
execugao dos kernels a CPU (A15). A Tab. 3 apresenta as relagdes entre os valores
de laténcia das tarefas considerando como device a GPU (Mali-T628) - laténcia com
device GPU dividido por laténcia com device CPU (tarefas t0 e t10 séo
desconsideradas neste caso pois ndo sofrem influéncia do device adotado). Em
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relacdo ao desempenho, observa-se que para as aplicacbes 3DCONV, 3MM,
FDTD-2D e GRAMM o uso de GPU ¢é vantajoso em relagao as laténcias obtidas.
Para COVAR e SYRK é melhor utilizar como device a CPU.

Quanto a poténcia dissipada por cada EP (A15 e GPU), as Tab. 4 ¢ 5
apresentam os valores de poténcia (em Watts) considerando como device CPU e
GPU, respectivamente. Ainda, mostra valores totais de poténcia considerando
também a memodria do sistema. Pode ser verificado que o uso de GPU proporciona
menores valores para poténcia em todas as aplicagdes.

Tabela 4: Poténcia dissipada (Watts) em cada PE/Aplicacdo usando Device CPU.

3DCONV 3MM COVAR FDTD-2D GRAMM SYRK

A15 4,6233 5,2389 3,9190 3,8596 3,6609 8,6595
GPU 0,0756 0,0652 0,0618 0,0628 0,0620 0,0960
Total (Mem.) 4,8040 5,3466 4,0953 4,1693 4,0399 8,8922

Tabela 5: Poténcia dissipada (Watts) em cada PE/Aplicacdo usando Device GPU.

3DCONV 3MM COVAR FDTD-2D GRAMM SYRK

A15 2,5797 0,7882 0,7330 0,7872 0,7898 0,9455
GPU 0,8967 1,5387 0,9727 1,5802 1,0510 2,1486
Total (Mem.) 3,6859 2,4150 2,1963 2,6826 2,1272 3,2832

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma avaliagao inicial da execucéo de aplicagcboes do
benchmark PolyBench numa plataforma heterogénea (Odroid-XU3). Foi verificado
que as aplicagdes obtém desempenhos diferentes de acordo com o EP empregado
para a execugao de seus kernels. A poténcia dissipada considerando os devices
CPUs e GPUs para execucao dos Kernels deve ser avaliada de acordo com as
restricbes definidas no projeto, visto que o uso de GPU geralmente propicia menores
valores nesta métrica, mas nem sempre os valores de melhor desempenho.
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