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RESUMO

A disponibilidade de microcomputadores cada vez mais potentes, com capacidade
computacional e area de armazenamento préximos da capacidade de estacGes de
trabalho carissimas, tem colocado a comunidade cientifica diante de uma nova
ferramenta para o desenvolvimento de aplicacOes cientificas. A utilizacdo dessas novas
plataformas no meio cientifico criou a necessidade para um sistema operacional que
fosse estavel e confiavel, abrindo o caminho para que o Linux assumisse a tarefa de
gerenciar essas maquinas. Este aumento da capacidade somado a um ambiente estavel,
traz a necessidade de se melhorar o desempenho de algumas aplicactes cientificas, uma
vez que o0 aumento das dimensdes dos dados a analisar vem crescendo continuamente.
Assim, com o0 aumento da complexidade dos problemas cientificos e principalmente
com a necessidade de tratamento de grandes quantidades de dados, tem colocado a
otimizagdo de desempenho como fator importante no desenvolvimento de uma
aplicacdo. Especificamente nos processadores fabricados pela Intel, existem recursos
internos que podem facilmente auxiliar no estudo do desempenho de um programa. A
captura de dados internos que monitorem a atividade do codigo executando
internamente ao processador e em tempo real, pode fornecer informacdes que mostrem
onde estéo os pontos probleméticos. O acesso a eventos internos aos processadores pode
ser redlizado através dos  denominados contadores de hardware, que trazem
informagdes precisas sobre 0 estado do processador. A forma de utilizagdo desses
contadores, principalmente como aciona-los a partir de uma aplicacdo de ato nivel e
estando trabalhando no ambiente Linux, exige aguns conhecimentos que estdo
discutidos com detalhes neste trabalho. A captura dos dados de desempenho permite
assim conhecer como um trecho de programa interage com o processador e através de
técnicas cléssicas de otimizacdo, pode-se reduzir consideravelmente os pontos de
interacéo adversa com o processador. Uma interface foi desenvolvida para permitir ao
programador a captura desses dados. A metodologia agui descrita foi aplicada
iniciamente a simulagdes de pequenos trechos de codigo e a uma aplicacdo sequencial.
Posteriormente, foi aplicada a um exemplo de cdlculo de desvio padréo onde contagens
de diversos eventos foram realizadas. A otimizagdo de um programa sequencial real
partindo da reestruturacéo do cédigo original em Fortran 77 foi executada com o codigo
em notagdo Fortran 90, instrumentado e monitorado em diversos eventos. A
paraelizacdo desse codigo e execucdo em paralelo, mostra a eficiéncia do método,
disponibilizando aos programadores uma sequéncia de etapas para andise de uma
aplicacdo cientifica, visando a otimizac&o de desempenho. A monitoracéo de programas
paralelos permite assim que 0 desempenho de uma aplicacdo paralela sgja andisada e
através da inspegdo e monitoragdo de seu codigo, mostrar como torn&lo mais
eficiente. Os dados obtidos mostram que o0 método pode ser utilizado em aplicacdes
sequienciais ou paralelas fornecendo informagdes claras do funcionamento de trechos de
programa, permitindo ao programador identificar os pontos de interacdo adversa com a
arquitetura.



PERFORMANCE OPTIMIZATION USING HARDWARE COUNTERS

ABSTRACT

The availability of more powerful microcomputers with the computacional and storage
capacities similar to expensive workstations, is leading the scientific community upfront
to a new tool for the development of scientific applications. The use of these new
plataforms created the need of an operational system that was stable and reliable, thus
allowing Linux to lead the way to control these machines. Both high computer capacity
and stable environment are items needed to boost the search for performance increase.
Also, added to this scenario, there is an increasing complexity in scientific problems
size of scientific data. With all this information in mind, performance increase is the
next thing to do. Specifically Intel processors have built-in resources that can be used to
analyze performance. The capture of the processor internal status in rea time can
provide information to solve software bottlenecks. Access to processor's internal
resources to monitor events during execution of a code can be done using hardware
counters, a set of registers that can monitor internal events occurring in the processor.
Capture of performance data provides the necessary information on how an application
interacts with the processor and, through the use of optimization procedures, it is
possible to reduce the adverse interaction with the processor. An interface including a
set of tools to capture performance data is available to the software programmer. The
methods described here were applied to a series of simulations of adverse memory
access and also to a real application. After its validation, a rea scientific application
written in Fortran 77 code was implemented and instrumented to monitor memory
reference events in the processor internal cache. This application was totally
restructured using Fortran 90 notations and again monitored for the same events. The
reduction of execution time shows the efficiency of the Fortran 90 version. The
reduction of adverse interaction with the cache memory is measured and discussed. This
same application is again modified with the insertion of parallel directives in order to
distribute the input data using the parallel data programming paradigm. The same events
were monitored locally in each processor, showing the feasibility of performance data
capture in parallel applications.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os microcomputadores atuais sdo equipados com Central Processing Units - CPU's de
alto desempenho, com capacidade para oferecer diversos recursos aos usuérios, de
forma a executar uma aplicacdo com o0 maximo de eficiéncia possivel. Assim, contando
com um hardware €ficiente, passa a existir um interesse em se desenvolver aplicagdes
eficientes, e, portanto, a necessidade de ambientes de programacdo com caracteristicas
especificas, que permitam gustes finos entre o aplicativo e o processador de
determinadas plataformas.

No caso especifico do desenvolvimento de aplicacfes cientificas, muitas vezes ndo se
busca como objetivo primério a eficiéncia da aplicacdo. Na maioria dos casos, as
aplicagbes sdo restritas a determinados laboratérios ou a um ndmero pequeno de
usuérios. Somando-se a esse quadro, tem-se ainda que diversas aplicactes sao portadas

de outras plataformas ou sd0 provenientes de aplicacOes mais antigas.

Os programas de aplicacdes cientificas s8o normalmente elaborados com uma visdo
direcionada a solucédo de um determinado problema, sem grande preocupagdo com 0 seu
desempenho posterior. A rara utilizacdo de técnicas de otimizacdo, acrescida do
emprego de chamadas intensivas a subrotinas, produz normalmente uma aplicacdo com
baixo rendimento. Mulitas vezes estas aplicagdes sdo portadas de outras plataformas e,
por esta razéo, fazem uso de declaragdes ja obsoletas, impedindo que todos os recursos

disponibilizados pela arquitetura sejam utilizados.

De uma forma mais geral, o problema da otimizacéo do desempenho de uma aplicacéo
consiste em encontrar a melhor sintonia entre as estruturas utilizadas no cédigo e o
hardware no qual ocorre a execucdo. Ta sintonia, muitas vezes, exige um diagndstico
minucioso sobre o desempenho da implementacdo original. Na obtencéo deste
diagnostico, quanto maior o nivel de detalhe das informacbes de desempenho
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disponivels, mais fécil se torna a tarefa do programador. Em algumas situacdes, podem
ser necessarios detalhes que simplesmente ndo estdo disponivels através das técnicas
tradicionais de monitoracéo por software.

1.1- Objetivosdo Trabalho

A necessidade de otimizacdo das aplicacdes cientificas justifica a elaboracdo de uma
andlise detalhada de seu cddigo fonte. Esta andlise deve levar em conta a estrutura do
programa, principalmente as chamadas a subrotinas e a forma de utilizagdo de malhas
internas. O uso inadequado dessas mahas provoca excessivo consumo de tempo de
CPU, contribuindo para a ineficiéncia da aplicagéo.

A identificacBo dos pontos onde existam gargalos de execucdo € obtida através da
temporizacéo das chamadas a subrotinas e de todas as malhas internas. Essa tarefa,
normamente atribuida as ferramentas de profiling, realiza um levantamento do perfil
dos tempos de execucdo das subrotinas envolvidas. Tais ferramentas, porém, nao
fornecem, em geral, informacgOes sobre os tempos de execucdo das malhas internas,
além disso, os resultados gerados ndo permitem uma andlise das causas que expliquem o
baixo desempenho da aplicagdo. A utilizacdo dessas ferramentas existentes, muitas
vezes disponiveis como fungdes de bibliotecas nos compiladores das linguagens C e
Fortran, depende de chamadas a system calls - rotinas internas do sistema. Portanto,
além de intrusivas, muitas vezes ndo produzem a resolucdo desgjada, ou ainda trazem
apenas informacdes de tempo das chamadas as subrotinas.

Assim, a metodologia agui apresentada tem como objetivo fornecer informages mais
detalhadas dos pontos adversos de interagdo entre um programa e a arquitetura. A
localizacdo de pontos especificos da aplicacdo onde existam gargalos de consumo
excessivo de tempo, bem como as causas destes gargalos, pode ser obtida através da

utilizacdo de recursos internos existentes nos processadores atuais.
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A maioria dos processadores existentes no mercado possuem registros internos com
capacidade para contar a ocorréncia de determinados eventos. Embora a documentacéo
Sgja praticamente inexistente em algumas plataformas e muito pouco e ucidativa em sua
maioria, os fabricantes admitem sua existéncia e sua continuidade em versdes futuras.
Estes recursos estdo disponiveis como registros internos e s8o denominados contadores
de hardware; estdo disponivels, por exemplo, nos processadores MIPS R10000, Alpha
21264, IBM Power PC 604 e 604e, Cyrix, K6 e K7 e Intel. A Intel [1], em particular,
implementa internamente nos microprocessadores de sua fabricacdo, desde a familia
286 até a arquitetura Pentium atual, véarios registros internos com a finalidade de
monitorar diversas atividades ocorridas internamente & CPU. A cada hovo modelo ou
familia lancados, novos registros sdo incorporados com monitoragdo de eventos mais
complexos, podendo fornecer ao desenvolvedor uma poderosa ferramenta para a
andlise de um cddigo em execucdo. Por se tratar de registros fisicos de hardware, sua
utilizacdo passa a ndo depender de compilador ou dos recursos computacionais
disponiveis na mégquina. Assim, a sua existéncia em uma certa maguina permite que se
analise o codigo internamente a CPU de forma pouco intrusiva ao cédigo fonte original,

disponibilizando informacfes que estariam inacessiveis de outra maneira.

O prego final das méquinas de uso geral com arquiteturas de microprocessadores do tipo
Complex Instruction Set Computers(CISC) tem caido consideravelmente, com sua
capacidade computacional atingindo o0 desempenho e armazenamento de dados
similares a estagfes de trabaho do tipo Reduced Instruction Set Computers(RISC).

O ambiente Linux, por sua vez, estd se expandindo e se firmando como o Sistema
Operacional de microcomputadores, devido a sua estabilidade, confiabilidade e
disponibilidade de compiladores e aplicativos eficientes, muitas vezes gratuitos. Assim,
0s microcomputadores com Linux estdo sendo adotados como plataforma de
desenvolvimento na comunidade cientifica. Por esta razéo, a metodologia de andise
aqui apresentada utiliza-se dos recursos internos da CPU dentro do contexto desse

Sistema Operacional.
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A computacdo paralela esta em constante evolucdo e, principamente, com um
desenvolvimento acentuado de compiladores especificos nas linguagens C e Fortran ou
baseadas nestas. Da mesma forma que o desempenho de uma aplicagdo sequiencial pode

ser otimizado, 0s mesmos conceitos podem ser aplicados a computacdo paralela.

O uso dos atuais paradigmas de computagdo paralela requer que o programador
desenvolva um cddigo que contenha diretivas com informagBes que permitam ao
compilador estabelecer o paralelismo da aplicacdo[30]. Assim, é possivel se chegar a
solucéo do problema em menor tempo com diversos processadores trabalhando nesta
solugdo. De forma ideal, uma aplicacdo seria estruturada tal que a adicdo de
processadores implicaria na reducéo proporciona do tempo total de execucéo. Para se
escrever aplicagbes com essa propriedade, um paradigma de computagédo paralela deve
ser adotado pelo programador.

Dentre os paradigmas existenteg14], tais como 0 modelo message passing - troca de
mensagens ou programacado data parallel - paralela de dados, e da mesma forma que na
programacdo sequencial, as ferramentas de levantamento de perfil de execugdo sdo
incompletas, pois fornecem poucas informagdes sobre a eficiéncia do codigo ou sobre
as raz0es da sua ineficiéncia

A metodologia agqui apresentada procura, assim, fornecer uma solucéo para atender a
programacdo seqiiencial ou a computacdo paralela, através do uso de contadores de
hardware para monitoracdo de desempenho. Este uso em aplicagfes paraelas permite
analisar o coédigo em  execucdo isoladamente em cada processador, obtendo
informactes de sua interacdo com o hardware em cada uma das méquinas. |nformacfes
obtidas, por exemplo, sobre o total de instrugdes executadas ou sobre as operagdes de
ponto flutuante efetuadas, permitem analisar a eficiéncia da execucéo em paraelo da
aplicagdo. Da mesma forma, detalhes sobre acessos a memoria obtidos em cada
méquina podem revelar as conseqiéncias de uma certa distribuicdo dos dados do
programa, permitindo ao programador analisar e procurar uma estrutura mais eficiente.
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1.2 - Estrutura da Dissertacéo

A existéncia dos contadores de hardware em praticamente todas as plataformas
disponiveis no mercado mostra o interesse dos fabricantes em prover recursos para
analise do comportamento de um trecho de coédigo executado pelo processador. Assim,
este trabalho inicia, no Capitulo 2, com uma breve discussdo sobre a disponibilidade
desses contadores em diversas plataformas atuais. Em seguida, a disponibilidade desses
contadores na arquitetura Intel e, principalmente, sua operacdo nas familias Intel
Pentium, Pentium MMX, Pentium Pro, Pentium Il e Pentium Ill sdo discutidas com
detalhes. A utilizacdo dos contadores no ambiente Linux exige uma explicacdo do
gerenciamento de dispositivos sob o Linux, especialmente sobre a troca de dados entre
um dispositivo e o sistema operacional. Os conceitos, os tipos de dispositivos e como

estes sdo acessados fazem parte desse capitulo.

O entendimento do processo de acesso aos contadores de hardware permite que se passe
a0 Capitulo 3, que apresenta a metodologia utilizada para otimizar aplicacOes
cientificas. Mostra-se 0 uso de estatisticas geradas pela utilizagdo desses contadores. A
captura dos dados de desempenho, os tipos de eventos passiveis de monitoracdo ou
ainda como é feita a interface para programacéo em alto nivel, sdo discutidos neste

capitulo.

O Capitulo 4 descreve algumas técnicas de otimizacdo, consideradas classicas, e as
aplica em trechos de programas segienciais. Exemplos préticos sdo apresentados
mostrando a simplicidade de uso dos contadores de hardware. Discute-se ainda as
contagens obtidas e como estas podem ser utilizadas na otimizag&o de desempenho.

A utilizacdo da metodologia estudada e aqui descrita pode ser estendida para a
programacao paraela, assunto discutido no Capitulo 5. O uso do Fortran 90 para
explicitar o paralelismo e a posterior utilizacdo de diretivas High performance Fortran
(HPF) para distribuir dados, mostram o potencia da metodologia discutida nos
capitulos anteriores. As operacdes e os aspectos desgjados na programacao paralela de
dados sdo apresentados. Uma breve introducdo as caracteristicas do Fortran 90 e do
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HPF permite ao programador ter o conhecimento necessario para comegar a programar
nesse novo paradigma. Os resultados obtidos pela monitoragéo de um programa paralelo
s80 apresentados e discutidos, mostrando a facilidade de se instrumentar e obter

contagens de eventos.

Reescrever uma aplicacdo seqiiencial com diretivas do Fortran 90 de forma a explicitar
um paralelismo posterior com a inclusdo de diretivas HPF, permitiu analisar a
metodologia aqui descrita na programacdo paralela . O procedimento de identificagcéo e
instrumentagdo de possiveis trechos problematicos de interagdo com a CPU é discutido
e os resultados comparados com a atualizacdo do codigo em HPF.

O Capitulo 6 discute dois exemplos de otimizagdo. No primeiro exemplo, o codigo
fonte original, desenvolvido em Fortran 77, é totalmente reestruturado com notagdo
Fortran 90, e posteriormente os dados sdo distribuidos entre duas méaguinas executando
em paralelo. No segundo exemplo, analisa-se a influéncia da distribuicdo dos dados
numa aplicagéo paralelaem HPF.

ConsideracOes gerais sobre algumas das limitagdes existentes na utilizacdo atual dos

contadores de hardware, bem como discussdes finais e possiveis caminhos de estudos
futuros, sdo apresentados no Capitulo 7.
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CAPITULO 2

INFRA-ESTRUTURA DE CONTADORES DE HARDWARE

Os contadores de hardware estdo disponiveis jA ha algum tempo nas arquiteturas
existentes. Para se fazer uso desses contadores, iniciase este capitulo com um
levantamento das plataformas onde eles estéo disponiveis para o programador de forma
clara e com razoavel documentacdo. Em seguida, descreve-se com detalhes os
contadores de hardware disponibilizados pela Intel, plataforma escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho. As diferencas entre familias de processadores
implicam em conjuntos diferentes de eventos passivels de monitoracdo. As diferencas
de acesso e uso dos contadores sdo descritas, de forma a permitir ao programador uma

visao de seu funcionamento.

Uma rapida discussdo sobre o paralelismo interno dos processadores Pentium a
apresentada de forma a dar as informagdes necessérias para a compreensao das técnicas
de otimizag&o.

A utilizacdo dos contadores no ambiente Linux exige o entendimento sobre os
gerenciadores de dispositivos, responsaveis pela interface entre o programa do usuério e

0S recursos de contagens de eventos existentes na CPU.

2.1 - Contador es de Hardware em Processador es Atuais

A existéncia de contadores de hardware nos processadores € uma histéria antiga e
complicada, pois todos os fabricantes mantinham um forte segredo sobre sua existéncia
e sobre a forma de acesso.

Hoje, praticamente todos os processadores existentes no mercado possuem contadores

de hardware e com divulgacdo pelo fabricante[24]. A documentacdo, porém, ainda
parece apontar para 0 desgjo dos fabricantes em manté-los fora do dominio publico,
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pois deixa muito a desgjar. Aparentemente, existe um pouco de receio dos fabricantes
em disponibilizar informagdes internas de sua CPU.

O estudo sobre os contadores de hardware iniciou-se no meio académico e talvez, por
essa razdo, tenha diminuido a aversdo dos fabricantes a liberagdo de documentacdo. A
proliferaco de textos sobre 0 assunto indica que estes contadores possuem ainda um
potencial muito grande na andlise e otimizacdo de aplicagdes, bem como no
modelamento e testes de desempenho. Apesar de incompleta e praticamente associada
ao meio académico, a documentacdo liberada por alguns fabricantes ainda gera muitas
duvidas.

A IBM, uma das pioneiras, jaem 1991 langou um cartdo externo que monitorava o
barramento da CPU para utilizagdo com alguns de seus processadores. Em 1992, foram
incluidos nos processadores RISC 6000 POWER2[27] contadores de hardware
externos a CPU. A IBM sempre demonstrou interesse nos contadores de hardware, e
em 1993 passou aincluir internamente aos processadores PowerPC 604 [19] contadores
exclusivos para a monitoracéo de eventos ocorridos na CPU. Em 95, o PowerPC 604e
foi lancado com o dobro dos contadores de hardware que a versdo anterior ( PowerPC
604 ), permitindo a monitoracdo de 111 eventos. A partir de 1997, os processadores
RISC System 6000 POWER2SC[26] passaram a disponibilizar dois contadores novos,
um contador de ciclos e 0 outro contando instrugdes executadas. Os eventos eram
monitorados através de cinco outros contadores. O MIPS R10000[25] possui também

diversos contadores e com razoavel documentacao.

A atitude dos grandes fabricantes de processadores em disponibilizar contadores de
hardware para a monitoracéo de eventos ocorridos na CPU comega assim a despertar o
interesse dos programadores. A cada nova versdo de um processador sdo incluidos

novos eventos passivel s de monitoracao.

A Tabela 2.1 mostra o total de contadores existentes para algumas plataformas.
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TABELA 2.1 - CONTADORESEXISTENTESEM ALGUNS PROCESSADORES

Plataforma Total de Dimensdo dosregistros
MIPS R 10K 2 32 bits
Alpha 21164 3 dois contadores de 16 hits e um de 14 bits
IBM Power PC 604 2 32 hits
IBM Power PC 604e 4 32 bits
Sun Ultra I/ 11 elll 2 32 bits
Intel Pentium e Pentium MMX 3 dois contadores de 40 bits e um de 64 bits
Intel Pentium 11 elll 3 dois contadores de 40 hits e um de 64 bits

O conjunto de eventos disponiveis para monitoracdo depende da plataforma. Porém,
alguns eventos sdo comuns a todos os processadores, como: contagens dos totais de
Floating Point Operations(FLOPs) ou com inteiros, total de instrugdes executadas e,

principalmente, o registro das atividades ocorridas nas memorias cache.

Convém ressaltar que apesar da falta de interesse dos fabricantes em atender ao publico
externo sobre esse assunto, existe um consenso  em manter estes contadores
disponivels, inclusve com evolugbes previstas para as geraches futuras de
processadores, como € 0 caso ja descrito pela IBM nos processadores RISC 6000 e
PowerPC. Em contraste com a IBM, tem-se a SUN, gue manteve o total de contadores
nos processadores Ultra 1, Il e Ultra Ill sem nenhuma modificacdo nos eventos
disponivels.

A Tabela 2.2 apresenta, dentre as varias arquiteturas, oS eventos mais comuns
disponivels.
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TABELA 2.2 - EVENTOSDISPONIVEISEM VARIASPLATAFORMAS

Evento Pentium| IBM SUN Cyrix HP PA Alpha
604 Ultrall | 6x86MX RISC
Ciclos X X X X X X
Instructes X X X X X X
Loads X X X X - X
Sores X X X X - X
L1 misses X X X X X X
L2 misses X X X - - X
FLOPs X X - X X
Condicionais X X X X
Condicionais X X X - X
TLB misses X X - X X X
Code cache misses X X X X - X

Dentre as plataformas existentes, as empresas Compag(Alpha) e IBM(PowerPC) sdo as
gue disponibilizam documentagdo mais detalhada sobre os contadores de hardware,
como também desenvolvem em seus laboratérios aplicativos que disponibilizam a
monitoracdo de eventos aos seus usuarios. A Compaq desenvolve um projeto de
monitoracdo constante de eventos no processador Alpha 21164, denominado "The
Compaq Continuous Profiling Infrastructure-DCPI"[18]. Este projeto faz uso dos
contadores de hardware existentes nos processadores Alpha para gerar mapas com as
estatisticas mais comuns. O programa instala um dispositivo que gerencia as atividades
executadas pelo gerenciador de executéveis ,"exec", permanecendo dormente e
disponivel para andlise de qualquer atividade da CPU, uma vez solicitado. Da mesma
Performance Monitor

forma, a IBM disponibiliza o “PMAPI - Application

Programming Interface"[20] para os processadores 604e.

Numa comparagao entre 0s processadores existentes, |levando-se em conta a facilidade
de uso e a quantidade de eventos monitorados, pode-se afirmar que os processadores
Compaqg Alpha possuem o melhor conjunto de contadores de hardware, seguido dos
processadores IBM 640. A Intel também tem procurado colocar as informagdes sobre os
recursos internos de suas CPUs disponiveis. Apesar de poucos documentados e com

algumas éareas ainda secretas, ja é possivel utilizélos.
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2.2 - Contador es de Hardware em Processador es I ntel

A Intel lanca seus produtos com contadores internos desde a verséo 286 de sua linha de
microprocessadores. Da mesma forma que todos os fabricantes, seus contadores eram
secretos. Ao lancar a familia de CPUs 486[4], a Intel acrescentou diversos registros
com fungdes que permitiam a monitoragdo de eventos internos. Estes registros foram
tornados publicos ao final de sua vida comercial, basicamente devido a pressdo de
desenvolvedores de software que gostariam de contar com recursos para obtencdo de
dados de desempenho de seus codigos. A partir de entdo, esta comunidade passou a
contar com informagdes importantes para a andlise de desempenho de aplicaces.

Os registros internos nos processadores Intel a partir da familia 486 passa a fazer parte
de todos os processadores. A complexidade dos eventos passiveis de monitoracdo
evolui consideravelmente a cada novo processador colocado no mercado pela Intel. As
geracOes mais modernas possuem contadores internos com a capacidade de monitorar
diversos eventos. Os modelos denominados P5 (Pentium e Pentium MMX) podem
monitorar 41 eventos. As geracdes do modelo P6 (Pentium Pro, Pentium 1l e Pentium
I11) podem monitorar 68 eventos diferentes.

A Intel disponibiliza diversos registros para testes e verificagdo de funcionamento da
CPU, bem como disponibiliza um conjunto de registros especiais que podem contar
eventos ocorridos na CPU. Os registros denominados Model  Specific
Registers(MSR)[3] permitem o controle interno de processos e a monitoragdo de
eventos. Os registros que permitem a contagem de eventos e chamados de contadores de

hardware, sGo denominados pela Intel como Performance Monitoring Counters(PMC).

O interesse da Intel em manter esses contadores em sua linha pode ser observado pela
evolucdo dos eventos passivels de monitoragdo. A cada nova geragdo, novos contadores
e mais eventos foram acrescentados. Para a proposta apresentada neste trabalho, a
utilizag@o dos contadores de hardware estaré limitada as CPU's Intel das familias P5 e
P6.
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A familia P5 possui 19 registros MSR, onde dois sdo contadores de hardware,
permitindo testes aos caches de dados, de intrugcdo e TLB. Um dos MSR permite a
contagem de pulsos de clock da CPU e portanto pode ser utilizado na temporizacéo de

trechos de codigos.

A familia P6 expandiu consideravelmente os registros MSR, disponibilizando 68
registros de testes com cinco registros PMC. A identificacdo de sua existéncia em uma
determinada CPU pode ser obtida através da instrucdo CPUID, que fornece informacdes
sobre os recursos da CPU. Esta instrucdo permite identificar a familia, modelo, tipo e
outros dados importantes, como dimensdes da memdéria cache.

A identificacdo de uma CPU Intel [3] pode ser obtida através da leitura de um registro
interno onde todas as informagdes da CPU sdo registradas. A instrucdo CPUID executa
a leitura desse registro. Seu objetivo é garantir a0 desenvolvedor de software a
compatibilidade entre versdes e identificacdo de geracbes de CPU. Uma vez que o0s
contadores de hardware sdo especificos para uma determinada familia de CPU, esta

instrucdo é fundamental para o desenvolvimento das rotinas de monitoracéo de eventos.

A verificagdo da disponibilidade da instrucdo CPUID em uma determinada CPU é
realizada através de um teste do bit 21 do registro EFLAGS, denominado ID flag.
Sendo aceita a operagéo de alteracdo deste bit, a CPU permite a utilizagdo de CPUID.
As caracteristicas da CPU sdo obtidas através da informacéo de retorno desta instrucéo,
e que depende do valor especificado no registro EAX. A Tabela 2.3 mostra as
informagoes disponibilizadas pelainstrucdo CPUID em fung&o do valor especificado no
registro EAX durante a chamada da instrugéo.

A primeirainformacdo a ser facilmente verificada € aidentificagdo do fabricante, pois a
existéncia dos contadores € especifica para as CPU's Intel e sem garantia de estar
presente em seus clones. A identificagdo da familia da CPU bem como suas
caracteristicas internas determinam quais eventos podem ser monitorados.
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TABELA 2.3- RETORNO DE CPUID EM FUNCAO DE EAX

EAX Registros de Retorno

EAX <- Maior vaor reconhecido

0 EBX:EDX:ECX <- Identificagéo do

Fabricante

EAX <- Tipo do processador

1 EDX <- Caracteristicas
EBX:ECX <- Reservado
EAX:EBX:ECX:EDX <- Caracteristicas

’ daCPU

3 <= EAX <= vaor maximo Reservado
EAX > valor maximo N&o Definido

Adaptada da Nota de aplicacéo INTEL AP-485(1998, p.3)

A instrucdo CPUID fornece informagdes importantes que serdo utilizadas pelo modulo
de definigdo dos contadores de hardware. O resultado da chamada da instrugdo com
EAX = 1 contém diversas informacdes sobre a CPU, bem como o tipo de memdria
cache e suadimensdo. Alguns bits informam as caracteristicas da CPU, como os bits b0
a b3, que informam a versdo (stepping) da familia atual. Ja os bits b4 a b7 fornecem o
modelo da CPU, e os bits b8 a b1l definem a familia Os bits b4 e b5 atestam a
existéncia dos contadores de hardware. A Tabela 2.4 mostra a informacgéo dada pelos

bits4 e 5, que identificam a presenca dos registros Time Stamp Counter(TSC) e MSR

na CPU.
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TABELA 2.4 - BITSDE IDENTIFICACAO DE REGISTROSESPECIAIS

bit Registro Instrugéo
TSC
4 RDTSC
Time Stamp Counter
MSR
5 RDMSR e WRMSR
Model Specific Registers

O registro TSC aparece isolado dos registros MSR mas também faz parte do conjunto
de registros MSR. Possui 64 bits e tem a funcdo de contar os clocks gerados na CPU.
O bit 4 informa que o registro TSC pode ser acessado com a instrugdo RDTSC e o bit 5
informa que os registros MSR podem ser acessados através das instrucdes RDM SR para
leiturae WRM SR para escrita[5].

A identificagdo do fabricante é extremamente importante na rotina de inicializacéo, pois
aIntel ndo garante que os registros estéo disponiveis em CPUs de outros fabricantes. A
identificacdo de familiaindica se a CPU é Pentium e o modelo informa qual a geracéo.

A nota técnica AP - 485 [3], da Intdl, lista os codigos que identificam as familias de
vérios processadores Pentium, bem como os modelos e versfes. A Tabela 2.5 mostra o

retorno dainstrucéo CPUID para alguns modelos das familias P5 e P6.

TABELA 2.5- RETORNO DE CPUID COM DESCRICAO DE FAMILIASDE

CPU
Familia | Valor Descricdo
P5 2 Pentium 75,90,100,120,133,150,166,200
P5 5 Pentium com MM X
P6 1 Pentium Pro
P6 3 Pentium 11
P6 5 Pentium Il Celeron
P6 8 Pentium 111




A execucdo da instrucdo CPUID também permite a obtencdo de dados importantes
sobre a memaria cache disponivel. A Tabela 2.6 mostra os resultados obtidos na andlise
do microcomputador IBM - Personal Computer 300GL, equipado com um processador
P6.

TABELA 2.6 - RESULTADOS DA APLICACAO DE CPUID

Cache Dimensao Tipo
DataTLB Péaginas 4K bytes 4-way set associative
Instruction TLB Péaginas 4Mbytes Fully associative
Data 16 Kbytes 4-way set associative
Instruction 16 Kbytes 4-way set associative

A informagéo da dimensdo dos caches possibilita uma sintonia bem fina em aplicactes
onde ha necessidade de méxima interacdo com a arquitetura existente, permitindo
explorar a0 maximo a localidade da memaria cache.

A existéncia do registro TSC permite uma monitoracdo de tempo independente do
compilador utilizado, pois tratase de uma contagem por hardware. Assim, a
temporizacéo de um determinado evento pode ser realizada de forma bem precisa.

Os eventos passiveis de registro nas geragdes do modelo P5, como Pentium e Pentium
MMX, podem ser identificados na nota técnica Embedded Pentium Processor Family
Developer's Manual[ 7], da Intel, sendo reproduzidos no Apéndice A. O manual técnico
da Intel - Intel Architecture Optimization Manual[4] possui uma lista de todos os
eventos passiveis de monitoracéo nos modelos Pentium Pro, Pentium Il e Pentium 111
(geragdes do modelo P6), sendo reproduzida no Apéndice B.

O acesso aos contadores de hardware difere ligeiramente para as maquinas P5 e P6,

porém ambos possuem 40 bits e monitoram eventos aos pares. Estes contadores podem
contar eventos ou medir a sua duragéo, dependendo do evento selecionado. Quando
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selecionados para contar eventos, ocorre um incremento do contador a cada ocorréncia
do evento. Quando selecionados para medir duragdo de um evento, o contador conta o
nuimero de ciclos de clock enquanto uma condicdo pré-determinada é verdadeira.

A utilizagdo dos contadores nos modelos P5 inicia-se com a escrita de uma palavra de
Control and Event Select Register(CESR). O par de eventos que se deseja monitorar é
selecionado através desse registro. O acesso € feito através da escrita no registro ECX
utilizando a instrucdo WRMSR, conforme ilustrado na Tabela 2.7. O resultado da
contagem de um determinado evento é obtido pela leitura das respectivas posicoes de
memoria através dainstrucdo RDM SR.

TABELA 2.7 - DESIGNACAO DE ECX PARA ACESSO AOSMSR DA

FAMILIA P5
ECX Registro Descricéo
0x10 TSC Time Stamp Counter
Ox11 CESR Control and Event Select Register
0x12 CTRO Counter 0
0x13 CTR1 Counter 1

O registro MSR a ser lido ou escrito € especificado pelo valor atribuido ao registro
ECX. A instrucdo RDMSR |€é o valor do registro MSR nos registros EDX:EAX. A
instrucdo WRMSR escreve o valor existente nos registros EDX:EAX para o registro
M SR especificado.

O controle da operacdo dos registros MSR € programado no registro CESR ( 32 bits),
selecionando-se 0s eventos que serdo monitorados pelos contadores CTRO e CTR1.
Para cada um dos contadores o0 CESR reserva um campo de 6 bits para a selecdo do
evento, um bit para utilizagcdo de pino externo de estado da CPU e trés bits de controle.
O campo de controle do contador permite a habilitacdo da contagem ou ainda, caso o
evento selecionado assim o especifique, contar ocorréncias do evento ou sua duragdo. A
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Tabela 2.8 apresenta alguns dos eventos que podem ser monitorados nas maguinas com
processadores da familia P5.

A coluna "Caodigo" mostra o valor que seleciona o evento descrito na coluna "Evento".
A coluna "Contador" indica qual ou quais dos dois contadores podem monitorar o
evento selecionado. A indicacdo “0/1” indica que ambos os contadores permitem a
contagem do evento. A coluna "Tipo" informa se 0 evento € uma contagem de
ocorréncias ou uma medida de duracéo do evento.

TABELA 2.8- EVENTOSDISPONIVEISNA FAMILIA P5

Caodigo do _
Contador Evento Tipo
Evento
0x0 0/1 Data Read Ocorréncia
0Ox1 0/1 Data Write Ocorréncia
0x2 0/1 Data TLB Miss Ocorréncia
0x3 0/1 Data Read Miss Ocorréncia
0x4 0/1 Data Write Miss Ocorréncia
0x14 0/1 InstrucBes executadas Ocorréncia
Ox1A 0/1 Travamento de pipeline Duragéo
0x22 0/1 FLOPs Ocorréncia
0x28 0/1 Data Read ou Data Write Ocorréncia
0x29 0/1 Data Read Miss ou Data Write Miss | Ocorréncia

A familia P6 também possui dois contadores de hardware de 40 bits, porém com acesso
diferenciado, disponibilizando uma gama maior de eventos . O P6 suporta quatro
registros MSR, sendo dois registros diferenciados para selecéo de eventos (PerfEvtSel0
e PerfEvtSell) e dois contadores de eventos(PerfCtrO e PerfCtrl). O acesso também é
realizado através das instrugcdes RDMSR para leitura dos contadores e WRMSR para
escrita nos registros de controle.
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Nas familias P5 MMX e P®6, a leitura dos contadores de eventos também pode ser
realizada com a instrucdo RDPMC, que carrega a contagem corrente dos contadores O e
1 nosregistros EDX:EAX.

Os registros de controle da familia P6, PerfEvtSel0 e PerfEvtSel1, sGo um pouco mais
complexos que seus equivalentes da familia P5. Estes registros permitem que os
contadores PMC possam medir ndo somente a fragdo de tempo gasto na medida de
determinado estado, mas também o tempo gasto na espera do evento. Por exemplo, o

tempo de espera para que uma interupcdo seja atendida pela CPU.

Uma outra caracteristica interessante disponivel nas familias P6 é poder gerar um ciclo
de excegdo no caso de overflow dos contadores, ndo havendo necessidade de inspegéo
de overflow na rotina. A possibilidade de uso de méscaras é outra evolugdo da familia
P6 pois facilita a monitoracdo de valores pré-determinados para a contagem de eventos.
A méscara consiste em carregar um determinado valor de contagem para um evento, de
forma que o contador € apenas incrementado a partir desse valor. O controle permite
gue o contador incremente a0 comparar 0 valor da contagem com esta mascara. A
mascara pode ser habilitada para contar eventos abaixo do valor, igual ou superior. A
Tabela 2.9 apresenta os enderecos dos MSR  para afamilia P6.

TABELA 2.9 DESIGNACAO DE ECX PARA ACESSO AOSMSR DA FAMILIA
P6

ECX Registro Descricéo
0xC1 PerfCtrO | Contador CTRO
0xC2 PerfCtrl | Contador CTR1
0x186 EvntSel0 | Selecdo de evento do Contador CTRO
0x187 EvntSell | Selecdo de evento do Contador CTR1

Alguns dos eventos monitorados nas CPU's P6 estéo apresentados na Tabela 2.10.
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TABELA 2.10 - DESCRICAO DE EVENTOS MONITORADOS NA CPU P6

Caodigo Evento Descrigéo
0x43 DATA_MEM_REFS Totd dereferéncias amemoria
0x80 IFU_FETCH Acessos a cache de instrugéo
0x81 IFU_FETCH_MISS Misses de instrugéo
0x29 L2 LD Loads ao cache L2 de dados
Ox2A L2 ST Soresno cache L2 de dados
0x10 FLOP's Total de operacdes em ponto flutuante
0xDO INST_DECODER Tota de instrugBes decodificadas

2.3 —Arquiteturas de Alto Desempenho

A busca por ato desempenho sempre foi uma preocupagédo tanto de fabricantes quanto
de usuarios, utiliza-se desde o paralelismo interno existente nos processadores atuais da
arquitetura RISC ou 0 uso misto de arquiteturas CISC com micro-instrugdes RISC,
como a Intel, e chegando a arquiteturas paralelas, mostrando assim a complexidade das
formas existentes para atender a necessidade atual de ato desempenho. Nesse contexto,
os contadores de hardware podem contribuir de formaincisiva.

Iniciando com a arquitetura RISC, observa-se a busca por técnicas de obtencdo do
maximo de desempenho e, uma delas, utilizadas hoje nas arquiteturas CISC como os
processadores Pentium, consiste no uso de pipelining, uma técnica onde o hardware do
computador executa mais de uma instru¢cdo simultdneamente sem necessidade em

aguardar o término de uma instrugdo para executar a proxima.

Da mesma forma que nas maquinas CISC, na concepcado RISC, uma instrugdo passa por
quatro estagios. busca, decodificacdo, execucdo e escrita, porém a passagem pelos
estégios é executada em paralelo. Ao completar um estagio, o resultado € encaminhado
para o0 estagio seguinte e iniciando o estagio atual com outra instrucdo. Cada instrucao
consome um ciclo de clock permitindo ao processador aceitar uma nova instrucdo a

cadaciclo.
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O termo superescalar define uma classe de processadores que permitem operacoes
multiplas em tempo de execucdo, através do uso desses pipelines, técnica que consiste
em conectar estagios formando um “duto” (por essa raz&o recebe a designagdo pipeline).

Umainstrucdo entrano “duto” e passo a passo progride dentro dos estégios, onde a cada
NOVO passo, uma nova instrucdo entra no estagio anterior. O passo para cada estégio é
dado pela CPU e denominado ciclo de méquina.

O desempenho de um processador RISC depende basicamente da forma como o codigo
gue executa foi escrito e, assim, permite tornar explicita suas caracteristicas

superescalares.

No caso dos processadores Intel, a partir da familia 386, diversos estdgios foram
inseridos, permitindo expor o paralelismo através de seis novas unidades internas. Uma
Bus Interface Unit - unidade de interface com o barramento passa a ser encarregada do
acesso a memoéria ou a unidades de entrada/saida para as outras unidades Uma Code
Prefetch Unit - unidade de pré-acesso a instrugdo recebe o codigo objeto da unidade
anterior e o coloca numafila para decodificagdo pela Instruction Decode Unit — unidade
de decodificagdo de instrugcdo os tranformando em micro-ops. A Execution Unit —
unidade de execucdo, executa as micro-instrucbes. A Segment Unit — unidade de
segmento traduz o endereco l6gico em endereco real sendo também responsavel por
algumas protecdes de acesso, mantém um cache com informagdes sobre as Ultimas 32

paginas acessadas mais recentemente.

O lancamento da familia 486 trouxe mais capacidade de execucdo paralela através da
expansdo das unidades de decodificacdo de instrucdo de execucdo existentes na familia
386 em cinco estagios para o pipeline. Cada estagio passa a operar com 0s outros em até

cinco instrugdes em diferentes niveis de execucao.

A evolucdo logica da familia 486 seria permitir aos préximos processadores
desempenho superescalar. Assim, 0s processadores da geracdo seguinte, denominados
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Pentium, receberam um segundo pipeline de execucéo para assim permitir desempenho
superescalar. Os dois pipelines receberam a designacéo de U e V e juntos podem

executar duas instrugdes simultaneamente.

Nos processadores Pentium da quinta geracéo(P5), novas caracteristicas com o objetivo
de reduzir os gargalos internos comuns nos processadores da familia 486 foram
adicionadas. A evolucdo ocorrida nesses processadores foi consideravel nas seguintes

aress:

a) Aumento do barramento de dados para 64 bits;

b) Cache de Instrucéo exclusivo;

c) Cache de Dados exclusivo;

d) Duas unidades de execucéo de operaces com inteiros;

€) Uma unidade de execucao para operagdes com ponto flutuante.

Com aumento do barramento de dados para 64 bits o preenchimento das linhas de cache
ficou mais eficiente, consumindo menos tempo. O cache de instrucéo dedicado alimenta
duas unidades para operagdes com inteiros e uma unidade independente para operacoes
em ponto flutuante através de dois pipelines, tornado os processadores Pentium
superescalares, dessa forma permitindo a execucdo em paralelo de duas instrucbes com
inteiros e umainstrucdo em ponto flutuante.

A partir da sexta geracdo de processadores(P6), a Intel passa a utiliza uma arquitetura
superescalar de trés vias, ou sgja, permite executar trés instrugbes a cada ciclo de
maquina. Trés unidades de decodificacdo de instrucéo trabalham em paralelo para
decodificar as operagcdes em codigos micro-ops, que sao executados fora de ordem pelas
cinco unidades de execucéo em paralelo( duas unidades para execucéo de operacoes
com inteiros, duas unidades para operagdes com ponto flutuante e uma unidade de

interface com memdaria).

Assim, um programa deve permitir da forma mais eficiente possivel a utilizagdo da
caracteristica superescalar nas arquiteturas RISC ou mesmo nos processadores Pentium
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por permitir desempenho superescalar. A quantidade de operaces que podem rodar em
paralelo depende assim ndo apenas do processador, mas também do programa estar
escrito de forma atirar vantagem dessa caracteristica.

Nos casos mais complexos as arquiteturas paralelas permitem uma distribuicdo de
tarefas ou ainda uma distribuicdo de dados de forma a solucionar no menor tempo
possivel um determinado problema computacional.

As arquiteturas paralelas podem ser divididas em basicamente trés modelos principais
definidos por Michel Flynn[13][14]:

a) Sngle Instruction, Multiple Data — SIMD com meméria distribuida;

b) Multiple Instruction, Multiple Data — MIMD com memoria distribuida ;

c) Multiple Instruction, Multiple Data — MIMD com meméria uniforme
compartilhada;

d) Multiple Instruction, Multiple Data — MIMD com memoéria ndo uniforme
compartilhada.

A arquitetura do tipo SIMD consiste na utilizagdo de um conjunto de processadores
executando as mesmas operagdes a0 mesmo tempo porém atuando em conjuntos
diferentes de dados. Cada processador possui memoéria local e se comunica com 0s
processadores vizinhos. A memdria € distribuida e portanto o programador deve se
encarregar da distribuicdo das varidveis envolvidas. O conjunto de processadores €
conectado a uma maquina que fica responsavel pela distribuicdo das instrugdes a todos
0S outros processadores.

A distincgo entre méaquinas MIMD com memoria distribuida ou compartilhada é muito
importante para o programador. No primeiro caso a memoria estd4 particionada e
portanto as transferéncias de dados € explicita entre processadores, caso trabalhem em
um mesmo problema. No segundo caso, 0s processadores véem a mesma meméria

como uma &rea Unica visivel atodos.
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Como exemplos de maquinas MIMD com meméria uniforme compartilhada pode-se
citar a SGI Power Challange com até 36 processadores MIPS-R10000, a estacdo DEC
8400 com processadores Alpha 21164 e Estacdo SUN com processadores UltraSparc-2.
Os processadores dessas méaquinas compartilham a meméria iguamente, recebendo a
denominagdo Uniform Memory Access-UMA.

Uma outra classe de méaquinas paralelas acrescenta uma meméria loca privada ao
processador ou 0s agrupa em nés, onde acessam uma meméria mais lenta através de
uma interconexdo desses nods, recebendo a denominacdo de maguinas Non-Uniform
Memory Access — NUMA. Estagbes como a SGI-Origin utilizam ndés com dois
processadores MIPS-R10000 permitindo um méximo de 128 CPUs. A estacdo AV-
20000 da Data Genera utiliza quatro processadores Pentium por nd, permitindo a

interconexdo de até 32 processadores.

As técnicas para obtencdo de alto desempenho dessas maquinas exige que 0O
programador conhega o tipo de implementagao utilizada, por exemplo, as maquinas com
memoria distribuida exigem mais do programador pois € necess&rio identificar a

localizagéo dos dados e controlar sua movimentagéo.

2.4 - Gerenciador es de Dispositivos no Linux

No sistema POSIX, base do Linux, diversos processos concorrentes devem atender a
diferentes tarefas. Cada processo solicita ao sistema recursos da méaguina, como tempo
de CPU, memoria, conexdo com a rede qualquer outro servico existente, sendo o

nucleo do Linux responsavel em atender a esses pedidos.

A base de um sistema operacional como o Linux protege o ambiente interno de seu
nicleo, identificando-o como espaco reservado, enquanto as aplicacBes rodam no
chamado espaco do usudrio. Assim, os modos de execucdo recebem a denominagdo de
"espaco do nucleo", quando dispde-se de certos privilégios, e "espaco do usudrio" onde
impde-se certas restri¢cdes de acesso ao hardware.
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Assim, um acesso ao hardware exige que se trabalhe no espaco do nucleo. A requisicéo
ao sistema operacional para executar uma operacao de acesso ao hardware ou a uma
operacdo protegida, é realizada por chamadas a system calls - rotinas internas do
sistema, através de chamadas iniciais a macros que as executam e estédo definidas na
biblioteca de sistema "libc". Esta biblioteca contém as fungdes em linguagem “C”
utilizadas pel o sistema operacional.

Ao escrever um programa, 0 codigo ird rodar no espaco do usu&rio e recebe a
denominacdo de modo usuario, enquanto os acionadores de dispositivos e o filesystem
do Linux rodam no espago do nicleo, denominado de modo do nicleo.

A Unica forma de um acionador de dispositivo manipular um determinado hardware é
através das chamadas aos system calls que ndo passam de funcgdes especificas que fazem
a interface entre o0 modo usuario e 0 modo do nucleo, permitindo assm acesso a um
determinado hardware. Um system call é o modo como uma aplicacdo rodando no
espaco do usuario solicita um determinado servico que é protegido no espaco do nucleo.

Como exemplo, um system calls muito utilizado é a chamada a funcdo “ioctl”, que
permite a manipulagdo direta de periféricos. Todos os system calls possuem seus
protétipos definidos em /usr/include/asm/unistd.h e a partir do kernel 2.0.34, o Linux
passa a contar com 164 system calls. Este include é inserido nos procedimentos
desenvolvidos para acesso aos contadores de hardware

As tarefas de gerenciamento desses recursos podem ser divididas em processos,
memoria, filesystem - sistema de arquivos, rede e device control - controle de
dispositivos. O gerenciamento de dispositivos é a base de construcéo do trabalho aqui
apresentado.

O Linux suporta diferentes sistemas de arquivos, inclusve MS-DOS e Windows. O

sistema de arquivos do Linux € denominado “ext2” e tem como objetivo criar regras



para organizar os arquivos dentro do ambiente Linux da mesma forma que todos os

outros sistemas operacionais.

O acesso a periféricos no ambiente Linux € realizado através de interfaces de software
entre o espago reservado do nucleo e o dispositivo ou periférico, denominados device
drivers - acionadores de dispositivos, que permitem a conexdo dos aplicativos com os
periféricos, utilizando estruturas denominadas médulos. Uma boa parte das operacdes
realizadas pelo nlcleo eventualmente faz referéncia a um dispositivo fisico.

A propria CPU pode ser considerada como um dispositivo, com funcBes especificas e
constituida por blocos menores que disponibilizam servicos para o nlcleo. Assim, como
pretende-se utilizar os contadores de hardware, deve-se consider&los como um Unico
dispositivo e dessa forma disponibilizé-los para uso. O acesso aos registros da CPU é
feito através de um device driver - acionador de dispositivo e a comunicagéo entre o
nucleo e o aplicativo seré responsabilidade de um médulo. O Linux distingue trés tipos
de dispositivos, cada um direcionado a um tipo de periférico. A forma de adicionar um
dispositivo ao nlcleo é através de um modulo, que tem a funcdo de anexéalo
externamente. A Figura 2.1 fornece uma visao gera do nucleo do Linux, representando
o0 acoplamento dos médulos ao nuicleo e assim permitindo a transferéncia de dados entre

0 espaco do usuario e o espaco do nucleo.
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Fig. 2.1 - Visdo gréficado nucleo do Linux.
FONTE: Adaptada de Rubini (1998, p. 4).

O Linux define que cada modulo acessa apenas a um Unico dispositivo, e os classifica
em trés tipos: block devices, character devices e Network interfaces, porém existem
outros gerenciadores como o proprio filesystem do Linux. A diferenca bésica entre os
block devices e os character devices € smples e ndo é rigida. Define-se character
devices como dispositivos que podem ser acessados como arquivos e os block devices
como passiveis de hospedarem um filesystem. Enquanto um character device troca
dados serialmente (com um nimero pré-determinado de bytes), um block device exige a

transferéncia de um bloco de dados com tamanho também pré-determinado.
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2.5 - M6dulo de Acesso aos Contador es

O acesso aos contadores de hardware utilizando o conceito de médulo partiu de
Stephan Meyer [11]. A idéiade considerar os contadores como um dispositivo permitiu
seu acesso de forma muito simples e eficiente, através de um acionador de dispositivo
do tipo character device. Com a possibilidade de acesso rapido aos contadores internos,
Patrick Goda e Michael Warren[12] desenvolveram o aplicativo "perfmom™ utilizando o
maodulo desenvolvido por Meyer. No Linux as fungdes do nlcleo e os modulos sdo
executados em um Unico thread, permitindo assim que 0 acesso aos contadores sgja
imediato.

Um maodulo passa a ter sua funcionalidade disponivel quando acoplado ao nicleo. Apés
instalado, um maodulo recebe um nimero de inode no filesystem, sendo registrado com
um nome no diretério /dev. Este nimero recebe a denominacdo major, é exclusivo do
dispositivo e aponta apenas para 0 seu médulo designado. A cada nova insténcia do
maodulo, o filesystem associa um outro nimero ao processo filho, chamado de minor.
Assim, a cada novo dispositivo deve-se associar um nimero de major e de minor. O
valor atribuido ao minor é utilizado apenas pelo médulo. A partir do kernel 2.2.0 do
Linux, a atribuicdo do valor "10" a0 major, corresponde a miscellaneous drivers, ou
sgja, acionadores genéricos. O valor major igual a “10” informa que o dispositivo é
genérico e 0 minor identifica assim os inlmeros dispositivos definidos pelo nicleo. A
Tabela 2.11 apresenta al guns dispositivos identificados como genéricos pelo ncleo.

Cada arquivo recebe um nimero que corresponde a sua designacdo dentro da estrutura

de representacéo de arquivos do Linux denominado inode.
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TABELA 2.11 - IDENTIFICACAO DE DISPOSITIVOS GENERICOS

Minor | Dispositivo I dentificacéo
0 /dev/logibm L ogitech bus mouse
1 /dev/psaux PS/2-style mouse port
134 | /dev/iapm bios | Advanced Power Management BIOS
135 /devirtc Real Time Clock
142 /devimsr x86 model-specific registers

Assim, qualquer modulo que acesse os contadores internos deve se identificar ao nacleo

como:

major =10 - Dispositivo genérico;
minor = 142 - x86 model-specific registers

O mobdulo é acessado através desses nimeros como um arquivo padrdo do filesystem,
aceitando solicitagdes de abertura de arquivo, leitura, escrita ou encerramento, Como um
arquivo comum. Um acionador de dispositivo estd necessariamente associado a um
maodulo, que é dividido em duas partes, uma que registra o dispositivo no niicleo e uma
outra parte que faz ainterface com o periférico através das funcdes de acesso a arquivos
do filesystem. O nlcleo mantém uma tabela com os acionadores de dispositivos
disponivels, onde cada um € identificado e registrado pelo nimero de major. Este

ndmero informa ao nlcleo onde se encontra 0 médul o.

O registro do nimero do dispositivo nesta tabela de dispositivos disponiveis é feito
através de uma funcéo de registro do moédulo, que por sua vez retorna 0 nimero de
major registrado. O acionador de dispositivos necessita de algumas funcionalidades,
gue serdo responsaveis pelas agdes nos periféricos e chamadas pelo aplicativo. O
nicleo toma conhecimento dessas fungdes através de uma estrutura de ponteiros que
identifica cada funcdo autorizada pelo médulo. No caso especifico aqui descrito, o
maodulo permite que o usuario 0 acesse com as fungbes de acesso a arquivo como:

open, read, write, seek e close.
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Os contadores de hardware sdo programados através da escrita de palavras de controle
em dois registradores, responsaveis pela selecdo dos eventos que serdo monitorados. O
pedido de abertura do mdédulo registra no nicleo as suas funcionalidades e permite ao
usudrio que prossiga com a escrita das palavras de controle nos registradores. O
maodulo também habilita o usuario a realizar a leitura dos registros com os resultados
obtidos. As caracteristicas basicas (funcionalidade) do médulo sdo implementadas pela
estrutura "file_operations'. Nesta estrutura, registram-se as funcdes bésicas.

Apés instalacdo do médulo, as fungdes de leitura e escrita ficam disponiveis para a
transferéncia dos dados obtidos pelos contadores, através das instrucbes RDMSR para
leitura e WRMSR para escrita. A partir do kernel 2.2.x, o Linux sofreu ateractes nas
funcBes de transferéncia entre o espaco do kernel e do usuario. Assim, o modulo aqui
apresentado € compilado apenas para distribuicbes com kernel igual ou superior ao
2.2.0.

Neste capitulo, apresentou-se alguns dados sobre o0s contadores de hardware existentes
nas diversas arquiteturas de processadores, bem como a sua disponibilidade nos
processadores Intel, especificamente nas familias P5 e P6. As instrugles
disponibilizadas pela Intel para acesso aos contadores foram apresentadas, com
informagOes sobre a necessidade de se identificar a familia de CPU sob andlise.
Discutiu-se a forma de acesso aos contadores no ambiente Linux e sua implementacéo
como modulo utilizando o conceito de acionador de dispositivo.
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CAPITULO 3

METODOL OGIA DE MONITORACAO E OTIMIZACAO DE DESEMPENHO

Conhecendo como ¢ feita a conexdo entre o programa do usudrio e os contadores de
hardware, deve-se instalar 0 moédulo de acesso. Neste capitulo, descreve-se o
funcionamento e instalacdo do moédulo MSR, responsavel pela conexdo entre o
programa do usuério e os contadores de hardware. Foram escritas rotinas em C, com
funcbes e procedimentos necessarios ao acesso do modulo, que fazem a selecdo dos
eventos que serdo monitorados e a leitura das contagens resultantes. A instrumentacéo
de um trecho de programa, o qual simula um certo padrdo de referéncia a meméria, com
as rotinas apresentadas, permite a monitoracdo dos sucessos e falhas nos acessos a
memoria cache. As rotinas desenvolvidas permitem a instrumentagdo de trechos de
programas escritos em linguagem C, Fortran 77 e Fortran 90.

3.1 - Captura dos Dados de Desempenho

A captura dos dados de desempenho implica na leitura dos contadores de hardware, e 0
Capitulo 2 apresentou como € possivel acessar esses contadores atraves de modulos,
responséveis pela interface com o acionador de dispositivo. Para utilizacdo do modulo

de acesso aos contadores, € necessario suainicializago e registro no nucleo do Linux.

A conexdo do modulo ao nacleo do Linux é realizada pela fungdo de inicializacgo
“init_module()’[2], responsavel pelo registro das funcionalidades que estaréo
disponivels aos usuérios, sendo portanto o ponto de entrada do médulo. A instalacéo do
maodulo € iniciada com o comando "insmod", que executa a funcdo de iniciaizacdo
“init_module()”. Assim, € estabelecida a conexdo do médulo ao nlcleo. Este comando

possui a seguinte sintaxe e deve ser executado com permissao de super-usuario:

#insmod [nome_do_maodul o]
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O comando € executado no diretério onde se encontra o arquivo-objeto do maédulo.
Assim, ainstalacéo do modulo M SR exige a execucao da seguinte linha de comando:

# insmod msr

Este comando instala o médulo MSR, arquivo-objeto compilado a partir do arquivo
fonte msr.c, cuja listagem pode ser encontrada no Apéndice C. Em seguida, € necessario
criar 0 arquivo do acionador de dispositivo para os contadores. Esta funcéo é realizada
pelo comando "mknod" do Linux. Este comando possui a seguinte sintaxe e deve ser

executado como super-usuario:

# mknod [--mode = MODQ] [caminho/nome_do_dispositivo] \

[tipo_de dispositivo] [major] [minor]

A opcdo mode designa a permissdo para uso do character device e deve ser gustada
para que todos 0s usuérios possam ler e escrever no arquivo. Recomenda-se que o
diretério /dev sgja o loca de instalacdo do character device[2]. O tipo do dispositivo
indica se o dispositivo € um character device ou um block device. Os nimeros de major
e minor indentificam o acionador, neste caso do tipo character device, para o

filesystem do ndcleo.

Assim, para que o acionador fique disponivel atodos os usuérios, deve ser executada a
seguinte linha de comando:

# mknod --mode = 666 /dev/msr ¢ 10 142
A linha de comando acima registra o acionador do tipo character device, identificado

por msr einstalado no diretério /dev, e o identifica como um dispositivo genérico,

pois registra os seguintes val ores, reservados para 0 modulo msr:
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major = 10;
minor = 142.

A Figura 3.1 exemplifica como funciona a conex&o do médulo com o nicleo. O nucleo
permite que a funcionalidade do filesystem fique disponivel ao médulo. O médulo, por
sua vez, identifica quais funcionalidades estardo disponiveis para o usuério, sendo
definidas pel as funcdes registradas no médulo.

Como exemplo, a funcdo de leitura (read) do filesystem do Linux é uma das
funcionalidades disponibilizada pelo nicleo. O mddulo registra essa funcionalidade
como disponivel para utilizac8o, e a habilita na estrutura "file_operations’, definindo
um ponteiro para a funcdo de leitura "msr_read" existente no modulo. Com a
funcionalidade de leitura disponivel, 0 médulo implementa esta funcdo para o
dispositivo. A funcdo “init_module” aponta para a estrutura “msr_device,” que por sua
vez executa a conexdo entre o nimero de minor e o médulo msr, apontando para uma

outra estrutura onde as funcionalidades do modul o sdo definidas.

rMédulo ) rNl’JcIeo h
- N . L
Insmod—f— | init_module () ¥ registro_funcionalidades()
Funcionalidades JFuncionalidades
« (T[]
Funcdes > Fungdes
. J . J

Fig. 3.1 - Conex&o do médulo ao nicleo do Linux.
FONTE: adaptada de Rubini(1998, p. 15).
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A funcdo “init_module()” utiliza a funcdo “misc_register()” definida na libc do Linux
para apontar para a estrutura que registra o character device::

int init_module(void)

{

misc_register( & msr_device);
return O;

}

A estrutura “miscdevice” é definida pela libc como estrutura de registro de dispositivos
genéricos, definindo o nimero de minor, 0 nome do mdédulo e apontando para a

estrutura onde estéo definidas as funcionalidades do modulo.

static struct miscdevice msr_device ={
MSR_MINOR,
n ms.Il’
&msr_fops

i
No médulo msr as fungdes definidas sdo as seguintes: abertura do dispositivo (open),
busca (seek), leitura (read), escrita (write) e encerramento (close).

static struct file_operations msr_fops = {

msr_seek,

msr_read,

msr_write,

NULL, /Ireaddir
NULL, /poll
NULL, Ilioctl
NULL, //mmap
msr_open,

NULL, //flush
msr_close,

NULL, Ilfsync
NULL, /[fasync
NULL, //check_media_change
NULL, /lrevalidate
NULL /llock



A leitura e a escrita aos contadores de hardware sdo realizadas pelas funcoes
“msr_read” e “msr_write,” respectivamente, ambas definidas na estrutura de
funcionalidade. O médulo completo esta listado no Apéndice C. A leitura dos registros
MSR é realizada através da instrucdo RDMSR, conforme discutido anteriormente no
Capitulo 2. A instrucdo em baixo nivel deve ser executada a partir de um procedimento
em ato nivel. Assim, a insercdo de diretivas em linguagem assembly no codigo em
linguagem C utiliza asintaxe desenvolvidapela AT& T/UNIX.

A sintaxe para codigos em linguagem assembly define que a instrucdo deve ser
declarada ap6s a diretiva "asm" com a definicdo dos paré@metros de entrada e saida,

conforme apresentado abaixo:

_asm__(

"instrucao"

. lista de registros de saida

. lista de registros de entrada
. listade nomes encobertos

);

Assim, o codigo paraleitura dos contadores de hardware tera o seguinte formato:

__asm____ volaile (
"rdmsr"
'=a" (lo), "=d" (hi)
:C(p)
eax", "ecx", "edx"
);
Os valores lidos sdo passados para os ponteiros "hi" e "lo". O ponteiro "p" passa valor
para ecx. A lista de nomes encobertos especifica ab compilador quais registros seréo
lidos ou escritos. Assim, associa-se a"d" o registro eax, a"d" associa-se O registro edx e

a“c’ ao registro ecx.

O mesmo método € utilizado para o codigo de escrita nos MSR, conforme listado

abaixo:
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__asm___ volatile (

"wrmsr"

. [* sem valores de saida */
: C(p), "a" (lo), "d" (hi)
:"eax”, "ecx", "edX" );

Apés leitura dos contadores, € necessario transferir os dados do espaco do kernel para o
espaco do usudrio. A transferéncia € redizada pela instrucdo “copy_to user”. A
instrucéo deve retornar quatro bytes com os valores dos contadores pois cada registro
MSR tem 32 hits:

copy_to_user(buf, &lo, 4)
copy_to_user(buf, &hi, 4)

Os dados do espaco do kernel sdo apontados por "lo" e "hi" e transferidos, neste caso,
para a area apontada por "buf".

A transferéncia de dados do espaco do usuério para o espaco do kernel € realizada pela

instrucéo “copy_from_user”:

copy_from_user( &lo, buf, 4)
copy_from_user( &hi, buf + 4, 4)

~

Os quatro primeiros bytes da area "buf" sdo apontados por "lo" e os quatro Ultimos
apontados por "hi".

A temporizacdo dos trechos a analisar pode ser executada pela instrucdo RDTSC,

disponivel nas familias Intel P5 MMX e P6. O mesmo formato acima é utilizado para
chamada ainstrugdo RDTSC.
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__asm___ volatile (

"rdtsc"

:"=a" (loword), "=d" (hiword)
. I* sem registros de entrada */
: "eax", "edXx"

);

Os valores lidos do registro TSC sao passados para as variaveis “loword” e “hiword” de
32 bits. O valor rea € obtido pela composicao dos 32 bits inferiores armazenados por
“loword” com seus 32 bits superiores armazenados em “hiword”.

Os enderecos de acesso aos contadores de hardware, bem como a forma de programagéo
dos eventos, diferem entre as familias de processadores, 0 mesmo ocorrendo nas formas
de escrita/leitura dos contadores de hardware. Por essa razdo, deve-se executar a
instrucdo CPUID, para identificagdo da CPU. O procedimento checkcpuid executa a
instrucéo CPUID com o registro eax carregado com o valor zero. O retorno da instrugcéo
traz no préprio eax a identificaco da familia do processador. Um valor eax = 1 indica
tratar-se de processador P5 e eax = 2 indica tratar-se de processador P6.

O cadigo utilizando a sintaxe AT& T/UNIX para execu¢do da instrucdo CPUID é
apresentado abaixo:

__asm___ volatile (
lleUI dll
:"=a" (eax)
:"a" (0x00)
- "eax"

);

3.2 - Interface para Programacéo em Alto Nivel

O acesso aos contadores de hardware é realizado através de chamadas diretas as funcdes
habilitadas pelo modulo MSR; assim, as rotinas que executam as funcionaidades do
maodulo MSR devem permitir 0 acesso aos contadores a partir de trechos em Fortran ou
em C. Para simplificar este acesso, foram desenvolvidas rotinas de interface,
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disponiveis para programas nestas duas linguagens. O trecho que se desgja monitorar
deve ser antecedido pela chamada ao procedimento “iniciaregistros’ e terminado pela

chamada a funcéo “leregistros’.

A instrumentacdo de trechos de codigo em C ou em Fortran utiliza as mesmas
chamadas. O arquivo rotinasPMC.c, listado no Apéndice D, contém todas as
subrotinas de monitoracdo. O protétipo para chamadas a partir de um programa em

linguagem C tem a seguinte sintaxe:

void iniciaregistros(intr_0, intr_1)

A linguagem C passa valores para o procedimento. Em Fortran, o procedimento passa

ponteiros e possui a seguinte sintaxe:

void iniciaregistros (int *r_0, int *r_1)

Em Fortran, as func¢des externas escritas em outra linguagem devem ser terminadas com
o caractere especia underscore( sublinhado ). Assim, ndo h& necessidade de se dar
nomes diferentes para as fungdes que tratardo chamadas em C e em Fortran. Os eventos
gue serdo monitorados sdo passados para a funcdo segundo os cddigos de evento,
listados no Apéndice A para os processadores PS5 e no Apéndice B para os
processadores P6.

A ordem dos parametros corresponde aos contadores. Assim, reg_0 define o evento no
contador 0 ereg_1 no contador 1. Deve-se observar que alguns eventos sdo monitorados
exclusivamente no contador 0. O procedimento para iniciaizagdo da instrumentacdo

segue o fluxograma da Figura 3.2.
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Fig. 3.2 - Fluxograma da subrotina "iniciaregistros’.

Os codigos dos eventos monitorados sdo passados como parametros para a subrotina
"iniciaregistros’. Em seguida, é identificada a CPU (instrucdo CPUID), garantindo que
0 programa carregue os registros MSR corretamente. Nos processadores P5, 0 registro
CESR identifica os eventos que serdo monitorados nos dois contadores. Nos
processadores P6, 0s registros sdo carregados individualmente nos registros
PerfEvntSel0 e PerfEvntSel 1.

Apbs execucdo do comando de ativagcdo dos contadores, sdo chamadas as funcbes de
leitura de MSR, seguido da leitura do registro TSC para a temporizagéo do trecho em
andlise. Iniciamente, a funcdo de abertura do moédulo abre o dispositivo para escrita e

leitura:
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arquivoM SR = open( "/dev/imsr”, O_RDWR)

Para se escrever no registro Unico CESR dos processadores P5, deve-se identificar o
endereco do registro (0x11) e prosseguir com um comando de escrita, conforme descrito
abaixo. Deve-se observar que os registros sdo lidos como um arquivo e assm contados
sequiencialmente.

|seek( arquivoM SR, 0x11, SEEK_SET ):
write( arquivoM SR, & CESR, 8);

O handler, identificado por “arquivoMSR”, procura o médulo msr, um arquivo, onde
cada registro MSR corresponde a um caractere do arquivo. Assim, 0 acesso ao registro
CESR corresponde ao byte Ox11 do arquivo. A escrita e leitura do MSR deve garantir
gue havera a transferéncia de oito bytes, pois cada um dos dois contadores ocupa 4
bytes. A varidvel CESR aponta para a palavra de comando que aciona a contagem dos
eventos selecionados.

Os processadores P6 possuem dois registros MSR de comando, PerfEviSel0 e
PerfEvtSel 1. Cada contador de evento é programado individual mente:

Iseek( arquivoM SR, 0x187, SEEK_SET );
write( arquivoM SR, & PerfEvt 1, 8);
Iseek( arquivoM SR, 0x186, SEEK_SET );
write( arquivoM SR, & PerfEvt 0O, 8);

A execucdo da funcdo de escrita no registro de comando do contador O (PerfEvt_0)
inicializa a contagem dos eventos selecionados. Na saida do médulo deve ser fechado o

dispositivo, através da chamada do procedimento “cleanup_module()”.

Ao final do trecho monitorado deve-se executar a fungao "leregistros’, responsavel pela
leitura final dos contadores e pela subtracdo dos valores inicialmente encontrados pela
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subrotina "iniciaregistros’. A diferenca entre os valores fornece as contagens dos
eventos selecionados e o tempo de execugéo do trecho.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma da subrotina “leregistros’. A sintaxe da chamada

de funcéo a partir de um programa em linguagem C € dada por:

long leregistros( int * contador_0, int *contador_1)

Para programas em Fortran, asintaxe € a seguinte:

long leregistros_( int *contador 0, int *contador_1)

A funcdo retorna um valor de tipo long e dois ponteiros para os resultados obtidos na

monitoracdo dos eventos.

A funcéo “leregistros’ finaliza com aleitura do registro TSC. O valor obtido permite

uma temporizacdo precisa do trecho em analise, com valores em microsegundos.

Novamente o dispositivo msr € aberto e passa a identificar a familia da CPU. Esta
verificacdo ndo € realmente necesséria, pois o procedimento “iniciaregistros’ poderia
retornar um parémetro com aidentificagdo da CPU. Porém, no caso de se trabalhar com
programacao paralela, esta verificagdo pode permitir a monitoracéo de alguns eventos

em méguinas com processadores diferentes.
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Fig. 3.3 - Fluxograma da subrotina"leregistros”.

A temporizacdo do TSC informa as contagens de pulsos de clock; assm, a verificacéo
dafrequéncia de clock da CPU permite a medida do tempo de execucéo.

Nos processadores P5 e P6, os resultados da monitoracdo estdo disponiveis nos dois
contadores de hardware. Os enderecos de acesso diferem, mas o processo de leitura é o

mesmo. ApGs abrir 0 arquivo msr, executa-se a leitura dos contadores:

Iseek( arquivoM SR, contador_0, SEEK_SET );
read( arquivoM SR, &count_0, 8);
Iseek( arquivoM SR, contador_1, SEEK_SET );
read( arquivoM SR, &count_1, 8);

A Tabela 3.1 mostra os enderegos para acesso aos resultados das contagens de eventos
para os processadores P5 e P6.
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TABELA 3.1- ENDERECOSDOS CONTADORES DE HARDWARE

Contador | Endereco P5 | Endereco P6

Contador_0 0x12 0xC1

Contador_1 0x13 0xC2

3.3 - Utilizag&o de Dados de Desempenho

Um dos casos cléssicos descrito por Dowd[13], onde uma matriz bidimensiona tem
acesso preferencial por linhas ao invés de por colunas, serd aqui analisado. Este caso
reflete claramente a potencialidade das ferramentas desenvolvidas na andlise detalhada
de um trecho de programa.

Um compilador C armazena em posicdes adjacentes de memaria os elementos de uma
mesma linha de uma matriz bidimensional, ou sga, uma linha é armazenada
sequencialmente. Em Fortran, tem-se o0 inverso: as colunas sd0 armazenadas
sequencialmente. No exemplo abaixo, descrevendo uma soma de matrizes utilizando a
linguagem C, efetua-se a andlise dando preferéncia ao armazenamento por linhas e, em
seguida, por colunas:

a) Operacao sequencial com linhas da matriz:

for(i =0;i<N;i++)
for(j=0;j <N;j++)
ai][i] = &i][j] + pli][j]*K

b) Operacdo sequencial com colunas da matriz:

for(i =0;i<N;i++)
for(j =0;j < N; j++)
a[jI[i] = a[j]fi] + b[j][i]*K
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Como exemplo, implementa-se a monitoracdo de alguns eventos para os trechos de
cédigo acima. Os testes foram realizados em CPU P5 (Pentium MMX 200 MHz). A
medida da taxa de acertos ao cache pode ser obtida pela monitoracéo dos acertos e
falhas & memaria cache de dados, eventos disponivels tanto nas CPU's da familia P5
como nafamilia P6. Assim, ataxa de acertos ao cache é calculado da seguinte forma:

cache_hit_rate = (1 - data_cache_misses/(total de "loads’ + "stores')) * 100 (3.1)

Para a determinacdo da taxa de acertos ao cache de dados, cache hit rate, deve-se
monitorar trés eventos. data cache misses, total de loads e total de stores. Assm, é
necessario analisar 0s acessos a memoria monitorando aqueles trés eventos. No caso
especifico da familia P5, existem dois eventos que permitem a determinacéo direta do
cache hit rate: o evento data reads or writes fornece o total de loads e stores ao cache
de dados, e 0 evento data read or write misses fornece o total de falhas de acesso ao
cache de dados. O programa em linguagem C para a captura dos dados de desempenho
nos dois casos, de referéncia a memoria, estd listado na Figura 3.4. A matriz é
monitorada no acesso por linhas e por colunas, para comparacdo dos acertos ao cache
de dados através da medida da taxa de acertos ao cache (cache hit rate). Os tempos de
execucdo dos trechos, bem como os valores do cache hit rate, sGo apresentados na
Tabela3.2.

TABELA 3.2- COMPARACAO DE ACERTOSAO CACHE

Tipo Acesso | Tempo(mseg.) Cache hit rate(%)

linha 752 96,1

coluna 1640 90,5

Neste exemplo, a reducéo no tempo de execucdo preferenciando o acesso por linhas,
com conseqiiente aumento de acertos em acessos a memaria cache, € de 96.1 %.



Este capitulo apresentou como se instala 0 moédulo MSR e a forma de acesso ao
acionador character device, permitindo o acesso aos contadores de hardware. Os
procedimentos desenvolvidos para captura dos dados de desempenho foram analisados

e testados em um exemplo de codigo com padrédo de referéncia de acesso a memoaria.

O préximo capitulo utiliza a metodologia aqui apresentada para a otimizacdo de
desempenho de programas sequenciais, aplicando algumas técnicas classicas
conhecidas. A captura de dados de desempenho € apresentada, com a correspondente
instrumentacdo de alguns trechos de programeas.
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void main(void)

{

intreg_O, reg_1;

intc_0 linhas,c_1 linhas, ¢c_0_colunas, c_1_colunas,
long tempo_exec_linhas, tempo_exec_colunas;

int *count_0, *count_1;

int N = 1000; // definicao das dimensoes das matrizes
float alN][N], b[N][N], k=10.0;

[* eventos monitorados */
reg_0 = 0x28; // total de loads e stores
reg_1 = 0x29; // total de data cache misses

/* inicializamatrizes*/
for(i =0;i <N;i++)
for (j=0;j <N;j++{
dil]lj]l=i*0.1+j*0.2;
b[i ][j]=i*0.2+j*0.1;

}
I* */
[* trecho sob andlise */
[* preferenciando linhas ~ */
& )

/* insercao de chamada de monitoracao */
iniciaregistros (reg_0, reg_1);

Il linhas
for (i =0;i<N;ji++)
for (j=0;j<N;j++)
p ai]ljl=ailljl+bli][jI*k
tempo_exec_linhas = leregistros( & count_0, &count_1);

¢_0 _linhas = count_0;
¢_1 linhas = count_1;

I* */

[* trecho sob andlise */
[* preferenciando colunas ~ */
* */

/* insercao de chamada de monitoracao */
iniciaregistros (reg_0, reg_1);

Il colunas
for (i =0;i<N;ji++)
for (j=0;j<N;j++)
p ajllil=ajIli]+bljIli]*k
tempo_exec_colunas = leregistros( & count_0, &count_1);

¢_0_colunas = count_0;
¢_1 colunas = count_1;

}

Fig. 3.4 - Programa para andlise de padréo de referéncia a memoria
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CAPITULO 4

TECNICASDE OTIMIZACAO DE PROGRAMAS SEQUENCIAIS

Neste capitulo, discute-se algumas técnicas de otimizacdo consideradas cléssicas.
Alguns trechos de programas sdo instrumentados para verificagdo das condigdes
adversas de acessos a memoria

O estudo inicia consiste na identificagdo dos gargalos de tempo de execucdo de um
programa, utilizando os contadores de hardware, permitindo assim ao programador
estudar a razéo das interagOes adversas entre 0 programa e a arquitetura. As medidas
obtidas através da monitoracdo do desempenho de um trecho de programa podem dar

uma orientacdo do caminho a seguir para otimizar a aplicaco.

Um cadigo otimizado implica em maximizar os acessos as memarias cache e minimizar
os travamentos nos pipelines da CPU. Assim, a dteracdo de um codigo deve sempre
buscar a diminuicdo dos erros de acessos as memarias cache de dados, de instrucdo e
Trandlation Lookaside Buffer (TLB). Normamente, um codigo gjustado para acesso
maximizado ao cache de dados é quase sempre também ajustado para méximo acesso
a0 TLB (Dowd, 1995).

4.1 - Otimizagdo com Técnicas Cléssicas

As técnicas de otimizagdo classicas visam, basicamente, diminuir os erros de acesso a
memoria cache. Técnicas conhecidas de otimizacao, tais como desenrolar malhas, fusao
de malhas, colapso de malhas, blocagem de cache e remocéo de condicionais internos,
algumas destas até utilizadas por compiladores, devem ser implementadas nos trechos
em andlise sempre que possivel. O procedimento a ser adotado para a andise de
desempenho de um trecho implica, inicialmente, em identificar os pontos onde os
tempos de execucdo estdo comprometendo o desempenho do programa.
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As ferramentas disponiveis para levantamento do perfil de tempos de execucéo, ou
profiling, como por exemplo o “utilitario gprof”, podem identificar as subrotinas
consumidoras de tempo de CPU. Apds esta filtragem inicia, deve-se inspecionar o
codigo das subrotinas mais criticas, procurando por situacfes onde possam existir
interacbes adversas com a arquitetura, principalmente trechos que possam provocar
cache misses. Segundo Downd [13], deve-se ter como objetivo inicial alcancar uma taxa
de acertos ameméria cache de dados superior a 90%.

A inspecdo de um codigo em andlise deve iniciar com uma pesquisa dos trechos que
possam contribuir para a perda de desempenho, tais como:

a) Chamadas a subrotinas;

b) Referéncias indiretas & memoria;
c) Testesinternos a malhas;

d) Testes de entrada de caracteres,
€) Conversdo de tipos;

f) Variavel ndo necessaria no trecho ou malha

As chamadas a subrotinas onde o tempo de chamada é muito superior ao tempo de
execucdo da subrotina em s devem ser evitadas. O uso de inlining, ou sgja, a insercéo
do cddigo da subrotina substituindo a chamada, pode reduzir consideravelmente as
faltas de acesso a memdria cache. Os testes internos em malhas, tais como condicionais,
devem ser retirados da malha, de forma que o condicional sgja analisado externamente.
A conversdo de tipos de dados, como por exemplo referenciar uma variavel inteira com
um valor de dupla precisdo, implica em perda de desempenho. Alguns desses itens
também contribuem na restricdo ao paralelismo, e portanto devem ser evitados, tais
como: chamadas a subrotinas, referéncias indiretas a memdria, testes internos a malhas
e ponteiros ambiguos.
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Recomenda-se que as malhas internas devem ser estudadas primariamente, visando
sempre preferenciar o paralelismo. O padréo de referéncia a memaria deve ser analisado

para preferenciar acesso contiguo a posi¢des vizinhas em memdria.

Apés adaptacéo do programa com o uso das técnicas de otimizacdo, deve-se inspecionar
a validade das otimizagOes efetuadas. Os valores tratados no trecho n&o podem sofrer

alteracéo e as medidas de monitoragdo devem indicar otimizagéo de desempenho.

Algumas operagbes com matrizes impedem que se otimize e preferencie acessos
adjacentes a memoéria cache. Muitas vezes, as matrizes acessam seus elementos com
strides - passos diferentes. Pode-se exemplificar isto com o caso cléssico de blocagem,
a partir do trecho listado abaixo, escrito com comandos da linguagem C.

for(i =0;i<N;i++)
for(j =0;j <N;j++)
][] = &i]fi] + blj]li]

A malha interna definida pelo contador “j” faz a leitura dos N elementos adjacentes da

matriz “a’: a[0][0]; &[0][1]; &[0][2];......a[O][N].

A matriz “b” sera lida em colunas, implicando na leitura de elementos ndo adjacentes:
b[0][0]; b[1][C]; b[2][Q];.....;b[N][0]. Ao ler o primeiro elemento, b[0][0], o proximo
elemento adjacente serd o b[0][1] e seralido ap6s N elementos. Por esta razéo, a matriz

“d’ tem um passo (stride) unitario, enquanto a matriz “b” tem um passo igual aN.

Neste exemplo, pode-se observar que os elementos da matriz "b" somente seréo
acessados apOs cada linha ser lida, e por essa razdo, dificilmente disponiveis na
memoria cache de dados.

A otimizacao classica proposta por Dowd[13] indica a técnica de blocagem para estes

casos. O acesso a memoéria é realizado em peguenos blocos, ora preferenciando uma
matriz, ora preferenciando a outra matriz. O resultado mostra que as faltas de acesso a
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memoria cache sdo reduzidas e, portanto, ocorre maior taxa de acertos a meméria

cache de dados.

A blocagem no caso acima pode ser implementada, por exemplo, para um bloco dois
por dois com N =1.000. Convém observar que ndo ha dependéncias entre os elementos
das matrizes para iteracOes distintas da malha. A dimensdo (N) das matrizes é multipla
do stride igual a 2, assim, ndo h& necessidade de uma iteracéo extra. Caso N ndo sgja
divisivel por 2, nem todas as iteracfes originais estariam cobertas, e dessa forma uma
iterac8o extrateria que ser adicionada.

O total de FLOPs e o tota de referéncias a memaria fornece uma boa pista para a
otimizagdo. Observa-se no trecho apresentado anteriormente que a soma das matrizes
corresponde a uma operagéo de ponto flutuante por iteracdo. Um elemento de cada
matriz é lido, havendo portanto dois acessos de leitura de memdria (dois loads). O
resultado da soma € armazenado, tendo-se assm um store. Portanto, nesse exemplo
observa-se trés acessos a meméria para apenas uma operacdo de ponto flutuante. Esta
relacdo 3:1(3 load/store para 1 flop) mostra que o padréo de referéncia a meméria é
importante e deve ser cuidadosamente inspecionado.

Abaixo, é apresentada a aplicacado da blocagem ao exemplo dado, com blocos 2x2:

for(i=0;i<N;i+=2)
for(j=0;j <N;j+=2){
alil(i] = alillj] + b[I[]*K
ali][j+1] = ali][j+1] + bj+1][i]*K
i+1][j] = a[i+1][j] + b[j][i+1]*K
i+1][j+1] = a[i+1][j+1] + b[j+1][i+1]*K
}

As primeiras duas linhas preferenciam a matriz "a"', pois executam uma leitura de
elementos adjacentes &[i][j] e 4di][j+1], enquanto as primeira e terceira linhas
preferenciam a matriz "b", lendo os elementos bfj][i] e b[j][i+1]. A Tabela 4.1 apresenta
os resultados medidos, para uma comparagdo entre um trecho ndo otimizado e a
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correspondente otimizacdo pela técnica de blocagem listada acima. Estas medidas
foram obtidas utilizando-se uma CPU Pentium MM X, 200MHz.

TABELA 4.1 - RESULTADOS DA APLICACAO DE BLOCAGEM

Trecho | Cachehit rate(%) | Tempo(mseg.)
Normal 91,5 80
Blocagem 95,2 50

Estes valores mostram que a utilizacdo de blocagem, neste caso, reduz o tempo de
execucdo do trecho consideravelmente. Neste caso, 0 aumento dos acertos de cache em
3,7 pontos percentuais reduz 0 acesso & memoria externa e dessa forma aumenta a
eficiéncia do codigo executado. A reducdo do tempo de execucdo € de 37,5%. Em
situacOes onde ha referéncias a memdria com strides altos, como no exemplo acima, a
técnica de blocagem é uma das mais eficientes para otimizar o trecho.

A técnica de blocagem na realidade consiste na aplicacdo da técnica de loop unrolling
nas duas malhas. Esta técnica, parte da idéia de se agrupar elementos adjacentes da
matriz, fazendo com que duas ou mais linhas adjacentes sejam lidas simultaneamente,
melhorando os acertos ao cache de dados. O nimero de iteragbes diminui e assm

reduzindo o tempo perdido na maha.

No seguinte exemplo, a matriz unidimensional “A” é expandida em quatro linhas
adjacentes:

Caddigo néo expandido:

for (i =0;i<N;i++)
Ali] = A[i] * K

Com a expansdo da malha em quatro linhas(loop unrolling), tem-se:
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for (i=0;i<N;i+=4){
A[i] =A[i} *K

Afi+1] = Afi+1] * K
Ali+2] = Afi+2] * K
Ali+3] = A[i+3] * K

}

Neste exemplo, pode-se observar a exposi¢ao ao paralelismo, permitindo uma utilizagcéo
mais eficiente da unidade de operacOes de ponto flutuante. Nesta situagcdo, sdo lidas
quatro linhas de elementos adjacentes, reduzindo o nimero de iteraces da malha.

O acesso contiguo dos elementos de uma matriz pela leitura de toda uma linha, no caso
da linguagem C, ou de uma coluna, no caso de Fortran reduz de forma consideravel o
tempo de execucdo do trecho uma vez que ha um aumento dos acertos ao cache de
dados. Nos casos de matrizes unidimensionais, loop unrolling torna-se essencial como

técnica de otimizag&o.

No exemplo dado para blocagem, aplica-se a técnica de loop unrolling em trés novas
situacbes. Primeiro, aplica-se a expansao da malha externa(loop unrolling externo) e da
malha interna(loop unrolling interno) individualmente. Em seguida, a malha principal é
dividida em duas, uma vez que ndo ha dependéncias, e aplica-se a técnica nas duas
mal has resultantes(loop unrolling interno e externo); uma das malhas tem a matriz "a’

com referéncia alinhas e a outra preferenciaamatriz “b” com referéncia a colunas.

A Figura 4.1 apresenta a otimizacdo deste trecho de codigo aplicando-se as quatro
técnicas. Os valores estdo normalizados para os resultados obtidos no trecho ndo
otimizado. Este gréfico permite uma comparacdo entre as técnicas de otimizacdo em
fungdo das dimensdes das matrizes, onde é possivel observar que ndo ha otimizagdo no

acesso a memoria cache do trecho sem a utilizacdo de blocagem.
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Fig. 4.1 - Comparacao entre técnicas de otimizacao.

Neste caso, a técnica de blocagem € a mais eficiente, otimizando consideravelmente o
trecho em andlise, mantendo o acesso a memodria de forma eficiente praticamente
independente das dimensdes das matrizes.

A monitoracdo dos acessos a memoria cache é de fundamental importancia para
identificar os pontos probleméaticos do cddigo em andlise. A Figura 4.2 apresenta o
gréfico de faltas ao cache de dados, para o trecho em questdo na sua forma original,
onde € possivel observar o aumento das faltas de acesso ao cache de dados em funcdo
do aumento nas dimensdes das matrizes. Observa-se um aumento dos valores de data
cache misses para dimensdes superiores a 100, mantendo-se constante até 500 e tendo
posterior explosdo a partir deste valor. Os acertos do cache L1 podem ser observados
pelo primeiro patamar(dimensdes proximas a 100). O cache externo L2 pode ser
observado no segundo patamar onde as matrizes possuem dimensdes até 500. Pode-se
assim observar a acao dos caches L1 e L2 devido a manutencéo das falhas de acesso.
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Fig. 4.2 - Medida de data cache misses para a malha do exemplo dado.

Uma comparagdo interessante, apresentada na Figura 4.3, consiste na monitoracdo das
falhas de acesso ao cache de dados nos véarios casos de otimizagdo. Conforme pode ser
observado na Figura 4.1, as técnicas de loop unrolling aplicadas ao trecho em andlise
ndo sdo eficientes; a Figura 4.3 mostra a razéo. Um aumento das falhas de acesso a
memoria cache devido ao aumento das dimensdes das matrizes ndo permite ganhos no
desempenho com estas técnicas. A utilizacdo de blocagem mantém as faltas de acesso
reduzidas e praticamente constantes, garantindo assim o0 patamar constante da

otimizagdo observado naFigura 4.1.
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Fig. 4.3 - Data cache misses para vérias técnicas de otimizacao.
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A Figura 4.4 mostra as curvas de tempo de execucdo em funcdo das dimensdes das
matrizes para as diversas técnicas aplicadas. Conforme observou-se na figura anterior, a
técnica de blocagem reduz os data cache misses e, portanto, espera-se uma reducéo
consideravel do tempo de execucdo do trecho com a sua utilizacgo.

v
2000 — — 2000

=

o

o

o
|

— 1500

Normal

blocking 2x2
loop ext e int
loop externa
loop interno

1000 — — 1000

Tempo Execucéo(ms)

AV > 4O

500 — — 500

0 50 100 150 200

Dimenséo - N

Fig. 4.4 - Tempo de execucdo em funcéo das dimensdes das matrizes.

Ao minimizar as falhas de acesso a memaria de dados, as falhas no acesso a memaria
cache de instrucdo também devem ser analisadas. Sabe-se que, ao expandir as malhas
para se implementar a técnica de blocagem, o programa compilado é expandido,
aumentando a disputa por mais espaco na memoria cache de instrucéo (Dowd,1993).

A Figura 4.5 mostra os code cache misses para 0s quatro casos analisados(loop
unrolling interno, loop unrolling externo, loop unrolling externo e interno e blocagem)
em funcdo das dimensdes das matrizes envolvidas. Observa-se que, para dimensdes
baixas, a técnica de blocagem ndo € a mais eficiente para manter os pedidos de
instrucdes dentro do proprio cache. Contudo, a técnica de blocagem proporciona os
menores valores de code cache misses para dimensdes maiores, mantendo-se constante.
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Fig. 4.5 - Code cache misses em fungdo das dimensdes das matrizes.

4.2 - Otimizacéo de uma Aplicacdo Real

A instrumentacdo de um trecho de uma aplicacdo real e a andlise dos dados de
desempenho obtidos visam mostrar a simplicidade do método aqui apresentado. Um
primeiro teste com uma aplicagdo cientifica real foi realizado com o aplicativo
Hydrolight [16]. Esta aplicacéo é utilizada na andlise de difusdo luminosa em um corpo
aquoso [17]. Este programa, desenvolvido em Fortran 77, possui diversas mahas que

podem ilustrar algumas das técnicas de otimizacéo.

A obtencéo do perfil de tempos de execucéo das subrotinas que compdem o Hydrolight
fornece subsidios para identificar os gargalos de tempo de utilizacdo de CPU. Os
resultados obtidos, apresentados na Tabela 4.2, indicam as subrotinas mais
problemdticas. Os valores apresentados foram obtidos com o utilitério “gprof,” com o
aplicativo rodando em estacdo de trabalho da SUN[21].
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TABELA 4.2 - PERFIL DE TEMPO DE EXECUCAO DO HYDROLIGHT

Subrotinas Tempo de CPU(%) Tempo de Execucdo(seg.)
sumphas 36,7 57,21
drtdzs 29,88 46,57
rhotau 29,37 45,78
rkck 1,79 2,79
outras 2,26 3,52

O trecho original a seguir, em Fortran 77, faz parte da rotina <sumphas.f> do
Hydrolight. O perfil apresentado na Tabela 4.2 identifica esta subrotina como uma das

mai's custosas em consumo de tempo de CPU.

DO =1,nmu
DOJ=1, nmu
work(l,J) = tauhat(l,J)
DOK =1,nmu
work(1,J) = work(l,J) + rhohat(I,K)*RT(K + (J-1)* nmu)
END DO
END DO
END DO

As malhas internas existentes no aplicativo Hydrolight sGo geramente de baixa
dimensdo, como no caso acima, onde tem-se a variavel “nmu” com valor igual a 10. A
taxa de acertos ao cache de dados, neste trecho, mostra um valor alto, 96,5 %. O fato
das matrizes possuirem dimensdes baixas, aumenta a probabilidade da disponibilidade

dos elementos no cache de dados.
A técnica de loop unrolling aplicada na malha “k” mais interna expde o paralelismo
dos pipelines, mantendo-os alimentados e portanto reduzindo as falhas de acesso ao

cache de instrugéo.

A substituicdo de work(l,J) por varidveis temporarias(templ e temp2), eliminando o
acesso a todos os elementos work(l,J) antes necessarios, pode melhorar o desempenho
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desse trecho. Esta substituicdo implica na reducdo dos loads/stores pois € realizado
apenas um acesso a cada iteracéo de “k”.

O trecho passa a ser escrito no seguinte formato:

DOl =1, nmu
DOJ=1, nmu
templ = tauhat(l,J)
temp2 = templ
DOK =1, nmu, 2
templ = templ + rhohat(l,K)* RT(K+(J-1)* nmu)
temp2 = temp2 + rhohat(l,K+1)* RT(K+1+(J-1)* nmu)
END DO
work(l,J) = templ + temp2
END DO
END DO

O trecho acima é monitorado para identificar os acessos as memorias cache de
instrugéo e TLB.

A Tabela 4.3 apresenta os valores obtidos para acessos aos caches de dados, instrucdo e
TLB. A otimizagdo obtida pelainsercéo de uma constante e pela utilizagdo da técnica de
loop unrolling comprova a eficiéncia do método. O tempo de execucdo foi reduzido em
31%, com total eficiéncia dos acessos aos caches de instrucéo e TLB.

TABELA 4.3 - ACESSOS AOS CACHES DE INSTRUCAO E TLB

T.Execucdo
Trecho | Cache hit rate(%) | Code TLB misses | Code cache misses
(Hseg.)
Normal 96,5 613 22 600
Otimizado 96,5 0 0 414
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A reducdo a zero das falhas de acesso aos caches é devido principalmente as dimensdes
das matrizes serem baixas. A utilizagdo das varidvels temporérias permitiu uma maior
eficiéncia na alimentag&o dos pipelines.

A aplicacéo Hydrolight possui muitas subrotinas com tempo de execugdo inferiores ao
tempo de chamada da subrotina, implicando em alto overhead para a chamada das
funcbes. Dependendo do modelo analisado, cada subrotina pode ser chamada um
milhdo de vezes, colocando o tempo de chamada como principa problema na
otimizacdo de desempenho do codigo.

A otimizacdo dos trechos da subrotina “sumphas’ permitiu uma reducdo de até 60 % no
tempo de execucdo do trecho, porém o ato overhead de chamada da subrotina néo
permitiu um ganho na eficiéncia do codigo. Apesar dessa reducdo consideravel no
tempo de execucdo obtido na subrotina sumphas, o desempenho total da aplicacéo
praticamente ndo foi afetado, sendo reduzido em apenas 3%.

A reducdo desse custo de chamadas das subrotinas pode ser reduzido com o uso de
inlining. As temporizagdo efetuada nesse caso mostrou uma redugdo do tempo de
execucao em 20%, porém amarrou a aplicacdo para a solucdo de apenas alguns tipos de
problemas.

O aplicativo Hydrolight utiliza o algoritmo de Rkutta de forma intensiva, sendo bastante
custoso para a CPU. Uma das alternativas para otimizac&o seria a busca de algoritmos

mais eficientes.

Este aplicativo exige um estudo mais detalhado de sua estrutura; um levantamento das
variagoes de configuracdo deve ser elaborado para identificar as opgdes mais comuns de
uso. Dessa forma, poderiam existir diversas versdes otimizadas da aplicagéo.

Este capitulo apresentou algumas técnicas de otimizacdo de desempenho e mostrou

resultados obtidos para o caso especifico de blocagem. Um pegueno trecho de uma
aplicacdo real foi analisado, no qual ndo apenas a monitoragdo do cache hit rate
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mostrou-se importante, mas também o efeito dos acessos aos caches de instrugdo e de
TLB. O préximo capitulo utiliza a metodologia agui apresentada e a estende a
aplicacBes paraelas. Uma pequena introducéo a linguagem HPF e a monitoracdo em
ambiente paralelo, utilizando as ferramentas desenvolvidas em uma aplicacdo real, sdo

apresentadas.
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CAPITULO5

MONITORACAO EM PROGRAMASPARALELOS

A metodologia apresentada nos capitulos anteriores pode facilmente ser estendida a
programagdo pardela. Uma aplicagdo cientifica pode ter seu desempenho otimizado
com a instrumentacdo sequiencial em uma maquina e, posteriormente, ser executada em
vérias maquinas em paralelo. Os trechos podem ser novamente monitorados e uma
analise de desempenho pode ser realizada em cada maquina, com o objetivo de validar
as alteracOes efetuadas.

Dentre os paradigmas de programacdo paralela desenvolvidos, dois emergiram com
maior aceitacdo pelos usuarios, message passing — troca de mensagens e data parallel
- programagéo paralela de dados. Ambos possuem compiladores eficientes e atacam um
problema através da distribuicdo do trabalho entre méaguinas ou entre processadores.

Basicamente, em maquinas paralelas, o problema a ser resolvido é dividido entre os
processadores disponiveis, com o objetivo de produzir a mesma solucdo que um Unico
processador sequiencial. Em qualquer um dos paradigmas, o objetivo do programador é
decompor um problema de forma a prover uma carga balanceada entre as maquinas

envolvidas e minimizar a comunicagdo entre 0s processadores.

No paradigma message passing um programa € carregado em cada processador de um
conjunto MIMD. O programa controla a movimentagdo dos dados entre os
processadores através de chamadas a rotinas de comunicagdo, normalmente disponiveis
em uma determinada biblioteca. O programador mantém total controle sobre a
distribuicdo dos dados e a comunicagdo entre processadores e possui ainda a
responsabilidade de organizar os processadores de forma que possam operar

coletivamente.
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A necesséria comunicagdo entre 0s processadores passa assim a ser o principa gargalo,
pois introduz tempos de comunicacdo ao tempo de execucdo. Assim, nesse paradigma,
passa a existir umatroca entre o custo da comunicagéo e a eficiéncia obtida na execucéo

em paralelo.

O paradigma de message passing € ideal para méaquinas com memaria distribuida,
porém, possui algumas desvantagens. Como cada processador realiza uma tarefa isolada
e executa codigos diferentes torna o entendimento do programa e sua manutencdo muito
dificil. Nesse paradigma, a troca de mensagens deve se manter minima e pode ser uma
tarefa exaustiva para o programador. E extremamente importante que as mensagens
trocadas tenham destino e retorno, evitando assim que um dos processadores trave
enquanto aguarda uma determinada mensagem que ndo foi enviada Assim, o
paradigma message passing fornece controle total ao programador e fica sob sua
responsabilidade o eficiente intercambio entre os processadores.

O paradigma parallel data consiste no suporte a operagbes com conjuntos executadas
em paralelo. Tipicamente, um Unico programa controla a distribuicéo e operagdes com
os dados em todos os processadores. Neste paradigma, o compilador € responsavel pela
distribuicdo dos dados bem como com a comunicagdo entre 0s processadores onde o
programador atua apenas como orientador para as operacoes. Neste paradigma todos os
processadores envolvidos executam 0 mesmo programa objeto, recebendo uma particéo
dos dados para andise.

O edilo de programacdo paralela de dados pode ser definido através de suas

caracteristicas como:
a) Um Unico programatem o controle de todas as operacdes,

b) Os detalhes de distribuicdo dos dados, 0 acesso a memdria e a comunicagdo sao
tratados pelo compilador;
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c) A execucdo de cada instrugdo ndo é sincrona entre os processadores. Embora
todos os processadores executem o mesmo codigo, cada processador pode estar
executando instrugdes diferentes em um determinado instante;

d) As operagbes com elementos de conjuntos sdo executadas simultaneamente em
todos os processadores,

€) As diretivas consistem em comentérios que apenas auxiliam o compilador na
distribuicdo dos dados.

Assim, a responsabilidade de defini¢do dos detal hes de programacéo ficam por conta do
compilador. A programacdo pardela de dados trés algumas vantagens sobre a
programagdo por passagem de mensagens pois € bem mais simples de se escrever e
manter um codigo. Porém, ha uma reducdo da flexibilidade permitindo pouco controle

para o programador.

O trabalho aqui apresentado foi limitado a programas escritos no modelo de
programagdo paralela de dados, onde o High Performance Fortran - HPF tem sua
melhor expressdo; contudo, a metodologia pode ser aplicada a outros paradigmas de

programacao paralela.

Neste capitulo, descreve-se como instrumentar um programa que serd executado em um
ambiente paralelo. Em especial, descreve-se 0 paradigma de programagdo paralela de
dados, tecendo-se comentérios sobre seus conceitos e caracteristicas. E dada uma breve
introdugdo ao Fortran 90, descrevendo suas caracteristicas mais marcantes. A
distribuicdo dos dados dentro desse paradigma implica no uso de diretivas da extensdo
HPF, também descritas neste capitulo. Um exemplo é instrumentado para gerar
contagens de vérios eventos, com os resultados sendo apresentados e comentados.

O objetivo deste capitulo é mostrar a utilizacdo dos contadores de hardware em

ambientes paraelos, permitindo que um determinado cdédigo realmente torne o
paralelismo efetivo. Assim, deve-se procurar:
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a) Minimizar arelagéo (tempo de comunicagao) / ( tempo computaciona );

b)Balancear a carga computacional entre os processadores envolvidos.

O tempo de comunicagao corresponde ao tempo gasto para ainicializagdo da mensagem
gue sera transmitida, somado ao tempo efetivo para que a mensagem chegue ao destino
especificado. Este tempo € critico, pois pode aumentar consideravelmente o tempo de
execucdo total. Quanto ao balanceamento da carga computacional, € importante garantir

gue as maquinas envolvidas ndo tenham falta de atividade.
A busca de maior eficiéncia de um codigo-fonte, quando portado a um ambiente
paralelo, consiste em seguir, inicialmente, as técnicas de otimizagdo para programas

seqlienciais ja apresentadas.

5.1 - Programacéao Paralela de Dados

A programacéo paralela de dados tem como modelo a execucdo paralela de operacbes
com vetores e matrizes. Dentre 0s aspectos mais importantes da programagéo paraela
de dados, pode-se citar:

a) O programa de controle é Unico;
b) O ambiente de dados € global. O programador, em geral, ndo se preocupa com
detalhes do gerenciamento de memédria ou a forma como os dados sdo

distribuidos;

c) Néo existe sincronismo. A execucdo das instrucbes ndo € sincrona entre os
processadores,

d) As operagdes com vetores sdo realizadas em paralelo;



€) As diretivas do compilador, quando presentes, sdo comentérios, fornecendo
sugestdes ao compilador para a distribuic¢éo dos dados e para o estabel ecimento de
uma estratégia de execucdo pelos varios processadores.

A programagdo paralela de dados se encarrega de definir operagdes coletivas em
conjuntos e vetores, ou a seus subconjuntos, de forma a distribui-los entre um
determinado nimero de processadores. Se um determinado algoritmo pode ser expresso

nestes termos, provavel mente aimplementacdo paraela sera eficiente.

Este paradigma categoriza um conjunto de operacoes que forma a base para a
implementacdo de algoritmos paral €l os, identificadas a seguir.

a) Diretivas para a distribui¢éo de dados:

Em determinados casos é importante que o programador tenha controle sobre a
distribuicdo dos dados entre os processadores e assim minimize a comunicagéo entre
eles, mantendo todos os processadores ocupados e realizando as operacdes em paralelo
de forma a obter 0 maior desempenho possivel. Essa distribuicdo € possivel através do
uso de diretivas disponiveis nos compiladores. A melhor distribuicdo depende do
algoritmo a ser implementado em cada caso.

b) Operagbes com elementos de matrizes ou vetores:
As operagdes que usam elementos de matrizes ou vetores e aplicam uma determinada
operacdo a cada elemento, tais como soma, multiplicagcdo ou divisdo, sdo realizadas em
paralelo.

) SecOes de matrizes ou vetores:

Partes de uma matriz ou de um vetor sdo identificados por seus indices. As fungles
mateméti cas podem ser aplicadas a blocos ou subconjuntos de blocos de uma matriz.
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d) Operacbes com condicionais:
Determinadas operacdes podem ser aplicadas a um subconjunto de uma matriz ou vetor,
selecionados por uma méscara condicional ou uma expressao légica ou aritmética.
Assim, o programador pode atuar na determinacdo de secdes criticas ao algoritmo.

€) Operagdes de reducdo:
A operacéo de reducdo produz um resultado derivado de uma combinac&o de elementos
da matriz. Por exemplo, pode-se estimar 0s valores maximos e minimos de uma matriz
ou determinar o total de elementos nulos.

f) Operacdes de deslocamento ou transposi¢éo de linhas e colunas:

Alguns algoritmos podem implementar deslocamentos de linhas ou colunas de uma

matriz. Determinados deslocamentos podem ser executados em paralelo.

g) OperacOes de varredura:

A varredura dos elementos ou de um subconjunto de uma matriz sdo combinados
seguindo uma determinada |6gica ou expresséo, fornecendo um resultado acumulativo.

h) Comunicagdes generalizadas:

Em determinadas aplicacdes, é necessério combinar elementos em posicdes diferentes,
ou ainda exige-se movimentos de el ementos para outras posi oes.

Este conjunto de blocos de funcionalidades contém operacBes que facilitam o

paralelismo e, assim, permitem um maior desempenho da aplicacdo. A maior vantagem
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na utilizacdo do paradigma de programacdo paralela de dados esta na simplicidade de

Seu uso.
Os itens a seguir mostram algumas das caracteristicas importantes do Fortran 90 e do
HPF, fundamentais no paradigma de programacéo paralela de dados. As especificacOes
das funcBes intrinsicas do Fortran 90 ou das diretivas HPF ndo fazem parte dos
objetivos desse trabal ho.

5.2 - Fortran 90

O Fortran 90 € uma evolucdo do Fortran 77, desenvolvido com o objetivo de se obter o
maximo de eficiéncia de um codigo onde novos comandos permitam explorar o
paralelismo e estender um conjunto de operages com vetores. Novas caracteristicas
foram acrescentadas e algumas outras do Fortran 77 foram consideradas obsoletas e até

substituidas. A base do Fortran 90 é procurar explicitar o paraléelismo.

O Fortran 90 traz um novo formato de edicdo com caracteristicas interessantes, tais

Ccomo:

a) Formato livre, sem colunas reservadas;

b) Aslinhas podem conter até 132 colunas;

c) Possibilidade de declaragdes multiplas em uma linha;

d) Possibilidade de comentérios na linha da declaragéo;

€) N&o é sensivel aletras maiusculas e minlsculas;

f) Possibilidade de nomes longos com até 31 caracteres;
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0) Possibilidade do uso do caracter underscore - sublinha.

Na operacbes com matrizes, o paralelismo pode ser expresso através do uso de novos
operadores que permitem 0 seu seccionamento. A notacdo do Fortran 90 permite que
operacOes aritméticas possam ser aplicadas diretamente a matrizes e vetores. Estas
operacdes sao conceitual mente realizadas em paralelo.

A seguir, descreve-se algumas caracteristicas importantes do Fortran 90:

a) Inclusdo de vérias funcdes intrinsecas, incluindo operacbes de reducdo como
SUM (soma de todos os elementos de uma matriz/vetor) ou MAX-VAL (

executa uma varredura procurando o maior valor da matriz/vetor);

b) O armazenamento de dados no Fortran 77 era um problema, pois ndo permitia
0 uso de ponteiros. A introducdo do armazenamento dinamico permitiu que
ponteiros e matrizes/vetores com dimensdes alocaveis na execugdo fossem
implementados;

c) A disponibilidade da declaragdo KIND permite maior portabilidade do codigo,
pois torna possivel ao usuario definir a precisdo das variaveis de forma
parametrizada;

d) A possibilidade de se definir tipos de dados facilita a criacdo de novas
variaveis e fornece uma poderosa ferramenta orientada a objetos para o

programador;

€) A recursdo é permitida, facilitando ao programador solucionar algoritmos

complexos,
f) O uso de mddulos permite a definicdo global de tipos, objetos, operadores e

subrotinas provendo funcionalidade, pois os detahes internos ficam
mascarados. O uso de prototipagcdo dos procedimentos auxilia a criagéo e
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manutencdo de projetos, facilitando principamente o desenvolvimento de
aplicativos, pois os programas e procedimentos podem ser compilados
separadamente.  Os modulos fornecem mecanismos de protecdo e

encapsulamento para as subrotinas criadas,

g) Novas estruturas para as malhas DO...ENDDO, reduzindo a necessidade de se
usar rétulos nas malhas. O comando EXIT passa a permitir uma saida mais
limpa de uma maha. Outro comando importante, 0 CYCLE, permite que se

abandone a iteracdo corrente de uma malha e se reinicie na proxima iteracao;

h) A inclusdo do bloco de controle SELECT CASE facilita na elaboragdo de
comparagoes de forma mais eficiente que o comando IF.

Estas caracteristicas tornam o Fortran 90 recomendéavel para o desenvolvimento de
aplicagbes cientificas e de engenharia.

5.3 - High Performance Fortran - HPF

A utilizacdo de diversas maquinas, distribuindo a busca de solugdo de um problema,
exige um novo paradigma para os compiladores. Dentre as opgoes existentes, o presente
trabalho utiliza o HPF, um conjunto de extensdes para o Fortran 90 voltado para o

paradigma de programacao paralela de dados.

O HPF é resultado da necessidade de se padronizar a linguagen Fortran para o
paradigma da programacdo paralela de dados. Possui um conjunto de construtores e
extensdes do Fortran 90 que permitem ao programador expressar o paralelismo de uma
formarelativamente simples.

O modelo Single Program Multiple Data - SPMD é o utilizado para o HPF; cada

processador possui uma cOpia do mesmo programa, porém cada um deles trabalha com
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uma parte dos dados. Existem diretivas HPF que permitem distribuir os dados. Assim,
as declaragtes em Fortran 90, acrescidas das diretivas HPF, definem o paralelismo.

A utilizacdo das diretivas HPF exige, inicialmente, que se defina uma grade conceitual
de processadores, que se distribua os dados aos processadores envolvidos e, por fim,
gue se executem os céalculos necess&rios. As diretivas apenas ddo uma sugestédo ao
compilador da distribuicéo desgjada. O compilador tem a liberdade de ignorar ou néo,
ou ainda modificar, qualquer diretiva. As diretivas sdo comentarios para o compilador
Fortran 90; assim, um programa em HPF compila sem problemas seqliencia mente.
O uso das diretivas HPF segue 0 seguinte formato:
IHPF$ <diretiva-hpf>
No presente caso, a primeira diretiva a ser utilizada deve defrinir uma grade conceitual
de processadores; esta grade permite indicar a distribuicdo dos dados que se desgja
efetuar. Por exemplo, a distribuicdo de um vetor "A" unidimensiona de vinte elementos
distribuidos entre quatro processadores deve ser definida da seguinte forma:
a) Define-se a grade de distribuicdo P com quatro processadores:
IHPF$ processors, dimension(4) :: P
b) Define-se 0 vetor A com vinte elementos:
real, dimension(20) :: A

c) Distribui-se o vetor A entre os processadores da grade:

IHPF$ distribute (block ) onto P :: A
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Os dados podem ser distribuidos em blocos (BLOCK) ou de forma ciclica (CYCLIC).
A forma de distribuigdo BLOCK indica que os elementos devem ser divididos em
blocos entre os 4 processadores. Assim, cada processador recebe blocos de cinco
elementos consecutivos do vetor original. A distribuicdo também pode ser ciclica, ou
sgja, 0s dados sdo distribuidos seqliencialmente entre os processadores. Assim, 0s vinte
elementos divididos entre quatro processadores distribuem cinco elementos para cada
um. Portanto, os cinco primeiros elementos(A[1l] a A[5]) sdo propriedade do
processador pl, os cinco proximos(A[6] a A[10]) ficam com o processador p2 e assim

sucessivamente.

Abaixo, apresenta-se a distribuicdo em blocos(BLOCK) dos vinte elementos(A[1] a
A[20]) entre quatro processadores(pl, p2, p3 e p4):

pL  p2 p3  p4

1 6 11 16
2 12 17
3 13 18
4 14 19
5 10 15 20

Esta distribuicdo torna-se Gtil Gtil principalmente quando so necessarios calculos entre
elementos adjacentes.

Ja a distribuicdo ciclica(CY CLIC), deve ser utilizada onde exista a necessidade de uma
distribuic&o equitativa de carga computacional. A distribuicdo CY CLIC abaixo mostraa
distribuicdo dos mesmos vinte elementos do vetor entre quatro processadores. Os
elementos sdo distribuidos sequiencialmente entre os processadores, o0 primeiro el emento
(A[1]) para o primeiro processador(pl), o segundo elemento(A[2]) para o segundo
processador(p2) e assim sucessivamente.
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10 11 12
13 14 15 16
17 18 19 20

O programador ndo precisa Se preocupar com as variaveis escalares definidas, pois tais
variaveis serdo automaticamente distribuidas entre todos os processadores. O
compilador é responsavel em manter a coeréncia destes valores.

Para se efetuar a distribuicdo mais eficiente dos dados, deve-se ter em mente a regra de
gue o processador que possui 0 lado esquerdo de uma expressdo aritmética (ou o
"proprietario” do valor no lado esquerdo da expressdo) € o responsavel pela realizacdo
dos célculos envolvidos. Estaregra, porém, € seguida por determinagdo do compilador;
embora a maioria dos compiladores atuais a utilizem, isso pode ndo ser estritamente
verdadeiro no futuro.

Ao partir para o uso do paradigma de programacéo paralela de dados, o programador
deve considerar que o HPF envolve uma troca entre paralelismo e comunicagéo. Assim,
a0 inserir diretivas HPF, deve-se levar em conta que o aumento do numero de
processadores pode envolver um aumento da comunicagéo. Deve-se procurar seguir as
seguintes recomendagoes:

a) Tentar balancear a carga, assumindo aregra de proprietério da expressao;

b) Procurar manter alocalidade dos dados,

¢) Utilizar a notacdo de vetores do Fortran 90.
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O Fortran 90 possui uma notagdo para conjuntos que explicita o paralelismo através de:
designacdo de conjuntos, mascaramento de elementos, seccionamento de subconjuntos e
transposi¢do de linhas e colunas. O HPF acrescenta a estas caracteristicas a declaragdo
FORALL , adiretivaINDEPENDENT e a atribuicdo PURE.

A declaracdo FORALL é um construtor para a distribuicdo paralela de dados, pois
permite a designacdo de elementos multiplos de um conjunto de dados, porém sem
forcar a designacdo individual dos elementos. O FORALL cria um construtor para
distribuir em paralelo os dados do conjunto, garantindo 0 mesmo resultado caso o

codigo seja executado em série ou em paralelo.

A diretiva INDEPENDENT deve ser utilizada em conjunto com a declaragéo FORALL
pois fornece ao compilador informagdes adicionais sobre a execucdo do FORALL ou
ainda sobre mahas DO-ENDDO. Para uma maha DO-ENDDO a diretiva
INDEPENDENT implica que uma iteracdo ndo afeta a préxima, enguanto que no
FORALL assegura que as operacOes dos indices sdo isoladas.

O exemplo a seguir mostra a importancia da diretiva INDEPENDENT, conforme
descreve Ewing[11]. A expressdo do lado direito (Right Hand Sde - RHS) é executada
em paralelo e os resultados obtidos sdo atribuidos ao lado esquerdo (Left Hand Sde -
LHS). A execugdo do FORALL sem a diretiva INDEPENDENT provoca um
sincronismo das expressdes RHS1 e RHS2 antes da atribuicdo a LHSL e LHS2. A
Figura 5.1 mostra a avaiagdo das expressdes com e sem 0 uso da diretiva
INDEPENDENT.

| Sem “INDEPENDENT”
FORALL(i = 1:3)
LHSL (i) =RHSL (i)
LHS2 (i) =RHS2 (i)
END FORALL

IHPF$ INDEPENDENT
FORALL(i = 1:3)
LHSL (i) =RHSL (i)
LHS2 (i) =RHS2 (i)
END FORALL
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Fig. 5.1 - Evitando sincronismo em FORALL com o uso de INDEPENDENT.
FONTE: Adaptada de Ewing, Hare, Richardson e Simpson (1999, p.53).

O tempo ganho com o uso da diretiva INDEPENDENT resulta do fato de que ndo ha
necessidade de se esperar pela finalizagdo das expressoes.

O atributo PURE permite identificar fungbes que ndo interferem na declaracéo
FORALL. O uso do atributo PURE garante que um procedimento ndo altera seus dados
de entrada. Os indices do FORALL podem ser repassados ao procedimento sem
qualquer alteracdo, permitindo o paralelismo implicito do FORALL.

5.4 - Instrumentacéo de Programas Paralelos.

A instrumentacd0 de um trecho de programa para utilizagdo no paradigma de
programacdo paralela de dados exige que o0 médulo M SR esteja instalado nas méaquinas
gue fardo parte da grade de processadores a ser definida, conforme anteriormente
descrito no Capitulo 3.
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A distribuicdo dos dados em paralelo para as méaguinas envolvidas € orientada pela
definicdo da grade de processadores, através da diretiva "processors”.

Por exemplo, uma distribuicdo de uma matriz bidimensional entre "m" processadores

poderiater esta sintaxe:

IHPF$ processors, dimension (m/2,2) :: P

A grade definida por P faz uma distribuicdo de “m” processadores em duas colunas,
com “m/2” processadores em cada. Deve-se observar que as dimensdes da grade devem
ser iguais as dimensdes do conjunto que sera distribuido. Os dados podem ser
distribuidos entre os processadores em blocos ou de forma ciclica, conforme discutido
na secéo 5.3. Como exemplo, se houvesse duas matrizes "a' e "b" marcadas para

distribuicdo em blocos pela grade "P", seria utilizada a seguinte sintaxe:

IHPF$ distribute(block,block) onto P:: a, b

A instrumentacdo de programas paralelos exige que 0s eventos monitorados sejam
atribuidos a varidveis com dimensdo igual ao nimero de processadores, e distribuidas
em bloco através de grade unidimensional, da seguinte forma:

IHPF$ processors, dimension(n) :: T

Um exemplo de instrumentacdo em programas paralelos esta listado na Figura 5.2. O
programa executa o célculo do desvio padrdo de uma multiplicacéo de duas matrizes bi-
dimensionais. A instrumentacd0 monitora a operacdo de produto das matrizes,
inserindo no programa origina as definigdes de tipos das variaveis utilizadas pelas
funcbes de monitoracdo, "iniciaregistros' e "leregistros'. As variaveis cesr 0 e cesr 1
correspondem aos codigos de controle e selecdo de eventos. As variaveis count 0 e
count_1 sdo ponteiros para os valores de contagens obtidos. Os valores lidos dos

contadores (ct_0 e ct_1) e o tempo de execucdo medido (t_msr) sdo armazenados em
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variaveis inteiras. Cada méaguina |1€ seus contadores de hardware localmente e os atribui
as variaveis distribuidas ct_0 e ct_1. O retorno da fungdo “leregistro” corresponde ao
tempo medido entre a chamada ao procedimento “iniciaregistros’ e a funcéo
“leregistros’. O tempo medido € atribuido a varidvel t_ msr. Utilizando a notacdo do
Fortran 90, tem-se;

integer :: count_O, count 1, cesr O, cesr 1
integer, dimension(n) ::ct 0, ct_1,t msr

IHPF$ distribute( block ) onto T ::t_msr, ct 0,ct 1

As rotinas de acesso aos contadores de hardware sdo inseridas no trecho que se
pretende monitorar. A primeira subrotina “iniciaregistros’ passa o cédigo dos eventos
através dos parametros cesr_0 e cesr_1. Assim, o trecho monitorado deve estar contido

entre as chamadas as duas rotinas, de acordo com o seguinte esquema:

cal iniciaregistros( cesr 0, cesr 1)
<trecho monitorado>

t msr = leregistros(count_0, count_1)
ct O=count O
ct 1=count_1

O programa exemplo “desvio padrao” esta escrito seguindo a notacéo do Fortran 90 e
com as extensdes do HPF. Neste exemplo, a operagdo X = A * B foi monitorada em
diversos eventos, com os dados distribuidos em duas maquinas baseadas em
processadores P6. Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 5.1, onde se pode
observar, principalmente pelo total de operagcdes em ponto flutuante, que a distribuicdo
utilizada foi bem eficiente neste trecho monitorado.
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TABELA 5.1- EVENTOSMONITORADOSNO EXEMPLO DE DESVIO

PADRAO

Eventos Monitorados CPU 1* CPU 2*

FLOPs 500.000 500.000
InstrucBes executadas 7.771.662 7.715.026
Referéncias ameméria 7.435.338 7.387.481

Desvios 547.181 536.015
Instruction fetches 15.372.364 15.213.349

Instruction fetch misses 496 119
Tempo(ls) 52.415 51.446

(*) - IBM Celeron 300 MHz.

Os resultados ligeiramente maiores apresentados na Tabela 5.1, mostram que CPU 1 foi

aresponsavel pela comunicacdo entre as maquinas.
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! Programa teste para programaggo paralela de dados

! Nome: std.hpf
! Funcao: Calcula desvio padrao de multiplicacao de matrizes
I Atividade: Monitorar multiplicacao de matrizes

PROGRAM Main

USE meumod

REAL, DIMENSION(N) :: X,A,B
REAL :: stx,sta,sth

INTEGER :: n_dlts, istat

1----/ definicoes de variaveis de instrumentacao /----
INTEGER :: cesr_0, cesr_1, cont_0, cont_1
1----/ fim definicoes variaveis de instrumentacao /----

| Definicao da grade de distribuicao e tipo de distribuicao
'HPF$ PROCESSORS, DIMENSION(number_of_processors()) :: P
'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) ONTO P:: X,A,B

1----/ definicoes de instrumentacao /----
1----/ definicoes dos tempos de execucao /----
integer, dimension(number_of_processors()) :: t_msr

1----/ definicoes dos contadores /----
integer, dimension(number_of_processors()) ::ct O,ct 1

1----/ Distribuicao das variaveis /----
'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) ONTO P:: ct_O,ct_1,t msr

1----/ eventos a monitorar /----

cesr_0=2'C1'! P6 - flops

cesr_1=2z'D0'! P6 - instrucoes executadas
1----/ Fim das definicoes de instrumentacao /----

IHPF$ INDEPENDENT
DOi=1,N

call dummy(a(i))

call dummy(b(i))

ENDDO

1----/ trecho monitorado /----

cal iniciaregistros(cesr_0,cesr_1)
X=A*B

t_msr = leregistros(cont_0,cont_1)
ct_O=cont_0

ct_l1=cont_1

1----/ trecho monitorado- fim /----
sta= Std_Dev(A)

stb = Std_Dev(B)

stx = Std_Dev(X)

Iresultados

print *,"contador 0=", ct_0

print *,"contador 1 =", ct_1

print *, "stA stB,stX =", sta,sth,stx
print *, 'tempo execucao =',t_msr

Fig. 5.2 - Exemplo de programa paralelo instrumentado.
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Este capitulo apresentou algumas caracteristicas das linguagens Fortran 90 e de sua
extensdo HPF, como paradigmas de programagéo paralela de dados.

Conforme mostrado em seguida, a instrumentacdo de codigos paralelos é bem simples,
bastando inserir a chamada de inicializacgo antes do trecho que sera monitorado e, ao
final do trecho, inserir chamada a funcdo de finalizacdo, a qual retorna o tempo de
execucdo em cada maguina, junto com as contagens locais. Como é possivel observar,
ainstrusdo no cddigo original € minima. Um exemplo simples, onde se calcula o desvio
padréo de um produto de matrizes, foi instrumentado para monitoragdo de diversos
eventos.

O capitulo seguinte descreve a instrumentacdo de dois exemplos reais. No primeiro,
uma aplicacdo escrita originalmente em Fortran 77 € instrumentada para andlise, com o
objetivo de se identificar os trechos onde existam interacGes probleméticas com a
memoria. Posteriormente, o codigo foi totalmente reescrito em Fortran 90 e novamente
monitorado para 0s mesmos eventos. No segundo exemplo, uma aplicagdo ja com
diretivas HPF é instrumentada para monitoracdo das referéncias a memoria, em duas
distribuicdes diferentes dos dados.
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CAPITULO 6

EXEMPLOSDE OTIMIZACAO EM APLICACOESPARALELAS

O presente capitulo descreve a captura de dados de desempenho para dois exemplos. O
primeiro exemplo, um aplicativo real originalmente escrito em Fortran 77, € totalmente
reestruturado com declaracfes e notagcdo do Fortran 90. Uma andlise dos tempos de

de consumo do tempo de CPU. Estes trechos sdo otimizados e, através da captura de
diversos eventos importantes, sdo comparadas as duas versdes. Um segundo exemplo, ja
escrito em Fortran 90 e com diretivas HPF, € analisado apenas na sua distribuicéo de
dados. A distribuicdo de uma das matrizes do programa € alterada e os dois casos
monitorados. Posteriormente, sdo executados numa méaquina paralelareal, variando-se 0
ndimero de processadores.

6.1 - Exemplo de Otimizacao por Reestruturacéo de Cadigo

O programa corr_masco.f € um programaem Fortran 77 que tem por objetivo produzir
uma imagem do céu em raios-gama, através da técnica conhecida por méscara
codificada. A versdo analisada € especifica para o projeto MASCO, da Divisdo de
Astrofisica(DAS) do INPE, de um programa mais geral o qual pode ser utilizado por
qualquer sistema imageador que empregue maéascaras codificadas com padrbes
Uniformly Redundant Arrays (URA) ou Modified URAs (MURA).

O programa, basicamente, calcula a correlagdo cruzada bidimensional discreta entre a
distribuicdo espacial de contagens (cada contagem corresponde a interacdo de um féton
de raios-gama) na superficie do detetor do telescopio MASCO com o padrdo de
aberturas da méscara codificada (formada por elementos de chumbo). O programa |é
uma matriz cujos elementos representam o nimero de contagens registradas pelo detetor
em éareas quadradas que cobrem a sua superficie. Essas éreas podem ser de  mesmo
tamanho do elemento basico da méscara ou qualquer subdivisdo inteira dele. O objetivo
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€ gerar um padréo "suavizado" da méscara, que é entdo discretizado em uma matriz
(normalizada pelo seu coeficiente de auto-correlagdo), que por sua vez é utilizada na
correlagdo com a distribuicdo de contagens, aumentando os coeficientes de correlacdo
devido a similaridade das duas distribuices. A matriz-imagem € entdo armazenada no
disco em vérios formatos.

Inicialmente, o programa foi executado na méquina de testes, um microcomputador
IBM Celeron 300MHz, com processador P6, para verificagdo dos tempos totais de
execucdo. Os dados de entrada so passados por matrizes com contagens: primeiro, uma
matriz de testes denominada MURA_17x17(dimensdes 17x17) e depois, numa nova
execugao, uma matriz com dados reais denominada MURA _43x43 (dimensdes 43x43).

A andlise de uma aplicacdo deve iniciar com a elaboracdo de um perfil de tempos de
execucdo, com o objetivo de identificar os trechos que deverdo ser monitorados. O
programa corr_masco.f faz chamadas a apenas duas subrotinas (mura pattern e
mura_psf). Iniciase 0 processo de andlise com a cronometragem dessas chamadas a
subrotinas. Os testes de temporizacdo dos trechos de programa e chamadas a subrotinas
foram executados em méquina com processador P6 carregando como arquivo de entrada
a matriz mura_17x17. Os valores obtidos estéo apresentados na Tabela 6.1. Convém
ressaltar que as chamadas a estas subrotinas sdo Unicas, ou sgja, sdo executadas uma
Unica vez no decorrer da execucdo. Assim, os tempos apresentados ndo implicam em
necessidade de otimizagdo, pois sdo insignificantes quando comparados com o tempo

total de execucéo.

TABELA 6.1 - TEMPOS DE EXECUCAO DE SUBROTINAS

‘ Subrotina | Tempo de Execucao(ms) ‘
‘ mura_pattern ‘ 0,357 ‘
‘ mura,_psf J 349 ‘
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O programa pode ser dividido em dois blocos. O primeiro bloco contém a inicializagéo,
executa a leitura da matriz de entrada e faz chamadas as subrotinas “mura_pattern” e
mura_psf”. Em seguida, existem agumas malhas que ndo influem no tempo total de
EXecucao, pois s executadas apenas uma vez. O segundo bloco é constituido por cinco
malhas que correspondem aos trechos mais custosos em tempo de CPU, seguido de um
bloco de finalizagdo. A Figura 6.1 mostra o diagrama com os blocos que representam o
programa, onde cada bloco sera analisado individual mente.

A Tabela 6.2 mostra os tempos de execucao obtidos para os trechos esquematizados na
Figura 6.1. O trecho-2 é uma malha que executa “r*res’ iteracbes. O valor “r’
corresponde a dimensdo damatriz e “res’ aresolugéo.

No caso damatriz MURA_17x17, tem-se :

r=17 eres= 1, portanto 17 iteracOes,

No caso damatriz MURA_43x43 tem-se:

r =43 eres=5, portanto 215 iteracoes.

/ Programa corr_masco

Trecho-1

Trecho-2
Trecho-3

Finalizacdo

Fig. 6.1 - Diagrama de blocos do programa corr_masco.
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Os sete trechos foram instrumentados com chamadas ao procedimento de inicializagcdo
"iniciaregistros’, que deve ser inserido no inicio do trecho a ser monitorado. No final do
trecho deve-se inserir a funcéo "leregistros’. A monitoragdo dos tempos de execucéo
nao exige a passagem de parametros. O retorno da funcdo "leregistros’ corresponde ao
tempo de execucdo medido em microsegundos. A Tabela 6.2 apresenta os tempos de
execucdo obtidos para cada um dos trechos de programa identificados anteriormente,
utilizando a matriz MURA _43x43 como matriz de entrada.

TABELA 6.2 - TEMPOSDE EXECUCAO DASMALHASINTERNAS

Trecho Tempo de Execucao(seg)

1 1,71

2 515,90
3 2,39

4 0,0086

5 0,0024

6 0,0025
Finalizacdo 0,33

Total 526,00

O trecho-2, portanto, € o maior consumidor de tempo de CPU. Este trecho, por sua vez,
tem seu tempo de execucao definido pelos trechos 3 e 6. O trecho-3 executa as malhas
definidas nos trechos 4 e 5. Os trechos 5 e 6 sdo implementacdes de transposicdo de
linhas e colunas de matrizes, respectivamente, com tempos de execucao iguais.

Os trechos 4 e 5 sdo executados 215 vezes devido a maha do trecho-3, e mais 215
vezes devido a maha do trecho-2. Assim, os trechos 4 e 5 executardo seu cddigo
consumindo 508 segundos ( tempo = ( 0,0086 + 0,0024)*215*215 ). Portanto, esses
trechos sdo prioritérios na analise para otimizacao.

O primeiro trecho a ser monitorado € o trecho-4, listado abaixo com o codigo fonte
origina (Fortran 77). Este trecho executa o produto das matrizes "arr" e "count” e 0
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armazena na matriz "prod". Cada valor de corr(rperms, cperms) € somado aos valores
armazenados na matriz "prod"”.

DOk=1res*r
DOIl=1res*r
prod( k, ') =arr(k, 1) * count(k, 1)
END DO
END DO
DOk=1,res*r
DOIl=res*r
corr( rperms, cperms) = corr( rperms, cperms) + prod( k, | )
END DO
END DO

Utilizando-se da notagdo e declaracdes do Fortran 90, este trecho passa a ser escrito em
apenas uma linha, com a seguinte sintaxe:

corr( cperms, rperms) = corr( rperms, cperms) + SUM( arr * count )
As duas versdes do trecho-4, em Fortran 77 e Fortran 90, foram instrumentadas para
obtencdo dos tempos de execucdo. Os testes foram realizados com as duas matrizes
sucessivamente, a matriz MURA _17x17 e a matriz MURA _43x43. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 6.3.

TABELA 6.3- COMPARATIVO ENTRE TEMPOS DE EXECUCAO DO

TRECHO-4
Tempo Execugdo | Tempo Execucdo | Reducso do tempo
Matriz de Entrada 5
Fortran 77 (us) Fortran 90 (us) de execucao(%)
17x17 50 30 40,0
43x 43 8.602 4.910 42,9

O programafoi compilado utilizando os compiladores pgf77 e pgf90 da Portland Group,
disponiveis na maguina Polaris do INPE-LAC ( P6 : quad-processor ) e executado na
maquina de testes do INPE-SLB ( P6: mono-processor ). A reducéo de 40% no tempo
de execucao, no caso da matriz MURA_17x17, e aredugéo de 42,9%, no caso da matriz
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MURA_43x43, mostram a eficiéncia da notacdo Fortran 90. A carga computacional
resultante do aumento das dimensdes das matrizes é facilmente observada pel o aumento
consideravel do tempo de execucdo. Enquanto amatriz 17 x 17 possui 289 elementos, a
matriz 43 x 43 possui 1.849 elementos, ou sga, aproximadamente 6,4 vezes mais

elementos.

O trecho-4 foi instrumentado para obtencdo do total de instru¢es executadas, total de
FLOP's, total de referéncias a memoria e tota de falhas de cache de dados, com
execucdo para as duas versdes do programa (Fortran 77 e Fortran 90) e com as duas
matrizes. Os resultados obtidos est&o apresentados na Tabela 6.4. Os programas foram

executados namaquina 1BM Celeron 300 MHz.

TABELA 6.4 - FLOPS, INSTRUCOES EXECUTADASE REFERENCIASA
MEMORIA PARA O TRECHO-4

) ) Instrucdes Referénciasa
Compilador Matriz FLOPs .
Executadas Memdria
- 17x17 1.864 11.760 8.366
43x43 278.790 1.264.600 960.673
F90 17x17 1.460 10.370 7.263
43x43 231.308 1.119.038 775.598

O tempo de execucdo do trecho-4 para as duas matrizes de entrada apresenta uma
reducdo consideravel ao se comparar a versao em Fortran 90 com a versdo original em
Fortran 77. No caso da matriz MURA_17x17 a reducdo é de 40% e no caso da matriz
MURA_43x43 a reducdo € de 42,9%. Estes valores se devem a reducdo do total de
operacdes em ponto flutuante de 21,67% no caso da matriz MURA_17x17 e de 17% no
caso da matriz MURA_43x43, e a reducdo no total de instrucdes executadas de
11,81% no caso da matriz MURA 17x17 e de 1151% no caso da matriz
MURA_43x43. As referéncias a memoria também sdo reduzidas em 13,18% para o
caso damatriz MURA_17x17 e em 19,27% para o caso da matriz MURA_43x43.
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Assim, pode-se observar que nos dois casos apresentados, tanto a matriz 17x17 quanto a
matriz 43x43 apresentam reducdo de FLOPs e de referéncias a meméria, uma clara
indicacdo de que o Fortran 90 fornece mecanismos mais eficientes de acesso a memoria.

A reducdo do total de instrugdes executadas mostra a eficiéncia do Fortran 90 em gerar

um cédigo mais enxuto.

Ostrechos 5 e 6 possuem a mesma estrutura e tém valores de tempo de execucao iguais,
assim, apenas um deles foi instrumentado. O trecho-5 executa a transposicdo de uma
linha da matriz "arr", enquanto o trecho-6 realiza a transposicdo de uma coluna. O
trecho-5 original, em Fortran 77, é apresentado abaixo.

DOi=1,r*res

tmpx(1) =arr(reres, i)

END DO

DOk =r*res, 2, -1
DOj=1r*res
ar(k,j)=ar(k-1,j)
END DO

END DO

DOi=1,r*res

arr(1, 1) =tmpx(1)

END DO

O mesmo trecho pode ser reescrito com a notagdo do Fortran 90 de duas formas. A

primeira utiliza a notagéo de vetor para executar atransposicao das linhas da matriz:

tmpx = arr( lim, L:lim)
ar(lim:2:-1, L:lim)=arr(lim-1:1:-1,1:1lim)
arr( 1, 1: lim) = tmpx

A segunda forma utiliza o comando CSHIFT, que realiza a transposi¢do de linhas ou
colunas de matrizes. O comando CSHIFT tem a seguinte sintaxe:

CSHIFT( vetor, gt, dimensdo ).
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O tota de transposicdes é dado por "gt" e o tipo de transposicdo, linha ou coluna, é
definido por "dimensdo”. Assim, a transposicdo de uma linha abaixo tem a seguinte
sintaxe:

t ar=CSHIFT(ar,1,1)
arr=t_arr

A matriz temporaria"t_arr" reduz as faltas de acesso ao cache pois o valor transladado é
armazenado diretamente em outra posicaéo de meméria. A temporizacdo dos trés casos
(original, utilizando notagéo de vetor e utilizando CSHIFT) apresentou resultados
interessantes. A Tabela 6.5 mostra as contagens de FLOPs e instruces executadas

neste trecho, bem como o tempo de execucao, para 0s trés casos.

TABELA 6.5- COMPARACAO DE EVENTOS MONITORADOS PARA O

TRECHO-5
Evento F77 F90_array F90_cshift
FLOP's 352 325 1.180
I nstrucdes Executadas 9.140 9.400 16.500
Tempo (us) 113 100 150

A notacéo de vetor em Fortran 90 mostrou-se a mais eficiente por apresentar 0 menor
tempo de execucdo. Assim, como 0 esperado era uma reducéo do tempo de execucéo
com a utilizacdo de CSHIFT, investigou-se 0s acessos a0 cache comparando-se os trés
casos em funcdo da variacdo das dimensdes das matrizes.

Para essa andlise, o trecho-5 foi monitorado para obtencéo das taxas de acertos ao cache
de dados (cache hit rate), para diversas dimensdes de matrizes. A Figura 6.1 mostra 0os
gréficos de cache hit rate para os trés casos, comparando-0s para uma variacdo das

dimensdes da matriz.

Pode-se observar que o cddigo em Fortran 77 reduz o cache hit rate consideravel mente
com o0 aumento das dimensdes da matriz. A utilizagcdo da notacéo de vetor do Fortran 90
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para implementar a transposi¢ao de linhas da matriz é a mais €eficiente, pois o cache hit

rate mantém-se constante com 98% de acertos em todas as dimensdes testadas.
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Fig. 6.2 - Comparativo do cache hit rate para casos de transposi¢éo de linhas.

O uso de CSHIFT em programas seqiienciais ndo se mostrou eficiente, pelo menos até
o limite de dimensdo analisado. O aumento do total de instrugcdes executadas mostra

gue o CSHIFT n&o consegue gerar uma comunicagao eficiente na situagéo em estudo.

O programa corr_masco nao possui matrizes com grandes dimensdes, assim, optou-se
pelo uso da notagéo de vetor do Fortran 90, por apresentar 0 menor tempo de execucao.
Desta forma, os trechos 4 e 5 foram escritos com esta notagdo. Diretivas HPF foram
inseridas para paralelizar a aplicacdo e monitorar sua execucdo em duas maguinas. A
insercdo de diretivas do HPF ja foi discutida no Capitulo 5. Abaixo, descreve-se as
diretivas necessdrias para distribuir os dados do programa corr_masco entre duas
méquinas P6 em rede. A instrumentagdo de um trecho em HPF € similar ao descrito no
Capitulo 5. Deve-se acrescentar a distribuicgo das variaveis de monitoracdo entre os

processadores envolvidos.

a) Definir grade (2,1) de processadores:

IHPF$ processors, dimension (2, 1) :: P
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b) Distribuir dados nas dimensdes definidas pela grade:

IHPF$ distribute(block,block) onto P :: prod, corr

c¢) Definir nova grade de processadores para instrumentagao:

IHPF$ processors, dimension(2) :: T

d) Declarar as varidveis de instrumentagéo:

integer, dimension(2) ::ct 0, ct_1,t msr

€) Distribuir em blocos as varidveis de instrumentacdo para a grade definida:

IHPF$ distribute( block ) onto T :: ct_ 0, ct 1,t msr

A instrumentacdo do trecho segue o esquema ja mostrado previamente, resultando na
seguinte estrutura;

cal iniciaregistros( cesr 0, cesr 1)

corr(rperms,cperms) = corr(rperms,cperms) + SUM( arr * count )
tempo_msr = leregistros(count_0, count_1)

ct O=count O

ct_1=count_1

O programa é compilado pelo "pghpf" e 0 arquivo executéavel deve estar presente nas
méquinas envolvidas. O maodulo também deve estar instalado em ambas, e com
autorizacdo para leitura e escrita. A linha de comando abaixo pode ser executada em

qualguer uma das méaguinas:

corr_masco - pghpf - np 2 - host <m1> <m2> -stat cpus
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A identificacdo das méquinas é dada por <m1> e <m2> . A opc¢do "np" informa que
serdo utilizadas duas maguinas. A opcdo "stat cpus' solicita dados dos tempos de
execucao em cada méaquina.

A Tabela 6.6 apresenta as contagens obtidas do total de operacdes de ponto flutuante e
total de instrucdes executadas para o trecho-4. A matriz MURA_43x43 foi utilizada

como matriz de entrada. As contagens sdo apresentadas para cada uma das maguinas.

TABELA 6.6- MONITORACAO DO TRECHO-4EM MAQUINAS

PARALELAS
Evento CPU 1* CPU 2*
FLOPs 231.427 231.429
Instrugdes executadas 886.314 885.748
Tempo de execucao(.s) 4.220 4.244

(*) - Microcomputador IBM Celeron 300MHz.

O mesmo trecho instrumentado, porém sem as diretivas HPF, foi executado
seqliencialmente em uma das méquinas com o objetivo de comparar o cddigo sendo
executado em uma maguina sequencial com a execucdo em paralelo com duas
maquinas, de forma a mostrar a distribuicdo dos dados entre essas méaguinas e a reducao
do tempo de execucdo. Os resultados da monitoragéo sem distribuicdo dos dados estéo
apresentados na Tabela 6.7.
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TABELA 6.7 - MONITORACAO DO TRECHO-4EM MAQUINA

SEQU ENCIAL
CPU 1*
Evento
(contagens)
FLOPs 370.757
InstrucBes executadas 2.112.221
Tempo de execucao(.s) 11.383

A contagem das operacOes de ponto flutuante e o total de instrucbes executadas
confirmam a distribuicdo dos dados entre as méquinas. Enquanto ao ser executado
sequiencialmente foram registradas 370.757 operagdes em ponto flutuante, ao executar o
codigo em paralelo, foram registradas 231.427 operagdes em ponto flutuante em uma
maquina e 231.429 na outra. Deve-se observar que nas contagens de FLOPs estdo

incluidas as operacdes de acesso aos diversos operandos envolvidos.

O cdbdigo em Fortran 90 permite reduzir de forma significativa o total de instrucfes
executadas. Enquanto o codigo para ser executado seqliencialmente gera um pouco mais
de dois milhdes de instrucbes executadas, 0 codigo para execucdo em paralelo gera por
volta de oitocentos e oitenta mil instrucfes. Esta reducéo para 1/3 do total de instrucbes
executadas mostra a eficiéncia do compilador Fortran 90 e a eficiéncia da distribuicdo
dos dados. A execucdo em paralelo desse codigo permite assim uma reducéo de 62,3%,
enguanto no codigo seqliencial o tempo de execucdo € de 11.383 microsegundos, ao
executar em paralelo, o tempo reduz-se a 4.220 [Jseg namaguina CPU 1 e a4.244 [Jseg
na maquina CPU 2.

Utilizando como arquivo de entrada a matriz mura 43x43, o compilador pghpf

possibilita gerar valores estatisticos de tempos de execucdo com 0 uso da opgdo "stat
cpus’. Osvaloresobtidos estéo apresentados na Tabela 6.8.
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TABELA 6.8 - VALORES DE TEMPO DA APLICACAO EXECUTADA EM

PARALELO EM DUASMAQUINAS

CPU Real(seg.) Usuario(seg.) Sistema(seg.)
0 382,79 346,02 0,46
1 382,79 348,79 0,37

A comparagdo entre o codigo original e o codigo implementado com diretivas HPF
mostra a otimizacdo de desempenho maxima obtida. A Tabela 6.9 apresenta os tempos
totais de execucdo para as matrizes MURA_17 x 17 e MURA _43 x 43, comparando-se
0 codigo original, compilado com os compiladores pgf77, pgf90 e com diretivas HPF
compilado pelo compilador pghpf e executado em paralelo, em duas méaguinas.

TABELA 6.9- COMPARACAO DOSTEMPOS TOTAISDE EXECUCAO
ANTESE DEPOISDA OTIMIZACAO

HPF
Matris F77 F90 Tempo(seg)
Tempo(seg) | Tempo(sey)
CPU1|CPU 2
17x17 120 105 85 83
43x43 1059 830 382,79 | 382,79

A Tabela 6.9 permite mostrar a eficiéncia do cédigo escrito em Fortran 90 e comparé-lo
com o cadigo origina. O codigo em Fortran 90 reduz o tempo de execucdo em 12,5%
para a matriz 17x17. Utilizando como entrada a matriz 43x43, obtém-se melhores
tempos de execucao, com reducdo de 21,6%. A coluna HPF mostra os tempos obtidos

com execucdo do codigo em paralelo em duas maquinas.
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A reducdo do tempo total de execucdo da aplicagdo corr_masco ao se paraéelizar o
codigo € de 63,85 % para 0 caso da matriz de entrada MURA _43x43, comprovando
assm que as otimizagdes implementadas no codigo original realmente resultaram em

aumento de desempenho.

6.2 - Exemplo de Otimizac&o por Mudanca de Distribuicao

A eficiéncia de um aplicativo pode ser afetada por uma ma distribuicdo de dados. O uso
correto da distribuicdo € fundamental na otimizacdo de desempenho de um codigo que
utilize o paradigma de programacéo paralela de dados.

O aplicativo PDEL, listado no Apéndice G, foi desenvolvido por Lemke[22] e resolve a
equacdo de Poissom em trés dimensbes utilizando aceleracdo de Chebyshev. A
distribuicdo de uma dimensdo em uma das matrizes do programa, denominada RED, foi
alterada para melhorar a localidade dos dados. Neste exemplo, faz-se inicialmente a
instrumentacdo no caso da distribuicdo origina (BLOCK,*,*) e, posteriormente,
comparam-se os resultados obtidos com uma nova distribuigdo (*,*,BLOCK). O
programa é instrumentado com as fungdes de monitoracéo dos eventos, com contagens
de operacdes de ponto flutuante, total de instrugdes executadas, acessos a memaria
cache e falhas de acesso ao TLB. O programa opera com as matrizes tri-dimensionais
U, F, T e RED. A versdo HPF apresentada alinha as matrizes U, F e T com a matriz
RED, a qua é distribuida para a grade unidimensiona FARM, conforme mostrado
abaixo.

IHPF$ PROCESSORS FARM(NUMBER_OF_PROCESSORY())
IHPF$ ALIGN U(1,JK) WITH RED(1,JK)

IHPF$ ALIGN F(1,JK) WITH RED(1,JK)

IHPF$ ALIGN T(1,J,K) WITH RED(1,J,K)

IHPF$ DISTRIBUTE RED(BLOCK,*,*) ONTO FARM

O trecho identificado por Relaxation of Red and Black points, no qual ocorre a maior
parte do processamento, foi instrumentado. Os eventos de interesse s80 monitorados
com a distribuicéo original (BLOCK,*,*), do programa PDEL, e, posteriormente, 0s
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mesmos eventos sdo monitorados para a distribuigdo (*,* ,BLOCK), do programa PDE2.
Os programas sd0 executados para 0 caso onde as matrizes possuem dimensdes
I=J3=K=128. A Figura 6.3 apresenta o trecho do programa PDEL instrumentado.

Cdll iniciaregistros( cesr_0, cesr_1)
WHERE(RED(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1))

I RELAXATION OF THE RED POINTS
U(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1)

& ROMINUS*U(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) +

& RFACTOR*(HSQ*F(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1)+

& U(L:NX-2,2:NY-1,2:NZ-1)+U(3:NX,2:NY-1,2:NZ-1)+
& U(2NX-1,1:NY-2,2:NZ-1)+U(2:NX-1,3:NY,2:NZ-1)+
& U(2:NX-1,2NY-1,1:NZ-2)+U(2:NX-1,2:NY-1,3:NZ)
ELSEWHERE

I RELAXATION OF THE BLACK POINTS
U(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) =

& BOMINUS*U(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) +

& BFACTOR* (HSQ*F(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1)+

& U(L:NX-2,2:NY-1,2:NZ-1)+U(3:NX,2:NY-1,2:NZ-1)+
& U(2NX-1,1:NY-2,2:NZ-1)+U(2:NX-1,3:NY,2:NZ-1)+
& U(2NX-1,2:NY-1,1:NZ-2)+U(2:NX-1,2:NY-1,3:NZ))
END WHERE

t_msr = leregistros( count_0, count_1)

ct_ O=count_O

ct 1=count_1

Ro Ro RO Ro Qo

Ro Ro Ro o o

Fig. 6.3 - Trecho instrumentado do programa PDEL.

A Tabela 6.10 mostra os resultados obtidos para o trecho monitorado do aplicativo
PDEL1.
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TABELA 6.10 - EVENTOS REGISTRADOS PARA DISTRIBUICAO ORIGINAL

DO APLICATIVO PDE1

CPU1 CPU 2
Eventos

(contagens) | (contagens)
Tempo(ls) 411.954 418.410
FLOPs 1.310.858 1.310.841
InstrucBes executadas 41.175.264 | 41.398.247
TLB misses 1.115 725
Acessos amemoéria 29.441.700 290.371.157
L2-Loads 566.922 537.263
L2-Stores 157.192 146.917
L 2-Requests 791.662 758.149

Alterando-se a distribuicdo da matriz RED para (*,*,BLOCK) e mantendo-se a
instrumentacdo para monitoracdo dos mesmos eventos que na distribuicdo anterior,

obtém-se os val ores apresentados na Tabela 6.11, relativos ao novo aplicativo PDE2.

TABELA 6.11 - EVENTOS REGISTRADOS PARA DISTRIBUICAO DO

APLICATIVO PDE2

CPU 1* CPU 2*
Eventos

(contagens) (contagens)
Tempo(ls) 358.229 355.121
FLOPs 1.310.890 1.310.853
Instrugdes executadas 20.986.438 20.922.303
TLB misses 1.022 784
Acessos amemodria 13.179.861 13.163.032
L2-Loads 451.044 446.734
L2-Sores 118.483 117.747
L2-Requests 636.570 633.065

A comparacdo dos valores obtidos com as duas distribui¢des mostra uma reducéo de
contagens em todos os eventos, indicando que a distribuicdo (*,*,BLOCK) € mais

eficiente que a distribuicéo (BLOCK,*,*). Os valores percentuais de reducéo para cada
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evento estdo apresentados na Tabela 6.12. Os dados para estimativa da reducédo
correspondem ao maior valor entre as contagens para cada evento.

TABELA 6.12 - REDUCAO DE CONTAGENS COMPARANDO PDE1 COM

PDE2
Eventos Reducéo(%)
Tempo(ls) 14,38
FLOPs 0,00
InstrucBes executadas 49,31
TLB misses 8,34
Acessos amemodria 55,23
L2-Loads 20,44
L2-Sores 24,63
L2-Requests 19,59

A reducdo de 14,38% no tempo de execucdo do trecho mostra que a distribuicéo
(*,*,BLOCK) realmente é mais eficiente. As maiores redugdes, ocorridas com o total
de instrugdes executadas e acessos a memoria, mostram a eficiéncia do compilador em

gerar um codigo executavel mais eficiente para a segunda distribuicao.

Observa-se que o total de FLOPs permaneceu constante nas duas versoes, e que o total
de instrucOes e de acessos a meméria sd0 maiores na versao origina comparado com a
versdo listada em PDE2. Pode-se estimar que h&4 uma maior necessidade de
comunicacdo na distribuicdo dada em PDE1 (BLOCK,*,*), o que resulta no maior
tempo de execucdo. Assim, esse gargalo representado pela comunicagdo, para esta
versdo do programa, deve acentuar-se com o aumento do nimero de processadores.

As duas versdes foram executadas na méaguina Polaris do LAC, possuidora de quatro
CPUs Intel / Pentium Pro.

A execucdo do programa origina PDE1, ndo-instrumentado, na maquina Polaris,

executando com dois processadores, produz os resultados da Tabela 6.13.
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TABELA 6.13- VALORESDE TEMPO DE PDE1 COM 2
PROCESSADORES(POLARIYS)

T.Real T.Usuério T.Sistema
CPU
(seg) (seg) (seg)
0 206,06 180,64 20,18
1 206,98 181,38 20,10

A Tabela 6.14 mostra os resultados de tempo de execucéo obtidos com PDE2 rodando
na Polaris com dois processadores.

TABELA 6.14 - VALORES DE PDE2 COM 2 PROCESSADORES (POLARIYS)

T.Real T.Usuério T.Sistema
CPU
(seg) (seg) (Seg)
0 170,14 153,94 15,53
1 170,11 155,77 13,90

A reducdo do tempo total de execucdo em cada processador, de PDEL1 para PDE2,
mostra a eficiéncia da nova distribuicdo com dois processadores. Os dois casos também
foram executados na Polaris com quatro processadores. Os resultados de tempos de
execucdo, em cada processador, estdo exibidos na Tabela 6.15, para PDEL, e na Tabela
6.16, para PDE2.

TABELA 6.15- VALORES DE TEMPO DE PDE1 COM 4 PROCESSADORES

(POLARIS)
T.Real T.Usuério T.Sistema
CPU
(seg) (seg) (seg)
0 242 83 163,54 28,12
1 242 82 179,12 33,52
2 242 81 182,34 34,20
3 242,81 153,16 29,85
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TABELA 6.16 - VALORES DE TEM PO DE PDE2 COM 4 PROCESSADORES

(POLARIS)
T.Real T.Usuério T.Sistema
CPU
(seg) (seg) (seg)
0 174,80 147,27 21,67
1 174,79 150,27 22,69
2 174,78 150,37 22,27
3 174,78 137,93 19,36

O tempo de execucdo de PDEL1 com dois processadores € bem menor que o tempo
medido com quatro processadores, confirmando a tendéncia ja citada de aumento do
tempo de comunicacdo para este caso, ndo permitindo assim um ganho de eficiéncia.

O Capitulo 6 apresentou a utilizacdo dos contadores de hardware no paradigma de
programacéo paralela de dados. Uma aplicacdo real foi totalmente reestruturada com
notacdo do Fortran 90 e diretivas HPF foram inseridas. Ap6s um levantamento do perfil
de tempos de execucdo do aplicativo, identificando os trechos consumidores de tempo
de CPU, vé&ios trechos foram monitorados. O programa foi executado em duas
maquinas P6 com a obtencdo de contagens de diversos eventos. Em seguida, um outro
aplicativo foi instrumentado e apenas fez-se uma andlise da distribuicdo de parte de seus
dados, mostrando que uma distribuicdo ruim pode reduzir o desempenho de uma
aplicacdo. Nos dois casos, os resultados obtidos mostraram a simplicidade de uso e
eficiéncia da metodologia de otimizagdo de desempenho utilizando contadores de
hardware.
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CAPITULO 7

CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

O desenvolvimento do presente trabalho buscou disponibilizar um método para analisar
o desempenho de aplicacBes cientificas e, em funcdo das informacbes obtidas,
reestruturar o cédigo fonte para se obter o desempenho maximo para um dado sistema.

A preparacdo do ambiente de trabalho é bem simples, exigindo somente a instalacéo do
maodulo de acesso aos contadores de hardware e a instrumentagdo do codigo-fonte no
trecho a ser analisado. A instrumentagdo de um trecho requer apenas a inser¢éo de
poucas linhas de instrumentacdo, além das definicdes das variaveis envolvidas. Um
processo simples, que permite monitorar diversos eventos internos a CPU, os quais
seriam inacessiveis de outra maneira. A monitoracdo de tais eventos traz ao
desenvolvedor resultados confidveis e rgpidos, permitindo identificar os pontos criticos

de consumo do tempo de execugéo.

O método apresentado para programas sequenciais permite que, em uma primeira
etapa, medidas precisas de tempos de execucéo de qualquer trecho do cddigo original
sejam efetuadas, sem perturbar significativamente o trecho em andlise. A resolucéo de
microsegundos permite monitorar o tempo de execucdo de qualquer linha ou trecho de
codigo.

Os testes de monitoragdo apontam para uma estratégia a ser seguida na anadlise de um
programa, onde os dados de referéncia a padrées de memoéria devem ser utilizados para
a exploracéo da localidade nos trechos criticos, identificados pelas medidas de tempo de
execugdo. Nas aplicagdes sequenciais a monitoragdo dos acertos e falhas ao cache de
dados é fundamental para a analise. Mesmo com a obtencdo de reducdo do tempo de
execucdo de um trecho apés melhorar o padrdo de referéncia @ memodria, deve-se
analisar as falhas aos caches de instrugdo e TLB. Em geral, deve-se buscar uma taxa de
acertos ao cache de dados superior a 90%, procurando alcancar uma taxa de 95%.
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Os dados obtidos no exemplo de blocagem mostram a €eficiéncia ao se utilizar técnicas
de otimizacdo, bem como aimportéancia da andlise do padréo de acesso a memoéria. Para
0 caso estudado, um aumento de apenas 3.7 pontos percentuais na taxa de acertos ao
cache reduz em 37,5% o tempo de execucéo do trecho.

Os resultados obtidos na andlise do aplicativo Hydrolight mostram que a identificacdo
de pontos onde existam problemas de referéncia a memaria pode influir muito pouco no
desempenho, pois podem existir outros fatores que se sobrepdem ao problema de
referénciaa memoria. Neste caso, deve-se pensar em reestruturar toda a aplicacéo.

O estudo para efetuar a instrumentacdo de programas paralelos mostra que se deve
preferenciar a monitoragcéo dos acertos e falhas ao cache de dados bem como o total de
operacoes de ponto flutuante e de instrugdes executadas, pois fornecem informagoes
sobre a distribuicdo dos dados entre os processadores envolvidos.

A estratégia a ser seguida deve procurar a otimizac8o caso a caso. A baixa exploracdo
da localidade dos dados no cache é a principal razdo dos gargalos, sendo portanto o
primeiro ponto de ataque do problema. No caso especifico de programacéo paralela, a
localidade deve ser analisada para cada processador. Apés aplicacdo das técnicas de
otimizacdo, deve-se confirmar a validade das ateracbes, através da repeticdo das
medidas.

Nas aplicages paralelas, 0 objetivo € manter os processadores ocupados com uma
distribuicdo onde a comunicagdo sgja minimizada. O exemplo PDE1 mostrou como
uma distribuic¢éo errada pode contribuir para a reducéo de desempenho.

Na implementacéo apresentada, pode-se ressaltar que o trecho monitorado n&o pode ser
muito grande, ou sgja, ndo pode gerar contagens superiores a 32 bits ou assumir um
tempo de execucdo muito alto, pois o Linux ird executar partes de outros aplicativos que
contaminariam as medidas efetuadas. Quanto menor o trecho, mais precisas sdo as
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contagens dos eventos. O excesso de processos rodando nas méaguinas também implica
em contaminagdo da medida. Uma forma de combater estes efeitos, futuramente, seria
modificar o nacleo do Linux de tal maneira que os vaores de contagens de cada

processo fossem salvos a cada mudanca de contexto.

O uso dos contadores de hardware, neste trabalho, permite abrir uma Unica instancia do
maodulo, ou seja, apenas um usuério pode ter acesso ao modulo MSR. Os contadores sao
utilizados aos pares e assim uma andise detahada, com monitoracdo de vérios
eventos, exige que o0 programa seja executado varias vezes. Caso as contagens fossem
salvas durante as mudangas de contexto, diversos processos poderiam ser monitorados

simultaneamente.

Os contadores de hardware mostraram ser uma ferramenta de féacil utilizacdo e que
gera informacfes importantes sobre a interacdo do cddigo executavel da aplicacdo com
a arquitetura do sistema. As mesmeas técnicas aqui apresentadas poderiam ser aplicadas,
no futuro, a muitas das outras arquiteturas atuamente disponiveis, onde também

existem recursos de hardware, internos ao processador, para contagem de eventos.

A diversidade de eventos que podem ser monitorados nas mais diversas plataformas
pode contribuir muito para a computacdo paralela, pois a evolugdo dos compiladores
para o paradigma da programacdo paralela ndo esta acompanhando o aumento da
complexidade dos problemas cientificos; a exigéncia de mais poténcia computacional
requer a utilizacdo de todas as formas possiveis para maximizacdo da eficiéncia no uso
do hardware disponivel.

O futuro aponta para 0 desenvolvimento de um novo paradigma da computacdo
paraela, integrando recursos computacionais e de informagdo distribuidos
geograficamente. Neste novo ambiente, denominado The Grid[31], os contadores de
hardware podem ser de grande utilidade, pois monitorariam e identificariam localmente
qualquer adversidade do aplicativo com o processador ou a eficiéncia de seu acesso a

memoria.
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Futuros desenvolvimentos poderiam contar com aplicativos similares ao desenvolvido
pela Compag[ 18], disponiveis para as mais diversas plataformas, auxiliando na maxima
sintonia do cédigo executado com o processador. Programas locais poderiam monitorar
constantemente os pipelines do processador ou 0 acesso a memoaria, informando sempre
gue ocorrer um travamento de barramento ou um baixo rendimento do fluxo de
instrucdes. Estas informagdes circulariam para a méaquina mestre que redistribuiria os
dados ou cadigos, fornecendo informagdes para otimizar o desempenho do aplicativo.
Programas rodando no nicleo poderiam monitorar o total de instruces por ciclo,
mantendo o programador informado, em tempo real, das condi¢des de execucdo de cada
maquina, permitindo o estudo dos pontos criticos do aplicativo. Os aplicativos poderiam
conter pequenos programas de andlise das caracteristicas internas de cada maquina, tais
como tipo de processador ou dimensdes das memarias cache, e com essas informagdes
gjustar a carga computacional disponivel para a correta distribuicdo dos dados.

A necessidade de se desenvolver aplicativos ndo restritos a uma plataforma exige que os
fabricantes estabelecam um padréo com definicdo dos tipos de eventos que poderiam
ser considerados basicos. A sua utilizagdo na computacdo paralela pode ser de grande
valia no desenvolvimento de aplicagOes, pois ofereceria a0 programador as condicoes
de contorno para se buscar o0 maximo de eficiéncia de um aplicativo nas plataformas

disponivels.
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Eventos Disponiveis para Monitoracdo de CPU’s da FamiliaINTEL P5

Event Mnemonic Event
Num. Name Description Comments

00H DATA_READ Number of memory data Split cycle reads are counted
reads (internal data cache | individually. Data Memory Reads that
hit and miss combined). are part of TLB miss processing are not

included. These events may occur ata
maximum of two per clock. I/O is not
included.

01H DATA_WRITE Number of memory data | Split cycle writes are counted
writes (internal data individually. These events may occur at
cache hit and miss a maximum of two per clock. 1/0 is not
combined), /O is not included.
included.

O0H2 DATA_TLB_MISS Number of misses to the
data cache translation
look-aside buffer.

O3H DATA_READ_MISS | Number of memory read | Additional reads to the same cache line
accesses that miss the after the first BRDY# of the burst line fill
internal data cache is returned but before the final (fourth)
whether or not the access | BRDY# has been returned, will not
is cacheable or cause the counter to be incremented
noncacheable. additional times. Data accesses that

are part of TLB miss processing are not
included. Accesses directed to /0
space are not included.

04H DATA WRITE MISS | Number of memory write | Data accesses that are part of TLB

accesses that miss the
internal data cache
whether or not the access
is cacheable or
noncacheable.

miss processing are not included.
Accesses directed to I/O space are not
included.
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Continuacéao

Event Mnemonic Event
Num. Name Description Comments
05H WRITE_HIT_TO_ Number of write hits to These are the writes that may be held
M-_OR_E- exclusive or modified iines | up if EWBE# is inactive. These events
STATE_LINES in the data cache. may occur a maximum of two per clock.
06H DATA_CACHE_ Number of dirty lines (all) | Replacements and internal and
LINES_ that are written back, external snoops can all cause writeback
WRITTEN_BACK regardless of the cause. and are counted.
O7H EXTERNAL _ Number of accepted Assertions of EADS# outside of the
SNOOPS external snoops whether | sampling interval are not counted, and
they hit in the code cache | no internal snoops are counted.
or data cache or neither.
08H EXTERNAL_DATA_ | Number of external Snoop hits to a valid line in either the
CACHE_SNOOP_ snoops to the data cache. | data cache, the data line fill buffer, or
HITS one of the write back buffers are all
counted as hits.
0%H MEMORY Number of data memory | These accesses are not necessarily run
ACCESSES IN reads or writes that are in parallel due to cache misses, bank
BOTH PIPES paired in both pipes of the | conflicts, etc.
pipeline.
0AH BANK CONFLICTS Number of actual bank
conflicts.
0OBH MISALIGNED DATA | Number of memory or /O | A 2- or 4-byte access is misaligned
MEMORY OR I/O reads or writes that are when it crosses a 4-byte boundary; an
REFERENCES misaligned. 8-byte access is misaligned when it
crosses an 8-byte boundary. Ten byte
accesses are treated as two separate
accesses of 8 and 2 bytes each.
OCH CODE READ Number of instruction Individual 8-byte noncacheable
reads whether the read is | instruction reads are counted.
cacheable or
noncacheable.
ODH CODE TLB MISS Number of instruction Individual 8-byte noncacheable
reads that miss the code | instruction reads are counted.
TLB whether the read is
cacheable or
noncacheable.
OEH CODE CACHE MISS | Number of instruction Individual 8-byte noncacheable
reads that miss the instruction reads are counted.
internal code cache
whether the read is
cacheable or
noncacheable.
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Event Mnemonic Event
Num. Name Description Comments
OFH ANY SEGMENT Number of writes into any | Segment loads are caused by explicit
REGISTER LOADED | segment registerin real or | segment register load instructions, far
protected mode including | control transfers, and task switches. Far
the LDTR, GDTR, IDTR, | control transfers and task switches
and TR. causing a privilege level change will
signal this event twice. Note that
interrupts and exceptions may initiate a
far control transfer.
10H Reserved
11H Reserved
12H Branches Number of taken and not | Also counted as taken branches are
taken branches, including | serializing instructions, VERR and
conditional branches, VERW instructions, some segment
jumps, calls, returns, descriptor loads, hardware interrupts
software interrupts, and (including FLUSH#), and programmatic
interrupt returns. exceptions that invoke a trap or fault
handler. The pipe is not necessarily
flushed. The number of branches
actually executed is measured, not the
number of predicted branches.
13H BTB_HITS Number of BTB hits that Hits are counted only for those
occur, instructions that are actually executed.
14H TAKEN_BRANCH_ | Number of taken This event type is a logical OR of taken
OR_BTB_HIT branches or BTB hits that | branches and BTB hits. It represents an
occeur. event that may cause a hit in the BTB.
Specifically, it is either a candidate for a
space in the BTB or it is already in the
BTB.
15H PIPELINE FLUSHES | Number of pipeline The counter will not be incremented for
flushes that occur. serializing instructions (serializing
Pipeline flushes are instructions cause the prefetch queue
caused by BTB misses on | to be flushed but will not trigger the
taken branches, mis- Pipeline Flushed event counter) and
predictions, exceptions, software interrupts (software interrupts
interrupts, and some do not flush the pipeline).
segment descriptor loads.
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Event Mnemonic Event
Num. Name Description Comments
16H INSTRUCTIONS_ Number of instructions Invocations of a fault handler are
EXECUTED executed (up to two per considered instructions. All hardware
clock). and software interrupts and exceptions
will also cause the count to be
incremented. Repeat prefixed string
instructions will only increment this
counter once despite the fact that the
repeat loop executes the same
instruction multipie times until the loop
criteria is satisfied. This applies to all
the Repeat string instruction prefixes
(i.e., REP, REPE, REPZ, REPNE, and
REPNZ). This counter will aiso only
increment once per each HLT
instruction executed regardiess of how
many cycles the processor remains in
the HALT state.
17H INSTRUCTIONS_ Number of instructions This event is the same as the 16H event
EXECUTED_ V PIPE | executed in the V_pipe. It | except it only counts the number of
indicates the number of instructions actually executed in the V-
instructions that were pipe.
paired.
18H BUS_CYCLE_ Number of clocks while a | The count inciudes HLDA, AHOLD, and
DURATION bus cycle is in progress. BOFF# clocks.
This event measures bus
use.
19H WRITE_BUFFER_ Number of clocks while Full write buffers stall data memory
FULL_STALL_ the pipeline is stalled due | read misses, data memory write
DURATION to full write buffers. misses, and data memory write hits to
S-state lines. Stalls on /O accesses are
not included.
1AH WAITING_FOR_ Number of clocks while Data TLB Miss processing is also
DATA_MEMORY_ the pipeline is stalled included in the count. The pipeline stalls
READ_STALL_ while waiting for data while a data memory read is in progress
DURATION memory reads. including attempts to read that are not
bypassed while a line is being filled.
1BH STALL ON WRITE Number of stalls on
TO AN E- OR M- writes to E- or M-state
STATE LINE lines
1CH LOCKED BUS Number of locked bus Only the read portion of the locked
CYCLE cycles that occur as the read-modify-write is counted. Split
result of the LOCK prefix locked cycles (SCYC active) count as
or LOCK instruction, two separate accesses. Cycles
page-table updates, and restarted due to BOFF# are not re-
descriptor table updates. counted.
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Event Mnemonic Event
Num. Name Description Comments
1DH I/0 READ OR Number of bus cycles Misaligned /O accesses will generate
WRITE CYCLE directed to 1/O space. two bus cycles. Bus cycles restarted
due to BOFF# are not re-counted.
1EH NONCACHEABLE_ | Number of noncacheable | Cycles restarted due to BOFF# are not
MEMORY_READS instruction or data re-counted.
memory read bus cycles.
Count includes read
cycles caused by TLB
misses, but does not
include read cycles to 1/O
space.
1FH PIPELINE_AGI_ Number of address An AGI occurs when the instruction in
STALLS generation interlock (AGI) | the execute stage of either of U- or V-
stalls. An AGI occurring in | pipelines is writing to either the index or
both the U- and V- base address register of an instruction
pipelines in the same in the D2 (address generation) stage of
clock signals this event either the U- or V- pipelines.
twice.
20H Reserved
21H Reserved
22H FLOPS Number of floating-point Number of floating-point adds,
operations that occur. subtracts, multiplies, divides,
remainders, and square roots are
counted. The transcendental
instructions consist of multiple adds and
multiplies and will signal this event
multiple times. Instructions generating
the divide by zero, negative square
root, special operand, or stack
exceptions will not be counted.
Instructions generating all other
floating-point exceptions wili be
counted. The integer multiply
instructions and other instructions
which use the FPU will be counted.
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Event Mnemonic Event
Num. Name Description Comments
23H BREAKPOINT Number of matches on The counters is incremented regardless
MATCH ON DRO register DRO breakpoint. if the breakpoints are enabled or not.
REGISTER However, if breakpoints are not
enabled, code breakpoint matches will
not be checked for instructions
executed in the V-pipe and will not
cause this counter to be incremented.
(They are checked on instruction
executed in the U-pipe only when
breakpoints are not enabled.) These
events correspond to the signals driven
on the BP[3:0] pins. Refer to Chapter
14, Debugging and Performance
Monitoring, for more information.
24H BREAKPOINT Number of matches on See comment for 23H event.
MATCH ON DR1 register DR1 breakpoint.
REGISTER
25H BREAKPOINT Number of matches on See comment for 23H event.
MATCH ON DR2 register DR2 breakpoint.
REGISTER
26H BREAKPOINT Number of matches on See comment for 23H event.
MATCH ON DR3 register DR3 breakpoint.
REGISTER
27H HARDWARE Number of taken INTR
INTERRUPTS and NM! interrupts.
28H DATA_READ_OR_ Number of memory data Split cycle reads and writes are counted
WRITE reads and/or writes individually. Data Memory Reads that
(internal data cache hit are part of TLB miss processing are not
and miss combined). included. These events may occur at a
maximum of two per clock. 1/O is not
included.
29H DATA_READ_MISS | Number of memory read Additional reads to the same cache line

OR_WRITE MISS

and/or write accesses that

miss the internal data

cache whether or not the
access is cacheabie or

noncacheable.

after the first BRDY# of the burst line fill
is returned but before the final (fourth)
BRDY# has been returned, will not
cause the counter to be incremented
additional times. Data accesses that
are part of TLB miss processing are not
included. Accesses directed to I/O
space are not included.
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Eventos Disponiveis para Monitoracdo de CPU’s da Familia P6

Event Mnemonic Event Unit
Unit Num. Name Mask Description Comments
Data 43H |DATA_MEM_ O00H All memory
Cache REFS References, both
Unit(DCU) Cachable and
noncachable.
45H | DCU _LINES IN OOH Totd lines allocated in
The DCU.
46H |DCU_M_LINES IN OOH Number of M state
Linesallocated in the
DCU.
D5H | SEG REG Number of Segment | Availablein Pentium |1
RENAMES Register Renames: Processor only.
01H Segment register ES
02H Segment register DS
04H Segment register FS
08H Segment register GS
OFH Segment register
ES+DS+FS+GS
D6H |RET_SEG OOH Number of segment Available in Pentium 11
RENAMES Register rename Processor only.

Eventsretired
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Event | Mnemonic Event Unit
Unit Num. Name Mask Description Comments
24H | L2_LINES_IN 00H Number of lines
allocated in the L2.
26H | L2_LINES_OUT 00H Number of lines
removed from the L2
for any reason.
25H | L2_M_LINES_INM OOH Number of modified
lines allocated in the
L2.
27H | L2 M_LINES_ 00H Number of modified
OUTM lines removed from
the L2 for any reason.
2EH |[L2_RQSTS MESI Number of L2
OFH requests.
21H | L2_ADS 00H Number of L2 address
strobes.
22H | L2_DBUS_BUSY 0O0OH Number of cycles
during which the data
bus was busy.
23H | L2_DBUS_BUSY_ 0OH Number of cycles
RD during which the data
bus was busy
transferring data from
L2 to the processor.
External 62H | BUS_DRDY_ OO0H (Self) | Number of clocks Unit Mask = 00H
Bus Logic CLOCKS 20H (Any) | during which DRDY counts bus clocks
(EBL)2 is asserted. when the processor is
driving DRDY.
Unit Mask = 20H
counts in processor
clocks when any
agentis driving DRDY.
63H | BUS_LOCK_ 00H (Self) | Number of clocks Always counts in
CLOCKS 20H (Any) | during which LOCK is | processor clocks.
asserted.
60H | BUS_REQ_ OO0H (Self) | Number of bus Counts only DCU full-
OUTSTANDING requests outstanding. | line cacheable reads,
not RFOs, writes,
instruction fetches, or
anything else. Counts
“waiting for bus to
complete” (last data
chunk received).
65H | BUS_TRAN_BRD 00H (Self) | Number of burst read
20H (Any) | transactions.
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cycles during which
this processor is
driving the HITM pin.

Event | Mnemonic Event Unit
Unit Num. Name Mask Description Comments
66H | BUS_TRAN_RFO 00H (Self) | Number of read for
20H (Any) | ownership
transactions.
67H | BUS_TRANS_WB | OOH (Self) | Number of write back
20H (Any) | transactions.
68H | BUS_TRAN_ O00H (Self) | Number of instruction
IFETCH 20H (Any) | fetch transactions.
69H | BUS_TRAN_ O0H (Self) | Number of invalidate
INVAL 20H (Any) | transactions.
6AH | BUS_TRAN_ O0H (Self) | Number of partial
PWR 20H (Any) | write transactions.
6BH | BUS_TRANS_P O0H (Self) | Number of partial
20H (Any) | transactions.
6CH | BUS_TRANS_IO O00H (Self) | Number of /O
20H (Any) | transactions.
6DH | BUS_TRAN_DEF O0H (Self) | Number of deferred
20H (Any) | transactions.
6EH | BUS_TRAN_ OOH (Self) | Number of burst
BURST 20H (Any) | transactions.
70H | BUS_TRAN_ANY 00H (Self) | Number of ali
20H (Any) | transactions.
6FH | BUS_TRAN_MEM | OO0H (Self) | Number of memory
20H (Any) | transactions.
64H | BUS_DATA_RCV 00H (Self) | Number of bus clock
cycles during which
this processor is
receiving data.
61H | BUS_BNR_DRV OOH (Self) | Number of bus clock
cycles during which
this processor is
driving the BNR pin.
7AH | BUS_HIT_DRV O0H (Self) | Number of bus clock | Includes cycles due
cycles during which to snoop stalls.
this processor is
driving the HIT pin.
7BH | BUS_HITM_DRV 00H (Self) | Number of bus clock | Includes cycles due

to snoop stalls.
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Event | Mnemonic Event Unit
Unit Num. Name Mask Description Comments
7EH | BUS_SNOOP_ O0H (Self) | Number of clock
STALL cycles during which
the bus is snoop
stalled.
Floating- C1H | FLOPS 00H Number of Counter 0 only
Point Unit computational
floating-point
operations retired.
10H | FP_COMP_OPS_ 00H Number of Counter 0 only.
EXE computational
floating-point
operations executed.
11H | FP_ASSIST 00H Number of floating- Counter 1 only.
point exception cases
handled by
microcode.
12H | MUL 00H Number of multiplies. | Counter 1 only.
13H | DIV 00H Number of divides. Counter 1 only.
14H | CYCLES_DIV_ O0H Number of cycles Counter 0 only.
BUSY during which the
divider is busy.
Memory 03H | LD_BLOCKS 00H Number of store
Ordering buffer blocks.
04H | SB_DRAINS 00H Number of store
buffer drain cycles.
05H | MISALIGN_ 0O0H Number of
MEM_REF misaligned data
memory references.
Instruction COH | INST_RETIRED OOH Number of
Decoding instructions retired.
and
Retirement
C2H | UOPS_RETIRED 00H Number of UOPs
retired.
DOH [ INST_DECODER 00H Number of
instructions decoded.
Interrupts C8H | HW_INT_RX 00H Number of hardware
interrupts received.
C6H | CYCLES_INT_ 00H Number of processor
MASKED cycles for which
interrupts are
disabled.
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Event | Mnemonic Event Unit
Unit Num. Name Mask Description Comments
C7H | CYCLES_INT_ 00H Number of processor
PENDING_ cycles for which
AND_MASKED interrupts are disabled
and interrupts are
pending.
Branches C4H | BR_INST_ 00H Number of branch
RETIRED instructions retired.
C5H | BR_MISS_PRED_ 00H Number of
RETIRED mispredicted
branches retired.
C9H | BR_TAKEN_ O0H Number of taken
RETIRED branches retired.
CAH | BR_MISS_PRED_ 00H Number of taken
TAKEN_RET mispredictions
branches retired.
EOH | BR_INST_ O0H Number of branch
DECODED instructions decoded.
E2H | BTB_MISSES 00H Number of branches
that miss the BTB.
E4H | BR_BOGUS O0H Number of bogus
branches.
E6H | BACLEARS 00H Number of time
BACLEAR is
asserted.
Stalls A2 RESOURCE_ O0H Number of cycles
STALLS during which there are
resource related
stalls.
D2H | PARTIAL_RAT_ 00H Number of cycles or
STALLS events for partial
stalls.
Segment 06H | SEGMENT_REG_ 00H Number of segment
Register LOADS register loads.
Loads
Clocks 79H | CPU_CLK_ O0H Number of cycles
UNHALTED during which the
processor is not
halted.
MMX™ BOH | MMX_INSTR_ O0H Number of MMX Available in Pentium®
Unit EXEC Instructions Executed. | Il processor only.
B1H | MMX_SAT_ 00H Number of MMX Available in Pentium I
INSTR_EXEC Saturating processor only.
Instructions Executed.
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Continuagao.

Event | Mnemonic Event Unit
Unit Num. Name Mask Description Comments
B2H | MMX_UOPS_EXE OFH Number of MMX Available in Pentium Il
C UOPS Executed. processor only.
B3H | MMX_INSTR_ 01H MMX packed muitiply | Available in Pentium |
TYPE_EXEC instructions executed. | processor only.
02H MMX packed shift
instructions executed.
04H MMX pack operation
instructions executed.
08H MMX unpack
operation instructions
executed.
10H MMX packed logical
instructions executed.
20H MMX packed
arithmetic
instructions executed.

CCH | FP_MMX_TRANS 00H Transitions from Available in Pentium Il
MMX instruction to processor only.
floating-point

01H instructions.
Transitions from
floating-point
instructions to MMX
instructions.

CDH | MMX_ASSIST O0H Number of MMX Available in Pentium Il
Assists (that is, the processor only.
number of EMMS
instructions
executed).

CEH | MMX_INSTR_RET 00H Number of MMX Available in Pentium i
Instructions Retired. processor only.

Segment D4H | SEG_RENAME_ Number of Segment | Available in Pentium 1l
Register STALLS Register Renaming processor only.
Renaming Stalls:

01H Segment register ES

02H Segment register DS

04H Segment register FS

08H Segment register FS

OFH Segment registers

ES+DS+FS+GS
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APENDICE D

Listagem do modulo de acesso aos M SR
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#ifndef KERNEL__
#define KERNEL__
#endif

#include <linux/config.h>
#include <linux/module.h>
#include <asm/uaccess.h>
#include <linux/miscdevice.h>
#include <linux/smp.h>
#include <asm/system.h>
#include <linux/kernel .h>
#include <asm/processor.h>

#define MSR_MINOR 142
[* Permite apenas umainstancia */
static intis_open = 0;

static int msr_open(struct inode *finode, struct file *file)
{
if(is_open)
return -EBUSY ;
#ifdef MODULE
MOD_INC USE COUNT;

#endif
is_open =!0;
return O;
}
static int msr_close(struct inode *inode, struct file *file)
{

#ifdef MODULE
MOD_DEC_USE_COUNT:
#endif

}

return is_open =0;
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[* leiturade 8 bytes */

static ssize t msr_read(struct file *file, char *buf, size t count,
loff_t *dummy)

{

unsigned long int p=file->f_pos,hi,lo;//,pn;

if(count<8)
return O;
__asm___ volatile (
"rdmsr™
'=a' (lo), "=d" (hi)
:C(p)
Meax”,"ecx","edX");

if(__copy_to_user(buf,&10,4))
return -EFAULT;

if(__copy_to_user(buf+4,& hi,4))
return -EFAULT;

}
[* escreve 8 bytes */

static ssize t msr_write(struct file *file, const char *buf, size t count,
loff_t *dummy)
{

unsigned long p=file->f_pos,hi,lo;

if(count<8)
return O;

if(__copy_from_user(&lo,buf,4))
return -EFAULT;

if(__copy_from_user(& hi,buf+4,4))
return -EFAULT;

__asm___ volatile (
"wrmsr*

C (p), "a" (I0), "d" (hi)

:"%X" 1II&XII 1llwxll);
return 8;
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static loff_t msr_seek(struct file *file, loff_t offset, int origin)
{
switch (origin) {
case0: /* SEEK_SET */
file->f_pos=offset;
return file->f_pos,
case l: /* SEEK_CUR*/
file->f_post+=offset;
return file->f_pos,
default:
return -EINVAL;

}

}

static struct file_operations msr_fops = {
msr_seek,
msr_read,
msr_write,
NULL, /Ireaddir
NULL, /poll
NULL, Ilioctl
NULL, [/mmap
msr_open,
NULL, //flush
msr_close,
NULL, Ilfsync
NULL, /[fasync
NULL, /Icheck_media_change
NULL, /lrevalidate
NULL /llock

b

static struct miscdevice msr_device = {
MSR_MINOR,
"msr",
&msr_fops

b

#ifdef MODULE

MODULE_AUTHOR("Stephan Meyer <Stephan.Meyer @pobox.com>");
MODULE_DESCRIPTION("Acesso aos MSR");
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int init_module(void)

{
misc_register(&msr_device);
printk("<O>MSR: Instalado!\n");
return O;

}

void cleanup_module(void)

{
misc_deregister(&msr_device);
printk("<O>M SR: Retirado!\n");

}

#else

void msr_init (void)

{
if ("have_cpuid) || (!1(x86_capability & 32))) {

printk("<0>MSR: Nao possui MSR '\n");
return;

}
printk("<O>MSR: instalado! .\n");
misc_register(&msr_device);

}

#endif
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APENDICE E

Listagem das Rotinas de Instrumentacéo
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/******************************************/

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Mestrado CAP
Rotinas para medidas de Performance
Utilizando contadores de hardware

10-12-99
Chamadas em C e Fortran :

iniciaregistros()
leregistros()

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/******************************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>

void zerarcontadores(void);

long long marcatempo(void);

int cpuclock(void);

void iniciaregistros( int , int);
void iniciaregistros_(int* , int*);
long leregistros(int *, int *);

long leregistros (int *, int *);

int checkcpuid(void);

static int arquivoM SR, tipocpu;
static long long tempo_0,tempo_1;

static unsigned long contador_0, contador_1;

static unsigned int cesr_0, cesr_1;

char *driver = {"/dev/msr"};
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/[ Nome: marcatempo

/I Funcao: Executa leiturado TSC

I/ Descricao: Marca posicao do clock no TSC
/I Entra: Nada

/I Retorna: retornavalor 64 bitsdo TSC

/I Data: 3-8-99
==
long long marcatempo(void)
{
unsigned int loword, hiword;
long long contador;
__asm___ volatle ( "rdtsc”
:"=a" (loword), "=d" (hiword)
:/* sem entrada */
- "eax", "edx");
contador = hiword;
contador <<= 32;
contador = loword:;
return contador;
}
= mm e -

/ Nome: zerarcontadores.c

/I Funcao: zerar MSR counter_0 e counter_1

/I Descricao: chama device e escreve zero nos M SR de contagem eventos
/l Entra: nada

// Retorna: nada

/l Data: 6-8-99

void zerarcontadores(void)

{
intf;
long zero = 0;

f=open(driver,O_RDWR);//abre o device para leitura e escrita
Iseek(f,0x12,SEEK _SET);// seleciona contador O

write(f,& zero,8);
Iseek(f,0x13,SEEK _SET);//seleciona contador 1
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write(f,& zero,8);

close(f);

// Nome: cpuClock

/I Funcao: verifica o clock da CPU

/I Descricao: utiliza TSC para calcular o clock da cpu
/I Entrac Nada

/I Retorna: valor do clock da CPU

/I Data: 3-8-99

int cpuclock(void)

unsigned long clock_cpu;
int f,SECS=1;
longlongt Ot 1,

t 0= marcatempo();
seep(SECS);
t 1 = marcatempo();

clock_cpu=(t_1 - t_0 + 500000)/(SECS* 1000000);// em MHZ
return clock_cpu;

/ Nome: iniciaregistros chamadaem C

// Funcao: inicializa a aguisicao de eventos

/I Descricao: chama as funcoes para setar MSR
/l Entra: eventos a monitorar

I/l Retorna: nada

/I Data: 23-09-99

void iniciaregistros( intr_0, intr_1)
{

long CESR,base;
int hab_contar=0x3;
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unsigned int selc_0, selc 1, ctrO, ctrl;

tipocpu = checkcpuid();

arquivoM SR=open(driver,O_RDWR);//abre o0 device paraleitura e escrita
if (tipocpu == 5){

CESR = hab_contar << 22 |r_1 << 16 | hab_contar << 6 |r_0;
cesr 0=r_0;

cesr 1=r_1,

ctrO = 0x12;

ctrl = 0x13;

zerarcontadores();

Iseek(arquivoM SR,0x11,SEEK _SET);//seliciona CESR
write(arquivoM SR,& CESR,8);//escreve em CESR
}

if (tipocpu == 6){
selc 0=r_0;
selc 1=r_1,
ctrO = OxC1,
ctrl = OxC2;
base = 0x43000;
cesr_0 = (base << 4)"selc_0;
cesr_1=(base << 4)"selc 1,
Iseek(arquivoM SR,0x187,SEEK _SET);
write(arquivoM SR, & cesr_1,8);
Iseek (arquivoM SR,0x186,SEEK _SET);
write(arquivoM SR, & cesr_0,8);
}

Iseek(arquivoM SR, ctrO,SEEK _SET);// seleciona contador O
read(arquivoM SR,& contador_0,8);//le contador O

Iseek(arquivoM SR,ctrl,SEEK _SET);//seleciona contador 1
read(arquivoM SR,& contador_1,8);//le contador 1

close(arquivoM SR);

tempo_0 = marcatempo();
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/ Nome: iniciaregistros chamada em Fortran

// Funcao: inicializa a aguisicao de eventos

Il Descricao: chama as funcoes para setar MSR
/l Entra: eventos a monitorar

// Retorna: nada

/I Data: 23-09-99

void iniciaregistros_(int *r_0, int *r_1)
{
long CESR,base;
int hab_contar=0x3, tp_r0, tp_r1;
unsigned int selc_0, selc 1, ctrO, ctrl;

tp_r0O=*r_0;
tp_rl="*r_1,
tipocpu = checkcpuid();

arquivoM SR=open(driver,0O_RDWR);//abre o0 device paraleitura e escrita
if (tipocpu == 5

CESR = hab_contar << 22 |tp_r1 << 16 | hab_contar << 6 |tp_r0;
cesr 0=*r_0;

cesr 1="*r 1;

ctrO = 0x12;

ctrl = 0x13;

zerarcontadores();

Iseek(arquivoM SR,0x11,SEEK _SET);//seliciona CESR
write(arquivoM SR,& CESR,8);//escreve em CESR

}

if (tipocpu == 6){

selc 0=*r O

selc 1="*r 1;

ctrO = OxC1,

ctrl = OxC2;

base = 0x43000;

cesr_0 = (base << 4)"selc_0;
cesr_1 = (base << 4)"selc 1,

Iseek(arquivoM SR,0x187,SEEK _SET);

write(arquivoM SR, & cesr_1,8);
Iseek (arquivoM SR,0x186,SEEK _SET);
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write(arquivoM SR, & cesr_0,8);
}

Iseek(arquivoM SR, ctrO,SEEK _SET);// seleciona contador O
read(arquivoM SR,& contador_0,8);//le contador O

Iseek(arquivoM SR,ctrl,SEEK _SET);//seleciona contador 1
read(arquivoM SR,& contador_1,8);//le contador 1

close(arquivoM SR);

tempo_0 = marcatempo();

/ Nome: leregistros chamadaem C

/I Funcao: leitura final dos contadores
I/l Descricao: ler contadores MSR M SR
[/l Entra: nada

/I Retorna: valores dos contadores MSR

I e tempo de execucao
/I Data: 23-09-99
[ mmm

long leregistros(int *counter 0, int *counter_1)

int cpu;

long deltatempo;

long CESR,base;

int hab_contar=0x3;

unsignedlongc 0i,c 1 i;

unsigned int dif_0,dif_1;

unsigned int selc_0, selc_1, ctrO, ctrl;

tempo_1 = marcatempo();

c 0 i = contador _0;

c 1 i=contador 1;

arquivoM SR=open(driver,O_RDWR);//abre o0 device paraleitura e escrita

if (tipocpu == 5){
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CESR = hab_contar << 22 | cesr_1 << 16 | hab_contar << 6 |cesr_O0;
ctrO = 0x12;

ctrl = 0x13;

zerarcontadores();

Iseek (arquivoM SR,0x11,SEEK _SET);//seliciona CESR
write(arquivoM SR,& CESR,8);//escreve em CESR

}

if (tipocpu == 6){

selc 0=cesr_0;

selc 1=cesr 1,

ctrO = OxC1,

ctrl = OxC2;

base = 0x43000;

cesr_0 = (base << 4)"selc_0;
cesr_1 = (base << 4)"selc 1,

Iseek(arquivoM SR,0x187,SEEK _SET);
write(arquivoM SR, & cesr_1,8);

Iseek (arquivoM SR,0x186,SEEK _SET);
write(arquivoM SR, & cesr_0,8);
}

Iseek(arquivoM SR, ctrO,SEEK _SET);// seleciona contador O
read(arquivoM SR,& contador_0,8);//le contador O

Iseek(arquivoM SR,ctrl,SEEK _SET);//seleciona contador 1
read(arquivoM SR,& contador_1,8);//le contador 1

close(arquivoM SR);

dif_0=contador 0-c O i;
dif_ 1=contador 1-c 1 i;

cpu = cpuclock();

deltatempo = (tempo_1 - tempo_0)/cpu; //microsec
*counter_0 = dif 0;

*counter 1 =dif 1;

return deltatempo;
}
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/ Nome: |eregistros chamada em Fortran
/I Funcao: leitura final dos contadores

/I Descricao: ler contadores MSR M SR
[/l Entra: nada

/I Retorna: valores dos contadores MSR

I e tempo de execucao
/I Data: 23-09-99
[ mmm

long leregistros _(int *counter_0, int * counter_1)

int cpu;

long deltatempo;

long CESR,base;

int hab_contar=0x3;

unsignedlongc 0 i,c 1 i;

unsigned int dif_0,dif_1;

unsigned int selc_0, selc_1, ctrO, ctrl;

tempo_1 = marcatempo();

c 0 i = contador _0;
c 1 i =contador 1;

arquivoM SR=open(driver,O_RDWR);//abre o0 device paraleitura e escrita
if (tipocpu == 5){

CESR = hab_contar << 22 | cesr_1 << 16 | hab_contar << 6 |cesr_O0;
ctrO = 0x12;

ctrl = 0x13;

zerarcontadores();

Iseek(arquivoM SR,0x11,SEEK _SET);//seliciona CESR
write(arquivoM SR,& CESR,8);//escreve em CESR

}

if (tipocpu == 6){
selc 0=cesr_0;
selc 1=cesr 1,
ctrO = OxC1,
ctrl = OxC2;
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base = 0x43000;
cesr_0 = (base << 4)"selc_0;
cesr_1=(base << 4)"selc 1,

Iseek(arquivoM SR,0x187,SEEK _SET);
write(arquivoM SR, & cesr_1,8);
Iseek(arquivoM SR,0x186,SEEK _SET);
write(arquivoM SR, & cesr_0,8);

}

Iseek(arquivoM SR, ctrO,SEEK _SET);// seleciona contador O
read(arquivoM SR,& contador_0,8);//le contador O

Iseek(arquivoM SR,ctrl,SEEK _SET);//seleciona contador 1
read(arquivoM SR,& contador_1,8);//le contador 1

close(arquivoM SR);

dif_0=contador 0-c O i;
dif 1=contador 1-c 1 i;

cpu = cpuclock();

deltatempo = (tempo_1 - tempo_0)/cpu; //microsec
*counter_0 = dif 0;

*counter_1 =dif 1;

return deltatempo;

/ Nome: cpuid

// Funcao: identifica modelo da cpu
/l Descricao: executa instrucao cpuid
/l Entra: nada

// Retorna: id dacpu - 50u 6

1

/I Data: 23-09-99

int checkcpuid(void)

{
int ptype, eax;
__asm_ ("cpuid”
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:"=a' (eax)
:"a' (0x00)
- "eax");

if (eax ==1|eax ==2)
{
if (eax == 1) { ptype=5;}
if (eax == 2) { ptype=6}
}

dse

ptype=0;

return ptype;
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OO0 0O0O0

OO0 00

CORRELATION PROGRAM FOR FOR THE MASCO PROJECT
Joao Braga - 3-18-92
version that includes built-in psf-convolved MURA patterns
(8-5-95 in Boulder)
modified on 2-7-97 to include decoding function for
mask-antimask subtracted distribution (Byard, Exp. Astr. 1992)

input file : file with binned positions of events on detector

output files: corr_masco.out (correlated ASCII array)
corr_masco_b.out (correlated binary array)

subroutines : mura_pattern (generates G function for MURA pattern)
mura_psf (generates psf-convolved G MURA pattern)

program corr_masco

Cc >> declarations

external leclock

character*60 arg(7), hora*8

integer g(200,200),count(500,500)

integer r,res,psf,p,an,bn,rperms,cperms,ntempo,mtempo
real energy, elapsed, t0, t1, t2, t3, t4, tempol

real tempx(500),tempy(500),tmpx(500),tmpy(500)

real arr(500,500),prod(500,500),corr(0:500,0:500)

double precisiont_ini, t_fim

c >>initidizetime

an=0

bn=0

t0=0.0
t1=secnds(t0)
tempol=t1l

C**** INPUT kkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkkkkkk*x*%

c >> get number of arguments

narg=largc()

if (narg.1t.7) then
print *,'Usage: corr_masco fl dim res mk psf energy exfl’
print * 'fl -> name of file with array to be correlated'
print *,'dim -> dimension of MURA pattern used'
print *,'res -> binning factor (1,2,3...)’
print *,'mk -> observation with mask(0) or mask-antimask(1)'
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print *,'psf -> normal (0), psf-convolved(1) or ',
c ‘external (2) mask pattern’
print * 'energy -> mean energy of photons’,
c '(Ofor normal or external mask)'
print * 'exfl -> name of file with external G-function array’,
C ' (O for none)'
stop
endif

>> read arguments
doi=1,narg
call getarg(i,arg(i))
end do

>> MURA dimension
read(arg(2),*) r

>> division factor of detector bin relative to mask cell size
read (arg(3),*) res

>> mask or antimask
read (arg(4),*) mk

>> normal mask, PSF-convolved mask or external mask
read(arg(5),*) psf

>> energy to determine detector spatial resolution
read(arg(6),*) energy

if (psf.ne.2) then
print *,'CREATING MURA DECODING FUCTION G...!
>> calling MURA decoding function (G)
cal mura_pattern(r,g)

print *,' -> done.’
end if

>> if it's a mask-antimask observation, change one G value
if (mk.eq.1) g(1,1)=0
>> reading in the file with the BINNED positions

open (1,file=arg(1))
print *, 'READING POSITION-BINNED EVENTS...
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doi=1,r*res
read(1,*) (count(i,j),j=1,r*res)
end do

close(1)
print *,' -> done.’
c >> creating expanded mask (actually G-function) array

if (psf.ne.2) then
if(res.gt.1) print *,'EXPANDING (SUBDIVIDING) DECODING ',
Cc 'FUNCTION ARRAY ...

doi=res,res*r,res
doj=resres*r,res
do k=0,res-1
do 1=0,res-1
arr(i-k,j-1)=g(i/resj/res)
end do
end do
end do
end do
if (res.gt.1) print *,' -> done.’

c open(8,file="array_hin.out',form="unformatted’)

open(8,file="array.out)

doi=1,r*res
c write(*,20) (arr(i,j),j=1,r*res)
c write(8) (arr(i,j),j=1,r*res)
write(8,*) (arr(i,j),j=1,r*res)
end do
close(8)
end if

€20 format(40(f6.3,1x))

c >> creating new expanded mask pattern (actually G function)
¢ >> convolved with detector point spread function
if (psf.eq.1) then

c cal leclock(t_ini)

call mura_psf(r,res,arr,energy)
c cal leclock(t_fim)
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print *'t fim-t_ini ="t fim-t_ini

open(9,file="psf_mask.out")
doi=1,r*res
write(9,*) (arr(i,)),j=1,r*res)
write(*,10) (arr(i,j),j=1,r*res)
end do
close(9)
print *,'psf-convolved MURA pattern stored on psf_mask.out'
end if

c10 format(40(f6.3,1x))

c

C
C

(@]

>> reading in externa file with G function to be used

if (psf.eq.2) then

open (10,file=arg(7))

print *, 'READING EXTERNAL MASK PATTERN (ACTUALLY ',
o 'G DECODING FUNCTION)..."

doi=1,r*res

read(10,*) (arr(i,j),j=1,r*res)

end do

close(10)

print *,' -> done.'
end if

>> adding int((r*res+1)/2) permutations in the x and y directions
>> 5o that the image will be centered for a central source
an=an+(r*res+1)/2
bn=bn+(r*res+1)/2

>> permutation of the array by one row
>> n-th row to (n+1)-th row
>> (done an times)

print *'PERMUTING DECODING ARRAY TO CENTER IMAGE...

dom=1,an

doi=1,r*res
tmpx(i)=arr(r*res;i)

end do

do k=r*res,2,-1
doj=1,r*res

arr(k,j)=arr(k-1,j)

end do

end do
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doi=1,r*res
arr(1,i)=tmpx(i)
end do
end do

c >> permutation of the array by one column
>> n-th column to (n+1)-th column
c >>(donebntimes)

(@)

do m=1,bn
doi=1,r*res
tmpy(i)=arr(i,r*res)
end do
do k=r*res,2,-1
doj=1,r*res
arr(j,k)=arr(j,k-1)
end do
end do
doi=1,r*res
arr(i,1)=tmpy(i)
end do
end do

print *,' -> done.'

ct*** CORRELATING DETECTOR ARRAY WITH MASK (G-FUNCTION)
PATTERN ***x**

>> calculating the sum of all the elements of each product

>> array through every possible permutation.

>> product = (extended) decoding function (G) value (1 or -1)
>> times number of photon counts on the detector square bin

OO0 O0

print *,'PERFORMING CORRELATION WITH DETECTOR DISTRIBUTION ',
c 'OF COUNTS!

call time(hora)
write(*,"(" Thetimenow is: ', A8)" ) hora

print *'CORRELATION IN PROGRESS...’
t3=secnds(t0)
do 680 j=0,r*res-1

cperms=j
if (j.eq.1) then

170



t4=secnds(t3)
print * 'each step takes', t4," seconds
print * 'expected correlation time: ', t4*r*res,
c "sec (', t4*r*res/3600.," hours)'
end if
print *'STEP #,j+1,' OF ',r*res
t2=secnds(t0)
if (t2.letempol) then
if (ntempo.eg.0) mtempo=mtempo+1
ntempo=1
else
ntempo=0
end if

do 650 i=0,r*res-1
rperms=i
corr(rperms,cperms)=0.

do k=1,res*r
do|=1res*r
prod(k,l)=arr(k,l)* count(k,l)
end do
end do

do k=1,res*r
dol=1res*r
corr(rperms,cperms)=corr(rperms,cperms)+prod(k,|)
end do
end do

c if (cperms.eq.0) print *,'corr =", corr(rperms,cperms)

c >> permutation of the mask array by one row
c >> n-throw to (n+1)-th row

do 622 p=1,res*r
tempx(p)=arr(res*r,p)
622  continue
do 630 m=res*r,2,-1
do 628 n=1,res*r
arr(m,n)=arr(m-1,n)
628 continue
630 continue
do 636 p=1,res*r
arr(1,p)=tempx(p)
636  continue
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650 continue

C
C

>> permutation of the mask array by one column
>> n-th column to (n+1)-th colum

do 652 p=1,res*r
tempy(p)=arr(p,res‘r)

652 continue

do 660 n=r*res,2,-1
do 658 m=1,res*r
arr(m,n)=arr(m,n-1)

658 continue
660 continue

do 666 p=1,res*r
arr(p,1)=tempy(p)

666 continue

680 continue

print *,' -> done.’

kkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkk*x kkhkkhkkkkhkkhkhkkhkhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhkkkhkkkkk*%
C OUTPUT

c

c

>> gtoring the correlated image

open (2,file="corr_masco.out')
open (3,file="corr_masco_bin.out',form="unformatted’)

doi=0,r*res-1
write (2,*) (idnint(corr(i,j)), j=0,r*res-1)
write (2,*) (nint(corr(i,j)), j=0,r*res-1)
write (3) (idnint(corr(i,j)), j=0,r*res-1)
write (3) (nint(corr(i,j)), j=0,r*res-1)
end do

close(2)
close(3)

if (psf.ne.2) then
if (res.gt.1) then
print * 'expanded MURA decoding array stored in’,
C ‘array_bin.out (unformatted)’
c ‘array.out'
else
print *'MURA decoding array stored in array.out'
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end if
end if
print *,'correlated ASCII image stored in fil€,
c ' corr_masco.out'
print *,'correlated binary image stored in fil€,
c ' corr_masco_bin.out'

c >> caculate the running time

print *,'number of midnight crossings = ', mtempo

call time(hora)
write(*,"(" Thetimenow is: ', A8)" ) hora
elapsed = secnds(tempol)+86400.0* mtempo
print *,'running time : ', elapsed, ' seconds (',
c elapsed/3600.," hours)'

end
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! CORRELATION PROGRAM FOR FOR THE MASCO PROJECT
! Joao Braga - 3-18-92

I version that includes built-in psf-convolved MURA patterns

! (8-5-95 in Boulder)

I modified on 2-7-97 to include decoding function for

! mask-antimask subtracted distribution (Byard, Exp. Astr. 1992)

input file: file with binned positions of events on detector

output files: corr_masco.out (correlated ASCII array)
corr_masco_b.out (correlated binary array)

subroutines : mura_pattern (generates G function for MURA pattern)
mura_psf (generates psf-convolved G MURA pattern)

PROGRAM corr_masco
I >> declarations
IMPLICIT NONE
I---- Prototipos ------------=-==-==-==-=--=-=-

INTERFACE

SUBROUTINE mura_psf(r,res,arr,energy)
INTEGER,INTENT(IN) r,res
REAL,DIMENSION(r*res,r*res),INTENT(INOUT) :: arr
REAL,INTENT(IN) > energy

END SUBROUTINE mura_psf

SUBROUTINE mura_pattern(r,g)
INTEGER,INTENT(IN) r
INTEGER, DIMENSION(r,r),INTENT(OUT) :: g

END SUBROUTINE mura_pattern

END INTERFACE
I---- fim prototipos --------------------------
I---- declaracao variavels --------------------

INTEGER, PARAMETER narg =7
CHARACTER(LEN=60), DIMENSION(narg) :: arg
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CHARACTER(LEN=8)

:» hora

INTEGER,ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:) :: @
INTEGER, ALLOCATABLE,DIMENSION(:,:) :: count

INTEGER

REAL

REAL (KIND=8)

rb, &
res, &
psf, &
p, &
an, &
bn, &
rperms, &
cperms
energy
t0, &
t1, &
2, &
t3, &
t4, &
elapsed

REAL,ALLOCATABLE, DIMENSION(:) :: tempx, &

tempy, &
tmpx, &
tmpy
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION(:,:) :: t ar
REAL,ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:) :: a,
prod, &
corr
INTEGER Lk, &
mk, m, n
INTEGER lim

I---monitoracao MSR

INTEGER :: cesr 0O, cesr_1, cont O, cont_1
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I--- diretivas hpf ---------------------

IHPF$ PROCESSORS,
DIMENSION(number_of processors()/2,number_of processors()/2) :: P

IHPF$ PROCESSORS NUM _PROC(number_of_processors())

IHPF$ DISTRIBUTE (BLOCK,BLOCK) ONTO P :: prod,corr

IHPF$ PROCESSORS,DIMENSION(number_of_processors()) :: T
REAL (KIND=8), DIMENSION(number_of processors()) :: tempo,tempo_step
INTEGER,DIMENSION(number_of processors()) :: ct_0,ct_1,t msr

IHPF$ DISTRIBUTE(BLOCK) ONTO T :: tempo,t_msr,tempo_step,ct_0,ct_1

I---fim diretivas hpf ------------------
I >>jnitiadlize time
call leclock(t1)

| ** %% INPUT khkhkkkhkhkkkhhkhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkkhkkkhkkkx*x

arg(1) = 'mura_43 ress.out'
arg(2) ='43
ag(3)='5

! arg(1) ='mura_17x17'
! arg(2) ='17
I ag3)="1
arg(4) ='0
arg(5) ='0
arg(6) ='0
arg(7) ='0
PRINT *'input file: ', arg(1)

read(arg(2),*) r
PRINT *'MURA dimension:r=",r

I >> division factor of detector bin relative to mask cell size: res

read (arg(3),*) res
PRINT *'energy to determine detector spatial resolution: energy ="', res

read (arg(4),*) mk
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PRINT *," mask or antimask : mk ="', mk
I' >> normal mask, PSF-convolved mask or external mask : psf

read(arg(5),*) psf
PRINT *," normal mask, PSF-convolved mask or external mask : psf ="',psf

I >> energy to determine detector spatial resolution: energy
read(arg(6),*) energy
PRINT *,'energy to determine detector spatial resolution: energy =", energy

I---- dlocacao matrizes ----------

ALLOCATE( g(r,r),count(r*res,r*res) )

ALLOCATE( tempx(r* res),tempy(r* res),tmpx(r* res),tmpy(r* res))
ALLOCATE( arr(r*res,r*res), prod(r*res,r*res),corr(0:r*res,0:r*res))
ALLOCATE(t_arr(rres,rres))

I---- fim a ocacao matrizes ------
if (psf.ne.2) then
print *'CREATING MURA DECODING FUCTION G...'
I >> calling MURA decoding function (G)
call mura_pattern(r,g)
print *,' -> done.'
end if
I >>if it's a mask-antimask observation, change one G value
if (mk.eq.1) g(1,1)=0
I' >> reading in the file with the BINNED positions
open (UNIT=1,file=arg(1),FORM="formatted")
print *, 'READING POSITION-BINNED EVENTS...'
read (UNIT=1,FMT=*) count(1:r*res,1:r*res)
close(UNIT=1)
print *,' -> done.’

I >> creating expanded mask (actually G-function) array

if(psf.ne.2) then

179



if(res.gt.1) print * 'EXPANDING (SUBDIVIDING) DECODING ', &
'FUNCTION ARRAY ...

FORALL (i=resrestriresj=resrres*r:resk=0:res-1,1=0:res-1)
arr(i-k,j-)=g(i/res,j/res)
END FORALL

if (res.gt.1) print *,' -> done.’

open(UNIT=8,file="array.out",FORM="unformatted")
write(UNIT=8) (arr(L:r*res)),j=1,r*res)
close(UNIT=8)
end if

I >> creating new expanded mask pattern (actually G function)
I >> convolved with detector point spread function

if (psf.eq.1) then
call mura_psf(r,res,arr,energy)
open(UNIT=9,FILE="psf_mask.out")
doi=1,r*res
write(9,*) (arr(i,j),j=1,r*res)
end do
close(UNIT=9)

print *,'psf-convolved MURA pattern stored on psf_mask.out'
end if

I >> reading in externa file with G function to be used

if (psf.eq.2) then
open (UNIT=10,file=arg(7))
print *, 'READING EXTERNAL MASK PATTERN (ACTUALLY ', &
‘G DECODING FUNCTION)..."
doi=1,r*res
read(10,*) (arr(i,j),j=1,r*res)
end do
close(UNIT=10)
print *,' -> done.'
end if

I' >> adding int((r*res+1)/2) permutationsin the x and y directions

I >> so that the image will be centered for a central source
an=0
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bn=0
an=an+(r*res+1)/2
bn=bn+(r*res+1)/2

I >> permutation of the array by one row
I >>n-th row to (n+1)-th row
I >>(done an times)

print *'/PERMUTING DECODING ARRAY TO CENTER IMAGE...

IHPF$ INDEPENDENT
DO m=1, an

arr = CSHIFT (arr,1,1)
END DO

I >> permutation of the array by one column
I >>n-th column to (n+1)-th column
I >> (done bn times)

IHPF$ INDEPENDENT
DO m=1,bn

arr = CSHIFT (arr,1,2)
END DO

print *,' -> done.'

I**** CORRELATING DETECTOR ARRAY WITH MASK (G-FUNCTION)
PATTERN ***xx*

I >> calculating the sum of al the elements of each product

I >> array through every possible permutation.

I >> product = (extended) decoding function (G) value (1 or -1)
I >> times number of photon counts on the detector square bin

print *'PERFORMING CORRELATION WITH DETECTOR DISTRIBUTION ',
'OF COUNTS!

call time(hora)

write(*,"(' Thetimenow is: ', A8)" ) hora

print *CORRELATION IN PROGRESS...
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call leclock(t3)

lim=r*res

DOj=0,lim-1
cperms=j
if (j.eq.1) then

tempo_step = t4-t3

print *,'each step takes=", tempo_step

print *,'correlation time =, tempo_step* (lim-1)* (lim-1)
end if
print * 'STEP #,j+1,' OF ",r*res

'HPF$ INDEPENDENT
DO i=0,lim-1

rperms=i
! IHPF INDEPENDENT
corr(rperms,cperms)=0.
IHPF$ INDEPENDENT
corr(rperms,cperms)=corr(rperms,cperms)+SUM (
arr(L:lim,1:lim)* count(1:lim,1:lim) )
! if (cperms.eq.0) print *,'corr =", corr(rperms,cperms)

I >> permutation of the mask array by one row
I >> n-th row to (n+1)-th row

t _msr=leregistros(cont_0,cont_1)
ct 0=cont O
ct 1=cont 1

IHPF$ INDEPENDENT

182



tempx(21:lim) = arr(lim,1:lim)
IHPF$ INDEPENDENT
arr(lim:2:-1,2:lim)=arr(lim-1:1:-1,1:lim)
IHPF$ INDEPENDENT
arr(1,2:lim)=tempx(2:lim)

! t arr = CSHIFT(arr,1,1)
! ar=t ar

END DO

I >> permutation of the mask array by one column
I >> n-th column to (n+1)-th colum

tempy(2:lim) = arr(1:lim,lim)
arr(L:lim,lim:2:-1)=arr(1:lim,lim-1:1:-1)
arr(L:lim,1)=tempy(2:lim)

! arr = CSHIFT(arr,1,2)

print *,'ct_ 1 =",ct_
print * 'tmsr =", t_msr

print *,'’ct 0=",ct O
1

END DO

Icall leclock(t4)
Iprint *,'t=",t4-t3

print *,' -> done.'

|k * k) kkkhkhkkkhkhkhkhkhkx*x OUTPUT kkhkhkkkhhkkkhhkkkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkkhkhhkkhkkkx*k

I >> storing the correlated image

open (2,file="corr_masco.out’)
open (3,file="corr_masco_hin.out',form="unformatted’)

doi=0,r*res-1
! write (2,*) (idnint(corr(i,j)), j=0,r*res-1)
write (2,*) (nint(corr(i,j)), j=0,r*res-1)
! write (3) (idnint(corr(i,j)), j=0,r*res-1)
write (3) (nint(corr(i,j)), j=0,r*res-1)
end do

close(2)
close(3)
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if(psf.ne.2) then
if (res.gt.1) then
print * 'expanded MURA decoding array stored in',&
‘array_bin.out (unformatted)',&
‘array.out'
ese
print *,'MURA decoding array stored in array.out’
end if
end if

print *,'correlated ASCII image stored in file',&
' corr_masco.out'

print *,'correlated binary image stored in file',&
' corr_masco_bin.out'

I >> calculate the running time

call time(hora)

write(*,"(' Thetimenow is: ', A8)" ) hora
I elapsed =t2-t1

tempo=1t2-tl

print *,'tempo : ',tempo

END PROGRAM corr_masco
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PROGRAM PDE1

=== GENESIS Distributed Memory Benchmarks ===

=== 3-Dimensional Poisson Solver Using Red-Black Relaxation ===
=== SOR with Chebyshev Acceleration ===
=== Subset HPF version ===

=== Original author: Max Lemke (1989, PALLAS GmbH) ===
=== PALLAS GmbH ===
=== Hermulheimer Str. 10 ===
=== 5040 Bruhl, GERMANY ===
=== tel.:+49-2232-18960 e-mail:karls@pallas-gmbh.de ===

=== Subset HPF: Vladimir Getov ===
=== (1993, University of Southampton) ===

=== Last update: May 1993; Release: 2.2 ===

I FOR NUMERICAL VERIFICATION:
! THE AVERAGE CONVERGENCE RATE SHOULD BE SOMEWHERE
BETWEEN
! 0.7 AND 0.98
!
B Y
!
! THE TIMER (DOUBLE PRECISION IN SECONDS) IS CALLED IN MAIN
PROGRAM.
I THE MACHINE DEPENDENT TIMING ROUTINE HAS TO BE INCLUDED.
[
B Y
[
IMPLICIT NONE
INTEGER N, NITER, NX, NY, NZ, NPTS, NOP, NW1, NW2
INTEGER LOGP, LNX, LNY, LNZ, NXPROC, NYPROC, NZPROC
DOUBLE PRECISION H, RES, RES], RES2, CONVR, RMFLOP, SEC1, SEC2
|

B Y

INCLUDE 'pdel.inc'
PARAMETER (NX=2**N+2)
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PARAMETER (NY=NX)
PARAMETER (NZ=NX)

PARAMETER (LNX=LOGP/3, NXPROC=2**LNX)
PARAMETER (LNY=(LOGP-LNX)/2, NY PROC=2**LNY)
PARAMETER (LNZ=LOGP-LNX-LNY, NZPROC=2**LNZ)

PARAMETER(NW1=11)
PARAMETER(NW2=12)

DOUBLE PRECISION U(NX,NY,NZ),F(NX,NY ,NZ), T(NX,NY,NZ)
DOUBLE PRECISION L2NORM

LOGICAL RED(NX,NY ,NZ)

INTEGER I,JK

I .. DataDistribution ..

IHPF$ PROCESSORS FARM(NUMBER_OF PROCESSORY())
IHPF$ ALIGN U(1,J,K) WITH RED(I,JK)

IHPF$ ALIGN F(I,J,K) WITH RED(1,J,K)

IHPF$ ALIGN T(1,J,K) WITH RED(I,JK)

IHPF$ DISTRIBUTE RED(BLOCK,*,*) ONTO FARM

H=1.0DO/(NX-1)

OPEN(NW1,FILE="result)
CALL HEADER(NW1)
WRITE(NW1,91000)
91000 FORMAT( ***** 3D RED BLACK RELAXATION BENCHMARK
kkkkkkkkkkkkk '/ &
& )
[
CALL INIT(U,F,RED,NX,NY,NZ,H)
C
C The first calculation of RES2 matches the 2.3 F77 version, the 2nd
C matches the 2.3 PARMACs version (which | think is correct - dsm)
C
cpgi RES1=RES(U,F,RED,NX,NY,NZ,H)
RES1=L2NORM (U,F, T,RED,NX,NY,NZ,H)
RES1=RES1* RES1

F— > TIMER IN SECONDS
CALL TIMER(SEC1)
CALL RELAX(U,F,RED,NX,NY ,NZ,H,NITER)
CALL TIMER(SEC?2)

F— > TIMER IN SECONDS
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C The first calculation of RES2 matches the 2.3 F77 version, the 2nd
C matches the 2.3 PARMACs version (which | think is correct - dsm)
C
cpgi RES2=RES(U,F,RED,NX,NY,NZ,H)
RES2=L2NORM (U,F, T,RED,NX,NY,NZ,H)
RES2=RES2* RES2
C
C The first calculation of CONVR matches the 2.3 F77 version, the 2nd
C matches the 2.3 PARMACs version (which | think is correct - dsm)
C
cpgi CONVR=(RES2/RES1)**(0.1)
CONVR=(SQRT(RES2/RESL))**(1.0DO/DBLE(NITER))
C
NPTS = (NX-2)*(NY-2)*(NZ-2)
WRITE(NW1,9100) NX-2, NY-2, NZ-2, NPTS, NITER, CONVR
CALL PRTRES(NW2,NX-2,NY-2,NZ-2,NPTSNITER,CONVR)

NOP = NPTS*10
RMFLOP = (NOP/1000000.)/(SEC2-SEC1)*NITER

WRITE(NW1,900) (SEC2-SEC1)/NITER,NOP, RMFLOP

WRITE(NWL,'(///))
9100 FORMAT (/' NUMBER OF INTERNAL POINTS PER DIRECTION =", 3112 /
&

& 'INTERNAL GRIDSIZEOFCUBIC GRID= 112/ &
&  'AVERAGE CONV.RATE(,16," ITERATIONS) =", D12.4))
900 FORMAT(/' TIME FOR 1 RELAX (SEC.):', E15.8/ &
& 'NUMBER OF OPERATIONS: ',115/ &
& ' PERFORMANCE IN MFLOP/S: ',F15.5/)
I
CLOSE(NW1)
STOP
END

SUBROUTINE RELAX(U,F,RED,NX,NY ,NZ,H,ITER)

| e C
' 3D RED BLACK RELAXATION STANDARD IMPLEMENTATION C
| e C

IMPLICIT NONE

INTEGER K,J,I

INTEGER NX, NY, NZ, ITER, NREL
DOUBLE PRECISION H,HSQ,FACTOR
DOUBLE PRECISION U(NX,NY,NZ), F(NX,NY ,NZ)
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LOGICAL RED(NX,NY ,NZ)

DOUBLE PRECISION PYE, RADIUS

DOUBLE PRECISION ROMEGA, RFACTOR, ROMINUS
DOUBLE PRECISION BOMEGA, BFACTOR, BOMINUS

I .. DataDistribution ..

IHPF$ PROCESSORS FARM(NUMBER_OF PROCESSORY())
IHPF$ ALIGN U(1,JK) WITH RED(1,JK)

IHPF$ ALIGN F(1,JK) WITH RED(1,JK)

IHPF$ DISTRIBUTE RED(BLOCK,*,*) ONTO FARM

PYE = 2.0D0 * ACOS(0.0D0)
RADIUS = COS(PY E/(NX-1))**2
HSQ = H*H

DO NREL=1,ITER

IF (NREL .EQ. 1) THEN
ROMEGA = 1.0D0
RFACTOR = ROMEGA/6.0D0
ROMINUS = 1.0D0 - ROMEGA
BOMEGA = 1.0D0/(1.0D0 - RADIUS/2.0D0)
BFACTOR = BOMEGA/6.0D0
BOMINUS = 1.0D0 - BOMEGA
ELSE
ROMEGA = 1.0D0/(1.0D0 - RADIUS*BOMEGA/4.0D0)
RFACTOR = ROMEGA/6.0D0
ROMINUS = 1.0D0 - ROMEGA
BOMEGA = 1.0D0/(1.0D0 - RADIUS*ROMEGA/4.0D0)
BFACTOR = BOMEGA/6.0D0
BOMINUS = 1.0D0 - BOMEGA
ENDIF

I .. Array Constructs ..
WHERE(RED(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1))
! RELAXATION OF THE RED POINTS

U(2NX-1,2NY-1,2:NZ-1) = &
ROMINUS*U(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) +
RFACTOR* (HSQ*F(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1)+

U(LNX-2,2:NY-1,2:NZ-1)+U(3:NX,2:NY-1,2:NZ-1)+
U(2:NX-1,1:NY-2,2:NZ-1)+U(2:NX-1,3:NY,2:NZ-1)+
U(2:NX-1,2:NY-1,1:NZ-2)+U(2:NX-1,2:NY-1,3:NZ))

Ro Ro Qo Qo Ro
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ELSEWHERE
! RELAXATION OF THE BLACK POINTS

U(2NX-1,2NY-1,2:NZ-1) = &
BOMINUS*U(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) + &
BFACTOR* (HSQ*F(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1)+ &

U(LNX-2,2:NY-1,2:NZ-1)+U(3:NX,2:NY-1,2:NZ-1)+
U(2:NX-1,1:NY-2,2:NZ-1)+U(2:NX-1,3:NY,2:NZ-1)+
U(2:NX-1,2:NY-1,1:NZ-2)+U(2:NX-1,2:NY-1,3:NZ))

Ro Qo Qo Qo Ro

END WHERE
ENDDO
END
DOUBLE PRECISION FUNCTION RES(U,F,RED,NX,NY ,NZ,H)
! COMPUTES THE MAXIMUM NORM OF THE DEFECT

IMPLICIT NONE

INTEGER NX, NY, NZ

DOUBLE PRECISION H, FAC

DOUBLE PRECISION U(NX,NY,NZ), F(NX,NY ,NZ)
LOGICAL RED(NX,NY ,NZ)

INTEGER I,JK

I .. DataDistribution ..

IHPF$ PROCESSORS FARM(NUMBER_OF PROCESSORY())
IHPF$ ALIGN U(1,JK) WITH RED(1,JK)

IHPF$ ALIGN F(1,JK) WITH RED(l,JK)

IHPF$ DISTRIBUTE RED(BLOCK,*,*) ONTO FARM

!
FAC=L/(H*H)

RES = MAXVAL(ABS(F(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1)+

&  FAC*(-6.0vU(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1)+ &
&  U(L:NX-2,2:NY-1,2:NZ-1)+U(3:NX,2:NY-1,2:NZ-1)+

&  U(2NX-1,1:NY-2,2:NZ-1)+U(2NX-1,3:NY ,2:NZ-1)+

&  U(@2NX-1,2NY-1,1:NZ-2)+U(2NX-1,2:NY-1,3:NZ))))
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DOUBLE PRECISION FUNCTION L2NORM (U,F, T,RED,NX,NY ,NZ,H)
|
| L2NORM COMPUTES THE L2-NORM OF THE DIFFERENCES (EXACT
SOLUTION -
| APPROXIMATE SOLUTION). THE EXACT SOLUTION IS GIVEN BY THE
FUNCTION
I G.
!
IMPLICIT NONE
INTEGER NX, NY, NZ, I, J, K
DOUBLE PRECISION H, FAC, D, G
DOUBLE PRECISION U(NX,NY,NZ), F(NX,NY,NZ), T(NX,NY,NZ)
LOGICAL RED(NX,NY ,NZ)

I .. DataDistribution ..

IHPF$ PROCESSORS FARM(NUMBER_OF PROCESSORY())
IHPF$ ALIGN U(1,JK) WITH RED(1,JK)

IHPF$ ALIGN F(1,JK) WITH RED(l,JK)

IHPF$ ALIGN T(1,J,K) WITH RED(1,J,K)

IHPF$ DISTRIBUTE RED(BLOCK,*,*) ONTO FARM

|
D = 0.0D0
CC DOK =2, Nz-1
CC DOJ=2 NY-1
CC DOI=2 NX-1
cC D =D + (U(I,JK) - G(I*H,J*H,K*H)) ** 2

CC ENDDO
CC ENDDO
CC ENDDO

CC FORALL (I=2:NX-1,3=2:NY-1,K=2:NZ-1) T(1,JK) = G(I*H,J*H,K*H)
FORALL (I=2:NX-1,J=2:NY-1,K=2:NZ-1) T(1,JK) =
&  (IFHY**2+ (FFH)**2 + (K*H)**2
T(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) = (U(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) -
& T(2NX-1,2:NY-1,2:NZ-1)) ** 2
D = SUM(T(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1))

L2NORM = SQRT(D)

END
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SUBROUTINE INIT(U,F,RED,NX,NY,NZ,H)

IMPLICIT NONE
INTEGER NX, NY, NZ, 1, J, K, NRED

DOUBLE PRECISION H, X, Y, Z, G

DOUBLE PRECISION U(NX,NY,NZ),F(NX,NY,NZ)
LOGICAL RED(NX,NY ,NZ)

.. Data Distribution ..

IHPF$ PROCESSORS FARM(NUMBER_OF PROCESSORY())
IHPF$ ALIGN U(1,JK) WITH RED(1,JK)

IHPF$ ALIGN F(1,JK) WITH RED(l,JK)

IHPF$ DISTRIBUTE RED(BLOCK,*,*) ONTO FARM

INITIALISATION OF BOUNDARY POINTS (X = 0.0 & 1.0)
X = (NX-1) * H
DOK =1,NZ
Z=(K-1)*H
DO J=1,NY
Y=(F1)*H
U(1,JK) = G(0.0D0,Y ,Z)
UNX,JK) = G(X,Y,2)
ENDDO
ENDDO

INITIALISATION OF BOUNDARY POINTS (Y = 0.0 & 1.0)
Y = (NY-1) * H
DOK =1,NZ
Z=(K-1)* H
DO =1, NX
X =(-1)* H
U(l,1,K) = G(X,0.0D0,2)
U(,NY,K) = G(X,Y,Z)
ENDDO
ENDDO

INITIALISATION OF BOUNDARY POINTS (Z = 0.0 & 1.0)
Z=(NZ-1)* H
DO J=1,NY
Y =(F1)*H
DO =1, NX
X =(-1)* H
U(1,3,1) = G(X,Y,0.0D0)
U(1,JNZ) = G(X,Y,2)
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ENDDO
ENDDO

I INITIALISATION OF INNER POINTS

U(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) = 0.
C
C Thefirst definition matches the 2.3 F77 version, the 2nd matches
C the 2.3 PARMACs version
C
cpgi F(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) = 6.
F(2:NX-1,2:NY-1,2:NZ-1) = -6.0D0
|

I INITIALISATION OF THE RED-BLACK LOGICAL ARRAY

RED = .FALSE.
C
C The following matches the s77 version in Genesis 2.3
C

cpgi RED(2:NX-1:2,2:NY-1:2,2:NZ-1) = .TRUE.

cpgi RED(3:NX-1:2,3:NY-1:2,2:NZ-1) = .TRUE.

C

C The following matches the d77 version in Genesis 2.3 (I think this

C on€'s correct - dsm)

C
RED(2:NX-1:2,2:NY-1:2,2:NZ-1:2) = .TRUE.
RED(3:NX-1:2,3:NY-1:2,2:NZ-1:2) = .TRUE.
RED(3:NX-1:2,2:NY-1:2,3:NZ-1:2) = .TRUE.
RED(2:NX-1:2,3:NY-1:2,3:NZ-1:2) = .TRUE.

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION G(X, Y, Z2)
[

I GISTHE BOUNDARY VALUE FUNCTION FROM THE POISSON EQUATION
!

DOUBLE PRECISION X, Y, Z
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