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Prélogo

La Sociedad de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (SARTECO) pre-senta una vez mds
las Jornadas SARTECO, las cuales integran las XXVII Jornadas de Paralelismo (JP2016) y las I Jornadas
de Computacion Empotrada y Reconfigu-rable (JCER2016), que unifican en un dnico evento previas
jornadas denominadas Jornadas de Computacion Empotrada y Jornadas de Computacion
Reconfigurable y Aplicaciones.

Ademds, en el contexto de las jornadas SARTECO se celebran también el VI Concurso de
Programacion Paralela y la segunda edicién del Concurso “Tu tesis en 3 minutos” que pretende
premiar los mejores trabajos de tesis recientes en el drea.

La celebracion conjunta de estas actividades y eventos de cardcter cientifico-técnico constituye
un referente nacional imprescindible para la comunidad cientifica agrupada en SARTECO. Estas
jornadas reunen a un nutrido grupo de investigado-res, procedentes de diferentes universidades y
centros de investigacion, con el objeto de intercambiar experiencias, presentar y debatir resultados
de investigacion, facili-tar colaboraciones y sinergias entre grupos, y potenciar nuestras
oportunidades de transferencia tecnoldgica a la industria.

Este ano las Jornadas se celebran en Salamanca, en el contexto del V Congreso Espanol de
Informdtica (CEDI 2016), que engloba multitud de eventos y actividades relacionadas con la
Informatica, con el objeto de obtener una mayor visibilidad e impacto social.

Desde la organizacion de estas nuevas Jornadas SARTECO, os deseamos a todos y a todas, un
fructifero trabajo y una placentera estancia en Salamanca.
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Una Adaptacion Paralela Basada en
e-Dominancia del Algoritmo de las Luciérnagas
para la Inferencia de Filogenias Multiobjetivo

Sergio Santander-Jiménez' y Miguel A. Vega-Rodriguez'

Resumen— La aplicacién de técnicas multiobjetivo
para resolver problemas de optimizacién biolégicos re-
presenta una de las tendencias mds importantes en el
ambito de la bioinformaética. En este sentido, la com-
binacién de paralelismo y computacién bioinspirada
representa una aproximacién prometedora para abor-
dar problemas de complejidad NP-completa en este
srea. En este trabajo, estudi diversas técnicas pa-
ra mejorar una aproximacién multiobjetivo basada en
el algoritmo de las luciérnagas enfocada a la inferencia
de hipétesis filo éti Concr integramos
mecanismos basados en e-dominancia y otras estrate-
gias multiobjetivo para mejorar la calidad global de
los frentes de Pareto generados por el algoritmo. La
aproximacién resul es paraleli con OpenMP
con dnimo de explotar las capacidades de cémputo pa-
ralelo de un sistema multicore compuesto por 32 co-
res. Los experimentos efectuados sobre cuatro bases
de datos biolégicas dan cuenta de resultados paralelos
y multiobjetivo significativos, confirmando la bondad
de las estrategias aplicadas con respecto a la propues-
ta original y otros métodos biolégicos de la literatura.

Palabras clave— Algoritmo de las Luciérnagas, Opti-
mizacién Multiobjetivo, OpenMP, Bioinformatica.

1. INTRODUCCION

OS recientes avances en desarrollo algoritmico y

hardware han permitido la inclusién de supues-
tos mas realistas en el modelado de sistemas biolégi-
cos. Como resultado, se ha producido un incremento
significativo en el nimero de propuestas basadas en
computacién paralela y optimizacién multiobjetivo
para resolver problemas bioinformaéticos [1], [2]. La
reconstruccién de historias filogenéticas que descri-
ban la evolucién de los organismos vivos represen-
ta uno de los problemas NP-completos més relevan-
tes en este contexto [3]. La literatura da cuenta del
exitoso empleo de técnicas de computacién multiob-
jetivo bioinspirada a este problema, principalmente
enfocadas a la resolucién de incongruencias durante
el proceso de inferencia. Poladian y Jermiin aplica-
ron optimizacién multiobjetivo con objeto de realizar
andlisis filogenéticos considerando fuentes conflicti-
vas de informacién [4]. Otras propuestas trataron de
abordar el problema de acuerdo a multiple criterios
de optimalidad. En este sentido, es posible resaltar
los trabajos de Coelho et al. [5], quienes propusie-
ron estrategias inmuno-inspiradas de acuerdo a cri-
terios basados en distancias, y Cancino y Delbem
[6], quienes disenaron la herramienta PhyloMOEA

1Universidad de Extremadura, Departamento de Tecnologia
de los Computadores y de las Comunicaciones, Escuela Po-
litécnica. Campus Universitario s/n, 10003, Céceres, Espaiia.
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para realizar busquedas filogenéticas de acuerdo a
los principios de parsimonia y verosimilitud. El reto
computacional adicional que supone el tratamiento
multiobjetivo de este problema ha motivado la apli-
cacién de computacién paralela para minimizar los
tiempos de ejecucién. Por ejemplo, Cancino et al.
propusieron en [7] esquemas de paralelizaciéon MPI
y MPI+OpenMP para su propuesta, mientras que
Santander-Jiménez y Vega-Rodriguez evaluaron di-
versos disenos paralelos evolutivos y de inteligencia
de enjambre para clusters multicore en [8].

A la hora de resolver problemas de optimizacién
multiobjetivo, el objetivo fundamental radica en en-
contrar un conjunto de soluciones que representen
un compromiso entre n > 2 funciones objetivo [9].
El concepto de dominancia Pareto se usa frecuente-
mente para distinguir la calidad de las soluciones a lo
largo del proceso de biisqueda. Dadas dos soluciones
$1y S2, s1 domina a sy si y solo si Vi € [1,2..n],
fi(s1) no es peor que fi(s2) y 34 € [1,2..n] tal que
fi(s1) mejora a fi(s2). En este contexto de optimi-
zacion, se pueden definir dos propiedades fundamen-
tales para medir la calidad de la salida devuelta por
un algoritmo multiobjetivo: convergencia al frente de
Pareto éptimo y diversidad de soluciones. El hecho
de cumplir estos dos objetivos representa un proble-
ma complejo en escenarios de optimizacién reales,
por lo que surgieron diversas estrategias para impul-
sar las capacidades de biusqueda de los algoritmos.
Una aproximacién representativa viene dada por la
e-dominancia [10], que extiende la dominancia Pare-
to de manera que no se permita que dos soluciones
con una diferencia (o proporcién) menor que &; en
el i-ésimo objetivo se consideren dominadas la una
a la otra. Este mecanismo puede resultar ttil, por
ejemplo, para identificar individuos prometedores en
la poblacién, considerdndolos en las estrategias de
aprendizaje del algoritmo para impulsar la genera-
cién de soluciones candidatas de mayor calidad.

En este trabajo estudiamos la aplicacién de la e-
dominancia y otras estrategias para mejorar el algo-
ritmo Multiobjective Firefly Algorithm (MO-FA) [8]
para inferir filogenias conforme a los criterios de par-
simonia y verosimilitud. Proponemos a su vez una
adaptacién paralela del algoritmo resultante, deno-
minado e-MO-FA, para explotar maquinas multico-
re con OpenMP [11]. El objetivo principal consiste
en evaluar el rendimiento de la propuesta desde una
perspectiva tanto paralela como multiobjetivo. Pa-
ra ello, analizaremos en primer lugar la escalabilidad
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del algoritmo en un sistema de memoria compartida
compuesto por 32 cores segin las métricas de ace-
leracién y eficiencia. En segunda lugar, introducire-
mos un estudio comparativo para evaluar e-MO-FA
con respecto a la propuesta original MO-FA usando
tres métricas multiobjetivo: hipervolumen, relacién
de cobertura y espaciado. Este andlisis experimen-
tal se efectuard sobre cuatro bases de datos de nu-
cledtidos reales, realizando comparaciones con otros
métodos filogenéticos de la literatura.

Este articulo se organiza del siguiente modo. La
siguiente seccién detalla la definicién del problema y
formula las funciones objetivo consideradas. La Sec-
cién IIT describe las caracteristicas fundamentales de
e-MO-FA asi como su paralelizacién con OpenMP.
La Seccién IV contiene la evaluacién experimental
de la propuesta. Finalmente, se incluyen conclusio-
nes y lineas de trabajo futuras en la Seccién V.

1I. RECONSTRUCCION FILOGENETICA

Los métodos de reconstruccién filogenética tra-
tan de describir la historia evolutiva de las especies
identificando relaciones ancestro-descendiente entre
organismos vivos e hipotéticos. Una hipétesis filo-
genética viene dada por una estructura arborescente
T = (V,E). En ella, V representa el conjunto de no-
dos donde se identifica a los nodos internos como or-
ganismos ancestrales, mientras que los resultados del
proceso evolutivo vienen dados por nodos hojas. Por
su parte, F contiene las ramas empleadas para definir
relaciones entre organismos a lo largo del curso de la
evolucién. Esta historia evolutiva es inferida a partir
del procesamiento de las similitudes y divergencias
observadas en un conjunto de N secuencias alinea-
das conteniendo M caracteres por secuencia corres-
pondientes a las especies a estudiar (por ejemplo, se-
cuencias de nucleétidos en el caso de andlisis basados
en ADN segiin el alfabeto A={A,C,G,T}).

El proceso de inferencia se modela como un proble-
ma de optimizacién que versa en torno a la obtencién
de una filogenia 6ptima segin un determinado crite-
rio biolégico (implementado como funcién objetivo).
Sin embargo, diferentes funciones filogenéticas pue-
den dar lugar a relaciones conflictivas para un mis-
mo conjunto de datos [12]. Para afrontar este proble-
ma, abordamos la reconstruccién filogenética desde
una perspectiva multiobjetivo segin dos funciones
principales: parsimonia y verosimilitud. Por un lado,
el principio de méxima parsimonia busca dar prefe-
rencia a la hipétesis evolutiva més simple, dada por
la topologfa filogenética que minimice el nimero de
cambios observados entre organismos emparentados
(esto es, la filogenia que muestre un nimero minimo
de mutaciones por generacién). La parsimonia de un
arbol filogenético T' = (V, E) se calcula como [3]:

P(TM) =" > Claib), (1)

i=1 (a,b)eE

donde (a,b) € E define la relacién evolutiva entre
dos nodos a,b € V, a; y b; son los valores de estado

© Ediciones Universidad de Salamanca

en el i-ésimo cardcter de las secuencias de a y b, y
C(aj, b;) cuantifica la divergencia entre a; y b;.

Por su parte, las aproximaciones de méxima vero-
similitud dirigen el proceso de inferencia de acuer-
do a los supuestos dados por un modelo evolutivo,
el cual define las probabilidades de observar even-
tos de mutacién. La idea principal subyace en usar
estas probabilidades para inferir la hipétesis evoluti-
va més probable que explique las caracteristicas de
los organismos de entrada. Dadas las probabilida-
des definidas por un modelo y, la hipdtesis de méxi-
ma verosimilitud viene descrita por el drbol evolutivo
T = (V, E) que maximice la siguiente expresién [3]:

M
LT, p) = H Z T [Pwy(Lw)Lp (ui = y)]

i=1z,yeA (2)
X[Puy (tro) Ly (v; = y)],

donde 7, es la probabilidad estacionaria del estado
x € A, Pyy(t) la probabilidad de mutacién de z a un
estado diferente y en un tiempo ¢, r € V el nodo raiz
del drbol con descendientes u,v € V, y Ly(u; =y),
L,(v; = y) las verosimilitudes parciales de observar
y en el caracter i-ésimo de u y v, respectivamente.

Abordar la inferencia filogenética como un proble-
ma de optimizacién conlleva una dificultad elevada
desde una perspectiva computacional. Esto es debi-
do al hecho de que la reconstruccién de filogenias
S6ptimas muestra una complejidad NP-completa. Las
razones de dicha complejidad estédn vinculadas a las
dimensiones N 'y M del conjunto de datos de entrada.
En primer lugar, el tamano del espacio de bisqueda
filogenético depende del nimero de especies N de tal
forma que se observa un crecimiento exponencial en
el nimero de posibles topologias a medida que crece
N. En segundo lugar, los tiempos de evaluacién que
implican el cdlculo de las funciones objetivo depen-
den del tamafio M de las secuencias, experimentando
un crecimiento lineal con M que puede resultar muy
significativo en los alineamientos biolégicos actuales.
Estos dos problemas fundamentales explican por qué
la inferencia filogenética es considerada como uno de
los grandes retos computacionales en bioinformatica,
asi como la necesidad de llevar a cabo andlisis reales
mediante técnicas de computacién de altas presta-
ciones y computacién bioinspirada.

III. UNA PROPUESTA PARALELA BASADA EN
e-DOMINANCIA

Para afrontar el problema de la filogenética, se
propone una aproximacién paralela que implemen-
ta e-dominancia y otras técnicas multiobjetivo para
mejorar las capacidades de bisqueda. Esta seccién
describe las caracteristicas clave de la propuesta.

A. e-Based Multiobjective Firefly Algorithm

El Firefly Algorithm (FA) [13] es un algoritmo bio-
inspirado que se fundamenta en las capacidades de
bioluminiscencia de las luciérnagas. La idea bdésica
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consiste en modelar las interacciones de estos orga-
nismos, basadas en patrones de atraccién por emi-
siones de luz. La decisién de desplazarse hacia la po-
sicién de otra luciérnaga segin este comportamiento
depende de multiples factores, tales como la inten-
sidad de luz, la distancia entre luciérnagas y la ab-
sorcién de luz por parte del entorno. En [8] descri-
bimos una primera adaptacién multiobjetivo de este
algoritmo (MO-FA) donde se aplicaba dominancia
estricta para distinguir qué luciérnagas mostraban
los patrones de luz mds atractivos, esto es, qué so-
luciones mostraban mejor calidad desde un prisma
multiobjetivo. A pesar de obtener soluciones de gran
calidad (mejorando al estandar NSGA-II [14]), la for-
ma general de los frentes de Pareto obtenidos presen-
taba margen de mejora atendiendo a su convergen-
cia y diversidad. Este es el motivo por el cual pro-
ponemos una nueva adaptacién, e-MO-FA, basada
en e-dominancia para lograr capacidades de bisque-
da mejoradas introduciendo mayor flexibilidad en los
patrones de aprendizaje del algoritmo. Los pardme-
tros de entrada de e-MO-FA incluyen el nimero de
luciérnagas en la poblacién (tamPop), el nimero de
evaluaciones dado como criterio de parada (mazE-
wval), el factor de atraccién (), el coeficiente de ab-
sorcion de luz (), un factor de aleatoriedad () y los
valores épsilon en cada objetivo (e1, €2).

A fin de aplicar este algoritmo a filogenética, las
soluciones serdn representadas mediante matrices de
distancia de tamafio NxN, donde N es el nimero de
especies de entrada. Estas estructuras contienen en
cada entrada m/z,y/ una medida en coma flotante de
la distancia evolutiva entre los organismos z ¢ y. Esta
codificacién indirecta nos permite realizar bisquedas
en un espacio matricial auxiliar cuyo procesamiento
resulta apropiado mediante los operadores definidos
en el diseno original del FA, aplicando a su vez el
método de construccién de arboles BIONJ para infe-
rir las topologfas filogenéticas asociadas a dichas ma-
trices. En el paso de inicializacién de la poblacién, se
obtienen las matrices de partida mediante el procesa-
miento de topologias aleatoriamente seleccionadas de
un repositorio generado mediante técnicas de boots-
trapping, usando la librerfa bioinformética BIO++
[15] para codificar las estructuras necesarias.

En cada generacion, se comparan las luciérnagas
de la poblacién segin la e-dominancia. Sea P; una
luciérnaga con matriz de distancias P;.m la cual es
e-dominada por otra luciérnaga P; con matriz P;.m
(P;j =< P;). El procedimiento de atraccién en e-MO-
FA genera una nueva solucién P/ desplazando P; ha-
cia Pj, calculando en un primer paso la distancia
global d;; que separa a P; y Pj:

N &
3y = | Do D (Pemlz,y] = Prmla,y)? (3)

r=1y=1

Una vez calculado d;;, se computa la nueva matriz
de distancias mediante la siguiente férmula de movi-
miento, la cual viene gobernada por los pardmetros
de atraccién Sy, absorcién v y aleatoriedad a:
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Plmlz,y) = P.mle,y] + o™ 7% (Pym[x,y]

1
-3

donde rnd[0,1] es un nimero aleatorio tomado de
una distribucién uniforme en el intervalo [0,1]. Mien-
tras que el segundo término de la férmula denota el
grado en que P; aprende de P}, el tercer término in-
troduce aleatoriedad al movimiento para promover
las capacidades de exploracién del algoritmo. Estos
pasos se repiten por cada luciérnaga en la poblacién
que e-domine a P;, de tal manera que la nueva matriz
P!.m es generada conforme a la informacién propor-
cionada por multiples individuos, modelando de esta
manera el comportamiento colectivo propio de los
algoritmos de inteligencia de enjambre. Dado que la
matriz resultante debe ser simétrica, se aplica el ope-
rador BLX-a [16] sobre aquellas entradas m/z,y] #
m[y,z]. Posteriormente, se infiere y evalia la filogenia
correspondiente, repitiendo los célculos de movimien-
to sobre cada luciérnaga e-dominada de la poblacién.

Al final de cada generacién, las nuevas soluciones
compiten con las luciérnagas originales con objeto de
mantener las tamPop soluciones mas prometedoras.
Para ello, aplicamos los métodos de ordenacién rapi-
da no dominada y cédlculos de distancia crowding pa-
ra clasificar y ordenar nuestras soluciones mediante
rankings Pareto y valores de densidad [14]. A con-
tinuacién, actualizamos el frente de Pareto, comen-
zando la siguiente generacién del algoritmo.

)

—P;m[z,y]) + a(rnd[0, 1]

B. Diseno Paralelo

En el Pseudocédigo 1 presentamos un disenio para-
lelo basado en OpenMP de e-MO-FA para sistemas
multicore de memoria compartida. Al paralelizar es-
te algoritmo, el reto principal desde una perspecti-
va paralela viene dado por el hecho de que existen
dos fuentes de desbalanceo de carga en los movi-
mientos de luciérnagas. En primer lugar, el proce-
dimiento de atraccién chequea la poblacién comple-
ta bajo e-dominancia, de manera que sélo se apli-
can movimientos sobre aquellas soluciones que son
e-dominadas por al menos una solucién en la po-
blacién. En segundo lugar, puesto que las solucio-
nes pueden ser e-dominadas por miiltiples luciérna-
gas diferentes en la generacién actual, los operadores
de movimiento deben aplicarse un nimero variable
de veces, dando como resultado tiempos de procesa-
miento variables para cada luciérnaga e-dominada.

Nuestra propuesta paralela afronta estos dos pro-
blemas del siguiente modo. Al comienzo de cada
generacion, calculamos el nimero de luciérnagas e-
dominadas en la poblacién (lineas 4-14 en el Pseu-
docddigo 1), almacenando sus identificadores asf co-
mo los de las luciérnagas que las e-dominan. Una
vez identificadas las luciérnagas a procesar, aplica-
mos el bucle de movimiento sobre el nimero de lu-
ciérnagas e-dominadas detectadas. De esta manera,
es posible eliminar la condicién if que gobernaba
el célculo de nuevas soluciones en el bucle de mo-
vimiento original de la versién serie, resolviendo la
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Pseudocédigo 1 e-MO-FA - Disefio OpenMP

1:  #pragma omp parallel (num_hilos)

2: P, FrentePareto « Inicializar (tamPop, num_hilos)

3:  mientras ! criterio de parada (mazEval) hacer

4: #pragma omp single

5: ideDominadas + 0

6: numeDominadas + 0

e eDominantes « 0

8: para i = 1 hasta tamPop hacer

9: si 3 Pj: P; ~. P; entonces

10: ideDominadas[nume Dominadas] + i

11: eDominantes[i] - eDominantes[i] U P;

12: numeDominadas ¢ numeDominadas + 1

13: fin si

14: fin para

15: #pragma omp for schedule (dynamic)

16:  parai = 1 to numeDominadas hacer

17: idDom ¢~ ideDominadas[i]

18: Prampopti-m < Atraer Luciérnaga (Piapom.m,
eDominantes[idDom], 8o, v, a)

19: Prampop+i-T + Inferir y Evaluar Arbol Filogenético

tam Pop+i-T
20: fin para

21:  #pragma omp single

22: P + Ordenacién Répida no Dominada y Céleulo Crow-
ding (P, tamPop-+numeDominadas)

23: FrentePareto + Actualizar Frente (P, FrentePareto)

24: fin mientras

primera fuente de desequilibrio de carga. El bucle de
movimiento (lineas 15-20) es paralelizado mediante
#pragma omp for, empleando una politica de planifi-
cacién dindmica para lidiar con la segunda fuente de
desequilibrio, relacionada con el nimero cambiante
de luciérnagas e-dominantes que deben ser conside-
radas por iteracién. Los pasos finales de una gene-
racién (lineas 21-23) se engloban en una directiva
#pragma omp single debido a las dependencias de
datos ciadas a la gestién de las estructuras de la
poblacién y el frente de Pareto. Obsérvese que este
esquema de paralelizacién, en el que definimos una
regién paralela al comienzo y se aplican directivas
single / for para definir fracciones de cddigo serie
/ paralelo, tiene por objeto reducir el overhead por
gestién de hilos que implicaria el uso continuado de
#pragma omp parallel for dentro del bucle principal.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Esta secciéon da cuenta de los resultados de los
experimentos realizados para evaluar el rendimien-
to paralelo y multiobjetivo de e-MO-FA. La experi-
mentacién llevada a cabo involucra el anélisis de cua-
tro bases de datos reales de nucle6tidos [6]: rbeL_55
(gen cloropldstico rbeL, N=55 secuencias, M=1314
nucledtidos por secuencia), mtDNA_186 (ADN mi-
tocondrial humano, N=186, M=16608), RDPII 218
(ARN procariota, N=218, M=4182), y ZILLA_500
(gen rbeL, N=500, M=759). La configuracién hard-
ware considerada comprende dos procesadores de 16
cores AMD Opteron ‘Abu Dhabi’ 6376 (un total de
32 cores) a 2,3GHz con 48GB DDR3 RAM, usando
Ubuntu 14.04 LTS y el compilador GCC 5.3.0.

Para evaluar el comportamiento de la propuesta
en estos escenarios reales, se han usado diversos in-
dicadores enfocados a medir rendimiento paralelo y
calidad de soluciones. Por un lado, se han usado las
métricas de aceleracion (speedup) y eficiencia para es-
tudiar la escalabilidad del algoritmo paralelo al con-
siderar tamanos crecientes de problema y sistema,
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usando como referencia los tiempos serie mostrados
en la Tabla I. Por otro lado, la calidad multiobjetivo
de los frentes de Pareto generados ha sido analiza-
da mediante el empleo de 3 métricas multiobjetivo
[9]: el hipervolumen If; del espacio objetivo cubierto
por las soluciones generadas, la relacién de cober-
tura SC(X,Y) que compara dos algoritmos X e Y
mediante el calculo de la fraccién de soluciones en Y
que son débilmente dominadas por X, y el espaciado
SP entre soluciones del frente. La configuracién de
los pardametros de entrada de e-MO-FA ha sido rea-
lizada mediante el estudio de distintos valores uni-
formemente distribuidos para cada uno, aplicando
hipervolumen para cuantificar la calidad de las sa-
lidas generadas. Este estudio paramétrico apunté a
los siguientes valores 6ptimos: tamPop=128, fy=1,
~v=0,5, @=0,05, y los valores épsilon £,=0,005 (ob-
jetivo de parsimonia) y £2,=0,0005 (objetivo de ve-
rosimilitud). El criterio de parada fue establecido a
10000 evaluaciones y las ejecuciones fueron realiza-
das utilizando el modelo evolutivo GTR +T".

TABLA I: Tiempos serie (segundos) para e-MO-FA

rbeL_55

5008,131

mtDNA_186 RDPII 218 ZILLA_500
44927917 45576,534  70179,939

Tezee

A. Resultados Paralelos

La evaluacién del rendimiento paralelo de e-MO-
FA se ha llevado a cabo considerdndose tamanos cre-
cientes del sistema (8, 16, 24 y 32 cores). Para cada
configuracién y conjunto de datos, hemos efectuado
11 ejecuciones independientes para obtener muestras
estadisticamente relevantes de los tiempos de ejecu-
cién del algoritmo. La Tabla II muestra los factores
de aceleracién o speedups medianos (columnas 2, 4,
6y 8) asi como los valores de eficiencia (columnas 3,
5, 7y 9) observados con respecto a los tiempos serie
descritos en la Tabla I. Ademds, las columnas 10-
11 en la Tabla II resumen el comportamiento medio
del algoritmo segin estas dos métricas de paralelis-
mo, englobando los resultados observados en todas
los conjuntos de datos estudiados.

En términos generales, nuestra propuesta paralela
hace un uso efectivo de los recursos paralelos dis-
ponibles en el sistema multicore. Concretamente, se
verifican aceleraciones en los rangos 7,2 - 7.8 (8 co-
res), 12,3 - 14,4 (16 cores), 16,3 - 19,8 (24 cores) y
19,6 - 24,0 (32 cores). Las eficiencias apuntan a que
&-MO-FA consigue una explotacién satisfactoria de
los recursos hardware, observandose en el conjunto
de datos con mayor nimero de especies (ZILLA_500)
un valor de eficiencia significativo del 75,1 % cuando
se emplea el sistema completo (32 cores). Es también
destacable el hecho de que los factores de acelera-
cion obtenidos estan estrechamente relacionados a la
complejidad de la instancia analizada, dado que un
tamafio del problema creciente implica mds cémpu-
tos sobre estructuras matriciales y arborescentes de
mayor tamano, motivando asi un incremento de la
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TABLA II: Factores de aceleracion (speedup) y eficiencias (en %) obtenidas por e-MO-FA

rhel-55 mtDNA_186 RDPIL218 ZILLA_500 | Media
Cores  Speedup  Eficiencia  Speedup  Eficiencia Speedup  Eficiencia Speedup Eficiencia | Speedup  Eficie
8 7,209 90,114 7,291 91,141 7,294 91,180 7,818 97,727 7,403 92,541
16 12,255 76,592 13,123 82,018 13,383 83,645 14,385 89,905 13,286 83,040
24 16,257 67,736 17,821 74,256 18,423 76,762 19,782 82,424 18,071 75,295
32 19,568 61,150 21,190 66,219 22,029 68,841 24,042 75,131 21,707 67,835
32 {{- Lineal 324~~~ Lineal v
—@— bl 55 @ cl_55 L
28| A—miDNA_186] 25 ] |-A—moNA 186 .
—¥—ROPIl 218 ¥ ROPII_218 a
—-ZILLA 500 8- ZILLA 500 R
24+ |- valor medio 244-|- K- valor

Speedup

T
8 16 24 32

8 16 24 32
Cores Cores
(a) e-MO-FA (b) RAML-PTHREADS

Fig. 1: Rendimiento paralelo - comparativa de factores de aceleracion

fraccién paralelizable de la aplicacién.
Con énimo de comprobar la bondad de estos re-
sultados, a continuacién presentamos comparativas

TABLA III: Comparativa de factores de aceleracién
con PhyloMOEA (16 cores)

con dos herramientas paralelas para reconstruccién PhyloMOEA  PhyloMOEA
n 2as . . P e-MO-FA MPI MPI+OpenMP
filogenética: RAXML [17] (inferencia por méxima ve- el EE 1296 30 530
rosimilitud) y PhyloMOEA [7] (inferencia multiobje- m:D)?\,;)mG 1312 740 850
= 5 g .
tivo). La Figura 1 muestra una comparativa grafica RDPII218 13,38 9.80 10,20
ZILLA_500 14,39 6,70 6,30

de los speedups obtenidos por e-MO-FA y RAxML
en su versién multicore basada en hilos POSIX. Pa-
ra configuraciones del sistema que involucran 16 o
més cores, se puede observar una mejora significati-
va en el modo en que e-MO-FA escala con respecto a
RAXML-PTHREADS. De hecho, al emplear el siste-
ma completo, e-MO-FA es capaz de reportar un valor
de speedup medio de 21,7, en comparacién al valor de
8,95 observado en la herramienta de referencia. Con
respecto a PhyloMOEA, la Tabla III introduce una
comparativa con los speedups reportados en [7] (16
cores) para la versiones MPI y MPI4+OpenMP de
PhyloMOEA. Esta tabla da cuenta de c6mo nues-
tra implementacién paralela de e-MO-FA muestra
un mejor comportamiento desde una perspectiva pa-
ralela con respecto a las dos versiones del método
multiobjetivo PhyloMOEA. En conclusién, este estu-
dio comparativo con otras herramientas filogenéticas
confirma que nuestra propuesta obtiene resultados
paralelos significativos, dando lugar a una explota-
cién precisa de los sistemas multicore actuales.

B. Resultados Multiobjetivo

A continuacién afrontamos la evaluacién de los
frentes de Pareto inferidos por e-MO-FA realizando
comparaciones con nuestra propuesta original MO-
FA. Para ello, hemos considerado los resultados me-
dianos obtenidos de 31 ejecuciones independientes
por conjunto de datos, los cuales son detallados en la
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Tabla IV. En esta tabla se muestran los valores me-
dianos de hipervolumen (junto con sus rangos inter-
cuartilicos) obtenidos por cada algoritmo, los valores
de espaciado que dan cuenta de la uniformidad en
la distribucién de soluciones de los frentes, y compa-
rativas entre las salidas de los dos algoritmos segin
la relacién de cobertura. En este sentido, obsérvese
que valores mayores de hipervolumen y cobertura im-
plican mejor calidad multiobjetivo, mientras que el
espaciado es una métrica a minimizar. Ademas, la Fi-
gura 2 representa graficamente los frentes de Pareto
obtenidos por e-MO-FA y MO-FA en las ejecuciones
de hipervolumen mediano.

Atendiendo a la calidad global de los frentes infe-
ridos, la Tabla IV apunta a que la nueva propuesta
basada en e-dominancia representa una mejora signi-
ficativa sobre la adaptacién original del algoritmo en
todas las instancias analizadas. Si bien las diferen-
cias en hipervolumen no resultan ser excesivamente
altas, tanto el espaciado como la relacién de cobertu-
ra dan soporte a la idea de que e-MO-FA es capaz de
obtener salidas més satisfactorias que MO-FA des-
de una perspectiva multiobjetivo. De hecho, el espa-
ciado confirma que e-MO-FA obtiene una relevante
distribucién de soluciones en los frentes de Pareto,
solventando los problemas de diversidad presentados

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp.
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TABLA IV: Rendimiento multiobjetivo - comparativa entre e-MO-FA y MO-FA

rbeL_55 mtDNA_186  RDPII_218 ZILLA_500
Hipervolumen
T (e-MO-FA) 71,5540,01 70,02£0,01 74,81%£0,13 73,00+0,08
1 (MO-FA) 71,4740,08  70,0040,01 74,73+£0,08  72,96+0,02
Espaciado
SP(e-MO-FA) 0,097 0,078 0,028 0,037
SP(MO-FA) 0,128 0,103 0,033 0,051
Relacién de cobertura
SC(e-MO-FA,MO-FA) _ 62,50% 85,71% 57,32 % 81,25 %
SC(MO-FA.e-MO-FA) 30,00 % 18,75 % 22,12% 13.24%

TABLA V: Evaluacién de resultados de parsimonia y verosimilitud

Valor de Verosimilitud Verosimilitud
parsimonia, (GTR+T) (HKY85+T)
Instancia &-MO-FA  TNT  PhyloMOEA | &-MO-FA RAxML O-FA  PhyloMOEA
rbcL_55 4874 4874 4874 -21782,64 -21788,57 -21813,81 -21889,84
mtDNA_186 2431 2431 2437 -39868,64 -39868,07 | -39889,23 -39896,44
RDPII_218 41488 41488 41534 -134080,68 -134085,14 | -134154,31 -134696,53
ZILLA_500 16218 16218 16219 -80568,24 -80599,77 -80967,27 -81018,06
2
ﬁ
.. .)A 5 ;'f
E 14 E
i <4
2 / g 7
f —=—£-MO-FA
—®—MO-FA
P a6 sa0 a4 P a2 225 24 2435 240 2445 | 2450 2455 2460 | 2465
Parsimonia Parsimonia
(a) rbeL55 (b) mtDNA_186
60850 ]
2 g 81000
2 2
81
K
) +E-MO-FA‘ I
—e—MO-FA

42000 42300 42600 42900

Parsimonia

(c) RDPIT_218

41400 41700

16260 16280 16300 16320

Parsimonia

(d) ZILLA_500

16220 16240

Fig. 2: Rendimiento multiobjetivo - Frentes de Pareto

originalmente por MO-FA. Por su parte, la relacién
de cobertura sugiere una mejora en la propiedad de
convergencia de los frentes de e-MO-FA, conforme al
hecho de que la nueva propuesta es capaz de domi-
nar, en término medio, porcentajes por encima del
70 % de las soluciones generadas por MO-FA. Estas
dos ideas son confirmadas por la representacién de
frentes en la Figura 2, donde puede observarse una
mejora notable tanto en la calidad de las soluciones
obtenidas como en su distribucién a lo largo del fren-

© Ediciones Universidad de Salamanca

te. En conclusién, e-MO-FA da lugar a una mejora
exitosa en la calidad multiobjetivo de las soluciones,
solventando los problemas de la versién original.
Tras analizar los resultados multiobjetivo, aho-
ra nos centraremos en la evaluacién de la calidad
biolégica de las soluciones inferidas mediante com-
parativas con otras herramientas del estado del arte.
Para ello, la Tabla V proporciona los valores de par-
simonia y verosimilitud de los puntos extremos de
nuestros frentes de Pareto medianos y presenta una
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comparacién con los métodos TNT [18] (herramienta
de parsimonia), RAXML (segin el modelo GTR+T)
y PhyloMOEA (segin el modelo HKY85+T"). Con-
forme a los resultados observados para parsimonia,
podemos afirmar que e-MO-FA iguala la calidad de
TNT en todas las instancias analizadas, dominando
a su vez a PhyloMOEA en mtDNA_186, RDPII_218,
y ZILLA_500. En lo que respecta a la verosimilitud,
nuestra propuesta es capaz de generar resultados sig-
nificativos atendiendo también a esta funcién filo-
genética, mejorando los valores de RAXML en tres
conjuntos de datos y a PhyloMOEA en todos ellos.
Por tanto, nuestra experimentacién confirma la re-
levancia de las nuevas estrategias introducidas en e-
MO-FA para dar impulso adicional a sus capacidades
de bisqueda, dando lugar a frentes de Pareto de cali-
dad significativa tanto multiobjetivo como biolégica.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, hemos afrontado el problema de
la reconstruccién filogenética mediante una novedo-
sa adaptacién multiobjetivo del algoritmo de las lu-
ciérnagas, e-MO-FA. El principal objetivo radicaba
en mejorar las capacidades de buisqueda aplicando el
concepto de e-dominancia para dirigir los mecanis-
mos de aprendizaje del método, junto con otras es-
trategias multiobjetivo para distinguir la calidad de
las soluciones de una manera mas precisa. Dada la
dificultad del problema abordado, hemos propuesto
un esquema paralelo basado en OpenMP para apro-
vechar las capacidades de cémputo paralelo de los
sistemas multicore actuales. Los experimentos efec-
tuados sobre cuatro bases de datos bioldgicas reales
han arrojado luz sobre la bondad de la propuesta.
Desde una perspectiva paralela, se ha conseguido una
explotacion significativa de una configuracién hard-
ware de 32 cores segun las métri de aceleracién
y eficiencia, mostrando escalabilidad mejorada con
respecto a otras herramienta filogenéticas paralelas.
Ademds, la evaluacién de los frentes de Pareto in-
feridos segun diversos indicadores de calidad multi-
objetivo ha confirmado que las estrategias introdu-
cidas en e-MO-FA permitian superar los problemas
mostrados por la adaptacién original del algoritmo,
MO-FA. Finalmente, se ha confirmado la calidad a
nivel biolégico de las soluciones inferidas mediantes
comparativas con otros métodos del estado del arte.

Nuestras lineas de trabajo futuro tienen por obje-
to explorar de una manera mds detallada la relacién
entre paralelismo y metaheuristicas multiobjetivo a
la hora de resolver problemas NP-completos como
la reconstruccién filogenética. En particular, llevare-
mos a cabo el andlisis de multiples disefios algoritmi-
cos (incluyendo algoritmos evolutivos e inteligencia
de enjambre), evaluando el impacto en rendimiento
paralelo que implica el uso de diversas alternativas
y estrategias multiobjetivo. Por otro lado, se estu-
diardn disefios paralelos avanzados para mejorar la
calidad multiobjetivo y la escalabilidad a la hora de
explotar sistemas hardware a gran escala.
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PFIRE: Hacia un simulador de propagacion de
incendios forestales multiesquema paralelo

Nicolds Chiaraviglio!, Angel Farguell!, Lucas Pelegrin', Ana Cortés!, Tomas Margalef *

Resumen— Los incendios forestales producen anual-
mente la destruccién de miles de hectéreas de bosque
y provocan importantes pérdidas ecolégicas, econémi-
cas e incluso la pérdida de vidas humanas. Para miti-
gar los daifios causados por los mismos resulta indis-
pensable disponer de predicciones de la propagacién
de los incendios que resulten fiables y estén disponi-
bles en el menor tiempo posible. En este contexto los
simuladores de propagacién de incendio juegan un rol

1 y son 1i estudiados. En este
trabajo se presenta el estado actual del desarrollo de
PFIRE, un simulador paralelo multiesquema concebi-
do para reducir el tiempo de ejecucién y ofrecer una
buena escalabilidad, y facilitar su acoplamiento con
modelos meteorolégicos.

Palabras clave— PFIRE, Simulador de incendios,
FARSITE, WRF-SFIRE

1. INTRODUCCION

OS incendios forestales causan cada ano la des-

truccién de miles de hectareas de bosque y ge-
neran grandes pérdidas ecoldgicas, econémicas y so-
ciales. Por este motivo, la propagacién de incendios
forestales es estudiada desde los afios 20 del siglo pa-
sado y se han desarrollado desde hace mas de 50 anos
diferentes modelos de propagacién [1], [2]. A lo largo
de los afios, se han ido desarrollando otros modelos,
pero el problema es muy complejo y, en él intervienen
pardmetros que en ciertos casos son dificiles de co-
nocer, o tan siquiera estimar, de modo que no se han
conseguido llevar a sistemas operacionales. Asi, en
la actualidad, el modelo de propagacién mas utiliza-
do como nicleo de simulacién sigue siendo el modelo
propuesto por Richard Rothermel en 1972 [2], el cual
es un modelo semi-empirico.

Este modelo fue implementado en distintos simula-
dores utilizando diferentes métodos de resolucién en-
tre los que pueden citarse principalmente los autéma-
tas celulares [3], [4], método de la curva de nivel [5]
y método de Huygens [6]. Cada uno de estos esque-
mas resolutivos presenta ciertas ventajas respec
los anteriores y ciertos inconvenientes. En la biblio-
graffa pueden encontrarse revisiones exhaustivas res-
pecto a los distintos simuladores existentes y al modo
de resolucién utilizado por cada uno [7], [8], [9], [10],
[11].

La principal complejidad del problema de prede-
cir la propagacién de incendios forestales radica en
que se trata de un problema multiffsica (combustién-
meteorologia) con pardmetros de entrada de dificil
obtencién, como son los mapas de combustible, uso
del suelo, condiciones de humedad del terreno, con-

a
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diciones meteorolégicas locales, condiciones de la ve-
getacion, etc. Es por esto que se han utilizado distin-
tos métodos de calibracién de pardmetros de entrada
[12], [13], [14] para mejorar los resultados obtenidos
con estos simuladores.

El grupo HPCA4SE del departamento de Arqui-
tectura de Computadores y Sistemas Operativos de
la Universidad Auténoma de Barcelona cuenta con
una larga trayectoria en la utilizacién y adaptaciéon
de diferentes simuladores de propagacién de incen-
dios. Sobre esta base se ha comenzado el desarrollo
de PFIRE, un simulador disenado para utilizar di-
ferentes esquemas de resolucion, de ficil paraleliza-
cién y que permita un fécil acoplamiento con modelos
meteorolégicos y métodos de calibracién de pardme-
tros y reduccién de incertidumbres. A su vez, con-
tar con una herramienta propia permite evaluar de
forma méds dgil posibles mejoras a incorporar en los
algoritmos resolutivos.

Este trabajo se encuentra estructurado de la si-
guiente forma: En la seccién II se describe el modelo
de Rothermel y se presentan dos de los simuladores
més utilizados: FARSITE y WRF-SFIRE. En la sec-
cién IIT se describe el simulador PFIRE, su modelo
de propagacion, los algoritmos resolutivos utilizados,
la informacién requerida de entrada por el simulador
y las salidas generadas por el mismo. Finalmente se
discuten los métodos de optimizacién utilizados para
acelerar el simulador.

1I. SIMULADORES DE PROPAGACION

A continuacién se describe brevemente el mode-
lo de propagacién de Rothermel, asi como también
dos simuladores ampliamente utilizados en la comu-
nidad, como son FARSITE [15] y WRF-SFIRE [16].
FARSITE implementa como método de propagaciéon
del frente el método de Huygens, mientras que WRF-
SFIRE implementa el método de la curva de nivel
(Level Set Method). No se analizan simuladores que
utilizan autématas celulares, ya que los mismos tien-
den a generar perimetros poco realistas y su uso se
estd discontinuando dentro de la comunidad.

A. Modelo de propagacion

El modelo de Rothermel postula que la velocidad
de propagacién de un incendio responde a la ecua-
cién:

R = Ro(i + 6w + 6) 1

donde Ry es la velocidad de propagacién en ausencia
de viento y pendiente, 77 es la direccién normal al
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perimetro del incendio, q):,, es el factor de viento y
qb; es el factor de pendiente.

Este modelo requiere el conocimiento previo de
distintas propiedades del combustible y del ambiente
en el cual se propaga el incendio. El conjunto de las
variables necesarias se muestra en la tabla I. A su
vez, en la tabla II se muestran todas las ecuaciones
del modelo, necesarias para el calculo de la veloci-
dad de propagacién del frente. Una deduccién de las
mismas puede encontrarse en [2].

Puede verse como es necesario aportar informacién
de dificil obtencién como la relacién area-volumen
del combustible, su profundidad, etc. Para subsanar
esto se generaron 13 modelos de vegetacion [17], los
cuales se distribuyen con los simuladores.

B. FARSITE

FARSITE es el simulador mds utilizado en la co-
munidad. Resuelve las ecuaciones de Rothermel y ex-
pande un perimetro inicial, utilizando el método de
Huygens. A su vez incorpora modelos de Spotting
[18], consumo de combustible fuera del frente [19],
[20], humedad del combustible [21], inicio de fuego
de copas [22] y propagacién de fuego de copas [23], y
permite incorporar informacién meteoroldgica (vien-
to, precipitaciones, humedad, temperatura) pero no
realiza ningin tipo de realimentacién. Es decir, no
contempla la variacién del campo de viento debida a
las irregularidades del terreno ni realimenta las con-
diciones atmosféricas debido al fuego.

Para lograr un campo de vientos més realistas Pot-
ter et. al [24] utilizan WINDNinja [25], logrando con-
templar las variaciones debidas a la orografia del te-
rreno, pero sin captar el comportamiento dindmico
debido a las alteraciones producidas por el mismo
incendio.

Para mantener coherencia en los perimetros FAR-
SITE utiliza un algoritmo costoso, publicado por Ri-
chards [26], el cual consume un 60 % del tiempo de
ejecucién del programa [27]. Esto resulta una limi-
tacion cuando se quiere utilizar este simulador para
hacer predicciones en tiempo real. Diversas téc
de paralelizacién han sido probadas [27], pero la me-
jora del rendimiento no es lineal con el aumento de
los recursos utilizados para su ejecucion.

A pesar de las limitaciones mencionadas FARSITE
es ampliamente utilizado en la comunidad y los re-
sultados generados por el mismo son utilizados para
evaluar la evolucién de incendios forestales.

Como se mencion6 FARSITE utiliza el método de
propagacién de Huygens. Para la implementacion del
mismo se debe expandir cada punto del perfmetro
en funcién de la velocidad de propagacién encontra-
da en dicho punto. La direccién de propagacién es
una composicién de la direccién normal a la curva
sumada con los coeficientes de viento y pendiente.

Estos vectores de propagacién para cada punto son
compuestos en elipses con foco en el punto que se
estd propagando. Luego, los puntos extremos de cada
elipse son los nuevos puntos del perimetro de incen-
dio; esto se muestra esqueméticamente en la figura
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1. A medida que el perfmetro se expande los puntos
propagados comienzan a alejarse entre si por lo que
debe realizarse una rediscretizacién del perimetro in-
crementando la cantidad de puntos de propagacién
en el frente. Por este motivo, para incendios gran-
des, el tiempo de resolucién utilizando este método
se incrementa considerablemente.

En el método de Huygens, la representacion
computacional de un perimetro viene dada por una
serie de puntos ordenados que se conectan entre si.
Al utilizar este método para expandir estos puntos,
surge el problema de que las elipses utilizadas para
propagar los mismos se cruzan y al generar el perime-
tro resultante pueden formarse curvas sin sentido si
no se reacomodan los puntos de forma adecuada. Un
ejemplo de esto se muestra en la figura 2.

Para evitar esto, deben ejecutarse algoritmos de
consistencia del perfmetro que reordenen los puntos,
0 en caso que sea necesario, los eliminen. En FARSI-
TE, esto se resuelve utilizando el algoritmo propues-
to por Richards [26], el cual es muy costoso compu-
tacionalmente (N2, donde N es la cantidad de puntos
sobre el perimetro).

C. WRF-SFIRE

WRF-SFIRE es un simulador que utiliza el método
de la curva de nivel para determinar la propagacién
de incendios. Es decir, se define una funcién de nivel
¥ =1(Z,t) la cudl define la regién quemada segiin:

(& t) <0 Area quemada
(7, t) =0 Frontera del fuego (2)
(1) >0 Area sin fuego

La evolucion de esta funcién de nivel responde a

la ecuacién diferencial en derivadas parciales:

o

o+ RV =0 ®
la cual, en WRF-SFIRE, es resuelta por diferencias
finitas. A su vez se incluye un modelo meteorolégico,
como el utilizado en el WRF [28] y realimentaciones
por los flujos de calor generados por el incendio. Todo
esto se especifica en detalle en [16].

Los resultados obtenidos mediante WRF-SFIRE
son més realistas que los obtenidos con FARSITE,
pero al utilizar un modelo meteorolégico resulta mu-
cho més costoso su célculo incrementando considera-
blemente los tiempos de ejecucién.

A su vez, la ejecucién se vuelve mds costosa al
incrementar el tamano del mapa base, ya que la so-
lucién debe calcularse para cada paso de tiempo so-
bre todos los puntos del espacio. Esto no ocurre al
utilizar el método de Huygens dado que se expan-
den puntos sobre el perimetro y no se resuelve si-
multdneamente para todo el terreno.

La versién disponible de WRF-SFIRE se encuen-
tra paralelizada con MPI y OpenMP para reducir el
impacto de estos factores. Sin embargo, estas limita-
ciones hacen que hoy en dia este cddigo no haya sido
utilizado para realizar predicciones en tiempo real al
momento de detectar un incendio.
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TABLA I: Pardmetros de entrada del modelo de Rothermel.

Variable Descripcién
wo Carga de combustible seco [Ib/ft
5 Profundidad del combustible [ft
Relacion drea-volumen del combustible [ft
h Energia contenida en el combustible [B.t.u/Ib
PP Densidad del combustible seco
My Humedad del combustible [Ib humedad / Ib comb. seco
St Contenido mineral del combustible [Ib de mineral / Ib comb. seco
Se Contenido mineral efectivo del comb. [Ib de mineral sin silica / 1b comb. seco
U Velocidad del viento a 6.1 m [ft/min
tang Pendiente
M, Humedad de extincién [ %]

TABLA II: Ecuaciones del modelo de Rothermel

Ecuacién Descripcién
R= % Velocidad de propagacién [ft/min]
,eQig

Ir =T w,hnams Tntensidad de la reaccién [B.t.u./ft?min
T =10z (B/Bop) e P/Por) Velocidad éptima de la reaccién [1/min
Ty az = o7 (495 + 0,594017) T Velocidad méxima de la reaccién [1/min]
Bop = 3,3480 08180 Relacién de empaque éptimo
A =1/(4,7746"T —7,27)

e =1-— 2,59% + 5,11(%)2 -3,52+ (%:)3 Coeficiente de amortiguacién de humedad
ns = 0,1745, 019 Coeficiente de amortiguacion mineral
€= (192 4 0,25950) ~ 1 e(0.792+0.681/2) (3+0.1) Relacién de propagacién
D, = CUB(B/Bop) ¥ Cocficiente de viento

C = 74701377
B = 0,025260""7
E = 0.715¢ 359210 o

w, = wo/(1+ St) Carga neta de combustible [Ib/ ft°]
@5 = 52758 03(tan®)? Coeficiente de pendiente
py = wo/d Densidad aparente del combustible [$1b/ft"3]
e=e 18/ Niimero de calentamiento efectivo
Qig =250 + 1,116 M Calor de preignicion [B.t.u. / 1b]
B=pv/pp Relacién de empaque

(a) Perimetro previo a la expansion y elipses formadas (b) Perfmetro resultante luego de combinar la expansion

por el método de Huygens. de puntos individuales.

Fig. 1: Método de expansién de perimetros de Huygens.
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(a) Elipses generadas por el método de Huygens. Puede (b) Perfmetro resultante de unir los puntos propagados

verse como 4 elipses se cruzan entre si.

en donde se perciben los cruzamientos.

Fig. 2: Cruzamientos que se presentan al utilizar el método de expansién de perimetros de Huygens.

C.1 Método de propagacion del frente en WRF-
SFIRE

Este método, a diferencia del de Huygens, consiste
en la resolucién de una ecuacién diferencial para cada
punto de la grilla. De modo que el area quemada se
obtiene como aquel conjunto de elementos de la malla
en los cuales la curva de nivel toma un valor negativo.
Esta informacién puede ser ficilmente integrada en
un archivo raster. El método de la curva de nivel
no requiere algoritmos de consistencia de perfmetro
sino que el mismo surge de considerar aquellos puntos
donde ¥(Z,t) = 0.

III. PFIRE

PFIRE nace tras 18 afios de trabajo en el grupo
de investigacién HPCA4SE del departamento de Ar-
quitectura de Computadores y Sistemas Operativos
de la UAB. La experiencia obtenida indica que un si-
mulador versatil, de facil utilizacién y codificado de
forma modular, resulta fundamental para desarrollar
nuevos algoritmos.

Por otro lado se busca simplificar considerable-
mente la generacién de los archivos necesarios para
cjecutar el simulador.

En la figura 3 se muestra el diseno de PFIRE, en
la que se puede observar que es completamente mo-
dular y multiesquema, implementando los métodos
de Huygens y de la curva de nivel. A continuacién
se detallan las implementaciones de cada uno de los
métodos.

A. Métodos de propagacion del frente en PFIRE

Como se menciond anteriormente PFIRE imple-
menta tanto el método de Huygens como el de la
curva de nivel. Para agilizar el primero en PFIRE
se propone un método mas sencillo de resolucién de
perimetros que el que incorpora FARSITE, basado
en la deteccién de variaciones bruscas del perimetro
computando los dngulos «; entre segmentos sucesi-
vos como se muestra en la Figura 4b. De esta forma,
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Fig. 3: Esquema de ejecucion de PFIRE.

se asume que existe un cruzamiento para aquellos
segmentos cuyos dngulos cumplan que:

cos(a;) > umbral (4)
donde el valor umbral dependerd de las variaciones
que se permitan al perimetro.

Al detectar un cruzamiento se intercambian las po-
siciones que ocupan dentro del perimetro los puntos
detectados y se verifica que los nuevos segmentos de-
finidos por estos puntos no cumplan la condicién que
se muestra en la ecuacién 4.

En PFIRE se utiliza una lista enlazada circular
para representar el perfmetro de incendio. Esta re-
presentacion facilita la rediscretizacion del perimetro
e intercambio de nodos respecto a la utilizaciéon de
vectores para representar las coordenadas.
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(a) Deteccién de cruzamientos a través de los angulos for-
mados por segmentos sucesivos.

Fig. 4: Perimetro antes y después del reordenamiento.
segmentos sucesivos seran siempre menores a 90°.

Por lo que se refiere al método de propagacion ba-
sado en curvas de nivel, en PFIRE este algoritmo
se implementard de forma andloga a como se imple-
ment6 en WRF-SFIRE, utilizando diferencias finitas.

B. Datos de entrada

Tanto para FARSITE, como para WRF-SFIRE, la
preparacién de los archivos de entrada requiere reco-
pilar tanto informacién topografica (elevacién, pen-
diente, aspecto de la pendiente, mapa de combusti-
bles), como meteoroldgica. En el caso de FARSITE,
ademads, deben combinarse estos datos en un archivo
de landscape cuya edicién no resulta posible por ser
un binario de formato no abierto.

PFIRE se disené de forma que el proceso de crea-
cién de los inputs sea reducido y que la informacién
requerida no dependa del método de resolucién utili-
zado. PFIRE sera distribuido con un mapa de eleva-
ciones y vegetacién de toda Europa con una resolu-
cién de 100 m?. De esta forma puede realizarse una
simulacion simplemente ingresando un perimetro de
ignicién el cual puede ser ingresado en formato ESRI
Shapefile o bien mediante un archivo KML.

Sin embargo este no es el tinico modo de ejecucion
sino que puede especificarse el mapa totalmente por
el usuario (por ejemplo si se quisiera trabajar a una
resolucién diferente). En este caso PFIRE requiere
s6lo el mapa de elevacién en formato GEOTIFF o
ASC y a partir del mismo se calculan los datos de
pendiente y aspecto.

Por otro lado, usualmente se utilizan mapas ho-
mogéneos de vegetacion debido a la escasa informa-
cién. Es por esto que en PFIRE se puede especificar
un tipo de combustible sin referirlo a posiciones espa-
ciales, reduciendo de esta forma la cantidad de archi-
vos necesaria. Sin embargo, en caso de que se quiera
utilizar informacién heterogénea puede especificarse,
al igual que en FARSITE, mediante un archivo ASC
o bien utilizando un GEOTIFF.

Los modelos de combustibles aceptados por defec-
to por el simulador serdn los 13 modelos mencionados
y se podran utilizar modelos definidos por el usuario.

La informacién meteoroldgica podra ser introduci-
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(b) Perfmetro luego del reordenamiento de los puntos.

Puede verse como luego de reordenar los dngulos entre

da o bien mediante archivos grib o netcdf, los cuales
son los formatos de salida estandar de la mayoria de
los simuladores meteorolégicos.

C. Salidas

Tipicamente los pardmetros de interés en cualquier
simulador son el drea quemada en funcién del tiempo,
el tiempo de llegada de la llama a una cierta posicién
y la intensidad de la reaccion.

La salida de PFIRE ser4:

Perimetro del drea quemada en funcién del tiem-
po (en formato ESRI Shapefile).

Tiempo de arrivo (archivo raster).

Intensidad de la reaccién en funcién del tiempo
(raster multicapa).

Campo de vientos: Esto surge de la composicién
del campo de vientos introducido como input del
programa més la realimentacién por el fuego.

En FARSITE los perimetros de salida se represen-
tan en un archivo de formato ESRI Shapefile, mien-
tras que en WRF-SFIRE, al resolverse una ecuaciéon
sobre una grilla, no se tiene informacién directa de
los perimetros de incendio sino que se tiene un fichero
netedf en el cual se encuentra compilada la informa-
cién en la misma resolucién que la grilla espacial en
la que se resuelve el problema. Esto implica la ge-
neracién de perimetros escalonados y menos suaves
que los producidos por FARSITE.

D. Metodos de optimizacion

Para acelerar los tiempos de célculo involucrados
en PFIRE se planearon diferentes estrategias para los
esquemas de resolucién por el método de Huygens y
el de la curva de nivel. Sin embargo, en ambos casos
debe calcularse el ritmo de propagacién utilizando
la ecuacion 1. Si se observa la tabla II, puede verse
que Ry es independiente de los puntos individuales
de la grilla (s6lo dependera del tipo de combustible
utilizado) al igual que el coeficiente &,,, mientras que
el término (7 + @) dependerd de condiciones locales
del punto donde se realice la propagacién (direccién
normal a la curva y valor y direccién de la pendiente).
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Fig. 5: Esquema de entrada a un perimetro para una
arquitectura con més de un procesador. Los nodos
més grandes se consideran nodos de entrada. Cada
nodo de entrada propagard los nodos entre este y el
siguiente nodo de entrada.

De esta forma, antes de comenzar el ciclo principal
de la simulacién, se calcula y tabula para cada tipo
de combustible presente en el mapa los factores Ry
y fI;u,. De este modo, se reduce considerablemente la
cantidad de operaciones que debe realizarse en cada
paso de propagacion.

E. Paralelizacion

La paralelizacién de los distintos esquemas resolu-
tivos debe realizarse siguiendo diferentes estrategias.
Para el caso de la curva de nivel se aprovechara que
el célculo puede vectorizarse y se utilizard una GPU
como acelerador.

El método de Huygens puede paralelizarse con pe-
quenas modificaciones. Como se mencioné anterior-
mente, el perimetro se encuentra representado como
una lista enlazada circular. Normalmente se conside-
ra un nodo de entrada como cabeza de la lista. Si,
en lugar de esto, se generan tantos nodos de accesos
como procesadores disponibles para realizar el calcu-
lo, cada procesador puede trabajar sobre una seccién
del perimetro. Esto se muestra esquematicamente en
la figura 5. Cada uno de los nodos representados por
circulos mds grandes son considerados nodos de en-
trada, a partir de los cuales se comenzard una pro-
pagacion. Cada hilo de ejecucién trabajarda desde un
nodo de entrada hasta el punto inmediatamente an-
terior al siguiente nodo de entrada.

Cabe resaltar que para que este esquema no pre-
sente rdpidamente desbalanceos de carga, luego de
una rediscretizaciéon del perimetro deben volver a
reasignarse los nodos de entrada debido a la adicién
y/o eliminacién de nodos en diferentes regiones del
perimetro. Para lograr esto de forma eficiente PFIRE
lleva control sobre la cantidad de nodos existente pa-
ra cada nodo de entrada de modo de evitar recorrer
todo el perimetro luego de cada rediscretizacion.

IV. ESTADO ACTUAL

En la actualidad los siguientes médulos de PFIRE
se encuentran codificados y testeados:

Montaje de los mapas de vegetacion, combusti-
ble, pendiente y aspect a partir de ficheros ASC.
Conversiéon de ficheros GEOTIFF para su utili-
zacion como entrada.

Generacién de la grilla espacial para realimen-
tar el viento de acuerdo al comportamiento del
fuego.

Modelo de Rothermel.

Niicleo de propagacién utilizando el método de
Huygens.

A su vez el algoritmo propuesto para la resolucién
de los perimetros esta siendo testeado.

V. TRABAJO FUTURO

Se espera que la primer versién completa de PFI-
RE esté disponible para la comunidad a principios
del 2017. Para ello los siguientes pasos a implemen-
tar son los siguientes:

= Implementacién del método de la curva de nivel.
= Implementacién de un modelo meteoroldgico y
su realimentacién con el fuego.

VI. DISCUSION

En este trabajo se describié PFIRE, un simulador
de propagacién de incendios forestales en desarrollo
por el grupo HPC4SE del Departamento de Arqui-
tectura de Computadores y Sistemas Operativos de
la Universidad Auténoma de Barcelona, el cual cuen-
ta con casi 20 anos de experiencia en la utilizacién y
customizacién de simuladores de incendios.

PFIRE estd pensado para ser un simulador multi-
esquema y de fécil paralelizacion, que a su vez per-
mita el facil acople de modelos meteorolégicos.

A nivel de usuario el valor agregado de PFIRE
radica en la versatilidad y simplicidad de la creacién
de los ficheros de entrada sin limitar sus capacidades
de simular casos complejos.

A su vez el grupo HPC4SE publica activamen-
te nuevos métodos para mejorar las predicciones de
las propagaciones de incendios forestales. Contar con
una herramienta propia sobre la cual implementar
nuevos algoritmos, métodos de optimizacién y reso-
lucién resulta invaluable para acelerar los estudios
que se realizan.

PFIRE sera de cddigo abierto y estara disponible
para la comunidad a principios de 2017.
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FARSITE vs. WRF-SFIRE: simulacion de la
propagacion de incendios forestales, una
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Resumen— Los incendios forestales afectan grave-
mente a la flora y fauna de los bosques causando
anualmente que miles de hectdreas de bosque sean
reducidas a cenizas. Predecir la propagacién del in-
cendio es indispensable para que los cuerpos de bom-
beros puedan actuar con mayor fiabilidad y rapidez.
Para eso se r i imuladore: de prede-
cir el incendio lo més fiable y rapido posible. Actual-
mente, los dos principales simuladores de incendios
forestales son FARSITE y WRF-SFIRE. Por este mo-
tivo, en este trabajo se presenta una comparativa de
la velocidad de ejecucién y de la coherencia en los
resultados desde el punto de vista fisico de ambos si-
muladores. Trata de la funcionalidad y resultados que
se obtienen al ejecutar ambos simuladores en casos
sintéticos disefiados para analizar su comportamiento
delante diferentes situaciones concretas.

Palabras clave— Simuladores, Propagacién de incen-
dios, FARSITE, WRF-SFIRE.

1. INTRODUCCION

OS incendios forestales son una de las principa-
les causas de destruccién medioambiental. Cual-
quier medida que pueda ayudar a controlar la evo-
lucién del fuego es necesaria para ayudar a los bom-
beros a detener su propagacién. Por ese motivo se
usan simuladores que propagan el incendio y dan in-
formacién valiosa para los cuerpos de bomberos que
asi pueden atacar con mds fiabilidad el incendio.
Actualmente la mayoria de los simuladores de in-
cendios calculan la propagacién del incendio a partir
del modelo semiempirico de Rothermel [1] en el cual:

R = Ro(il+ u + bs) (1)

donde Ry es la velocidad de propagacién sin viento
ni pendiente, 7i es la direccién normal al perimetro
del incendio, (Ew es el factor de viento y ggé el factor
de pendiente.

El modelo de Rothermel requiere conocer la ele-
vacién del terreno (para obtener (;5) la meteorologfa
local (para obtener q;w) y las propiedades de combus-
tién de la vegetacién (para obtener Ry) en el dominio
donde se propaga el incendio. Al largo de los anos se
han propuesto diferentes estrategias para propagar
el frente del incendio a partir del modelo puntual
anterior.

En este articulo se propone analizar dos de los si-
muladores mds usados y estudiados dentro de la co-
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munidad, FARSITE [2] y WRF-SFIRE [3]. Ambos
simuladores usan el modelo de Rothermel pero tie-
nen diferencias muy notorias.

FARSITE es un simulador que resuelve el mode-
lo de Rothermel y expande el perimetro a partir del
principio de propagacién de ondas de Huygens [2].
También ha sido mejorado incluyendo modelos de
Spotting [4], consumo de combustible fuera del fren-
te [5], [6], humedad del combustible [7], inicio de fue-
go de copas (8] y propagacién de fuego de copas [9].
Ademds, permite incorporar informacién topografica
y meteorolégica (viento, precipitaciones, humedad,
temperatura). No obstante, no contempla variaciones
del campo de viento por irregularidades del terreno
o debidas al mismo incendio. Para mejorar el campo
de viento se usa WindNinja [10] el cual utiliza con-
servacion de la masa para considerar las variaciones
producidas por la orografia. A pesar de todas estas
limitaciones y de las que se verdn més adelante, FAR-
SITE es muy usado y los resultados que genera son
aceptables dentro de ciertos mérgenes.

Por otro lado, WRF-SFIRE es un simulador que
acopla un modelo meteorolégico (WRF-ARW [11])
y uno que propaga el incendio a partir de resolver
el modelo de Rothermel y expande el perimetro a
partir del método de la curva de nivel (SFIRE). En
cada paso de tiempo del simulador WRF, se propaga
el incendio y a continuacién, se recalcula la meteoro-
logia a partir de los flujos de calor que transmite el
fuego a la atmdsfera. Para conseguirlo, es necesario
el uso de una malla meteorolégica y dentro de esta,
una malla més fina en la cudl se calcule la propaga-
cién del incendio. De esta forma, el simulador WRF-
SFIRE adopta un realismo que no posee FARSITE
ya que en WRF-SFIRE el fuego afecta a la meteoro-
logia y la meteorologia afecta al fuego. No obstante,
WRF-SFIRE genera los célculos para todos los pun-
tos de la malla y esto hace muy costosa la obtencién
de resultados a alta resolucién. Ademés, al usar el
método de la curva de nivel en el cual se requiere
resolver numéricamente ecuaciones en derivadas par-
ciales, segin el paso de tiempo y la resolucién de la
malla que se use, aparecen problemas de estabilidad
que conllevan a la no convergencia del modelo.

Este trabajo empieza analizando las diferencias
més significativas entre FARSITE y WRF-SFIRE
(seccién II). A continuacién, en la seccién III, se ex-
plican los diferentes experimentos, desde su disefio
hasta el resultado que se espera en cada uno. En la
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seccién IV se podrdn apreciar los resultados obte-
nidos y analizar su significado. Para dar paso a la
seccién IV, en la que se resumirdn las observaciones
encontradas. Finalmente, se expondran los trabajos
futuros en la seccién .

II. DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE
FARSITE vy WRF-SFIRE

A. Meétodo de propagacion del frente

Tal y como se ha podido ver, FARSITE y WRF-
SFIRE usan diferentes métodos de propagacién del
frente del incendio. En el caso de FARSITE, se usa
el principio de propagacion de ondas de Huygens. La
idea es propagar el incendio en forma de ondas elipti-
cas donde el foco de cada elipse sea un punto de la
frontera y el extremo opuesto de la elipse sea el punto
del nuevo perimetro expandido (figura la). De esta
manera, se expanden todos los puntos y se genera un
nuevo perimetro usando informacién proveniente del
modelo de la seccién I (Ecuacién 1), donde se usa in-
formacién que proviene de la vegetacién, del viento
y de la pendiente.

Este método solo procesa los puntos que estdn en
la frontera y hace que el computo sea mucho mas
ligero que en el caso de WRF-SFIRE. No obstante, a
medida que se expande el perimetro, se anaden dos
complicaciones:

= Se puede incrementar la distancia entre los pun-
tos del frente y por este motivo, se debe discreti-
zar el perfmetro generando nuevos puntos (para
mantener una resolucién minima en la frontera).
Por eso, en casos en los que el fuego es muy gran-
de se incrementa el tiempo de resolucién consi-
derablemente.

Se generan cruzamientos entre los nuevos pun-
tos surgidos de la expansién del perimetro (fi-
gura 1b). Estos cruzamientos deben resolverse
con reordenaciones para mantener la coheren-
cia espacial de los puntos ya que en FARSITE,
el perfmetro esta formado por una sucesién de
puntos conectados entre si. Se requiere ejecu-
tar algoritmos para solventar el problema de los
cruzamientos. En el caso de FARSITE, se usa
un algoritmo disefiado por Richards [12] que so-
luciona perfmetros muy complejos pero es muy
costoso (algoritmo de orden N? donde N es el
nimero de puntos en el frente que acaba signifi-
cando un 60 % del tiempo de ejecucién del pro-
grama [13]). Aunque se han probado diferentes
técnicas de paralelizacion en [13], el programa
no escala al aumentar los recursos.

En el caso de WRF-SFIRE, se usa el método de
la curva de nivel para propagar el perimetro del in-
cendio. En este método, se define la regién quemada
usando una funcién de nivel ¢ = (Z,t) y segin si:

(1) <0 Area quemada
(7, t) =0 Frontera del fuego (2)
(&,t) >0 Area sin fuego

Esta funcién de nivel evoluciona a partir de la
ecuacién en derivadas parciales:

o ,

L+ RIVUl =0 ®
donde R es la velocidad de propagacién del incen-
dio resuelto en la ecuacién 1. La ecuacién es resuel-
ta numéricamente en WRF-SFIRE usando diferen-
tes métodos de integracién numérica en tiempo y
en espacio (explicados en [3]). Por lo tanto, al ser
la resolucion numérica de una ecuacién en derivadas
parciales tiene una primera limitacién de elegir ade-
cuadamente la resolucién espacial y temporal acorde
al método de integraciéon numérico usado. Ademas,
tiene la complicacién anadida de tener que hacer to-
dos los cdlculos en cada paso de tiempo (segin que
resolucién espacial con pasos de tiempo muy bajos)
en todos los puntos de la malla definida dentro del
dominio. Por lo tanto, WRF-SFIRE se vuelve més
costoso cuanto més grande es el terreno y cuanta mas
resolucién espacial queramos en él. Estas limitaciones
hacen que hoy en dia no se haya conseguido ejecu-
tar el simulador para realizar una prediccién sobre
un incendio en el momento de su deteccién, inclu-
so usando programacién en paralelo hibrida de MPI
y OpenMP (disponible para el caso real). Ademads,
se podra observar en la seccién IV que en el caso
de FARSITE, los perimetros son més suaves que en
WRF-SFIRE. Este hecho es debido a que en WRF-
SFIRE los perimetros se generan a partir de observar
en cada punto el valor de la curva de nivel ¢ (&, t). Si
tiene un valor menor o igual a 0, tal y como acabamos
de ver, la celda que contiene este punto estd quemada
y de esta forma se generan perimetros escalonados.
Contrariamente, FARSITE expande los puntos del
perimetro y por este motivo genera perimetros mas
suaves.

B. Uso de la meteorologia

Una de las diferencias més notorias entre los si-
muladores mencionados es el tratamiento que reali-
zan de la informacién meteoroldgica. En el caso de
FARSITE, esta informacién es estédtica para un de-
terminado periodo de tiempo sin que exista una reali-
mentacién entre el fuego y las condiciones atmosféri-
cas. Es decir, la propagacién del fuego no afecta a
la modelizacién de la atmdsfera y asi el propio in-
cendio no determina el porvenir de sus condiciones
meteorolégicas. En la figura 2a se puede observar un
esquema del uso de la meteorologia en el caso de
FARSITE.

En cambio WRF-SFIRE considera condiciones ini-
ciales y a partir de las mismas ejecuta un modelo me-
teoroldgico considerando que los flujos de calor gene-
rados por el fuego afectan las condiciones atmosféri-
cas y viceversa[3]. Con este cambio, se gana realismo
y se consigue reproducir las dependencias reales en-
tre el estado del fuego y el estado de la atmdsfera. Se
puede observar el uso de la meteorologia en WRF-
SFIRE en la figura 2b.
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(a) Ejemplo de expansién sin problemas de un perfmetro.

(b) Ejemplo con dos cruzamiento atin sin resolver.

Fig. 1: Método de expansién de perimetros de Huygens.

(a) Uso de la meteorologfa en FARSITE.

(b) Uso de la meteorologia en WRF-SFIRE.

Fig. 2: Diferencias entre los distintos usos de la meteorologia en ambos simuladores.

C. Datos de salida

Finalmente, las diferencias existentes entre los da-
tos de salida de ambos simuladores. En el caso de
FARSITE, la informacién de la propagacién del in-
cendio al venir dada por puntos enlazados viene en
shapefiles. También genera rasters que contienen in-
formacion diversa relacionada con el fuego. Por otro
lado, en el caso de WRF-SFIRE, se puede elegir pa-
ra ser en NetCDF (por defecto), en GRIB 1 o en
GRIB 2. Se usan este tipo de ficheros de salida por-
que se requiere guardar muchas variables de muchas
dimensiones diferentes y a muchos niveles de altitud
diferentes. Esto permite visualizaciones en las que se
pueden observar muchas otras variables ademas de
la drea incendiada.

III. EXPERIMENTOS

En esta seccién se pretende ilustrar los 6 casos
ideales que han sido diseniados para comparar los si-
muladores FARSITE y WRF-SFIRE. La idea princi-
pal era disenar casos que fueran diversos, se pudieran
ejecutar de la forma mds similar posible y fueran in-
teresantes de observar.

En primer lugar, se requiere decidir los pardmetros
que van a afectar a todos los casos. Por eso se decidio:

Tiempo de simulacién: 10 horas. Tiempo su-
ficiente para poder visualizar las diferentes ten-
dencias de cada simulador.

Dominio: Cuadrado de 30x30 km.
Vegetacion: Vegetacién homogénea del tipo 3
en los 13 modelos de Rothermel. Esto equivale
a hierba larga de casi 1 metro de altitud.
Resolucién de la malla: Una resolucién de 40
metros en la malla de fuego del modelo WRF-
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SFIRE que serfa el equivalente a la resolucion
de los datos de entrada de FARSITE. En la ma-
1la meteoroldgica, se pone una resolucién de 600
metros (sino tendrfamos que poner un paso de
tiempo demasiado pequenio). Ademads, en el caso
de FARSITE, también se elige:
1. Resolucion del perimetro: 15 m.
2. Resolucién de distancia (distancia méxima an-
tes de volver a buscar informacién al raster):
30 m.
= Condiciones de contorno: Usando WRF-
SFIRE, se requiere elegir una condicién de con-
torno. En un caso ideal se recomienda usar la
condicién de contorno Open Boundary Condi-
tions en las cuatro caras del dominio.
Variables meteorolégicas fijas: Para todos
los casos se pone una temperatura inicial cons-
tante de 15 °C.

Asf se construyeron los diferentes casos modifican-
do el terreno, el viento y el punto de ignicién como
se muestra en la tabla I. Se puede apreciar que en los
casos 1y 2, se tiene un terreno plano, sin y con vien-
to de noreste de 15 km/h y con el punto de ignicién
en el centro del dominio (desde el vértice izquierdo
inferior, el punto (15,15) km). En los casos 3 y 4 se
utiliza una montana de 2000 m de altitud y 10000
m de didmetro (figura 3a), sin y con el mismo viento
y con el punto de ignicién un poco desviado hacia
el nordeste ((15.5,15.5) km). En los casos 5 y 6 se
utiliza una pendiente de oeste a este que va de 0 a
2000 metros de altitud (figura 3b), nuevamente sin
y con el mismo viento y el punto de ignicién situado
en (12,15) km y (12,22) km respectivamente. Final-
mente, se procesan los datos del campo de viento
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usando WindNinja y se aplican al caso 4. No se apli-
ca a ningun otro caso porque usando WindNinja, el
campo de viento no se modifica en el caso del plano
y se modifica levemente en el caso de la pendiente
sin afectar la propagacién del incendio. Es decir, en
los casos del plano y de la pendiente, la diferencia en
los resultados no es significativa.

Para inicializar WRF-SFIRE, se usa un sondaje
real del viento a diferentes niveles verticales. Como
FARSITE requiere como dato de entrada el viento a
10 metros, se hace un promedio de los primeros nive-
les para tener las condiciones iniciales lo més simila-
res posibles en ambos simuladores. Asf la velocidad
del viento acaba siendo de 26 km/h y la direccién
proviene del nordeste.

A continuacion, se discute el resultado esperado
para cada caso:

= Caso 1: Al ser una superficie plana y sin viento,
se espera obtener circunferencias concéntricas.
Caso 2: Se espera obtener elipses bajando del
centro hacia el sudoeste del mapa (viento del
nordeste de 26 km/h).

Caso 3: En este caso es mds dificil decir qué
tendria que pasar al tener la montana de la fi-
gura 3a. No obstante, el fuego deberia ir hacia
la pendiente y subir la montana. Pero a medi-
da que se va aproximando a la cima, el incendio
deberia bajar su velocidad y le deberia costar
bajar la pendiente.

Caso 4: Se tiene el caso 3 pero incluyendo viento
a favor de la pendiente. Por lo tanto, es impor-
tante distinguir entre lo que se espera que pase
en cada simulador. En el caso de FARSITE, co-
mo solo usa la informacién del terreno y de la
meteorologia de forma independiente y el viento
en este caso va a favor de la pendiente, se espera
que sea similar al caso anterior pero propagando
con mayor velocidad. Por lo contrario, en el si-
mulador WRF-SFIRE se espera que el incendio
avance rodeando la montana a causa de la mo-
delizacién atmosférica que depende del terreno
y de los flujos de calor del fuego. Finalmente, se
ejecuta el mismo caso pero procesando antes los
campos de viento usando WindNinja. Los resul-
tados de FARSITE deberian mejorar obteniendo
un comportamiento del fuego més real. Sin em-
bargo, hay que recordar que el fuego no modifica
las condiciones atmosféricas.

Caso 5: En este caso, se tiene una pendiente y
sin viento. Por lo tanto, el fuego deberia escalar
la pendiente.

Caso 6: Se anade viento al caso de la pendiente
y se deberfa ver una lucha entre la pendiente y
el viento. No obstante, deberia ganar el viento
va que es violento (26 km/h) y la pendiente no
es excesivamente brusca (2000 m de altitud en
15000 m de largo).

Ademds, se espera mds recorrido y mds irregularidad
en los perimetros usando WRF-SFIRE para todos
los casos ya que el fuego genera flujos de calor que
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pueden modificar la propagacién del propio incendio.

IV. RESULTADOS

En este apartado, se veran los resultados obtenidos
en cada caso disenado (resumidos en la tabla I). En
todos los graficos que contengan altitudes diferentes
de 0 m, se podra visualizar la altitud del terreno (el
fondo). Ademds, en cada gréfico, aparecen 4 conjun-
tos de perimetros con representaciones en escala de
grises diferentes. En el caso del color negro punteado,
representa los diferentes perfmetros cada 30 minutos
de FARSITE con factor de propagacién 1. El factor
de propagacién de FARSITE es un factor de ajuste
que se usa para incrementar o decrementar la capa-
cidad de propagacién del incendio. De esta forma,
aumentando el factor de propagaciéon, FARSITE si-
mula la propagacién del incendio con una mayor ve-
locidad de propagacién. De color negro y gris liso,
el mismo caso anterior pero con factor de propaga-
cién 2 y 3 respectivamente (FARSITE 2 y FARSITE
3). Finalmente, rayado de color gris y blanco, se re-
presentan los diferentes perimetros cada 20 minutos
de WRF-SFIRE. En todos los gréficos, se amplia el
dominio en la zona que permita observar mejor la
diferencia existente entre los diferentes conjuntos de
perimetros.

A. Caso 1: Flat

En este caso, la altitud es siempre 0 m y no se
tiene viento inicial. Es decir, tal y como se puede
observar en la figura 5, los perimetros son circunfe-
rencias concéntricas con centro el punto de ignicién.
Se puede ver también, que WRF-SFIRE quema mds
rapido que FARSITE con factor de propagacién 1.
En lugar de eso, FARSITE con factor de propaga-
cién 2, quema mas que WRF-SFIRE. Por lo tanto,
calculando el factor de propagacién exacto para que
FARSITE quemara de la misma forma que WRF-
SFIRE, sale un factor de propagacién de 1.7. Esta
mayor propagacién tiene sentido desde el punto de
vista de que el propio fuego genera una meteorologia
que propicia una mayor velocidad de propagacion.

B. Caso 2: Flat wind

El caso 2 es como el caso 1, pero anadiendo vien-
to de nordeste de 26 km/h. En la figura 6, se pue-
de observar como afecta el viento en todos los casos
comparando los resultados con la figura 5. En este
caso, se puede observar que WRF-SFIRE, expande
el perfmetro con elipses mucho més cerradas y de-
formadas que FARSITE. Es decir, el viento hace que
el fuego avance hacia delante y también provoca que
se expanda menos hacia los lados. Esto causa una
diferencia notoria entre FARSITE y WRF-SFIRE.
Ademés, se puede calcular que para que FARSITE
queme igual de rdpido que WRF-SFIRE, se necesi-
tarfa un factor de propagacién de 2.9.

C. Caso 3: Hill

El caso 3 contiene una montafia de 2000 m y 10000
m de didmetro situada en el medio del dominio. Se
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(a) Visualizacién 3D de la montaiia.

(b) Visualizacién 3D de la pendiente.

Fig. 3: Visualizaciéon 3D de los terrenos usados en las simulaciones.

TABLA I: Resumen de los experimentos realizados con ambos simuladores.

Casos | Punto de ignicién | Terreno Viento
1 (15000,15000) Plano Sin viento
2 (15000,15000) Plano N-E de 26 km/h
3 (15500,15500) Montana Sin viento
4 (15500,15500) Montania | N-E de 26 km/h
5 (12000,15000) Pendiente Sin viento
6 (12000,22000) Pendiente | N-E de 26 km/h

Fig. 4: Resultado del caso 4 usando FARSITE con
factor de propagacion 1, 2 y 3 y WRF-SFIRE.

empieza con un punto de ignicién situado un po-
co desviado del punto central en direccién noreste
((15.5,15.5) km). Los resultados de la figura 7 mues-
tran que WRF-SFIRE se expande en forma de elipses
subiendo la montana hasta sobrepasarla. En el caso
de FARSITE, al acercarse a la cima, la velocidad
de propagacién disminuye. Incluso subiendo hasta 3
el factor de propagacién, en sentido sudoeste WRF-
SFIRE llega més lejos que FARSITE. En contraposi-
cién, en sentido noreste, FARSITE necesitar un fac-
tor de 2 para tener una velocidad de propagacién
similar al WRF-SFIRE. De todas formas, los resul-
tados indican diferencias significativas en la resolu-
cién de la pendiente de una montana. En este caso,
se puede observar lo importante que es realimentar
la meteorologia a partir de los resultados del fuego
ya que se puede apreciar que el efecto de la mon-
tana en el fuego es mucho mas real en WRF-SFIRE

Fig. 5: Resultado del caso 1 usando FARSITE con
factor de propagacion 1, 2 y 3 y WRF-SFIRE.

por el hecho de que ejecuta un modelo meteorolégico
(WRF) el cual modeliza la atmdsfera a partir de las
condiciones iniciales.

D. Caso 4: Hill wind

El caso 4 anade al caso 3 el mismo viento visto
anteriormente (figura 8). Este efecto del viento hace
que FARSITE queme maés hacia el sudoeste de lo que
se habia podido ver en el caso 3. Ademds, comparan-
do ambos casos, se puede observar que con viento se
quema més que sin viento (tiene sentido por el hecho
de tener viento a favor de la pendiente). No obstan-
te, FARSITE y WRF-SFIRE se propagan alrededor
de la montana en direcciones distintas. En el caso de
FARSITE, ataca con més velocidad hacia el este y
en el caso de WRF-SFIRE, ataca mas hacia el oeste.
Asi que se puede observar como cada simulador co-
ge diferentes sentidos. Es una diferencia significativa
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Fig. 6: Resultado del caso 2 usando FARSITE con
factor de propagacién 1, 2 y 3 y WRF-SFIRE.

Fig. 7: Resultado del caso 3 usando FARSITE con
factor de propagacion 1, 2 y 3 y WRF-SFIRE.

pero vista la complejidad de propagar un incendio
encima de una montana con un viento a favor de
la pendiente de la montana, poniendo un factor de
propagacién entre 2 y 3, ambos simuladores pueden
parecerse bastante. Finalmente, se ejecuta el mismo
caso pero anadiendo el campo de viento procesado
por WindNinja. En la figura 9 se muestra el resulta-
do de esta propagacién en donde se puede observar
un mayor avance del frente de incendio. Es decir,
los perimetros se acercan mas al resultado de WRF-
SFIRE usando WindNinja en FARSITE sin embargo
el fuego no rodea la montana de la misma forma que
WRF-SFIRE.

E. Caso 5: Slope

En este caso 5, se tiene una pendiente de oeste a
este que va de 0 a 2000 m y un punto de ignicién en el
(12,15) km. Los resultados de la figura 10 muestran
que es, en diferencia, el caso que conlleva menos simi-
litud entre FARSITE y WRF-SFIRE. Queda eviden-
te que en el caso de FARSITE, la pendiente casi no
afecta a la propagacion del incendio. Contrariamente,
en el caso de WRF-SFIRE, la pendiente afecta mu-
cho a la propagacién del incendio hasta al punto de
dejar de generar elipses y propagarse con mucha ve-
locidad en direccién y. Parece ser un comportamiento
sorprendente en ambos casos. En el caso de FARSI-

Fig. 8: Resultado del caso 4 usando FARSITE con
factor de propagacién 1, 2 y 3 y WRF-SFIRE.

Fig. 9: Resultado del caso 4 usando FARSITE con
factor de propagacién 1 sin y con campo de viento
procesado por WindNinja y WRF-SFIRE.

TE, uno esperarfa que le afectara mds la pendiente
y en el caso de WRF-SFIRE, uno podia pensar que
saldrian elipses subiendo cada vez més. Pero se pue-
de ver que el propio incendio genera un viento lateral
que causa este patrén de propagacién. En este caso,
ni subiendo a 3 el factor de propagacién no se gana
igualdad por el hecho de que el comportamiento de
propagacién es muy diferente.

F. Caso 6: Slope wind

Finalmente, el caso 6 es el caso 5 pero anadiendo
el mismo viento visto anteriormente y poniendo el
punto de ignicién mds hacia el norte. En la figura 11
se puede observar la misma conclusién que en el caso
5. Es decir, que la pendiente no afecta casi al FARSI-
TE y contrariamente, afecta mucho al WRF-SFIRE.
Ademés, se puede ver que WRF-SFIRE quema mu-
cho més terreno que FARSITE incluso usando un
factor de propagacion de 3. También se puede obser-
var de forma parecida a los otros casos que FARSITE
quema més terreno en direcciéon contraria al vien-
to que WRF-SFIRE. Resumiendo, se puede ver que
hay mucha diferencia en la direccién de propagacion
(WRF-SFIRE siempre tiene tendencia a subir la pen-
diente) y la velocidad de propagacién (WRF-SFIRE
llega a la frontera del dominio por la accién del viento
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Fig. 10: Resultado del caso 5 usando FARSITE con
factor de propagacién 1, 2 y 3 y WRF-SFIRE.

generado por el propio fuego) y por eso al final am-
bos simuladores generan perimetros muy diferentes.
En este caso, al igual que el anterior, WRF-SFIRE
tiene un comportamiento fisicamente méds real.

Fig. 11: Resultado del caso 6 usando FARSITE con
factor de propagacién 1, 2 y 3 y WRF-SFIRE.

G. Tiempos de ejecucion

Ademés de analizar los resultados, también es in-
teresante estudiar los tiempos de ejecucién en ambos
simuladores. En la tabla II se pueden observar los
tiempos de ejecucién de cada caso para cada simu-
lador y asi poder interpretar las grandes diferencias
existentes entre ellos. Las diferencias entre FARSI-
TE, FARSITE 2 y FARSITE 3, son causadas por te-
ner que aumentar el niimero de puntos del perimetro
para mantener la resolucién. Al tener un algoritmo de
resolucién de cruzamientos costoso[12], si se aumen-
tan los puntos, el tiempo de ejecuciéon en FARSITE
aumenta significativamente. Asi, se puede observar
que los s en los que el fuego acaba ocupando ma-
yor espacio son los casos en los que FARSITE tarda
maés tiempo. Cuando se usa WindNinja, al tiempo de
ejecucion del simulador se le debe agregar el tiempo
de generacién del campo de viento (2 min y 14s para
una grilla de 750x750). Con el campo de viento pro-
veniente de WindNinja, el tiempo de ejecucién del
FARSITE aumenta considerablemente.
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En el caso de WRF-SFIRE, se espera que los tiem-
pos de ejecucion, al tener dominios y mallas iguales,
no varien demasiado entre los diferentes casos ya que
siempre se calcula lo mismo para todos los puntos
de la malla independientemente del terreno, viento
o punto de ignicién. Se puede observar que en todos
los casos el tiempo de ejecucion esta alrededor de 4
horas.

Cabe comentar que se han ejecutado tanto FAR-
SITE como WRF-SFIRE en serie y por lo tanto, es-
tos tiempos de ejecucién se podrian llegar a mejo-
rar usando computacién de altas prestaciones. Por
lo tanto, en todos los casos, se analizan ambos simu-
ladores de forma serial.

V. DIscusiON

En este articulo, se han podido observar las dife-
rencias més significativas entre FARSITE y WREF-
SFIRE. De esta manera, se puede concluir que FAR-
SITE tiene una velocidad de propagacién menor a la
que posee WRF-SFIRE por el acoplamiento meteoro-
logfa-combustién que posee WRF-SFIRE. Este aco-
plamiento genera una meteorologia propia que causa
una mayor propagacién del incendio. Ademads, en el
caso de FARSITE, la propagacién de los perimetros
es eliptica a diferencia de los perimetros irregulares
que genera WRF-SFIRE. FARSITE contiene un fac-
tor de propagacién para poder incrementar o decre-
mentar esa propagacién, no obstante no existen re-
glas definidas por las cuales dada una situacién con-
creta, pueda determinarse un factor de propagacion.
Ademas, en el caso de FARSITE, la pendiente afecta
muy ligeramente a la propagacién del fuego. En con-
traposicion, en el caso de WRF-SFIRE la pendiente
llega a competir con un viento de 26 km/h. No obs-
tante, en la figura 7 se puede observar que el hecho
de que el fuego baje la pendiente no retrasa el avance
del incendio. Esto es debido al viento generado por
el fuego que va en direccién descendiente a la mon-
tafla y que ayuda a que el fuego avance. También
se observé que al utilizar un generador de campo
de viento como WindNinja se mejoran los resulta-
dos obtenidos con FARSITE pero los mismos ain se
apartan considerablemente de aquellos obtenidos con
‘WRF-SFIRE.

Se puede concluir que WRF-SFIRE genera resul-
tados que se acercan mds al comportamiento fisico
esperado en todos los casos. Sin embargo esto debe
determinarse posteriormente utilizando un incendio
real como punto de referencia. No obstante, el tiempo
de ejecucién aumenta considerablemente vy, si se qui-
siera més resolucién, se deberia bajar el paso de tiem-
po (para obtener convergencia a causa de los métodos
de integraciéon numérica usados) que aiin aumentarfa
mucho més el tiempo de ejecuciéon. En este sentido,
FARSITE consigue resultados con un tiempo de eje-
cucién més corto y asi permite una mayor resolucién
con facilidad.
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TABLA II: Tiempos de ejecucién de los 6 casos ideales en FARSITE y en WRF-SFIRE.

Simulador Flat Flat wind Hill Hill wind Slope Slope wind
FARSITE 1s 44 s 2s 6s s 2 min 59 s
FARSITE 2 4s 5 min 13 s 9s 27 s 25 s 19 min 23 s
FARSITE 3 10 s 17 min 13 s 33s s 63 s 40 min 39 s
WN + FARSITE - - - 2 min 14 s 4+ 3 min 30 s - -
WRF-SFIRE 3h 55 min | 3h 50 min | 3 h 53 min 3 h 54 min 3 h 57 min 3 h 48 min
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Algoritmo de pre-analisis para la estimacion de
movimiento en HEVC

Gabriel Cebrian-Mérquez!

R, La creciente d da de contenido mul-

timedia de alta calidad y la llegada del formato Ul-
tra High Definition (UHD) ha motivado el desarrollo
del estandar High Efficiency Video Coding (HEVC),
el cual es capaz de superar a estdndares previos en
un 50% en términos de eficiencia de codificacién.
Esta mejora, sin embargo, conlleva una alta comple-
jidad computacional del codificador, lo cual hace que
sea necesario adoptar algoritmos rapidos para con-
seguir la codificacién en tiempo real. En este sentido,
este articulo propone un algoritmo de pre-andlisis
disefiado para proveer informacién de codificacién a
la etapa de estimacién de movimiento del codificador.
Este algoritmo, en cuyo disefio se han tenido en con-
sideracién las particularidades del estdndar, hace uso
de la informacién estimada para reducir el nimero de
cuadros de referencia, asi como el tamanio del drea de
bi 1 Itado, la 1 i6n experimen-

b Como r
tal del algoritmo muestra que es capaz de reducir el
tiempo de codificacién en un 16.10% sin derivar en
pérdidas apreciables de eficiencia de codificacién.

Palabras clave— HEVC, H.265,
macién de movimiento

pre-andlisis, esti-

1. INTRODUCCION

URANTE maés de una década, el estandar de

codificacién de video H. 264/Advanced Video
Coding (AVC) [1] ha sido el mds ampliamente uti-
lizado en todo tipo de escenarios y aplicaciones mul-
timedia. Sin embargo, las continuas demandas del
mercado por una mayor calidad de experiencia junto
con la llegada de nuevos formatos y resoluciones
como Ultra High Definition (UHD) motivaron el de-
sarrollo del estdndar High Efficiency Video Coding
(HEVC) [2]. Disenado y establecido por la Joint
Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC) a
principios del afio 2013, este estandar es capaz de al-
canzar hasta el doble de eficiencia de codificacién que
su predecesor, H.264/AVC. No obstante, esta mejora
viene acompatiada de un elevado incremento de la
complejidad computacional de la codificaciéon que es
necesario acometer [3].

Con el objetivo de reducir el tiempo de codifi-
caciéon, HEVC define algunas herramientas a alto
nivel como Tiles o Wavefronts, permitiendo con
ello la paralelizacién del codificador desde el propio
estandar. Sin embargo, estas herramientas suelen ser
a menudo insuficientes para alcanzar el tiempo real
en la codificacién. Por ello, resulta esencial encon-
trar vias complementarias de aceleracién del codifi-
cador de HEVC, no sélo desde el punto de vista del
paralelismo, sino también algoritmico, reduciendo la

1Grupo de Redes y Arquitecturas de Altas Presta-

ciones (RAAP). Instituto de Investigacién en Informatica
de Albacete (I3A). Universidad de Castilla-La Mancha.
Albacete, Espafia.  E-mail: Gabriel.Cebrianuclm.es,
JoseLuis.Martinez@uclm.es, Pedro.CuencaCuclm.es

, José Luis Martinez!, Pedro Cuenca'
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Otros

ME - Subpixel

ME - Otros ~ ME - Merge

Fig. 1. Perfil de tiempos para la secuencia Kimono
(1920x 1080) bajo la configuracién Random Access

cantidad de trabajo secuencial que cada hilo habria
de ejecutar.

La Figura 1 muestra el perfil de tiempos obtenido
a partir del codificador base de HEVC para la se-
cuencia Kimono (1920x1080), usando la configu-
racién Random Access y estableciendo el valor del
pardmetro de cuantizacién (QP) a 32. Como puede
observarse, més de la mitad del tiempo total de
codificacion se dedica al algoritmo de estimacién de
movimiento (ME), convirtiéndose en la operacién
mas costosa de todo el codificador. El 44.53%
restante del tiempo se dedica al resto de mddulos de
codificacién (etiquetado en el grafico como “Otros”),
incluyendo los procesos de prediccién tipo intra,
transformada, cuantizacion, codificacién de entropia
y los filtros in-loop. Esta notable complejidad del
médulo de estimacién de movimiento viene justifi-
cada por la gran cantidad de operaciones de cardcter
repetitivo que el codificador ha de realizar sobre las
mismas muestras de la imagen, pero con diferentes
particiones de bloque, es decir, distintos Prediction
Units (PU) para el mismo Coding Tree Unit (CTU).

Por su parte, es claro que algunas aplicaciones mul-
timedia requieren codificadores en tiempo real, tales
como aquellas destinadas a la transmisiéon de con-
tenidos en vivo. Por esta razon, este tipo de codifi-
cadores suelen implementar algoritmos que propor-
cionan soporte al proceso de codificacién. En con-
creto, la mayor parte de estos codificadores imple-
mentan los denominados algoritmos de pre-andlisis,
los cuales son capaces de proveer al codificador in-
formacién preliminar en relacién a la secuencia de
entrada, la cual puede usarse en el proceso de codifi-
cacién con diversas finalidades como reducir el pro-
ceso de codificacién u optimizar el patrén de codi-
ficacién. En este articulo, proponemos una técnica
de reduccién de la complejidad computacional del
médulo ME basada en una etapa de pre-andlisis, te-
niendo en cuenta que se trata de aquel mddulo cuyas
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operaciones suponen el mayor tiempo de cémputo
para el codificador. Con este objetivo en mente, esta
ctapa de pre-analisis se ocupa de realizar una esti-
macién rdpida de movimiento para calcular la infor-
macién que més tarde es usada en el médulo ME del
codificador para reducir el nimero de cuadros de re-
ferencia empleados y el tamano del drea de bisqueda.
Como resultado, el tiempo de codificacién se ve no-
tablemente reducido, suponiendo un impacto ape-
nas apreciable en la eficiencia de codificacién. Ha
de tenerse en cuenta, en cualquier caso, que este al-
goritmo también puede ser aplicado a cualquier otro
estandar de codificacién que defina esquemas de par-
ticionamiento complejos como HEVC.

El resto del articulo queda organizado de la ma-
nera que se enuncia a continuacién. En primer lugar,
la Seccién II cubre algunos de los trabajos més rele-
vantes relacionados con la temdtica. A continuacién,
la Seccién IIT describe el algoritmo de pre-analisis
propuesto y su integracién con el médulo ME del co-
dificador. La evaluacién experimental del algoritmo
se lleva a cabo en la Seccién IV, mostrando los co-
rrespondientes resultados en términos de reduccién
de tiempo y eficiencia de codificacién. Por tltimo,
la Seccién V incluye las principales extraidas de los
resultados, asi como las posibles lineas de trabajo
futuro.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

A pesar de que el estandar define herramientas
de paralelizacién para dar soporte al multiproce-
samiento, existen numerosos trabajos que tratan de
explotar todavia mas el paralelismo de HEVC. En
particular, los autores de [4] analizan el paralelismo
de dichas herramientas y proponen el algoritmo de-
nominado Overlapped Wavefront (OWF), el cual se
trata de una mejora del algoritmo Wavefront Par-
allel Processing (WPP) definido en el estandar, lo-
grando evitar la disminucién paralelismo existente
al inicio y al final de un cuadro. De manera al-
ternativa, en [5] se analizan las dependencias exis-
tentes en el médulo ME del codificador, proponiendo
una arquitectura altamente paralela disenada para
plataformas many-core. Otros trabajos hacen uso
de arquitecturas heterogéneas, especialmente aque-
llas basadas en GPU [6]. Sin embargo, tal y como se
mencioné en la introduccion de este articulo, estas
técnicas no son suficiente para superar la compleji-
dad computacional del codificador, siendo todavia
necesario desarrollar algoritmos rapidos de codifi-
cacion.

De manera complementaria a los trabajos anterio-
res, existen otros que centran sus (‘,sfu(!rz()s en r(!dll()ir
el tiempo de codificacién desde un punto de vista al-
goritmico. El planteamiento seguido por muchos de
ellos es limitar la profundidad del drbol de decisién
con el objetivo de no procesar aquellas particiones
en las cuales es poco probable encontrar una mejor
prediccion a la actual [7]). Otros, en cambio, bus-
can reducir la complejidad computacional del médulo
ME. Por ejemplo, los autores de [8] hacen uso de
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variables espacio-temporales para reducir el nimero
de particiones a comprobar. Un estudio de algorit-
mos combinando ambas técnicas puede encontrarse
en [9], donde se presentan resultados de mas del 50%
de reduccién de tiempo a costa de pequenas penal-
izaciones en eficiencia de codificacién. En lo que se
refiere al algoritmo propuesto en este articulo, ha
de tenerse en cuenta que puede ser utilizado junto
con todos los algoritmos anteriormente mencionados,
dado que sus decisiones se toman a un nivel supe-
rior y, por tanto, todavia han de llevar a cabo la
estimaciéon de movimiento. En consecuencia, podria
llegar a conseguirse mayores aceleraciones.

Con respecto a algoritmos de pre-analisis, merece
la pena mencionar el médulo look-ahead del conocido
codificador de H.264/AVC denominado x264 [10, 11].
Este modulo toma una version submuestreada de los
cuadros de entrada y los divide en bloques cuadra-
dos de tamano fijo, calculando sus correspondientes
costes inter e intra. Con esta informacién, este co-
dificador es capaz de determinar el patrén de codi-
ficacién ideal, acelerar algunas operaciones de codi-
ficacién o ajustar los pardmetros de control de tasa.
Sin embargo, este médulo look-ahead esté disenado a
partir de H.264/AVC, el cual implica muchas menos
opciones de particionamiento que HEVC, y aunque
ha sido asimilado en x265 [12] (la versién de x264
para HEVC), no se ajusta completamente a las
necesidades de este nuevo estandar. Otros trabajos
hacen uso de algoritmos de pre-andlisis con el obje-
tivo de, por ejemplo, ajustar el algoritmo de control
de tasa [13] o analizar la textura de la imagen en
codificaciones tipo intra [14]. En ambos casos, dado
que el d&mbito de estos trabajos no estd relacionado
con la estimacién de movimiento, el algoritmo pro-
puesto en este articulo serfa totalmente compatible.

II1. ESTIMACION DE MOVIMIENTO BASADA EN
UNA ETAPA DE PRE-ANALISIS

El objetivo principal de la técnica propuesta es el
de reducir la complejidad computacional del médulo
ME, el cudl, como ya se ha visto previamente, es
el que més tiempo consume de todo el codificador.
En este sentido, la manera en que se consigue esta
reduccién es mediante el cdlculo de informacién pre-
liminar de la secuencia de entrada en la etapa de pre-
analisis, la cual es usada posteriormente en la etapa
de codificacién tal y como se muestra en la Figura 2.
Como puede observarse, la etapa de pre-analisis lleva
a cabo una estimacién rdapida de movimiento, mien-
tras que el médulo ME hace uso de la informacién
predicha en dicha etapa para limitar el nimero de
cuadros de referencia y reducir el tamafio del drea de
busqueda. Ambos pasos serdn descritos en més de-
talle en las subsecciones que siguen a continuacién.

A. Ftapa de pre-andlisis

La meta de la etapa de pre-analisis es realizar una
estimacién del movimiento existente en un cuadro de
manera rapida. Esto se lleva a cabo a través de un
proceso similar a aquél realizado en el médulo ME.
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Etapa de pre-anilisis

Tamaiios bloque:

64464

32:32

1616
88

Cuadro actual (entrada)

Cuadros de referencia

Vectores Costes

Médulo ME
Estimacion punto Omision cuadros
inicial de biisqueda de referencia

o

Cuadro actual

Cuadros de referencia

Fig. 2. Interaccién entre la etapa de pre-anlisis y el médulo
ME segtin la técnica propuesta

Este tltimo, sin embargo, supone una gran carga
computacional para el codificador, dado que necesita
comprobar cada posible PU por cada nivel de pro-
fundidad en el arbol de particionamiento. Por este
motivo, esta operacién se ha simplificado en la etapa
de pre-andlisis mediante el uso de estructuras como
bloques de tamano fijo [15], lo cual genera como re-
sultado una matriz de vectores de movimiento (MV)
y unos costes estimados por cada cuadro de referen-
cia relativo al cuadro actual. No obstante, diver-
sas pruebas experimentales demostraron que la es-
timacién obtenida a través de este patrén fijo no
es del todo precisa dado el amplio rango de posi-
bilidades y tamanos de PU que ofrece el estandar
HEVC. En su lugar, se demostré que realizar la
estimacién para todos los posibles tamanos de PU
2Nx2N (64x64, 32x32, 16x16 and 8x8) propor-
ciona una informacién mucho mds 1til para el co-
dificador, dado que estos bloques pueden adaptarse
a los PU de manera mucho més sencilla y flexible.
Asi pues, la técnica propuesta divide el cuadro ac-
tual en bloques de todos los tamanos anteriormente
mencionados, y realiza una estimacién rapida de
movimiento en cada cuadro de referencia. Por tanto,
el resultado de esta etapa es la estimacién de los MVs
y sus costes por cada bloque y cuadro de referencia.

Con tal de obtener el esquema de MVs mds fiable
posible, se han tenido en cuenta las siguientes con-
sideraciones:

« El algoritmo de estimacién de movimiento es el
mismo que el utilizado en la etapa de codifi-
cacién, si bien su precision se limita unicamente
a muestras enteras, descartando la bisqueda
subpixel, ya que tan sélo se pretende realizar
una estimacién de los MVs.

« Los MVs vecinos al bloque actual son conside-
rados predictores de la misma manera que el
estandar define Advanced Motion Vector Pre-
diction (AMVP) para el codificador [16].

o Al estimar el movimiento de bloques 8x8, la
busqueda utiliza un patrén de tamano 16x16 en
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su lugar, dado que se ha observado experimen-
talmente que capturar el contexto del bloque
ofrece mejores estimaciones.

« Se hace uso del siguiente modelo lagrangiano de
Rate-Distortion (R-D):

Juv = Distortionyry + A - Rateyy (1)

donde Jpv representa la funcién de coste,
Distortionyry es la funcién de distorsion en
términos de suma de diferencias absolutas
(SAD), A es el multiplicador de Lagrange para
la ME, y Ratepsy representa los bits necesarios
para codificar el MV.

B. Etapa de estimacion de movimiento

Una vez que la etapa de pre-andlisis se ha llevado
a cabo, el médulo ME tiene a su disposicién toda
la informacién de movimiento del cuadro actual. Si
bien esta informacién puede ser utilizada de muchas
maneras, el propdsito de la técnica propuesta es el
de reducir la complejidad computacional de la ME.
En este sentido, los valores estimados seran usados
tanto para reducir el nimero de cuadros de referencia
comprobados, como para predecir el punto inicial de
la busqueda.

En primer lugar, resulta necesario determinar
cémo adaptar cada bloque de pre-andlisis y su in-
formacion estimada con cada PU. Si el PU tiene
un tamano 2Nx2N, entonces existe un bloque de
pre-analisis que se corresponde exactamente con di-
cho PU. Para el resto de tamanos, el PU correspon-
diente puede formarse a partir de los dos bloques de
pre-andlisis de menor tamano que ocupan la misma
porcién de la imagen, excepto para el caso de 8x4
y 4x8, en cuyo lugar se emplea el bloque 8x8 co-
rrespondiente, que es el mds pequeno calculado en la
etapa de pre-analisis. En caso de que la informacién
se infiera de dos bloques, se calcula el coste asociado
a ambos MVs, tomando sélo aquel que suponga el
menor coste. En consecuencia, el resultado de este
primer paso para cada PU es un MV y su corres-
pondiente coste de prediccién por cada cuadro de
referencia.

Tal y como se anticipé anteriormente, los costes
de prediccién estimados permiten al codificador se-
leccionar aquellos cuadros de referencia que deberian
ser comprobados para cada PU. No obstante, esta de-
cisién cobra mayor complejidad cuando se considera
la biprediccién, ya que en este caso se emplean dos
cuadros de referencia en lugar de uno. En este sen-
tido, es estadisticamente conocido que los cuadros
de referencia empleados en PUs de tamarios distin-
tos a 2N x 2N son generalmente aquellos utilizados en
el PU 2N x2N del mismo nivel de profundidad. Por
este motivo, nuestra propuesta comprueba todos los
cuadros de referencia en PUs de tamano 2N x 2N, de
manera que si el mejor cuadro de referencia predicho
por la etapa de pre-andlisis para un bloque que no
sea 2N x 2N coincide, se usard iinicamente ese cuadro,
omitiendo el resto. En el caso de biprediccién, si el
cuadro de referencia escogido por la etapa de pre-
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TABLA T
RESULTADOS DEL ALGORITMO PROPUESTO AL SELECCIONAR
CUADROS DE REFERENCIA

TABLA 11
RESULTADOS DEL ALGORITMO PROPUESTO AL REDUCIR EL
AREA DE BUSQUEDA EN LA ETAPA ME

Secuencia BD-rate Reduccién de Cuadros ref. Secuench BD-rate Reduccién de Reduccion
i (%) tiempo (%) omitidos (%) ccuencia (%) tiempo (%) SAD (%)
Traffic 0.13 9.48 26.81 Traffic 0.07 5.02 65.53
A PeopleOnStreet 0.24 7.17 29.56 A PeopleOnStreet 0.04 .50 86.57
NebutaFestival 0.24 5.99 25.91 NebutaFestival 0.04 5.13 77.34
SteamLocomotive  0.29 7.69 31.37 SteamLocomotive  -0.86 6.42 86.08
Kimono 0.10 728 25.78 Kimono 0.04 6.58 81.67
ParkScene 0.12 8.19 25.24 ParkScene 0.07 5.80 71.02
B Cactus 0.13 9.88 32.27 B Cactus 0.13 5.16 80.10
BasketballDrive 0.18 6.96 27.06 BasketballDrive 0.01 7.58 86.68
BQTerrace 0.40 8.01 25.40 BQTerrace 0.21 5.06 66.60
BasketballDrill 0.19 887 32.67 BasketballDrill -0.06 5.78 83.71
o BQMall 0.29 8.49 28.11 ¢ BQMall 0.07 5.19 77.57
PartyScene 0.35 7.64 27.37 PartyScene 0.32 5.66 75.49
RaceHorses 0.44 6.86 30.09 RaceHorses 0.53 7.29 89.18
BasketballPass 0.18 743 30.37 BasketballPass -0.02 6.24 85.91
p BQSquare 0.32 6.63 25.26 b BQSquare 0.37 4.77 59.92
BlowingBubbles  0.22 8.82 29.25 BlowingBubbles 0.16 4.58 67.99
RaceHorses 0.36 7.18 29.46 RaceHorses 0.24 6.61 86.42
Valores medios 0.25 7.80 28.35 Valores medios 0.08 5.73 78.11

andlisis coincide con alguno de los dos utilizados
en el bloque 2Nx2N de la misma profundidad, en-
tonces ambos cuadros de referencia son utilizados,
omitiendo el resto. Si en ninguno de los dos casos
los indices de los cuadros de referencia coinciden, en-
tonces todos ellos se comprueban para ese PU con el
objetivo de prevenir decisiones incorrectas.

A la vez que resulta posible escoger los cuadros
de referencia a comprobar, los MVs predichos en la
etapa de pre-andlisis pueden ser utilizados para re-
ducir la complejidad computacional del médulo ME.
Miés especificamente, los MVs obtenidos de dicha
etapa pueden usarse como punto inicial de bisqueda
en la ME, reduciendo de manera notable el tamano
del drea de busqueda por defecto de 128x128 a,
por ejemplo, 8x8. En consecuencia, en algoritmo
de busqueda TZSearch [17] implementado por de-
fecto puede ser reemplazado por otro que realice
una busqueda de caracter local. En el caso pro-
puesto por este articulo, se ha empleado un patrén de
busqueda hexagonal modificado capaz de reducir el
numero de operaciones SAD realizadas por el médulo
ME. Ademds, con el objetivo de asegurar que el MV
estimado es un buen candidato para la bisqueda,
se comprueba si dicho MV es similar a alguno de
los candidatos del algoritmo AMVP del codificador.
Si el MV predicho se encuentra en un radio de 3
pixeles, dicho vector se escoge como punto inicial de
la bisqueda y el candidato AMVP mds cercano se
toma como predictor. Si no se encuentra en ese ra-
dio, se calcula los costes de todos estos vectores, es-
cogiendo el punto inicial de bisqueda y el correspon-
diente predictor en funcién de dichos costes.

IV. EVALUACION EXPERIMENTAL

Los experimentos han sido llevados a cabo
basédndose en el software de referencia HEVC Test
Model (HM-16.6) [18], siguiendo las indicaciones y
las condiciones de codificacién provistas por el do-
cumento elaborado por la propia JCT-VC [19]. En

este sentido, se ha empleado la configuracién Ran-
dom Access y los valores de QP 22, 27, 32 y 37. Las
codificaciones se han realizado bajo el perfil Main y
con una profundidad de 8 bits por pixel. El conjunto
de prueba incluye secuencias de clases A a la D con-
forme se clasifican en el documento anteriormente
mencionado, incluyendo las siguientes resoluciones:
2560x1600 (A), 1920x1080 (B), 832x480 (C) y
416x240 (D). El tamano de drea de biisqueda de la
etapa de pre-andlisis se ha establecido a 128x128,
que es el equivalente al valor por defecto utilizado en
el médulo ME del codificador de referencia.

La plataforma hardware utilizada para los experi-
mentos se compone de procesadores Intel® Xeon(®)
E5-2630L v3 a una frecuencia de 1.80 GHz, y memo-
ria principal de 16 GB. El codificador ha sido com-
pilado con GCC 4.8.5-4 y ejecutado en CentOS 7
(Linux 3.10.0-327). La tecnologia Turbo Boost fue
desactivada al inicio de las pruebas para conseguir la
reproducibilidad de los resultados.

Los resultados seran presentados en términos de
reduccién de tiempo y Bjontegaard Delta Rate (BD-
rate). El BD-rate permite medir la eficiencia de codi-
ficacién, ya que representa el porcentaje de variacién
en la tasa de bits entre dos secuencias que tienen la
misma calidad objetiva [20]. Un valor positivo, por
tanto, implicarfa un incremento en la tasa de bits, es
decir, una reduccién de la eficiencia de codificacion.
Adicionalmente, también se indicard el porcentaje de
cuadros de referencia omitidos y el porcentaje de re-
duccién de operaciones SAD en el médulo ME en los
casos que corresponda.

En primer lugar, la Tabla I muestra los resultados
obtenidos cuando el algoritmo de pre-analisis pro-
puesto predice tinicamente qué cuadros de referencia
ha de utilizar el médulo ME. En otras palabras, el
area de busqueda se mantiene a su tamano por de-
fecto de 128x128, se emplea el algoritmo TZSearch
y el punto inicial de bisqueda lo decide el codifica-
dor en lugar de la etapa de pre-andlisis. Como puede
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TABLA ITI
RESULTADOS DE APLICAR LAS TECNICAS DE SELECCION DE CUADROS DE REFERENCIA Y REDUCCION DEL AREA DE BUSQUEDA

Secuencia BD-rate  Reduccién de  Cuadros de referencia  Reduccion
(%) tiempo (%) omitidos (%) SAD (%)
Traffic 0.19 16.44 27.54 73.31
A PeopleOnStreet 0.22 16.39 30.47 90.09
. NebutaFestival 0.27 12.73 26.00 82.52
SteamLocomotive -0.54 18.17 32.37 89.72
Kimono 0.06 16.96 26.25 85.84
ParkScene 0.16 15.76 7718
B Cactus 0.29 17.46 85.48
BasketballDrive 0.23 17.81 89.89
BQTerrace 0.57 14.81 73.65
BasketballDrill 0.10 17.32 88.23
c BQMall 0.33 16.05 82.94
PartyScene 0.58 14.72 80.99
RaceHorses 0.92 17.57 92.14
BasketballPass 0.16 16.75 89.67
D BQSquare 0.70 13.63 67.84
BlowingBubbles 0.54 14.63 75.82
RaceHorses 0.62 16.56 90.04
Valores medios 0.32 16.10 83.25
observarse, practicamente el 30% de los cuadros de 40000
referencia son descartados al llevar a cabo la ME en 30000 6000
el codificador, siendo un resultado recurrente en to- z z
das las secuencias. Como resultado, el tiempo total é- 20000 2 000
de codificacién se ve reducido en un 7.80% de media, g E
afectando a la eficiencia de codificacién en tan sélo 10000 = 2000

un 0.25%.

De manera similar, la Tabla IT también muestra los
resultados ofrecidos por el algoritmo de pre-anélisis,
pero en esta ocasion sin omitir ningin cuadro de re-
ferencia. En su lugar, los MVs obtenidos en la etapa
de pre-andlisis son empleados para reducir el drea de
biisqueda tal y como fue descrito en la Seccién ITI-B.
Consecuentemente, para este experimento se emplea
un drea de busqueda de 8x8 pixeles. En este caso,
puede observarse como la reduccién de tiempo es algo
mas moderada que en el anterior, ya que esta técnica
engloba una parte mas reducida del codificador. No
obstante, es capaz de ahorrar el 78.11% de las opera-
ciones SAD realizadas en la biisqueda unipredictiva
de precisién entera del médulo ME, lo que supone
un 5.73% de reduccién en el tiempo de codificacion.
Por su parte, la eficiencia de codificacién tan sélo se
ve afectada en un 0.08%.

Por 1ltimo, la Tabla III muestra los resultados
obtenidos por el algoritmo de pre-andlisis propuesto
al combinar las dos alternativas antes descritas. Al
igual que en el caso anterior, el drea de busqueda
se ha establecido a 8x8 pixeles para el médulo ME.
Los resultados muestran que el nimero de cuadros
de referencia omitidos es aproximadamente el mismo
que en la Tabla I, lo cual indica que el algoritmo
de seleccién de cuadros de referencia no se ve afec-
tado por las decisiones del algoritmo de reduccién
del drea de busqueda. En relacién al nimero de
operaciones SAD realizadas en el médulo ME, puede
observarse que ha podido ahorrarse mds del 80% de
éstas, reduciendo en gran medida el tiempo dedicado
a este paso. Este porcentaje es mayor al mostrado
en la Tabla II debido a la influencia del algoritmo
de seleccién de cuadros de referencia. Como resul-

Clase A Clase B Clase C Clase D

B Pre-andlisis [ Otros

TIME Otros = ME Merge

EEE ME Otros (Bi-) EEEME FME (Bi-)
[ ME IME (Bi-) 8 ME Otros (Uni-)
[ ME FME (Uni-) B8 ME IME (Uni-)

Fig. 3. Perfil de tiempos del codificador de referencia (barra
de la izquierda) comparado con la propuesta (barra de la
derecha

tado de ambos algoritmos, puede observarse que el
tiempo total de codificacién puede reducirse en un
16.10% de media a costa de un insignificante incre-
mento de 0.32% en eficiencia de codificacién, lo cual
es practicamente imperceptible en la mayor parte de
los casos. También es importante observar que esta
reduccién de tiempo de codificacién es superior a la
suma de la reduccién de ambas técnicas por sepa-
rado, ya que la informacién de pre-anélisis se calcula
una sola vez para ambas.

Como consecuencia del algoritmo de pre-andlisis,
el tiempo de codificacién sufre una reestructuracién
como la mostrada en la Figura 3. Estos valores de
tiempo han sido extraidos de los valores medios de
los perfiles de tiempo de todas las secuencias codi-
ficadas y todos los valores de QP. Como puede ob-
servarse, una parte sustancial del tiempo dedicado
al médulo ME se ve reducida. Por un lado, esto
se debe al hecho de que algunos cuadros de refe-
rencia son omitidos. Por otro lado, el nimero de
operaciones SAD realizadas en la ME unipredictiva
de precisién entera es tan reducido que su fraccién
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de tiempo correspondiente apenas se aprecia en la
figura. También puede observarse que, sin embargo,
el tiempo del bloque “ME Otros” se ve incrementado,
va que es donde se realiza el cdlculo de costes y las
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Robust High-speed Eye Pupil Tracking System
on GPUs

Juan Mompedn2, Juan L. Aragén', Pedro M. Prieto? y Pablo Artal?

Resumen— Pupil tracking under infrared illumina-
tion is an important tool for many researchers in phys-
iological visual optics and ophthalmology. It is also a
relevant topic for gaze tracking which is used in psy-
chological and medical research, marketing, human-
computer interaction, virtual reality and other areas.
A typical setup can be either a low-cost webcam with
some infrared LEDs or glasses with mounted cameras
and infrared illumination. In this work, we evaluate
and parallelize several pupil tracking algorithms with
the aim of estimating the pupil’s position and size
with high accuracy in order to develop a high-speed
pupil tracking system. To achieve high processing
speed the original non-parallel algorithms have been
parallelized by using CUDA and OpenMP. Graphics
cards are designed to process images at very high fre-
quencies and resolutions, and CUDA enables them to
be used for general purpose computing. Our exper-
imental results show that pupil tracking can be effi-
ciently performed at high speeds with high-resolution
images (up to 530 Hz with images of 1280x1024 pix-
els) using a state-of-the-art GP-GPU.

I. INTRODUCTION

Pupil tracking is an important approach to know
key information about the eye and also for support-
ing a lot of different applications on both the research
and commercial arena, specially when used for gaze
tracking. There are many application cases of the
later, being an interesting one the remote control of
computers with the subject’s gaze: it can be used
instead of the mouse, for moving the camera in 3D
virtual reality scenarios. But it is also a powerful tool
for disabled people with reduced movement capabil-
ities who can control a computer with their gaze.

Pupil tracking is very often performed by using in-
frared illumination because it does not perturb the
subject, neither annoys him nor it affects the eye’s
properties since the subject cannot see the infrared
light. In particular, the pupil size does not change
with infrared illumination, which could be useful in
some experiments. Pupil tracking under infrared il-
lumination is commonly used in visual optics experi-
ments and in ophthalmic instruments. In some cases
it is a key component of the system because the ac-
tions that are performed need to be done in the cen-
ter of the pupil, which in turn needs to be calculated
with high accuracy and at a high speed. While for
eye gazing a low precision on the pupil determina-
tion does not affect much the results [1], in some
visual optics applications a low precision can lead to
important errors in the final results.

In this paper we parallelize and evaluate the
aforementioned pupil tracking algorithms in differ-
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ent computing systems (from general purpose mul-
ticore CPUs to state-of-the-art GP-GPUs) by using
both OpenMP [2] and CUDA (3] programming en-
vironments, with the final goal of designing a high
performance (up to 85.5x speedup compared to their
corresponding sequential implementations) that al-
lows for high speed processing (up to 530 frames per
second) while not sacrificing a high detection accu-
racy (more than 90% of the pupils in the dataset are
detected with an error in their radio lower than 5%).

II. BACKGROUND AND RELATED WORK

Different algorithms have been developed to track
the pupil position and size under different conditions.
A well known approach is the Starburst algorithm [4]
which is based on a series of rays that extend from an
initial position to the edges of the image. A change
over a threshold is searched in the intensity derivative
of the pixels in each of the rays. Then new rays are
created, that go from the newly found points to the
initial position. By doing this, points on the other
side of the pupil are found. Since only the pixels that
belong to the rays are analyzed, a small amount of
pixels of the image are accessed, which reduces the
computation time. While it is an iterative algorithm,
experimental results have shown that in most cases
it converges after two or three iterations.

Another simpler approach is to use the Hough
Transform on the edges detected with the Canny al-
gorithm [5]. This method is also used by Masek [6]
with a specific pre-processing for removing the eye-
lids. Although it was initially proposed for segment-
ing the iris, it can be used for pupil tracking as well.
It is a simple approach, however, its accuracy are
very dependent of the input set of pictures. In addi-
tion, this algorithm is very sensitive to noise added
by eyelashes or even other smaller features of the eye.
Furthermore, it is a very slow approach when used
in large images with a wide range of pupil’s radios
since it will search sequentially for all the targeted
pupil sizes in all the pixels of the image.

GPU processors have been used for pupil tracking
with color images [7]. Borovikov proposed a custom
blob detector; he assumes that the pupil will be near
the center of the image and searches iteratively a
dark blob. In each iteration the center of mass of
a circle around the current estimated center is cal-
culated providing higher values to the darker pixels.
After each iteration the initial radio is decreased and
the algorithm stops when the center position does
not change between two consecutive iterations. An-
other GPU approach for pupil tracking was proposed
by Mulligan in [8]. It is based on searching an area
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within a threshold in the image. This approach may
have problems to find the pupil when the eyelashes
are partially hiding it or when there are corneal re-
flections inside the pupil. Under good experimental
conditions it achieves a processing speed of up to 250
Hz but for low resolution images.

III. GPU-BASED REAL TIME PUPIL TRACKING

The main goal of this work is to parallelize several
state-of-the-art pupil detection algorithms to develop
a high speed pupil tracking system capable of pro-
cessing high quality images with an accurate pupil
determination. A deep exploration and a through-
out evaluation must be carried out, by varying the
input parameters of these algorithms to determine
how they behave with different tuning values in or-
der to characterize their run-time performance and
the achieved accuracy, in terms of relative error com-
pared to the correct pupil size and position.

A. Preprocessing

In order to perform a fair comparison of the al-
gorithms, the same preprocessing is applied to all
the images. The set of images used for the experi-
ments (refer to Section IV for additional details) are
sharp enough and they do not have significant noise.
However, as it will be also explained in Section IV,
the illumination setup added corneal reflections. Ev-
ery image taken with direct infrared illumination will
have similar reflections, so an algorithm for removing
them is used.

The algorithm used for this purpose was proposed
by Aydi et al. [9]. It is a simple method that applies
a top-hat transform, followed by an image threshold-
ing, an image dilation and, finally, an interpolation
of the detected points.

After the corneal reflection removal step, a Gaus-
sian filter is applied (with a kernel size of 5 and a
sigma of 2). Similarly to the approach used with the
erosion and dilation two separable kernels are used.
These CUDA optimizations are further described in
Section V. A median filter has been also tested as a
replacement for the Gaussian filter.

B. Threshold and Labelling Algorithm

A similar approach to the proposed by Rankin et
al. [10] is used. Although instead of selecting the
central blob we have modified the original algorithm
to select the biggest blob. For selecting the threshold
several values are tested using an iterative algorithm
which tests values ranging from 20 to 100. After
applying the threshold to the image, as described
before, the labelling process is performed. A state-
of-the-art labelling algorithm by Chen [11] was used.

After labelling the image, the histogram of the im-
age is calculated. By calculating the histogram of the
labelled image the biggest labelled area can easily be
found by searching the maximum value within the
histogram. Once the maximum label is found the
image is scanned to remove the rest of labels while
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keeping the biggest labelled area. Then the image is
scanned for searching the border of the labelled area.

With the list of found border pixels a RANSAC
(Random Sample Consensus) circle fit is performed
[12] to determine the pupil. Every time that
RANSAC is performed 1024 fits using the method
developed by Taubin [13] are calculated, using 1024
sets of 5 points. Afterwards, the votes are computed
and a reduction is performed to add the votes of each
circle. Finally, the circle with the maximum number
of votes is selected as the best fit.

C. Starburst Algorithm

The second algorithm is called Starburst, devel-
oped by Dongheng and Parkhurst [4]. Tt is based on
the fact that the pupil border is usually the place
with the biggest gradient values. This algorithm is
very sensitive to the corneal reflections, so the pre-
processing step for removing them is crucial.

Starburst needs a starting central point of the
pupil. When no previous information is available the
center of the image is typically selected, otherwise
the previous center is used. A variable number of
rays, we have used 20, are “launched” from the cen-
ter to the limits of the image. Each ray is projected
in a different direction, dividing a circle in equal por-
tions. The ray uses the pixels that are in its direction
to calculate its gradient which is later inspected to
search the first value bigger than a threshold. The
result of this stage are the points found in the rays.

In the second stage of the Starburst algorithm
those points are used to create new rays from them
to the center. The new rays are limited to an angle
of £50°.The purpose is to find points on the other
side of the pupil and avoid going out of it.

Finally, the points from both stages are joint in
the same array and a RANSAC circle fit is per-
formed.The distance between the new center and the
old center is calculated and, if it is smaller than 10
pixels, the algorithm finishes. Otherwise, another it-
eration is executed until it converges or ten iterations
have been performed.

D. Canny Edge Detector and Hough Transform Al-
gorithm

The third evaluated algorithm uses the Canny
edge detector [14] and the Hough Transform [15].
For performing the Canny edge detection, the image
is smoothed horizontally and vertically with a 1-D
Gauss kernel and with the first derivative of a Gauss
kernel. Four images are generated as the result of
the process. Then the gradient value and direction
are calculated using a naive CUDA implementation.

With the result of the Canny edge detector the
Hough Transform is applied. The Hough Transform
will check for each pixel every possible radio in the
range selected. The final result is the circle which
obtains the maximum number of votes.
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IV. EXPERIMENTAL FRAMEWORK

While many different setups can be used for per-
forming pupil tracking, our approach consists of a set
of infrared LEDs and a camera focusing at the eye.
In order to track the pupil the subject sits in front
of the camera and stays there while the tracking is
running. The tracking can be done in real-time at
the same time that the subject is standing in front
of the camera or later if a video is captured.

The GPU used for testing the CUDA programs

is a high-end NVIDIA GeForce GTX 980, with 2048
CUDA cores and 4GB of memory. This GPU has one
of the biggest amount of cores currently available.
That enables our programs to exploit all the paral-
lelism in the algorithms. For the CPU and OpenMP
experiments an Intel i7-2600K processor with 4 phys-
ical cores and hyperthreading has been used.
Pupil Images Dataset. The experiments were per-
formed using 964 pictures of 1280x1024 pixels taken
with the described optical setup from 51 different
subjects. A subset of this image collection was used
in [16]. The dataset contains pupils with a wide vari-
ety of radios, ranging from 1.66mm to 4.28mm, with
a mean of 3.21lmm.

V. ACCELERATING PUPIL TRACKING

The following paragraphs explain the different
CUDA optimizations that have been used for the
pupil tracking algorithms. Note that while some op-
timizations apply to all of the algorithms others only
apply to Starburst. Figure 1 summarizes the speedup
obtained by the Starburst algorithm for each CUDA
optimization (and also an OpenMP implementation
running in a multicore CPU) over a sequential im-
plementation in a high-end CPU. The CUDA op-
timizations are cumulative and while each of them
separately would not make a big performance im-
pact, together, they are able to significantly reduce
the global execution time.

Naive CUDA Implementation. A naive CUDA
implementation directly maps the C code into
CUDA. While the code is not optimized some good
practices are followed: unnecessary memory copies
are avoided, intrinsic functions are preferred (high
precision is not necessary) and optimal block sizes
are ected. The naive implementation achieves
a tracking speed of 38.6 frames per second and a
speedup of 6.3x.

Pre-calculating random numbers. Random
numbers are used to select the points used in the
RANSAC method. They are generated with the cu-
RAND library [17] and then are scaled to match
the range of the number of points previously found.
Generating random numbers is an expensive task,
so it should be avoided whenever possible. In the
naive implementation, the numbers are generated for
each iteration of the Starburst, but that is inefficient.
Since the points found will be different for each im-
age and for each iteration the same random numbers
can be used for all the images. It is still necessary to
scale the numbers for each set of points to generate
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random numbers between 0 and numbero fpoints—1.
After removing the generation of random numbers off
the main loop and pre-calculating them at the begin-
ning, the tracking speed is increased to 62.4 frames
per second and the speedup comparing with the pre-
vious version is 1.6x (or 10x respect to the CPU).
Separable preprocessing kernels. The erosion,
dilation and gaussian filter operations are performed
with a k*k filter in the naive implementation. As a
result, they generate a lot of memory loads saturat-
ing the memory system while not fully utilizing the
CUDA cores. Although new CUDA cards have big
caches that partially mitigate the problem it is still
possible to highly reduce the necessary bandwidth
by dividing the kernel in two 1-dimensional kernels.
The three operations can be divided in two kernels
reducing the memory loads of each thread from k*k
to 2*k. And only an intermediate buffer, which can
be pre-allocated, is needed. After adding the separa-
ble kernels the frames per second are increased dra-
matically up to 203.2 and a huge speedup of 32.7x is
obtained.

Preprocessing kernels with shared memory.
Although the memory bandwidth used by the pre-
processing operations has been greatly reduced with
the separable kernels optimization there is still room
for improvement. Most of the pixels loaded by each
thread are also loaded by others threads in the same
block, so it is a good idea to preload the data once to
shared memory [18] and do the calculations ac
ing the much faster shared memory. After adding
the shared memory to the three preprocessing oper-
ations the frames per second are increased to 257.9
and the speedup over a CPU raises to 41.6x.

Preallocate memory. Allocating the memory in
the GPU is relatively expensive, so allocating mem-
ory on a loop should be avoided. In the naive imple-
mentation the memory is allocated for each image
or even for each iteration of the Starburst for some
variables that may slightly change its size through
iterations. Since the maximum size of each dynam-
ically allocated variable is known, they can be pre-
allocated at the beginning and reused through the
whole execution. After applying this optimization
the obtained number of frames per second is 378.8
and the speedup increases to 61.1x.

Pinned memory. Copying the memory from the
CPU to the GPU is an expensive task. Since the
amount of time spent processing an image after ap-
plying the previous optimizations is very low, the
overhead due to the memory copies is increasing its
weight. It takes over 25% of the processing time to
copy the images to the GPU. Each image is only
copied once, so it cannot be reduced. However, it is
possible to reduce the memory copy time by using
pinned memory. After switching to pinned memory
the number of frames per second obtained is 428.6
and the speedup over a CPU raises to 69.1x.
Reduction with shuffle instructions. The
RANSAC is a key part of the Starburst algorithm,
in order to find the best fitting circle it needs to sum
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Fig. 1: Speedup of the parallelized StarBurst using OpenMP and the CUDA optimizations.

the votes from every point from all the circles. It is
a reduction which is performed in parallel for over
100 points for the 1024 circles. The naive approach
with an atomicAdd is very slow, in the naive im-
plementation we are using a typical approach with
shared memory [19]. However, using shuffle instruc-
tions provides a big improvement, although the to-
tal time spent doing the reduction is low and the
achieved speedup is modest. The new number of
frames per second raises to 449.4 and the resulting
speedup increases to 72.4x.

Join kernels While separating the functionality
may simplify the code, it can lead to reduced perfor-
mance. There are three functions where separating
the functionality has resulted in repeated accesses to
memory and, as a consequence, wasted computing
time. These three functions are: the last part of the
top-hat functions (second step dilation and subtrac-
tion) and the thresholding; generating gradients and
searching the points in Starburst; and the RANSAC
with the reduction. All of these functions shared the
same pattern, they were accessing the data generated
from the previous function. After joining them they
avoid storing data into global memory that would be
later loaded. After the optimization 512.6 frames per
second and a speedup of 82.6x are achieved.
Template unroll. CUDA is capable of using C++
templates, which are useful for reusing the same
functions with different types but are also useful for
compiling a function several times for different values
of a variable. After adding templates to the gaus-
sian, the erosion and the dilation filters, the radio of
these convolutions has been parameterized enabling
the compiler to unroll the loop for each of these func-
tions. To do so a switch with different radio sizes
has been added to keep a small amount of flexibility
in the radio size. Unrolling the loops avoid the tests
that must be performed in each iteration of a loop to
check if it must stop or not, therefore, reducing the
execution time. The final frames per second raises
to 530.3 and the final achieved speedup is 85.5x.

VI. EXPERIMENTAL RESULTS EVALUATION
A. Starburst Results

Figure 2a shows the accuracy of the Starburst al-
gorithm applying six different image preprocessing
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configurations. Two of them use a Gaussian filter
with a kernel size of 5 and a sigma of 2. Whereas
four of them use a median filter with a kernel size of
7 or 11. The size of the corneal reflections removal
kernel is also specified with values between 13-25.

The accuracy is measured as the percentage of im-
ages where the center and radio have been found
within a given margin of error with respect to the
correct position and size. E.g., if the error in the cal-
culated radio is 0.1mm, whereas the error in the cen-
ter is 0.05mm, and assuming a pupil radio of 2mm
the relative margin of error are 5% and 2.5% for the
pupil radio and the center, respectively. The biggest
error is used, in this example a 5% corresponding to
the pupil radio.

In Figure 2a it can be observed that there are some
configurations with more than 85% of the images de-
tected with an error under 5% and more than 95%
detected with an error smaller than 10%. For the av-
erage pupil, which has a radio of 3.21mm, a relative
error of 5% would mean an absolute error of 0.16mm
in the radio. But the error of the radio is on aver-
age 1% less than the error of the center: the same
amount of pupils are detected within a margin of er-
ror of 5% for the center and within a margin of error
of 4% for the radio. A relative error of 4% for the
average radio would be an absolute error of 0.13mm,
and a relative error of 3% would be an absolute error
of 0.096mm.

In addition to that, a performance comparison is
shown in Figure 2b. Clearly, the configurations using
the median filter are slower than the configurations
using the Gaussian filter due to the different perfor-
mance of both methods.

B. Thresholding and Labelling Results

The accuracy of the Thresholding and Labelling
algorithm (referred as T&L in Figure 3a) is quite
good taking into account that this algorithm is very
sensitive to overlappings of the eyelids and eyelashes.
It is able to achieve an accuracy over 90% for small
steps within a reasonable margin of error. Still its
accuracy is decreased as the size of the steps is in-
creased because it misses some good thresholds. The
performance (Figure 3b) is directly related to the
size of the steps used. Increasing the size of the
steps decreases the execution time because it reduces
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Fig. 2: (a) Starburst’s accuracy with different preprocessing configurations. (b) Starburst’s performance for

the same configurations.

the number of iterations of the algorithm. Relatively
high speeds are achieved with step of size 20 and 40.
After examining the accuracy and the performance
of the algorithm it is clear that there is a trade-off
between both. Increasing one of them will decrease
the other, so a balance must be found.

C. Hough Results

The Hough Transform turns out to obtain very
accurate results (Figure 3a). It is able to detect the
pupil correctly despite the iris, eyelashes and eyelids
adding edges to the image. However, it is a very
slow method (Figure 3b) since it is only capable of
processing 4.7 frames per second in the GPU. The
Hough Transform requires a huge computing power
because it is checking all the possible radios for all
the pixels.

D. Side-by-side comparison of the three approaches

A comparison of the accuracy (Figure 4a) and the
performance (Figure 4b) helps to understand how
well the algorithms behave. For the sake of simplicity
only the best configuration for both the Starburst
and for Thresholding and Labelling is shown. For
Starburst a corneal reflections removal kernel of size
19 and a Gaussian filter of size 5 and sigma 2 are
used. For Thresholding and Labelling a step of size
20 is chosen.

When considering both metrics, performance and
accuracy, it stands out that the best overall algo-
rithm is Starburst. Its accuracy has been measured
to be really high, with 96.2% of the pupils detected
within a margin of error of 10%. Although the
Hough Transform is just slightly better (96.38% of
the pupils detected within a margin of error of 10%)
it exhibits a significant lower performance, 4.7 frames
per second, making it unusable for real time applica-
tions. Contrarily, the Starburst algorithm achieves
530 frames per second for the mentioned accuracy.
On the other hand, the Threshold and Labelling al-
gorithm is much worse in terms of accuracy with
78.5% of the pupils detected within a margin of er-
ror of 10% (although other configurations of the T&L
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have shown a higher accuracy, again, at the cost of
degrading too much the performance) and also worse
in terms of performance when compared to the Star-
burst, achieving only 61.9 frames per second. Sum-
marizing, the GPU-accelerated version of Starburst,
after applying all the CUDA optimizations discussed
in the paper, is by far the fastest approach (able to
achieve more than 500 frames per second) while at
the same time exhibiting a high accuracy.

VII. CONCLUSIONS

Looking at the previous side-by-side comparison it
is clear that highly accurate and fast pupil tracking
have been achieved which enables high speed track-
ing of the pupil with small errors. This has been
possible with the Starburst algorithm that has been
parallelized by using CUDA. The speedup obtained
with CUDA is 85.5x which is much more than the
3.1x obtained with OpenMP. Indeed, the speed of
the algorithm is so high that it is possible to per-
form high frequency tracking of fast movements of
the eye, such as saccades, with high quality images.
High-speed cameras capable of capturing hundreds of
frames per second are widely available and they can
be used in combination with our parallelized algo-
rithm to do real-time tracking with high frame rates.
Furthermore, in real-time environments usually some
time must be spent on communication with the cam-
eras and the actuators. So the GPU cannot be pro-
cessing all the time, therefore, having an algorithm
faster than what it is theoretically needed enables
real-time processing when considering the overhead
of the communication and synchronization. The par-
allel implementation we have developed is a powerful
tool that will help to improve visual optics applica-
tions which rely on pupil tracking, enabling speeds
and a pupil tracking accuracy that were not possible
previously. Furthermore, the stability requirements
for the subject could be relaxed in some experiments.
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Resumen— La extraccién de informacién de profun-
didad densa, robusta y en tiempo real de cimaras
estéreo es una tarea con una alta complejidad com-
putacional, pero necesaria para diversos ambitos
como robética, advanced driver assistance systems
(ADAS) y vehiculos auténomos. Semi-Global Match-
ing (SGM) es un algoritmo ampliamente conocido que
suaviza los resultados de profundidad en diferentes
direcciones a través de la imagen. Este trabajo pre-
senta un sistema de tiempo real que produce resul-
tados de disparidad fiables en las nuevas GPUs em-
bebidas y eficientes energéticamente. Nuestra prop-
uesta alcanza 42 frames por segundo (fps) para una
imagen de 640x480 pixels, 128 niveles de disparidad,
y usando 4 direcciones de SGM.

Palabras clave— Stereo, Semi-global Matching,
CUDA, GPU, Computer Vision, Drive PX, Embed-
ded Systems, Autonomous Driving

I. INTRODUCTION

ENSE, robust and real-time computation of

depth information from stereo-camera systems
is a requirement in many industrial applications
such as advanced driver assistance systems (ADAS),
robotics navigation and autonomous vehicles. An
efficient stereo algorithm has been a research topic
for decades [1]. It has multiple applications, for ex-
ample, [2] uses stereo information to filter candidate
windows for pedestrian detection and provides better
accuracy and performance.

Fig. 1 illustrates how to infer the depth of a given
real-world point from its projection points on the left
and right images. Assuming a simple translation be-
tween the cameras (otherwise, images must be recti-
fied using multiple extrinsic and intrinsic camera pa-
rameters), the corresponding points must be in the
same row of both images, along the epipolar lines.
A similarity measure correlates matching pixels and
the disparity (d) is the similarity distance between
both points.

Disparity estimation is a difficult task because of
the high level of ambiguity that often appears in
real situations. For those, a large variety of pro-
posals have been extensively presented [3]. Most
of the high-accuracy stereo vision pipelines [4] in-
clude the semi-global matching (SGM) consistency-
constraining algorithm [5]. The combination of SGM
with different kinds of local similarity metrics is in-
sensitive to various types of noise and interferences
(like lighting), efficiently deals with large untextured
areas and is capable of retaining edges.

The high computational load and memory band-
width requirements of SGM pose hard challenges for

1Computer Architecture and Operating Systems Dpt. UAB,
e-mail: {daniel.hernandez. juarez, alejandro.chacon,
antoniomiguel.espinosa, juancarlos.moure}Quab.es

2Computer Vision Center and Computer Science Dpt. UAB,
e-mail: {antonio, dvazquez}@cvc.uab.es
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Fig. 1. Each pixel of Iz, corresponds to one pixel of Insazch,
and the epipolar geometry of the two cameras limits the
search to a one dimensional line. The distance z between
the 3D point and the baseline of the camera is computed
from the disparity d using triangulation, where f is the
focal length and T is the baseline of the camera pair.

fast and low energy-consumption implementations.
Dedicated hardware solutions (e.g. FPGA or ASIC)
[6][7] achieve these goals, but they are very inflexi-
ble regarding changes in the algorithms. Implemen-
tations on desktop GPUs can assure real-time con-
straints [8], but their high power consumption and
the need to attach a desktop computer makes them
less suitable for embedded systems.

Recently, with the appearance of embedded GPU-
accelerated systems like the NVIDIA Jetson TX1
and the DrivePX platforms (incorporating, respec-
tively, one and two Tegra X1 ARM processors), low-
cost and low-consumption real-time stereo computa-
tion is becoming attainable. The objective of this
work is to implement and evaluate a complete dis-
parity estimation pipeline on this embedded GPU-
accelerated device.

We present simple, but well-designed, baseline
massively parallel schemes and data layouts of each
of the algorithms required for disparity estimation,
and then optimize the baseline code with specific
strategies, like vectorization or C'T A-to-Warp con-
version, to boost performance around 3 times. The
optimized implementation runs on a single Tegra X1
at 42 frames per second (fps) for an image size of
640x480 pixels, 128 disparity levels, and using 4
path directions for the SGM method, providing high-
quality real-time operation. While a high-end desk-
top GPU improves around 10 times the performance
of the embedded GPU, the performance per watt ra-
tio is 2.2 times worse.

The rest of the paper is organized as follows. Sec-
tion IT presents the algorithms composing the dispar-
ity estimation pipeline, overviews the GPU architec-
ture and programming model and discusses related
work. In section IIT we describe each algorithm and
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Fig. 2. Stages of the GPU-accelerated Disparity Estimation
Pipeline

then propose and discuss a parallel scheme and data
layout. Finally, section IV provides the obtained re-
sults and section V summarizes the work.

II. DISPARITY ESTIMATION PIPELINE

Fig. 2 shows the stages of the disparity compu-
tation pipeline: (1) the captured images are copied
from the Host memory space to the GPU Device;
(2) features are extracted from each image and used
for similarity comparison to generate a local match-
ing cost for each pixel and potential disparity; (3)
a smoothing cost is aggregated to reduce errors
(SGM); (4) disparity is computed and a 3x3 me-
dian filter is applied to remove outliers; and (5) the
resulting disparity image is copied to the Host mem-
ory.

A. Local Matching Cost and Semi-Global Matching
(SGM)

Different similarity metrics or cost functions
have been proposed in the literature. The less
computationally-demanding, and modest quality
providers, are Sum of Absolute Differences, ZSAD
and Rank Transform. According to [9], Hierarchi-
cal Mutual Information and the Census Transform
(CT) features [10] provide similar higher quality, be-
ing CT substantially less time-consuming. Recently,
costs based on neural networks have outperformed
CT [4], but at the expense of a higher computational
load.

A CT feature encodes the comparisons between
the values of the pixels in a window around a central
pixel. After empirically evaluating different variants
we selected a Center-Symmetric Census Transform
(CSCT) configuration with a 9x7 window, which
provides a more compact representation with sim-
ilar accuracy [11]. The similarity of two pixels is
defined as the Hamming distance of their CSCT bit-
vector features. Two properties provide robustness
for outdoor environments with uncontrolled lighting
and in front of calibration errors: the invariance to
local intensity changes (neighboring pixels are com-
pared to each other) and the tolerance to outliers (an
incorrect value modifies a single bit).

In order to deal with non-unique or wrong corre-
spondences due to low texture and ambiguity, con-
sistency constraints can be included in the form of
a global two-dimensional energy minimization prob-
lem. Semi-global matching (SGM) approximates the
global solution by solving a one-dimensional mini-
mization problem along several (typically 4 or 8) in-
dependent paths across the image. For each path di-
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rection, image point and disparity, SGM aggregates
a cost that considers the cost of neighboring points
and disparities. The number of paths affects both
the quality and the performance of the results.

B. Overview of GPU architecture and performance

GPUs are massively parallel devices containing
tens of throughput-oriented processing units called
streaming multiprocessors (SMs). Memory and com-
pute operations are executed as vector instructions
and are highly pipelined in order to save energy and
transistor budged. SMs can execute several vector
instructions per cycle, selected from multiple inde-
pendent execution flows: the higher the available
parallelism the better the pipeline utilization.

The CUDA programming model allows defining
a massive number of potentially concurrent execu-
tion instances (called threads) of the same pro-
gram code. A unique two-level identifier <Thrld,
CTAid> is used to specialize each thread for a par-
ticular data and/or function. A CTA (Cooperative
Thread Array) comprises all the threads with the
same CTAid, which run simultaneously and until
completion in the same SM, and can share a fast but
limited memory space. Warps are groups of threads
with consecutive Thrlds in the same CTA that are
mapped by the compiler to vector instructions and,
therefore, advance their execution in a lockstep syn-
chronous way. The warps belonging to the same CTA
can synchronize using a explicit barrier instruction.
Each thread has its own private local memory space
(commonly assigned to registers by the compiler),
while a large space of global memory is public to
all execution instances (mapped into a large-capacity
but long-latency device memory, which is accelerated
using a two-level hierarchy of cache memories).

The parallelization scheme of an algorithm and the
data layout determine the available parallelism at the
instruction and thread level (required for achieving
full resource usage) and the memory access pattern.
GPUs achieve efficient memory performance when
the set of addresses generated by a warp refer to con-
secutive positions that can be coalesced into a single,
wider memory transaction. Since the bandwidth of
the device memory can be a performance bottleneck,
an efficient CUDA code should promote data reuse
on shared memory and registers.

C. Related work

A reference implementation of SGM on CPU [12]
reached 5.43 frames per second (fps) with 640x480
image resolution and 128 disparity levels. They ap-
plied SGM with 8 path directions ad an additional
left-right consistency check and sub-pixel interpola-
tion. A modified version with reduced disparity com-
putation (rSGM) was able to reach 12 fps.

Early GPU implementations [13] and [14] present
OpenGL/Cg SGM implementations with very simi-
lar performance results peaking at 8 fps on 320x240
resolution images. Versions designed for early CUDA
systems and proposed specific modifications of the
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SGM algorithm. Haller and Nedevschi [15] modi-
fied the original cost aggregation formula removing
the P1 penalty and using 4 path directions for cost
aggregation. In this way, they reduced computation
and memory usage, but also reduced accuracy. Their
implementation reached 53 fps on a Nvidia GTX 280
with images of 512x383.

The most recent implementation [8] stated very
fast results: 27 fps on 1024x768 images using a
NVIDIA Tesla C2050, with 128 disparity levels. By
using Rank Transform [10] as matching cost func-
tion, their proposal provides lower accuracy [9]. We
will notice some differences in the parallel scheme on
the following discussion.

As far as we know this is the first evaluation of dis-
parity estimation in a Nvidia GPU-accelerated em-
bedded system, as well as in the last Maxwell archi-
tecture. We propose better parallelization schemes
to take advantage of the hardware features available
in current systems.

III. ALGORITHM DESCRIPTION AND MASSIVE
PARALLELIZATION

This section describes the algorithms used for dis-
parity computation and discusses the alternative par-
allelization schemes and data layouts. We present
the baseline pseudocode for the proposed massively
parallel algorithms and explain additional optimiza-
tions.

A. Matching Cost Computation

A 9x7-window, Center-Symmetric Census Trans-
form (CSCT) concatenates the comparisons of 31
pairs of pixels into a bit-vector feature. Equation
1 defines the CSCT, where @ is bit-wise concatena-
tion, I(z,y) is the value of pixel (z,y) in the input
image, and s(u,v) is 1 if u > v, or 0 otherwise. The
matching cost MC(z,y,d) between a pixel (z,y) in
the base image and each potentially corresponding
pixel in the match image at disparity d is defined
by equation 2, where @ is bit-wise exclusive-or and
bitcount counts the number of bits set to 1.

Q=
[®-

sz +iy+4). Iz —iy—j))
3

ki

CSCTyr(Lay) =@
® s(I(z,y+4). I(x

i=1

2y —3))

m

MC(z,y,d) = bitcount(CSCTs 7 (Iyase, 2. y) & CSCTo 2 (Imatens © — d y))
(2

The data access patterns inherent in both equa-
tions exhibit different data reuse schemes, which pre-
vent both algorithms to be fused. The 2D-tiled par-
allel scheme shown in Fig. 3 and Table I matches
the 2D-stencil computation pattern of CSCT, and
maximizes data reuse: the attached table shows how
a tiled scheme using shared memory reduces the to-
tal global data accesses by (62 +4)/(1.5 +4) = 12
times with respect to a straightforward, naive, em-
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Fig. 3. CSCT: 2D-tiled CTA-parallel scheme and computa-
tional analysis

TABLA I
CSCT: KERNEL DETAILS. EVERYTHING IS PER THREAD
EXCEPT THREAD PARALLELISM (PER IMAGE).

Parallelization Scheme || Naive | 2D-tiled
Thread Parallelism WxH WxH
Compute Work Ow oW

Global Data Read 62 B ~ 1.5 B
Global Data Written 4 B 4 B
Shared Data Read 0 62 B

Shared Data Written 0 ~ 1.5 B

barrassingly parallel design, where each thread reads
its input values directly from global memory.

The 1D-tiled parallel scheme for computing match-
ing cost (MC) exploits data reuse on the x-dimension
(see Fig. 4 and Table II). As proposed in [8], we
can represent matching cost using a single byte with-
out losing accuracy, which reduces 4 times the mem-
ory bandwidth requirements in comparison to us-
ing 32-bit integers. The attached table shows that
the read-cooperative scheme, compared to the naive
design, sacrifices parallelism (divides the number of
threads by D, the maximum disparity considered) by
higher data reuse (around 8 times less global mem-
ory accesses). The low arithmetic intensity of the
algorithm (2 main compute operations every 9-Byte
memory accesses) advises for this kind of optimiza-
tion.

Algorithms 1 and 2 show the pseudocode of both
parallel algorithms, not including special code for
corner cases handling image and CTA boundaries.
In both cases, threads in the same CTA cooper-
ate to read an input data tile into shared mem-
ory, then synchronize, and finally perform the as-
signed task reading the input data from shared mem-
ory. The first algorithm assumes a CTA size of

Fig. 4. Matching cost: 1D-tiled CTA-parallel scheme and
computational analysis
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TABLA 11
MATCHING COST: KERNEL DETAILS

Algorithm 2: Matching Cost computation: 1D-
tiled, read-cooperative parallel scheme; Data lay-
out: MCly][z][d] (d indexes vary faster)

Parallelization Scheme Naive 1D-tiled
Thread Parallelism WxHxD WxH
Compute Work [O]¢N) [O]O)
Global Data Read 8 B 12 B
Global Data Written 1B DB
Shared Data Read 0 8xD B
Shared Data Written 0 12 B

WarpSizexWarpSize threads and the second algo-
rithm a CTA of D threads. They are both scalable
designs that use a small constant amount of shared
memory per thread (1.5 and 12 Bytes, respectively).

There are two memory-efficient layout alternatives
for algorithm 2. Each CTA generates a D x D slice in
the y-plane of the MC matrix, and threads can gen-
erate together the cost for (1) all the disparity levels
for the same pixel or (2) all the pixels in the block
for the same disparity level. We chose the first op-
tion, and adapt the data layout so that the indexes
of disparity levels vary faster on the MC cube and
global write instructions are coalesced. The second
solution, used in [8], provides similar performance
on this algorithm but compromises the available par-
allelism and the performance of the following SGM
algorithm.

Algorithm 1: CSCT: 2D-tiled, read-cooperative
parallel scheme
input : I[H|[W], H, W
output: CSCT[H][W]
1 parallel for y=0 to H step WarpSize do
2 parallel for z=0 to W step WarpSize do

3 CTA parallel for yCTA,zCTA=(0,0)
to (WarpSize,WarpSize) do
14 copy

(WarpSize + 8)x(WarpSize + 6) tile
of I[][] into SharedI[][];

5 CTA Barrier Synchronization;

3 CSCT[y+yCT Al[x+xCTA] =
CSCTy 7(Sharedl, zCTA, yCTA);

B. Smoothing Cost Aggregation (SGM) and Dispar-
ity Computation

The SGM method solves a one-dimensional min-
imization problem along different paths r=(rs,r,)
using the recurrence defined by equation 3 and a dy-
namic programming algorithmic pattern. Matrix L,
contains the smoothing aggregated costs for path r.
The first term of equation 3 is the original matching
cost, and the second term adds the minimum cost
of the disparities corresponding to the previous pixel
(z—rgz,y—ry), including penalties for small disparity
changes (Py) and for larger disparity discontinuities
and (P,). Py is intended to detect slanted and curved

input : CSCTbase[H][W], CSCTmatch[H|[W],
, W, D
output: MC[H|[W][D]

1 parallel for y=0 to H do

2 parallel for z=0 to W step D do
3 CTA parallel for Thrid=0 to D do
4 SharedM[Thrld] =
CSCTmatch[y][x+ThrId-D];
5 SharedM[D+ThrId] =
CSCTmatch(y][x+Thrld];
6 SharedB[T'hrld] =
CSCTbasely][z+Thrld];
7 CTA Barrier Synchronization;
s for i=0 to D do
o MCly][z+i][ThrId] = BitCount (
SharedBli] &
SharedM[ThrId+1+i] );

surfaces, while P, smooths the results and makes
abrupt changes difficult. The last term ensures that
aggregated costs are bounded. For a detailed dis-
cussion refer to [5]. The different L, matrices must
be added together to generate a final cost and then
select the disparity corresponding to the minimum
(winner-takes-all strategy), as shown by equation
4.

Lo(w = ey = ry,d)

e min d Er@ =Ty =1 d =1+ Py e .

Lempd) = MO min 7 0 gy mihee = ey = k)
min (e = vz y ~ ry.i) + P

(©)

y,d) 4)

D(z,y) = ming Z L, (z,
-

Equation 3 determines a recurrent dependence
that prevents the parallel processing of pixels in the
same path direction. Parallelism can be exploited,
though, in the direction perpendicular to the path,
in the disparity dimension, and for each of the com-
puted path directions. Our proposal exploits all the
available parallelism by creating a CTA for each slice
in the aggregated cost matrix along each particular
path direction.

Fig. 5 and Table III illustrates the case of the top-
to-bottom path direction and algorithm 3 shows the
pseudocode. Each of the W slices is computed by a
different CTA of D threads, with each thread execut-
ing a recurrent loop (line 4) to generate H cost val-
ues along the path. Computing the cost for the cur-
rent pixel and disparity level requires the cost of the
previous pixel on neighboring disparity levels: one
value can be reused in a private thread register but
the neighboring costs must be communicated among
threads (lines 7,8 and 12). Finally, all threads in the
CTA must collaborate to compute the minimum cost
for all disparity levels (line 11).
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Fig. 5. Aggregated cost, Top-to-Bottom: CTA-parallel
scheme with recurrence in the y-dimension and compu-
tational analysis

TABLA IIT
AGGREGATED COST: KERNEL DETAILS

Thread Parallelism WxD
Compute Work Om
Global Data Read HB
Global Data Written HB
Shared Data Read 2H + HB
Shared Data Written || 2H + H B

The case for horizontal paths is very similar, with
H slices computed in parallel. Diagonal path di-
rections are a little more complex: W independent
CTAs process the diagonal slices moving in a vertical
direction (assuming W > H). When a CTA reaches
a boundary, it continues on the other boundary. For
example, a top-to-bottom and right-to-left diagonal
slice starting at (x,y) = (100,0) will successively pro-
cess pixels (99,1), (98,2) ... (0, 100), and then will
reset the costs corresponding to the previous pixel
and continue with pixels (W-1,101), (W-2,102) ...

Algorithm 3: Aggregated Cost computation:
top-to-bottom path direction
input : MC[H][W][D], H, W, D
output: L[H][W][D]
1 parallel for z=0 to W do
2 CTA parallel for Thrld=0 to D do

3 Initialize aggr, min and Shared Aggr(]
with MAX_VALUE;

4 for y=0 to H do

s cost = MCly][z][Thrld];

o CTA Barrier Synchronization;

I left = SharedAggr[Thrld|;

s right= Shared Aggr(Thrld+2];

9 aggr = cost + minimum( aggr,
left+P1, right+P1, min+P2 ) -

min;
10 L[y][#][Thrld] = aggr;
1 min = CTA_Minimum Reduce ( aggr

); *** includes Barrier Sync.
SharedAggr(Thrld+1] = aggr;

The cost aggregation and disparity computation
defined by equation 4 have been fused in Algorithm
4 in order to reduce the amount of memory accesses
(avoids writing and then reading the final cost ma-
trix). A CTA-based parallel scheme is proposed so

that each CTA produces the disparity of a single
pixel (line 7): first, each CTA thread adds the costs
corresponding to a given disparity level for all path
directions (line 4), and then CTA threads cooperate
to find the disparity level with minimum cost (line
5).

Algorithm 4: Summation of all path costs and
Disparity Computation

input : Lo[W][H][D], Li[W][H][D],
L, (W][H][D] ... W, H, D
output: Disp[W][H]|
1 parallel for 2=0 to W do
2 parallel for y=0 to H do

3 CTA parallel for Thrld=0 to D do
4 cost =
Lol][y][ThrId)+Ly[2][y)[ThrId]+...;
5 MinIndex =
CTA _Minimum_Reduce(cost, Thrld);
6 if Thrld == 0 then
7 ‘ Displx][y] = MinIndex;

C. Additional Optimizations

‘We have applied three types of optimizations to
the baseline algorithms that provided a combined
performance improvement of almost 3x. We have
vectorized the inner loop of algorithm 3 (lines 4-12)
to process a vector of 4 cost values (4 bytes) per
instruction (requiring a special byte-wise SIMD in-
structions for computing the minimum operation).
‘We have also modified the parallel scheme so that
a single warp performs the task previously assigned
to a CTA, which we call CT A-to-warp conversion.
It (1) avoids expensive synchronization operations,
(2) allows using fast register-to-register communi-
cation (using special shuffle instructions) instead of
shared-memory communications, and (3) reduces in-
struction count and increases instruction-level paral-
lelism. A drawback of both strategies is a reduction
of thread-level parallelism, as shown in [16]. This is
not a severe problem in the embedded Tegra X1 de-
vice, with a maximum occupancy of ~ 4 thousand
threads.

Finally, to reduce the amount of data accessed
from memory, the computation of the aggregated
cost for the last path direction (Alg. 3 Bottom-
to-Top) is fused with the final cost summation and
disparity computation (Alg. 4), providing a 1.35x
performance speedup on the Tegra X1. Also, fusing
the computation of the initial matching cost (Alg. 2)
with the aggregate cost computation for the horizon-
tal path directions (Alg. 3) improves performance by
1.13x.

IV. REsuLTS

We have measured execution time and disparity
estimation accuracy for multiple images, 128 dispar-
ity levels, and 2, 4 and 8 path directions. Apart
from executing on a NVIDIA Tegra X1, which inte-
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Fig. 6. Performance (fps) for 640x480px images, 128 dispar-
ity levels, and 2, 4 and 8 SGM path directions

grates 8 ARM cores and 2 Maxwell SMs with a TDP
of 10W, and for comparison purposes, we have also
executed on a high-end NVIDIA Titan X, with 24
Maxwell SMs and a TDP of 250W. We ignore the
time for CPU-GPU data transfers (less than 0.5%
of the total elapsed time) since it can be overlapped
with computation. Since performance scales propor-
tional to the number of image pixels, we will restrict
our explanation to 640x480 images.

Fig. 8 indicates the disparity estimation accu-
racy, measured using the KITTI benchmark-suite
[17], when using different SGM configurations, and
not considering occluded pixels and treating more
than 3 pixel differences as errors. Using 4 path di-
rections (excluding diagonals) reduces accuracy very
slightly, while using only the left-to-right and top-to-
bottom directions reduces accuracy more noticeably.

Fig. 6 show, the performance throughput (frames
per second, or fps) and Fig. 7 shows the performance
per watt (fps/W) on both GPU systems and also for
different SGM configurations. The high-end GPU al-
ways provides more than 10 times the performance
of the embedded GPU (as expected by the difference
in number of SMs), but the latter offers around 2
times more performance per Watt. It is remarkable
that real-time rates (42 fps) with high accuracy are
achieved by the Tegra X1 when using 4 path direc-
tions.

Finally, an example of the disparity computed by
our proposed algorithm can be seen in Fig. 10 and
the input left image in Fig. 9.

V. CONCLUSIONS

The results obtained show that our implementa-
tion of depth computation for stereo-camera systems
is able to reach real-time performance on a Tegra
X1. This fact indicates that low-consumption em-
bedded GPU systems, like the Tegra X1, are well
capable of attaining real-time processing demands.
Hence, their low-power envelope and remarkable per-
formance make them good target platforms for real-
time video processing, paving the way for more com-
plex algorithms and applications.

‘We have proposed baseline parallel schemes and
data layouts for the disparity estimation algorithms
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that follow general optimization rules based on a sim-
ple GPU performance model. They are designed to
gracefully scale on the forthcoming GPU architec-
tures, like NVIDIA Pascal. Then, we have optimized
the baseline code and improved performance around
3 times with different specific strategies, like vector-
ization or CTA-to-Warp conversion, that are also
expected to be valid for forthcoming architectures.

‘We plan to prove the higher performance poten-
tial of the new embedded NVIDIA Pascal GPUs
to enable real-time implementations with larger im-
ages and a higher number of disparity levels, and
more complex algorithms that provide better esti-
mation results. In this sense, we are going to include
post-filtering steps such as Left-Right Consistency
Check, subpixel calculation, and adaptive P2, which
are well-known methods of increasing accuracy.
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Acceso eficiente a memoria para seleccion de
caracteristicas multi-objetivo en GPUs

Juan José Escobar’, Julio Ortega', Jesus Gonzélez', Miguel Damas', Consolacién Gil®

Resumen—Muchas aplicaciones de enorme interés implican
problemas de optimizaciéon en espacios de elevada
dimensionalidad con bases de datos de gran tamaio. En este
trabajo se describe el uso de GPUs para acelerar la seleccién
de caracteristicas con optimizacién multi-objetivo en la
i ion de electr -amas (EEG) para interfaces
cerebro-computador (BCI). A partir del anilisis de los
T xperi de la ej ion de diversos codigos
implementados en OpenCL, se muestra la importancia del
aprovechamiento eficiente de la jerarquia de memoria de las
GPUs para alcanzar, en este tipo de problemas, resultados
competitivos con el paralelismo en niicleos superescalares.

Palabras  clave--  Algoritmos evolutivos paralelos,
clasificacion de EEG, clustering multi-objetivo,
OpenCL, seleccion de caracteristicas.

BCI,
GPU,

1. INTRODUCCION

A tecnologia de almacenamiento y las

plataformas  distribuidas, incluyendo redes,
sensores y otros dispositivos de captura de datos,
han hecho posible disponer de bases de datos de
gran tamafio, a partir de las que estdn surgiendo
aplicaciones de enorme interés socio-econdmico.
Entre ellas estan las relacionadas con el analisis de
datos de dimension elevada en bioinformatica e
ingenieria biomédica, que precisan el uso eficiente,
en cuanto a prestaciones y consumo energético, de
arquitecturas de computador paralelas y distribuidas
heterogéneas incluyendo aceleradores, tales como
GPUs, y recursos de almacenamiento gestionados
por sistemas de ficheros distribuidos. En este trabajo
nos centraremos en la seleccion de caracteristicas
para la clasificacion de electroencefalogramas
(EEG) para BCI [1] como ejemplo de este tipo de
aplicaciones. Asi, analizaremos el aprovechamiento
del paralelismo en GPUs poniendo de manifiesto la
importancia que la gestion de la memoria tiene en
este tipo de arquitecturas. Esta circunstancia, que se
ha puesto de manifiesto en numerosos trabajos [2,3],
se analiza aqui en el contexto de la optimizacion
multi-objetivo para clasificacion de EEGs. Para ello,
se proponen codigos OpenCL [4] paralelos para
tareas de optimizacion evolutiva y clasificacion,
capaces de aprovechar eficientemente arquitecturas
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paralelas  heterogéneas  incluyendo  nucleos
superescalares 'y GPUs. Estas arquitecturas
constituyen la tendencia dominante en el desarrollo
de arquitecturas que implementen las mejoras
tecnologicas [5] y su uso se ha propuesto en
bastantes trabajos previos relacionados con los
algoritmos de optimizacion evolutiva [6-8]. No
obstante, la paralelizacion de aplicaciones
completas, con las caracteristicas de la que aqui se
considera, es menos frecuente en la literatura.

El articulo se ha estructurado en cinco secciones.
Tras esta primera seccion dedicada a presentar los
ambitos del trabajo, la Seccion II introduce la
aproximacion multi-objetivo a la seleccion de
caracteristicas en problemas de clasificacion de
EEGs. La Seccion III describe las caracteristicas de
los codigos propuestos y los detalles de su
implementacion en OpenCL. Los resultados de su
evaluacion experimental se proporcionan en la
Seccion 1V 'y, finalmente, las conclusiones del
trabajo se dan en la Seccion V.

Il.  SELECCION MULTI-OBJETIVO DE
CARACTERISTICAS

En este trabajo estudiamos las posibilidades que
ofrecen las arquitecturas paralelas heterogéneas en
la clasificacion de electroencefalogramas (EEGs)
para tareas de interfaz cerebro-computador (BCI,
Brain-Computer Interfaces). Para caracterizar un
EEG suele utilizarse un nimero muy elevado de
caracteristicas (componentes) debido a la baja
relacion sefial/ruido, la necesidad de representar la
evolucion temporal de las sefiales de los electrodos
y el caracter no estacionario de las sefiales. Por otra
parte, dado que el namero de EEGs disponibles para
ajustar el clasificador es usualmente menor que el de
caracteristicas  debido al coste experimental
asociado a su obtencion, tenemos un problema de
clasificacion con pocos patrones de dimension
elevada y nos enfrentamos a la denominada
“maldicion de la dimensionalidad” (curse of
dimensionality) [9]. La seleccion de un conjunto de
caracteristicas que no sean ruidosas, redundantes, o
irrelevantes permitiria tanto evitar dicho problema,
como disminuir el coste asociado al entrenamiento
del clasificador.
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La Figura 1 muestra un esquema del procedimiento
evolutivo de  seleccion  multi-objetivo  de
caracteristicas que se ha paralelizado. En un
problema de optimizacion multiobjetivo se busca el
vector de variables de decision xeR",
X=[X{,X2,...Xn], que satisface un conjunto de
restricciones, g(x)<0, h(x)=0, y optimiza el vector
f(x)=(fi(x), fx(x),..., fu(X)) cuyos componentes
representan las funciones objetivo a optimizar. Dado
que los objetivos estan usualmente en conflicto, en
lugar de obtener una tnica solucion, la optimizacion
multi-objetivo busca un conjunto de soluciones
conocidas con el nombre de soluciones 6ptimas de
Pareto, entre las que el usuario puede escoger la mas
adecuada en cada caso. Las soluciones optimas de
Pareto definen el denominado frente de Pareto, en el
que no existe ninguna solucion peor que otra cuando
se tienen en cuenta todos los objetivos: las
denominadas soluciones no-dominadas.

FE: Evaluacién de individuo de la
poblacion (Fitness evaluation)

| X11X12%13

| X21X22%23

ion de individuos

| XN XN2XN3 -

Operaqdores Evolutivos +

Algoritmo de
Clustering
(K-medias)

v

Clustering

f2
nterclas.)

Patrones

Caracteristicas
seleccionadas

(individuo i):
X0 Xizee Xip
Indices de Calidad
del Clustering

f1
(Dist. Intraclas.) (-Dist.l

Fig. 1. Procedimiento de tipo wrapper para seleccion

multiobjetivo

El procedimiento de seleccion de la Figura 1 es de
tipo wrapper [10], dado que los objetivos a
optimizar se definen considerando las prestaciones
de la agrupacion (clustering) que se obtiene con la
seleccion de caracteristicas codificada por cada
individuo de la poblacion del procedimiento
evolutivo. La agrupacion se obtiene aplicando el
algoritmo K-medias al conjunto de patrones de
entrenamiento y se evalta utilizando como indices
de calidad [11] de los clusters obtenidos las
funciones fI y f2, relacionadas, respectivamente,

con las distancias intraclase e interclases de la
agrupacion:
1 -
f1 :iji1m(ZPisc(j)||P;—K(I)”) (1)
f2= =55 (S IK@ — K(DI) @

En las ecuaciones (1) y (2), |C()| es el nimero de
patrones en la clase, o cluster, C(j) (j=1,..,W) con
centroide K(j), y ||P~K(j)|| es la distancia euclidea
entre el patron P; y el centroide K(j). Como se ha
implementado un problema de minimizacion, y la
agrupacion es mejor cuanto mayor es la distancia
entre clases, la funcion de coste f2 es igual a menos
la distancia interclases. El algoritmo K-medias
consta de los siguientes pasos:

1. Generar W centroides iniciales (tantos como
clusters o clases).

Asignar cada patron al cluster correspondiente al
centroide mas cercano.

Calcular los nuevos centroides.

Terminar si la condicion de final se cumple (no
se han producido cambios en los centroides o se
ha llegado a un nimero méaximo de iteraciones).
Sino se cumple ir a 2.

La utilidad de la optimizacion multi-objetivo en
problemas de anlisis de datos, entre los que estan la
seleccion de caracteristicas y la clasificacion, se ha
descrito en [12]. Las ventajas de una formulacion
multi-objetivo del problema de seleccion de
caracteristicas varian segun la clasificacion sea
supervisada o no supervisada [10]. En los problemas
de clasificacion no supervisada, donde las medidas
de calidad del clustering de patrones obtenido
suelen estar sesgadas hacia la maximizacion o hacia
la minimizacion de caracteristicas, una formulacion
multi-objetivo puede contrarrestar este efecto. Entre
los trabajos que se han propuesto en esta linea
destaca la revision realizada en [10] y las propuestas
presentadas en [13, 14]. Con respecto a las
implementaciones de procedimientos evolutivos de
optimizacion multi-objetivo, cabe citar los trabajos
[15,16]. En muchos articulos se ha abordado la
paralelizacion del algoritmo K-medias en GPUs [17-
19]. De hecho, el uso de K-medias en grandes bases
de datos se aborda en [18], y en [19] se utiliza con
patrones de elevada dimensionalidad. Aqui,
consideramos la paralelizacion del algoritmo K-
medias para patrones de dimensionalidad elevada,
junto con el procedimiento de optimizacion multi-
objetivo en el que se usa.
Il. CODIGOS PARALELOS

En esta seccion describiremos los codigos paralelos
que se han implementado en OpenCL [20] para
aprovechar  las  arquitecturas  heterogéneas
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incluyendo tanto nucleos superescalares como
GPUs. La GPU actia como un coprocesador
conectado a través de un bus a un host con varios
nucleos superescalares que comparten memoria. Los
nucleos de la GPU (denominados Stream
Processors, SP, en las GPUs de NVIDIA) disponen
de unidades escalares de ejecucion y se encuentran
distribuidas entre los distintos multiprocesadores
(Streaming Multiprocessors, SMX, en las GPUs de
NVIDIA) que incluye la GPU. Los SP de un mismo
SMX comparten una o varias unidades de
instruccion y el banco de registros. Al disponer de
varios SMXs, la GPU puede ejecutar programas
paralelos segin un modelo SPMD. Las hebras se
agrupan en bloques, de forma que todas las hebras
de un mismo bloque se ejecutan en un mismo SMX.
Ademas, los bloques estan constituidos por varios
warps, cada uno de los cuales contiene las hebras
que, con numeros de identificacién consecutivos,
empiezan juntas en la misma direccion de programa.
Mientras que las hebras de un mismo bloque pueden
cooperar y comparten la misma unidad de
instrucciones, banco de registros y ciertas unidades
de memoria de baja latencia, las hebras de bloques
diferentes solo pueden comunicarse a través de la
denominada memoria global.

En OpenCL, uno o varios programas se ejecutan en
un host y llaman a funciones, denominadas kernels,
que se ejecutan en los dispositivos (OpenCL
devices), que pueden ser tanto GPUs como nucleos
superescalares (CPUs), FPGAs u otros tipos de
aceleradores. Un dispositivo OpenCL es un array de
unidades  independientes  de  computacion
(computing units) que contienen elementos de
procesamiento (processing elements). Por ejemplo,
en una GPU de NVIDIA, los SMXs son las
unidades de computacion (computing units) y los
SPs, los elementos de proceso (processing
elements). Las unidades de ejecucion concurrente se
denominan work-items y se asignan a los processing
elements. El modelo de memoria de OpenCL define
espacios de memoria que se ajustan bastante a las
jerarquias de memoria usuales. Asi, la memoria
global (global memory) es visible a todas las
unidades de computacion del dispositivo, lo mismo
que la memoria constante (constant memory), que
esta incluida en la memoria global y contiene las
variables que no cambian en el programa. Todos los
elementos de proceso de una unidad de computacion
comparten la memoria local (local memory),
mientras que solo un elemento de procesamiento (o
un work-item) tiene acceso a la memoria privada
(private memory).

A partir de lo explicado en la Seccion II, y de la
Figura 1, se pone de manifiesto que la aplicacion
implica ejecutar un algoritmo evolutivo multi-
objetivo, y ejecutar un algoritmo de clustering y
determinar los indices de calidad de los clusters
obtenidos para cada uno de los individuos de la

© Ediciones Universidad de Salamanca
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poblacion del algoritmo evolutivo. En [21] hemos
propuesto distintas alternativas para ejecutar en
paralelo el algoritmo evolutivo, pero en ninguno de
esos casos se ha paralelizado la evaluacion de la
solucion que codifica el individuo: ni el algoritmo
de clustering, ni la evaluacion de la calidad de los
clusters. En [22] proponemos una primera version
en OpenCL que permite aprovechar, en una GPU, el
paralelismo de datos implicito en el algoritmo K-
medias. Tal y como se describird mas adelante, en
este articulo proponemos una mejora del algoritmo
de [22] basada en la optimizacion de los accesos a
memoria que generan los algoritmos.

El algoritmo evolutivo de optimizacion multi-
objetivo implementado se basa en el algoritmo
NSGA-II [23]. Un primer nivel de paralelizacion
implementado consiste en distribuir los individuos
entre los distintos SMX de la GPU, en el caso del
kernel implementado para la GPU (Kernel de GPU),
o entre los nucleos superescaleres de los nodos del
host (Kernel de CPU). De esta manera, el trabajo de
evaluacion de los individuos de la poblacion se
divide entre los procesadores utilizados segun el
tipo de Kernel. Se trata de una implementacion de
tipo maestro-trabajador del algoritmo evolutivo
multi-objetivo en la que los operadores evolutivos
se ejecutan en el host, sin aprovechar paralelismo
dado que su coste es muy pequefio respecto a la
evaluacion de todos los individuos de la poblacion.
No obstante, el Kernel de GPU implementa un
segundo nivel de paralelismo al ejecutar en paralelo
el algoritmo k-medias para cada individuo de la
poblacion, aprovechando el paralelismo de datos
que ofrece la GPU.

El aprovechamiento de la GPU, no obstante, no solo
requiere transferir, al comienzo del programa, los
patrones de entrenamiento entre la memoria del host
y la de la GPU, sino que ademas, en cada iteracion,
también hay que enviar los nuevos individuos de la
poblacion y recoger los resultados de su evaluacion.
Hay que tener en cuenta que el bus a través del que
se accede a la GPU tiene un ancho de banda y una
latencia peores que la de los buses de memoria del
host y de la CPU y que en la aplicacion que
consideramos el tamafio de la base de datos con
patrones de dimension elevada, es considerable.
Podemos estar ante un importante cuello de botella,
y es esencial gestionar eficientemente la jerarquia de
memoria de la GPU, como se muestra a
continuacion.

La Figura 2 muestra el pseudocodigo del Kernel de
GPU que implementa el algoritmo K-medias y
calcula las funciones de costo para cada los
individuos de la poblacion. Un individuo es
evaluado por un work-group como se muestra en la
linea 02 de la Figura 2. El primer nivel de
paralelismo al que nos hemos referido se consigue a
través de varios work-groups que se ejecutan en
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paralelo en los SMX. El segundo nivel se obtiene a
través de los warps que componen cada work-group
(en las GPUs de NVIDIA, cada warp incluye 32
work-items). La ejecucion del algoritmo K-medias
(lineas 04-14 de la Figura 2) y la computacion de las
distancias intraclase e interclase (lineas 16 y 17 de
la Figura 2) constituyen el segundo nivel de
paralelismo. Asi, la  expresion  <<Work-
groupID,Work-itemID>> hace referencia a la
distribucion de work-items en cada work-group.
Para comparar el aprovechamiento de la GPU
respecto a los nicleos superescalares del host
(Seccion IV) se ha implementado un Kernel de CPU
que aprovecha el nivel de paralelismo
correspondiente al esquema maestro-trabajador pero
no el paralelismo de datos (en este kernel un work-
group esta constituido solo por un work-item).

[Kernel function evalua(S(i). DS, K. DS)

ut : Un conjunto de caracteristicas seleccionadas. S(1)
: Conjunto de datos DS = {DS();j=1, P } (P patrones de I componentes)
Conjunto K de ¥ centroides elegidos aleatoriamente del conjunto DS
Tnput : El conjunto DSt es el DS ordenado por columuas (column-major order)
Output: £i(S(1), estimacion de las distancias intraclase para la seleccion (1)
Output: fi(S(1), estimacion de las distancias interclases para la seleccion S(i)

o1
02

<< Todos los work-groups, todos los work-irems ==
for i = 1 to N individuos

<< Work-groupID, todos los wark-items del work-groupID >>
Ki« Copiar los centroides de la memoria global a la memoria local
1 Copiar el individuo (i) de la memoria global a la memoria local
Tnicializar la tabla de mapco (Mapping Table), MT — 0
do
<< Work-groupID, Work-itemID >>
MT « Se asigna cada patron al cluster més cercano en DS
D« Se almacena la distancia mis cereana de cada patrén
Comprobar si cl patron sc ha asignado a otro centroide
<< Wark-grouplD), todos los work-items del work-grouplD) >>

K Actualizar los centroides utilizando DS
while no s alcance el criterio de parada

<< Work-groupID, Work-ltem niimero 0>>
fi(S(i) « intraclase(K;, DS)
f(S(1)) < -interclase(K:, DS)

end
return (f3(S(i)). f3(S())

Fig. 2. Pseudocodigo para el kernel de GPU de evaluacion de
las funciones de coste.
A continuaciéon se describen las optimizaciones,
fundamentalmente en relacion con el uso de la
jerarquia de memoria, que se han llevado a cabo en
el Kernel de GPU que proponemos aqui, con
respecto al descrito en [22]:

1. Los Kernels de GPU y de CPU reciben los
parametros desde el codigo de host: los individuos
de la poblacion, el conjunto de datos y los
centroides iniciales para el algoritmo K-medias.
Cada uno de los individuos de la poblacion, S(i), es
un array unidimensional de wunos y ceros
consecutivos  (segin se seleccione o no la
caracteristica correspondiente a la posicion del uno
o el cero) y se almacenaran en la memoria global.
Posteriormente, como se muestra en la linea 5 de la
Figura 2, el individuo se almacena en la memoria
local, mas rapida. Asi, para almacenar la poblacion
se utilizan Sp,, = N*F bytes de memoria global (N
es el namero de individuos de la poblacion y F el
numero de caracteristicas entre las que se hace la
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seleccion). Los arrays DS'y DS, corresponden ambos
al conjunto de P patrones de entrenamiento (cada
uno con F caracteristicas) y se almacenan en la
memoria global como arrays unidimensionales de
P xF elementos normalizados por el host (Figura 3).
El array DS esta ordenado segin las filas de la
matriz de P filas y F' columnas correspondiente al
fichero de P patrones de F caracteristicas (row-
major order) mientras que DS, lo estd segun la
columnas de dicha matriz (column-major order).
Cada uno de estos arrays, DS y DS,, ocupa Spg =
4xPxF bytes. En lugar de copiar los ¥ centroides
que se eligen, inicialmente de manera aleatoria,
entre los patrones del conjunto de datos, solo se
copian los indices de dichos patrones desde la
memoria del host a la memoria constante (constant
memory) de la GPU. Ocupan Sy = 4 xJ¥ bytes.

F caracteristicas

!

P patrones

DS DS

t Work-items

PxF

AL

Fig. 3. Distribucion de caracteristicas de los patrones en los
arrays DS'y DS,.

2. Dado que las posiciones de los centroides se
modifican a lo largo de las iteraciones del algoritmo
K-medias (si no cambiasen el algoritmo habria
terminado), cada vez que se va a evaluar un
individuo hay que copiar los centroides desde la
memoria constante (la memoria global en realidad)
a la memoria local (linea 04). Las operaciones de las
lineas 04 y 05 de la Figura 2 se realizan en paralelo
por los work-items del work-group correspondiente
al individuo que se estd evaluando. Para estas
transferencias podemos aprovechar la coalescencia,
una técnica que permite acelerar el acceso a
memoria de las hebras consecutivas de un warp
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cuando hacen referencia a datos almacenados en
direcciones consecutivas en la memoria global. De
esta forma se aprovecha el ancho del bus de
memoria para acceder a varios datos en una Unica
transaccion. Por otra parte, y como muestra la
Figura 4, también se minimizan los conflictos entre
bancos de memoria de la memoria local (shared
memory en las GPUs de NVIDIA) al almacenar
adecuadamente los datos. Una vez que los W/ work-
items del work-group terminan de procesar WI
datos, se solicitan y procesan los siguientes W/
datos, hasta finalizar. En el Kernel de CPU el tinico
work-item del work-group realiza secuencialmente
la copia de los individuos de la poblacion y de los
centroides. Los centroides necesitan Sy; = 4 xWxF
bytes de memoria y cada individuo S, = F bytes
(W centroides, F caracteristicas y 4 bytes por dato
en coma flotante).

Memoria
Global

] Workitenid

Memoria

“

#

6

“

0

#

o | Ll

Fig. 4. Copias desde memoria global a memoria local por parte
de los Work-i impl d i inimizand

y
los conflictos entre los bancos de memoria.

3. La tabla de mapeo MT necesita Sy,r = P bytes de
memoria local (P es el nimero de patrones de
entrenamiento del conjunto de datos DS). Esta tabla
contiene el centroide asignado a cada uno de los
patrones tras cada iteracion del algoritmo K-medias.
En la inicializacion (linea 06) participan los work-
items como lo hacen en la inicializacion de los
centroides y los individuos. Solo hay que almacenar
el indice del centroide correspondiente a cada
patrén, K;. Por otra parte, a través de la tabla MT, es
mas facil determinar si ha terminado el algoritmo K-
medias al comprobar si ha habido algin patrén para
el que ha cambiado su centroide (linea 11) en lugar
de hacerlo al final de la iteracion (si ningln patrén
cambia su centroide el algoritmo K-medias ha
finalizado). En el Kernel de GPU que se presenta en
[22] y que tomamos como referencia se utilizan tres
tablas en la memoria local. Una tabla almacena el
centroide asignado a cada patrén en la iteracion i, y
otra almacena la asignacion que se hizo en la
iteracion i-/. Cuando termina la iteracion i se
comparan ambas tablas para comprobar si ha habido
algin cambio y comprobar la condicion de final del
algoritmo K-medias. La tercera tabla se utiliza como
almacenamiento auxiliar de valores intermedios en
el intercambio de las otras dos tablas al finalizar
cada iteracion. Asi, en el Kernel de GPU de [22] se
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realizan 3xWxP operaciones para intercambiar las
tablas y se necesitan Syy = 3xWxP bytes de
memoria local, dado que cada tabla tiene W xP bytes
para guardar una etiqueta (un byte) que indica si un
determinado centroide estd asignado a un patron o
no. En la version que presentamos aqui, no se
utilizan estas etiquetas sino que para cada patron se
guarda el indice del centroide al que pertenece (Syr
= P). Hay que tener en cuenta que en el Kernel de
CPU implementado en [22] solo se utilizaban dos de
las tablas de WxP bytes dado que el intercambio se
puede hacer, en un tiempo independiente del tamafio
de las tablas, a través del intercambio de punteros a
dichas tablas dado que en el Kernel de CPU no
habia diferencia real entre memoria global o local.

4. Para encontrar el centroide mas cercano a un
patron se utiliza un work-item, que tiene que usar las
distancias euclideas entre el patron y los centroides.
El array DS, se utiliza precisamente para facilitar esa
tarea (no son mas que los datos del array DS pero
almacenados en un orden distinto). Asi, las P
primeras direcciones de DS, almacenan los valores
de la primera caracteristica de los P patrones, y asi
sucesivamente. Puesto que cada work-item trabaja
con un patron diferente, work-items consecutivos
pueden acceder a la misma caracteristica de
patrones distintos que estan almacenadas en
direcciones logicas consecutivas. De esta forma se
puede aprovechar la coalescencia de memoria.
Ademas, cuando se han determinado los centroides
mas cercanos a cada patron, y las distancias
correspondientes, esta informacion se puede escribir
en MT'y D, respectivamente, con el minimo niimero
de conflictos en los bancos de memoria. El array D
contiene las distancias euclideas entre cada patron y
su centroide (un total de Sp, = 4xP bytes) y se
encuentra almacenado en la memoria local, como
MT.

5. La actualizacion de los centroides (linea 13) es,
posiblemente, la etapa mas dificil de paralelizar del
algoritmo K-medias. De hecho, aproximaciones
como las descritas en [24,25] no paralelizan este
paso, aunque el coste de transferir, en cada
iteracion, los centroides entre el host y la GPU y
viceversa puede ser demasiado  costoso,
especialmente en aplicaciones con patrones de
dimensionalidad elevada. En nuestro Kernel de
GPU cada work-item suma la misma caracteristica
de todos los patrones que pertenecen al centroide en
cuestion. Ahora el conjunto DS, no contiene la
ordenacién adecuada dado que work-items
consecutivos  deben  procesar  caracteristicas
consecutivas de un patrén. Para acceder a esta
informacion de forma eficiente mediante la técnica
de coalescencia y también reducir los conflictos en
los bancos de memoria se utiliza DS, dado que sus F
primeras direcciones contienen las caracteristicas
del primer patrén, y asi sucesivamente para el resto
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de patrones. En el Kernel de GPU de referencia [22]
solo se utiliza el array DS y no se hace uso de la
coalescencia en este caso.

6. Los Kernels de GPU y de CPU devuelven los
valores de las funciones de coste determinados a
partir de las distancias intraclase e interclase
obtenidas seglin las ecuaciones (1) y (2) de la
Seccion II (lineas 16 y 17).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se analizan las prestaciones de los
codigos OpenCL desarrollados a partir de los
resultados  experimentales obtenidos tras su
ejecucion en una plataforma constituida por dos
nodos NUMA conectados con Gigabit Ethernet.
Cada nodo tiene 32 GBytes de memoria DDR3 y
dos procesadores Intel Xeon E5-2620 con seis
nicleos cada uno y dos hebras por nodo, y
frecuencia de reloj de 2.1 GHz. Uno de los nodos
incluye una GPU Tesla K20c con 5 GBytes de
memoria global, ancho de banda méximo de
memoria de 208 GBytes/s, 2496 niicleos CUDA
(SP) a 705.5 MHz distribuidos entre 13 SMX
multiprocesadores (192 niicleos CUDA por SMX).
En los experimentos se han utilizado dos conjuntos
de patrones de entrenamiento extraidos de las bases
de datos del BCI Laboratory de la Universidad de
Essex descritas en [26]. El conjunto b480a consta de
178 patrones (es decir 178 EEGs) con 480
caracteristicas cada uno correspondientes al
individuo 110 de la base de datos mencionada.
También se ha utilizado otro conjunto, el b3600a,
con 178 patrones de 3600 caracteristicas cada uno y
también correspondiendo al individuo 110. Cada
experimento se ha repetido 10 veces y se ha
aplicado el test de Kolmogorov-Smirnov para
determinar si los resultados siguen una distribucion
normal. Segun los resultados de este test, se ha
aplicado un test ANOVA o de Kruskal-Wallis para
analizar si las diferencias observadas son
estadisticamente significativas o no.

Como se ha indicado mas arriba, el algoritmo
evolutivo multi-objetivo utilizado ha sido NSGA-II
[23] implementando un operador de cruce de dos
puntos que se aplica con una probabilidad de 0.9,
operador de mutacion por inversion del bit
seleccionado, y operador de seleccion de torneo
binario. La aproximacion al frente de Pareto
obtenida al finalizar el algoritmo se ha evaluado a
través del hipervolumen [27], tomando como
referencia el punto (1,1).

La Tabla 1 compara las necesidades de
almacenamiento de los Kernels de GPU comparados
(el descrito en [22] y el que se propone en este
trabajo) en los distintos tipos de memoria. Se puede
ver que aprovechar la coalescencia de memoria
supone  incrementar  las  necesidades  de
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almacenamiento para los patrones (Datos en la
Tabla I). No obstante, solo se transfieren una vez al
inicio del programa y ademas, para el resto de
estructuras se han reducido las necesidades de
almacenamiento.

TABLA | Memoria (bytes) necesaria en el codigo de [22] (Ref)

yenel en este trabajo (Opt)
Memoria Global Constante
Descripcion | Poblacion Datos Centroide
Array Spop Sor Sw
Ref N*F 4xPXF XIWXF
Tam.
Opt NxF §xPxF IxW
Tam, | Ref NXF + 4xPxF 4xWxF
Total | Opt NXF + 8xPxF 4xw
Memoria Local
Descripcion | Centroide | Indiv. Tablas Distanc.
Array Ski Sina Sur Sp
Ref | 4xWxF F 3IxWxP 4xWxP
Tam.
opt | 4xwxF F P 4P
Tam. | Ref 4XWXF + 7xWxP + F
Total | Opt 4XWXF +5xP +F

66

La Figura 5 muestra los hipervolumenes obtenidos
después de diez repeticiones de experimentos
correspondientes a  diferentes  codigos y
configuraciones de nucleos, tamafios de poblacion, e
iteraciones del algoritmo evolutivo. El analisis
realizado muestra que las diferencias observadas en
los codigos paralelos no son estadisticamente
significativas con respecto a los resultados de los
codigos secuenciales en las mismas condiciones de
poblacion e iteraciones. Esto era de esperar dado
que el algoritmo evolutivo paralelo implementado es
de tipo maestro-trabajador y tiene el mismo
comportamiento que la version secuencial.

Fig. 5. Medias del hipervolumen para 20 y 50 iteraciones y

diferentes condici experi les (sY: ial; cX_Y

kernel de CPU; gX_Y kernel de GPU; X= hebras en el host o
SMXs en la GPU; Y=tamaiio de la poblacion).

A continuacion se analizan las prestaciones de los
codigos en relacion al aprovechamiento del
paralelismo en la GPU, y respecto al
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aprovechamiento de los nucleos superescalares del
host. En todos los experimentos realizados, los
tiempos de ejecucion del Kernel de GPU en la
version que proponemos en este trabajo son
menores que los de la version de referencia [22]
considerando las mismas condiciones de uso de la
GPU. Para ilustrar esta situacion, la Figura 6
compara los tiempos de ejecucion medios del
Kernel de GPU para 20 y 50 iteraciones del
algoritmo evolutivo NSGA-II, utilizando los 13
SMXs multiprocesadores de la GPU y 192, 256,
512, y 1024 work-items en el fichero de datos
b480a. Se puede ver que no solo se mejoran los
tiempos cuando se compara la version de referencia
(Ref) [22] con la que proponemos aqui (Opt), sino
que, ademas la reduccién de tiempos aumenta a
medida que se incrementa el nimero de work-items,
debido al mejor aprovechamiento de la
coalescencia. Esto se pone de manifiesto, a partir de
256 work-items, en la Figura 7, que muestra las
diferencias de tiempo para distinto numero de
SMXs e iteraciones. Es mas, para el fichero de datos
b3600a no ha sido posible comparar en las mismas
condiciones los codigos de referencia (Ref) y los
aqui propuestos (Opt) debido a los requisitos de
memoria del mencionado codigo de referencia.

Fig. 6. Tiempos medios de ejecucion para 13 SMXs y el fichero
de datos b480a (poblacion= 1000 individuos; Ref= codigos de
[22]; Opt=codigos propuestos).

Fig. 7. Reduccion del tiempo (en ms) de los Kernels de GPU
optimizados propuestos respecto a los descritos en [22] con el
fichero de datos b480a (poblacion=1000 individuos)

La Figura 8 compara las ganancias de velocidad
obtenidas por el Kernel de CPU con las obtenidas
por los Kernels de GPU que se proponen aqui. Se
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consideran poblaciones de 120 y 240 individuos y
20 y 50 iteraciones utilizando los patrones de 3600
caracteristicas (fichero de datos b3600a). Por un
lado se ha considerado la ejecucion en tantos SMXs
como nucleos superescalares en el host (12 SMXs
frente a 12 nucleos), y por otro lado se proporcionan
las ganancias para el maximo nimero de SMXs en
la GPU (13 SMXs) y de nucleos en el host (24
nucleos). Todas las medidas de ganancia se calculan
respecto al mismo tiempo medio de ejecucion de los
codigos propuestos para un nucleo de CPU (la
comparacion de ganancias también permite
comparar tiempos medios de ejecucion). Como se
puede ver, si se utiliza el mismo niimero de SMXs y
nicleos superescalares, se obtienen mejores
prestaciones con la GPU. Esto no sucedia en la
version de referencia de los Kernels de GPU
descrita en [22]. Cuando se compara toda la GPU
con todos los niicleos superescalares disponibles en
la plataforma, la GPU queda por detras, pero
estamos comparando 13 SMXs con 24 nucleos en
arquitecturas que, ademas funcionan con frecuencias
de reloj bastante distintas: 2.1 GHz el host frente a
706 MHz la GPU.

Fig. 8. Ganancias de velocidad media para los kernels de CPU y
GPU optimizados propuestos con ¢l fichero de datos b3600a
(poblacion=1000 individuos)

V. CONCLUSIONES

Un namero considerable de trabajos han abordado la
paralelizacion de algoritmos evolutivos en GPUs
proporcionando  resultados de ganancias de
velocidad bastante significativos. Sin embargo,
existe menos informacion acerca de los beneficios
de este tipo de arquitecturas (dotadas de un numero
considerable de nucleos capaces de aprovechar el
paralelismo de datos) en aplicaciones de mineria de
datos con irregularidades en los codigos o en los
accesos a los datos, y patrones de alta
dimensionalidad y/o grandes voliimenes de datos.
En este articulo se comparan distintos codigos
paralelos, ejecutados en plataformas heterogéneas
incluyendo nticleos superescalares y GPUs, para la
seleccion de caracteristicas multi-objetivo en
problemas de clasificacion de EEGs para tareas de
BCI. Los codigos se han implementado en OpenCL
y nos han permitido analizar algunos de los aspectos
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del comportamiento de las diversas aproximaciones
paralelas a través de los correspondientes Kernels
para GPU 'y para CPU desarrollados.

Mas concretamente, la aplicacion paralelizada se
basa en un algoritmo de optimizacion multi-objetivo
con dos funciones de costo. Evaluar estas funciones
para un individuo de la poblacion del algoritmo
evolutivo (una seleccion de caracteristicas) implica
calcular los valores de dos indices de validacion (la
distancia intraclase y la distancia interclase) en los
clusters obtenidos tras aplicar el algoritmo de
clustering K-medias al conjunto de patrones
utilizado (los patrones tienen por componentes las
caracteristicas de la seleccion codificada a través del
individuo de la poblacion que se esta evaluando).

Los Kernels de GPU que se han implementado
aprovechan dos niveles de paralelismo. Por un lado

el algoritmo evolutivo multi-objetivo se ha
paralelizado mediante la distribucién de los
individuos de la  poblacion entre  los

multiprocesadores SMX de la GPU, de forma que
cada uno de ellos se encarga de evaluar las
funciones de coste de los individuos que les han
correspondido. Dado que el tiempo necesario para la
ejecucion de los operadores evolutivos de seleccion,
cruce, y mutacion del algoritmo evolutivo es mucho
menor que la evaluacion de los individuos, esos
operadores no se han paralelizado y se ejecutan en
el host. Esta implementacion paralela de tipo
maestro-trabajador que se ha hecho del algoritmo
evolutivo multi-objetivo es la que se ha llevado a
cabo en el Kernel de CPU. El segundo nivel de
paralelismo solo se aprovecha en el Kernel de GPU
y consiste en paralelizar la propia evaluacion de las
funciones de costo de cada individuo. Asi, la
ejecucion del algoritmo K-medias para cada
individuo se distribuye entre los work-items del
multiprocesador SMX al que se haya asignado dicho
individuo. Para alcanzar un buen nivel de
aprovechamiento del paralelismo de datos que nos
proporciona la arquitectura de la GPU se han
estudiado con detalle las posibilidades de uso
eficiente de la jerarquia de memoria de la GPU que
permite la aplicacion considerada, y se han
aprovechado técnicas entre las que la coalescencia
de los accesos a memoria y la minimizacion de los
conflictos entre los bancos de memoria han sido las
mas eficientes.

Los resultados experimentales ponen de manifiesto
una reduccion considerable del tiempo de ejecucion
en las implementaciones optimizadas del Kernel de
GPU que proponemos en este trabajo con respecto a
una primera version de referencia descrita en [22].
Ademas, en el caso de uso del mismo niimero de
multiprocesadores SMX en la GPU y nucleos
superescalares en el host se obtienen mejores
tiempos en la GPU, a pesar de la diferencia entre las
frecuencias de reloj en uno y otro caso. Se pone de

manifiesto, por tanto, el efecto del paralelismo de
datos que se ha implementado solo en el Kernel de
GPU. En el Kernel de GPU mejorado que
describimos aqui también se observa un uso mas
eficiente de los work-items a medida que se
incremente el nimero de ellos que se utiliza. No
obstante, a pesar de los relativos buenos resultados
que se describen en este articulo, se deberian
explorar mas alternativas de paralelizacion para
mejorar el aprovechamiento de las arquitecturas
heterogéneas en nuestro ambito de aplicacion. Entre
esas alternativas estarian la implementacion del
algoritmo  evolutivo  multi-objetivo  mediante
modelos paralelos de islas, que podrian poner de
manifiesto nuevas posibilidades de aprovechamiento
de las arquitecturas de las GPUs conjuntamente con
los nucleos superescalares del host.
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Nueva Implementacion Paralela en GPUs para
la Extracion de Firmas Espectrales Puras con
Informacién Espacial y Espectral

Luis Ignacio Jiménez, Javier Plaza , Antonio Plaza! | Sergio Sdnchez ? y Gabriel Martin 3

Resumen—

La identificacién de firmas espectrales puras
o endmembers en iméagenes hiperespectrales ha
estado tradicionalmente sujeta exclusivamente al
aprovechamiento de la informacién espectral. Recien-
temente, algunas técnicas tales como spatial-spectral
endmember extraction (SSEE) incorporan tanto la in-
formacién espectral como la informacién espacial
disponible en la imagen. Debido a que la iméagenes
hiperespectrales contienen abundante informacién en
ambos dominios, la integracién de ambas fuentes de
informacién normalmente supone un incremento de
la complejidad y del coste computacional. En este
trabajo, hemos desarrollado una nueva y eficiente im-
plementacién para el algoritmo SSEE utilizando tarje-
tas gréficas programables (GPUs), dispositivos com-
pactos y de bajo costeque nos permiten obtener un
factor de aceleracién significativo si los recursos de la
arquitectura son usados apropiadamente. La validacin
experimental se centra en la evaluacién de los pixeles
candidatos seleccionados por el algoritmo SSEE y en
el rendimiento computacional de la implementacién
paralela. Dicha validacién confirma que se puede
aprovechar el algoritmo SSEE de una forma computa-
cionalmente eficiente.

Palabras clave— Andlisis hiperespectral,
spectral endmember extraction (SSEE),
gréficas programables (GPUs).

spatial-
tarjetas

1. INTRODUCCION

L desmezclado espectral [1] is una técnica muy
importante para el aprovechamiento de las
imdgenes hiperespectrales en teledeteccién. En los
tltimos anos, muchos métodos han sido desarrolla-
dos con el objetivo de identificar las firmas espec-
tralmente puras que constituyen la imagen (llamadas
endmembers) y su correspondiente fraccién de abun-
dacia a nivel de pixel [2]. Un problema recurrente
es c6mo identificar autométicamente los endmem-
bers que son representativos de la informacién es-
pacial y espectral contenida en la imagen. Por ejem-
plo, normalmente es complicado obtener pixeles es-
pacialmente representativos, teniendo en cuenta que
normalmente los algoritmos de identificacién de end-
members se centran tnicamente en la informacién
espectral, lo que conlleva sensibilidad al ruido, a los
valores atipicos y a endmembers anémalos [3].
Para abordar este asunto, varias estrategias han
sido propuestas con la intencién de guiar la iden-
tificacién de endmembers hacia dreas espacialmente

1Dpto. de Arquitectura de Tecnologia de los Computa-
dores y las Comuni ones, Univ. de Extremadura, Caceres,
Espaiia. e-mail: {luijimenez, jplaza, aplaza}Gunex.es
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homogéneas, de las que se espera contengan las fir-
mas espectrales mds puras en la imagen [4], [5], [6].
Con este objetivo, han sido varios los métodos espa-
ciales/espectrales desarrollados para la identificacién
de endmembers en datos hiperespectrales.

Uno de los primeros algoritmos disenados con este
propésito en la literatura fue automatic morpholog-
ical endmember extraction (AMEE) [4], el cual usa
las operaciones morfolégicas de erosién y dilataciéon
para discriminar los endmembers que son suficien-
temente puros, espectralmente hablando, cubriendo
un drea mas amplia en términos espaciales. Otro
método cominmente utilizado es el spatial-spectral
endmember extraction (SSEE) [5], que utiliza restric-
ciones espaciales para mejorar el contraste espectral
relativo entre endmembers con informacién espectral
minima y unica mejorando asi el potencial de es-
tos elementos potencialmente importantes. Con el
SSEE, la informacién espacial de la imagen es uti-
lizada para incrementar el contraste espectral entre
endmembers espectralmente similares pero espacial-
mente indendientes.

Por 1iltimo, otros algoritmos de preprocesado es-
pacial han sido usados para la identificacién de end-
members [7], 8], [9]. Estos métodos fueron desar-
rollados con la idea de ser combinados con otros al-
goritmos basados en informacién espectral para la
extraccién de endmembers.  Spatial preprocessing
(SPP) [7] es un algoritmo que introduce la infor-
macién espacial en el proceso de extraccién de los
endmembers, de tal manera que se puede acoplar con
los métodos clésicos de identificacién de endmembers
[10]. La idea principal de este preprocesado es la de
estimar, para cada pixel de la imagen de entrada,
un valor escalar relativo a la similaridad espacial
entre dicho pixel y su vecindario, definido por una
ventana espacial alrededor del pixel. Una extensién
de este concepto fue presentada en [8], donde el uso
de vecindarios espaciales fijos en el SPP fue sustitu-
ido por la incorporacién de regiones pensadas para
una mejor caracterizacién del contexto espacial. Sin
embargo, el RBSPP depende enormemente del algo-
ritmo de crecimiento de regiones que realiza antes
que el procedimiento haciédolo especialmente sensi-
ble a la técnica seleccionada. Otra técnica més re-
ciente es el spatial and spectral preprocessing (SSPP)
desarrollado en [9], donde se integran ambos tipos
de informacién, espacial y espectral, a nivel de pre-
procesado. El proceso se divide en cuatro etapas: 1)
filtrado gaussiano multiescalar, donde la imagen orig-
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inal es filtrada para remarcar el contexto espacial, 2)
el calculo de la homogeneidad espacial, donde la im-
agen filtrada es procesada para obtener un indice de
homogeneidad espacial para pixel de la imagen orig-
inal, 3) el célculo de un indice de pureza espectral,
que en primer lugar reduce la imagen hiperespectral
usando el andlisis de componentes principales (PCA)
[11] y crea un indice de pureza espectral usando un
método parecido al adoptado por el algoritmo pizel
purity indez (PPI) [12], y 4) un proceso de fusién de
ambos tipos de informacién donde los tinicos pixeles
seleccionados son aquellos que son al mismo tiempo
espectralmente puros y espacialmente homogéneos.

Todas las técnicas anteriormente menionadas para
la identificacién de endmembers basadas en infor-
macién espacial y espectral se caracterizan por tener
un coste computacional alto, debido a la necesidad
de procesar ambos tipos de informacién contenidos
en las imagenes hiperespectrales. Sin embargo, de-
bido a que los cdlculos son similares, muchas de es-
tas técnicas han sido eficientemente implementadas
utilizando tarjetas de procesamiento grafico o GPUs.
Por ejemplo el algoritmo SPP fue implementado para
GPUs en [13]. El SSPP también ha sido implemen-
tado para GPUs en [14], mientras que el RBSPP
también es subceptible de ser paralelizado (con la
principal dificultad del proceso de segmentacién que
generalmente resulta en una distribucién irregular in
versiones paralelas). El algoritmo AMEE ha sido
tambien implementado para GPUs en [15]. Aunque,
el SSEE (un método bastante representativo y ex-
itoso para la extraccién de endmembers utilizando
informacién espacial y espectral) aA°n no ha sido
implementado sobre aceleradores graficos.

En este trabajo de ha desarrollado una imple-
mentacién del algoritmo SSEE [5] para GPUs. En
este método, la imagen hiperespectral es procesada
con la intencién de buscar un conjunto de firmas
que se consideran candidatas a ser endmembers de
entre las cuales que procederd a la extraccion de
la firmas espectrales puras finales. En consecuen-
cia, el SSEE se puede considerar un algoritmo de
preprocesado espacial. Reduciendo el ntimero de
cadidatos a ser endmembers se puede reducir con-
siderablemente el tiempo computacional el poste-
rior algoritmo de extraccién de endmembers, por lo
que el SSEE puede ser combinado con algoritmos
cldsicos de extraccion de endmembers como si fuera
otro algoritmo de preprocesado tal y como el SPP,
el SSPP o el RBSPP. Aunque el algoritmo SSEE
se caracteriza por una complejidad y unos tiempos
de computacién muy elevados, se han implemen-
tado una serie de optimizaciones que permiten una
ejecucion eficiente del método en GPUs utilizando
Arquitectura Unificada de Dispositivos de Computo
(CUDA)! de NVidia. La implementacién propuesta
ha sido probada en dos arquitecturas NVidia distin-
tas usando imégenes reales. Se han realizado com-
paraciones de los nuevos métodos propuestos con-
tra las implementaciones paralelas disponibles de los

Uhttps://developer.nvidia.com/cuda-zone

Fig. 1. La primera etapa del algoritmo SSEE (célculo de
autovectores). La imagen (A) contiene tres componentes
diferentes (i, j, y k) y es dividida en cuatro subconjuntos
(B) del mismo tamatio y disjuntos. La SVD es utilizada
para obtener los autovectores (C).

Fig. 2. El segundo paso del algoritmo SSEE (la proyeccién
de los datos). La imagen original (A) representada en el
espacio caracterizado como se indica en (B), es proyectada
sobre los autovectores obtenidos en la Figura 1(C), identi-
ficando los valores de las proyecciones maxima y minima
para i los pixeles lidatos (D).

algoritmos SPP y SSPP, revelando que estos algo-
ritmos pueden ser eficientemente aprovechados en
GPUs al incluir la informacion espacial en el proceso
de extraccién de endmembers.

El resto del articulo se organiza como se detalla
a continuacion. La Seccién II describe el algoritmo
SSEE en general, asi como las distintas versiones op-
timizadas. La Seccién III presenta la implementacion
GPU del algoritmo SSEE. Los experimentos lleva-
dos a cabo para evaluar la precision de las firmas
extraidas y el rendimiento conseguido por las imple-
mentaciones paralelas propuestas se especifican en la
Seccién IV. Por iltimo, la Seccién V finaliza este
trabajo con una puntualizaciones y posibles lineas
de investigacién futuras.

II. SPATIAL-SPECTRAL ENDMEMBER EXTRACTION
(SSEE) E IMPLEMENTACIONES

El algoritmo SSEE original puede resumirse en los
siguiente pasos [5]:

1. En primer lugar, la imagen hiperespectral orig-
inal es dividida en partes més pequenas y se
utiliza la descomposién de evalores singulares
(SVD) para obtener los autovectores que de-
scriben la varianza espectral de cada uno de sub-
conjuntos. Esta etapa del algoritmo es la que
més tiempo consume. La implementacién orig-
inal del algoritmo SSEE define que los subcon-
juntos de la imagen no pueden solaparse entre
ellos (ver la Figura 1).

. Toda la imagen es proyectada sobre los men-

cionados autovectores obteneiendo los valores de

la proyeccién méxima y minima que determinan

los pixeles candidatos iniciales (ver la Figura 2).
En la tercera etapa (la expansién y promedio

de los pixeles candidatos), el algoritmo SSEE

)

bt
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Fig. 3. Tercera etapa del algoritmo SSEE. Después de selec-
cionar los pixeles candidatos iniciales distribuidos espa-
cialmente con respecto a las clases i, j y k (A), el proceso
de expansién comienza alrededor de cada pixel que es es-
pacialmente cercano y espectralmente similar a los selec-
cionados anteriormente en (B). Un proceso de promedio
espectral (utilizando una ventana fija alrededor de cada
pixel candidato) es realizado en (C). Por ejemplo en (D),
los pixeles candidatos no estdn promediados. El prome-
diado espacial-espectral comienza en (E) para cada clase.
Esta etapa continua por un nimero de iteraciones deter-
minado por el usuario, agrupando los pixeles candidatos
en clases espectrales separadas (F).

utiliza restricciones espaciales para combinar y
promediar los pixeles candidatos que son espec-
tralmente similares. En otras palabras, del con-
junto de pixeles candidatos obtenidos en el paso
anterior es extendido en base a la similaridad es-
pectral entre candidatos dentro de una ventana
alrededor de cada pixel, seguido de un promedi-
ado en otra ventana del mismo tamano que la
primera. Este proceso separa los endmembers
por clases en el espacio espectral, como se lus-
tra en la Figura 3. En este punto, el algoritmo
SSEE ha obtenido un conjunto de pixeles can-
didatos que contendra a los endmembers finales.
En consecuencia, hasta este punto el algoritmo
SSEE produce unos resultados del mismo tipo
que otros algoritmos de preprocesado tales como
el SPP o el SSPP.

En el tltimo paso el algoritmo SSEE realiza
un listado de los pixeles candidatos basado en
la distancia de cada uno de ellos respecto al
primero de la lista. A partir de ahi, como se
menciona en el articulo original [5], se puede
usar un procdimiento manual o técnicas de ex-
traccién de endmembers basadas en informacién
espectral clasicas como orthogonal subspace pro-
jection (OSP) [16].

El algoritmo SSEE descrito anteriormente esta
caracterizado por un alto coste computacional. La
mayorfa del tiempo de computacién (alrededor de
un 99%) se gasta en la seleccién de candidatos, de-
bido principalmente al coste computacional de la op-
eracién SVD y las posteriores proyecciones usando la
imagen completa. Antes de explorar la propuesta de
implementacién para GPUs, se va a describir la op-
timizacién principal del método usada para reducir
su complejidad. Esta modificacién esta centrada en

e
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el método de obtencién de los autovectores.

La SVD no es tinica técnica de proyeccién que se
puede usar para determinar los autovectores necesar-
ios para el algoritmo SSE. En este trabajo se estudia
la posibilidad de usar una implementacién réapida de
la PCA [17] con esta intencién. Esta técnica tiene
la ventaja de reducir la complejidad del célculo de
la proyecciones. Ademas, la PCA es altamente par-
alelizable con muchas implementaciones disponibles.

III. IMPLEMENTACION GPU

La implementacién GPU para el algoritmo SSEE
ha sido desarrollada usando el lenguaje de progra-
macién CUDA de NVidia, con algunas llamadas
a funciones disponibles en las librerfas cuBLAS? y
BLAS/LAPACK?®. A continuacién se describe la ar-
quitectura general de las GPUs y la implementacién
especifica de nuestra propuesta.

A. Arquitectura GPU

Las GPUs se pueden considerar en términos de
un modelo de flujo de datos. La Figura 4 nos
muestra la arquitectura de una GPU, la cual puede
ser considereada como un conjunto de multiproce-
sadores (MPs). Cada multiprocesador es definido
por un médulo SIMD (single instruction multiple
data). Cada procesador tiene acceso a la memoria
local compartida y también a las memorias caché en
el multiprocesador, mientras que el multiprocesador
tiene acceso a la memoria global de la GPU. Los al-
goritmos estéan constituidos por funciones, llamadas
kernels que operan con flujos de datos completos y
son ejecutados por el multiprocesador, usando uno o
maés flujos como entradas y produciendo uno o méas
flujos como salidas. De este modo, el paralelismo
a nivel de datos estd expuesto al hardware, y los
kernels pueden ser ejecutados concurrentemente sin
ningun tipo de sincronizacién. Los kernels puede re-
alizar un tipo de procesamiento por lotes dispuestos
en forma de malla (grid) de bloques (blocks) (ver la
Figura 5), donde cada bloque se compone de var-
ios hilos (threads) que comparten los datos a través
de la memoria compartida local y sincronizan su eje-
cucién mediante coordenadas de acceso a la memoria.
En consecuencia, hay diferentes niveles de memoria
en la GPU para hilo, bloque y malla (ver la Figura
6). También hay un nimero maximo de hilos que
un bloque puede contener pero el nimero de hilos
que se ejecutan concurrentemente puede ser mayor (
bloques ejecutados por el mismo kernel pueden ser
manejados concurrentemente, a expensas de reducir
la cooperacién entre hilos ya que pertenecen a dis-
tintos bloques de la misma malla y no pueden sin-
cronizar entre ellos).

B. Implementacion GPU del Algoritmo SSEE

La implementacién GPU para las distintas etapas
del SSEE pueden resumirse en:

2https://developer.nvidia.com/cublas
3http://www.netlib.org/lapack/
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1. Cdlculo de autovectores. Una parte significa-
tiva del tiempo de ejecucién del algoritmo SSEE
es utilizado para el cdlculo de los autovectores.
Este paso puede realizarse usando la SVD o la
PCA. La SVD ha sido implementada llamando
a la funcién dgesvd disponible en la libreria
BLAS/LAPACK, la cual ha sido evaluada ex-
perimentalmente para ser computacionalmente
muy riapida. Para la implementacén GPU de la
PCA, se realizan los siguientes pasos. Primero,
un kernel normaliza el subconjunto de la imagen
restando el pixel medio de dicho subconjunto.
Este kernel, llamado avgXCUDA, establece una
malla unidimensional cuyo tamano es igual al
numero de bandas de la imagen y el tamafo de
bloque es igual al nimero de hilos disponible
en la GPU. A continuacién se llama a la fucién
de cuBLAS cublasDgemm que realiza la multi-

Fig. 4. Esquema general de una aquitectura GPU, vista como plicacion del subconjunto de la imagen por su

un conjunto de multiprocesadores (MPs). . %
transpuesta. Finalmente la transformaciéon SVD
es calculada en la CPU, ya que experimental-
mente se ha comprobado que la paralelizacién
no es necesaria para obtener unos resultados
mejores a nivel de rendimiento.

. Proyeccion de datos. Una vez los autovectores
han sido calculados y tranferidos a la memoria
de la GPU, se utiliza la funcién cublasDgemm
de nuevo para realizar la proyeccién de la ima-
gen. Este paso es muy imprtante en términos de
coste computacional mayormente por el incre-
mento de complejidad al aumentar el tamano
de la ventana utilizada. Para este paso, se
usa un kernel llamado mazminProjection que ha
sido disenado para seleccionar los valores de las
proyecciones méxima y minima de cada banda
de la imagen, utilizando una operacién de re-
. . X duccién correspondiente al nimero de bandas

Fig. 5. Procesamiento por lotes en la GPU: grids de bloques . )

de hilos, donde cada bloque estd compuesto por un grupo que representan el porcentaje del total definido

de hilos. por un valor umbral, svd_th, introducido como
pardmetro. Aqui el nimero de bloques se es-
tablece como el nimero de bandas y el nimero
de hilos se fija en el maximo permitido por el
dispositivo.

. Ezpansion y promedio de los pizeles candidatos.
Para realizar este paso lo primero es calcular
la norma euclidea de cada pixel de la imagen
utilizando un kernel llamado euclideanNorm.
El ntiimero de hilos para este kernel se fija al
méximo permitido por la GPU, y el nimero de
bloques se establece como la relacién entre el
numero de pixels y el tamano del bloque més
uno. Un segundo kernel llamado exzpandCandi-
datePizels es desarrollado para realizar la ex-
pansién del conjunto de candidatos dentro del
rango que marca el tamano de ventana ws. Fi-
nalmente otro kernel llamado averageStep cal-
cula el promedio espectral de los cadidatos den-
tro del mismo rango definido por la ventana
alrededor de cada uno de ellos. Ambos kernels
definen una malla bidimensional en la cual el

Fig. 6. Diferentes niveles de memoria en la GPU en relacién nimero de filas y columnas son definidos por el
con los conceptos de hilo, bloque y grid.

)

w
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TABLA 1
PROMEDIO DE DISTANCIA ESPECTRAL (EN GRADOS) ENTRE EL CONJUNTO DE PIXELS OBTENIDOS POR LOS DISTINTOS METODOS

(SSEE, SPP v SSPP) Y EL CONJUNTO DE REFERENCIA DE FIRMAS SELECCIONADAS DE LA LIBRERIA USGS EN LA IMAGEN
AVIRIS CUPRITE. EN EL CASO DE LOS ALGORITMOS SSEE Y SSPP VARIOS TAMANOS DE VENTANA HAN SIDO CONSIDERADOS.

LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS OBTENIDOS TRAS 100 EJECUCIONES DEL ALGORITMO DE EMPAREJAMIENTO. Los

MEJORES RESULTADOS (ANGULOS BAJOS) SE HAN RESALTADO EN NEGRITA.

SSEE-SVD SSEE-PCA SPP SSPP
‘Ventana 35x35  50x50  T0x70  175x175 | 35x35  50x50  70x70  175x175 | 3x3 5x5 7 9x9
Candidatos 2416 1795 1310 403 204 140 77 28 122500 122500 122500 122500 | 3653
Alunite GDS84 Na03 7,467 T088 7472 8756 5,735 5,965 6,361 9,241 5,819 5,942 6,041 6,041 6,863
Alunite GDS83 Na63 7.660 7676 8165 9,398 6,886 6,660 7.796 10,204 6,876 6,955 7,033 7,035 9,449
Alunite GDS82 Na82 5,089 5077 5572 6,871 4669 4,107 5223 8165 4,302 4,395 4,491 4,474 6,958
Alunite AL706 Na 5713 5847 6,644 7,848 4,268 5,229 6,286 8,328 4,794 4,820 4,852 4,844 7.320
Alunite HS295.3B 15,044 14,865 15465 17,039 11,398 11,202 11,724 17,443 12,196 12486 12,725 11,002
Alunite SUSTDA-20 6,153 6,19 6,748 7,916 5427 5,352 6,385 8810 5434 5,501 5,562 7,763
Buddingtonite GDS85 D-206 | 3,793 3,932 3,904 4,854 3,924 3,918 4,049 5,553 3,781 3,778 3,777 3,863
Calcite WS272 7,237 7440 8341 9543 5,052 7,035 7,948 10,066 5,252 5,307 5,383 8647
Calcite HS48.3B 7,761 7976 8863 10,082 5,503 7,644 8563 10,787 5,559 5,624 5,699 8,703
Chalcedony CU91-6A 4,242 4425 5194 6,275 2,918 4,666 5019 7,139 2,993 3,035 3,061 5,717
Chlorite HS179.3B 15,833 16,155 22,978 15545 15,192 17528 22,276 1 6 15,001 15129 15,146 | 13,868
Chlorite SMR-13.a 104-150 20,676 21,056 X 27,574 20,506 20,018 22,767 27,151 19,605 19,893 20,021 20,018 | 18,821
Dickite NMNH106242 7,221 7,272 7,769 8,819 6,563 6,664 7490 9,592 6,618 6,652 6,704 6,699 8,664
Halloysite NMNH106236 12,106 11,733 12,097 13,587 9,376 9,548 9,823 13,546 10,026 10,237 10,388 10,385 | 10,816
Jarosite GDS99 K-y 200C 8,637 8,607 8827 11,015 8,531 8,845 9,838 10,630 8357 8,380 8,392 8,392 8,245
Kaolinite KGa-1 (wzyl) 5296 5455 24 7,460 3,755 5,082 5928 8,138 4,249 4,285 6,848
Kaolinite KGa-2 (pryl) 4,393 6,489 3,052 5110 7,005 3,435 3,455 5,611
Kaolin/Smect KLF506 95%K | 3,835 6,946 4,137 5885 6,984 2,853 2,867 3.080
Montmorillonite SWy-1 5,922 8,045 4,234 6,681 8,812 4,550 4,594 7,232
Montmorillonite SAz-1 8,733 10,159 8,348 8,800 11,163 8,064 8,142 9,807
Muscovite GDS107 5,191 8,118 5,571 6,628 8,312 4,055 4,133 4,047
Muscovite HS146.3B 8,205 12,232 8,090 10,274 12,119 7,843 7,902 7,415
Muscovite HS24.3 6,213 10,765 6,138 8304 10,275 5,818 5,833 5,365
Nontronite GDS41 14,366 21,576 14,205 21,054 13,583 13,741 13,727 | 12,362
Pyrophyllite PYS1A fine g 6.674 8,862 4,773 9.178 4,984 5,031 5,041 7.905
Promedio 8,138 10,928 7,144 11,279 7,098 7,170 7,171 8,255
S(%) 89,014 79,836 91,917 75,989 — — — 88,509

nimero de filas y columnas de la imagen original
respectivamente, y el mdximo nimero de hilos
disponibles se fija como tamarfio de bloque.
listado. El dltimo paso es listar los pixeles can-
didatos en funcién de la distancia que los separa.
En este trabajo, se usa un kernel llamado Biton-
icSort para calcular reordenar mediante un al-
goritmo de ordenamiento biténico para GPUs.
numero de hilos se ha establecido empiricamente
a 256 y el nimero de bloques se calcula segin la
siguiente expresion:

=

n_pizvels

n_bloques = exp(log, Lm

D

donde n_bloques, n_pixzels and n_hilos deno-
tan el ndmero de bloques, nimero de pixeles
y ndmero de hilos respectivamente. Se quiere
enfatizar que este 1iltimo paso es puramente op-
cional y puede ser reemplazado por un método
de extraccién de endmembers. También se
quiere remarcar que esta tltima etapa significa
un tiempo despreciable con respecto al total, in-
cluso cuando el conjunto de candidatos resulta
muy grande.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos se han realizado utilizando un
subconjunto de la imagen obtenida por Airborne Vis-
ible Infra-Red Imaging Spectrometer (AVIRIS), op-
erado por NASA’s Jet Propulsion Laboratory, sobre
la regién minera de Cuprite en Nevada en el ver-
ano de 1997 (disponible online?). La porcién uti-
lizada en los experimentos (ver Figura 7) corresponde
a un subconjunto de 350 x 350 pixeles, que com-
prende 188 bandas espectrales en el rango entre los
400 y los 2500 nm y un total de 50MB de tamarfio.
Los minerales presentes en esta images se conocen
muy bien y las firmas espectrales de referencia estan
disponibles en una libreria (United States Geologi-
cal Survey (USGS) library °) que es usada en este
trabajo para una evaluacién de la precisién de los
algoritmos.

Dos tipos de experimentos se llevan a cabo en
este trabajo para evaluar la calidad de los pixeles
candidatos extaridos y el rendimiento de la im-
plementacién en paralelo para GPUs del algoritmo
SSEE. Primero, se analizardn la calidad de los can-
didatos seleccionados por distintos métodos (no solo

4http:/ /aviris.jpl.nasa.gov
Shttp://speclab.cr.usgs.gov
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TABLA 11
ANGULO ESPECTRAL (EN GRADOS) ENTRE EL CONJUNTO DE PIXELES OBTENIDOS POR LOS DIFERENTES METODOS DE

PREPROCESADO ESPACIAL (SSEE, SPP v SSPP) Y EL CONJUNTO DE FIRMAS DE REFERECIA SELECIONADO DE LA LIBRERIA

USGS PARA LA IMAGEN AVIRIS CUPRITE. LOS RESULTADOS MOSTRADOS COREESPONDEN A LOS EMPAREJAMIENTOS MINIMOS DE
ANGULO ESPECTRAL. LOS MEJORES RESULTADOS (ANGULOS BAJOS) SE HAN RESALTADO EN NEGRITA.

SSEE-SVD SSEE-PCA SPP SSPP
‘Ventana 35x35  50x50  70x70  175x175 | 35x35 50x50  70x70  175x175 | 3x3 5x5 7 9x9
Candidatos 2416 1795 1310 403 204 140 7 28 122500 122500 122500 122500 | 3653
Alunite GDS84 Na03 TA6T 7088 7. 8,761 5965 5,500 6,444 5819 5,942 6,041 6,041 6.804
Alunite GDS83 Na63 7,662 7678 8207 9405 6,663 8,227 9,203 6,939 7,015 7,070 7,070 9,518
Alunite GDS82 Na82 5087 5,075 6,861 4,098 5014 6,545 4,224 4,285 4,365 4,365 6,905
Alunite AL706 Na 5,720 5847 7,842 5,228 6,031 7,392 4,836 4,877 4,911 4911 7270
Alunite HS295.38 15,044 14,865 15465 17,049 11,202 11,084 21,917 12,196 12,660 12,834 12,834 | 11,002
Alunite SUSTDA-20 6,153 6,203 6,736 7912 5,359 6,202 7,643 5424 5,526 5,561 5,561 7,753
Buddingtonite GDS85 D-206 | 3,793 3 3904 4750 3918 4,045 4,767 3.781 3,778 3,777 3,777 | 3.863
Calcite WS272 7.258 8413 9,549 7.060 8314 8912 5,323 5381 5,432 5,432 8,772
Calcite HS48.3B 7,785 8,970 10,090 7665 9,074 9,569 5,678 5, 5,827 5,827 8,900
Chalcedony CU91-6A 4,140 4808 6,271 4,644 4869 5639 2,959 2,988 3,021 3,021 5,669
Chlorite HS179.3B 15,896 17,964 22,946 15,192 20,597 24,182 14,805 14951 15,134 15,134 | 14,126
Chlorite SMR-13.a 104-150 20,841 2 27,658 20,018 27,473 28,595 19,755 20,029 20,126 20,126 | 19,041
Dickite NMNH106242 7221 7804 8821 6,670 7420 8,616 6,689 6,787 6,787 8,761
Halloysite NMNH106236 12,106 12,097 13,595 9,548 9,408 19,196 10,197 10,360 10,360 | 10,816
Jarosite GDS99 K-y 200C 8,589 8,796 10,992 8,797 9.806 10,405 8,380 8,392 8,392 8,245
Kaolinite KGa-1 (wzyl) 5,299 6,230 066 5,736 6,949 4,27 6,639
Kaolinite KGa-2 (payl) 4,390 4440 4950 6,079 5,461
Kaolin/Smect KLF506 95%K | 3.821 4,200 6,701 5363 5509 5,192 3,080
Montmorillonite SWy-1 5,941 6,995 8,041 6,029 6485 T, 7.253
Montmorillonite SAz-1 8,733 9,045 10,164 7,867 9251 14,627 9911
Muscovite GDS107 5,214 5782 8,258 6314 6623 7,026 4,047
Muscovite HS146.3B 8,206 8919 12,373 10,066 10412 11,964 7,423
Muscovite HS24.3 6,218 6,749 10,807 6,058 7,006 8,406 10,273 5,354
Nontronite GDS41 14,434 16,429 21,561 13,621 13372 18,601 22,426 13,502 12,093
Pyrophyllite PYSIA fine g 6,685 7,781 8,865 4,773 6,640 7315 8,294 4,942 5,021 5,021 7,987
Promedio 8,148 8,199 8918 10,928 7.140 7.768  9.054 11,173 7113 7.176 7.176 8,268
S(%) 89,014 89,267 89,465 79,836 91,917 89,943 89,969 81,989 88,509

Fig. 7. Composicién en falso color de la imagen hiperespectral
recogida por el sensor AVIRIS sobre la regién de Cuprite
en Nevada.

las implementaciones del SSEE, sino también por
parte del SPP y el SSPP) en comparacién a un
conjunto de firmas espectrales de la libreria USGS,
utilizando el angulo espectral (SAD) como métrica
cuantitativa. Se recuerda que el algoritmo SSEE
puede ser visto como un preprocesado espacial, muy

parecido al SPP y al SSPP. En consecuencia, una
comparacién entre estos métodos es realizada para
medir la calidad de los candidatos seleccionados por
cada uno de ellos. Con este propdsito se han selec-
cionado 25 firmas de minerales de la libreria USGS,
que se muestran en la FIgura 8. A continuacion, se
analizard el rendimiento de las versiones paralelas del
algoritmo utilizando dos arquitecturas differentes.

A. Calidad de los pizeles candidatos

Par evaluar la calidad de los pixeles candidatos
seleccionados por las implementaciones paralelas en
relacién al conjunto de firmas seleccionado de la li-
brerd USGS, se consideran dos algoritmos de empare-
jamiento distintos [9]. El primero de ellos, obtiene el
promedio de los mejores emparejamientos entre los
dos conjuntos reordenados aleatoriamente en cada
iteraciéon de un total de 100, que se pueden ver en la
Tabla I. Esta tabla incluye los resultados tanto de las
dos versiones del algoritmo SSEE como de los algo-
ritmos SPP y SSPP. El segundo algoritmo empareja
las firmas espectrales cogiendo el valor minimo de an-
gulo espectral entre todas las posible combinaciones
(ver la Tabla IT). En ambos casos las 25 firmas de
minerales seleccionadas son usadas como conjunto de
referencia para ambos algoritmos. Con dnimo de es-
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Fig. 8. Conjunto de 25 firmas espectrales seleccionadas para
los experimentos de la librerfa USGS: Alunite GDS84
Na03, Alunite GDS83 Na63, Alunite GDS82 Na82, Alu-
nite AL706 Na, Alunite HS295.3B, Alunite SUSTDA-
20, Buddingtonite GDS85 D-206, Calcite WS272, Cal-
cite HS48.3B, Chalcedony CU91-6A, Chlorite HS179.3B,
Chlorite SMR-13.a 104-150, Dickite NMNH106242, Hal-
loysite NMNH106236, Jarosite GDS99 K-y 200C, Kaolin-
ite KGa-1 (wxyl), Kaolinite KGa-2 (pxyl), Kaolin/Smect
KLF506 95%K, Montmorillonite SWy-1, Montmorillonite
SAz-1, Muscovite GDS107, Muscovite HS146.3B, Mus-
covite HS24.3, Nontronite GDS41, Pyrophyllite PYSIA
fine g.

tablecer una comparacion justa se requiere comparar
un numero de de candidatos que coincidan con las
firmas de referencia. Aunque surge el problema de
como decidir si un un pixel candidato estd bien em-
parejado con su respectiva firma de referencia. En
nuestros experimentos se considera que una firma de
referencia es encontrada cuando su valor de dngulo
espectral esta por debajo de 10° (donde el peor caso
entre dos firmas en un valor de 90°). En base a
lo comentado anteriormente, se utiliza la siguiente
métrica para mostrar el porcentaje de acierto S:
m n

S(%) = w 100,
donde n es el nimero de candidatos extraidos por el
método, N es el total de pixeles de la imagen, m es
el nimero de firmas satisfactoriamente emparejadas
y P es el niimero de firmas de referencia. Las Tablas
Iy II incluyen los resultados de esta métrica. En el
caso del algoritmo SPP, el nimero de pixeles can-
didatos es igual al tamano de la imagen ya que este
algoritmo no realiza ninguan reduccién en el nimero
de candidatos, pero tanto el SSPP como las versiones
del SSEE si reducen esta cantidad.

Como se muestra en las Tablas Iy II, varias de las
25 firmas de referencia no estan bien emparejadas
por algunos de los métodos, como por ejemplo Alu-
nite HS295.3B o Chlorite SMR-13.a 104-150. Esto
se debe a la dificultad de garantizar que esas mismas
firmas se encuentren presentes en la imagen original,
teniendo en cuenta que algunos de los minerales que
estan representados en la imagen pueden no estar en
el conjunto de 25 firmas de referencia. Muchos de los
algoritmos son capaces de proporcionar una serie de
pixeles candidatos que pueden ser muy similares, es-
pectralmente hablando, a las firmas de referencia de
la librerfa USGS, incluso considerando que el umbral

© Ediciones Universidad de Salamanca
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superior es de 10°. En general podemos concluir en
base a las Tablas I y II que el algoritmo SSEE pro-
porciona buenos resultados en la mayoria de los ca-
sos, siendo levemente mejores en la versién que usa la
PCA. Considerando todos los algoritmos, los mejores
resultados son obtenidos por el algoritmo SPP pero
se ha de tener en cuenta que el SSEE cuando usa
la PCA obtiene un conjunto mucho mas reducido de
pixeles candidatos, lo cual tendrd un fuerte impacto
en el rendimiento computacional del que se habla en
el siguiente apartado.

B. Computational Performance

Antes de presentar los resultados de rendimiento
obtenidos, se quiere senalar que todas las imple-
mentaciones GPU de los algoritmos SSEE, SPP y
SSPP mencionadas en esta seccién obtienen exacta-
mente los mismos resultados tanto en serie como en
paralelo. Con intencién de evaluar el rendimiento
computacional se han realizado los experimentos en
dos arquitecturas diferentes:

« Arquitectura 1. Un ordenador de sobremesa (In-
tel core i7 920 CPU a 2.67 GHz y 6 GB de
RAM) con una tarjeta NVidia GTX 580, con
512 niicleos operando a 1.54 GHz (de ahora en
adelante Arquitectura 1).

Arquitectura 2. Un clister®, con nodos Nvidia
TESLA S2070 (2 M2075 por nodo) y un ntcleo
Intel Xeon CPU E5645 a 240GHz y 24GB
DDR3, divididos en 12 médulos de 2GB cada
uno (de ahora en adelante Arquitectura 2).

En ambos casos las versiones serie de los algo-
ritmos fueron ejecutadas en unco de los nicleos
disponibles, y los tiempos paralelos han sido medidos
en funcién de los recursos de cada arquitectura. La
aceleracién media ha sido calculada entre cada par
CPU/GPU tras 10 ejecuciones.

La Figura 9 muestra el rendimientos de la im-
plementaciones paralelas del algoritmo SSEE con-
siderando las dos arquitecturas propuestas (para los
resultados de los algoritmos SPP y SSPP, nos re-
mitiremos a los trabajos [13], [14] respectivamente
donde se describen dichos métodos més en detalle).
De la Figura 9, podemos concluir que la versién del
algoritmo SSEE que utiliza la PCA en vez de la
SVD exibe un coste computacional mas bajo, may-
ormente debido a la reduccién del volumen de datos
sumado a un rango de paralelizacién mayor. La
versién con la SVD estd limitada en este caso de-
bido a que su paralelizaciéon en GPUs es rentable
tnicamente con volimenes de datos muy grandes
[18]. Si se tienen en cuenta los resultados de precisién
de la subseccién IV-A, podemos decir que la versién
PCAmejora claramente los resultados obtenidos por
la versiéon SVD.

V. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este trabajo se ha presentado una nueva imple-
mentacién del algoritmos spatial-spectral endmem-

Ohttp://www.ceta-ciemat.es/
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Fig. 9.

Tiempos de ejecucién (en segundos) y rendimiento (aceleracién) para las implementaciones paralelas del algoritmo

SSEE, considerandose distintos tamafios de ventana, tras procesar la imagen AVIRIS Cuprite en la Arquitectura 1 (fila
superior) y la Arquitectura 2 (fila inferior). Los valores obtenidos son los promedios tras 10 ejecuciones.

ber extraction (SSEE), el cual se puede considerar
como un preprocesado espacial capaz de seleccionar
pixeles candidatos para una posterior extraccién de
endmembers. Diferentes implementaciones han sido
consideradas, basandonos en el método de célculo de
los autovectores. La implementaciéon GPU propuesta
ha sido comparada con otros métodos de preproce-
sado espacial conocidos, tales como, el algoritmo
SPP y el SSPP. Los resultados obtenidos sugieren
que la implementacién GPU del algoritmo SSEE pro-
porciona unos resultados competitivos ante los algo-
ritmos mencionados anteriormente, y permiten una
reduccién de los tiempos computacionales a la vez
que se mantiene una alta calidad del conjunto de
pixeles seleccionados como candidatos a ser endmem-
bers. Para futuros trabajos nos centraremos en la
inclus6n de nuevos algoritmos de preprocesado espa-
cial en la comparacién y el desarrollo de nuevas es-
trategias de paralelizacién en el preprocesado usando
GPUs y otra arquitecturas de computacién de alto
rendimiento tales como las field programmable gate-
arrays (FPGAs).
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Clasificacion de imagenes de teledeteccion

mediante ELM kernel y perfiles morfologicos
en GPU

Alberto S. Garea', Dora B. Heras', and Francisco Argiiello?

Resumen— Hoy en dfa el uso de sensores hiper-
espectrales se ha extendido a una gran variedad
de aplicaciones tales como la clasificaciéon de ima-
genes de teled it se ha presen-
tado un esquema de clasificacién espectral-espacial
(ELM-EMP) basado en Extreme Machine Learning
(ELM) y Perfiles Morfolégicos Extendidos (EMP)
obtenidos utilizando Analisis en Componentes Prin-
cipales (PCA) y operaciones morfolégicas. En este
trabajo se han introducido varias mejoras para in-
crementar la precisién de la clasificacién del esquema
original (ELM-EMP). En particular, se presenta un
esquema que utiliza un clasificador ELM basado en
kernels (KELM-EMP) y se aplica una regularlzsclon
espacial. Ademas, se ha reali una i
eficiente sobre Unidades de Procesamiento Graﬁco
(GPUs) de estos esquemas. En cuanto a esta proyec-
cion en GPU, se han aplicado diferentes técnicas como
pueden ser el uso de librerias CUDA optimizadas y la
ejecucion de bloques asincronos. Como resultado, la
precision obtenida por los dos esquemas (ELM-EMP-
S y KELM-EMP-S) es mejor que para el esquema
ELM-EMP original y el tiempo de ejecucién se ha re-
ducido significativamente.

Palabras clave— Teledeteccion; clasificacion, datos
hiperespectrales, Extreme Machine Learning (ELM),
Analisis de Componentes Principales (PCA), Perfiles
Morfologicos Extendidos (EMP).

I. INTRODUCCION

OS avances en la tecnologia de sensores de ima-

gen han hecho posible ampliar el rango del es-
pectro electromagnético que puede ser capturado,
pasando de unas pocas bandas en iméagenes multi-
espectrales a cientos de bandas en imagenes hiper-
espectrales |1]. Este amplio rango proporciona mas
informacion que puede ser utilizada para mejorar las
tareas de reconocimiento y clasificacion de materi-
ales. Debido a la alta dimensionalidad de las ima-
genes hiperespectrales, se necesitan técnicas especi-
ficas para aprovechar toda esa informacion [2|. En
el campo de las redes neuronales usamos el término
Extreme Machine Learning(ELM) para describir un
tipo de Single-hidden Layer Feedforward Neural Net-
work (SLFN) con pesos aleatorios [3]. Se ha visto en
[4], [5] que una SLFN (con N nodos en la capa ocul-
ta) donde los pesos y los sesgos se eligen aleatoria-
mente puede aplendel exactamente N observaciones
distintas [6]. El mismo autor también propone el
uso de la pseudoinversa en el algoritmo ELM para
evitar la baja inferencia de los algoritmos de entre-

1Centro Singular de Investigacion en Tecnoloxfas da Infor-
macion (CiTTUS), Universidade de Santiago de Compostela,
Spain, {jorge.suarez.garea, dora.blanco}@usc.es.

2Departamento  de Electrénica e Computacion,
Universidade de Santiago de Compostela,  Spain,
francisco.arguello@usc.es.

namiento con retropropagacion. En el ELM, la asig-
nacion aleatoria de los pesos entre la capa de entrada
y la capa oculta produce una amplia variacién en
la precision de la clasificacion en diferentes pruebas
usando el mismo namero de nodos ocultos. Para evi-
tar esto, [7] propone, para el algoritmo ELM, el uso
de funciones kernel en sustitucion de la capa oculta.

Como valor anadido, el algoritmo ELM es muy
adecuado para ser implementado en Unidades de
Procesamiento Grafico (GPUs) de uso comiin y otras
arquitecturas paralelas debido a que la mayoria de
sus operaciones estan relacionadas con operaciones
matriciales que pueden ser calculadas en bloques in-
dependientes, es decir, sin dependencia de datos en-
tre ellos. Heeswijk et al. [8] desarrolldé una imple-
mentacion en GPU de parte de un sistema de clasi-
ficacion basado en la ejecucion de un centenar de
instancias de ELM. Mas tarde se publicé una im-
plementacion eficiente, completamente en GPU, del
clasificador hiperespectral ELM [9]. Sin embargo, no
se han publicado implementaciones en GPU para la
version kernel del ELM.

Las precision de los resultados proporcionados por
una clasificacion pixel a pixel puede ser mejorada
aportando informacion espacial al clasificador [10],
2], [11], [12]|. Esto significa que la decision de asig-
nar un pixel a una clase determinada se basa tanto en
la caracteristica espectral, que es el valor del pixel,
como en cierta informacion extraida del vecindario
del pixel, que se puede considerar informacion espa-
cial. Entre los métodos espaciales podemos incluir
los basados en segmentacion, como la transformada
watershed [13], [14], [9] y la segmentacion basada en
autématas celulares (ECAS-II) [15], los basados en
técnicas de agrupamiento por particiones [16], los
basados en los bosques de expansiéon minima [2] o
los basados en filtrado local [17].

La informacion espacial también puede ser ex-
traida de los datos hiperespectrales mediante herra-
mientas morfologicas. Los operadores morfologicos
mas usados son la apertura y el cierre, que estan
basados en las operaciones fundamentales de erosion
y dilatacion. A partir de esas operaciones béasicas
se pueden construir los llamados Perfiles Morfologi-
cos (MP) [18], [19], [20], [12]. Un MP contiene in-
formacion de las estructuras de la imagen a difer-
entes tamanos de resolucion. En la teledeteccion, los
MPs se calculan normalmente en base a los datos
obtenidos del Analisis en Componentes Principales
(PCA) realizado sobre los datos hiperespectrales [21],
[2], [22]. Si se conservan varias componentes prin-
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cipales, los MPs obtenidos para cada uno de esas
componentes se pueden utilizar todos juntos en un
Perfil Morfologico Extendido (EMP) [23], [24]. Esto
se puede generalizar més con el fin de modelar la in-
formacion espacial de forma mas precisa. Por ejem-
plo, se puede crear un Perfil de Atributos (AP) mor-
fologicos del mismo modo que un MP [25]. En [11]
se crea un Perfil de Atributos Morfologicos Exten-
dido (EMAP) usando filtros de atributos morfologi-
cos. En [18] y [21] se presentan esquemas de clasi-
ficacion espectral-espacial para imagenes de telede-
teccion basados en SVM e introduciendo informacion
proporcionada por un EMP. En el caso de [26] se uti-
lizan caracteristicas Gabor, en lugar de EMP, sobre
las componentes generadas por el PCA para, pos-
teriormente, concatenar el resultado con la imagen
original y realizar la clasificacion mediante el ELM
kernel. Este tltimo articulo también presenta un cla-
sificador basado en KELM con Predicciones Multi-
hipotesis (MH).

En [27] se presenta un esquema de clasificacion
espectral-espacial para imagenes hiperespectrales de
teledeteccion basado en ELM y que ademés integra
informacion proporcionada por un EMP. El perfil se
crea a partir de las componentes generadas por el
PCA. El esquema espectral-espacial propuesto per-
mite asignar diferentes pesos a las caracteristicas es-
pectrales y a las espaciales.

En este articulo se han abordado principalmente
tres tareas. La primera tarea ha sido el desarrollo
de un esquema similar al publicado en (27|, basado
en ELM con funciones kernel. Estas funciones kernel
sustituyen a la generacion de pesos aleatorios en el es-
quema ELM original. La segunda ha sido la mejora,
en términos de precision, del esquema presentado en
[27]. La tercera tarea ha sido la implementacion,
sobre GPU, de los esquemas descritos previamente
para reducir el tiempo de ejecucion. El resto del
articulo se organiza como sigue: La seccion 2 describe
los algoritmos utilizados. En la secciéon 3 se presenta
la implementacion del esquema de clasificacion sobre
GPU. La evaluacion se realiza en la seccion 4. Y,
finalmente, la secciéon 5 presenta las conclusiones.

II. CLASIFICACION ESPECTRAL-ESPACIAL BASADA
EN ELM

En esta seccion se explican las diferentes etapas del
esquema de clasificacion que llamaremos ELM-EMP,
como en [27| (Ver Fig. 1). Este proceso comienza
con la extraccion de la informacion espacial. El
primer paso es reducir la dimensionalidad de la ima-
gen hiperespectral usando PCA. El segundo paso es
la construccion del EMP mediante operaciones mor-
fologicas. Tanto las contribuciones espectrales como
las espaciales se ajustan usando un método de combi-
nacion de caracteristicas llamado concatenacion pon-
derada. Esto permite asignar los pesos k,, y ks a los
datos espectrales y espaciales respectivamente. Fi-
nalmente, utilizamos ELM para la clasificacion.

© Ediciones Universidad de Salamanca

A. Clasificacion basada en KELM

ELM fue originalmente desarrollado como una téc-
nica de entrenamiento para un tipo de SLEN con pe-
sos aleatorios [28], [6]. En [7] se propuso el uso de una
funcién kernel en lugar del uso de pesos aleatorios.
El objetivo era evitar la gran variacion, en términos
de precision de la clasificacion, producida en difer-
entes entrenamientos y debida a la aleatoriedad de
los pesos. Ademas, |7] sugiri6 sumar un valor po-
sitivo % (donde C' es definido por el usuario) para
calcular los pesos de B como:

/1 o\ 7!
B=H" <5+HH1) T, (1)

donde H es la matriz de salida de la capa oculta y
T es la matriz objetivo para el conjunto de datos de
entrenamiento. Con este valor positivo se tienden a
obtener soluciones mas estables, asi como una mejora
en el rendimiento. Por lo tanto, para € RY, la
funcién de salida del ELM es:

f(x) = h(z)B = h(z)H" (% + HHT) ) T, (2)

donde h(z) es un mapeo de caracteristicas. La ma-
triz del kernel para ELM, €2, puede ser representada
€como:

Qpiyv = HHT : Qe

= [h(e) * hzy) = [K(wozy),

donde x; y x; son muestras de entrenamiento, i =
1,...,N, j =1,...,N, y K(z;,x;) es la funcion
kernel. Finalmente, la funcion de salida se puede
escribir como:

K(z, ) I -t
flz) = : =+ QeLMm T.
—
K(z,zN) Kernel_2
Kernel_1

)

Asi, podemos resumir el ELM con kernel como:

Algoritmo ELM con kernel: Dado un conjunto
de entrenamiento J = {z;|z; € R%i = 1 JNY,
una matriz de entrenamiento T, una funcion kernel
K(u,v) (e.g., K(u,v) = exp(—7|lu — v|[?)) y los
parametros definidos por el usuario C'y =,

1. Calcular (%+QEI,1\,1)7]T, con Qv =

[K(zi, )], z2z; € J y K(uv) =
exp(—/||u —v|?).
K(z,x)
2. Calcular : donde z;,...,xN €
K(z,znN)

J y @ hace referencia a todos los puntos del con-
junto de datos de test.

3. Calcular la funcién de salida del ELM como en
la Ecuacion (4).

En el caso de nuestra imagen hiperespectral, cada
muestra de entrenamiento representa un pixel de la
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Procesado morfolégico

1D-DWT

(construccién EMP)

o

Classificacion

—H-

ELM

a

Imagen hiperespectral

Fig. 1. E de clasificacion espectral-esp

imagen seleccionado de forma aleatoria, que a su vez
es un componente espectral y espacial ponderado del
pixel. Los componentes espaciales proporcionados
por el EMP son multiplicados por el factor ks, mien-
tras que los componentes de la imagen original son
multiplicados por la constante k,. La salida que se
obtiene después de la fase de clasificacion es la predic-
cion de la clase a la que pertenece cada uno de los
pixeles de la imagen.

B. FEaxtraccion de caracteristicas

La principal funciéon del PCA es reducir la dimen-
sionalidad del conjunto de datos, constituido por un
gran ntmero de variables interrelacionadas, mientras
se retiene, tanto como sea posible, la variacion pre-
sente en el conjunto de datos.

Matemaéaticamente existen varios métodos para cal-
cular el PCA. Se puede realizar usando Single Value
Decomposition (SVD) sobre el conjunto de datos o
mediante Eigenvalue Decomposition (EVD) sobre la
matriz de covarianza del conjunto de datos, siendo
este tltimo el método utilizado en este documento.
Ambos métodos necesitan que el conjunto de datos
esté centrado [29].

Vamos a asumir que la matriz de datos X esta
centrada, es decir, a cada elemento de una columna
de X se le ha restado la media aritmética de dicha
columna, quedando ahora dicha media igual a cero.
Por lo tanto, la matriz de covarianza A = X X/n
, donde n es el nimero de caracteristicas, puede ser
diagonalizada:

A =USsVT, (5)

donde los elementos de la diagonal de S son los va-
lores singulares de A y las primeras columnas de U
y V son los vectores singulares derecho e izquierdo
de A respectivamente. La proyeccion de los datos en
el eje principal se conoce como Componentes Princi-
pales (PCs).

C. EMP

Las transformaciones morfologicas fueron propu-
estas para utilizar la informacion espacial en la clasi-
ficacion de teledeteccion [30], [21], [23]. El MP fue
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e

[kw x imagen hiperespectral, ks x (EMP)]

ial basado en ELM y mapeo de caracteristicas compuesto (ELM-EMP).

introducido en [21] y extendido a imégenes multidi-
mensionales en [23] para extraer informacion sobre
el contraste y el tamano de las estructuras presentes
en la imagen. El MP de orden n de la imagen I se
puede expresar como:

MPU (1) = {y{"(D),..., ("),

T
siendo 'yS-L) y 05-7') los operadores de apertura y cierre
por reconstruccion respectivamente, con un elemento
estructural ¢ desde 1 a n, cuyo tamafo incrementa
normalmente en pasos de 1 o 2.

Cuando se usa la aproximacion de MP sobre los
datos hiperespectrales, se usan los m PCs mas signi-
ficativos como imagen base. El resultado es un EMP,

EMPG(D) = {(MP){"(I),....,(MP){)(I)}, (7)

con m(2n+ 1) componentes.

Una vez que se ha extraido de la imagen la infor-
macion espacial, esta debe ser integrada en el clasi-
ficador.

III. CLASIFICACION ESPECTRAL-ESPACIAL DE UNA
IMAGEN HIPERESPECTRAL SOBRE GPU

En esta seccion introduciremos algunos de los prin-
cipios de la programacion Compute Unified Device
Architecture (CUDA), asi como la implementacion
de los algoritmos propuestos en la seccion II. Los
kernels ejecutados en GPU se encuentran entre los
simbolos <>. Los pseudocodigos también incluyen
los acréonimos GM y SM para indicar que los kernels
usan memoria global o memoria compartida respec-
tivamente.

A. Fundamentos de programacion CUDA

CUDA permite a las GPUs de Nvidia ejecutar pro-
gramas a través de la invocacion de funciones parale-
las llamadas kernels [31]. Los kernels son ejecutados
por hilos que a su vez se organizan en bloques. Los
bloques se disponen en una rejilla donde se mapean a
una jerarquia de procesadores CUDA en la GPU. Los
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hilos tienen acceso a multiples espacios de memoria,
como pueden ser la memoria local y los registros.
Cada bloque de hilos tiene un espacio de memoria
compartida que es visible inicamente a los hilos del
mismo bloque y cuyo tiempo de vida es igual al del
bloque. Por tltimo, todos los hilos pueden acceder
al mismo espacio de memoria global.

El tiempo de vida de la memoria compartida difi-
culta el poder compartir datos entre bloques de hi-
los, lo que obliga a usar la memoria global que es
mas lenta. La arquitectura Kepler [31] incluye una
jerarquia con dos niveles de caché. En este trabajo
se han seguido diferentes estrategias para optimizar
el rendimiento:

1. Maximizar la ejecuciéon paralela. Organi-
zando los algoritmos en bloques computacional-
mente independientes.

. Mejorar la eficiencia en el uso de la je-
rarquia de memoria. Para realizar el maximo
namero de calculos con los datos ya almacena-
dos en la memoria compartida.

. Reducir el namero de sincronizaciones
globales mediante el computo con blo-
ques asincronos. En el calculo del EMP, cada
bloque se actualiza varias veces a través de una
sincronizacion local antes de realizar una sin-
cronizacion global.

. Anadir un borde a las regiones de datos.

Dado que en la fase de construccion del EMP

cada pixel requiere datos de sus vecinos, cada

region de datos se amplia con una frontera con
el fin de minimizar las dependencias entre los
bloques

Superposicion de operaciones en la CPU

y la GPU. A veces es posible solapar la ejecu-

cion de operaciones independientes en la CPU

y la GPU, reduciendo el tiempo de ejecucion.

En particular, en el célculo del ELM, la gene-

racion de los pesos aleatorios para los datos de

entrada y las neuronas ocultas se solapa con la
generacion de la matriz Xiest-

. Explotar las librerias disponibles. Dado
que la mayoria de las operaciones de los al-
goritmos utilizados en este trabajo son opera-
ciones con matrices, se han utilizado diferentes
bibliotecas CUDA optimizadas para algebra li-
neal y procesamiento de iméagenes. En particu-
lar, MAGMA [32], que es una librerfa de &lge-
bra lineal para arquitecturas heterogéneas usada
para calcular la matriz Xiest y la pseudoinversa
de la matriz H, y CULA [33|, que es un con-
junto de librerias algebraicas usadas para calcu-
lar los EVD en el algoritmo PCA. Por tltimo,
CUBLAS [34], que es una version en GPU de
la libreria estandar Basic Linear Algebra Sub-
programs (BLAS) y que se utilizé para obtener
la matriz de correlacion en el calculo de la PCA y
para calcular la matriz de pesos en la fase de en-
trenamiento, tanto para el algoritmo ELM como
para el KELM.

N

w

'

o

=3
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Algoritmo 1 Algoritmo KELM en GPU

Entrada: El conjunto de datos de la imagen hiperespectral X,
el conjunto de etiquetas T y los pardmetros C' y v definidos
por el usuario

& Fase de preprocesado

1:  <Normalizacién del conjunto de datos> > SM + GM
2 Seleccién de los puntos de entrenamiento (Xrain)

3:  <Procesado de la matriz de objetivos (Terain) > > GM

& Caleulo de la funcién kernel

4:  <Calcular Kernel _2 (Eq. 4) > > GM

5:  <Calcular a = (I/C + Kernel_2) "' Tirain > > GM

6:  <Preparar los datos de test (Xtest)> > GM

7:  <Calcular Kernel _1 (Eq. 4) > > GM

& Clasificacion.

8:  <Calcular aKernel _1 > > GM

B. Clasificacion basada en KELM sobre GPU

El algoritmo KELM se compone de tres fases prin-
cipales: preprocesado, célculo de las funciones kernel
vy clasificacion. El pseudocodigo del Algoritmo 1 nos
muestra la implementacion en GPU tal y como se
explica en la seccion II-A.

En nuestro caso, el algoritmo KELM es parte del
esquema KELM-EMP, siendo los datos de entrada
el resultado de la unién y la normalizacion del con-
junto de datos hiperespectrales y el EMP. En la fase
de union, los datos del perfil obtenidos a través del
algoritmo EMP son multiplicados por un peso deter-
minado. Después, en la normalizacion (linea 1 del
pseudocodigo), a todos los puntos del conjunto de
datos hiperespectrales se le resta el minimo de di-
cho conjunto mientras que en el conjunto de datos
del EMP la normalizacion se realiza por bandas, res-
tando el minimo de cada banda a los elementos de
dicha banda. El kernel utilizado para el calculo del
minimo utiliza memoria compartida y evita el con-
flicto de bancos, reduciendo el tiempo de ejecucion.

Dado que el ELM y el KELM son algoritmos de
aprendizaje supervisado, la seleccion de los pixeles
de entrenamiento en el mapa de referencia se hace
de forma aleatoria, escalando posteriormente los va-
lores correspondientes del conjunto de datos entre
|0:1] y almacenandolos en la matriz Xyyain (linea 2 del
pseudocodigo). Finalmente se procesa la matriz de
entrenamiento, donde cada fila representa una mues-
tra y cada columna una clase, y para la que el valor
1 indica que pertenece a la clase y el valor 0 que no
pertenece a la clase (linea 3 del pseudocodigo).

La segunda fase (ejecucion de las funciones kernel)
comienza con la primera funcion de ker; donde
K(u,v) = exp(—v[lu — v||?) ¥y u,v pertenece al
conjunto de datos de entrenamiento. En primer lu-
gar calculamos la matriz Xvain(Xerain) T, que con-
tiene todos los productos entre dos elementos del
conjunto de entrenamiento. Con la matriz ante-
rior y el parametro -, definido por el usuario, cal-
culamos la matriz Kernel 2. El siguiente paso es
generar una matriz identidad donde todos sus ele-
mentos son divididos por el parametro C, también
definido por el usuario. A continuacién sumamos la
matriz identidad modificada y la matriz Kernel 2.
Por altimo usamos la funcion de MAGMA llamada
magma_ dgesv_ gpu para resolver el sistema de ecua-
ciones lineales y obtener a, donde:
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a = (I/C + Kernel_2) ' Tiyain-

La segunda fase continua con el calculo de la otra
funcion kernel del mismo modo que la anterior, pero
esta vez u pertenece al conjunto de datos de test
y v al de entrenamiento. Primero escalamos entre
[0:1] el conjunto de datos de test y lo almacenamos
en la matriz Xie;. A continuacién calculamos la
funcion kernel y creamos una matriz para almacenar
Xest Xtrain, Ull vector para almacenar la diagonal de
Kiest Xtest ¥ Otro vector para almacenar la diagonal
de XirainXtrain. Por ultimo calculamos la funcion
kernel con todos los elementos de Xiesy ¥ todos los
clementos de X¢rain-

En la altima fase del algoritmo KELM tnicamente
necesitamos calcular el producto de Kernel 1 por a
para obtener la clasificacion final.

C. Eutraccion de caracteristicas sobre GPU

Para reducir la dimensionalidad del conjunto de
datos se utiliza el algoritmo EVD (EVD-PCA) ex-
plicado en la seccion II-B.

El algoritmo 2 incluye el pseudocodigo del algo-
ritmo EVD-PCA en GPU. Suponemos que la matriz
X contiene el conjunto de datos y que este se encuen-
tra almacenado en la memoria global de la GPU. Es
necesario preprocesar el conjunto de datos, es decir,
deben estar centrados. Para ello restamos a cada
pixel la suma de todos los pixeles de su banda divi-
dida por el nimero de pixeles de dicha banda (lineas
1-3 del Algoritmo 2). En este paso, ademas del uso
de memoria compartida para la eficiencia en el acceso
a los datos, también se utiliza la funcion de CUBLAS
cublasSgemu.

Una vez que la matriz X contiene los datos cen-
trados, comienza la fase del PCA. En primer lugar
se calcula la matriz de correlacion de la matriz X
usando la funcién de CUBLAS cublasSsyrk (linea 4).
Esta funcion realiza la operacion XXT, pero debido
a que el resultado es simétrico, cublasSsyrk solo de-
vuelve la matriz superior. El siguiente paso consistira
en completar la matriz inferior del calculo anterior
con los datos de la matriz superior (line 5).

El algoritmo PCA continua con el calculo de

xx" =usv”,
usando la funcion de CULA culaDeviceSgesvd, donde

los elementos de la diagonal de S son los valores sin-
gulares de xxT y las primeras columnas de U y

Algoritmo 2 Algoritmo EVD-PCA sobre GPU

Entrada: El conjunto de datos X se almacena inicialmente en la
memoria global

b Fase de centrado del conjunto de datos
<Crear un vector de unos> > GM
Obtener la suma de todos los pixeles en cada banda del con-

junto de datos > SM +
aM

3:  <Centrado del conjunto de datos> > SM

&> Fase PCA

4:  Calcular la matriz de covarianza XX del conjunto de datos

centrados > SM + GM

5:  <Completar la matriz triangular inferior de XX* > > GM

6:  Calcular la matriz de auto-vectores V > SM + GM

7:  Obtener los PCs mediante XV > SM + GM

© Ediciones Universidad de Salamanca

'V son los vectores singulares derechos e izquierdos
de XX respectivamente (linea 6). El altimo paso
es la obtencion de los PCs mediante la funcion de
CUBLAS cublasSgemm, que realiza el producto en-
tre X y V (linea 7).

D. EMP sobre GPU

E1I EMP es el conjunto de MPs creado por medio de
operaciones de apertura y cierre por reconstruccion
sobre cada una de las bandas obtenidas en la fase del
PCA.

La implementacion realizada se basa en la propa-
gacion de bloques asincronos [35], donde se realizan
multiples barridos en ambas direcciones al mismo
tiempo. La principal ventaja de esta implementacion
asincrona en GPU [36], para la reconstruccién mor-
fologica (que consisten en actualizaciones intra e
inter-bloque), es que se realizan tantas actualiza-
ciones como sean posibles con los datos disponibles
en la memoria compartida antes de realizar una sin-
cronizacion entre los hilos de los bloques. Los datos
actualizados dentro de un bloque de memoria com-
partida se pueden reutilizar, lo cual es mucho méas
rapido que las actualizaciones de memoria global [37].
En esta version asincrona, el nimero de sincroniza-
ciones globales se reduce en comparacion con la ver-
sion sincrona del algoritmo [35].

IV. RESULTADOS

Esta seccion muestra los resultados experimentales
obtenidos por los clasificadores. Los algoritmos pro-
puestos han sido evaluados en un PC con un quad-
core Intel Xeon E5-2609v2 a 2.5 GHz y 15 GB de
RAM. El codigo se ha compilado usando gee version
4.8.4 con soporte OpenMP (OMP) 3.0 bajo Linux y
4 hilos. Se ha utilizado la librerfa OPENBLAS [38]
para acelerar las operaciones de los distintos algorit-
mos. En cuanto a la implementacion en GPU, se ha
utilizado una tarjeta NVIDIA GrForce GTX Titan
con 14 SMXs de 192 procesadores CUDA cada uno.
Se us6 la version 7.5 del conjunto de herramientas
CUDA para Linux.

La precision de los resultados esta expresada en
porcentaje en términos de precision total (OA), que
es el porcentaje de pixeles clasificados correctamente,
precision media (AA), que se calcula como la media
de las precisiones de las diferentes clases, y el coe-
ficiente kappa [39], que es el porcentaje de acierto
corregido por la cantidad de acierto que seria de es-
perar debido al azar.

Los resultados de rendimiento se expresan en tér-
minos de tiempo de ejecucion (en segundos) y ace-
leracion. Los resultados son la media de 100 eje-
cuciones. Los resultados se muestran como valor
medio y desviacion estandar de las 100 ejecuciones.
El tiempo de ejecucion para los codigos en GPU no
incluye la transferencia de datos CPU-GPU, solo los
tiempos de computacion.

Los algoritmos han sido probados sobre tres ima-
genes de teledeteccion: Una imagen obtenida por el
sensor ROSIS de 103 bandas de la Universidad de
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Pavia (Pavia Univ.), con una dimension espacial de
610x340 pixeles, una imagen obtenida por el sensor
AVIRIS de 220 bandas y 145x145 pixeles tomada
sobre el Noroeste de Indiana (Indian Pines) y una
imagen obtenida mediante AVIRIS de 204 bandas y
512x217 pixeles del valle de Salinas, California (Sali-
nas).

Para poder realizar la comparacion, el namero de
muestras de entrenamiento es el mismo que en el
trabajo de referencia [27]. La tabla I muestra in-
formacion de las imagenes utilizadas, incluyendo sus
dimensiones y el ntumero y porcentaje de muestras
de entrenamiento. La seleccion de las muestras de
entrenamiento se ha realizado de forma aleatoria,
ademés de que dichas muestras no son tenidas en
cuenta cuando se evalta la precision. El namero de
neuronas de la capa oculta empleadas en el ELM es
de 1000 para Pavia Univ., 300 para Indian Pines y
350 para Salinas en todos los casos [27].

Para el calculo del EMP, los mejores resultados
fueron los obtenidos considerando 7 componentes
principales que se extrajeron previamente mediante
analisis en componentes principales. Se consideran
ademas 7 operaciones de apertura y cierre por re-
construccion, usando discos de radio incremental (el
tamarno de los elementos estructurales es de 3, 5, 9,
13, 17, 21 y 25, dando lugar a un total de 105 com-
ponentes). El mapeo de caracteristicas compuestas
es de tipo concatenacion ponderada, es decir, se le
da un peso a la informacion espacial y otro a la es-
pectral. El peso para la caracteristica espectral (k)
es 1, mientras que el peso para la caracteristica espa-
cial (ks) se ha ajustado para cada imagen por prueba
y error en valores desde 0.5 hasta 10. Los mejores
resultados se obtuvieron con ks 1, 5 y 3 para la Uni-
versidad de Pavia, Indian Pines y Salinas respectiva-
mente. Tal y como se menciona en la Seccion II-A,
con el fin de maximizar la capacidad de discrimi-
nacion del clasificador, cada conjunto de datos x fue
ajustado al rango [0, maz(x) — min(x)]. Este pro-
ceso se llevo a cabo de forma independiente para los
datos hiperespectrales y para cada uno de los com-
ponentes individuales del EMP. Finalmente, después
de la concatenacion de las dos caracteristicas, todo el
conjunto de datos se escal6 dentro del rango de [0,1].

En primer lugar hemos realizado una compara-
cion entre el esquema original basado en ELM
(ELM-EMP) y la versién que incluye una post-
regularizacion espacial (ELM-EMP-S). Esta post-
regularizacion consiste en asignar a cada pixel la
clase mayoritaria de entre sus vecinos. En nuestro
caso se han tenido en cuenta a los 8 vecinos de cada
pixel. La tabla II muestra que esta técnica mejora
los resultados de precision de la clasificacion con un
bajo coste en el tiempo de ejecucion, pasando de un
valor para OA de 92.81% a 95.05% en el caso de la
imagen de Indian Pines y de un 99.65% a 99.82% en
el caso de la imagen de Pavia Univ.. Por lo tanto,
a partir de ahora los esquemas aqui estudiados in-
cluyen dicha post-regularizacion.

En la tabla III se comparan, en términos de
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precision de la clasificacion y tiempo de ejecu-
cion en GPU, los esquemas propuestos, ELM-EMP-
S y KELM-EMP-S (KELM-EMP con regulariza-
ci6n), con otros esquemas proyectados sobre GPU y
disponibles en la literatura. Todos los experimen-
tos han sido realizados en las mismas condiciones
experimentales. Algunos de esos esquemas, como
ELM+wat [9], usan ELM como clasificador mien-
tras que otros, como SVM+wat [14] y WT-EMP
[18], utilizan SVM, que es un clasificador bastante
utilizado en la literatura. Todos los experimentos
mostrados en la tabla se han realizado bajo las mis-
mas condiciones experimentales descritas al inicio
de la seccion. En la tabla, los mejores resultados
se muestran en negrita. El esquema ELM imple-
mentado en [9] realiza una regularizacion después
de la clasificacion, del mismo modo que los esque-
mas propuestos ELM-EMP-S y KELM-EMP-S. El
esquema ELM-+wat [9] combina la informacion pro-
porcionada por el esquema ELM con informacion es-
pacial obtenida a través de un algoritmo watershed.
Los esquemas SVM [14] y SVM+wat [14] usan SVM
como clasificador, pero el segundo anade informa-
cion espacial usando un algoritmo de segmentacion
watershed. Por tltimo, en el esquema WT-EMP [18]
se crea un EMP a partir de las caracteristicas extrai-
das mediante wavelets que se combina con la imagen
original, sin ruido, en un vector que es procesado por
el clasificador SVM.

En la tabla III podemos ver que los esquemas
propuestos en este articulo (ELM-EMP-S y KELM-
EMP-S) obtienen resultados muy cercanos en térmi-
nos de precision de la clasificacion, siendo el esquema
KELM-EMP-§ ligeramente superior en las imagenes
de Pavia Univ. e Indian Pines.

En las tablas IV y V se muestran los tiempos de
ejecucion y aceleraciones de las versiones GPU so-
bre las versiones OpenMP optimizadas para los es-
quemas propuestos (ELM-EMP-S y KELM-EMP-S).
Ambos esquemas incluyen post-regularizacion. En
el caso del esquema KELM-EMP-S, los valores para
los parametros definidos por el usuario C'y v para
las tres imagenes hiperespectrales son: C' = 108 y
~ = 10 para Pavia Univ., C = 10% y v = 10 para
Indian Pines y C' = 10% y v = 12 para Salinas. Tal
y como se mostraba en la tabla III, las precisiones
alcanzadas por el esquema KELM-EMP-S para las
dos primeras imégenes (Pavia Univ. e Indian Pines)
son mejores que las obtenidas por el esquema ELM-
EMP-S, sin embargo, podemos observar que requiere
mas tiempo para obtener el resultado. En cuanto a
las aceleraciones, se han alcanzado valores de 4.92x
para la imagen de Pavia Univ., mientras que para
la imagen de Indian Pines el valor obtenido es una
aceleracion de 1.28x. Esto se debe a que la imagen
de Indian Pines es 4.5 veces mas pequena que las
otras dos utilizadas en este articulo y, por lo tanto,
el nmero de hilos necesarios es también menor, lo
que dificulta ocultar el coste en las transferencias de
datos y, por tanto, aumenta el tiempo de ejecucion.

Basada en los resultados de la clasificacion
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TABLA 1

INFORMACION SOBRE LAS IMAGENES DE TELEDETECCION UTILIZADAS PARA EL TEST.

sensor | # clases | dimensiones | # muestras | # muestras de entrenamiento

Pavia Univ. ROSIS 9 610x340x103 42776 3921 (9.17%)

Indian Pines | AVIRIS 16 145x145x220 10249 625 (6.10%)

Salinas AVIRIS 16 512x217x204 54129 1076 (1.99%)
TABLA II

COMPARATIVA, EN TERMINOS DE PRECISION DE LA

ASIFICACION Y TIEMPOS DE EJECUCION EN GPU, ENTRE EL ESQUEMA
ELM-EMP v ELM-EMP-S.

Esquema Pavia Univ. Indian Pines
0A(%) | AAC%) | Kappa(%) | t(s) | OAC%) | AA(%) | Kappa(%) | t(s)

ELM-EMP 99.65 | 99.60 99.52 2.29 92.81 | 95.02 91.77 0.72
+0.08 | £0.06 +0.11 +0.08 | £0.76 | +0.65 +0.86 +0.13

ELM-EMP-S || 99.82 | 99.76 99.75 2.30 95.05 | 96.44 94.32 0.72
+0.09 | £0.05 +0.13 +0.10 | £0.74 | £0.56 +0.85 +0.12

TABLA III
PRECISIONES Y TIEMPOS DE EJECUCION EN GPU PARA LAS DISTINTAS IMAGENES. LAS DESVIACIONES ESTANDAR VAN

SEGUIDAS DEL SIMBOLO #£. LAS MEJORES PRECISIONES SE MUESTRAN EN NEGRITA.

Esquema Pavia Univ. Indian Pines Salinas

0A(%) | AACA) | Kappa(%) | 0ACA) | AACA) | Kappa(%h) | OA(%) | AA(%) | Kappa(%)
KELM-EMP-S || 99.83 | 99.79 99.77 95.39 | 96.82 94.72 99.16 | 99.05 99.06
+0.07 | +0.04 +0.09 +0.80 | £0.63 +0.92 +0.18 | +0.20 +0.20
ELM-EMP-S 99.82 | 99.76 99.75 95.05 | 96.44 94.32 99.21 | 99.09 99.12
+0.09 | +0.05 +0.13 +0.74 | £0.56 +0.85 $0.25 | £0.18 +0.28
ELM 96.94 | 96.13 95.83 82.25 | 89.85 79.93 93.63 | 96.38 92.89
+0.31 | £0.34 +0.43 +1.57 | +0.98 +1.73 +0.29 | +0.25 +0.32

ELM+wat 97.20 | 96.42 96.30 80.64 | 79.90 78.40 93.60 | 96.41 92.86
+0.33 | £0.43 +0.44 +2.46 | £3.04 +2.73 +0.32 | £0.27 +0.36

SVM 79.43 | 86.62 76.70 79.43 | 86.62 76.70 88.45 | 92.37 87.08
+0.96 | £0.86 +1.05 +0.96 | £0.86 +1.05 +0.47 | £0.50 +0.54

SVM+wat 96.18 | 96.58 94.81 87.65 | 91.41 85.96 - - -
+0.52 | £0.25 +0.70 +1.26 | £1.78 +1.42 - - -

WT-EMP 98.70 | 98.72 98.22 89.73 | 94.12 88.28 - - -
+0.18 | £0.13 $0.24 +1.14 | £0.67 +0.073 - - -

TABLA IV
TIEMPOS DE EJECUCION Y ACELERACION PARA EL ESQUEMA ELM-EMP-S.

PCA (s) | EMP (s) | ELM (s) | Total (s)
CPU 0.43 14.93 14.97 30.33
Pavia Univ. OMP 0.28 4.35 6.70 11.33
GPU 0.05 1.08 1.17 2.30
Speedup GPU vs. OMP: 4.92x
CPU 0.13 1.52 0.82 2.47
Indian Pines OMP 0.07 0.44 0.4 0.91
GPU 0.06 0.58 0.07 0.71
Speedup GPU vs. O0OMP: 1.28x
CPU 0.60 8 3.96 12.56
Salinas OMP 0.31 2.30 2.06 4.67
GPU 0.07 0.70 0.22 0.99
Speedup GPU vs. OMP: 4.71x

obtenidos por cada esquema de clasificacion también — La tabla VI presenta los resultados del test, donde
realizamos la prueba estandar de McNemar [40], [26].  cada valor Z compara el clasificador KELM-EMP-S
Se emplea para verificar la relevancia estadistica de  con cada uno de los métodos mostrados en la tabla.
las diferencias de precision entre pares de esquemas.  La diferencia en precision entre cada par de clasifi-
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TABLA V

TIEMPOS DE EJECUCION Y ACELERACION PARA EL ESQUEMA KELM-EMP-S.

PCA (s) | EMP (s) | KELM (s) | Total (s)
CPU 0.43 14.93 51.61 66.97
Pavia Univ. OMP 0.28 4.35 14.92 19.55
GPU 0.05 1.08 2.80 3.93
Speedup GPU vs. OMP: 4.97x
CPU 0.13 1.52 1.22 2.87
Indian Pines OMP 0.07 0.44 0.56 1.07
GPU 0.06 0.58 0.15 0.79
Speedup GPU vs. OMP: 1.356x
CPU 0.60 8.00 8.92 17.52
Salinas OMP 0.31 2.30 2.81 5.42
GPU 0.07 0.70 0.62 1.39
Speedup GPU vs. OMP: 3.90x
cadores es vista como significativa con un nivel de AGRADECIMIENTOS

confianza del 95% si |Z| > 1.96, y con un nivel de
confianza del 99 % si |Z| > 2.58. Un valor positivo de
Z indica que el primer clasificador supera al segundo
(Z > 0). Podemos observar que solo en un caso,
cuando comparamos los esquemas KELM-EMP-S y
ELM-EMP-S, las pequenas diferencias en la precision
no son estadisticamente relevantes, lo que indica que
ambos sistemas de clasificacion son similares en tér-
minos de precision.

V. CONCLUSION

En este articulo se presenta un esquema de clasi-
ficacion para imagenes hiperespectrales de teledetec-
cion basado en kernels llamado KELM-EMP desa-
rrollado a partir de un esquema publicado anterior-
mente (ELM-EMP) por los autores[27]. Estos es-
quemas realizan una reduccion de la dimensionali-
dad de la imagen hiperespectral mediante analisis en
componentes principales, seguida de la construccion
de un perfil morfologico extendido. A continuacion
se utiliza una concatenacion ponderada para combi-
nar los datos del perfil con los datos de la imagen
hiperespectral sobre los que se ejecuta el clasifica-
dor. En este articulo se propone también anadir un
proceso de regularizacion espacial al final de la clasi-
ficacion, de modo que se eliminan clasificaciones er-
roneas de pixeles aislados. Una tltima aportacion de
este articulo es proponer proyecciones de los algorit-
mos ELM-EMP-S y KELM-EMP-S sobre GPU, uti-
lizando CUDA y aplicando técnicas de mejora como
la ejecucion asincrona de algunas secciones del algo-
ritmo.

Los resultados de precision de la clasificacion
muestran que el esquema basado en KELM con re-
gularizacion espacial (KELM-EMP-S) obtiene preci-
siones altas alcanzando un valor de 99.83% de pre-
cision media para la imagen de Pavia Univ. En
cuanto a la ejecucion en GPU se consiguen acelera-
ciones altas en comparacion con la ejecucion de las
versiones OpenMP alcanzando un speedup de 4.97x
para la imagen de Pavia Univ.
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Analisis del efecto del particionado en Tiles

sobre una version paralela del codificador
HEVC
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Resumen— El nuevo estdndar de codificacién de
video HEVC introduce un nuevo concepto llamado
’Tiles’. Los Tiles son regiones rectangulares de un
frame de video que pueden ser codificadas de man-
era independiente. Con el fin de reducir el tiempo
necesario para codificar una secuencia de video con
HEVC, hemos utilizado un enfoque paralelo basado
en Tiles y se han evaluado los beneficios y desventa-
jas de esta aproximacién. En las pruebas realizadas
se obtienen aceleraciones de hasta 9.3x utilizando 10
procesos con una pérdida en R/D despreciable.

Palabras clave— HEVC, openmp, tiles, parallelismo,
codificacién de video.

L Joint Collaborative Team on Video Coding

(JCT-VC) ha desarrollado un nuevo estandar de
codificacién de video llamado High Efficiency Video
Coding (HEVC)[1]. El JCT-VC esté formado por
miembros de la norma ISO/IEC Moving Picture Ex-
perts Group (MPEG) y la UIT-T Video Coding Ex-
perts Group (VCEG). El nuevo esténdar alcanza casi
un 50% de ahorro de tasa de bits en comparacién
con el anterior estandar de codificacién de video
H.264/AVC (Advanced Video Coding) [2]. El au-
mento de la eficiencia estd ligada a un aumento de
la complejidad computacional. Para hacer frente al
aumento de la complejidad se utilizan técnicas de
paralelizacién para aprovechar las arquitecturas de
computacién paralela disponibles.

HEVC incluye nuevas caracteristicas que per-
miten la computacién paralela de alto nivel, como el
‘Wavefront Parallel Processing (WPP) o los Tiles y
también incluye nuevas caracteristicas que permiten
la computacién paralela de bajo nivel (dentro del
proceso de codificacién), como el Parallel Method [3]
que permite la estimacién de movimiento de forma
paralela.

Los tiles son regiones rectangulares de un frame de
video que pueden ser codificados de forma indepen-
diente. En este trabajo se analiza el comportamiento
paralelo cuando se usan tiles y cémo el diseno de par-
ticionado afecta en el rendimiento tanto en la acel-
eracién como en el Rate/Distortion (R/D).

Algunos trabajos como [4] se centran en la par-
alelizacién del decodificador HEVC, ya que se busca
una decodificacién rapida de contenidos multimedia
pre-codificada, como el cine digital y de video bajo
demanda. Sin embargo, pensamos que se deben re-
alizar mas esfuerzos en el lado del codificador, donde
se encuentra la mayor complejidad computatioonal.
La paralelizacién de la parte de codificacién de video
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puede ser 1til para aplicaciones como la grabacién
de video o el streaming de eventos en vivo.

Otros trabajos analizan y proponen técnicas par-
alelas de bajo nivel para la codificacién de secuen-
cias de video con HEVC, como la paralelizacién del
médulo de estimacién de movimiento [5] o la par-
alelizacién del médulo de prediccion intra [6]. Nue-
stro trabajo se basa en aplicar técnicas paralelas de
alto nivel, mediante el uso de tiles sobre arquitec-
turas de memoria compartida.

En (7], los autores comparan slices y tiles sobre
HEVC. Los resultados se muestran en términos de
porcentaje de incremento o decremento de la tasa de
bits. En nuestro estudio evaluamos el rendimiento
de los tiles, pero nos centraremos tanto en la re-
duccién de la complejidad relacionada con la codifi-
cacién como en el R/D obtenido. Ademds, se evalia
el impacto del particionado de los tiles.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente
manera. En la Seccién 1 presentaremos los princi-
pales aspectos relacionados con los tiles en HEVC.
En la Seccién II se presentan y analizan los resul-
tados de las pruebas realizadas. Finalmente, en la
Seccién 111 se presentan las conclusiones obtenidas.

I. PARTICIONADO EN TILES

La divisién de un frame de video en tiles es una
técnica nueva incluida en HEVC que no existia en
los estdndares anteriores de codificacién de video.
Los tiles son regiones rectangulares de un frame de
video que puede ser codificadas de forma independi-
ente (y posteriormente decodificadas), con el uso de
algunos datos comunes para todo el bitstream. Esta
independencia permite la paralelizacién de los pro-
cesos de codificacién y decodificacién a nivel ’sub-
picture’. Los tiles contienen un nimero entero de
Coding Tree Units (CTUs). Cada regién rectangular
resulta de la divisién de un frame en varias colum-
nas y filas. El ancho de cada columna (en unidades
CTU) y también el alto de cada fila se puede ajus-
tar individualmente. En el ejemplo que se mues-
tra en la Figura 1, un frame de resolucién Full HD
(1920x1080) se divide en 10 tiles utilizando un es-
quema de particionado de 5 columnas con un ancho
de 6 CTUs y 2 filas con una altura de 8 y 9 CTUs,
respectivamente.

La independencia de los tiles permite la par-
alelizacién del proceso de codificacién, pero tiene
un inconveniente principalmente: la eficiencia de la
codificacién respecto al rendimiento en R/D, se ve
reducida. Esto sucede porque los tiles no pueden
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Fig. 1. Division de un frame full-HD (1920x1080 pixels) en
10 tiles (5 columnas de 6 CTUs de ancho; 2 filas con 8
and 9 CTUs de alto cada una).

utilizar la informacién de los CTUs perteneciente a
los otros tiles vecinos para realizar cualquier tipo de
prediccién, y por lo tanto, la redundancia existente
entre los CTUs vecinos que pertenecen a diferentes
tiles no puede ser explotada.

En este trabajo se ha implementado una par-
alelizacion a nivel de tile en el codificador de video
HEVC para plataformas de memoria compartida. La
codificacién de cada tile se asigna a un nicleo difer-
ente. Hemos evaluado el rendimiento de la versién
paralela para 2, 4, 6, 8, 9, y 10 procesos y se han
comparado los resultados obtenidos con los propor-
cionados por la versién secuencial, tanto con respecto
al rendimiento en R/D, como en tiempo de cémputo.
Como se ha comentado anteriormente, se mapean los
tiles de cada frame en el mismo niimero de proce-
sos. Para un cierto nimero de tiles por frame, pode-
mos encontrar diferentes particionados del frame.
Por ejemplo, si queremos dividir el frame en 9 tiles
podemos elegir tres diferentes distribuciones: 9x1 (9
columnas por fila 1), 1x9 (1 columna por 9 filas) y 3x3
(3 columnas por filas 3). Cada una de estas distribu-
ciones se podria, ademads, haber disenado de manera
diferente si cambiamos el ancho y el alto de cada una
de las columnas y las filas. Con el fin de obtener la
méxima eficiencia de computacién en paralelo vamos
a utilizar los disenos que proporcionan la distribucién
de la carga mas equilibrada, es decir, los tiles que
producen un ndmero similar de CTUs. Una dis-
tribucién de carga equilibrada no siempre garantiza
una distribucién equilibrada de trabajo debido a que
los recursos necesarios para codificar un solo CTU
pueden variar, pero una distribucién desequilibrada
de la carga probablemente implicard una baja eficien-
cia computacional. Como una medida del equilibrio
en la distribucién de la carga, hemos calculado la efi-
ciencia mdxima teérica que se podria obtener en la
versién paralela, teniendo en cuenta la misma com-
plejidad computacional para cada CTU. Un valor del
100% significa que todos los procesos codificardn el
mismo nimero de CTUs. En la Tabla I, se enumeran
los diferentes particionados de tiles que utilizaremos
en nuestras pruebas con diferente nimero de niicleos
y dos formatos de video.

La eficiencia 6ptima paralela tedrica seria propor-
cionada por la columna ’balance %’ en la Tabla I.
Si dividimos, por ejemplo, un frame de 2560x1600
pixeles en 10 tiles, y elegimos el particionado 10x1,

© Ediciones Universidad de Salamanca

entonces tendremos 10 tiles con 100 CTUs cada uno,
lo que significa un 100% de balanceo de carga (to-
dos los tiles tienen el mismo nimero de CTUs). Si
nosotros, por lo contrario, seleccionamos el parti-
cionado de 1x10, entonces vamos a tener 5 tiles con
80 CTUs cada uno, y 5 tiles con 120 CTUs cada
uno. El escenario mas probable es que los 5 proce-
sos que gestionan los tiles mas 'pequenos’ permanez-
can a la espera de los procesos responsables de los
tiles mas ’grandes’. En este caso, el indice de bal-
anceo de carga mdxima serfa el 83%. Por lo tanto,
para un nimero especifico de procesos, el diseno se-
leccionado puede afectar a la eficiencia de la versién
paralela. Se ha de tener también en cuenta que un
solo disenio puede proporcionar diferentes porcenta-
jes de equilibrio de carga en funcién de la resolucién
de la secuencia de video. Por ejemplo, la disposicién
4x1 obtiene el 100% y el 94% de equilibrio de carga
para resoluciones de video de 2560x1600 y 1920x1080
respectivamente.

En la siguiente seccién se presentardn los resulta-
dos para las secuencias de video seleccionadas, us-
ando todos los particionados que se indican el la
Tabla I.

II. EXPERIMENTOS

El algoritmo paralelo propuesto se ha lanzado so-
bre una plataforma de memoria compartida que con-
siste en dos hexacores Intel Xeon X5660 con frecuen-
cias de hasta 2.8GHz, una caché de 12 MB por proce-
sador y 48 GB de RAM. El sistema operativo uti-
lizado es CentOS Linux 5.6 para x86 de 64 bits. El
entorno paralelo usado es OpenMP [8]. El com-
pilador utilizado es g ++ compilador v.4.1.2. La
versién del software de codificacién de referencia uti-
lizado es HM 16.3 [9].

Las secuencias de video de test utilizadas en nue-
stros experimentos son Traffic (2560x1600), People
on Street (2560x1600), Tennis (1920x1080) y Park
Scene (1920x1080). Los resultados obtenidos son
para los modos de codificacién Low-delay B (LB)
y All Intra (AI), codificando 150 frames las secuen-
cias Traffic y People y 240 frames para ParkScene
y Tenis con diferentes pardmetros de cuantificacién
(QPs) (22, 27, 32, 37).

En la Figura 2, se presenta la evolucién del tiempo
de codificacién para las secuencias Traffic y People
para los modos Al y LB en funcién del nimero de
procesos segin el particionado de tiles propuesto.
Como se puede ver, el tiempo de codificacién puede
verse reducido hasta 9.3 veces cuando usamos 10 pro-
cesos. Como puede verse en la Figura 3, el algoritmo
de paralelizacién a nivel de tiles obtiene un buen
rendimiento y también buenos resultados en cuanto
a escalabilidad. Sinos fijamos en la Figura 3, para 10
procesos, existen diferencias en el rendimiento par-
alelo cuando usamos diferentes particionados de tiles.
En concreto, en el modo de codificacién Al pode-
mos encontrar diferencias de hasta 1.58x de un es-
quema de particién de tiles de 1x10 con respecto al
esquema de particién de tiles de 10x1. Por lo gen-
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(a) 2560x1600 (40x25 CTUs)

TABLA 1
PARTICIONADO Y PORCENTAJE DE BALANCEO DE CARGA

(b) 1920x1080 (30x17 CTUs)

#Proc Particionado AvgCTU MaxCTU Bal % #Proc Particionado AvgCTU MaxCTU Bal %
1P 1x1 1000 1000 100% 1P 1x1 510 510 100%
2P 1x2 500 520 967% 2P 1x2 255 270 947,
2x1 500 500 100% 2x1 255 255 100%
4p 1x4 250 280 897 4P 1x4 127.5 150 857,
2x2 250 260 96% 2x2 127.5 135 947,
4x1 250 250 100% 4x1 127.5 136 94%
6P 1x6 166.7 200 83% 6P 1x6 85 920 947,
2x3 166.7 180 93% 2x3 85 90 947,
3x2 166.7 182 92, 3x2 85 90 947,
6x1 166.7 175 95, 6x1 85 85 100%
8P 1x8 125 160 78% 8P 1x8 63.8 90 71
2x4 125 140 89% 2x4 63.8 75 85%
4x2 125 130 967% 4x2 63.8 72 89%
8x1 125 125 100% 8x1 63.8 68 947,
9P 1x9 111.1 120 937, 9P 1x9 56.7 60 947,
3x3 111.1 126 88Y% 3x3 56.7 60 947
9x1 111.1 125 89% 9x1 56.7 68 83%
10P 1x10 100 120 83% 10P 1x10 51 60 85%
2x5 100 100 100% 2x5 51 60 85%
5x2 100 104 967 5x2 51 54 947,
10x1 100 100 1007 10x1 51 51 100%
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Fig. 2. Evolucién del tiempo de codificacién para todas las secuencias de video con diferente numero de procesos y particionados
de tiles para un QP=37.

efecto depende de la resolucién de video. Siguiendo
con el ejemplo anterior, para una resolucién de video
de 2560x1600, y un tamafio de CTU de 64x64, el

eral, los disenos de particionado de tiles basados en
columnas de CTUs o los tiles cuadrados obtienen un
mejor rendimiento paralelo. Como es de esperar, este
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Fig. 3. Evolucion del Speed-Up para todas las secuencias de video con diferente numero de procesos y particionados de tiles

para un QP=37.

nimero de CTUs en un frame son 40x25. Si dividi-
mos el frame con el particionado 1x10, tenemos 5
procesos con CTUs de 40x2 y 5 procesos con 40x3
CTUs. Por otra parte, si dividimos el frame con la
disposicién 10x1, contamos con 10 procesos de 4x25
CTUs. En el primer caso (1x10), 5 procesos tienen
que realizar un 50% mds trabajo que los otros 5 pro-
cesos. Por lo general, cuanto més equilibrada esté
la carga computacional, mejor rendimiento paralelo
se consigue, a excepcién de algunas secuencias en
las que esto no se logra. En estas excepciones, in-
cluso cuando cada proceso tiene el mismo nimero
de CTUs, la complejidad computacional inherente a
cada CTU difiere, produciendo que algunos procesos
terminen antes que los otros.

En la Figura 4 se muestra la eficiencia media de la
versién paralela para todos los valores de QP de las
diferentes secuencias codificadas para ambos modos
LB y AL Como se puede ver, se obtienen buenas
eficiencias para los dos modos de codificacién LB y
Al siendo la eficiencia media del 87% . Sin embargo,
si nos centramos en los disenos de particionado de
tiles cuadrados, la eficiencia media se eleva hasta el
91%.

En cuanto al rendimiento en R/D, en la Figura 5
se presenta el % de BD-rate para las secuencias de
video de resolucién 4K en funcién del niimero de pro-
cesos y del esquema de particionado en tiles. Como
se puede ver, el % de BD-rate aumenta cuando au-
menta el nimero de procesos. Este es un compor-

© Ediciones Universidad de Salamanca

tamiento esperado porque los tiles son estructuras in-
dependientes y por lo tanto el codificador aritmético
funciona de una manera independiente en cada tile,
no disponiendo de informacién de los tiles previa-
mente codificados. Por otra parte, la particién en
tiles cuadrados obtiene ligeramente mejor resultado
tanto en el modo LB como en Al, debido a que
hay mas informacion de los CTUs vecinos para la
prediccién inter e intra.

Segiin los resultados obtenidos, podemos asegurar
que la paralelizacién del codificador HEVC en tiles
es interesante, ya que reduce drésticamente el tiempo
de codificacién (hasta 9.3x para 10 procesos) con un
ligero incremento en R/D, especialmente si se uti-
lizan esquemas de particionado cuadrados (BD-rate
de 0.75% para el modo Al y 1.2% para el modo LB,
en promedio). El incremento maximo debido al es-
quema de particionado del tile es de un 5% para la
secuencia Tennis en el modo LB utilizando 10 pro-
cesos. Por lo tanto, el principal aspecto que afec-
tard al rendimiento de la versién paralela es la carga
computacional y es por eso que debemos dividir los
tiles de tal manera que todos los procesos tengan el
mismo nimero de CTUs. En el caso de las secuen-
cias de video analizadas en este trabajo, un parti-
cionado de tiles cuadrados o con mds columnas que
filas de CTUs, tienen una mejor distribucién de la
carga computacional.
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III. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un estudio del la par-
alelizacién a nivel de tiles del codificador HEVC, us-
ando diferentes disenios de particionado de frame.
Los resultados muestran que tanto los particiona-
dos de tiles cuadrados como aquellos con més colum-
nas que filas obtienen los mejores resultados (hasta
9.3x para 10 procesos) en las secuencias de video
utilizadas. Aunque en algunos experimentos los
particionados de tiles basados en columnas puedan
obtener una mejor eficiencia, en promedio, los par-
ticionados de tiles cuadrados presentan un mejor
comportamiento tanto en speed-up como en R/D.
Ademés, el incremento en el porcentaje de BD-rate
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es baja en todos los casos, especialmente cuando se
aplican particionados de tiles cuadrados, debido a la
mayor informacién disponible de los CTUs vecinos
para los procesos de prediccién inter e intra.

Por ultimo, debemos tener en cuenta la resolucién
de la secuencia de video con el fin de realizar el par-
ticionado de los frames, de tal manera que el nimero
de CTUs en cada tile sea casi el mismo y por lo tanto
la carga computacional esté mds equilibrada.
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MARL-Ped+Hitmap: Aumentando la
productividad de simulaciones basadas en
agentes con una herramienta de arrays
distribuidos
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Arturo Gonzalez-Escribano

R Los si Multi-agente estdn consti-
tuidos por piezas software llamadas agentes que son
capaces de percibir el entorno y actuar en él de man-
era auténoma. MARL-Ped es un modelo Multi-agente
de peatones donde cada agente (peatén) aprende
el comportamiento adecuado para la simulacién de
diferentes si i (aglo i cruces, evac-
uaciones de recintos cerrados,...). MARL-Ped utiliza
el estindar de paso de mensajes MPI para su ex-
plotacién en sistemas distribuidos de forma portable.
Programar utilizando directamente sistemas de paso
de mensajes requiere un gran esfuerzo si se desean in-
troducir politicas de reparto de carga flexibles y que
se adapten a la plataforma de destino. Hitmap es
una biblioteca de funciones para facilitar la progra-
macién de aplicaciones paralelas, basada en arrays dis-
tribuidos. Introduce abstracciones para la particién
y mapeo transparente de arrays, asi como para con-
struir patrones de comunicacién flexibles que se adap-
tan a la particién de forma automaitica.

En este trabajo presentamos la metodologia y
técnicas de Hitmap aplicadas a la simulacién de
agentes, utilizando MARL-Ped como caso de estu-
dio. Mostram P 1 y experi Imente las
ventajas de aplicar Hitmap para aumentar la produc-
tividad de este tipo de aplicaciones, tanto en adapt-
abilidad como en rendimiento, permitiendo agrupar
agentes en procesos y reduciendo los costes de comu-
nicacién y sobrecargas de forma transparente.

Palabras clave— Agentes, simulacién de multitudes,
paso de mensajes, herramientas de programacién, ar-
rays distribuidos

1. INTRODUCCION

Los sistemas Multi-agente [1], [2] estdn basados
en la construccién de procesos computacionales in-
dependientes denominados agentes que tienen la
capacidad de percibir el entorno y, de manera
auténoma, tomar decisiones acerca de las actividades
a llevar a cabo para conseguir sus objetivos. Este
tipo de software es especialmente interesante para
estudiar sistemas complejos, como la dinamica de
los peatones, donde la interaccién auténoma de los
individuos genera comportamientos globales del sis-
tema. MARL-Ped [3] es un modelo de peatones
Multi-agente distribuido donde cada agente (peatén)
aprende un comportamiento propio, que permite
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simular a grupos de peatones (desde unos pocos
hasta multitudes) en diferentes escenarios como con-
gestiones, cruces, avance en colas ete. La cantidad
de agentes necesaria para simular muchedumbres, asi
como la gran carga computacional que implica tanto
el proceso de aprendizaje de los agentes como la sim-
ulacién de su comportamiento y del entorno, hacen
de MARL-Ped un buen ejemplo de aplicacién par-
alela apropiada para entornos de alto rendimiento.
La version actual de MARL-Ped utiliza el estdndar
de paso de mensajes MPI para su explotacién en sis-
temas distribuidos de forma portable. Programar
utilizando directamente sistemas de paso de men-
sajes requiere un gran esfuerzo si se desean intro-
ducir politicas de reparto de carga flexibles y que se
adapten a la plataforma de destino.

Por otra parte, Hitmap [4] es una biblioteca de
funciones disenada para facilitar la programacién de
aplicaciones paralelas, basada en arrays distribuidos.
Introduce abstracciones para la particién y mapeo
automadtico de arrays, asi como para construir pa-
trones de comunicacién flexibles que se adaptan a la
particién de forma automatica.

En este trabajo presentamos la metodologia y
técnicas de Hitmap aplicadas a la simulacién de
agentes, utilizando MARL-Ped como caso de estudio.
Mostramos las ventajas de aplicar Hitmap para au-
mentar la productividad de este tipo de aplicaciones,
tanto en esfuerzo de desarrollo, como en adaptabil-
idad y rendimiento. Los resultados muestran que
la versién de MARL-Ped utilizando Hitmap es més
simple en términos de cédigo, y a la vez més flex-
ible. Hitmap permite de forma transparente agru-
par agentes en procesos para reducir los costes de
comunicacién y evitar sobrecargas, permitiendo una
mayor escalabilidad y una explotaciéon més eficiente
de los recursos de cémputo.

El resto del articulo se estructura de la siguiente
forma. La seccién II presenta trabajo relacionado.
La seccién III describe los fundamentos de MARL-
Ped y Hitmap. La seccién IV describe la aplicacién
de Hitmap al programa original. La seccién V pre-
senta un estudio experimental en términos de es-
fuerzo de desarrollo y escalabilidad de la solucién
conseguida. Finalmente la seccién VI presenta las
conclusiones y trabajo futuro.
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II. TRABAJO RELACIONADO

Los estudios de dindmicas de peatones se han de-
sarrollado a lo largo de los ltimos 75 afios. Aunque
la aparicién de los primeros modelos de peatones
basados en modelos fisicos de fluidos y las ecuaciones
cinéticas de gases son de los anos 60 del siglo XX,
el verdadero desarrollo de modelos aconteci6 con el
auge del uso de computadores de bajo coste a par-
tir de la década de los 80 del pasado siglo. Entre
los modelos de peatones que mas éxito han tenido
entre la comunidad cientifica debido a su versatili-
dad y simplicidad se encuentra el modelo de fuerzas
sociales [5], los modelos basados en autématas celu-
lares [6], los modelos continuos basados en ecuaciones
de cinética de gases [7] y los basados en agentes [8].
Dentro de este tltimo grupo, en los tltimos afios
se han realizado trabajos para incorporar técnicas
de aprendizaje maquina (machine learning) a este
campo [9]. Los sistemas de aprendizaje aplicado al
modelado de peatones tiene caracteristicas muy in-
teresantes que los sefialan como una alternativa a los
sistemas mds cldsicos indicados anteriormente. En-
tre ellas la mds destacada consiste en que es el propio
agente o peatén el que aprende su comportamiento,
liberando al programador de esta tarca. Siendo la
dindmica de grupos de peatones un problema com-
plejo, esta tarea se ha convertido en la dificultad
principal de todo modelo de peatones.

Por otra parte, a nivel computacional la simulacién
microscépica de peatones en escenarios de grandes
densidades (multitudes) constituyen un desafio en
el que son necesarias nuevas estrategias de proce-
samiento paralelo y organizacién y paso de infor-
macién. En este sentido, en el trabajo de Lozano et
al. [10] se propone una arquitectura escalable basada
en un sistema cliente-servidor jerarquico que soporta
del orden de miles de agentes. En los trabajos pos-
teriores [11], [12], [13] se propone una arquitectura
paralela para simulacién de muchedumbres en la que
servidores interconectados comparten la carga com-
putacional proveniente de dos cuellos de botella: el
servidor de acciones y la base de datos que representa
el terreno. En el trabajo de Yilmaz et al. [14] se pro-
pone una arquitectura basada en CUDA con légica
difusa que se usé para simular un maratén con mas
de un millén de corredores.

Hitmap ofrece una capa de abstraccién interme-
dia entre el manejo manual en paso de mensajes de
estructuras distribuidas y los lenguajes PGAS (Par-
titioned Global Adress Space), como Chapel [15], o
UPC [16]. Estos modelos no proporcionan suficientes
herramientas para permitir el paralelismo de proce-
sos jerarquicos en entornos hibridos como Hitmap.
Hitmap permite ademds construir patrones de co-
municacién reutilizables en tiempo de ejecucién que
se adaptan a la particién de datos, generando un
nimero minimo de comunicaciones agregadas. Esto
permite conseguir, por ejemplo, una eficiencia com-
parable a UPC reduciendo incluso la complejidad
de programacién [4]. Hitmap se utiliza como capa
de ejecucién en el sistema de programacién paralela
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MARL-Ped.

Trasgo [17], que ofrece una aproximacién similar a
los lenguajes PGAS. Hitmap extiende las funcionali-
dades de creacién de jerarquias y de reparto de datos
de otras bibliotecas o modelos de arrays distribuidos,
por ejemplo HTAs [18] o Parray [19]. Entre otras
cosas permite la utilizacién de politicas de particién
transparentes e intercambiables, regulares o irregu-
lares, definidas como médulos con un interfaz comin.
Esto elimina la necesidad de tomar decisiones sobre
la granularidad y sincronizacién en diferentes niveles
jerdrquicos. Hitmap ha sido también extendido para
soportar estructuras de datos como matrices disper-
sas o grafos, usando la misma metodologia e inter-
faz [20].

III. MARL-PED Y HITMAP
A. MARL-Ped

MARL-Ped es un sistema multiagente para mod-
elado y simulacién de peatones que utiliza apren-
dizaje por refuerzo (reinforcement learning, RL)
para aprender el comportamiento individual de cada
peatén (agente) en un determinado escenario (con-
gestidn, evacuacion de un recinto cerrado, circulaciéon
por un pasillo con flujos de movimiento contrar-
ios,...). El objetivo del algoritmo de aprendizaje
RL consiste en calcular una funcién de control (lla-
mada funcién de valor en el campo de RL) que in-
dicard al peatén qué accién tomar en cada momento
en funcién del estado local percibido. Existen en
MARL-Ped dos clases de agentes: los agentes peatén,
que ejecutan los algoritmos de aprendizaje por re-
fuerzo y almacenan la funcién de control aprendida,
y el agente entorno que ejecuta el sistema fisico que
simula a los peatones en el escenario y que sensoriza
el estado en el que se encuentra cada peatén den-
tro d() este escenario. El escenario es un [anld() vir-
tual 3D en el que el motor fisico Open Dynamic En-
gine (ODE) se encarga de simular las colisiones y las
fuerzas que mueven a los peatones. En la Figura 1
aparece una descripcion grafica del sistema.

Es posible observar en la Figura 1 que tanto los
agentes peatones (en la figura “Learning Agents”)
como el agente entorno (en la figura “Environment
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agent”) estdn compuestos de diferentes médulos fun-
cionales. Existen dos modos de funcionamiento en
MARL-Ped: modo de aprendizaje y modo de sim-
ulacién. Ambos modos establecen el mismo tipo de
comunicacion entre los agentes y el entorno. La tinica
diferencia es que en el modo de aprendizaje los algo-
ritmos de RL estdn activos y la funcién de control se
va calculando incrementalmente.

El modo de funcionamiento es sincrono y consiste
en un ciclo cldsico compuesto de observacién-accion-
recompensa. Concretamente el ciclo se compone de
los siguientes pasos:

1. El agente entorno consulta a ODE la situacién
dindmica de cada peatén que consiste en
posicién, velocidad, distancia a los n peatones
mas cercanos y distancia a los n objetos mds
cercanos. Si estamos en el modo aprendizaje,
el agente entorno prepara una recompensa para
cada uno de los agentes peatones en funcién de
varios hechos:que el peatén haya llegado a su ob-
jetivo, que se haya chocado contra otro peatén
u objeto, etc.

. El agente entorno transmite la informacién del
estado y la recompensa de cada agente al sis-
tema para que sea recogida por los agentes.
Cada agente recibe la informacién del entorno
y prepara con ella las caracteristicas especificas
que definen el estado para el algoritmo de apren-
dizaje y la senal de recompensa. Ambas in-
formaciones son usadas por el algoritmo de RL
para modificar la funcién de control que también
estd gestionada por el agente peatén (“Learning
agent” en la Figura 1). En el modo de simu-
lacién, la informacién del estado sirve para con-
sultar directamente ala funcién de control mien-
tras que los algoritmos de RL estén desactiva-
dos.

. El agente consulta a la funcién de control la
nueva accién que, en el estado actual, se debe
de ejecutar. Las acciones consisten en una mod-
ificacién de la direccién y rapidez con la que se
mueve el peatén.

. Los agentes transmiten las acciones al agente
entorno que es el encargado de traducirlas a ac-
ciones fisicas que son ejecutadas por ODE en el
entorno virtual.

N

«

'S

ot

La comunicacién de datos en MARL-Ped se
establece entre el agente entorno y los agentes
peatones, no habiendo comunicacién entre los
agentes peatones. Existe un doble flujo de datos,
que se puede observar en la Figura 1. Un flujo co-
munica los datos de sensorizacion del estado de cada
agente y la correspondiente recompensa desde el en-
torno hasta cada uno de los agentes (flechas de color
verde). Otro flujo comunica la siguiente accién a re-
alizar por cada uno de los agentes al entorno (flechas
de color amarillo). Este ciclo descrito se ejecuta un
niimero de veces que es a su vez un pardametro de con-
figuracién del sistema. En el modo aprendizaje con
decenas de agentes, este ciclo puede repetirse desde
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cientos de miles de veces hasta millones de veces.

B. Hitmap

Hitmap [4] es una biblioteca de funciones para la
gestién y distribucién jerdrquica de estructuras de
datos en tiempo de ejecucién. Trabaja sobre arrays
densos y ha sido también extendida para soportar es-
tructuras de datos como matrices dispersas o grafos,
usando la misma metodologfa e interfaz [20]. Se basa
en un modelo SPMD (Single Program Multiple Data)
y en el paradigma de paso de mensajes. Hitmap de-
fine varias abstracciones para escribir programas par-
alelos que manejan estructuras de datos distribuidas.
La biblioteca se puede dividir en tres partes:

B.1 Métodos de tiling

Definicién y manipulacién de arrays y tiles. Es-
tos métodos se pueden usar de manera independiente
al resto de funcionalidades de Hitmap, para mejorar
la localidad en el cédigo secuencial, asi como para
generar distribuciones de datos manualmente para la
ejecucioén en paralelo. Se definen objetos para repre-
sentar los dominios de indices de las estructuras de
datos de forma compacta. Se define una clase de ob-
jetos denominada Tile que representa la asociacién
entre elementos del espacio de indices y los datos, y
permiten el acceso o modificacién de los mismos. Los
tiles pueden crearse crearse de forma que en un pro-
ceso s6lo se dispone localmente de una parte del espa-
cio de indices obteniéndose la estructura distribuida.

B.2 Métodos de mapping

Incluye modulos intercambiables que imple-
mentan politicas para particionar dominios au-
tométicamente, dependiendo de una topologia vir-
tual seleccionada en tiempo de ejecucién. Permiten
crear objetos denominados Layouts que pueden ser
consultados respecto a la parte de un dominio de
indices que es asignada tanto localmente, como o a
cualquier otro proceso remoto. Ademads, se estable-
cen relaciones de vecindad en términos de las reglas
de la topologia virtual escogida.

B.3 Métodos de comunicaciones

Estas funciones son una abstraccién del modelo
de paso de mensajes para comunicar tiles o partes de
tiles entre procesadores virtuales. Permite crear ob-
jetos que almacenan la informacién necesaria para
empaquetar e intercambiar los datos seleccionados
entre procesadores. Hitmap provee de multiples in-
terfaces de creaciéon que implementan diversos tipos
de comunicaciones punto-a-punto, colectivas, o pa-
trones mds complejos compuestos de multiples co-
municaciones de diversa naturaleza o sobre diver-
sos tiles. Las interfaces de creacién incluyen un ob-
jeto de tipo Layout, que es consultado internamente
para decidir qué tiene que comunicarse y a quién,
generandose automaticamente la informacién interna
necesaria. Por tanto, estos objetos se adaptan trans-
parentemente en el momento de su creacién a la
plataforma de ejecucién y la distribucién de datos
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Fig. 2. Estructura general de la simulacién y el reparto de
tareas entre procesadores en MARL-Ped original (arriba)
y tras aplicar Hitmap (abajo).

PO

utilizada. Los objetos de comunicacién son reutiliz-
ables. El método que realmente ejecuta la comu-
nicacién se puede invocar en cualquier momento de-
spués de su creacién, tantas veces como sea necesario
a lo largo de la aplicacién. Internamente se basan en
el estandar MPI, utilizando técnicas eficientes como
la creacién de tipos de datos derivados, comunica-
ciones asincronas, etc.

IV. APLICACION DE LA METODOLOGIA Y
TECNICAS DE HITMAP
En esta seccién se describe cémo aplicar la
metodologia y técnicas propias de Hitmap a aplica-
ciones de simulacién basadas en agentes, utilizando
MARL-Ped como caso de estudio.

A. Cambios estructurales

La estructura de la aplicacién MARL-Ped ha sido
redisenada. La versién de Hitmap aplica el concepto
de arrays distribuidos para agrupar agentes en pro-
cesos, en lugar de utilizar un proceso MPI para cada
agente, més otro para la simulacién del entorno. En
la parte superior de la figura 2 se aprecia la dis-
tribucién conceptual de la computacién en MARL-
Ped original. Cada proceso ejecuta el cédigo de un
agente. El dltimo proceso ejecuta el cémputo de la
simulacién del entorno. Los objetos de clase RLA-
gent 'y RLEnvironment tienen un método que inter-
namente ejecuta repetitivamente el bucle de simu-
lacién.

Una primera decision de disefio para la nueva
versién es repartir los agentes entre los procesos
disponibles sin reservar un proceso para el entorno.
El cédigo del entorno lo ejecutara uno de los proce-
sos que también tiene agentes asignados ya que la
computacién principal de los agentes y del entorno
se alternan sin solaparse en el tiempo.

Hitmap provee de las herramientas necesarias
para distribuir equitativamente los agentes entre los
procesos disponibles (ver la parte de abajo en la
figura 2). Cada proceso tiene que poder ejecutar
en cada iteracién de simulacién el cédigo de varios
agentes, y en el caso del proceso designado para ello,
ademds ejecutar el cddigo del entorno. Por tanto, el
bucle de simulacién no puede estar dentro de los ob-
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jetos de agente o entorno. Es necesario redisenar la
aplicacién para que el bucle de simulacién lo ejecute
el programa principal, que debe iterar a su vez depen-
diendo del niimero de agentes asignados al proceso.
Para ello se elimina el bucle de simulacién dentro
del correspondiente método de la clase de agentes y
entorno. Se transforman los métodos a los que se in-
vocaba dentro de ese bucle en métodos piblicos. Y
se traslada la 16gica de control de dichas invocaciones
al nuevo bucle de iteraciones de simulacién en el pro-
grama principal. Se realiza lo mismo con el entorno,
rodeando la légica de control del mismo, ahora en
el programa principal, con un condicional para que
s6lo sea ejecutado por un proceso. Hitmap distingue
para cada grupo de procesos a uno de ellos como el
lider del grupo. Este proceso puede identificarse a
si mismo a través de una llamada a una funcién, y
por tanto es el seleccionado para ejecutar la légica
del entorno.

B. Arrays distribuidos y patrones de comunicacion
Las comunicaciones basadas en MPI de MARL-
Ped original se han substituido por el manejo de ar-
rays distribuidos con Hitmap. Para ello, las estruc-
turas de datos implicadas en las comunicaciones se
substituyen por estructuras de tipo HitTile. La es-
tructura HitTile debe especializarse al comienzo del
programa segun los diferentes tipos de datos de cada
array que se vaya a declarar y manejar con Hitmap.

En fase de inicializacién del programa se crean los
arrays distribuidos y objetos de tipo HitCom con las
especificaciones de las comunicaciones que serdn in-
vocadas en las iteraciones del bucle de simulacién.
Para las senales de control sélo es necesaria una vari-
able de tipo entero en cada proceso, independiente-
mente del nimero de agentes que se le asignen. Para
cada flujo de datos entre el agente que gestiona el en-
torno y los agentes peaton, se declaran dos arrays dis-
tribuidos con un dominio de indices igual al nimero
de agentes peatén. En uno se utiliza una politica
de distribucién que reparte y asigna los elementos de
forma equitativa entre los procesos. En el otro se uti-
liza una politica que distribuye todos los elementos
al proceso que ejecuta el entorno. Hitmap permite
con una unica llamada a una funcién construir un
objeto HitCom que implementa un patrén que re-
distribuye los datos desde un array distribuido con
una politica cualquiera, a los correspondientes ele-
mentos locales o remotos de otro array con el mismo
dominio, pero distribuido con otra politica diferente.
Esta técnica permite construir objetos de comuni-
cacién que moveran de forma transparente los datos
entre las dos copias de cada array, la realmente dis-
tribuida y la que tiene todo el dominio en el proceso
del entorno. El patrén de comunicacién se adapta
a los resultados de las politicas de particién inde-
pendientemente del nimero de agentes y procesos.
Este mecanismo soluciona de una forma tinica la con-
struccién de los flujos de comunicacién necesarios.
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V. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Esta seccién describe el estudio experimental real-
izado para comprobar las ventajas de aplicar Hitmap
en programas de simulacién basados en agentes como
MARL-Ped. El estudio se focaliza en mostrar la
mayor capacidad de escalado en cuanto a nimero
de agentes, y la predictibilidad de los pardmetros de
ejecucién para obtener un mayor rendimiento.

A. Metodologia de experimentacion

En este estudio experimental se obtienen medi-
das de tiempos de ejecucion de las dos versiones de
cédigo; MARL-Ped original y la versién utilizando
Hitmap. Se presentan los mismos en términos de
escalabilidad.

En este articulo nos focalizamos en la parte
del proceso de aprendizaje, que es computacional-
mente la més costosa, y que no implica opera-
ciones de entrada/salida durante la fase de com-
putacién/comunicacién. Los cédigos han sido in-
strumentados para medir el tiempo de ejecucién de
cada proceso distribuido desde el momento en que
comienza la inicializacién de estructuras relacionadas
con el paralelismo (MPI o Hitmap), hasta el mo-
mento en que termina la ejecucién del aprendizaje,
justo antes de comenzar a escribir en ficheros los re-
sultados. De las mediciones obtenidas en cada pro-
ceso, se utiliza como resultado de la medida el tiempo
mayor, es decir, el del proceso que ha tardado més
en terminar. Cada experimento se repite varias veces
para poder comprobar también la variabilidad en los
resultados.

Dado que los tiempos de ejecucién de un entre-
namiento completo son extremadamente largos, para
poder explorar un espacio de bisqueda amplio en
cuanto a parametros de ejecucion, se ha limitado el
programa a la ejecucién de sélo 100 iteraciones de
entrenamiento en todos los casos. Como se verd en
los resultados, este nimero de iteraciones produce
una carga y un nimero de fases de comunicacién y
sincronizacién suficientemente representativos. En
todos los casos se ejecuta un escenario de ejemplo
utilizado y validado en trabajos anteriores [3]. El
escenario reproduce un dilema de navegacién clasico
en dindmica de peatones denominado “shortest path
vs quickest path”. En este escenario un grupo de
peatones debe pasar de una habitacién a un lugar
objetivo situado fuera de ésta. Existen dos salidas
y una estd mas cerca del objetivo que la otra. Los
agentes deben aprender que si todos intentan salir
por la puerta més cercana, se formard una aglom-
eracién que ralentizard la evacuaciéon. Una solucién
6ptima es la divisién del grupo en peatones que eli-
gen la salida con el camino mas corto y agentes que
eligen la otra salida, lo que proporcionard una evac-
uacién mas rapida.

En la configuracién seleccionada se han situado 28
agentes en una habitacion rectangular de longitud de
18 m. con dos salidas posibles de 1 m.de anchura que
dificulta el paso simultdneo de mds de un peatén.
El objetivo de los agentes es alcanzar un punto de
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encuentro al otro lado de las salidas.

Los coédigos se han ejecutado en diferentes
plataformas multicore donde las comunicaciones son
menos costosas y destacan mds los potenciales over-
heads asociados, entre otras cosas, a los cambios en
la estructura de ejecucién, al manejo de las estruc-
turas propias de Hitmap, o a los célculos y decisiones
sobre las comunicaciones.

En este trabajo mostramos resultados obtenidos
en una maquina denominada Chimera. Tiene dos
CPUs Intel E5-2620 v2, a 210 GHz, con un total de
12 cores reales, con la opcién de hyperthreading ac-
tivada. Dispone de 8 Gb de memoria DDR4. El
sistema operativo es CentOS 7.0 1406 x64. El com-
pilador utilizado es GCC 4.8.2 con el flag de opti-
mizacién -O3. La implementacion de MPI utilizada
es Mpich 3.1.3.

B. Escalabilidad en nimero de agentes

Uno de los objetivos de este trabajo es conseguir
una mayor escalabilidad en términos de nimero de
agentes, gracias a la estrategia de asociar varios
agentes a un mismo proceso con Hitmap. El primer
estudio realizado comprueba experimentalmente la
diferencia de escalabilidad entre la versién original
de MARL-Ped y la versién que utiliza Hitmap. Los
programas se han ejecutado en fase de entrenamiento
fijando el ntmero de procesos MPI al nimero de
cores disponibles en la maquina, aumentando pro-
gresivamente el nimero de agentes por encima de
ese nimero.

Los resultados se muestran en la figura 3. En
el caso de MARL-Ped original, el niimero de pro-
cesos MPI necesarios crece con el nimero de agentes
(siendo el nimero de agentes mds uno). La estruc-
tura de estas aplicaciones de simulacién, que utilizan
comunicaciones colectivas con puntos claros de sin-
cronizacién global alrededor de la ejecucién del motor
de simulacién, no presentan la propiedad de parallel
slackness, que aparece en ciertas aplicaciones cuando
varios procesos asignados al mismo elemento de pro-
ceso solapan alternativamente fases de computacion
y comunicacién. En los resultados se observa cémo
el sobrecoste de realizar oversubscribing (lanzar mas
procesos que elementos de proceso disponibles) tiene
un impacto negativo en el rendimiento y la escala-
bilidad de la aplicacién. En la maquina Chimera,
con 12 cores y que tiene activado hyperthreading, el
efecto es mucho més notable a partir de 24 agentes,
donde MARL-Ped ya utiliza 25 procesos MPIL. La
forma en los que los procesos se rotan en los plan-
ificadores adquiere relevancia. Por ello se observan
mayores diferencias entre los tiempos de ejecucion
minimos y maximos. La versién que utiliza Hitmap,
mantiene una buena escalabilidad, ya que limita el
nimero de procesos y ejecuta secuencialmente den-
tro de cada uno el cédigo de varios agentes de una
forma mas eficiente.
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Execution time vs number of agents (Chimera)
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Fig. 3. Tiempos de ejecucién en relacién al niimero de agentes. La grafica muestra el tiempo de ejecucién de 100 iteraciones
de entrenamiento para un ndmero creciente de agentes. En el caso MARL-Ped original el nimero de procesos crece con el
ntmero de agentes. En el caso de MARL-Ped+Hitmap el nimero de procesos MPT es fijo, e igual al nimero de elementos

de proceso (cores) reales disponibles.
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Fig. 4. Tiempos de ejecucién en relacién al niimero de procesos para un niimero de agentes fijo. La grafica muestra el tiempo
de ejecucién de 100 iteraciones de entrenamiento. En el caso de MARL-Ped original el niimero de procesos MPI depende
por disefio del nimero de agentes y es igual a 29. Para MARL-Ped+Hitmap se muestran varias lineas correspondientes a
varios experimentos consecutivos, para mostrar la variabilidad de los resultados.

C. Impacto del niimero de procesos

En esta seccién se estudia el impacto de modificar
el niimero de procesos, y por tanto la distribucién de
agentes por proceso, en MARL-Ped+Hitmap. En la
figura 4 se observan los resultados obtenidos para 28
agentes. En todos los casos los resultados en tiem-
pos de ejecucién de MARL-Ped+Hitmap son mejores
que en MARL-Ped original debido al efecto de over-
subscription comentado en la seccién anterior.

Se observa que los resultados utilizando Hitmap
mejoran ligeramente al ir repartiendo los agentes en-
tre un nimero pequefio pero creciente de procesos,
ya que aumenta el paralelismo. Al superar el nimero
de procesos al niimero de cores reales (sin contar con
hyperthreading), los resultados empeoran y se vuel-
ven més inestables, ya que aparecen efectos nega-
tivos derivados del oversubscripting. Las politicas
de planificacién comienzan también a hacer los re-
sultados mds impredecibles. En algunos casos se ob-
tiene tiempos tan buenos como antes de comenzar
el oversubscripting, pero en muchos oros casos em-
peoran. Al superar el limite del nimero de threads
disponibles contando con hyperthreading los resulta-
dos, como era de esperar empeoran notablemente.

Estos resultados indican que en MARL-
Ped+Hitmap el ntmero de procesos a escoger
para el entrenamiento es predecible. Los tiempos
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de ejecucién son menores y mas estables cuando se
utiliza un numero de procesos igual al nimero de
elementos de proceso reales, sin tener en cuenta la
opcioén de hyperthreading.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta la aplicacién de las
técnicas y herramientas de la biblioteca de manejo
de array distribuidos Hitmap a la simulacién basada
en agentes. Se utiliza la aplicacién multi-agente para
simulacién de peatones MARL-Ped como caso de es-
tudio. Se muestra cémo la utilizacién de arrays dis-
tribuidos y politicas de particién autométicas per-
mite obtener una mayor productividad y escalabili-
dad, gracias a la capacidad de Hitmap de distribuir
la carga entre procesos de forma transparente al pro-
gramador. MARL-Ped+Hitmap permite hacer sim-
ulaciones con un niimero mucho mayor de agentes
manteniendo tiempos de ejecucion estables y predeci-
bles.

El trabajo futuro incluye extender la aplicacién de
Hitmap a otros tipos de aplicaciones de simulacién
relacionadas; investigar la potencial eliminacién de
cuellos de botella en las fases de simulacién; y uti-
lizar la nueva versién de MARL-Ped+Hitmap para
profundizar en el estudio de la calidad y resultados
de las simulaciones de muchedumbres con un niimero
mucho mayor de agentes.
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Migracién portable y de altas prestaciones de
aplicaciones MATLAB a C++: deconvoluciéon
esférica de datos de resonancia magnética por
difusién
Javier Garcfa Blas!, J. Daniel Garcfa!, Manuel F. Dolz!, Jestis Carretero!,
Yasser Alemén? y Erick Jorge Canales-Rodriguez’

Resumen— En muchos de los campos de la investi-
gacién cientifica, se ha establecido Matlab como he-
rramienta de facto para el disefio de aplicaciones. Esta
aproximacién ofrece muchas ventajas como el rapido
despliegue de prototipos, alto rendimiento en alge-
bra lineal, entre otros. Sin embargo, las aplicaciones
desarrolladas son altamente dependientes del motor
de ejecucién de Matlab, limitando su despliegue en
multitud de plataformas de altas prestaciones.

En este trabajo presentamos un caso préctico de
migracién de una aplicacién inicialmente basada en
Matlab a una aplicacién nativa en lenguaje C++. Pa-
ra ello se presentard la metodologia empleada para la
migracién y las herramientas que facilitan esta tarea.
La evaluacién llevada a cabo demuestra que la solucién
implementada ofrece un buen rendimiento sobre dis-
tintas mas y 1 heterogéneo:

Palabras clave— Matlab, Imagen por Resonancia
Magnética, Algebra lineal.

1. INTRODUCCION

ESPUES de décadas de evolucién en el cam-

po de la Imagen por Resonancia Magnética
(IRM), la implementacién de una gran variedad de
métodos avanzados y distintas modalidades de pro-
cesamiento de imagen ha servido para mostrar los
complejos patrones de organizacién del cerebro, pre-
sentes tanto a escala micro como macroscépica. La
organizacién estructural de la sustancia blanca del
cerebro se puede caracterizar con gran detalle me-
diante los métodos de reconstruccién intravoxel ba-
sados en datos de resonancia magnética por difusion.
Este tipo de técnica permite estudiar los patrones de
conectividad estructural del cerebro de forma no in-
vasiva e in vivo. El estudio de la conectividad ofrece
multiples ventajas en el diagndstico de enfermedades
mentales como la esquizofrenia y trastornos bipola-
res, entre otras.

Del conjunto de métodos y algoritmos propuestos
hasta la fecha para el procesamiento de este subcon-
junto de imagen médica, podemos destacar la colec-
cién de rutinas de MATLAB HARDI-Tools!, dedicada
al andlisis de datos de difusién de alta resolucién an-
gular (del inglés, High Angular Resolution Diffusion

1Dpto. de Informitica, Universidad Carlos I1I de Madrid,
28911-Legan’es, e-mail: fjblas@inf.uc3m.es.

2BiiG, Hospital General Universitario Gregorio Marafion,
28007-Madrid

3Fundacién para la Investigacién y Docencia FIDMAG, CI-
BERSAM, 08035 Barcelona.

Ihttp://neuroimagen. es/webs/hardi_tools/

Imaging, HARDI). HARDI es un conjunto de c6di-
go implementado y utilizado por investigadores de
la Fundacién de Investigacién y Docencia FIDMAG
(Barcelona, Espana), el Centro de Neurociencias de
Cuba (La Habana, Cuba) y el Laboratorio de Ima-
gen Médica del Hospital Gregorio Maranén (Madrid,
Espaifia).

Por otro lado, desde décadas, el uso del lenguaje
MATLAB se ha convertido en el estdndar de facto pa-
ra el diseno y el prototipado en una amplia variedad
de aplicaciones de ciencia e ingenierfa. Debido a su
sencillez de programacion, la comunidad cientifico-
técenica ha optado por utilizar este lenguaje de alto
nivel para el desarrollo de prototipos de aplicaciones
que requieren el computo de problemas de dlgebra li-
neal. Por contrapartida, muchos de estos prototipos
han pasado a una etapa de produccién sin haber si-
do convenientemente adaptados y optimizados para
recibir grandes cargas de trabajo. Por ello, hoy en
dia se pueden encontrar miltiples ejemplos de apli-
caciones MATLAB que se ejecutan en plataformas de
produccién de altas prestaciones pero que, debido a
la naturaleza del propio lenguaje, no aprovechan co-
rrectamente los recursos proporcionados por éstas.

El objetivo de este trabajo es presentar las tec-
nologias y herramientas actuales para la migracion
de aplicaciones basadas en MATLAB. En particu-
lar, en este trabajo estudiaremos el método de de-
convolucién esférica RUMBA-SD (del inglés, Robust
and Unbiased Model-BAsed Spherical Deconvolu-
tion, RUMBA-SD [1]), debido a que esta técnica ha
demostrado estar entre los métodos més avanzados
hasta la fecha para inferir los cruces de fibras de la
sustancia blanca, obteniendo el primer lugar en un
concurso internacional de reconstruccién de imége-
nes?.

Con el fin de mantener la compatibilidad y la so-
lidez de esta aplicacién, hemos implementado una
version equivalente C++ usando las bibliotecas Ar-
madillo [2] y ArrayFire. Estas bibliotecas permiten
representar las operaciones de algebra lineal comunes
como operadores aritméticos bésicos de C++. Otra
caracteristica interesante es que este tipo de solucio-
nes proporcionan compatibilidad con bibliotecas de
algebra lineal existentes, como OpenBlas, Intel MKL

2Para més informacién ver: http://hardi.epfl.ch/static/
events/2013_ISBI/
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o ATLAS. Por lo tanto, nuestra solucién puede vene-
ficiarse de multiples arquitecturas multi-nicleo, sim-
plemente mediante el despliegue de multiples hilos
paralelos.

Las contribuciones de este trabajo son las siguien-
tes. Primero, presentamos la implementacién de un
de los métodos de reconstruccién incluidos en HAR-
DI llamado RUMBA-SD. Segundo, indicamos los pa-
sos necesarios y herramientas empleadas para este
propésito. Finalmente, a través de una evaluacién
exaustiva, demostramos qué bibliotecas son més ade-
cuadas para la migracién de aplicaciones basadas en
el motor de ejecucién MATLAB.

El resto del trabajo esta estructurado de la siguien-
te forma. En la Seccién II se introducen las herra-
mientas usadas en este trabajo. La Seccién IIT con-
textualizamos el problema del procesamiento de en
RUMBA-SD. A continuacién, en la Seccién IV deta-
llamos la metodologia aplicada para la paralelizacién
de una de las herramientas incluidas en HARDI. En
la Seccién V presentamos resultados de la evaluacion
realizada. Trabajos relacionados con nuestra solucion
son presentados en la Seccién VI. Finalmente, en la
Seccién VII discutimos sobre los resultados arrojados
en este trabajo.

II. ALGEBRA LINEAL PARA ENTORNOS BASADOS
BEN C++

En esta seccién resumiremos las principales herra-
mientas que existen en la literatura para el proce-
samiento de algebra lineal para el lenguaje de pro-
gramacion C++. Destacamos entre las opciones dos
aproximaciones: Armadillo y ArrayFire.

Armadillo [2] es una biblioteca de dlgebra lineal
para el lenguaje C++, disenada con el objetivo de
alcanzar un buen equilibrio entre la velocidad y fa-
cilidad de uso. Dentro de las principales ventajas,
destacamos la sintaxis de alto nivel (API) similar a
MATLAB. Armarillo es 1til para el desarrollo de algo-
ritmos directamente en C++, o la conversion rapida
de cédigo para entornos de produccién.

En el siguiente fragmento de cddigo se muestra un
¢jemplo de como se implementa una multiplicacién
de matrices con Armadillo:

#include <iostream>
#include <armadillo>

using namespace std;
using namespace arma;
int main(int argc, charx* argv)
mat A = randu<mat>(5000,5000) ;
mat B = randu<mat>(5000,5000);
mat C = A * B;
return 0;
}

ArrayFire [3] es una biblioteca de funciones de
cddigo abierto con interfaces para C, C++, Java, Ry
Fortran. Se integra con cualquier aplicacion CUDA,
y contiene una API que facilita la programacién. La
bibloteca ArrayFire estd disenada para su uso en un
amplio rango de sistemas, desde los sistemas com-
puestos por una sola GPU a grandes supercompu-
tadores multi-GPU. En el siguiente ejemplo se mues-
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tra un caso simular alimplementado anteriormente
en Armadillo:

#include <iostream>
#include <arrayfire.h>

using namespace std;
using namespace af;
int main(int argc, charx* argv)
array A, Bj;
af_randn(&A,5000,5000,fp32);
af_randn(&A,5000,5000, fp32);
array C = matmul (A, B);
return 0;

}

En este caso, tanto las matrices A y B son entida-
des abstractas cuya localizacién vendra dada por el
back-end seleccionado para su ejecucién. En caso de
escoger aceleradores GPU, ambas matrices estardn
almacenadas integramente en la memoria del dispo-
sitivo GPU.

III. INTRAVOXEL FIBER RECONSTRUCTION
(RUMBA-SD)

En esta seccién introduciremos los conceptos bési-
cos de RUMBA-SD para su contextualizacién y para
mostrar el tamano del problema.

En tejidos biolégicos, la difusién del agua no es
igual en todas las direcciones debido a la presencia
de obstdculos o barreras que limitan el movimiento
molecular. Para caracterizar cuantitativamente es-
te fenémeno se usa el tensor de difusién (DTI, del
inglés, Diffusion Tensor Imaging). Este tensor se de-
fine como una simétrica 3x3 y la matriz positiva de-
finida (mostrada en la Ecuacién 1).

D.. D., D..
D= Dy Dy, D, (1)
D.. D., D..

El tensor de difusién puede ser visualizado como
un elipsoide, donde las orientaciones de sus tres ejes
principales se definen por sus vectores propios o auto-
vectores y la longitud de los ejes por la magnitud de
sus valores propios o difusividades (Figura 1).

El tensor de difusién resulta ser un modelo ade-
cuado en el caso de que cada voxel del cerebro (pixel
tridimensional) contenga un solo grupo de fibras pa-
ralelas (ver el panel (a) de la Figura 1). En este caso
el eje principal del elipsoide asociado al tensor de di-
fusién coincide con la orientacién del grupo de fibras.
De igual manera, el tensor de difusién es efectivo pa-
ra caracterizar el proceso de difusién en regiones del
cerebro donde la difusién ocurre sin interactuar con
los tejidos y por tanto tiene una geometria esférica
(ver el panel (c) de la Figura 1). Sin embargo, en
regiones del cerebro donde varias fibras se cruzan e
interceptan, el modelo del tensor de difusién no per-
mite inferir las orientaciones de los haces de fibras
(ver el panel b de la Figura 1). De hecho, diferen-
tes cruces de fibras podrian dar lugar a tensores de
difusién similares (ver Figura 2).

Tales limitaciones en el enfoque DTT han impulsa-
do el reciente desarrollo de numerosos protocolos de
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Fig. 1. La organizacién microestructural puede ser revelada por el elipsoide de tensor de difusién.

Fig. 2. Diferentes cruces de fibra pueden producir el mismo elipsoide de difusién.

muestreo, modelos de difusién y técnicas de recons-
truccién. Entre estos métodos, la técnica RUMBA-
SD se basa en asumir que cada voxel estd compues-
to por un numero elevado de tensores de difusién
y que cada tensor corresponde a un compartimento
que contiene un solo grupo de fibras paralelas con
una orientacién predefinida. El objetivo del méto-
do es estimar la fraccion de volumen de cada uno
de estos compartimentos para obtener, en cada vo-
xel, la funcién de distribucién de orientacién de las
fibras (ODF, del inglés, Orientational Distribution
Function). La Figura 3 muestra un ejemplo de ODF
que corresponde al cruce de tres grupos de fibras
perpendiculares. Las orientaciones donde la ODF al-
canza sus valores maximos se corresponden con las
orientaciones de las fibras nerviosas.

Como se muestra en la Figura 3, para facilitar
la visualizacién, se asigna el cédigo de color de la
superficie de acuerdo con la direccién de difusién
([#,y,2] — [r,b,g], donde r = rojo representa la pro-
babilidad a lo largo de la orientacién de izquierda a
derecha, b = azul representa superior-inferior orien-
tacion, y g = verde representa la orientacién antero
posterior).

Fig. 3. Funcién de distribucién de orientacién.

© Ediciones Universidad de Salamanca

107

IV. PARALLEL HARDI

Dentro del conjunto de utilidades de HARDI, en
este trabajo nos hemos centrado en la paralelizacién
de RUMBA-SD 3. Sin embargo, la incorporacién de
nuevos métodos resulta sencillo debido al diseno mo-
dular de la solucion.

Como se observa en la Figura 4, pHARDI posee
un diseno basado en capas, el cual permite el uso de
distintos aceleradores de dlgebra lineal para una am-
plia gama de dispositivos. Estos dispositivos pueden
ser multi-core, dispositivos GPU (tanto para CU-
DA como OpenCL) o incluso aceleradores basados
en tecnologia x86 como Intel Xeon Phi. En el caso
de no contar con este tipo de dispositivos, nuestra
solucién soporta el acceso de muiltiples bibliotecas
optimizadas de cémputo de dlgebra lineal. Para ello
se han desarrollado dos versiones distintas: una pu-
ramente basada en Armadillo y otra con soporte a
ArrayFire. Para esta aproximacién, dnicamente se
ha utilizado ArrayFire para aquellos fragmentos de
cddigo computacionalmente més caros, también lla-
mados ntcleos de ejecucion o kernels. Es importante
destacar que ambas soluciones usan la misma dis-
posicién légica de las matrices o volimenes, tanto
en CPU como en GPUs (row-major). Por lo tanto,
no son necesarias transformaciones adicionales en el
cddigo fuente original.

pHARDI

[

Armadillo

BLAS | OpenBLAS | NVBLAS _ Intel MKL | OpenCL = CUDA cPU

Fig. 4. Arquitectura software de pHARDI.

pHARDI admite dos modelos de acceso a las
imdgenes para el procesamiento de datos de entra-

Shttps://bitbucket.org/fjblas/phardi
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da. El primer patrén procesa por separado cada ro-
daja a partir de los volimenes de datos de entrada
(z x y x z), lo que resulta en un total de z rodajas,
cada una compuesta por x x y x t voxels, siendo ¢
el nimero de orientaciones. El segundo diseio pro-
cesa todos los pixeles de los voliimenes en una sola
matriz. Esta matriz tiene una dimensién de n x m
elementos, donde n corresponde con la cantidad de
orientaciones evaluadas (por ejemplo 100) y m con
la cantidad de voxels en cada volumen (por ejemplo
125 megapixeles).

Respecto a la gestion de datos, se ha optado por el
uso de la biblioteca ITK [4]. Esta biblioteca facilita
la gestién de lectura y escritura de datos en formatos
de datos comunes en el dmbito de la imagen médi-
ca, como pueden ser DICOM y NIFTL Otra de las
ventajas del uso de ITK es el soporte de compresién
automadtica de ficheros, reduciendo significativamen-
te el espacio necesario en el almacenamiento, tanto
para la entrada como para la salida de datos.

Listing 1
NUCLEO DE EJECUCION DE RUMBA-SD IMPLEMENTADO EN
ARMADILLO.

for (size_t i = 0; i < Niter; ++i) {
Ratio = mBessel_ratio<I>(n_order,
Reblurred_S) ;

#pragma omp parallel for simd
for (size_-t k = 0; k < SR.n_cols; ++k )

for (size_t j 0; j < SR.n_rows; ++j)

SR(j.k) = Signal(j,k) * Ratio(j,k);

KTSR = KernelT #* SR;

KTRB = KernelT % Reblurred;

#pragma omp parallel for simd
for (size-t k = 0; k < fODF.n_cols; ++k)
for (size-t j = 0; j < fODF.n_rows; ++j

)

fODF(j ,k) = fODF(j,k)  KTSR(j,k) /
(KTRB(j , k) + std::
numeric_limits <double>::

0

Reblurred = Kernel

epsilon

« fODF;

#pragma omp parallel for simd
for (size_t k = 0; k < Signal.n_cols; ++k)
for (size-t j = 0; j < Signal.n_rows;

++j)

SUM(j.k) = (pow(Signal(j k).2) +
pow (Reblurred (j ,k),2))/2 = (
sigma2(j k) * (Signal(j,k) *
Reblurred (j,k)) / sigma2(j.k))
* Ratio(j,k);

sigma2.i = (1.0/N)
n_order;

« sum( SUM , 0) /

#pragma omp parallel for

for (size_t k = 0; k < sigma2_i.n_elem; ++k

)

sigma2_i(k) = std in<T>(std : : pow<T
>(1.0/10.0,2) ,std:: max<T>(sigma2_i(
k), std::pow<T>(1.0/50.0,2)));

sigma2 = repmat(sigma2_.i, N, 1);

El Listado 1 muestra el micleo de ejecucién de
RUMBA-SD. Este cddigo se ejecuta un determina-
do nimero de iteraciones (Niter). Cada iteracién se
compone de tres multiplicaciones de matrices y varias
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multiplicaciones elemento a elemento. Hasta donde
sabemos, Armadillo carece de una implementacién
paralela de las llamadas de multiplicacién elemen-
to a elemento, por lo que estas llamadas se han pa-
ralelizado mediante OpenMP, preservando al mismo
tiempo las primitivas de acceso a datos de Armadillo.
Los bucles también estan paralelizados aplicando la
directiva OpenMP pragmasimd, con el objetivo de
vectorizar de los contenidos de cada bucle.

V. EVALUACION EXPERIMENTAL

La evaluacién del rendimiento se ha llevado a ca-
bo en un equipo con Ubuntu 14.04 x64. El hardware
del sistema consiste en un Intel(R) Xeon(R) CPU
E5-2630 v3 a 2.40GHz y 128GiB de RAM. Los com-
piladores utilizados son GCC 4.8 e Intel 15.1. La tar-
jeta grafica empleada consiste en una NVidia Titan
Black (perfil alto) y una GTX 680 (perfil bajo). La
version de CUDA usada en el proceso de compilador
es 7.5. En todos los casos se ha compilado el cédigo
fuente con las opciones -03 y -DNDEBUG. Todos los
resultados de la evaluacién fueron adquiridos como
el promedio de cinco ejecuciones consecutivas.

En este trabajo se han evaluado las siguientes con-
figuraciones de pHARDI: BLAS, OpenBLAS, NV-
BLAS, Intel MKL y ArrayFire. Para ello se ha expe-
rimentado con tres casos de prueba distintos, en lo
que varia el tamano del conjunto de datos.

100 volumes of 128x128x60 voxels

“| [ “‘ “I ||| "

Matlab  Intel MKL OpenBLAS NVBLAS + NVBLAS+ Arrayfire Arrayfire
OpenBLAS ~ MKL  (TeslaK40) (GTX680)
(Tesla K40) (Tesla k40)

o
w w s
-]
8 3 8

7 8 R
88 3

w B
& 8

Total execution time (seconds)

mSlices-Float M Slices-Double M Volume-Float ™ Volume - Double

Fig. 5.Comparacién de tiempo de ejecucién de pHARDI sobre
distintas soluciones de aceleracién de édlgebra lineal.

100 volumes of 128x128x60 voxels

8
7 —
6
a5
Ta
93
2
1
0
Intel MKL ~ OpenBLAS ~ NVBLAS+ NVBLAS+  Arrayfire  Arrayfire
OpenBLAS MKL (TeslaK40) ~ (GTX680)
(Teslakao)  (Tesla K40)

——Slices - Float —e—Slices-Double —e—Volume - Float Volume - Double

Fig. 6.Aceleracién alcazada sobre distintas soluciones de acele-

racién de algebra lineal. Se toman los tiempos de ejecucién
de MATLAB como valores de referencia.

El caso de entrada evaluado en este trabajo consis-
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te en un estudio real compuesto por 101 volimenes
de 1282128260 pixeles cada uno. En la Figura 5y 6
se muestran los tiempos de ejecucién (en segundos)
y la aceleracién alcanzada de dos tipos de ejecucién,
respectivamente. Se ha procedido a ejecutar pHAR-
DI sobre dos disposiciones de datos diferentes. En
la primera, se procesa cada una de las rodajas de
los voltimenes, resultado en 60 iteraciones (“slices”).
En la segunda, todos los pixeles son procesados en
una unica matrix. Para ambos casos el proceso de
reconstruccion se obtiene tras la ejecucién de 300 ite-
raciones (“volume”). En la figura se incluye el tiempo
total de ejecucion, incluyendo los tiempos de entrada
y salida.

A simple vista podemos observar que la solucién
que ofrece mayor rendimiento son las versiones im-
plementadas con Arrayfire. Obviamente la ventaja
viene dada por el aprovechamiento de la capacidad
de cémputo en GPU. Sin embargo, apreciamos que
no hay una gran diferencia entre los dos modelos de
GPU analizados. En el futuro se pretende realizar un
andlisis mas detallado sobre este aspecto. Adicional-
mente observamos que la implementacién compilada
sobre la biblioteca Intel MKL es la que més benefi-
cia el tiempo de ejecucion de la aplicacion. Hay que
senalar que Matlab utiliza esta misma tecnologia pa-
ra la paralelizaciéon de dlgebra lineal. Sin embargo,
nuestra implementacién hace un uso més eficiente
en la carga y almacenamiento de datos.

Es importante destacar que NVBLAS tnicamente
es capaz de descargar operaciones relacionadas con
BLAS3, por lo que limita sustancialmente el rango
de memojora. Ademés, en cada una de las iteracio-
nes, es necesario realizar copias de memoria entre el
anfitrién y el dispositivo. Sin embargo, este proceso
no es necesario con Arrayfire, ya que gracias al APT
de desarrollo es posible especificar que variables se
mantienen en la memoria del dispositivo. Esta ca-
racteristica es especialmente benificiosa en el caso de
aplicaciones con un proceso iterativo.

VI. TRABAJOS RELACIONADOS

Para hacer frente a estos problemas de portabili-
dad de MATLAB, existen diferentes alternativas: ii)
usar de transcompiladores (source-to-source compi-
lers) para migrar codigos MATLAB a lenguajes com-
pilados y orientados a computacién de altas presta-
ciones, e.g., C/C++ o Fortran; i) optimizar el c6di-
go MATLAB mediante el uso de bibliotecas y modelos
de programacién paralela y i) traducir, de forma
manual, la aplicaciéon MATLAB a un lenguaje HPC
para finalmente optimizarla mediante paradigmas de
programacion paralelos.

Como bien es sabido, MATLAB es un lenguaje sen-
cillo pero requiere de un intérprete para ejecutarse,
convirtiéndolo en algunos casos en una solucién mas
lenta frente a lenguajes compilados. Por ello, el com-
pilador comercial MCC [5] permite traducir de forma
automética un programa MATLAB a C/C++ o For-
tran e incluso compilarlo un ejecutable tinico MEX.
No obstante, también pueden encontrarse soluciones
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libres: el compilador Falcon [6] traduce aplicaciones
MATLAB a cédigos Fotran 90; otros compiladores co-
mo Conlab [7] y Otter [8] estdn orientados a gene-
rar c6digo para plataformas de memoria distribuida
y compartida. Sin embargo, transformar una aplica-
cién MATLAB no sélo significa traducir instruccién
por instruccién a un lenguaje orientado a HPC, sino
también aplicar optimizaciones. Por ejemplo, el com-
pilador Falcon reemplaza el cddigo cuando encuen-
tra coincidencias con patrones sintdcticos por ruti-
nas ya optimizadas. Otros, como el prepreprocesador
Kapf [9] centra sus esfuerzos en detectar autométi-
camente porciones de cédigo que encajan con ope-
raciones BLAS y sustituirlas por su correspondiente
llamada.

Cuando la traduccién realizada por un transcom-
pilador no genera las mejoras del rendimiento espe-
radas, se pueden aplicar mejoras directamente en el
cddigo MATLAB. Por ejemplo, se pueden utilizar ver-
siones de bibliotecas propietarias de BLAS optimi-
zadas para arquitecturas de propésito general (e.g.
ACML [10] (AMD), MKL [11] (Intel) y ESSL [12]
(IBM)) o especifico (cuBLAS [13] para GPUs NVI-
DIA). También existen implementaciones de terce-
ros de BLAS, como por ejemplo GotoBLAS [14],
ATLAS [15] o GSL [16]. Otros frameworks permiten
incluso el uso de modelos de programacién paralela
OpenMP o MPI y aceleradores [17], [18].

En caso de que sea posible traducir el cédigo
MATLAB de forma manual, se pueden utilizar algu-
nas bibliotecas existentes en la literatura que, de-
bido a su interfaz de alto nivel, permiten aliviar la
tarea de traduccién. Bibliotecas como Eigen [19] o
VienaCL [20] en C++ proporcionan una interfaz a
BLAS sencilla y utilizan, al mismo tiempo, mode-
los de programacién OpenMP, OpenCL y/o CUDA.
Otras bibliotecas en C++, como Armadillo [2], tie-
nen el objetivo de alcanzar un buen equilibrio entre
la velocidad y facilidad de uso. Dentro de las princi-
pales ventajas, destaca su sintaxis de alto nivel, muy
similar a la de MATLAB. Armardillo es ttil para el
desarrollo de algoritmos directamente en C++, o la
conversién rapida de cédigo para entornos de produc-
cién. Otra alternativa es la biblioteca ArrayFire [3],
que soporta interfaces para C, C++, Java, R y For-
tran y es integrable con c6digos basados en CUDA.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un caso préctico
de migracién de una aplicacién desarrollada inicial-
mente en el lenguaje MATLAB, a una nueva versiéon
basada totalmente en el lenguaje C++. La principal
ventaja de la solucién propuesta es la portabilidad
ofrecida, siendo compatible con un gran nimero de
plataformas. Ademds, esta aproximacién proporcio-
na una solucién flexible, permitiendo la integracién
de distintas bibliotecas o aceleradores de élgebra li-
neal.

Uno de los problemas que hemos observado en
ArrayFire es la limitada cobertura para el desarro-
llo de aplicaciones basadas en multiples dispositivos
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Towards Full GPU Virtualization in Cloud
Infrastructures with rCUDA

Jose M. Claver, Carlos Pérez Conde, Juan Gutierrez-Aguado !

Resumen— This paper presents a solution that en-
ables the effective use of virtual GPUs, by using
rCUDA, from virtual machines (VMs) in cloud in-
frastructures. The proposed solution has the follow-
ing properties: ease integration in public clouds, dy-
namic assignation of virtual GPUs to VMs, and trans-
parent physical location of the GPUs to the tenants,
thus preventing overuse of GPU resources and de-
nial of service to other users. For this purpose, the
proposed architecture relies on different modules dis-
tributed in the infrastructure: network services (NS)
at each compute node offering GPU access, daemons
to configure rCUDA-servers in the nodes with GPUs,
and, daemons to configure the network services.

We have analyzed different possible GPU utiliza-
tion scenarios. Thus, depending on the location of
the GPU with respect to the VM, we have consid-
ered a local GPU access (the VM is located in a node
that has GPU devices) and a remote GPU access (the
VM is located in a physical node without GPUs). Be-
sides, the GPUs can be assigned to a VM as an exclu-
sive resource (any other VM is not allowed to use the
GPU) or shared (GPUs are shared among different
VMs). We have performed experiments to validate
the proposed architecture and the results show that
the proposed solution does not introduce significant
overhead to the performance obtained in previous en-
vironments.

Palabras clawve— GPU, Cloud computing,
rCUDA

HPC,

I. INTRODUCTION

LOUD computing is the technology paradigm

that permits to perform a wide range of mas-
sive and complex computing in economy, science,
and engineering. It allows at the same time energy
and economy savings to the data centers [1]. Re-
cently, a wide number of applications and services
with high computational demands have been moved
to the cloud. Thus, high performance cloud comput-
ing platforms have been proposed [2].

Today, high performance computing (HPC)
makes an intensive use of computing accelerators,
like graphic processing units (GPUs), field pro-
grammable gate arrays (FPGAs), or combinations
of both [3], among others. But these resources
have usually an intermittent and relatively low use
and they have increased acquisition and mainte-
nance costs. So, in order to overcome those prob-
lems, different remote GPU virtualization solutions
have been proposed. The recent GRID vGPU [4]
by NVIDIA and the KVMGT technology by Intel
are both intended for desktop virtualization. The
predominance of NVIDIA in the HPC programming
field has made that most virtualization platforms use
the CUDA architecture: GridCUDA [5], DS-CUDA
[6], gVirtuS [7] vCUDA [8], rCUDA [9], [10], etc.

1Departament d’Informatica, Universitat de Valencia, e-
mail: jclaver, cperez, jgutierrQuv.es

© Ediciones Universidad de Salamanca

113

Each one of these solutions has different characteris-
tics: vCUDA only supports the old CUDA 3.2 and
its communications protocol has a considerable over-
head; gVirtuS and GridCuda only support the old
CUDA version 3.2. A comparison between the best
previous proposals shows that the best performance
solution using CUDA in virtualized environments is
rCUDA [11].

Currently, a lot of applications demanding high
performance computing on the cloud are using GPG-
PUs, but the available virtualization solutions are
not consolidated on the cloud. Thus, a public
cloud provider like Amazon Web Services! is offering,
through Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)?,
instances of virtual machines with access to GPU
supporting CUDA and OpenCL, among other paral-
lel computing frameworks for accelerators. Amazon
EC2 G2 instances® offer two different configurations,
with 1GPU or with 4 GPUS. Each GPU has 1,536
CUDA cores and 4GB of video memory, which are
the characteristics of one of the two GPUS in the
NVIDIA GRID K2 [4] device. The CG1 is a previous
generation instance of EC2, based on the NVIDIA
Tesla M2050, and is still supported. However, these
instances do not use full GPU virtualization, and
users can only use the devices locally attached to
the compute node using the PCI-Passthrough tech-
nique [12], in which a PCI device is assigned exclu-
sively to one virtual machine. In this way, CUDA
GPUs can be assigned to a virtual machine using
PCI-Passthrough, but these GPUs do not have the
Single Root I/O Virtualization (SR-IOV) specifica-
tion. Hence, GPU are assigned to the virtual ma-
chines in exclusive mode. There are some proposals
to change dynamically the assignation of a GPU to
more than one virtual machine, but to change the
assignation of the GPU supposes an overhead of at
least 2 seconds [13].

Recently, some works have analyzed the use of vir-
tualized GPUs from virtual machines (VMs), e.g.,
using rCUDA [14], [15]. But they are far from a ac-
tual integration in the cloud because they require to
expose the physical location of the GPU to the VM.
This can be allowed in a private cloud but should be
avoided in public clouds to prevent tenant overuse
of resources and denial of service to other tenants.
Other solutions, like gVirtuS [7], allows virtualiza-
tion of GPUs and makes them accessible to any vir-
tual machine in the cluster, is strongly dependent on

1 Amazon web services: http://aws.amazon. com.

2 Amazon EC2: http://avs.amazon.com/ec2.

3Amazon EC2, instance types: http://aws.amazon.com/
ec2/instance-types.
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the hypervisor. A similar solution is gCloud [16] but
is not yet integrated in a Cloud Computing Manager,
and application code has to be adapted to run in the
vGPU environment. Another interesting solution is
presented by Jun et al. [17], but shows some bottle-
neck for HPC applications and its full integration in
OpenStack has not been proved.

The main contribution of our work is to provide
an architecture to incorporate HPC in cloud infras-
tructures taking into account relevant aspects such
as security, flexibility (in which different type of
nodes and access modes are characterized) and trans-
parency in the virtualization of GPGPUs. These
characteristics are not critical in private clouds, but
have to be addressed in public cloud environments.
Furthermore, the proposed architecture has a negli-
gible impact on performance.

The rest of the paper is organized as follows. In
Subsection I-A, the technological background used
in this work is described. Section II states the ba-
sis of the proposed architecture and the modes of
use. Section IIT shows the experiments performed
and the results obtained in the bandwidth and com-
putational tests carried out to evaluate the overhead
introduced by our approach. Conclusions and future
work directions are present in Section IV.

A. Background: rCUDA and OpenStack

In this section, the main technologies used in this
work are described. These are related with the
GPU virtualization framework used, rCUDA, and
the cloud platform for which we have proposed our
architecture, OpenStack. We use rCUDA [18], [15]
for the virtualization platform of GPUs due to the
good results obtained in previous proposals. rCUDA
follows a client-server distributed architecture and
allows a transparent access to NVIDIA GPU devices
in a cluster from all the compute nodes. The client
middleware runs in the nodes, where applications re-
quire GPU-based acceleration capabilities. It inter-
cepts, process and forwards the CUDA runtime calls
from CUDA accelerated applications to the rCUDA
server.

Each node offering a GPGPU service has a
rCUDA-server daemon [18], which receives, inter-
prets and executes CUDA call requests. This allows
a flexible use of the GPUs either remotely where
nodes without GPU can use remote GPU nodes
through a high speed network, or locally where sev-
eral clients share the same GPU.

Two execution modes have been proposed [18] for
the remote GPU allocation, exclusive and shared. A
configuration in exclusive mode prioritizes the per-
formance, while the shared mode optimizes the the
GPU utilization, at the expense of a performance
reduction. rCUDA supports runtime-loadable spe-
cific communication modules that currently target
the InfiniBand network (using InfiniBand verbs) and
general TCP/IP protocol stack.

‘When the rCUDA client intercepts the CUDA
runtime calls, it forwards them to the address and
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port of the rCUDA server to which it is associated.
The NVIDIA proprietary drivers in the GPGPU
servers manage the concurrent executions with its
own scheduler in the same way as in a local GPU
context. Currently, rCUDA v15.07 provides support
for NVIDIA CUDA 6.0, 6.5 and 7.0, excluding calls
related with Graphics Interoperability, Unified Mem-
ory Management and Module Management.

Among the current cloud solutions, OpenStack
[19] and OpenNebula [20] are some of the most ad-
vanced cloud open source platforms. These projects
can manage virtual infrastructures to build private,
public and hybrid IaaS (Infrastructure as a Service).
OpenStack [19] is one of the most complete and ex-
tended open-source cloud platforms. OpenStack of-
fers a set of API services (Compute, Networking,
Storage) that allows to manage the life-cycle of vir-
tual machines through a Web interface (OpenStack
Dashboard) or through a command line client API.
OpenStack platform can be deployed over different
underlying infrastructures [21], i.e, using physical,
virtual machines or a hybrid approach [22].

OpenStack supports the most recent hypervisors
and its architecture offers flexibility to create a
adaptable cloud, integrating legacy systems, and non
proprietary hardware and software requirements.
For these reasons we have selected OpenStack to de-
velop our proposal. Among the offer of current hy-
pervisors (KVM, VMware, Xen, vBox, etc.), KVM
[23] is one of the most extended, configurable, open-
source, Linux compliant, etc., allowing different con-
figuration possibilities to optimize memory, CPU and
10 access. Furthermore, KVM is becoming the de-
fault hypervisor for OpenStack, it is easy to tune and
supports the widest set of OpenStack features.

II. PROPOSED ARCHITECTURE

In this work, we establish four different use modes
of the GPUs. These modes are a combination of two
coordinates that determine the space-temporal use of
the available GPUs by the virtual machines. Thus,
depending on the location of the GPU with respect
to the VM, we have considered a local GPU access
(the VM is located in a node with GPU devices) and
a remote GPU access (the VM and the GPUs are
located in different nodes). Regarding the temporal
dimension, the GPUs can be assigned to a VM as
exclusive resource (any other VM is not allowed to
use the GPU) or shared (GPUs are shared among
different VMs). Therefore, we consider the following
modes:

« Local-Exclusive. Where the VM uses the
GPUs present in the compute node in which it is
consolidated, and it monopolizes the use of the
assigned GPUs.

o Local-Shared. Where the VM uses the GPUs
present in the compute node in which it is con-
solidated, but the GPUs are partitioned and can
be shared with other VMs.

+ Remote-Exclusive. Where the VM uses the
GPUs present in other nodes, different from the
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compute node in which it is allocated, and it
monopolizes its use.

Remote-Shared. Where the VM uses the
GPUs present in other nodes, different from the
compute node in which it is consolidated, but
the GPUs are partitioned and can be shared
with other VM.

In order to enable these four modes of GPU uti-
lization, we propose an architecture composed of four
types of nodes (Figure 1):

Compute Node

a) Basic compute node.

$-2.5.0

b) Compute node with GPU services for local use.

Compute-GPU Node
Local VM-VGPU access

VvGPU

GPU Pool Node
Remote VM-vGPU access

GPU Pool Node
Remote VM-vGPU access

Compute-rGPU Node

¢) Nodes with a pool of GPU services accessed from
compute-rGPU nodes.

Fig. 1. Node types in the proposed architecture: a) Com-
pute node without GPU/GPUs; b) Compute node with
GPUS/GPUs for local vGPU access; ¢) Compute pool of
GPUs for remote vGPU access and compute node with
access to remote vGPUs.

« Compute nodes: these are standard compute
nodes that can allocate tenant virtual machines.

« Compute-GPU nodes: nodes that have vG-
PUs and can allocate tenant virtual machines
that will use the local vGPUS (Figure 1-b).

« Compute-rGPU node: these are compute
nodes that allocate tenant virtual machines and
have an additional network that allows remote
GPU access (Figure 1-c).

« GPU-pool nodes: nodes that have vGPUs in-
tended to be used from virtual machines allo-
cated in compute nodes with remote GPU ac-
cess(Figure 1-c).

The internal architecture of the Compute-GPU
nodes is shown in Figure 2. In these nodes, running
applications in VMs demanding GPGPU services can
access the local GPUs using rCUDA. To do that, the
VM executes the RCUDA-client while the physical
node runs the rCUDA-server. We have launched a
rCUDA-server daemon in the Compute-GPU node
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for each VM allocated in that node and the network
service is configured to properly route the packets
from the VM to its assigned rCUDA-server daemon.
This proposal allows to uncouple the real network
(address,port) of the rCUDA-server from the net-
work (address,port) of the rCUDA-client configured
in every VM. This is possible thanks to the use of the
network service (NS) that intercepts and analyzes all
the network traffic between the VMs and the integra-
tion bridge (OVS br-int). Thus, the CUDA run-time
calls forwarded by the rCUDA-client to the network
(address, port) generic CUDA-server configured in
the VM, is translated by the NS to the network (ad-
dress, port) of the real rCUDA-server daemon as-
signed to the VM. Our NS is a process that makes
use of the Linux iptables rules, allowing a transpar-
ent and secure use of the resources.

The consequences of this decision, for the applica-
tions and the VM in the cloud, are that:

o All the VM with the same need of GPU acceler-
ation can be configured with the same network
address and port. This reduces the effort de-
voted to the configuration of VM and avoids the
need of internal intervention of the VM setup
(which is not liked by users) .

This clear separation of the VM configuration
from the location of the real resource allows a
real time assignation of the best GPU in func-
tion of its performance, economy or energy sav-
ing.

Real network (address,port) of rCUDA-servers
are hidden for applications and users from dif-
ferent VMs. This provides a security against the
abuse of GPGPU resources.

The network service blocks any other access so
it is not possible to perform a denial of service
to other users.

As a result, in the architecture of the Compute-
GPU nodes the NS allows a “de facto” virtualization
of the interface between rCUDA-client and RCUDA-
server. Concretely, a network (address, port) used
for a rCUDA-client in a VM could be translated on
different real network (address, port) according on
the rCUDA-server assigned.

On the other hand, GPU-pool nodes have vGPUs
intended to be used from applications of VMs allo-
cated in compute nodes that have access to a ded-
icated network where the GPU-pool nodes reside.
The proposed architecture for the use of a GPU-pool
node is shown in figure 3.

In the GPU-pool node will listen on the GPU net-
work physical interface. In the compute nodes, the
NS intercepts and analyzes the CUDA run-time calls
forwarded by the rCUDA-client to the network (ad-
dress, port) CUDA-server configured in the VM, and
translates it to the network address of the GPU-node
node and port where the real rCUDA-server daemon
is executed. The use of a dedicated network allows
to have a clean separation of the traffic between VMs
(this traffic goes through the VM Network) from the
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Fig. 3. Use of a GPGPU pool server from a compute node.

traffic destined to remote GPUs (this traffic goes
through the GPU Network). In this way the rCUDA
generated traffic do not interfere with other users of
the infrastructure that are not using GPUs.

The dynamic assignation of a rCUDA-server to a
particular VM should be made by a scheduler that
has access to the physical resources available in the
infrastructure and from real time monitoring data in
order to make the best assignation. This scheduler
should also orchestrate the rest of daemons in the
proposed architecture (in order to configure the net-
work services and configure the rCUDA-server dae-
mons). This scheduler has not been implemented in
the present prototype.

III. EXPERIMENTAL RESULTS
A. Physical setup

‘We have performed a proof of concept of our ar-
chitecture with two nodes connected through a 1Gb
Ethernet network switch. One node has 2 sockets
with 4 cores per socket at 1.6GHz and hyperthread-
ing (16 vCPUs), 24 GB RAM, two NVIDIA Tesla
(2050, and KVM as hypervisor. This node will rep-
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Internal Architecture of a compute-GPU node.

resent both the Compute-GPU node and the GPU-
pool node. The other node has 2 cores at 3GHz,
4GB RAM, and KVM as hypervisor. This node will
represent a compute node that allocates a virtual
machine.

B. Performance test

We have carried out two performance tests: a
bandwidth test and a computational test. In both
cases, we have a local and a remote setup. The lo-
cal setup corresponds to a local access to the GPU,
whereas the remote setup implies to use a remote
(located in another physical host) GPU. In the local
case, we have the following scenarios: use of CUDA
from the physical machine using the local GPU, use
of rCUDA from the physical machine to use the lo-
cal GPU, use of rCUDA inside the virtual machine
to use the GPU of the same physical host, and the
use of rCUDA inside a virtual machine using the NS
service to use the GPU of the same physical node.

In the remote case, we have the following scenarios:
use of rCUDA from the physical machine to access
the remote GPU, use of rCUDA from the virtual ma-
chine to use a GPU installed in a remote host, and
use of rCUDA from the virtual machine using the NS
service to use a remote GPU. For each experiment
involving virtual machines, the virtual machine was
booted, all services were started, the experiment was
performed, all the services were stopped, and the vir-
tual machine was stopped before the next execution
of the experiment.

The bandwidth results have been obtained averag-
ing the results of five executions of the NVIDIA sam-
ple code bandwidthtest both for device to host and
host to device transfer. Figure 4 shows the results
for the local scenario. As can be seen, the results us-
ing rCUDA in the VM are very similar to those ob-
tained using rCUDA in the physical machine. Note
also that there is no noticeable overhead when the
NS service is used. The results for the remote sce-
nario are shown in Figure 5. The same behavior is
obtained in this case. Note that the maximum band-
width reached in the remote case is limited by the
channel capacity (1Gb/s).

The computational results have been obtained
running five times the NVIDIA sample code
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matrixMul with matrices of size 8192 x 8192 and
running 50 iterations. In this case, we have moni-
tored the GPU to measure the active time and the
computing time. The active time is the elapsed time
between the allocation of the memory in the GPU
until the disposal of that memory. The computing
time is the time that the GPU is performing the com-
putation. Figure 6-a) shows the results for the local
scenario. As can be seen, the computation time is
very similar in all cases. The main differences are
observed in the active time as it is bigger when the
rCUDA client runs in a virtual machine. Figure 6-b)
shows the results for the remote scenario. The com-
putation time is very similar in all cases and simi-
lar to the local scenario case. However, in this case
there is more difference between the active time and
the computation time due to the limitation of the
network. It is assumed that if a faster network in-
terconnection is used a reduction of the active time
would be obtained, while the computing time would
be the same.

C. Validation test

When the network service (NS) is not used, the IP
address and port of the rCUDA daemon should be
explicitly exposed in the tenant virtual machine by
an environment variable. While this can be accept-
able in a private cloud it is not a good practice in a
public cloud, where the physical location of resources
should not be exposed to the tenants. Using the pro-
posed NS, any IP address and port can be configured
in the virtual machine and the NS redirects the traf-
fic to the real IP address and port. Any access to
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other IP address or port is blocked by the NS, thus
preventing the interference with the resources (GPG-
PUs) assigned to other tenants. Besides, when the
virtual machine is stopped the NS destroys that map-
ping preventing the tenant to use the resources from
other virtual machines.

IV. CONCLUSIONS AND DISCUSSION

In this paper we have proposed a new architecture
that allows a full integration of GPU on the cloud.
Our proposal is based on the virtualization of the in-
terface between the client and the server of the GPU
virtualization framework, in our case rCUDA. We
have identified different types of nodes and have pro-
posed different modes of access to vGPUs. Our archi-
tecture relies on different modules distributed across
the infrastructure in order to achieve location trans-
parency of the vGPUs, avoid overuse of vGPUs as-
signed to tenants and avoid denial-of-service to other
tenants. This technique can be extended to other
frameworks that use the client-server paradigm.

Results show that our proposed architecture main-
tains the performance obtained for VM in the use of
GPU by rCUDA, while allows flexibility, security and
better use of the GPGPUS resources in the Cloud.
In the future we plan a full integration of rCUDA on
the cloud introducing a more virtualized solution of
the interface between VM and GPU resources, and a
more flexible and automated scheduling of GPGPU
resources in the NS management.
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Sentiment Analysis on Multilingual Tweets
using Big Data Technologies

Rodrigo Martinez-Castaiio, Juan C. Pichel and Pablo Gamallo

Abstract— In this paper a new parallel system for
sentiment analysis on multilingual tweets based on
Big Data technologies is presented. On the one hand,
our sentiment classifier performs as well as other
state-of-the-art classifiers considering tweets written
in different languages. On the other hand, our system
is capable of processing millions of tweets in short
times taking advantage of Big Data processing and
parallel architectures, showing a good scalability in
all the considered scenarios.

Keywords— Sentiment analysis, Big Data, Perfor-
mance, Twitter, Hadoop.

I. INTRODUCTION

Sentiment Analysis consists in finding the opinion
(e.g. positive, negative, or neutral) from text doc-
uments such as movie reviews or product reviews.
Opinions about movies, products, etc. can be found
in web blogs, social networks, discussion forums, and
so on. Companies can improve their products and
services on the basis of the reviews and comments of
their costumers. Recently, many works have stressed
the microblogging service Twitter. As Twitter can
be seen as a large source of short texts (tweets)
containing user opinions, most of these works make
sentiment analysis by identifying user attitudes and
opinions toward a particular topic or product. The
task of making sentiment analysis from tweets is a
hard challenge. On the one hand, as in any senti-
ment analysis framework, we have to deal with hu-
man subjectivity. Even humans often disagree on the
categorization on the positive or negative sentiment
that is supposed to be expressed on a given text. On
the other hand, tweets are too short text to be lin-
guistically analyzed, and it makes the task of finding
relevant information (e.g. opinions) much harder.

Useful conclusions can only be extracted when
huge amounts of text or documents are analyzed.
However, standard solutions cannot handle gigabytes
or terabytes of text data in reasonable time. In this
way, professionals demand scalable solutions to boost
performance of the sentiment analysis process. To
address this challenge we propose to take advantage
of parallel architectures using Big Data technologies.

In this paper a new parallel system for sentiment
analysis on multilingual tweets based on Big Data
technologies is introduced. The goal of our system
is twofold. First, the sentiment classifier should per-
form as well as other state-of-the-art classifiers con-
sidering tweets written in different languages. For
this reason a thorough evaluation was carried out an-

LCentro de Investigacién en Tecnoloxfas da Infor-
macién (CITIUS), Universidade de Santiago de Compostela,
Spain, e-mail:  {rodrigo.martinez, juancarlos.pichel,
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alyzing Spanish and English tweets. We must high-
light that our classifier took part in two different
sentiment analysis contests showing a good behavior
with respect to other approaches. Second, millions
of tweets should be processed in short times. With
this objective in mind tweets are analyzed in paral-
lel taking advantage of a Hadoop [1] cluster which
decreases the processing times noticeably. Perfor-
mance results demonstrates the benefits in terms of
scalability of our proposal.

1I. BACKGROUND & RELATED WORK
A. Big Data processing

MapReduce [2] is a programming model intro-
duced by Google for processing and generating large
data sets on a huge number of computing nodes. A
MapReduce program execution is divided into two
phases: map and reduce. The input and output of a
MapReduce computation is a list of key-value pairs.
Users only need to focus on implementing map and
reduce functions. In the map phase, map workers
take as input a list of key-value pairs and generate
a set of intermediate output key-value pairs, which
are stored in the intermediate storage (i.e., files or
in-memory buffers). The reduce function processes
cach intermediate key and its associated list of values
to produce a final dataset of key-value pairs. In this
way, map workers achieve data parallelism, while re-
duce workers perform parallel reduction. Note that
parallelization, resource management, fault tolerance
and other related issues are handled by the MapRe-
duce runtime.

Apache Hadoop [1] is the most successful open-
source implementation of the MapReduce program-
ming model. Hadoop consists, basically, of three lay-
ers: a data storage layer (HDFS), a resource manager
layer (YARN), and a data processing layer (Hadoop
MapReduce Framework). HDFS is a block-oriented
file system based on the idea that the most effi-
cient data processing pattern is a write-once, read-
many-times pattern. For this reason, Hadoop shows
good performance with embarrassingly parallel ap-
plications requiring a single MapReduce execution
(assuming intermediate results between map and re-
duce phases are not huge), and even for applications
requiring a small number of sequential MapReduce
executions [3]. However, Hadoop performs poorly
when applications do not fit into one of the previous
workflows. For example, an iterative algorithm can
be expressed as a sequence of multiple MapReduce
jobs. Since different MapReduce jobs cannot shared
data directly, intermediate results have to be written
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to disk and read again from HDFS at the beginning
of the next iteration, with the consequent reduction
in performance.

B. Sentiment analysis

There exist two types of approaches for sentiment
analysis: Machine learning classification and lexicon-
based strategy. Machine learning methods use sev-
eral learning algorithms to determine the sentiment
by training on a known dataset. Many of them rely
on very basic classifiers, e.g. Naive Bayes [4] or Sup-
port Vector Machines [5]. They are trained on a par-
ticular dataset using features such as bag of words
or bigrams, and with or without part-of-speech (PoS)
tags. It is admited that very basic language models
based just on bag of words perform reasonably well
[6]. The lexicon-based technique involves calculating
sentiment polarity for a text using dictionaries or
lexicons of words. The lexicon entries are annotated
with their semantic orientation: polarity (positive,
negative, or neutral) and strength [7].

To deal with short messages such as tweets and
SMS, the state-of-the-art systems are based on ma-
chine learning techniques using as features polarity
lexicons [8], [9]. Our strategy also makes use of po-
larity lexicons to enrich the set of features of the clas-
sifier. Most recent approaches to sentiment analysis
on short messages and social media are endowed with
rich linguistic information such as shallow syntac-
tic structures [10] or syntactic dependency trees [11].
Following the tendency to use knowledge-rich linguis-
tic features, our approach will be provided with shal-
low syntactic information to detect polarity shifters
(e.g., negation markers).

We can find in the literature several interesting
works which applied sentiment analysis to differ-
ent document or text sources using Big Data tech-
nologies, for example, movie reviews [12] and ho-
tel reviews [13]. Another authors analyzed tweets
in real time [14]. Finally, some researchers have fo-
cused on the impact in the performance of different
ways of distributing virtual machines (workers) on a
cloud environment using sentiment analysis as case
study [15].

III. ARCHITECTURE OF THE SYSTEM

The system is composed of three main modules
illustrated in Figure 1. The first one is the Tweet
Mining Module, which is the responsible of collect-
ing the tweets for the future processing. This module
has two components that will be explained in detail
in the next section. The second module is, strictly
speaking, the MapReduce application. This mod-
ule is in charge of processing the stored tweets from
a HBase! table. HBase is a non-relational and dis-
tributed column-oriented database built on top of
HDFS. The mappers receive the tweets from HBase
and process them through the sentiment analysis
classifier if they match the query terms. Note that

Inttps://hbase.apache.org/
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there are two reducers, one is responsible of summa-
rizing the number of successfully processed tweets
and the other calculates the average positivity ratio
and the number of matches for a particular query.
This module is described in Section V.

The application can be executed through a web
interface as shown in Figure 2, which corresponds to
the third module of the system. The interface has
two different views. A simple web form (main view,
left image) allows to customize the MapReduce jobs
that will be launched using two filters: start and end
dates (an interval can be established) and the input
terms. Several terms can be introduced separated
by spaces. The second view shows the obtained re-
sult when the MapReduce job finishes (right image
in the figure). The web back-end processes the data
received from the web form, launches a Hadoop job
and reads the outputs from HDFS, showing the re-
sult when it is finished.

IV. TWEET MINING MODULE

The Tweet Mining Module was developed in Java
and consists of two components. The main module is
a web scraper which acquires tweets directly from the
official user interface for web browsers. The second
component uses the Streaming API of Twitter with
the help of the Twitter4J? library.

Twitter streams an arbitrary selection of tweets
through the Streaming API. This represents a small
fraction of the total volume of tweets published at
each moment. The provided stream is the same for
every consumer and it is very limited. It is said to
provide about the 1% of the total tweets produced
in every moment.

The idea to deal with the aforementioned problems
is to retrieve tweets making queries to the Search
API with common words of a particular language.
Queries should be executed very often for each term
when using this method, but this is not feasible
due to the API limitations. However, these limita-
tions can be bypassed considering web scraping tech-
niques. This is the job of the second and main com-
ponent of the Tweet Mining Module, which gathers
tweets from the official web client making queries di-
rectly to twitter.com/search.

The module retrieves the HTML code that the
web client returns for each query of every selected
term and processes it using the HtmlUnit? library.
Through the web client, Twitter provides 20 tweets
every 20 seconds for each query and for every con-
sumer (at most, if available). Their system makes a
selection of tweets as the Streaming API does, but,
in this case, if the optimal terms are selected, a sig-
nificant percentage of the total produced tweets for
some language could be collected.

An important drawback of this method arises
when lots of tweets contain only very common terms
(usually there are more than those 20 tweets per
term) forcing the loss of tons of tweets. This method

2http://twitterdj.org/
Shttp://htmlunit.sourceforge.net/
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Fig. 1
ARCHITECTURE DIAGRAM OF THE SENTIMENT ANALYSIS SYSTEM.

Fig. 2
WEeB GUI OF THE SENTIMENT ANALYSIS SYSTEM.

gets good results using frequency lists of certain lan-
guages and other type of terms like trending ones.
This module and the idea behind it pretend to max-
imize the tweet retrieval at zero-cost.

When this module is executed, one thread is con-
sulting the Streaming API while a configurable num-
ber of web scraper threads are retrieving information
from the web client with the list of selected terms.
In order to launch a mining job, the API tokens of a
Twitter application must be set if using the official
Streaming API. Other relevant parameters that can
be set are the number of scraper threads to launch,
the base size of the buffer and the step (in order
to distribute the writes into HBase: the buffer of
each thread is increased progressively with the step
value), the number of laps (times that every web
scraper thread consults its assigned terms) and the
sleep time (number of seconds that every web scraper
thread will pause its execution before starting a new
lap).
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121

V. SENTIMENT ANALYSIS MODULE

Our approach is based on a Naive Bayes (NB) cl:
sifier. NB combines efficiency (optimal time perfor-
mance) with reasonable accuracy. The main theo-
retical drawback of NB methods is that it assumes
conditional independence among the linguistic fea-
tures. If the main features are the tokens extracted
from texts, it is evident that they cannot be con-
sidered as independent, since words co-occuring in a
text are somehow linked by different types of syntac-
tic and semantic dependencies. However, even if NB
produces an oversimplified model, its classification
decisions are surprisingly accurate [16]. To improve
the performance of the system, the classifier was en-
riched with lexicon-based features. Our sentiment
analysis system is called CitiusSentiment?, it is mul-
tilingual and supports English and Spanish texts. It
was implemented in Perl.

A. Strategy and features

Our classifier requires both a simplified annotated
corpus of tweets (or short sentences) and a polarity
lexicon with both Positive and Negative words. The
annotated corpus only contains positive and nega-
tive examples of tweets. Neutral tweets are not re-
quired. As a result, a basic binary (or boolean) clas-
sifier which only identifies both Positive and Nega-
tive tweets is trained. In order to detect tweets with-
out polarity (or Neutral), the following basic rule is
used: if the tweet contains at least one word that is
also found in the polarity lexicon, then the tweet has
some degree of polarity. Otherwise, the tweet has
no polarity at all and is classified as Neutral. The
binary classifier is actually suited to specify the ba-

“4freely available at http://gramatica.usc.es/pln/tools/
CitiusSentiment.html
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sic polarity between positive and negative, reaching
a precision of more than 80% in a corpus with just
these two categories.

The training corpus of tweets as well as the ana-
lyzed tweets are preprocessed as follows:

« Removing urls, references to usernames, and
hashtags

o Reduction of replicated
looooveeee — love)

« Identifying emoticons and interjections and re-
placing them with polarity or sentiment expres-
sions (e.g. :-) — good)

characters  (e.g.

The features considered by the classifier are lem-
mas, multiwords, polarity lexicons, and valence
shifters. In the following, we describe the polarity
lexicons and valence shifters.

Polarity Lexicons: For each language, we built a
polarity lexicon with both Positive and Negative en-
tries from different sources. The English lexicon is
the result of unifying the following lexical resources:

« AFINN-111° contains 2,477 word forms, which
were lemmatized and converted into 1,520, pos-
itive and negative lemmas.

o Hedonometer [17] contains about 10,000 fre-
quent words extracted from tweets which were
classified as expressing some degree of happi-
ness.

o Hu&Liu list [18] contains over 6,800 words out
of which 5 positive and negative lemmas were
selected 5, 695.

o Sentiwordnet-3.0 [19] contains more than
100,000 entries. We selected a subset of 6,600
positive and negative lemmas with the highest
polarity values.

o Finally, we have built a polarity lexicon with
10,850 entries by merging the previous ones.

The resources used to elaborate the Spanish lexicon
are the following:

o Spanish Emotion Lexicon (SEL) [20] contains
2,036 words.

o A list of synonyms (ExpandSEL) was automat-
ically extracted by expanding SEL using a dic-
tionary of synonyms.

« A list of polarity words was semi-automatically
extracted from the training corpus (CorpusLex).

« Finally, we have built a polarity lexicon with
4,564 entries by merging the previous ones.

Valence shifters: We take into account negative
words that can shift the polarity of specific lemmas
in a tweet. In the presented work, we will make use of
only those valence shifters that reverse the sentiment
of words, namely negations. The strategy to identify
the scope of negations relies on the PoS (part-of-
speech) tags of the negative word as well as of those
words appearing to its right in the sequence.

Shttp://arxiv.org/abs/1103.2903
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B. Integration into a Big Data infrastructure

In order to store the tweets collected by the Tweet
Mining Module we have used Apache HBase. The
Tweet Mining Module fills a buffer as the tweets are
retrieved in such a way that when the buffer is full,
all its content is dumped in the HBase corresponding
table. Each row of the table has the following fields:
a key (it matches the tweet original ID) and several
attributes of the tweet stored in a single column fam-
ily. These attributes are: user ID, nickname of the
publisher, language, date of the post and the text of
the tweet.

MapReduce (Hadoop) jobs can be launched when
the Tweet Mining Module has finished or when it is
still working. The MapReduce application performs
reads from the HBase table which contains all the
stored tweets. The initial and final date, the prefetch
value, the table name, the internal task ID (it will
determine the output file) and the target terms must
be set when starting a job. Every tweet should match
with each term to be processed (not necessarily in a
contiguous manner).

HBase tables are split into regions and a mapper
is launched for every region. While retrieving data
from a HBase table, one region is equivalent to a split
or map task. The MapReduce execution consist in a
set of mappers, whose number is determined by the
quantity of regions of the table, and two reducers.
The mappers process a given set of terms.

Each accepted tweet is evaluated at the map
function wusing the sentiment analysis classifier
(CitiusSentiment) to get a result which takes the
values -1, 0 or 1 (negative, neutral and positive, re-
spectively). In order to integrate the classifier into
the Hadoop infrastructure we should use Hadoop
Streaming as it was originally implemented using
Perl. Note that Hadoop Streaming is an utility pro-
vided by Hadoop to execute applications written in
languages different from Java. However, important
degradations in the performance were detected using
Hadoop Streaming with respect to using Java codes.
For this reason, we have used Perldoop [21] to trans-
late Perl code into Java.

The reducer computes the total sum of the query.
The final value contrasts the positive tweets with the
negative ones. This value is eventually normalized
from the total number of processed tweets, in a scale
that goes from 0 to 1. This scale represents the posi-
tivity ratio of the query. Results lower than 0.45 are
considered negative and upper 0.55, positive. The
remaining intermediate values represent a neutral re-
sult. Both Hadoop output files and HBase data are
stored in HDF'S.

VI. PERFORMANCE RESULTS

In order to test our Sentiment Analysis system we
set up a Hadoop cluster in Amazon EC2. The in-
stances were created with Amazon Linux AMI run-
ning Apache Hadoop 2.7.2 and Apache HBase 1.1.4.
Amazon gives their users the possibility of running a
wide variety of virtual machines in their EC2 infras-
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TABLE 1
AVERAGE NUMBER OF UNIQUE COLLECTED TWEETS PER SECOND, FILTERED BY LANGUAGE.

\ Spanish [

English \

‘Streaming API‘ Full System ‘

Streaming API ‘ Full System ‘

\ 5.6 | 259.2 (46.3%) |

15.1 | 275.4 (182%) |

tructure. In our case, the cluster consists of 5 nodes
of the r3.2xlarge instance type. This kind of EC2
instances has the following characteristics:

CPU: Intel Xeon E5-2670 v2 (Ivy Bridge mi-
croarchitecture)

Cores per node: 8

RAM Memory per node: 61 GiB

Disk: Each node has a 50 GB SSD General Pur-
pose disk

According to the specifications provided by Ama-
zon, the network performance of the r3.4xlarge in-
stances is “high” so the theoretical bandwidth value
is 1 Gbps.

The Tweet mining module has been evaluated us-
ing one c4.8xlarge instance. This system contains
Intel Xeon E5-2666 v3 (Haswell microarchitecture)
processors, there are in total 36 cores (72 threads).

A. Tweet mining module evaluation

In order to test the capabilities of this module,
the performance was tested comparing the tweets
per second collected considering the full system de-
tailed previously in Section IV and also using the
Streaming API thread working alone for Spanish and
English in separated tests. The target terms were
two lists of the 5,000 most frequent words for the
Spanish and English languages. The CREA (Refer-
ence Corpus of the Current Spanish) list from RAES
was used for Spanish. In the case of English the
terms were extracted from a 6,000 words list from
insightin. com’.

Tests were performed distributing the selected
terms over 72 threads. Results are shown in Table 1.
The amount of tweets that the Streaming API can
provide for a certain language is very low compared
to the results obtained when executing our approach.
For instance, our system collects 46.3x more tweets
per second in Spanish than the Streaming API. Even
if the language is not filtered when using the Stream-
ing API the stream rate was at most 40 tweets per
second.

B. Sentiment analysis evaluation

Our system, CitiusSentiment, took part as a par-
ticipant in two different sentiment analysis competi-
tions: TASS [22] and SemEval (task 9) [23]. TASS is
an experimental evaluation workshop for sentiment
analysis and online reputation analysis focused on
Spanish language. SemEval (task 9 or 10) is focused
on sentiment analysis in English microblogging. In

Shttp://corpus.rae.es/lfrecuencias.html
Thttp://www.insightin.com/esl/

© Ediciones Universidad de Salamanca

123

both competitions, the systems were trained with dif-
ferent training annotated corpora. In TASS we used
as input dataset the training corpus of tweets pro-
vided by the organization. This set contains 7,216
Spanish tweets, which were tagged with several po-
larity values: Positive, Negative, and Neutral. In Se-
mEval, we used the training dataset of English tweets
provided by the organization, which contains 6,408
tweets. The systems were evaluated against different
test datasets of tweets annotated with the polarity
tags. In some subtasks, further tags were used in or-
der to distinguish between strong and weak positive
tweets, between strong and weak negative tweets, or
between neutral (neither positive nor negative) and
objective (no polarity at all) tweets.

Tables II and IIT show the performance results of
our system in TASS and SemEval, respectively. We
compare the F-score achieved by our system with re-
spect to those reached by both the best and worst
systems, as well as the average considering all sys-
tems in each competition. The F-score is a weighted
average of the precision and recall. Precision is the
number of all positive results returned by the system
divided by the number of results which were actu-
ally returned, while recall is the number of correct
positive results returned by the system divided by
the number of positive results that should have been
returned. F-score reaches its best value at 1 and
worst score at 0. Each competition consists in sev-
eral tasks. For example, in TASS, Task-1 makes use
of 6 polarity tags, Task-2 only uses 4 tags, and Task-
3 deals with determining the polarity at entity level.
In SemEval, each task corresponds to a different test
dataset: LiveJournal sentences (Task-1), SMS mes-
sages (Task-2), tweets of SemEval 2013 (Task-3),
tweets of SemEval-2014 (Task-4), and tweets with
sarcasm (Task-5).

For each subtask, the ranking of CitiusSentiment
is enclosed in brackets. For instance, it was ranked as
the 3th best system out of 13 participants in Task-2
of TASS, and it was the first system out of 5 in Task-
3 of the same competition. The results obtained in
TASS contest, focused on Spanish tweets, were sig-
nificantly better that those obtained in SemEval, fo-
cused on English short messages. Yet, in all tasks,
including those of SemEval, the scores of CitiusSen-
timent are clearly above the average.

C. Evaluation of the Big Data infrastructure

In order to test the processing times and scalabil-
ity of our system 68 Spanish terms were selected as
targets for the Tweet Mining Module. These terms
were relevant in mid-February 2016, when the com-
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TABLE II

F-SCORE AND RANKING OF OUR SYSTEM (CITIUSSENTIMENT) IN

TWEET!

THE TASS COMPETITION: SENTIMENT ANALYIS ON SPANISH
S.

[ System [ Taskl | Task2 | Task3 |
Best system 61.6 68.6 39.4
CitiusSentiment | 55.8 (4/13) | 66.8 (3/13) | 39.4 (1/5)
Worst system 12.6 23.0 30.7
Average 43.3 53.0 36.9

TABLE III
F-SCORE AND RANKING OF OUR SYSTEM (CITIUSSENTIMENT) IN THE SEMEVAL COMPETITION, NAMELY TASK 9 FOCUSED ON

SENTIMENT ANALYSIS IN TWITTER

(ONLY ENGLISH MICROTEXTS).

[ System [ Task-1 [ Task-2 [ Task-s [ Task- [ Tasks |
Best system 74.8 70.2 72.1 70.9 58.1
CitiusSentiment | 64.5 (20/50) | 58.2 (24/50) | 63.2 (24/50) | 62.9 (27/50) | 46.1 (25/50)
‘Worst system 29.3 24.6 34.2 33.0 28.9
Average 59.9 52.4 56.4 56.9 42.8

pilation of tweets started, e.g., political parties, fa-
mous people, new devices, etc. A total amount of
8,016,139 tweets written in Spanish (3.1 GiB) were
stored in the HBase database. The selected terms
for the tests were: corrupcion (corruption), gobierno
(government) and elecciones (elections). Table IV
shows the number of matches (tweets containing the
considered word) and the positivity ratio obtained
by the system related to each term.

Due to the fact that Hadoop handles each region
of a HBase table like a split, the original table was
split into equal parts progressively, getting always a
number of regions power of two from 1 to 32. A total
amount of 50 GiB of RAM per node was configured
for YARN containers, 7 GiB for every map or reduce
container. 3GiB for HBase and the rest for other
Hadoop processes and the OS. The number of cores
per node (YARN) was set to 8.

HBase tables are split in regions
ing to the established policies. For this
experiment, the split policy that was used
was the ConstantSizeRegionSplitPolicy.
Thereby, every region is split when one of
their column families exceeds the value for the
hbase.hregion.max.filesize attribute. This
parameter was set to 20GiB, getting only one region
in the table for all the tweets that were stored. For
the purpose of obtaining the different number of
regions, the tests were performed on the table in
many iterations. In every iteration, each region
was manually divided in two equal parts through
the HBase Shell. It is important to set some
properties to the Scan instance that will be used
by the mappers. The cache blocks option must be
disabled (the MapReduce job is a batch reading
and this option is intended for frequently accessed
rows). Furthermore, an important parameter when
performing readings is the client prefetch (called
caching). This refers about how many rows from the

accord-
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table could be retrieved in a single RPC call by the
client. Using the default value (1) will cause a huge
degradation of the execution performance. For the
tests, the chosen values were 50 and 5,000 (rows).

Results of the experiments carried out are dis-
played in Table V, which show that the system
scales up quite good when the physical resources are
enough to handle the launched tasks. Note that our
system is capable of processing more than 8 million
tweets in few minutes. Considering the term elec-
ciones, the one with the lowest number of coinci-
dences, using 32 mappers degrades the performance
due to the overhead. In addition, low values for
the caching parameter in the Scanner object causes
worse results. This behavior is clearly detected with
few regions. Additional tests were executed using
other values for caching, but higher values for this
parameter do not show relevant differences with re-
spect to the results shown in Table V.

VII. CONCLUSIONS

Twitter can be considered as a large source of short
texts (tweets) containing user opinions. Making sen-
timent analysis on tweets is challenging from the
natural language processing perspective, but also in
terms of performance when huge amounts of tweets
should be processed. Both challenges are addressed
in this paper.

First, our sentiment classifier (CisitusSentiment)
has obtained good results considering both Spanish
and English tweets. We must highlight that our clas-
sifier took part as a participant in two different sen-
timent analysis competitions, reaching scores clearly
above the average with respect to other approaches.

Regarding the second challenge, we propose a new
system that takes advantage of parallel architectures
using Big Data technologies with the aim of speed-
ing up the sentiment analysis process. The system
consists of three modules. The first module is respon-
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TABLE IV
SUCCESSFULLY PROCESSED TWEETS, MATCHES AND POSITIVITY RATIO FOR THE SELECTED SPANISH TERMS.

[ Term [ Processed tweets | Matches | Positivity ratio |
corrupeion 195,590 0.304 (negative)
gobierno 8,016,139 99,601 0.433 (negative)
elecciones 30,001 0.577 (positive)
TABLE V

PROCESSING TIME (IN MINUTES) FOR THE SELECTED SPANISH TERMS.

[ corrupcién__ ] gobierno [ elecciones |
| Scanner caching (prefetch) |
[No. ofreg. [ 50 [ 5,000 [ 50 [ 5000 [ 50 ] 5,000 ]
1 52.5 50.7 29.2 27.8 12.4 10.9
2 30.2 27.5 15.9 15.0 7.4 6.7
4 17.9 16.6 10.2 9.1 4.7 4.0
8 11.2 8.4 5.7 5.5 3.2 2.7
16 74 6.5 4.5 4.1 2.4 2.1
32 5.3 5.1 3.9 3.7 2.4 2.3
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Evaluacion del rendimiento de una
implementacion Cloud para un clasificador
neuronal aplicado a iméagenes hiperespectrales

Juan Mario Haut, Mercedes Paoletti, Javier Plaza y Antonio Plazal

Resumen—
La tecnologia actual permite a los sensores
hiperespectrales capturar cientos de imagenes,
en diferentes longitudes de onda, sobre una

misma zona sobre la superficie de la Tierra. Las
denominadas imdgenes hiperespectrales se caracterizan
por su gran volimen y dimensionalidad, lo que
complica consi bl su 1 iento
y procesamiento. Si ademds tenemos en cuenta
que gran parte de los algoritmos de procesamiento
de este tipo de datos presentan una elevada
lejidad comp: i 1, resulta facil justificar
la aparicién de implementaciones de este tipo de
técnicas sobre arquitecturas de computacién de altas
prestaciones. En particular, las arquitecturas
cloud permiten el procesamiento distribuido
de los datos, que normalmente se encuentran
ubicados en diferentes centros de procesamiento.
En este articulo presentamos un estudio del
rendimiento computacional de una implementacién
cloud (desarrollada utilizando Apache Spark)
de una arquitectura de red neuronal orientada a la
clasificacién de datos hiperespectrales. Los resultados
experimentales sugieren que las arquitecturas
distribuidas tipo cloud permiten procesar de
forma distribuida grandes conjuntos de datos
hiperespectrales.

com

Palabras  clave—  imégenes  hiperespectrales,
computacién neuronal, arquitecturas distribuidas,
computacién cloud.

1. INTRODUCCION

Las  imdgenes  hiperespectrales  contienen
informacién en cientos de bandas espectrales
contiguas, lo que incrementa significativamente su
tamafio en relacién con las imdgenes tradicionales,
imponiendo nuevos requerimientos en términos
del almacenamiento y el procesado de este tipo
de datos. El crecimiento exponencial de estos
requerimientos, debido al avance en la tecnologia
de desarrollo de los instrumentos de adquisicién
y a la disponibilidad de cada vez méds nuevas
misiones que generan un flujo continuo de datos
multi/hiperespectrales, estd provocando la aparicién
de repositorios de datos hiperespectrales de grandes
dimensiones [1]. Por ejemplo, el sensor AVIRIS
(Airbone Visible/Infrared Imaging Spectrometer)
operado por el Jet Propulsion Laboratory de la
NASA, presenta unas tasas de adqusiciéon de datos
de 2.5 MB/s (casi 9 GB/hora). Un caso similar es el
sensor Hyperion [1], que adquiere casi 71.9 GB/hora
(over 1.6 TB/dfa). La mayor parte de las misiones
satelite que estaran operativas en breve, como el

IDpto.  Tecnologia de los Computadores y de las
Comunicaciones, Universidad de Extremadura, e-mail:

juanmariohaut@unex.es, mpaolett@alumnos.unex.es,
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programa de mapeo y analisis ambiental (EnMAP)
! presentan tasas de adqusicién de datos similares.
En la actualidad, las plataformas de computacion
cloud estdn siendo utilizadas con el fin de procesar
datos adquiridos de forma remota en arquitecturas
distribuidas. En este sentido, la computacién cloud
ofrece avanzadas capacidades para computacién
orientada a servicios y computaciéon de altas
prestaciones. El uso de computacién cloud
para el andlisis de grandes repositorios de datos
hiperespectrales puede considerarse una solucién
natural, resultado de la evolucién de técnicas
previamente desarrolladas para otros tipos de
plataformas de computacién [2], [3]. Sin embargo,
existen pocos ejemplos en la literatura reciente
orientados al uso de infraestructuras de computacién
cloud para la implementacién de técnicas de analisis
hiperespectral en general, y para la clasificaciéon
supervisada de datos hiperespectrales en particular.
Desde los anos 90, las redes neuronales han atraido
la atencién de gran cantidad de investigadores
pertenecientes al drea del andlisis hiperespectral
[4], [5] y, especialmente, los dedicados a la
clasificacién de datos hiperespectrales [6], [7], como
una consecuencia directa de su éxito en el campo
de reconocimiento de patrones [8]. La principal
ventaja de este tipo de aproximaciones sobre los
métodos probabilisticos radica en el hecho de
que no necesitan conocimiento previo sobre la
distribucién estadistica de las clases. Ademds, son
una posibilidad atractiva debido a la disponibilidad
de multiples técnicas de entrenamiento para datos
linealmente no separables [9], a pesar de que estas
técnicas se hayan visto tradicionalmente afectadas
por su complejidad algoritmica y computacional

[10], asi como por el nimero de pardmetros
que necesitan ser ajustados para su correcta
aplicacién. Han sido muchos los algoritmos

neuronales propuestos en la literatura para la
clasificacién de datos hiperespectrales, incluyendo
enfoques no parametrizados, tanto supervisados
como no supervisados [11], [12], [13], [14], [15], siendo
las redes de propagacién hacia delante (feedforward
networks, FN) las méds comunmente utilizadas para
tareas de clasificacién de datos hyperespectrales.

En este articulo, exploramos la posibilidad
de utilizar arquitecturas distribuidas para el
procesado de datos hiperespectrales.  Utilizamos

un clasificador neuronal como caso de estudio,

Thttp://www.enmap.org/
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centrandonos en el uso de arquitecturas neuronales
de clasificacién supervisada basadas en redes
FN para demostrar la posibilidad de utilizar
tecnologia de computacién cloud para clasificar de
forma eficiente datos hiperespectrales, acelerando la
computacién asociada a este proceso.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
forma. La Seccién II presenta el disenio del entorno
de trabajo distribuido que sera utilizado en la
implementacién evaluada. La Seccién III describe
el algoritmo de clasificacion neuronal utilizado.
En la Seccién IV describimos la implementacién
distribuida. La Seccién V evalia el rendimiento de la
implementacién considerada bajo el punto de vista
de su precisién y, especialmente, de su eficiencia
computacional. Por tltimo, la Seccién VI expone
una serie de conclusiones y consideraciones para
posibles futuros trabajos.

II. DISENO DEL FRAMEWORK DISTRIBUIDO

Con el fin de desarrollar un marco distribuido para
implementar el algoritmo del perceptrén multicapa
en arquitecturas de computacién cloud, hemos
abordado dos cuestiones principales: 1) el modelo
de programacién distribuida y 2) el motor de la
computacion.

Para la programacién distribuida, se recurre al
modelo MapReduce [2], aprovechando al maximo las
capacidades de alto rendimiento proporcionados por
las arquitecturas de computacién en cloud. En este
modelo, una tarea es procesada por dos operaciones
distribuidas: map y reduce. Los datasets estan
organizados como pares clave/valor, y la funcién map
procesa los pares clave/valor con el fin de generar
un conjunto de pares intermedios, dividiendo una
tarea en varias subtareas independientes para que se
ejecuten en paralelo. La funcién reduce se encarga
de procesar todos esos valores intermedios asociados
con la misma clave intermedia, a continuacién, se
juntan todos los resultados intermedios y se genera
el resultado final.

En cuanto el motor de computacién distribuida, la
primera solucién considerada fue Apache Hadoop?
debido a su fiabilidad y escalabilidad, asi como
su naturaleza open source. Sin embargo, Apache
Hadoop so6lo es compatible con célculos simples,
que se realizan de una sola pasada, por tanto, en
general, no es adecuado para algoritmos iterativos
tales como el perceptrén multicapa. Apache Spark®
es un motor de computacién actual cuya finalidad
es el procesamiento de grandes volimenes datos en
las arquitecturas de computacién cloud, es tolerante
a fallos, y proporciona, de una manera répida,
un procesamiento de datos generales sobre grandes
plataformas distribuidas. Como hemos dicho
anteriormente, no sélo es compatible con calculos
simples, también con los algoritmos iterativos.
Por todo lo indicado anteriormente, el diseno de
nuestro framework distribuido en paralelo para la

2http://hadoop.apache.org
3http:/ /spark.apache.org/
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clasificacion de datos hiperespectrales utilizando
Spark Apache es descrito graficamente en la Fig. 1.

Fig. 1.  Descripcién de la arquitectura de Apache Spark
utilizada en nuestros experimentos.

Como se muestra en la Fig. 1, la arquitectura tiene
dos partes principales:

o La zona de hardware: contiene las mdquinas
fisicas que soportan nuestras maquinas
virtuales, que son creadas en la plataforma
OpenStack?, el sistema operativo que controla
las méquinas del cloud, almacenamiento y
recursos de red a través de un centro de
procesamiento de datos, todo ello gestionado
a través de un panel de control que permite
a los administradores controlar a la vez que
provisionar recursos a las maquinas a través de
una interfaz web.

La zona de la plataforma: el framework Apache
Spark en la Fig. 1) estd instalado sobre un
conjunto de maquinas virtuales Linux Ubuntu,
creadas en OpenStack. Nuestro clister tiene
diferentes tipos de nodos. El algoritmo MLP
se ha disenado utilizando la libreria de Machine
Learning MLIB®, y la aplicacién se integra
en Spark y el framework OpenStack, como se
ilustra gréficamente en la Fig. 2. Cuando
lanzamos una instancia del clasificador MLP, el
nodo maestro gestiona los recursos del clister
vy los esclavos realizan tareas individuales en los
datos. El maestro divide el trabajo en tareas y
coordina la asignacién de las mismas, siguiendo
el modelo MapReduce.

4https://wiki.openstack.org/wiki/Main_Page
Shttps:/ /spark.apache.org/docs/latest /mllib-guide.html

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 127-134

128



JUAN MARIO HAUT, MERCEDES PAOLETTI, JAVIER PLAZA, ANTONIO PLAZA
EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE UNA IMPLEMENTACION CLOUD PARA UN CLASICADOR NEURONAL APLICADO A IMAGENES HIPERESPECTRALES

Fig. 2. Integracién de Apache Spark y el framework

OpenStack, ambos utilizados para la impl del
MLP.

II1. ALGORITMO DE CLASIFICACION BASADO EN
COI\IPUTACIéN NEURONAL

A. Redes de propagacién hacia delante

Como hemos mencionado en la Secién I, las FNs
han sido estudiadas en profundidad y ampliamente
utilizadas desde la aparicién del famoso algoritmo
de retropropagacién (backpropagation, BP) [16],
un método de optimizaciéon basado en el método
del gradiente de primer orden, que presenta dos
inconvenientes principales:  su convergencia es
bastante lenta y existe la posibilidad de que el
método se quede atrapado en un minimo local,
especialmente si los pardmetros de la red no se
han ajustado adecuadamente. Con el objetivo
de contrarestar los inconvenientes del algoritmo
original, se han propuesto en la literatura diferentes
estrategias de optimizacién de 6rdenes superiores,
que se caracterizan por ser mas rapidas y menos
parametrizadas [17], [18].

En concreto, las redes de propagacién hacia
delante con una tnica capa oculta (single
layer feedforward network, SLFN) son las mds
comunmente utilizadas en el dmbito de la
clasificaciéon de datos hiperespectrales. Sean
{{xiti)|x; € R4, ¢; € R™,i=1,2,....k} K patrones
de entrenamiento diferentes. Para una SLFN con L
neuronas ocultas y funcién de activacién g;(x), su
salida o; puede expresarse como:

L L
0j =Y Bugi(x) =) Byg(wi-x+b) (1)
i=1 i=1

donde w; es el vector de pesos que conecta la
i—ésima neurona oculta con las neuronas de la capa
de entrada, f;j es el vector de pesos que conecta la
i—ésima neurona oculta con la j—ésima neurona de
salida y b; es el bias de la i—ésima neurona oculta
Podemos definir la funcién de error de una SLEN
como el error cuadratico medio (Mean Square Error,

MSE):

K
E= 1/22 [lo; —til|*
i=1

El objetivo del aprendizaje es minimizar la
distancia entre la salida de la red y la salida

deseada ajustando los pesos de la red. Como hemos
mencionado antes, tradicionalmente, dicho ajuste
suele realizarse mediante algoritmos de aprendizaje
basados en el descenso del gradiente, que suelen
presentar dos problemas fundamentales: son costosos
computacionalmente (especialmente ante datos de
alta dimensionalidad) y pueden quedar atrapados
en algin minimo local de la superficie del error
(crucial si el minimo local estd muy lejos del
minimo global).  Sin embargo, la minimizacién
de la funcién de error de una SLFN puede verse
estrictamente como un problema de optimizacién.
De esa forma, son muchas las alternativas basadas
en métodos de optimizacién de segundo orden que
pueden emplearse en combinacién con el algoritmo
BP [19], [20], [18], [21]. Diferentes implementaciones
(Scikit, Spark, etc.) utilizan en su perceptrén el
método de optimizacién L-BFGS, tambien llamado
método de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno con
limite de memoria [22].

B. Método de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

Este método se clasifica dentro de los métodos de
minimizacién multivariante quasi-newton, los cuales
pretenden minimizas una funcién de error E(z) con
x € R"y F funcién real £ : R" — R.

Los métodos de descenso de gradiente y de
gradiente conjugado pueden minimizar esa funcién,
pero son lentos, con un orden de convergencia
lineal. ~ Por otra parte, el método de Newton
es ligeramente mds rapido, con un orden de
convergencia cuadratico, gracias al uso de la
informacién de la matriz Hessiana® de E(z). Sin
embargo, el calculo de esta matriz es bastante costoso
y a veces no es factible. Por ello, los métodos
quasi-newton utilizan una aproximacién al Hessiano
mediante la informacién que obtienen del gradiente.

Tomemos E(xz) € R" continua y con segundas
derivadas parciales. Para los puntos zj y @41 con
gradiente g; = Vf(z;) y matriz Hes
F, se cumple:

Qk = Gk+1 — Gks Pk = Th+1 — Tk

Por lo que g = F - pj. Entonces podemos aproximar
sucesivamente F mediante matrices aproximadas H
a partir de n direcciones linealmente independientes
(p) y sus respectivos gradientes (¢): H = Q -
P!, donde Q es la matriz de los sucesivos g
y P la matriz de los sucesivos pg. Por otra
parte, se necesita calcular la inversa del Hessiano,
F~'. A partir de ¢ = F - p; podemos obtenerlo
como H - q = p, entonces tenemos H = F~L

SMatriz de segundas derivadas parciales de la funcién E(z):

2%f

Fwzdar

o2f o%f 0%y
Tz 021
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Uno de los primeros métodos quasi-newton fue el
Davidon-Fletcher-Powell (ver algoritmo 1).

Algorithm 1 Algoritmo Davidon-Fletcher-Powell
procedure DFP
dp = —HiVE(zy)

1

2

3 Pk = Qi - di, + ay por busqueda lineal
4 Tht1 = Tk + Pk

5 qr = VE(xp41) — VE(zy)
o .

7

¢
— pePe _ Hiakap
Hyy1 = Hp + T

end procedure

El método de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
aplica la féormula g, = H - pp — qx = Bit1 - Dk
donde By, es la k-ésima aproximacién a la matriz
hessiana.  Esta expresion tiene la particularidad
de que cualquier férmula para para actualizar F~!
puede transformarse en una férmula para actualizar
la propia H, con tan solo sustituir F,:l por By e
intercambiar g y pr. Entonces, si intercambiamos
esta forma en la férmula de actualizacién de DFP
obtendremos:

Q- 4,
qi - Pr

By - pr - ph - Be
P Bi - pr

Byi1= B +

Asi pues, su inversa analitica serd la actualizaciéon
propiamente dicha de BFGS:

a4} Hyqx ) peply  PrahHr + Higip),

Hiyr = Hk+(1+
* aoe / dhar ape
(2)

IV. IMPLEMENTACION DISTRIBUIDA DEL
CLASIFICADOR NEURONAL

A. Implementacién Distrubida en Apache Spark

Apache Spark implementa una versién del MLP
[23] que, bdsicamente, puede definirse como una
FN que puede contener mas de una capa oculta.
En esta version, se introduce el tamano de bloque,
blocksize, con el fin de acelerar el cdlculo matricial.
El algoritmo apila los datos en particiones de tamafio
h, si el tamano es mayor que los datos, entonces
ajusta la particién a los datos. Esto se traduce en
que la obtencién tradicional de la salida de la capa
oculta -ver ecuacién (3) pasa a ser optimizado como
se aprecia en la ecuacién (4). Este proceso también
es extrapolable a los cdlculos realizados en la capa
de salida.

y=gW" z+b) (3)
Donde:

e y es un vector que representa la salida de la
capa oculta, de tamafnio L, siendo L el nimero
de neuronas ocultas.

o« WT es la matriz de pesos de tamano m x L,
siendo m la dimensionalidad de los datos de
entrada.

o b es el vector bias con tamano L.

« g es la funcion de activacion.

© Ediciones Universidad de Salamanca

Y =gW"-X+B) (4)
Donde:

e« Y es la matriz que representa la salida con
tamano L x h.

o W7 es la matriz de pesos de tamafio m x L.

« X es el la matriz de entrada a la capa de tamano
m x h.

o b es el vector bias con tamano L x h.

« g es la funcion de activacion.

Inicialmente, los datos son cargados en estructuras
de tipo dataframe; este tipo de datos son una
coleccién distribuida organizadas por columnas, las
cuales tienen asociado un nombre. Al igual que
los RDD, este tipo tiene evaluacién perezosa. Es
decir el cdlculo que queremos realizar solo se lleva a
cabo si representa una accién. Lo interesante de los
dataframes es que todos los datos que contienen, se
distribuyen de manera automética por los workers.

Funcién de los nodos:

1. El méster tiene una tarea primordial en esta
implementacién, sus principales funciones son
la del envio de los pardmetros a los esclavos,
computar el gradiente final y decidir si volver
a iterar o parar en funcién de la condicién de
salida.

Los nodos esclavos, por otra parte, se encargan
de la realizacién de los calculos.

N

Entrenar el clasificador: Esta etapa comprende
dos acciones:

1. Propagacién hacia delante: En esta fase, los
pesos, se establecen de manera aleatoria. A
partir de ahi, en la segunda y sucesivas, lo hace
mediante la siguiente ecuacion:

W' = W — tamPasolter - (gradiente +
regGradient(w))
Por tanto, los pesos de la etapa k, Wy,

serfan los pesos de la etapa anterior, menos
el tamano del paso de la iteracién (o paso
del gradiente en k) multiplicado por la suma
del gradiente, mds el gradiente de la parte
regularizada en la funcién de coste de los Wy.

. Propagacién hacia atrés: Una vez que
los esclavos han calculado sus respectivos
gradientes, el méster, obtiene el gradiente global
mediante la siguiente ecuacién:

N

Eiil gradientes

dTotal = gradTotal —
graatotal = gractotat = o o cradientes

De tal manera que el valor del gradiente se
actualiza buscando la convergencia hacia el
minimo.
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La Figura 3 muestra un esquema resumiendo el
funcionamento del algoritmo distribuido.

Algorithm 2 Algoritmo SLFN
1: procedure CLASIFICADOR_SLFN (maxlter,
capas, tamBloque, maxTol semilla)

2: for iteracion < mazlter & toleracia <
maxzTol do

3: Maéster envia pardmetros a esclavos

4: > + esclavos, - computo + comunicacién

5: > - tamano de bloque, - computo +

comunicacion
Esclavos calculan el gradiente.
Esclavos envian el grandiente al master.
Mister calcula el gradiente final.
end for
10: end procedure

Fig. 3. Esquema de funcionamiento del MLP en Spark.

Numero 6ptimo de workers: Para la eleccién
del niimero de workers, se puede aplicar la siguiente
expresion:

m-S-In2
nWorkers = maz( \‘WJ R 1)

Siendo:

e m = Tamano de los datos

« S = Numero de patrones * Numero de clases
« p=FLOPS

¢ b = Velocidad de la red

o ¢ = Congestion de la red

B. Implementacion  iterativa  del  Perceptron

Multicapa

Scikit-Learn [24] es una librerfa de Machine
Learning para Python. Esta librerfa contiene
su propia version del perceptrén multicapa,
sklearn.neural_network, las principales opciones
configurables son el nimero de capas y neuronas en
cada capa, hidden_layer_sizes, funcién de activacién
de las capas ocultas, activation, la tolerancia para el
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proceso de optimizacién, tol, el nimero maximo de
iteraciones, max_iter y el algoritmo de optimizacién,
algorithm. 7

V. VALIDACION EXPERIMENTAL

A. Imdgenes hiperspectrales

Las imégenes [25] utilizadas en los experimentos,
fueron adquiridas por el sensor AVIRIS [26]. El
conocido dataset Indian Pines fue obtenido en 1992
y comprende una zona agricola con multiples tipos
de vegetacién en multiples zonas:

1. La primera escena (Fig. 4) tiene un tamarno de
145x145 pixeles, que mezcla zona forestal con
agricultura. Tiene 220 bandas en el rango de
400 a 2500 nm, con una resolucién espectral de
10 nm, resolucién espacial moderada de 20nm y
16 bits de resoluciéon radiométrica. Después de
un andlisis inicial, 8 bandas han sido eliminadas
debido al ruido existente en los datos, quedando
finalmente, 212 bandas qtiles. En torno a
la mitad de los pixeles de la imagen (10366
de 21025) tienen informacién del ground-truth
comprendida en 16 clases diferentes.

Fig. 4. Imagen en falso color y grown-truth

1

La segunda escena (Fig. 5) tiene un tamano
de 2678x614 pixeles, recogida sobre el mismo
4rea pero es mucho mds extensa. Contiene 220
bandas en el rango de 400 a 2500 nm, con
una resolucién espectral de 10 nm, resolucién
espacial moderada de 20nm y 16 bits de
resolucion radiométrica. Después de un andlisis
inicial, 8 bandas han sido eliminadas debido
al ruido existente en los datos, quedando
finalmente, 212 bandas ttiles. Existen un
total de 58 clases diferentes. El porcentaje de
pixeles con ground-truth es de 20.33% (334245
de 1644292 pixeles).

Thttp:/ /scikit-learn.org/dev/modules/generated/
sklearn.neural_network.MLPClassifier.html
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Fig. 5. Imagen en falso color y grown-truth

B. Descripcion de los experimentos

El entorno distribuido con el que hemos probado
nuestra implementacién estd descrito en la secciéon
II. Como hemos mencionado en esa seccién, la
plataforma de cloud computing utilizada para
nuestra evaluacién experimental es OpenStack. Este
software es un conjunto de tecnologias Open Source
que proveen un desarrollo escalable en el entorno de
cloud computing . Nuestro entorno estd compuesto
por Intel(R) Xeon(R) CPUs E5430 @ 2.66GHz
(8 cores), 16 GB RAM, Shared storage, NetApp
FAS3140. Los nodos virtuales que forman parte
de del clister construido con Apache Spark en el
hardware especificado tienes dos CPUs virtuales,
4GB de RAM y 40GB de disco duro cada uno.
La méquina que ejecuta el algoritmo secuencial ha
necesitado 8GB de RAM debido al desbordamiento
de memoria causado por el procesamiento de
la imagen grande de Indian Pines, el resto de
pardmetros mantiene la misma configuracion que
las del clister. En nuestros experimentos, hemos
usado Java 1.8.0.92-b14, Ubuntu 14.04 x64 LTS
como sistema operativo, Python 2.7.10, las versiones
actuales, en desarrollo, Scikit Learn 0.18.dev0 y
Apache Spark 2.11.

Cabe destacar que, como el principal objetivo de
este trabajo es analizar el rendimiento computacional
de la version distribuida del algoritmo, hemos fijado
un error objetivo muy bajo y forzamos la detencién
del clasificador por nimero de iteraciones (a pesar
de que el ntmero de iteraciones pueda resultar
excesivo en el contexto del problema). Asi, logramos
ejecutar siempre el mismo nimero de iteraciones,
haciendo que el andlisis de la aceleracion tenga mayor
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consistencia.

B.1 Algoritmo iterativo

En este primer experimento hemos lanzado 5

ejecuciones con la imagen pequena de Indian Pines
(en el caso de la imagen grande, solo hemos
realizado una clasificacién en serie debido a su
elevado tiempo de ejecucién), imagenes descritas en
el apartado V-A. En estos tests, hemos establecido
una configuracién comin de tolerancia de 1e-07,
un nimero de iteraciones de 4000, sigmoide como
funcién de activaciéon de las neuronas de la capa
oculta, el algoritmo de optimizacién 'I-bfgs’. Para
la imagen pequenia, hemos establecido una capa con
135 neuronas ocultas mientras que para la imagen
grande, una capa con 180 neuronas ocultas. La
Tabla I muestra los tiempos medios de ejecucién y
la precisiéon media obtenidas al ejecutar el algoritmo
de clasificacion 5 veces sobre la imagen pequena y 1
sobre la imagen grande.

AVG Std AVG Std
Imagen Tiempo  Tiempo _ Precisién _ Precision
(145 x 145) 535.588 16.729 0.845 0.010
(2678 x 614) | 38730.236 - 0.559 -
TABLA I

TIEMPOS DE EJECUCION Y RESULTADOS DE PRECISION
OBTENIDOS SOBRE LOS DOS CONJUNTOS DE DATOS
PROCESADOS UTILIZANDO LA IMPLEMENTACION SERIE.

B.2 Algoritmo distribuido

En este experimento hemos lanzado 5 ejecuciones
con las dos imdgenes de Indian Pines descritas en
el apartado V-A, variando el nimero de nodos con
1, 2, 4 y 8 nodos esclavos®. En estos tests, hemos
establecido una configuraciéon comuin de tolerancia
de 1e-07, un nimero de iteraciones de 4000, sigmoide
como funcién de activacién de las neuronas de la capa
oculta, el algoritmo de optimizacién ’l-bfgs’. Para
la imagen pequefia, hemos establecido una capa con
135 neuronas ocultas mientras que para la imagen
grande, una capa con 180 neuronas ocultas.

C. Discusion de Resultados

La Tabla II muestra los tiempos de ejecucion y
los resultados de precisién obtenidos sobre las dos
imdgenes consideradas utilizando diferentes nimeros
de nodos. Como puede observarse, los resultados
de precision son muy similares con respecto a los
obtenidos por la implementacion serie, mientras que
el tiempo de procesamiento disminuye sensiblemente
al utilizar la arquitectura distribuida considerando
un nimero suficiente de nodos de computacion.

8Excepto con Indian Pines pequefia que ha sido 1, 2, 4y 7
nodos
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R Nodos AVG Sta AVG Sta
magen Tiempo Tiompo __ Procisién _ Procision

T 7306 1015 55,1050 o801

2 2265 4825 228.8360 0.0026
(145 x 145) 1 1476.4164 80.1546 0.0021

7 1388 5527 643 0.0023

T T760.2275  U5TZ.5007 o0

2 767825940 75 0.0008
(2678 x 614) 1 19348 3750 6937 0.0016

= 181882113 2211524 0.0010

TABLA 11
TIEMPOS DE EJECUCION Y PRECISION OBTENIDOS SOBRE LOS
DOS CONJUNTOS DE DATOS PROCESADOS UTILIZANDO LA
IMPLEMENTACION DISTRIBUIDA Y DIFERENTES NUMEROS DE
NODOS DE COMPUTACION.

Por razones ilustrativas, la Fig. 6 compara
graficamente el tiempo de ejecucién entre la versién
iterativa y la versién distribuida considerando la
imagen pequenia (145 x 145, entrenando con un total
de 1554 patrones de entrenamiento para las 16 clases
presentes). De forma similar, la Fig. 7 compara
el tiempo de ejecucién entre la versién iterativa y
la version distribuida utilizando la imagen grande
(2678 x 614, entrenando con un total de 50136
patrones de entrenamiento entre sus 58 clases). En
el caso de la imagen pequena, se observa como el
tiempo de ejecucion del entrenamiento se estabiliza
en torno a los 1500 segundos. La carga de trabajo
(patrones de entrenamiento) resulta insuficiente para
ocultar los retardos de las comunicaciones en este
caso, en el que podemos ver como la version iterativa
tiene mejor rendimiento aunque aumentemos el
ntmero de nodos de computacién. Parece razonable
pensar que debemos aumentar la carga de trabajo
para hacer que el rendimiento de una versién
distribuida pueda mejorar su rendimiento en relacién
a la versién iterativa.

En este sentido, si consideramos la imagen grande,
podemos observar como la versién distribuida llega
a mejorar a la version iterativa al utilizar un nimero
suficiente de nodos de computacién.

Fig. 6. Comparativa del tiempo de ejucién entre la versién
iterativa y la version distribuida aumentando el nimero
de workers sobre la imagen pequeiia

Fig. 7. Comparativa del tiempo de ejucion entre la version
iterativa y la versién distribuida aumentando el mimero
de workers sobre la imagen grande

Finalmente, la Fig. 8 muestra los factores
de aceleracién  (speedup) obtenidos por la
versién distribuida frente a la versién iterativa,
considerando diferentes niimeros de nodos. Aunque
los factores de aceleracién obtenidos mno son
demasiado significativos, conviene destacar que la
implementacién cloud permite procesar grandes
volimentes de datos de forma distribuida y es
escalable, por lo que en el futuro realizaremos
experimentos adicionales con un mayor porcentaje
de patrones de entrenamiento y un mayor nimero
de nodos, analizando en mayor detalle los patrones
de computacién y comunicacion.

Fig. 8. Aceleracién conseguida en la versién distribuida sobre
la version iterativa

VI. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En el presente trabajo se ha analizado la
posibilidad de utilizar arquitecturas de computaciéon
cloud para el procesamiento de imdgenes
hiperspectrales. ~ Como caso de estudio, hemos
seleccionado una implementacién cloud computing
de un algoritmo de clasificacién neuronal basado
en SLFNs implementado en el framework Spark.
La validacién experimental evalia la eficienda de
la implementacién distribuida propuesta, no solo
en términos de precisién, sino también en términos
de complejidad computacional, demostrando que es
posible trabajar con este tipo de implementaciones
si procesamos grandes cantidades de datos. Como
trabajo futuro, se planteard la evaluacién de
implementaciones cloud de otros algoritmos de
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procesamiento de imdgenes hiperespectrales.
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Aplicando un procedimiento de optimizacion
paralelo Teaching-Learning para el enfoque

automatico de heliostatos
N.C. Cruz! , J.L. Redondo? , J.D Alvarez 3 , M. Berenguel # , P.M. Ortigosa °

Resumen— La configuracién operativa del campo so-
lar de las centrales solares de recepcién central es un
aspecto fundamental de sus tareas de control. El sub-
cojunto de heliéstatos activos debe configurarse con
precisién para alcanzar el estado de funcionamiento
deseado y evitando distribuciones de flujo y picos de
potencia peligrosos sobre la superficie del receptor.
En este contexto, los autores de este trabajo estan
desarrollando una metodologia de enfoque automaético
general. Sin embargo, la formulacién matemaética de
este problema da lugar a un complejo problema de op-
timizacién de amplia escala en el que cada heliéstato
activo requiere un cierto punto de enfoque bidimen-
sional sobre la superficie del receptor. En este tra-
bajo se estudia la posibilidad de aplicar TLBO, un
optimizador basado en poblaciones y disehado para
problemas de optimizacién de amplia escala. Te-
niendo en cuenta el potencial coste computacional
de este proceso, se ha desarrollado una versién pa-
ralela preliminar de TLBO. Se describe la aplicacién
de este método para realizar una exploracién am-
plia del espacio de busqueda en un entorno de com-
putacién de altas prestaciones. La paralelizacién del
optimizador resulta ser muy ttil para acelerar el pro-
ceso de bisqueda en el presente problema. Por consi-
guiente, se factibiliza la posibilidad de incluir etapas
adicionales dentro del método que permitan obtener
mejores soluciones.

Palabras  clave— Computacién paralela, Opti-
mizacién de amplia escala, TLBO, Enfoque de
heliéstatos.

1. INTRODUCCION

AS centrales solares de recepcién central, CSRC

en adelante, son instalaciones de produccién de
energia eléctrica basadas en el aprovechamiento de
la energia solar mediante la concentracién de la ra-
diacién incidente. En términos generales, y teniendo
en cuenta el 4&mbito de este trabajo, se forman por un
amplio conjunto de espejos orientables y altamente
reflectantes y un receptor de radiacién situado sobre
una torre. Los espejos, llamados ‘helidstatos’, siguen
el movimiento aparente del Sol a lo largo del dia para
concentrar la radiacién incidente sobre el receptor.
Por consiguiente, se genera una gran densidad de ra-
diacién sobre la superficie del receptor. Esta energia
se transmite entonces a un fluido caloportador que
circula por su interior. Después de aumentar consi-
derablemente su temperatura, este fluido puede final-
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mente emplearse en un ciclo termodindmico cldsico
para la generacién de energfa eléctrica. En la figura
1 se puede ver un esquema ilustrativo de este tipo de
centrales. Algunos de sus aspectos clave son la esta-
bilidad de produccién y la eficiencia operativa dada
la madurez de las tecnologias subyacentes en las que
se basa. Se remite al lector interesado a [2], [10] para
obtener més informacién de las centrales solares de
recepcién central.

Turbina  geceptor

Generador
de vapor

Circuito del
fluido
caloportador

Helistatos

Fig. 1. Esquema de una central solar de recepcién central.

El control de la distribucién de flujo que forma
el campo de heliéstatos sobre la superficie del re-
ceptor es de vital importancia para evitar gradien-
tes de temperatura peligrosos, estrés térmico y el
envejecimiento prematuro de sus componentes [1],
[3], 5], [8], [12]. Es un factor clave para aumen-
tar el tiempo de vida til del receptor, lo que tiene
una repercusion directa en los costes de las CSRC
como se destaca en [8]. Teniendo en cuenta que el
campo de heliéstatos estd formado normalmente por
cientos (incluso miles) de helidstatos, la definicién
del subconjunto de ellos a activar en un momento
dado, asi como sus correspondientes puntos de en-
foque segin la distribucién de flujo a lograr, lleva
a resolver un complejo problema de varios niveles
de decision. En [3], [8] este problema se aborda fi-
jando un conjunto de heliéstatos y otro de puntos de
enfoque disponibles, para obtener una distribucién
homogénea, con buenos resultados. Sin embargo,
en el contexto de este trabajo, se estd desarrollando
una generalizacién del concepto tratando de configu-
rar autométicamente todo el campo, para un cierto
instante de tiempo (una determinada posicién so-
lar), y una distribucién de flujo culaquiera a obtener.
El procedimiento diseniado habria de ser capaz in-
cluso de desactivar aquellos heliéstatos innecesarios
para replicar una distribucién de referencia deseada
(dado que los campos solares suelen estar sobre-
dimensionados para afrontar situaciones desfavora-
bles como dias nublados). En cualquier caso, esta
etapa de seleccién quedarfa fuera del alcance del
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presente documento y se asume de entrada que el
conjunto de helidstatos activos ya se conoce. En
este punto, se obtienen en general buenos resulta-
dos aplicando optimizadores basados en la direccién
del gradiente. Desafortunadamente, estas estrategias
tienen un ambito local y se sabe que la funcién ob-
jetivo tiene multiples 6ptimos locales. Se pretende
por tanto incluir en el procedimiento un optimizador
global eficiente que permita obtener una perspectiva
amplia del problema. Se ha decidido considerar un
optimizador global basado en poblaciones existente
y especialmente orientado a problemas de amplia
escala, el algoritmo ‘Teaching-Learning-Based Opti-
mization’ (TLBO) [6]. Por consiguiente, el desplie-
gue y evaluacion de este método en un entorno de
computacion de altas prestaciones es el principal ob-
jetivo de este trabajo.

En la seccién II se describe formalmente el pro-
blema abordado. Seguidamente, en la seccién III, se
explica el algoritmo TLBO. En la seccién IV se co-
menta la estrategia de paralelizacién del algoritmo
seguida. Finalmente, la experimentacion realizada y
las conclusiones obtenidas se detallan en las secciones
V y VI respectivamente.

11. DEFINICION DEL PROBLEMA

Con objeto de modelar el presente problema es
necesario, en primer lugar, definir la distribucién de
flujo que se pretende conseguir, F. Se trata de una
matriz Y x X donde Y y X son el nimero de filas
y columnas respectivamente. Todos los elementos
de F son conocidos, tanto en magnitud (densidad
de flujo) como posicién, dado que forma parte de
la informacién de entrada del problema. Esta ma-
triz puede verse como una ‘imagen’ de la distribucién
de flujo a replicar sobre el receptor, que se modela
como un rectdngulo plano, con los helidstatos ac-
tivos. Su dimensién Yp estd ligada a la vertical del
plano, con direccién hacia el cénit desde la base de
134 torre en un sistema d() ()()()T(l()ll‘(l(i?)ﬁ cartesianas
tridimensional. En relacién a su dimensién lateral
Xp, se extiende en la direccién horizontal del plano
desde el Oeste hacia el Este. En este contexto, los
ejes de discretizacién son también conocidos como
los vectores Y/ = y,, -+ ,yy v X’
cuya longitud es Y y X respectivamente. Por consi-
guiente, cada elemento de la matriz hace referencia
a una zona particular del receptor, cuya superficie
esta implicitamente discretizada por el paso usado al
definir F.

En relacién a los helidstatos activos, se trata de
un conjunto ordenado H = {hy,hs--- ,hr} con car-
dinalidad T'. Cada heliéstato h; proyecta una cierta
distribucién de flujo sobre el receptor cuando estéd
operativo, que es una funcién bidimensional cono-
cida de la densidad de radiacién. Se define como una
funcién de densidad gaussiana bidimensional como se
muestra en la ecuacién 1. En dicha ecuacién, x e y
son las coordenadas sobre el plano rectangular del re-
ceptor en sus dimensiones X p e Yp respectivamente,
P es la contribucién de potencia del heliéstato h;

= Zg, " ,TX
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sobre el receptor, p es la correlacién entre z e y, y
0z y 0y son la desviacién tipica a lo largo de = e
y respectivamente. En relacién a i, y iy, las me-
dias en la funcién de probabilidad gaussiana, definen
el punto central de la distribucién de flujo, es de-
cir, el punto de enfoque del heliéstato h;. Este es-
quema de modelado es similar al seguido en [3], [8],
donde se aplica una funcién de densidad gaussiana
circular siguiendo el modelo de HFLCAL [9]. To-
dos los pardmetros que definen la forma de la dis-
tribucién de flujo de cada helistato, es decir, P,
p, 0x y 0y son conocidas (en nuestro caso a par-
tir de simulaciones detalladas y procesos de ajuste
de curvas). Sin embargo, su punto central de en-
foque, (pa, piy), debe determinarse para replicar la
distribucién de flujo de referencia. Una vez que to-
dos los heliéstatos tienen un cierto punto de enfoque
asignado, el vector de configuracién del campo, c,
puede entonces definirse concatenando el par de co-
ordenadas de enfoque de cada uno. Finalmente, la
distribucién de flujo obtenida segin dicha configu-
racién, F'x., se forma a partir de la convolucion de la
correspondiente a cada heliGstato sobre el receptor,
a lo largo de los ejes de discretizacién y dando lugar
a una matriz de las mismas dimensiones que F.

Teniendo en cuenta las definiciones previas, se
puede plantear un problema de miniminzacién
27 —dimensional sobre la acumulacién de la diferen-
cia al cuadrado, en cada punto de discretizacién,
entre las matrices F' 'y F%. como se muestra en la
ecuacion 2

min O = min ’”ZX yz" (F(z,y) — FS((T,y))Z (2)

T=To Y=Yo

III. OPTIMIZACION ‘ Teaching-Learning’ (TLBO)

¢ Teaching-Learning-Based Optimization’ (TLBO)
es un algoritmo de optimizacién global estocéstico,
basado en poblaciones y orientado a problemas de
amplia escala presentado en [6]. Se basa en modelar
el comportamiento de una clase de estudiantes for-
mada por un conjunto de soluciones candidatas cono-
cidas. Estas soluciones se van mejorando progresiva-
mente mediante la simulacién tanto del proceso de
ensenanza de un profesor como de la interaccién en-
tre los alumnos. Este algoritmo se caracteriza fun-
damentalmente por su rendimiento y por su falta de
pardmetros especificos de bisqueda, ya que sélo es
necesario especificar el tamano de la poblacién y el
numero de ciclos segin se requiera. A pesar de que
en este trabajo se ha seleccionado para una primera
exploracion la versién basica del algoritmo para pro-
blemas de optimizacién continua sin restricciones, se
recomienda al lector interesado la lectura de [7] para
mayor informacién sobre TLBO, sus versiones y apli-
caciones. Adicionalmente, la lectura de los trabajos
de [4] y [11] es también muy recomendable.

Los ‘estudiantes’, es decir, las soluciones candi-
datas, se definen como vectores N—dimensionales,
donde N es el nimero de dimensiones del problema
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a1 (=px)? | W—py)? _ 2p(@—pa)w—py)
fri(z,y) = P (<>( R ) (1)
2no,0y\/1 — p?

abordado. Cada dimensién se considera como una
‘asignatura’ en el contexto de TLBO, y la repre-
sentacién natural de la poblacién o ‘clase’ es una
matriz P x N, siendo P el nimero de individuos
disponibles. Se asume que la calidad o rendimiento
de los estudiantes sigue una distribucién normal cuyo
valor medio debe mejorarse mediante la interaccién
académica. Por consiguiente, el valor de los estu-
diantes en cada asignatura se va alterando a lo largo
de los ciclos con el objetivo de mejorar la media gene-
ral. Para lograrlo, TLBO se apoya en dos pasos fun-
damentales por ciclo, las fases del profesor (Teacher
Phase (TS)) y la de los alumnos o aprendices (Learn-
ers Phase (LS)). Ambas se resumen a continuacion,
para un cierto ciclo k, desde una perspectiva de pro-
blema minimizacién.

A. Fase del profesor (TS)

En esta etapa se comienza calculando el valor
medio actual por asignatura o dimensién, es decir,
por columnas en la matriz de poblacién previamente
comentada. De esta forma, se obtiene un vector
N —dimensional M. Entonces, el mejor estudiante de
la poblacién, cuyo valor de la funcién objetivo es el
menor de los conocidos, se selecciona como profesor
del ciclo. Seguidamente, se calcula un entero aleato-
rio en el rango [1, 2] denominado factor de ensenianza
(Teaching Factor (Tr)). Este valor supone un fac-
tor de ponderacién general de las capacidades de
ensenanza del profesor. Posteriormente, se genera un
vector N—dimensional aleatorio de valores reales, r,
en el rango [0, 1], para modelar la capacidad de do-
cencia del profesor, en cada asignatura, en relacién
con los estudiantes. Con esta informacién se cal-
cula entonces un vector de desplazamiento general
DM, de dimensién N, segtin la ecuacién 3 (donde
los operadores tienen una componente dimensional
o ‘elemento a elemento’). Finalmente, este vector
se suma a cada invididuo existente. Sin embargo,
solo aquellos que se ven mejorados por el cambio,
tras evaluarlos, se mantienen. En caso contrario este
cambio se deshace.

DM = (T — Tp M) ®3)
B. Fase de los alumnos (LS)

En esta etapa se comienza por generar un vector
N —dimensional de valores reales, r, en los mismos
términos que el vector homénimo de la etapa an-
terior. En esta ocasiéon modela la capacidad pun-
tual de avance de los alumnos, en cada asignatura,
a través de su interaccién. Seguidamente, cada in-
dividuo final i de la etapa anterior se empareja con
otro, diferente de si mismo, A continuacién, se
intenta desplazar al individuo 7 de su posicién actual
en una direccién que depende de su valor relativo con
respecto a j, tal y como se comenta en la ecuacién 4

(manteniendo el cardcter ‘elemento a elemento’ de la
operacién). Finalmente, el individuo ¢ sélo serd ac-
tualizado si su valor se ve mejorado tras el cambio.

Llegados a este punto, la poblacién del siguiente
ciclo quedarfa en principio definida. Sin embargo,
aunque no se menciona en [6], es posible la inclusién
de un paso adicional para la eliminacién de soluciones
duplicadas. Este detalle se destaca en [4] y se res-
ponde en [11]. Este proceso ha de buscar soluciones
candidatas iguales y reinicializar aleatoriamente al-
guna dimensién de una de ellas dando lugar a una
nueva solucién candidata. Dicha fase también se ha
incluido en la implementacién realizada para este
trabajo.

IV. ESTRATEGIA DE PARALELIZACION

Teniendo en cuenta la descripcién realizada de la
estructura y funcionamiento de TLBO, y asumiendo
ademds una funcién objetivo computacionalmente
costosa de evaluar, los procesos iterativos subya-
centes en las etapas TS y LS (el intento de actuacién
y evaluacién de cada individuo) podrian asignarse a
distintas unidades de ejecucién. De esta forma, el
procedimiento se mantendria perfectamente consis-
tente con el secuencial pero, en cada ciclo, las ta-
reas de gestion de los individuos se repartirian en-
tre las unidades de ejecucién disponibles. Por con-
siguiente, las evaluaciones requeridas de la funcién
objetivo se repartirian entre las mismas. Esta es la
estrategia que se ha seguido en el presente trabajo
en un entorno de concurrencia real basada en hilos.
Su eficiencia depende directamente del tamano de la
poblacién y el coste de su evaluacién. Queda, sin
embargo, tedricamente desligada del nimero de ci-
clos de bisqueda.

Finalmente, es importante mencionar que para
poblaciones extremadamente grandes (a fin de am-
pliar la busqueda) y/o funciones objetivo muy cos-
tosas, la estrategia descrita podria ser facilmente
generalizada. En concreto, la poblacién podria ser
dividida en subconjuntos disjuntos y ser interna-
mente gestionada en paralelo con puntos de inter-
cambio y sincronizacién intermedios. De esta forma
serfa interesante para un entorno hibrido combi-
nando procesos independientes e hilos cuando el pro-
blema abordado permitiera amortizar el coste de las
comunicaciones.

V. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Una instancia de muestra del presente problema
pretenderia formar una distribucién de flujo uni-
forme y plana sobre el receptor. Por consiguiente,
la matriz F' estarfa formada por un tnico elemento
replicado. En este caso de estudio se estd ante una
forma plana a 80kW/m? sobre un receptor de 6 x 6
metros. El subconjunto de helidstatos a activar ya
habria sido seleccionado por las capas superiores de
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Estudiante; = {

nuestro procedimiento dando lugar a un conjunto de
110 elementos. En este contexto, se va a lanzar la
implementacién paralela de TLBO para evaluar su
rendimiento computacional. Fsta ha sido desarro-
llada en el lenguaje de programacién C con directivas
OpenMP para temas de hebrado.

La plataforma de ejecucién es un nodo de cluster
con procesador Intel Xeon E5 2650v2 con 16 niicleos
y 128 GB de memoria RAM. El nthero de ciclos se
ha fijado a 150 tras una etapa de ajuste preliminar.
En relacién al nimero de individuos de la poblacién,
lo que marca el coste computacional directo de cada
ciclo, se ha configurado para ser 50, 100, 200 y 400.
Teniendo en cuenta el equipo disponible, el niimero
de hilos desplegado en las pruebas ha sido de 2, 4, 8
y 16 para todos los tamanos de poblacién.

En la figura 2 se muestra la aceleracién obtenida
con la versién paralela de TLBO para los distintos
tamanos de poblacién. Adicionalmente, se incluye
como referencia una linea punteada negra que re-
presenta la aceleracién tedrica lineal. Los resultados
mostrados se han promediado tras cinco ejecuciones.
Como se puede apreciar, la aceleracién conseguida es
casi lineal en todos los casos. De hecho, con 2 y 4 hi-
los podria considerarse lineal independientemente del
ta tamano de la poblacién. El pico de rendimiento
se logra con la mayor poblacién evaluada, 400 indivi-
duos, y 16 hilos, llegando a una aceleracién de 14.10.
Sin embargo, como es de esperar, se reduce conforme
el tamafio de la poblacién se reduce y el nimero de
hilos es demasiado elevado. Dicho en otras palabras,
la aceleracién se va alejando progresivamente de la
linealidad cuando el ratio entre individuos e hilos ac-
tivos se reduce. Notese, no obstante, la escalabilidad
del procedimiento dada la tendencia mondtonamente
creciente de la aceleraciéon en todas las configura-
ciones probadas.

Speedup

L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16
Number of threads

Fig. 2. Aceleracién obtenida con la versién hebrada de TLBO.
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Estudiante; + r(Estudiante; — Estudiante;),
Estudiante; + r(Estudiante; — Estudiante;),

Si j mejor que i
(4)

Si i mejor que j

Finalmente, en la figura 3 se muestra la dis-
tribucién de flujo correspondiente a la mejor solucién
encontrada por TLBO. Se ha obtenido con una
poblacién de 400 individuos a lo largo de 150 ciclos
de busqueda. Como se puede apreciar, su zona su-
perior es relativamente plana y préxima a 80kW/m?
como se pretendia. Por consiguiente, el algoritmo
no sélo se muestra apto para ser paralelizado eficien-
temente con este problema, sino que sus resultados
parecen prometedores como puntos de partida de op-
timizadores locales basados en gradiente.

Fig. 3.  Plano X-Z de la solucién obtenida por TLBO al
replicar una forma plana.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha presentado el problema
que supone la definicién del punto de enfoque de
un conjunto de helidstatos en una central solar de
recepcién central. A continuacién, se ha formali-
zado mateméticamente como un problema de opti-
mizacién (minimizacién) de amplia escala sin res-
tricciones. Se sabe de dicho problema que tiene nu-
merosos Optimos locales y una complejidad que crece
con el mimero de heliéstatos. En este contexto, se ha
decidido estudiar el comportamiento de un algoritmo
de optimizacién global eficiente, basado en pobla-
ciones y especialmente destinado a problemas de am-
plia escala, TLBO. Se pretende fundamentalmente
que permita exploraciones amplias del espacio de
busqueda con grandes poblaciones. Por este motivo,
y considerando ademds el coste computacional de la
funcién objetivo, se ha implementado una versién de
TLBO paralela, basada en hilos, bajo el soporte de
Open-MP. Ha mostrado una aceleracién casi lineal
y un comportamiento muy escalable con resultados
aceptables en el dominio del problema. Por consi-
guiente, TLBO parece adecuado para usarse como
guia de dmbito global de un proceso con etapas de
refinamiento o bisqueda local.

Como trabajo futuro, teniendo en cuenta los re-
sultados positivos obtenidos, se va a considerar en
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profundidad la inclusién de TLBO paralelo en el pro-
cedimiento de enfoque automatico de heliéstatos de-
sarrollado por los autores de este trabajo. Adicional-
mente, se abordard la posibilidad de desplegar una
versién paralela hibrida de TLBO que pudiera ejecu-
tarse en diferentes nodos de un cluster.
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Estudio del rendimiento de plataformas de
computacion voluntaria para aplicaciones
intensivas en datos

Satl Alonso Monsalve!, Félix Garcia Carballeira? Alejandro Calderén Mateos®

Resumen— Las aplicaciones intensivas en datos im-
plican el procesamiento de grandes conjuntos de datos
obtenidos a partir de simulaciones o de grandes ex-
perimentos que sean capaces de generar terabytes o
petabytes de datos. Computacionalmente, existen
diferentes soluciones que utilizan sistemas distribui-
dos para abordar la ejecucién de aplicaciones intensi-
vas en datos: basadas en cluster, computaciéon grid,
computacién en la nube o cloud y computacién volun-
taria. La computacién voluntaria es un paradigma en
el que un gran nimero de ordenadores, pertenecientes
a personas del publico general, proporcionan recur-
sos de al i oy co aciéon de manera vol-
untaria. En este articulo, hemos analizado el uso y
rendimiento de proyectos de la plataforma BOINC, el
principal sistema middleware de computacién volun-
taria. Con este objetivo, hemos desarrollado un si-
mulador completo de las infraestructuras de BOINC,
que tiene en cuenta todos los aspectos presentes en el
sistema: servidores, servidores de datos, clientes, pla-
nificacién, discos, y redes. El articulo describe el si-
mulador y analiza los principales resultados obtenidos
cuando proyectos de la infraestructura de BOINC se
utilizan para ejecutar aplicaciones intensivas en datos.

Palabras clave— Computacion voluntaria, BOINC,
hosts, aplicaciones intensivas en datos, simulaci6n,
rendimiento.

I. INTRODUCCION

Las aplicaciones intensivas en datos, tales como
aplicaciones cientificas en dominios tan diferentes
como la fisica de altas energias, la modelacion
molecular, y las ciencias de la tierra, involucran el
procesamiento de grandes conjuntos de datos [1],
obtenidos a partir de simulaciones o de grandes ex-
perimentos que sean capaces de generar terabytes o
petabytes de datos. Este tipo de aplicaciones de gran
escala son conocidas como una parte fundamental
de e-Science [2], una disciplina que pretende utilizar
conjuntamente el uso de informatica de alta gama,
almacenamiento, redes, y tecnologfas web para facili-
tar la colaboracion en la investigacion de aplicaciones
intensivas en datos.

Computacionalmente, —existen
ciones que utilizan sistemas distribuidos para abor-
dar la ejecucion de aplicaciones intensivas en datos:
basadas en cluster, computacion grid, computacion
en la nube o cloud y computacion voluntaria.

La Computacion Voluntaria (CV) [3] es un
paradigma en el que un gran ntmero de orde-

diferentes solu-
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nadores, pertenecientes a personas del publico ge-
neral, proporcionan recursos de almacenamiento y
computacion de manera voluntaria [4]. Desde los
comienzos de la CV, entre los primeros proyectos
se encontraban GIMPS (Great Internet Mersenne
Prime Search) [5], SETI@home [6], distributed.net
|7] y Folding@home [8]. En la actualidad, la CV
se utiliza en la fisica de altas energias, en biologia
molecular, medicina, astrofisica, estudio del clima, y
muchas mas areas. Este tipo de plataformas se han
utilizado principalmente para la ejecucion de Bag-of-
Tasks (Bolsa de tareas), ya que no requieren ninguna
interaccion entre los diferentes participantes [9].

Desde finales de los afios 1990 [10], los proyectos de
CV, como el proyecto SETI@home [6], se han conver-
tido en los mayores y mas potentes sistemas de com-
puto distribuidos de de todo el mundo, ofreciendo
una enorme capacidad de potencia de célculo a un
coste realmente bajo. El precio medio de un proyecto
de CV es equivalente a una pequeiia fraccion del
precio de un supercomputador construido a medida.
Muchas aplicaciones de gran escala, pertenecientes
a diferentes campos cientificos, utilizan la potencia
ofrecida por los sistemas de CV. Los sistemas de CV
proporcionan a estas aplicaciones recursos informati-
cos que no habrian sido posibles de otra manera en
la mayoria de casos.

Actualmente, BOINC (de sus siglas en inglés
Berkley Open Infrastructure for Network Compu-
ting) [11] es el principal sistema middleware para
CV, el cual facilita a los cientificos la creacion y ma-
nipulacion de recursos compartidos y proyectos de
computo.

En este articulo estamos interesados en analizar el
rendimiento de aplicaciones de CV cuando se utilizan
para procesar grandes cantidades de datos. Estamos
especialmente interesados en analizar los limites y
los posibles cuellos de botella que una arquitectura
como BOINC presenta. Con este objetivo, hemos de-
sarrollado un simulador completo de la infraestruc-
tura de BOINC, que tiene en cuenta todos los as-
pectos presentes en el sistema: servidores, servidores
de datos, clientes, planificacion, discos y redes. La
idea es poder descubrir cuéles son los limites que pre-
senta una plataforma de este tipo cuando se utiliza
para procesar datos de diferentes tamanos por un
gran namero de nodos voluntarios.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente
forma: la seccion II describe las principales carac-
teristicas de la plataforma BOINC. La seccion IIT

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 141-148



SAUL ALONSO MONSAILVE, FELIX GAR

CARBALLEIRA ALEJANDRO CALDERON MATEOS

ESTUDIO DEL RENDIMIENTO DE PLATAFORMAS DE COMPUTACION VOLUNTARIA PARA APLICACIONES INTENSIVAS EN DATOS

presenta ComBoS?, nuestro simulador, y analiza los
diferentes simuladores de BOINC existentes hasta
el momento. La seccion IV muestra los principales
detalles de nuestro simulador, el cual ha sido dise-
nado considerando todos los aspectos presentes en
la infraestructura de BOINC. La seccion V contiene
un andlisis de resultados obtenidos con el simulador.
Esta seccion trata de identificar los limites de la CV
para aplicaciones intensivas en datos. Finalmente,
la seccion VI resume las conclusiones y describe los
trabajos futuros.

II. BOINC

Los recursos informaticos que potencian la Com-
putaciéon Voluntaria (CV) son compartidos por los
propietarios de las maquinas. Como estos recursos
son donados voluntariamente, se realiza el maximo
esfuerzo posible para garantizar que las tareas de CV
no entorpecen las actividades del propietario de cada
méquina. Una tarea de CV se suspende o se fina-
liza siempre que una méquina esta siendo utilizada
por una persona. Por lo tanto, los recursos de CV
son volatiles en el sentido de que multiples factores
pueden producir que una tarea de CV no se complete
en un tiempo méaximo. Estos factores incluyen ac-
tividad del raton o del teclado, la ejecucion de otras
aplicaciones, reinicios del sistema, o fallos hardware.
Ademas, los recursos de CV son heterogéneos, ya que
dependen del sistema operativo de cada méaquina, de
la velocidad del procesador, del ancho de banda de
la red y de los tamanos de disco. Como consecuen-
cia, el diseno de sistemas de CV eficaces se presenta
como un gran desafio.

BOINC (Berkley Open Infrastructure for Network
Computing) [11], es un sistema middleware de CV,
el cual facilita a los cientificos la creacion y ma-
nipulacion de recursos compartidos y proyectos de
computo. Permite que aplicaciones muy diversas,
incluyendo aplicaciones con grandes requisitos de
almacenamiento o con altos requisitos de comuni-
cacion, puedan especificar como asignar sus recursos
entre estos proyectos. Actualmente, BOINC es uti-
lizado por un gran nimero de proyectos, entre los
que se incluyen SETIQhome, Climaprediction.net,
LHC@home, Predictor@home, y Einstein@Home.
Los voluntarios participan ejecutando un programa
cliente de BOINC en sus propios ordenadores. Los
voluntarios pueden asignar a cada ordenador el con-
junto de proyectos que deseen, y pueden controlar el
porcentaje de recursos destinado a cada proyecto.

Algunos proyectos necesitan una replicacion de
datos eficiente. Por ejemplo, el proyecto: Eins-
tein@home [12], [13] utiliza grandes ficheros de en-
trada (40 MB), y cada fichero de entrada debe ser
enviado a un gran nimero de hosts (al contrario que
otros proyectos como el SETI@home [14], [15], [6],
donde cada fichero de entrada es diferente).

La arquitectura de BOINC [4] permite que los
servidores de datos estén situados en cualquier lu-
gar. Son servidores web simples que no tienen ac-

Ihttp://www.arcos. inf.uc3m.es/ " combos/
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Fig. 1: Un servidor de BOINC esta formado por
multiples componentes, compartiendo diferentes for-
mas de almacenamiento.
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Almacenamiento
de fichere

ceso a la base de datos de BOINC. Los proyec-
tos de BOINC que utilizan ficheros de gran tamaino
(Einstein@Home [16] y Climateprediction.net) uti-
lizan servidores de datos distribuidos y con repli-
cacion, situados en instituciones asociadas. El trafico
de subida y bajada de ficheros se propaga a través
de las conexiones a Internet de dichas instituciones.

Los proyectos de BOINC son auténomos. Cada
proyecto utiliza al menos un servidor que consta de
varios componentes:

« Interfaces web para gestion de cuentas y equipo,
mensajes, y otras caracteristicas.

Un servidor de tareas que crea las tareas, las
envia a los clientes, y procesa los resultados de-
vueltos.

Un servidor de datos desde el cual los clientes
de BOINC descargan los ficheros de entrada y
suben los ficheros de salida.

Clientes voluntarios que piden trabajo, descar-
gan ficheros de entrada, ejecutan, y suben
ficheros de salida.

Estos componentes comparten datos almacenados
en discos, incluyendo bases de datos relacionales y
ficheros de entrada/salida (ver Figura 1).

Los servidores de datos manejan la subida de
ficheros utilizando un mecanismo basado en certifi-
cados para garantizar que solo ficheros legitimos, con
limites de tamafio establecidos, pueden ser cargados
en el sistema. Las descargas de ficheros se realizan
mediante el protocolo HTTP.

Los ficheros (asociados con versiones de aplica-
ciones, unidades de trabajo, o resultados) tienen
nombres exclusivos para todo el proyecto y ademés
son inmutables. Los ficheros pueden estar replica-
dos: la descripcion de un fichero incluye la lista de
URLs desde las cuales puede ser cargado o descar-
gado. Los ficheros pueden tener atributos asociados
que indiquen, por ejemplo, que deben permanecer
residentes en un host después de su uso inicial, que
deben ser validados con una firma digital, o que
deben comprimirse antes de ser transmitidos por la
red.

El cliente descarga y sube ficheros y ejecuta apli-
caciones maximizando la concurrencia, utilizando el
namero maximo de CPUs cuando sea posible y so-
lapando la comunicacion y la ejecucion. El sistema
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TABLA I: Comparacién de los principales simuladores de BOINC.

Caracteristica ComBoS SimBOINC ~ SimBA EmBOINC
Red entrada - trazas trazas
Ntmero de hosts 500.000 1 40.000 100.000
Disponibilidad de los hosts entrada (distribucion estadistica) simulacion  trazas trazas
Potencia de los hosts entrada (distribucion estadistica) —entrada trazas trazas
Planificacion en los hosts simulacion simulacion - -
Fiabilidad de los hosts entrada + simulacion - trazas trazas
Ejecucion de los hosts simulacion simulacion  trazas trazas

Organizacion de los hosts
Acceso a disco

Numero de tareas
Validacion de tareas
Detalles de las tareas
Detalles de los proyectos
Ntmero de servidores

Numero de servidores de datos

Planificador de los servidores

hosts individuales + clusters
entrada

100.000.000

entrada + simulacion
entrada

entrada

N

N

simulacion

hosts individuales

hosts individuales

- 200.000 350.000

- simulacion emulation
trazas entrada trazas
trazas - -

N 1 1

- simulacion emulacion

computacional de BOINC también proporciona un
servicio de almacenamiento distribuido (de ficheros
de entrada o resultados, o de datos no relacionados
con la computacion distribuida) como un subpro-
ducto. Este servicio de almacenamiento es muy dife-
rente al de sistemas peer-to-peer (P2P) como puede
ser el caso de Gnutella, PAST [18] y Oceanstore [19].
En estos sistemas, los ficheros pueden ser creados
por cualquier host (peer), y no existe una base de
datos central donde se encuentre la localizacion de
los ficheros. Esto produce una serie de problemas
técnicos (por ejemplo, nombrado y localizacion de
ficheros) que no estan presentes en el servicio pro-
porcionado por BOINC.

La arquitectura de BOINC esta basada en un mo-
delo estricto maestro/esclavo, con un servidor central
responsable de dividir las aplicaciones en miles de pe-
quenas tareas independientes y luego distribuirlas a
los nodos voluntarios que soliciten trabajo. Para sim-
plificar las comunicaciones por red y evitar cualquier
problema NAT (de sus siglas del inglés Network Ad-
dress Translation) que pueda surgir de la comuni-
cacion bidireccional, el servidor centralizado nunca
inicia la comunicacion con los nodos de trabajo vo-
luntarios. Toda la comunicacion es iniciada por los
nodos voluntarios cuando se necesita mas trabajo o
cuando los resultados estan listos para ser enviados
al servidor.

III. ComBoS

Para poder analizar el rendimiento y los limites de
la Computacion Voluntaria (CV) para aplicaciones
intensivas en datos, hemos desarrollado ComBoS (del
inglés Complete BOINC Simulator), un simulador
completo de CV basado en la infraestructura de
BOINC. ComBoS simula escenarios de CV reales.
Estos escenarios estan definidos por un gran nimero
de parametros que se especifican en un fichero XML,
incluyendo el ntimero de proyectos, las caracteristi-

cas de cada proyecto y el entorno de red. Los resul-
tados de las simulaciones contienen un gran nimero
de estadisticas, como el nimero de FLOPS de cada
proyecto, el ntimero de tareas ejecutadas por los
clientes, el namero total de crédito obtenido por los
clientes, y la carga media de los servidores. Hemos
implementado ComBoS en el lenguaje de progra-
macion C, con la ayuda de las herramientas pro-
porcionadas por SimGrid [20]. Por consiguiente,
hemos conseguido realizar simulaciones masivas (mas
de 500.000 clientes) es solo unas horas.

No existen muchos simuladores de CV, aunque la
mayoria se centran en BOINC. Como ComBoS, exis-
ten otros simuladores basados en las herramientas de
SimGrid. Un ejemplo es SimBOINC, que simula el
planificador del cliente de BOINC. SimBOINC |[21]
utiliza practicamente el mismo codigo fuente que el
planificador del cliente real de BOINC. Esta es la
razon por la que las simulaciones de SimBOINC son
casi perfectas. El codigo de SimBOINC es publico.
Sin embargo, aunque sus resultados son 6ptimos, el
codigo del simulador es bastante extenso (mas de
20.000 lineas de codigo fuente) y no excesivamente
eficiente en cuanto a tiempo de ejecucion. Ademas,
al igual que otros simuladores, SimBOINC se centra
en el lado del cliente, no simulando el resto de partes
de la infraestructura de BOINC. En 2010, se cred
un simulador con resultados similares a SimBOINC
|22], pero mas eficiente (alrededor de tres o cuatro
veces mas rapido) y con un codigo fuente de unas
800 lineas.

Al contrario de los simuladores mencionados,
SimBA [23] (del inglés Simulator of BOINC Applica-
tions) es un simulador que reproduce la creacion, des-
cripcion, y terminacion de clientes voluntarios uti-
lizando ficheros de trazas obtenidos de proyectos de
BOINC reales. SimBA simula el planificador del
servidor de BOINC y su interaccién con un gran
nimero de hosts clientes. Sus puntos débiles son que
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Fig. 2: Funcién de densidad de probabilidad
de los NV de SETI@home.

no es altamente escalable (menos de 50.000 hosts,
mientras que BOINC tiene proyectos con mas de
100.000 hosts activos), cada proyecto tiene que si-
mularse de manera individual y no cuenta con plan-
ificador en el cliente.

Finalmente, aunque es un emulador en vez de un
simulador, creemos la necesidad de mencionar Em-
BOINC. EmBOINC [24] utiliza una poblacion de
clientes voluntarios y emula el lado del servidor.
EmBOINC tampoco cuenta con planificador en el
cliente. La Tabla I compara las principales carac-
terfsticas de los programas presentes en esta secciéon
(SimBOINC, SimBA y EmBOINC) y ComBoS.

Nuestra intencion fue crear un simulador que, al
contrario que los existentes, pudiera simular escena-
rios reales teniendo en cuenta toda la infraestructura
de BOINC. El resultado de nuestro trabajo es Com-
BoS, un simulador que ejecuta simulaciones com-
plejas de entornos basados en BOINC, creando la
plataforma de simulacién a partir de un fichero XML
y generando las salidas de la simulacion en forma de
resultados estadisticos, tales como los FLOPS ejecu-
tados por proyecto, el nimero de tareas ejecutadas
por los clientes o la ocupacion media de los servi-
dores de BOINC. Podemos tener multiples proyec-
tos y cientos de miles de hosts en la misma simula-
cion. En la siguiente seccion describiremos los com-
ponentes de simulacion en detalles.

ComBoS ha sido desarrollado utilizando SimGrid.
SimGrid [20] consiste en un conjunto de herramientas
que proporcionan mecanismos para evaluar algorit-
mos y heuristicas cluster, grid y P2P. El nicleo de si-
mulacion de SimGrid [22] implementa y proporciona
interfaces para simular un gran nimero de modelos
diferentes, que pueden ser usados para simular difer-
entes tipos de recursos, tanto computacionales como
de redes.

IV. COMPONENTES DE SIMULACION

ComBoS es un simulador completo de las in-
fraestructuras de BOINC, que simula el compor-
tamiento de todos los componentes involucrados:
proyectos, servidores, red, computacion redundante,
y nodos voluntarios. En esta seccion se describen

© Ediciones Universidad de Salamanca

50 7s 100
GigaFLOPS/ordenador

Fig. 3: Funcion de distribucion acumulada de
los NV de SETI@home.

las principales caracteristicas teniendo en cuenta los
elementos anteriores.

A. Servidores

Los servidores son responsables de gestionar
proyectos. El lado del servidor de un proyecto se
divide en dos partes [25]:

o Un project back-end (motor) que suministra tra-
bajo a las aplicaciones y maneja los resultados
computacionales. También incluye un validador,
que examina grupos de resultados y selecciona
resultados canoénicos.

o Un servidor complejo que gestiona la distribu-
cion de datos y su coleccion. Incluye: uno o
mas servidores de tareas, que se comunican con
los hosts voluntarios; y servidores de datos, que
distribuyen ficheros de entrada y recogen los
ficheros de salida.

ComBoS permite la definicion de multiples proyec-
tos. Para cada proyecto, los usuarios deben definir.

7]

Numero de servidores de tareas.
Nuamero de servidores de datos.
Ancho de banda de los discos utilizados por los
servidores.

Potencia de CPU de los servidores, en Gi-
gaFLOPS.

Duracion de cada tarea: nimero medio de ope-
raciones en coma flotante necesarias para com-
pletar una tarea.

Fecha limite de cada tarea: tiempo maximo en
el cual una tarea debe ser completada.

Tamano de ficheros de entrada: cantidad de
datos que los voluntarios de datos descargan
para procesar.

Tamano de ficheros de salida: cantidad de datos
que un voluntario envia al servidor cuando ha
completado la ejecucion de una tarea.

Quorum: minimo ntmero de resultados exitosos
requeridos por el validador. Si una estricta ma-
yoria coincide, son considerados correctos.
Resultados objetivo: nimero de resultados crea-
dos inicialmente por unidad de trabajo.
Maximo ntmero de resultados erréneos:

si el
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TABLA II: Valid

acion del simulador.

BOINC'stats ComBoS
Proyecto Hosts totales Hosts activos  GigaFLOPS  Crédito/dia GigaFLOPS  Crédito/dia
SETI@home 3.970.427 175.220 864.711  171.785.234 865.001  168.057.478
Einstein@home 1.496.566 68.338 1.044.515  208.902.921 1.028.172  205.634.486
LHC@home 356.942 15.814 7.521 1.504.214 7.392 1.393.931

nimero de resultados erréneos de una unidad
de trabajo supera este nimero, la unidad de tra-
bajo se declara errénea.

Maximo ntmero de resultados totales: si el
nimero de resultados totales de una unidad de
trabajo supera este nimero, la unidad de tra-
bajo se declara errénea.

Maximo ntumero de resultados exitosos: si el
namero de resultados exitosos de una unidad de
trabajo supera este nimero y no se ha llegado
a un consenso, la unidad de trabajo se declara
errénea.

« Porcentaje de resultados erréneos.

B. Nodos voluntarios

Los Nodos Voluntarios (NV) son utilizados por los
participantes que se unen a proyectos de BOINC.
Cada NV en ComBoS se puede asociar a cualquier
conjunto de proyectos, y el cliente realiza una pla-
nificacion entre todos los trabajos en curso. Un NV
es responsable de pedir a proyecto mas trabajo, y
planificar los trabajos de los diferentes proyectos. La
planificacion en el lado del cliente esta basada en
una planificaciéon round-robin entre proyectos, con
un peso segin su comparticion de recursos. Esta
planificacion se describe en detalle en [26].

La descripcion de NV en ComBoS esta basada en
la definicion de grupos. Para cada grupo de NV, la
siguiente informacion debe detallarse:

o Namero de NV del grupo.

Numero de proyectos asociados al grupo y prio-
ridad de cada proyecto.

Ancho de banda y latencia de la red que conecta
el grupo con cada servidor.

Modelo de potencia de CPU de los nodos del
grupo (puede ser por trazas).

Modelo de disponibilidad de los nodos del grupo
(puede ser por trazas).

C. Validacion del simulador

Para validar el simulador, hemos utilizado los
datos publicados en el sitio web BOINCstats [27],
el cual proporciona resultados oficiales de los proyec-
tos de BOINC. En esta seccion, analizamos el com-
portamiento de ComBoS considerando los resultados
de simulaciones de los proyectos SETI@home, Eins-
tein@home y LHC@home.

Para modelar la potencia de los NV del proyecto
SETI@home, hemos analizado los 3.900.000 hosts
que participan en este proyecto. Hemos descubierto
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que la potencia de los hosts puede modelarse con una
exponencial, como se puede ver en las Figuras 2 y 3.
La distribucion exponencial tiene una media de 5,871
GigaFLOPS por host. Para los NV de los proyectos
Einstein@home y LHC@home, hemos utilizado las
trazas de potencia de los hosts que forman cada uno
de estos proyectos. No hemos utilizado ninguna otra
traza en nuestras simulaciones.

Para modelar la disponibilidad y no disponibilidad
de los hosts, hemos utilizado los resultados obtenidos
en [28]. Este estudio analiza las trazas de disponi-
bilidad de 230.000 hosts del proyecto SETI@home.
Segtin este articulo, el 21% de los hosts presentan in-
tervalos de disponibilidad aleatorios reales. También
se mide la calidad del ajuste de las distribuciones
resultantes. Para la disponibilidad de los hosts, los
autores muestran que en la mayoria de los casos una
distribucion Weibull es un buen ajuste. Para la no
disponibilidad, la distribucion que ofrece un mejor
ajuste es una log-normal. Los pardametros utiliza-
dos para la distribucion Weibull son shape = 0.393
y scale 2.964. Para la log-normal, los para-
metros utilizados en ComBoS son una distribucion
con una media g = —0.586 y una desviacion estan-
dar 0 = 2.844. Todos estos parametros han sido
obtenidos de [28] también.

La Tabla II compara los resultados reales
de los proyectos SETI@home, Einstein@home y
LHC@home con los obtenidos utilizando ComBoS.
En concreto, se comparan los GigaFLOPS y los
créditos resultantes. El error obtenido es 2,2% para
el crédito/dia y 0,03% para los GigaFLOPS del
proyecto SETI@home; 1,6% para el crédito/dia y
para los GigaFLOPS del proyecto Einstein@home; y
7,9% para el crédito/dia y 1,7% para los GigaFLOPS
del proyecto LHC@home. Consideramos que estos
resultados nos permiten validar el simulador.

V. EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion vamos a presentar diferentes ca-
sos de prueba utilizando ComBoS. Nuestro objetivo
es mostrar el rendimiento que puede resultar cuando
plataformas de computacion voluntaria son usadas
para procesar grandes cantidades de datos. Estamos
especialmente interesados en analizar los cuellos de
botella y los limites que presenta una arquitectura
como la utilizada por BOINC. Para ello, mostramos
unos cuantos ejemplos practicos del uso del simula-
dor, con el respectivo analisis de los resultados de
ejecucion.

El escenario utilizado en la evaluacion consiste en
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un tnico proyecto (un servidor de tareas y un nimero

variable de servidores de datos) y tres grupos de No- " AKB —]
dos Voluntarios (NV). Las redes que conectan cada 256 KB ——
grupo de NV con los servidores son fijas en todas las sl 1MB——
simulaciones. En cada caso de prueba, especificamos ég mg Y

el namero de NV por grupo, el namero de servidores
de datos, el tamarno de los ficheros de entrada, y la
duracion de las tareas. El resto de parametros son
fijos en todas las simulaciones, y el tamano de los
ficheros de salida no se ha tenido en cuenta. Cada
ejecucion en esta seccion ha simulado 100 horas.

Carga de los servidores de datos (%)
g

o e

4 s
Servidores de datos

A. Carga de los servidores de datos
(a) Duracién de tarea: 3,6 -10'2 fpops.

La mayorfa de los participantes voluntarios uti- 1 KB
lizan ordenadores localizados en sus propios hoga- 256 KB —%—
res, por lo que el trafico de red se fundamenta en la . 1MB ——
conexion de internet que tiene contratada cada par- 16 MB

64 MB —v—

ticipante. Los mensajes de peticion y respuesta que
intercambian los voluntarios con el servidor de tareas
tienen un tamano de solamente 10 KB, por lo que el
trafico de datos por la red se basa exclusivamente en
la subida y descarga de ficheros con los servidores de
datos (ficheros de entrada y de salida), lo que puede
ser una cuestion a optimizar [4]. Los NV descargan
los ficheros de entrada de los servidores de datos.
En este caso de prueba analizamos la carga de los
servidores de datos de un tinico proyecto debido a la (b) Duracion de tarea: 7,2 -10'? fpops.
d

Carga de los servidores de datos (%)
2

\\,\

o —
1

4 16
Servidores de datos

scarga de ficheros de entrada. 100
4 KB —+—
En este caso de estudio (Figura 4), utilizamos 256 KB
30.000 NV (10.000 NV por grupo). En este experi- s 1 MB ——
mento, nuestro objetivo era poder analizar la carga éi mg Y

media de los servidores de datos variando el nimero
de servidores de datos en cada simulacién (de 1 a
64). Hemos recogido resultados de cinco tamafios de
ficheros de entrada diferentes: 4 KB, 256 KB, 1 MB,
16 MB and 64 MB. El ntunero medio de operacio-
nes en coma flotante necesarias para completar cada
tarea (fpops, de sus siglas en inglés) en la Figura
4a es 3,6- 10'? (1 hora para una maquina de 1 Gi-
gaFLOP), 7,2 - 10'? en la Figura 4b (2 horas para
una maquina de 1 GigaFLOP), 1,4 - 10'% en la Figura
4c (4 horas para una maquina de 1 GigaFLOP), y 2,9

. ~]

62

Carga de los servidores de datos (%)
g

4 i
Servidores de datos

(c) Duracién de tarea: 1,4 -10'® fpops.

P 4 KB —+—
- 10'% en la Figura 4d (8 horas para una maquina de 256 KB
1 GigaFLOP). El trabajo tiende a distribuirse uni- . 1 MB ——
formemente entre todos los servidores de datos, y la 16 MB
carga de los servidores de tareas no ha sido un factor 64 MB —~—

a destacar en ninguna simulacion.

Utilizando estos resultados, podemos estimar la
carga media de los servidores de datos en escena-
rios reales. Cuanto més grande el el tamano de los
ficheros de entrada y menor es la duracion media
de cada tarea, mayor es la carga en los servidores o . b
de datos. Por lo tanto, en algunas simulaciones, los Servidores de datos
servidores de datos pasan a ser un cuello de botella
del sistema. Este tipo de simulaciones puede ayudar

\\\

. o

Carga de los servidores de datos (%)
2

(d) Duracién de tarea: 2,9 -10'3 fpops.

a disenadores a comprobar la factibilidad de proyec- Fig. 4: Carga media de los servidores
tos basados en BOINC. De esta manera, ComBoS de datos con 30.000 NV (10.000 NV por
puede servir como guia para disefiar proyectos de grupo).
BOINC.
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Fig. 5: Resultados combinados.

B. Resultados combinados

En el experimento anterior hemos estudiado la es-
calabilidad del entorno simulado, variando la du-
racion de las tareas, el tamano de los ficheros de
entrada y el nimero de servidores de datos. Ahora
queremos analizar el rendimiento del mismo entorno
incrementando el namero de NV y fijando el ntimero
de servidores de datos en 4 y el tamano medio de
los ficheros de entrada en 1 MB. Los resultados estas
simulaciones se muestran en la Figura 5.

Los resultados obtenidos muestran que podemos
estimar los TeraFLOPS del sistema (Figura 5a, cons-
tante para el mismo namero de operaciones en coma
flotante ejecutadas) y el nimero de resultados va-
lidados (Figura 5b, inversamente proporcional a la
duracion de las tareas). Ademas, como en el caso de
prueba anterior, hemos incluido la carga media de
los servidores de datos (Figura 5c). Como se mues-
tra en la Figura 5c, para 3,6 - 10'? operaciones en
coma flotante por tarea, los servidores de datos se
saturan cuando hay alrededor de 200.000 NV en el
sistema, causando una severa deceleracion en Tera-
FLOPS (Figura 5a) y resultados validados (Figura
5b).

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este articulo ha presentado un analisis del uso de
computacion voluntaria para aplicaciones intensivas
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en datos. Para ello, hemos desarrollado, utilizando
SimGrid, un simulador completo de las infraestruc-
turas de BOINC que tiene en cuenta todos los as-
pectos fundamentales del sistema: servidores, servi-
dores de datos, clientes, planificacion, discos y redes.
Hemos validado nuestro simulador con los resultados
obtenidos para los famosos proyectos SETI@home,
Einstein@home y LHC@home, en términos de crédi-
tos y GigaFLOPS. Por otro lado, hemos utilizado el
simulador con diferentes cargas de trabajo y platafor-
mas. Los resultados obtenidos muestran la factibili-
dad de este tipo de plataformas y el rendimiento de
los proyectos simulados. Nuestro trabajo futuro se
centrara en diseflar nuevas arquitecturas apropiadas
para computacion voluntaria y el uso de nodos vo-
luntarios como servidores de datos.
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Leveraging the Power of Big Data Tools for
Large Scale Molecular Dynamics Analysis

Omar A. Mures!, Emilio J. Padrén? and Bruno Raffin®

Abstract— Parallel Molecular Dynamics simulations
are generating atom trajectories of growing sizes and
complexity. Analyzing these trajectories is computa-
tionally expensive and time consuming. One of the
main reasons is the lack of tools that enable the com-
putational biologist to easily implement the analysis
while ensuring reduced processing times by exploit-
ing the benefits of parallel computer architectures.
In this paper, we present a comparison between two
parallel analytics frameworks based on the Map/Re-
duce paradigm: HiMach, a dedicated framework for
trajectory analysis based on MPI, and Flink, a Big
Data analytics framework. Both frameworks enable
to hide the complexity of parallel code creation to the
programmer, providing significant performance gains
compared to a sequential execution. These two frame-
works are the core components of the MDReduce sys-
tem, which tries to simplify the creation of parallel
Molecular Dynamics analysis code.

Keywords— Molecular Dynamics, Big Data, MapRe-
duce, Flink, High Performance Data Analysis, Paral-
lelization.

I. INTRODUCTION

ECENTLY in the HPC vendor and science com-

munity a new tendency is on the rise, since both
fields face similar issues, these two worlds need to
come together in order to solve bigger and more
complex science problems. As a consequence, base
technologies themselves are becoming more closely
related. Nowadays scientists are taking advantage
more than ever of the evolving computing resources
available to them. From their local workstations to
high performance clusters in large data centers, they
rely on these tools to discover new phenomena in
their respective fields.

To accomplish the aforementioned tasks, there is
an inherent need to simplify the creation of analysis
code that can exploit these heterogeneous resources.
Big Data analytics tools based on the MapReduce
paradigm [1], such as Hadoop [2], enable to take ad-
vantage of commodity compute clusters for analysing
very large data sets generated from the web or busi-
ness applications. But when trying to analyse com-
plex scientific datasets they can fall short from a pro-
grammers perspective and performance wiss

Molecular Dynamics (MD) is a compute:
tion technique for studying physical interactions of
atoms and molecules [3]. It is a type of N-body sim-
ulation [4], which simulates a dynamic system of par-
ticles, typically under the influence of physical forces,

mula-
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such as gravity. Atoms and molecules interact dur-
ing a preset period of time, allowing the scientist
to observe the dynamical evolution of the system.
The most common approach determines the trajec-
tories of atoms and molecules by solving Newton’s
equations of motion for a system of interacting par-
ticles. The forces and energies of said particles are
computed using inter-atomic potentials or molecular
mechanics force fields. This method is applied today
in chemical physics, material science and the model-
ing of biomolecules.

Although plenty of progress has been made in the
creation of efficient parallel code for Molecular Dy-
namics simulations, code for analysis of the results
that they produce in parallel is scarce. As a conse-
quence, scientist have to rely on serial tools to ana-
lyze the aforementioned data. In this paper we focus
on the anal; of atom trajectories generated from
Molecular Dynamics simulations. These datasets can
be very large and time consuming to analyze, some-
times reaching thousands of gigabytes in size. The
size of trajectories is expected to keep on growing
further as exascale computers [5] become available,
aggravating this need for parallel analysis code. Cur-
rent serial approaches force the scientist to filter tra-
jectories sometimes randomly in order to find the
phenomena of interest, this is far from a perfect ap-
proach, and if not resolved, could hurt the scientists’
opportunities to perform new discoveries and render-
ing the purpose of creating more precise simulations
useless.

Existing analysis libraries such as MDAnalysis (6]
or VMD [7] rely on traditional parallelization ap-
proaches based on MPI and/or OpenMP that are
often complex to deploy at large scale and use effi-
ciently for computational biologists. In this paper,
we investigate how the Map/Reduce paradigm could
be leveraged to enable the analysis of large trajecto-
ries. We have performed a comparison between two
parallel analytics frameworks based on the Map/Re-
duce paradigm: HiMach, a framework for trajec-
tory analysis based on MPI and VMD, and Flink,
a new generation Big Data analytics engine. Both
frameworks hide the complexity of parallel code cre-
ation to the user, providing significant performance
gains compared to sequential executions. In addi-
tion, these two frameworks are the main compo-
nents of the proposed solution, the MDReduce li-
brary, which aims to simplify the creation of parallel
analysis code in Molecular Dynamics workflows.

The efficiency of our framework has been tested on
a commodity Linux cluster using a trajectory analy-
sis program. This scenario has achieved and speedup
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of almost two orders of magnitude using MDReduce
with minimal changes to the serial analysis code.
Furthermore, we were able to perform said analy-
sis on a 1 GB trajectory in less than 19 seconds with
208 cores.

A brief background overview of the subject is given
in section II, the proposed solution is explained in
section ITI and the results obtained are presented in
section IV.

II. BACKGROUND

MapReduce is a programming model for process-
ing and generating large data sets in parallel, on
commodity clusters. It relies on a simple program-
ming model that uses two main functions, Map and
Reduce. They are inspired by the map and reduce
functions that were commonly used in functional pro-
gramming, although their purpose in the MapReduce
framework is not the same as in their original forms.

These two functions (see Figure 1) have to be de-
fined by the programmer in order to obtain paral-
lelism for data-intensive tasks. The Map function
consumes key-value pairs and produces one or more
intermediate pairs:

Map(k1,v1) — list(k2,v2)

The Reduce function, processes a certain key and
a list of values associated to it, usually outputting a
list with less values than the input list:

Reduce(k2, list(v2)) — list(v3)

For example, a typical MapReduce workload that
counts words in a text, will Map (extract) the words
in all lines of the text emitting (k2,v2), where k2
is the word and v2 is 1. This will allow to Reduce
(summarize) the results, counting the number of oc-
currences of each word. In order to do this, each
reducer uses the input (k2,list(v2)); where k2 is the
word and list(v2) is the list of values associated to
k2 (all ones), to sum up the values, obtaining the
af()r()nu:nti()n()d count.

The MapReduce system performs the processing
by marshaling the distributed servers, running the
required tasks in parallel, managing all communica-
tions and data movement between the various parts
of the system, while providing redundancy and fault
tolerance. As such, a in a single-threaded environ-
ment, MapReduce will usually not be faster than a
traditional implementation; any performance gains
are usually only seen in multi-threaded scenarios.

From a performance standpoint, MapReduce has
several limitations. First, as we have seen in Fig-
ure 1, after each Map phase, results are written to
disk as Map Output Files (MOFs) even if they can
fit in main memory, and will be later read by the
Reduce phase in order to compute the final results.
This is good from a fault tolerance point of view, but
when trying to achieve high performance it presents
a clear problem, as avoiding disk writes and reads
could increase performance substantially. Further-
more, until every map task has finished, the reduce

© Ediciones Universidad de Salamanca
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Fig. 1
TyYPICAL MAPREDUCE JOB WORKFLOW.

phase cannot start; even if the required data has al-
ready been obtained. Second, since the paradigm is
quite simple, it presents almost no opportunities for
the framework to perform automatic optimizations.
While a experimented MapReduce programmer can
use these two abstractions to model complicated al-
gorithms, it is clear that this paradigm can fall short
in some complex scenarios where more flexibility is
required, apart from the fact that there is not enough
semantic information in this two constructs in order
to infer properties about the user defined functions.

Several efforts have been made to mitigate these
problems, for instance the parallel trajectory analysis
framework HiMach [8], is a MapReduce like system
where the user writes sequential trajectory analysis
code and the system carries out the parallel anal-
ysis of the trajectory automatically. This solution
avoids the use of MOF's, as well as, using high per-
formance MPI code that can take advantage of In-
finiBand interconnects, improving performance sub-
stantially. Although this framework solves some of
the issues that have been presented earlier, the paral-
lelization paradigm offered still suffers from the same
issues as MapReduce.

Since for complex analysis the MapReduce method
is not optimal, a more advanced paradigm that re-
lies on Directed Acyclic Graphs (DAGs) [9] has been
chosen in order to allow the user to express more
complex analytics tasks. This new approach uses
Parallelization Contracts (PACTs) [10], which can be
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thought of as a generalization of MapReduce in order
to ease the expression of many operations, which in
turn leads to better expressiveness and enables opti-
mizations to be inferred automatically. The chosen
framework is the result of the Stratosphere project
[11], an open source project from the Apache Foun-
dation called Flink [12]. To our Knowledge Strato-
sphere/Flink has never been used for analyzing tra-
jectories.

The usage of such framework will allow compu-
tational biologists to more efficiently analyze mas-
sive trajectories, that until now had to be simplified,
which is not ideal. With the presented framework,
a scientist will be able to leverage in a simple way
the power of new generation MapReduce tools, let-
ting them worry about what analysis they want to
perform instead of how to parallelize or deal with
simplifying the data so it is usable.

III. MDREDUCE FRAMEWORK

Since our main objective is easing the creation
of parallel code by the scientist, initially we have
chosen the Python [13] language for its ease of use
and plethora of external libraries. Python has been
amply utilized by the scientific community, with li-
braries for efficient numerical analysis like Numpy
[14]. This library is a key component of MDAnal-
ysis, one of the tools that allows scientists to effi-
ciently create parallel Molecular Dynamics analysis
code using our system. This are the key technologies
that were used in order to implement the MDReduce
framework in conjunction with Flink and HiMach.

A. Architecture

Once the reader has been acquainted with the gen-
eral concepts that have been used in the implemen-
tation of MDReduce, it is interesting to take a look
at Figure 2, that presents a more accurate picture of
the system. In the current MDReduce implementa-
tion, the Core module contains all the classes related
to the system internals. First, the Configuration
class takes care of parsing either a configuration file
(it uses the YAML syntax to store several settings) or
the arguments that the user passes to the class con-
structor. It will take care of initializing the requested
back-end (Flink or HiMach), and other trivial setup
tasks. Directly related to this class are the available
Backends. These ¢ s are in charge of dealing
with Flink and HiMach internals, these are helper
classes for initialing these frameworks and running
the requested jobs on them.

The main supported operations that the user can
employ to analyze trajectories in parallel are the fol-
lowing:

In addition, the Analysis module contains all the
classes related to the Molecular Dynamics analy-
sis methods included in the MDReduce framework.
First, an Algorithm base class has been created, so
that developing new analysis scripts is more intuitive
for programmers. Second, several analysis classes
have been included to perform the analyses that will
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Dihedral
Angles

Fig. 2
MDREDUCE SYSTEM ARCHITECTURE.

TABLE I
SUPPORTED OPERATIONS. Note: The HiMach back-end only
supports the Map and Reduce operations.

‘ Operation | Description

Takes one element and
produces zZero, one, Or more
elements.

Map

Combines a group of elements

Reduce X :
into a single element.

Evaluates a function for each
Filter element and retains those

that fulfill it.

Aggregates a group of
values into a single value.
Minimum, maximum, and sums.

Aggregate

Joins two data sets by
creating all pairs of
elements that are equal on
their keys.

Join

Produces the union of two

Union
data sets.

Sorts dataset depending on a

t
Sor certain field.

be detailed in subsection III-B. These two classes,
‘WaterCount and DihedralAngles offer an insight
for programming analysis codes using the MDReduce
platform.

Finally, through the MDReduce API, external pro-
grams that use the existing algorithms or perform
new types of analyses that can be created by scien-
tists and run on the platform. In order to ease the
integration of the framework with external programs,
output can be consumed by and external client, or
stored in data files. These files can then be analyzed
in local workstations, since the amount data should
have been substantially reduced, and should now be
usable on lesser machines. As can be seen in Figure 2,
Zeppelin [15] a new framework that enables interac-
tive data analytics has also been integrated with the
system. This allows scientists to submit jobs inter-
actively, and dynamically explore the resulting data.
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This is a convenient tool to ease the creation and
representation of different analyses, since it allows

the user to interactively modify code and visualize °

analysis results.

B. Case Study

To test the feasibility of the proposed system for
Molecular Dynamics analyses, we choose to imple-
ment two typical tasks for a computational biologist
using MDReduce.
in a GLIC channel [16], [17]. Second, another type
of analysis that is applied commonly to trajectories,
which computes the dihedral angles [18] of the pro-
tein backbone.

B.1 Water Count in a GLIC Channel

o )
SOO Lo
OOO OOO

GRAPHICAL REPRESENTATION OF THE WATER COUNTING
OPERATION IN AN ION CHANNEL.

As seen in Figure 3, the objective of this analysis
is obtaining the amount of water ions that are com-
prised between certain residues in the ion channel.
The final objective is obtaining a water ion count
for every frame in the trajectory, since the user will
vary the simulation parameters in order to isolate the
causes of the closing and opening of the GLIC ion
channel. This structure has both open and closed
states, and the transition mechanism between these
different states is unknown for now. Understanding
this process is crucial, as empowering molecules such
as anesthetics and alcohols is believed that depends
on affecting transition barriers or the relative free
energy of states.

To investigate these phenomena, extensive simula-
tions of the GLIC channel with different starting con-
ditions and parameters have been performed. This
allows computational biologists to draw conclusions
about the pore hydration, organization and the pore
lining helix. To characterize the structure of this he-
lix, the first part is performing this analysis. Count-
ing the number of water molecules in the pore zone
between the two hydrophobic residues 19 and I16.
After this, the scientist can infer which region has
been more affected by pore dewetting.

This type of analysis can be easily characterized in
MDReduce using either the Flink or HiMach back-
ends. Since this is an operation that needs to be
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First, obtaining a water count ¢

class MapCount (MapFunction ) :
def map(self, value):
u.trajectory [int (value [[)]) ]
alignto (u, uRef, select
backbone and resid )
selectWater = u.select_ atoms(water)
if (selectWater.n atoms >
cylindre selectWater[numpy where (

selectWater . coordinates () [:,0] %2
selectWater. coordinates () [:,1]%%2 < 100)

otein and

0]]
nbWater

else:
nbWater

return (value[0]

cylindre.n_atoms

,nbWater)

Fig. 4

WATER COUNT CODE EXAMPLE IN FLINK.

computed for every frame, this translates easily to
the MapReduce paradigm. One just needs to write a
mapper that will perform the water count operation
for every frame. The Figure 4 represents how this
analysis can be performed using the Flink back-end.

The user has to override Flink’s Map function,
with the operations that will be applied to the tra-
jectory. First, the frame number corresponding to
the instance of the mapper is selected, then it is pro-
cessed with MDAnalysis in order to align it to a ref-
erence frame and obtain the water count in the ion
channel using atom selections. As can be seen, this
code is completely straightforward requiring slight
modifications to be run in parallel.

B.2 Dihedral Angles of the Protein Backbone

Fig. 5
GRAPHICAL REPRESENTATION OF THE DIHEDRAL ANGLE
CALCULATION OPERATION IN THE PROTEIN.

As seen in Figure 5, the objective of this analysis
is obtaining a way to visualize energetically allowed
regions for the backbone dihedral angles of amino
acid residues in the protein structure. As mentioned
earlier, understanding the reasons why the transition
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class MapDihedral (Mapper) :
def __init__(self, u, uRef):
self .u = u
self.uRef = uRef

def map(self, step):

cursor = step [0]
frameno, framebuf = cursor
assert framebuf = None

self.u.trajectory [frameno]

alignto(self.u, self.uRef, selec
protein and backbone and resid 2 337)
phi_A, psi_A = angle_between_princ_axes (
TM2A, alpha_carbones)

phi_B, psi_B = angle_between_princ_axes (
TM2B, alpha_carbones)
phi_C, psi.C = angle_between_princ_axes (
TM2.C, alpha_carbones)
phi_D, psi_D = angle_between_princ_axes (
TM2D, alpha_carbones)
phi_E, psi.E = angle_between_princ_axes (
TM2E, alpha_carbones)

yield (frameno, [phi_A, psi_A, phiB,

psi_B, phi_C, psi_C, phi_D, psi-D, phi_E
, psi-E])
return

Fig. 6

DIHEDRAL ANGLE CODE EXAMPLE IN HIMACH.

between the open and closed states of the ion channel
is crucial for several topics. This second analysis
code is the missing link to study this phenomena
that depends on the pore organization and lining of
the M2 helix. To help in the description of the state
of the pore, the tilt angles are computed and split in
two angles: the radial and lateral tilt angles of the
M2 helix around the center of mass in respect to the
channel axis.

The second analysis, can be performed in
MDReduce using either of the available back-ends.
Since this is an operation that again, needs to be
computed for every frame, it is an operation that can
be easily adapted to the MapReduce paradigm. The
user just needs to write a mapper that will perform
the required operations for every frame. The Fig-
ure 6 represents how this analysis can be performed
using the HiMach back-end.

IV. REsuLTS

To test the proposed system we have used the Plu-
ton cluster, a supercomputing facility situated in the
Universidade da Coruna. In the Table II, the hard-
ware that the cluster possesses can be seen. In our
tests, we have used up to 15 nodes with the specifi-
cations shown in Table II.

The analysis algorithms explained in subsec-
tion III-B, have been used to run the performance
tests carried out in this section. These tests have
tested several different strategies, that access data
with multiple I/O patterns, in order to discern the
best one. The tested patterns are:
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TABLE 1T
HARDWARE USED FOR TESTING.

‘ Hardware ‘ compute-0-16
CPU Model 2 x Intel Xeon E5-2660
Cores/Threads 16/32
CPU Speed/Turbo | 2.20 GHz/3 GHz
Memory 64 GB DDR3 1600 Mhz
Disk 1 x HDD 1 TB SATA3 7.2K
Networks InfiniBand FDR

Broadcast: This strategy utilizes a single file
that contains the trajectory, that is then dis-
tributed to every map task and accessed in par-
allel.

Split: The trajectory in this strategy is split in
one file per frame, which is then accessed inde-
pendently by every map task in parallel.

All strategies were then executed using both back-
ends available in MDReduce to see which of them
fares better for each type of analysis.

Figure 7 shows the job execution times of the wa-
ter count analysis. In it, the fastest serial execu-
tion time without using Flink or HiMach in order
to avoid framework setup overheads, has been com-
pared against parallel execution times using the par-
allelization frameworks.

Watercount 1GB Trajectory

Strategy -+ broadcast Fink -2~ broadcast HiMach —+— spit Fink

splt Hibach

1000~

Time (5)

e e

s 3 160 2% 20
Core Count
Fig. 7
RUN TIME WITH EACH BACK-END OF THE WATER COUNT JOB.

It is kind of difficult to see which approach fares
better, since with every approach the execution time
as we use more than one processor descends greatly.
The fastest time for this workload, was achieved by
the HiMach back-end with the broadcast strategy.
This is due to the fact that the HiMach runtime uses
MPT and the Infiniband capabilities of our cluster in
an optimal way.

To further see what is happening in this analysis
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Watercount 1GB Trajectory

Sirategy -+ broadcast Fink —+ broadeastHilach -+ i Fink - st Hidach

Bandwidth (MBS)

Gore Court

Fig. 8
BANDWIDTH WITH EACH BACK-END OF THE WATER COUNT
JOB.

code in Figure 8, we can see the bandwidth achieved
by all the strategies. Here the reader can better
discern which back-end is the fastest. This results
mimic the ones obtained before, but paint a clearer
picture about the performance that each strategy
achieves. As was mentioned earlier, the best per-
formance is achieved by HiMach followed closely by
Flink. The first thing that one can deduce examin-
ing this graph, is that clearly the split access pattern
is less efficient than the broadcast pattern. This was
expected, since reading through small files generally
causes lots of seeks and st

the underlying file
system, which results in an inefficient data access
pattern.

Watercount 1GB Trajectory

Siratogy -+ baadcast Fnk - broadestHikach -+ pit Fink

it itacn

D \

Fig. 9
SPEEDUP WITH EACH BACK-END OF THE WATER COUNT JOB.

In addition, as to ascertain the efficiency of the
tested frameworks, in Figure 9 we can see the
speedups of all the different code versions. In this
graph other interesting behavior can be observed.
Both frameworks scale well but as the number of
processors is increased a couple of discrepancies can
be seen as the scaling weakens. Still, we have ob-
tained speedups of up to ~80x using HiMach and
up to ~50x using Flink, while keeping code changes
to a minimum. In addition, we can see that with the

© Ediciones Universidad de Salamanca

split strategy both back-ends have closer speedups.

The performance difference is more significant for
the broadcast access pattern, probably due to the im-
pact of the higher network performance that HiMach
achieves, due to a more efficient use of the network
layer than Flink. This is possible due to the use of
low-level communication patterns available in MPI,
in contrast with just using the InfiniBand IP layer in
Flink.

In order to improve the performance of the split
strategy in both frameworks and probably achieve
better scaling for large amounts of nodes, frames
should be grouped in batches. As a consequence,
cach mapper processes more than one frame. This
would allow the system to better use the underlying
1/0 layer, while also keeping task overhead lower in
the two back-ends.

V. FUTURE WORK

Since several inefficiencies in the current imple-
mentation are believed to be related to the usage
of the Python interpreter from the Java Flink pro-
cesses, it could be interesting to test the ZipPy [19]
python implementation in our system. This Python
3 implementation uses Truffle [20] to generate op-
timized JVM bytecode from Python scripts. This
could certainly improve the efficiency of the analysis
performed using the MDReduce framework.

In addition, it could also be interesting to extend
our study to include a Spark [21] back-end, today
probably the most popular Big Dta analytics frame-
work.

Moreover, to solve one of the main issues with the
split data access pattern, other storage solutions like
HBase [22] could be explored. This column oriented
data store has the potential to avoid the bottleneck
that the plethora of small files in a long trajectory
could present to the MDReduce framework.

VI. CONCLUSIONS

Using MDReduce has proven to improve not only
processing times, since it allows users to write almost
sequential code that can then be exploited for par-
allel analysis, but also in terms of programming effi-
ciency. It is clear that using the introduced system,
is minimally more complex than writing sequential
analysis code for straightforward tasks.

The usage of Flink, can yield performance advan-
tages due to incorporated job optimizer, but also
makes programming more complex analysis algo-
rithms possible. It also allow the user to take ad-
vantage of the Hadoop ecosystem, for instance al-
lowing the users to visualize data dynamically using
Zeppelin.

Our initial performance tests have shown that Hi-
Mach, due to its simplicity, is the best option for
running straightforward analysis tasks. However
the analysis we have tested are simple map/reduce
schemes. They did not allow us to probe the capa-
bilities of Flink designed to support more complex
parallelization schemes.
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Resumen— Entre los distintos sistemas de Big
Data, el procesamiento en tiempo real (o streaming)
destaca por su importancia y sus requisitos de alto
rendimiento y minima latencia. Sin embargo, dis-
minuir la latencia de un sistema distribuido acostum-
bra a repercutir directamente en el ancho de banda
(throughput) del sistema.. El escalado horizontal en-
frenta este problema requiriendo mayores costes de
hardware. En ciertos casos de uso en los que el cau-
dal de datos es muy elevado (320 Gbps) este coste se
puede disparar debido al gran nimero de maquinas
necesarias para alcanzar ese rendimiento con las her-
ramientas actuales. Para estos casos el nimero de
mdquinas podria reducirse entre 4 y 100 veces si se
hiciera un uso 6ptimo de los recursos. En unas prue-
bas preliminares, nuestro motor de Streaming es ca-
paz de alcanzar més de 37 Gbps sostenidos entre dos
o0 méas nodos usando TCP+Ethernet sin perder por
ello la capacidad de escalado horizontal. Este re-
sultado supera con creces los obtenidos mediante las
herramientas actuales contra las que lo hemos com-
parado.

Palabras clave— Big Data, Streaming, Storm, com-
putacién distribuida, PCAP

1. INTRODUCCION

A capacidad de cémputo actual se ha incremen-

tado en los ltimos anos de forma exponencial, lo
que ha permitido la popularizacién de los diferentes
dispositivos “inteligentes”. Independientemente de
si hablamos de un teléfono mévil, de una lavadora o
de un ordenador convencional, comienza a ser dificil
imaginarnos a dicho dispositivo desconectado de la
red de redes: Internet. A diario, cada uno de estos
dispositivos genera y consume enormes cantidades de
datos con distintos tipos de informacién. Estos datos
son muy diversos abarcando desde informacién es-
tadistica del uso y estado del dispositivo hasta datos
de localizacién y de distintos tipos de aplicaciones del
usuario, como por ejemplo las redes sociales, cuyos
intercambios de datos pueden consistir desde simples
mensajes de texto hasta videos de gran tamaro.

La cantidad de datos producidos a nivel global au-
menta afo a afio junto al nimero de dispositivos “in-
teligentes” y la capacidad de computo de estos. En
2013 se llegd a superar los 28 TeraBytes por segundo,
mientras que en 2002 apenas se generaba 0,1 [1]. Em-
presas, como Google, Yahoo o Facebook se lucran
con la informacién que obtienen de sus usuarios, ya
sea para optimizar las bisquedas web, mejorar la
publicidad o simplemente vender la informacién a
terceros. Ser capaz de procesar y analizar toda la

informacién que obtienen se ha convertido en algo
prioritario y necesario para casi cualquier empresa
tecnoldgica, y no solo las anteriormente mencionadas
multinacionales.

El problema de analizar la informacién no solo
radica en el tamano en si de los datos a analizar,
sino en la complejidad del propio anélisis. Un claro
ejemplo es el andlisis de voz o de imagenes, ya que
ambos requieren de complejas y costosas redes neu-
ronales [2]. Es bajo este contexto donde aparece el
término Big Data para denominar a aquellos prob-
lemas que no pueden ser solventados por herramien-
tas tradicionales en un tiempo razonable [3]. Por
este motivo, los problemas de Big Data deben tratar
varios TeraBytes de datos y ser resueltos de forma
distribuida mediante un conjunto de maquinas.

Al hablar de computacién de tipo Big Data,
es comun referirse en una arquitectura de tipo
lambda [4]. Este tipo de arquitecturas se compo-
nen, principalmente, de 2 elementos de cémputo
bien diferenciados: Un elemento de procesamiento
en Flujo o Streaming, orientado al cémputo de tar-
eas en tiempo real y con baja latencia, y un elemento
de procesado por Lotes (Batch) offline, orientado a
realizar tareas de cémputo con una elevada comple-
jidad y cuyo resultado puede obtenerse varias ho-
ras, dfas, meses o incluso anos més tarde de la ob-
tencion de los datos. Es posible afirmar que uno de
los mds importantes avances en el procesamiento de
datos masivos ha sido la aparicién del paradigma de
computacién MapReduce, el cual se apoya principal-
mente en la divisién del problema en tareas y nodos.
Consta de dos tipos de tareas: Map y Reduce. Las
tareas Map, realizan un determinado cémputo sobre
un subconjunto de los datos en uno de los nodos de
calculo. Posteriormente, los resultados se mezclan y
se comparten entre los nodos, de forma que uno o
mas nodos puedan realizar una tarea de Reduccién
(Reduce). Esta tarea realiza un cémputo sobre los re-
sultados previos (Por ejemplo, sumar, ordenar, etc),
generando un nuevo resultado. El proceso completo
de MapReduce podria ejecutarse de forma iterativa
si fuera necesario.

El paradigma MapReduce fue inicialmente desar-
rollado por Google junto con su sistema de almace-
namiento distribuido GFS ![5]. Por otro lado Ya-

1Google File System
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hoo y la fundacién Apache se encargaron de desar-
rollar de forma paralela el proyecto Apache Hadoop,
la versién de cddigo abierto del paradigma de pro-
gramacién MapReduce (Conocido actualmente como
Yarn) [6]. y el sistema de almacenamiento dis-
tribuido HDFS 2[7]. Ambas organizaciones a su
vez han desarrollado la otra pieza fundamental que
compone cualquier arquitectura Lambda, la pieza de
procesamiento en tiempo real (o Streaming): Apache
Storm [8].

No obstante, un sistema Big Data no se queda solo
en la arquitectura de cémputo Lambda, sino que se
extiende a un gran nimero de aplicaciones que uti-
lizan por debajo estas herramientas basicas [9]. Un
sistema Big Data completo estd construido por difer-
entes capas, que abarcan desde el proceso de cap-
tura de la informacién, pasando por la anteriormente
mencionada capa de proceso, hasta llegar al almace-
namiento y representacion de los datos (ver figura 1).
A todas y cada una de estas capas que conforman un
sistema Big Data se les suele denominar ecosistema.
(muchas veces conocido como el ecosistema Hadoop).

Aplicaciones
Ecosistema de Big Data
Minetla do Bases de
A, datos datos no SQL
Arquitectura Lambda Almacenamiento
£l distribuido
Hardware % E
Cluster
DataCenter Heterogéneo

Fig. 1. Sistema tipico Big Data

En este trabajo nos hemos centrado en desarrol-
lar un nuevo motor de streaming con el objetivo
de solventar la problemadtica del andlisis distribuido
de redes en tiempo real. Hemos intentado abordar
este problema en trabajos anteriores [10] utilizando
Hadoop y MapReduce. No obstante, procesar los
datos con Hadoop puede conllevar una latencia de
horas, lo que impide su uso en tiempo real. Por
otro lado, tal y como se verd a lo largo de este tra-
bajo, Storm no cumple los requerimientos de ancho
de banda necesarios para llevar a cabo este tipo de
andlisis a alta velocidad (> 20 Gbps).

En la siguiente seccién motivamos la creacién de
nuestro nuevo motor de streaming, asi como un estu-
dio del estado del arte de las diferentes herramientas
actuales y su funcionamiento. En la seccién III, en-
tramos en el funcionamiento interno de la API, para
entender su alcance, potencial y limitaciones. En
la seccién IV se muestran las diferentes pruebas real-
izadas y los resultados obtenidos, compardndolos con
el estado del arte expuesto en las secciones previas.
Finalmente, en la seccién V se concluye este articulo
y se presentan las diferentes lineas de mejora, desar-
rollo e investigacién futuras.

2Hadoop Distributed File System
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1I. MOTIVACION

Este trabajo estd motivado por la necesidad de
procesar en tiempo real flujos de datos que alcanzan
de manera sostenida velocidades de hasta 404+ Gbps.
Existen diversos problemas que cumplen con estas
caracteristicas, por lo que en este trabajo nos hemos
enfocado en plantear un sistema que (al menos) sea
capaz de resolver dos de ellos: El andlisis de datos de
red y el andlisis de Logs producidos por decenas de
miles de dispositivos del IoT 3. Para afrontar proble-
mas de tal magnitud y complejidad en tiempo real es
necesario recurrir a los sistemas de Big Data, o més
concretamente a los motores de procesamiento en
Streaming. Los més conocidos son Apache Storm [8],
Apache Spark Streaming [11], Apache Flink [12] y
Apache S4 [13]. Tras evaluar dichos motores, de-
cidimos implementar uno propio, ya que ninguno era
capaz de superar los 5 Gbps entre dos nodos conecta-
dos con una interfaz de 40 Gbps. Para conseguir que
alguno de los motores existentes alcance ese ancho de
banda al procesar y transmitir datos, serfa necesario
utilizar entre 8 y 10 nodos como minimo. En los
apartados siguientes analizamos el estado del arte
de los sistemas Big Data y cémo han solventado los
distintos problemas de rendimiento y conectividad.
A continuacién, analizamos la arquitectura e imple-
mentacién de los diferentes sistemas de Streaming
y enumeramos los motivos que finalmente nos han
llevado a realizar nuestra propia implementacién.

A. Estado del Arte

Los sistemas de Big Data han estado orienta-
dos desde sus inicios a la escalabilidad horizon-
tal. No obstante, las implementaciones actuales de-
scuidan frecuentemente el escalado vertical, o dicho
de otra forma, la explotacién de todos los recursos
disponibles en la méquina anfitriona. Uno de los
principales problemas relacionados con la eficiencia
del uso de los recursos se encuentra relacionado con
el lenguaje de programacion utilizado: Java. Este
lenguaje aporta uno de los pilares mds fuertes de
las herramientas de Big Data: una gran portabili-
dad de la cual no disponen otros lenguajes compi-
lados y que permite ejecutar estos sistemas en dis-
tintas plataformas. No obstante, esta ltima cuali-
dad del lenguaje hace que la aplicacién deba ejecu-
tarse en un entorno virtualizado llamado JVM 4. Con
los pardametros adecuados, la JVM es capaz de opti-
mizar en tiempo de ejecucién lo suficiente como para
igualarse en rendimiento a un programa compilado
y, en raras ocasiones, incluso batirlo. Por otro lado,
para que la JVM pueda hacer esto, el programador
debe tener una elevada experiencia y tener muy pre-
sente como la JVM va a interpretar y ejecutar el
cddigo, cosa que rara vez ocurre.

Esta dificultad anadida al lenguaje, junto con otras
limitaciones que examinaremos mads adelante, causan
que hayan surgido multitud de “parches” escritos en
diferentes lenguajes de bajo nivel para optimizar los

3Internet of Things
4Java Virtual Machine
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diferentes componentes de los ecosistemas Big Data,
asi como aplicaciones completamente nuevas. Este
tipo de parches aparecen en todas las capas que
conforman un sistema Big Data, desde el almace-
namiento hasta las bases de datos distribuidas que
hacen uso de las capas subyacentes. Dado que el al-
macenamiento es una de las partes fundamentales,
es la primera funcionalidad que los investigadores
han analizado, comparado e intentado mejorar [14].
Los cambios propuestos a las diferentes herramientas
abarcan desde implementaciones especificas de las
funciones de comunicacién [15], pasando por cémo se
realiza la distribucién de los datos almacenados [16],
[17], hasta la realizacién de nuevas aplicaciones desde
cero [18].

La velocidad de la comunicacién entre los difer-
entes nodos es un factor critico en cualquier apli-
cacién distribuida, siendo de especial importancia en
los motores de procesamiento en Streaming y en las
bases de datos. HBASE, como ejemplo de base de
datos distribuida y bien conocida, hace uso por de-
fecto de la capa TCP/IP de red proporcionada por
Java. No obstante, no es capaz de exprimir el ancho
de banda y las latencias que ofrece una red infini-
band. Por este motivo, se realizé un esfuerzo para
hacer HBASE compatible con RDMA [19]. Otra
base de datos distribuida muy conocida es Cassan-
dra [20]. A pesar de ser capaz de procesar grandes
cantidades de datos, el ntiimero de nodos para re-
alizarlo puede resultar elevado dado que Cassandra
no es muy eficiente ni en el uso de recursos ni en
el tratamiento de las comunicaciones. Debido a ello
naci6 el proyecto Scylla [18]. A pesar de que Scylla
es completamente compatible con Cassandra, ha sido
desarrollada partiendo desde cero en un lenguaje de
bajo nivel (¢/c++) y centrdndose en obtener un gran
ancho de banda y una latencia minima en las conex-
iones entre nodos. Para lograrlo, los desarrolladores
implementaron su propia pila TCP /IP utilizando In-
tel DPDK. Los resultados muestran que Scylla es-
cribe y lee hasta 22 veces mds entradas en la base de
datos que la implementacién original en Java [21].

B. Topologias y procesamiento de flujos

El problema del lenguaje lo podemos observar
en las diferentes herramientas o aplicaciones de los
ecosistemas de Big Data. No obstante, la im-
plementacién y la arquitectura de estos sistemas
también puede afectar al rendimiento debido a al-
gunas decisiones de diseno. Para detectar dichas in-
eficiencias, es necesario entender en profundidad el
funcionamiento de un motor de Streaming.

Como todo componente de un sistema Big Data,
un motor de Streaming parte de una problemdtica
concreta a resolver. Este tipo de problemas comien-
zan con una fuente de datos constante y terminan con
la necesidad de obtener algin tipo de resultado de los
mismos en tiempo real. El significado de tiempo real
puede variar en funcién del problema concreto a re-
solver, donde el tiempo que pasa desde la recepcién
de los datos hasta la salida de los resultados (laten-
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cia) puede variar desde unos pocos milisegundos o
microsegundos o hasta los 5 o 10 minutos.

Cada problema, a su vez, tiene su propio método
de resolucién asi como sus propios métodos de par-
ticionado. La forma en la que se mueve el flujo
de datos entre los distintos nodos y se resuelven
cada uno de los subproblemas estd definido en una
topologia. Una topologia estda compuesta fundamen-
talmente por: Los nodos de cémputo, qué apli-
caciones se ejecutardn y cual es su interconexién.
Existen dos tipos de aplicaciones fundamentales a
desplegar en los nodos: Emisores y Trabajadores.
Las aplicaciones emisoras obtienen datos de distin-
tos origenes, ya sea de un fichero, de la red, o
de otra aplicacién destinada para ello (Por ejemplo
Kafka [22]) y la distribuyen a los trabajadores que
hayan sido definidos por la la topologia. Los traba-
jadores, por otro lado, reciben datos, hacen algin
tipo de proceso sobre ellos y, de forma opcional,
pueden emitir datos a otros nodos (ya sean los mis-
mos datos, resultados, o una combinacién de estos).
No existe, a priori, ninguna restriccién de cudntos
trabajadores pueden instanciarse o de la diversidad
u homogeneidad de los mismos. En la figura 2 se
muestra una topologia de ejemplo.

Emisor Emisor
Traba Traba Traba Traba Traba
jador jador jador jador jador
Traba Traba Traba
jador jador jador
Fig. 2. Ar a para el pr o en Streaming

Cuando una topologia define multiples destinos
para un nodo, este debe decidir a cudl enviar qué
tipo de dato. En este punto, la definicién de flujo
(o Stream) en el sistema tiene cierta importancia.
Un flujo de datos esta compuesto por tuplas “clave,
valor”, en las que ambos campos suelen ser (aunque
no obligatoriamente) cadenas de texto (Strings). De
este modo, un flujo de datos se puede definir como un
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conjunto de datos que comparten la misma “clave”.
Dicha clave puede ser utilizada para decidir a qué
nodo y/o trabajador debe enviarse una determinada
tupla. No obstante, existen otros métodos de encam-
inamiento de los datos que no dependen de la clave
de la tupla (como el RoundRobin) y pueden ser uti-
lizados para agilizar este proceso.

El punto més débil, y a su vez el mas fuerte, es que
este tipo de motores son capaces de enviar cualquier
tipo de dato, ya sea un objeto, una cadena de texto
o un array de bytes. Dado que fundamentalmente se
trabaja con objetos o cadenas de texto, dichos ele-
mentos deben ser serializados y deserializados para
poder ser transmitidos por la red, lo que supone un
cémputo no despreciable para la JVM. Ademds, en
ambos casos la JVM reserva memoria interna en el
proceso, que hasta la siguiente llamada al recolector
de basura no sera liberada o reutilizada. Esta inefi-
ciencia resulta especialmente perjudicial en el uso de
cadenas de texto, dado que es la forma més habit-
ual de transmitir informacién en estos motores. Las
cadenas de texto (String) en Java tienen el incon-
veniente de ser inmutables, por lo que no es posible
sobreescribir su memoria. Esta ineficiencia se ha sol-
ventado en Java mediante el uso de clases auxiliares
como StringBuilder, las cuales, por otro lado, no son
utilizadas por los motores actuales.

El dltimo punto a tener en cuenta es la interop-
erabilidad entre lenguajes. Si una empresa o enti-
dad tiene una determinada aplicacién creada, evitara
a toda costa utilizar una solucién que requiera ree-
scribirla. Por ello, los sistemas de Big Data tienden
a ser compatibles entre lenguajes. No obstante, en
el caso de algunos de estos sistemas, como Storm,
esta implementacién es muy ineficiente. Dado que
estos sistemas estdn enmarcados en el uso de Java,
los distintos lenguajes de la JVM pueden explotar
“al maximo” las capacidades del motor de streaming
en concreto. No obstante, la interoperabilidad con
otros lenguajes como python o ruby suponen la seri-
alizacién de los datos en formato JSON. Aunque este
tipo de serializacién es muy versatil y ofrece com-
patibilidad con distintas plataformas y lenguajes,
degrada enormemente el rendimiento y desaprovecha
en gran medida el ancho de banda de los enlaces.

C. Resumen

Tras analizar las diferentes implementaciones de
los sistemas de procesamiento de flujos actuales,
hemos detectado los siguientes puntos débiles, en los
cuales nos apoyamos para tomar la decisién de crear
un sistema nuevo:

« Comunicacién: La comunicacién, como piedra
angular de cualquier sistema de procesamiento
en streaming es imprescindible. Una buena im-
plementacién permitirfa maximizar los anchos
de banda de entrada o salida, permitiendo al-
canzar mas de 30 Gbps y reducir latencias.

« Lenguaje de programacidén y portabilidad:
El lenguaje que un sistema de Big Data util-
ice debe ser tanto eficiente como interoperable.
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Ambas cualidades pueden conseguirse partiendo
de lenguajes como C/C++ y construyendo en-
voltorios eficientes en otros lenguajes. Uno de
los objetivos a lograr es permitir que aplica-
ciones ya realizadas para otros motores puedan
ejecutarse en el propuesto sin necesidad de re-
alizar ningin cambio en el cddigo.

« Serializacién y tipos de datos: Creemos que
el programador debe ser consciente del sobre-
coste de serializar diferentes objetos y estruc-
turas. Por ello, un buen sistema de big data,
ademds de proporcionar esta funcionalidad de
forma eficiente, debe permitir al programador
la capacidad de explotar la comunicacién a bajo
nivel, es decir, utilizar arrays de bytes.

III. ARQUITECTURA

Construir un motor completo de Streaming que
implemente todas y cada una de las funcionalidades
que los otros motores soportan actualmente supone,
ademds de un esfuerzo titanico, un tiempo de desar-
rollo extremadamente elevado. Por este motivo, en
este trabajo hemos desarrollar una implementacién
inicial, centrandonos en las caracteristicas que con-
sideramos que permitirdn ejecutar la mayoria de apli-
caciones (o casos de uso) sin echar de menos ninguna
funcionalidad. Un ejemplo de funcionalidad que no
hemos implementado en esta primera version es la
fiabilidad en la entrega de mensajes. Aunque a
primera vista puede parecer una parte fundamental
y esencial de estos sistemas, es comtinmente desac-
tivada para mejorar el rendimiento de la aplicaciéon
final. La necesidad o no de esta funcionalidad varia
en funcién del problema a resolver. Si nos fijamos en
los casos de uso mads tipicos, como el analisis de twit-
ter o procesamiento de logs, el gran volumen de datos
a tratar disminuye la probabilidad de que perder una
rafaga de mensajes suponga un cambio relevante en
el resultado o anélisis final. No obstante, dado que es
una funcionalidad importante para ciertos casos de
uso, tenemos planeado anadirla en futuras versiones.

Para implementar esta version inicial hemos deci-
dido dividir HPSEngine en dos elementos indepen-
dientes: El Distribuidor o Coordinador, encargado
de repartir las tareas y gestionar las tareas entre los
diferentes nodos, y las Unidades de proceso (UP), en-
cargadas de realizar una tarea concreta a partir de
uno o mas flujos de datos. (Ver Figura 3)

A. Distribuidor

Una parte esencial de cualquier sistema distribuido
es la capacidad de gestién y coordinacién de los difer-
entes elementos que componen al sistema, para lo-
grarlo, hemos desarrollado un médulo de control lla-
mado “Distribuidor”, encargado de repartir y ejecu-
tar las tareas UP entre los distintos nodos.

Para lanzar una aplicacién utilizando el Dis-
tribuidor, es necesario describir en un fichero en texto
plano la topologia del sistema (Ver figura 4). Cada
UP esta definida por un par de lineas, en las cuales
figura un identificador tinico de la misma, el nom-
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Distribuidor
/ Coordinador

Fig. 3. Arquitectura del sistema propuesto

bre de la aplicacién que se ejecutard y otros datos
opcionales como la afinidad del proceso o si la co-
municacién utilizard SSL o no. La segunda linea de
la definicién, describe la comunicacién de salida que
tendrd el UP utilizando expresiones-S [23]. Estas
expresiones estdn formadas por una serie de oper-
adores que pueden enlazarse entre si y terminan con
los identificadores del destino al que se mandard el
mensaje. A cada elemento después de un operador
le llamamos “destino” independientemente de si es
un nodo u otra regla recursiva. De este modo se
pueden definir reglas complejas. Por ejemplo, sigu-
iendo la regla de la figura 4, los mensajes de categoria
1 se “duplicardn” a los nodos 2 y 3. También se le
aplicard de forma recursiva la regla RR, de modo
que se envien de forma alterna a los nodos 1y 4. Los
posibles operadores para utilizar en la definicién de
la comunicacién son:

1 ProgramaEjemplo 192.168.1.103 0x3f SSL
(Cat (1.(DUP 2 3 (RR 1 4))) (2.(RR 2
34)) (3.(HASH 2 3 4)))

Fig. 4. Ejemplo de configuracién de un nodo

« DUP: En caso de que una lista no tenga oper-
ador, se utiliza DUP como operador por defecto.
Este operador es la abreviacién de duplicar, por
lo que cada mensaje se enviard por duplicado a
todos y cada uno de los destinos a continuacién
del operador

« RR: El operador RR es acrénimo de Round
Robin. Este operador enviara el mensaje a uno
de los destinos especificados a continuacién uti-
lizando el algoritmo de Round Robin.

o CAT: El operador CAT es la abreviacién de
Categoria. Al especificar este operador, es nece-
sario que el programa emisor asocie a cada men-
saje una categoria numérica. Dicho operador va
seguido de una serie de listas asociadas a cada

categoria que indican a qué destino se enviard el
mensaje.

« HASH: El operador Hash estd destinado a
poder repartir los mensajes de forma uniforme
entre los diferentes destinos. Dado que la nat-
uraleza de los datos puede ser muy variable, es
el programador usuario del motor el que debe
aplicar una funcién hash sobre los datos e in-
formar a la librerfa al enviar un mensaje. Al
hash resultante se le aplica un médulo sobre
el nimero de elementos de la lista a contin-
uacién del operador, de forma que se asegure
que siempre el mismo destino reciba la misma
informacién.

Tras leer la configuracién, el Distribuidor copia las
aplicaciones a los nodos mediante comandos RSYNC y
las ejecuta, indicando mediante variables de entorno
la direccién IP y el puerto del Distribuidor. Cuando
una Unidad de Proceso inicia su ejecucién, utiliza
las variables de entorno para conectarse con el Dis-
tribuidor. Gracias a esta conexién permanente, es
posible monitorizar el estado de las diferentes UPs
de forma individual. Esto permite al distribuidor re-
lanzar un proceso en caso de que haya finalizado de
forma no esperada

B. Unidad de Proceso (UP)

Una UP es un programa externo a la librerfa que
hace uso de la API de comunicacién de esta. Es-
tos programas se encuentran ya compilados y em-
paquetados en la carpeta desde la que se lanza el
sistema completo. El usuario programador tiene la
obligacién de llamar a una funcién de inicio que serd,
la que, utilizando las variables de entorno, se conec-
tard al Distribuidor y descargard la descripcién del
enrutado. Dado que una de las caracteristicas fun-
damentales del sistema es la alta velocidad, si las re-
glas de enrutado tuviesen que interpretarse con cada
mensaje el ancho de banda se degradaria enorme-
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mente. Para ello, estas reglas son interpretadas una
tUnica vez, generando como salida un fichero temporal
en cédigo C. Dicho cédigo es compilado y enlazado
en tiempo de ejecucion, lo que no solo permite un
rendimiento éptimo en el enrutado de cada mensaje,
sino que a su vez permite cambiar el cédigo de en-
rutado sin tener que relanzar la aplicacién.

La API de comunicacién con el usuario es simple y
directa, proporcionando las funciones tipicas de en-
viar y recibir. Dichas funciones también necesitan
(para leer o escribir) un puntero a una estructura de
configuracién. En ella figuran datos del mensaje a
enviar como la longitud en bytes, el tipo de mensaje
a enviar (Un entero, un array, una cadena de texto,
ete), la categorfa o el hash asociado al mensaje. Casi
todas las funcionalidades de esta API estédn encapsu-
ladas en c6digo Java para que un programa en este
lenguaje pueda usarlas. Con el fin de realizar com-
parativas justas, hemos encapsulado la librerfa para
que simule el comportamiento de Apache Storm, de
forma que exactamente el mismo test pueda ejecu-
tarse en ambas plataformas sin cambiar ni una linea
de c6digo. Dicha encapsulacién presenté desafios de
disenio importantes, ya que Storm trabaja principal-
mente con Strings y, dado que las cadenas de texto
son inmutables en la JVM, la memoria de cada men-
saje es reservada y liberada constantemente. Para
enfrentarnos a este desaffo, realizamos una imple-
mentacién bésica con reservas de memoria y otra que
accede directamente a la memoria de la JVM sobree-
scribiendo ilegalmente las cadenas de texto previa-
mente reservadas. Aunque los resultados de estas
pruebas motivan la realizacién del Hack (Como se
comenta en la seccién de resultados), el uso de este
solamente puede hacerse en entornos muy controla-
dos en los que siempre se transmiten mensajes de
tamafios parecidos o iguales, ya que de lo contrario
existe el riesgo de acceder a memoria no reservada y
que el programa termine de forma inesperada.

B.1 Libreria de

red asincrona

Para uso interno del sistema, hemos desarrollado
nuestra propia librerfa de comunicacién asincrona,
capaz de mandar informacién a velocidades de hasta
37 Gbps. Este ancho de banda se ha conseguido a
cambio de aumentar ligeramente la latencia, ya que
en nuestros casos de uso no supone un factor limi-
tante.

Esta libreria expone una API que permite mandar
y recibir mensajes de forma bloqueante (sincrona)
0 no bloqueante (asincrona) ademds de establecer
conexiones TLS de forma transparente. En la ex-
plicacién a continuacién se usardn los términos HP-
Sockets para referirse a los sockets expuestos por esta
libreria y BSDSockets para referirse a los sockets del
sistema operativo.

La alta velocidad de esta libreria se consigue
abriendo un nuevo hilo de comunicacién que usa
BSDSockets TCP. Este hilo comparte datos con el
programa principal usando un doble buffer almace-
nado en memoria compartida. Para evitar copias de

memoria innecesarias el hilo envia o recibe directa-
mente en estos buffers mediante las funciones send
y recv de la api BSD de sockets. Cada uno de es-
tos buffers tiene un tamano de 512 KB que hemos
clegido tras realizar pruebas experimentales y com-
probar que es el que ofrece mejor rendimiento. El ac-
ceso a la memoria compartida se controla mediante
spinlocks, que ofrecen un mayor rendimiento que los
semaforos convencionales.

El uso de esta librerfa es transparente al usuario,
ya que en ningin momento accede a ella de forma di-
recta, no obstante un programa que use esta libreria
deberd crear un HPSocket de lectura o escritura. El
HPSocket se encarga de preparar el doble buffer com-
partido y lanzar un hilo de comunicacién el cual uti-
lizard un BSDSocket para comunicarse con el mundo
exterior. A la hora de enviar datos el HPSocket al-
macena en un buffer hasta que se llena, momento en
el que se libera su spinlock permitiendo al hilo de co-
municacién que envie los datos por el BSDSocket. Si
el hilo se encuentra bloqueado enviando el buffer an-
terior, el programa tendra que esperar hasta que este
quede libre para poder continuar la copia de datos.
La recepcién funciona de forma similar. En este caso
el hilo esperara a recibir datos de un BSDSocket para
llenar los buffers circulares. Por otro lado, cuando el
HPSocket necesite hacer una lectura acudird al buffer
circular. En caso de que los buffers no contengan su-
ficientes bytes para realizar la lectura, el HPSocket
tendrd que esperar a que uno de los buffers circulares
se llene para continuar. La librerfa permite tanto en-
viar como recibir mensajes de mayor tamano que el
que tiene el doble buffer. En este caso el HPSocket
y el hilo se irdn alternando leyendo y escribiendo del
doble buffer hasta que se complete la operacién.

IV. RESULTADOS

A la hora de evaluar nuestro sistema es necesario
tener en cuenta las soluciones ya existentes en el es-
tado del arte, ya que queremos comprobar que las
mejoras obtenidas sean lo suficientemente sustan-
ciales para compensar la reduccién de funcionalidad
respecto a los otros sistemas.

Estas pruebas han sido realizadas en un entorno
de alto rendimiento compuesto por tres servidores.
Dos de ellos, conectados mediante un switch Eth-
ernet a 40 Gbps. El tercer nodo, se encontraba
conectado por una interfaz de 1 Gbps y fue usado
como Coordinador del cluster. Todos los servidores
de proceso son Intel Xeon de doble socket. Los dos
nodos de cémputo utilizan un Intel Xeon CPU E5-
2620 v3 @ 2.40GHz con 64 GB de memoria RAM,
mientras que el tercero y coordinador tiene un Intel
Xeon E5-1650 v3 @ 3.50GHz con 32 GB de memoria.
En ningtn caso se utiliz6 ningin driver especifico de
alto rendimiento, siempre la versién original del fab-
ricante distribuida por el Sistema Operativo: Cen-
tos 7. Las aplicaciones realizadas, en todos y cada
uno de los casos probados, han intentado tener el
minimo coste computacional posible, de forma que
todas las aplicaciones se enfoquen en la transmision y
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recepcion de mensajes preformados en memoria, uti-
lizando una tnica instancia de emisién y una tnica
instancia de recepcién. El trabajo de cada nodo con-
siste Unicamente en mandar o recibir el mensaje e
imprimir estadisticas de ancho de banda cada cierto
niimero de mensajes.

En primer lugar hemos evaluado el rendimiento
de los sistemas existentes para compararlos entre
ellos. Como se puede ver en la Figura 5, hemos
comprobado que Storm (versién 0.10) ofrece mayor
rendimiento para mensajes de tamano medio pero
Spark Streaming parece comportarse mejor cuando
los mensajes son pequenos, lo cual parece razonable,
ya que Spark Streaming utiliza micro-batches, es de-
cir, agrupa mensajes. No pudimos hacer la prueba
con mensajes muy grandes utilizando Storm (May-
ores a unos pocos KiloBytes), ya que se quedaba sin
memoria antes de terminar la ejecucién, a pesar de
permitirle reservar mas de 12 GB por instancia. La
figura también muestra el rendimiento de la libreria
de comunicacién 0Mq. Esta libreria fue utilizada
como base para el disenio de las comunicaciones de
Apache Storm. Se observa que la libreria obtiene un
rendimiento muy elevado cuando trabaja con redes
infiniband a 10 Gbps °, rendimiento que no se al-
canza al utilizar una tarjeta de Ethernet de 40 Gbps.

Rendimiento en el estado del Arte
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Fig. 5. Rendimiento de las diferentes soluciones del estado

del arte

Tal y como se ha comentado anteriormente, nues-
tra API puede usarse como capa de comunicacién en-
tre otros lenguajes y sistemas de més alto nivel, por
lo que resulta interesante comprobar la penalizaciéon
de rendimiento que puede darse. En la Figura 6
podemos ver el ancho de banda conseguido por HPSE
bésico y los distintos usos de la API desde Java.
Al usar mensajes pequetios en Java y en la micro-
api de Storm el sobrecoste de la JVM es muy el-
evado y se reduce enormemente el rendimiento del
sistema. Por otro lado, al utilizar mensajes mas
grandes, el nimero de veces que se debe realizar lla-

5Los datos de esa prueba fueron obtenidos desde http://
zeromq.org/area:results
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madas a funciones se reduce y con ello la diferencia
entre la versién completamente nativa y la de Java
es pricticamente indistinguible. Estas pruebas de-
muestran el impacto causado por la inmutabilidad
de las cadenas de texto al comparar las dos versiones
de la micro-api de Storm sobre HPSE. Aunque la
versién con hack permite exprimir de forma efectiva
el rendimiento, no es posible utilizar esa versién de
forma estable con mensajes de tamano variable.

Rendimiento de HPSE
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Fig. 6. Rendimiento de las diferentes implementaciones de
HPSE

Por dltimo, comparamos nuestro sistema con
Storm ya que, segin las pruebas que mostramos en
la figura 7, es el sistema de procesamiento en Stream-
ing con mejor uso del ancho de banda. En esta
figura se muestran algunos de los resultados com-
binados de los dos gréficos anteriores. Podemos ob-
servar que el ancho de banda aprovechado en la im-
plementacién puramente nativa (C) es mucho mayor
que el de Storm. Resulta més interesante comparar
la versi6n estandar de Storm con la versién que fun-
ciona sobre nuestra API. Podemos comprobar que la
versién modificada es mds rapida en todos los casos,
obteniéndose las mayores mejoras de rendimiento
cuando los mensajes son mds pequetios. No obstante,
nuestra implementacién utiliza 2 threads por instan-
cia, mientras que la implementacién de storm utiliza
todos los cores de la médquina por instancia hasta
casi el 100%. Por lo tanto, en una mdquina con
menos cores o habiendo instanciado méas veces nues-
tra micro-api de recepcién, la diferencia entre ambas
soluciones habria sido mucho mayor.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo hemos introducido un nuevo mo-
tor de procesamiento distribuido de alto rendimiento,
capaz de procesar datos mas rapido que otras solu-
ciones existentes e incluso mejorar el rendimiento de
algunas de ellas. Nuestras pruebas han demostrado
que cumplimos los objetivos de rendimiento prop-
uestos al inicio de este trabajo.

Consideramos que nuestra solucién ayuda a
afrontar el cada vez mayor volumen de datos que
deben ser procesados por aplicaciones de big data,
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Fig. 7. Rendimiento de las diferentes soluciones del estado
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ofreciendo una API flexible que puede ser usada para
solucionar los problemas presentes o futuros. Al
mismo tiempo, esta API hace un uso eficiente de los
recursos que permite reducir los costes del analisis
de datos ya que aprovecha las maquinas escalando
vertical y horizontalmente al mismo tiempo.

Este sistema nos servird como base para desar-
rollar otras herramientas de procesado y anédlisis de
datos, centrandonos en el andlisis de datos de red y
de logs de aplicaciéon. También nos ayudara a acel-
erar sistemas existentes basados en tecnologias como
Storm.

Como trabajo futuro planeamos centrarnos en tres
mejoras distintas. La primera consiste en mejorar
ain més la comunicacién entre las unidades de pro-
0 que se ejecuten en el mismo nodo. Para ello
anadiremos la capacidad de elegir entre usar memo-
ria compartida o sockets. La segunda mejora con-
siste en la implementacién de un subsistema capaz
de asegurar que los mensajes entre dos nodos sean
procesados en algiin momento, independientemente
de si existe algin tipo de error o no. En la tercera
mejora, queremos que nuestro sistema sea capaz de
reconfigurar de forma dindmica las topologias para
aprovechar al maximo el rendimiento de cada equipo
que forme parte del cluster, de forma que el niimero
de instancias de una determinada aplicacién varie
en funcién de la carga que esté soportando. Esto
tendra el beneficio anadido de simplificar la configu-
racién, ya que no serd necesario indicar en qué nodo
especifico deberd ejecutarse cada instancia de una
unidad de proceso.

REFERENCIAS

[1] Ben Walker, “Data generated per day,” April 2015,
[Disponible: http://www.vcloudnews.com/wp-content/
uploads/2015/04/big-data-infographicl.png].

[2] Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, and Geoffrey E. Hinton,
“Imagenet classification with deep convolutional neural
networks,” in Advances in Neural Information Process-
ing Systems 25, F. Pereira, C. J. C. Burges, L. Bottou,
and K. Q. Weinberger, Eds., pp. 1097-1105. Curran As-
sociates, Inc., 2012.

[3] Min Chen, Shiwen Mao, and Yunhao Liu, “Big data: A

© Ediciones Universidad de Salamanca

1

18]

6]

7

18]

9]

[10]

[11]

[12]

(13

(16

[17

8]

[19]

[20]

[21

[22]

(23]

[24]

164

survey,” Mobile Networks and Applications, vol. 19, no.
2, pp. 171-209, 2014.

Nathan Marz and James Warren, Big Data: Principles
and best practices of scalable realtime data systems, Man-
ning Publications Co., 2015.

J. Dean and s. Gl “MapReduce: si lified data
processing on large clusters,” Communications of the
ACM, vol. 51, no. 1, pp. 107-113, January 2008.

Tom White, Hadoop: The Definitive Guide, O’Reilly
Media, Inc., 2012.

K. Shvachko, Hairong Kuang, S. Radia, and R. Chansler,
“The Hadoop Distributed File System,” in Mass Stor-
age Systems and Technologies (MSST), 2010 IEEE 26th
Symposium on, May 2010, pp. 1-10.

“Apache Strom,” [Disponible: http://storm.apache.
org/].

R. Ranjan, “Streaming big data processing in datacenter
clouds,” IEEE Cloud Computing, vol. 1, no. 1, pp. 78-83,
May 2014.

Ruben Garcia-Valcércel, Rafael Leira, Ivan Gonzalez,
and Francisco J. Gomez Arribas, “Evaluando apache
hadoop para anilisis de trifico de red,” in XXV Jor-
nadas de Paralelismo 2015, Cérdoba, Spain, Sep 2015.
“Apache Spark Streaming,” [Disponible: http://spark.
apache.org/streaming/|.
“Apache Flink,” [Disponible:
org/].

L. Neumeyer, B. Robbins, A. Nair, and A. Kesari, “S4:
Distributed stream computing platform,” in 2010 IEEE
International Conference on Data Mining Workshops,
Dec 2010, pp. 170-177.

J. Shafer, S. Rixner, and A. L. Cox, “The hadoop
distributed filesystem: Balancing portability and per-
formance,” in Performance Analysis of Systems Soft-
ware (ISPASS), 2010 IEEE International Symposium
on, March 2010, pp. 122-133.

N. S. Islam, M. W. Rahman, J. Jose, R. Rajachan-
drasekar, H. Wang, H. Subramoni, C. Murthy, and D. K.
Panda, “High performance rdma-based design of hdfs
over infiniband,” in Proceedings of the International
Conference on High Performance Computing, Network-
ing, Storage and Analysis, Los Alamitos, CA, USA, 2012,
SC 12, pp. 35:1-35:35, IEEE Computer Society Press.
Jiong Xie, Shu Yin, Xiaojun Ruan, Zhiyang Ding, Yun
Tian, J. Majors, A. Manzanares, and Xiao Qin, “Improv-
ing mapreduce performance through data placement in
heterogeneous hadoop clusters,” in Parallel Distributed
Processing, Workshops and Phd Forum (IPDPSW),
2010 IEEE International Symposium on, April 2010, pp.
1-9.

Yandong Wang, Xinyu Que, Weikuan Yu, Dror Golden-
berg, and Dhiraj Sehgal, “Hadoop acceleration through
network levitated merge,” in Proceedings of 2011 Inter-
national Conference for High Performance Computing,
Networking, Storage and Analysis, New York, NY, USA,
2011, SC ’11, pp. 57:1-57:10, ACM.
“Scylla DB Architecture,” [Disponible:
scylladb.com/technology/architecture/].
J. Huang, X. Ouyang, J. Jose, M. Wasi ur Rahman,
H. Wang, M. Luo, H. Subramoni, C. Murthy, and D. K.
Panda, “High-performance design of hbase with rdma
over infiniband,” in Parallel Distributed Processing Sym-
posium (IPDPS), 2012 IEEE 26th International, May
2012, pp. TT4-785.

Christos  Kalantzis, “Revisiting 1 million writes
per second,” http://techblog.netflix.com/2014/07/
revisiting-1-million-writes-per-second.html, July
2014.
Scylla,
ter),”
cassandra-vs-scylla-benchmark-cluster-1/,
[Online; accesed 21-November-2015].

“Apache Kafka,” [Disponible: http://kafka.apache.
org/].

John McCarthy, “Recursive functions of symbolic expres-
sions and their computation by machine, part i,” Com-
munications of the ACM, vol. 3, no. 4, pp. 184-195, 1960.
V. Moreno, P.M. Santiago del Rio, J. Ramos, J.L. Garcia-
Dorado, 1. Gonzalez, F.J. Gomez Arribas, and J. Aracil,
“Packet storage at multi-gigabit rates using off-the-shelf
systems,” in High Performance Computing and Com-
maunications, 2014 IEEE 6th Intl Symp on Cyberspace
Safety and Security, 2014 IEEE 11th Intl Conf on Em-

https://flink.apache.

http://www.

“Scylla vs. cassandra benchmark (clus-
http://waw.scylladb.com/technology/
2015,

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 157-165



RAFAEL LEIRA, PAULA ROQUERO, CARLOS VEGA, VAN GONZALEZ, JAVIER ARACIL
HPSENGINE: MOTOR DE ALTO RENDIMIENTO Y BAJA LATENCIA PARA EL PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO EN TIEMPO REAL

bedded Software and Syst (HPCC,CSS,ICESS), 2014
IEEE Intl Conf on, Aug 2014, pp. 486-489.

© Ediciones Universidad de Salamanca Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 157-165

165






Cloudification of a Legacy Hydrological
Simulator using Apache Spark
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Abstract— Hydrologists usually rely on complex
multiphysics systems and data collected from geo-
graphically distributed sensors in order to obtain
good quality predictions and analysis of how wa-
ter moves through the environment. Nowadays, the
computational resources needed to run such complex
simulations, and the increasing size of datasets related
to the models, have arisen interest towards distribut-
ed infrastructures like clouds. This paper presents the
results of applying a cloudification methodology to
a legacy hydrological simulator (HydroGeoSphere),
wrapped with an ensemble Kalman filter. This work
describes how the methodology was applied, the parti-
cularities of its implementation and configuration for
the Apache Spark iterative map-reduce platform, and
the results of an evaluation in a commodity cluster
t an MPI i 1 ion of the simulator.

Keywords— Cloud Computing, Cloudification, Apa-
che Spark, Hydrology, HydroGeoSphere, ensemble
Kalman filter.

I. INTRODUCTION

AVING good quality predictions of the behavior

of hydrological systems is a key aspect for water
resource management. Such systems are highly he-
terogeneous in terms of physical characteristics and
parameters, relying on complex multiscale non-linear
processes and matrix operations. These models can
often benefit from their interoperation with models
from other domains, yielding massively complex mul-
tiphysics simulations. Furthermore, their input da-
ta typically comes from several geographically dis-
tributed sensors, which may provide a huge amount
of data that has to be efficiently integrated, proces-
sed, and visualized. Considering that it is sometimes
necessary to meet severe time constraints due to the
need for behaviour-related forecasts or reliable sta-
tus reports for emergency management, being able
to tackle such complex computations fast becomes
critical.

Hydrologists have found in high-performance
computing (HPC) and high-throughput computing
(HTC) two key tools to meet such specific require-
ments. In particular, HPC parallelization techniques
on multicore systems, and grid-like HT'C technologies
have increased the scale, size and complexity of the
addressable problems in this domain. Nevertheless,
the ever-increasing datasets related to the models
have shifted the interest towards more data-intensive
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infrastructures like compute clouds. Cloud Comput-
ing constitutes a paradigm in which flexibility and
clasticity are key, since they allow to tailor the re-
source pool on-demand to reach a satisfactory cost-
performance trade-off. Moreover, it holds further ad-
vantages for end-users, like ease of management and
access to the platform.

In a previous work we introduced the architecture
of a cloud-based system for environmental monitor-
ing and simulation [1]. This paper is a follow-up work
in which we aim to analyze the performance of the co-
re simulator after applying a cloudification method-
ology for scientific simulators, specifically designed
to maximize resource efficiency and performance in
cloud infrastructures [2], [3]. The simulator workflow
wraps two third-party hydrological kernel applica-
tions ~GROK and HydroGeoSphere (HGS) [4]- as
an ensemble Kalman filter (EnKF) [5], [6], which was
implemented in Apache Spark !, in addition to the
resulting map-reduce jobs that resulted from the ap-
plication of the methodology.

The rest of the paper is organized in the following
way: Section II disc s relevant works related to
the field; Section IIT depicts the target simulator and
our motivation for the cloudification procedure; Sec-
tion IV presents the current approach to cloudify the
simulator; Section V provides a performance com-
parison and scalability assessment of the cloudified
version of the simulator against the original MPI im-
plementation of the EnKF, on a commodity cluster;
finally, Section VI provides key ideas and insight on
future works.

II. RELATED WORKS

Hydrologic modeling requires handling a wide
range of large scale non-linear processes and matrix
operations. The inherent computational complexity
of these tasks have lead scientist to implement pa-
rallel versions of these models in the form of tai-
lored simulators for multi-core environments. Kee-
ping this platform in mind, Cheng et al. [7] propo-
se a development toolkit for watershed simulations
based on MPI. The abstractions proposed in that
work allowed to hide the complexity of the MPI pri-
mitives from the end-user, while supporting domain
partitioning, workload balancing and memory sca-
ling across the cores. Another approach is found in
the work of Hwang et al. [8], who proposed a ver-
sion of the simulator we are tackling in this work,
HGS, reworked to include parallelization techniques

IThe Apache  Spark
http://spark.apache.org/

project is  available  at
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Fig. 1.Architecture of the real-time environmental monitoring
and hydrological modelling system depicted in [1].

like OpenMP [9]. This allowed the execution of the
simulator in a shared memory platform, thus redu-
cing the execution time for matrix processing. We
can also find applications of OpenMP in other simu-
lators such as the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) [10]. Nevertheless, the scientific community
found the need for further improvements in compu-
tational power to handle larger and more complex
scenarios. This lead to the application of cluster and
grid computing to the hydrology domain. For instan-
ce, we find cluster-oriented [11] and grid-oriented [12]
MPI-based watershed models, complex multiphysics
and multiscale problems solved in grids [13], and MPT
legacy applications virtualized for grid environments
[14].

But not only the computational complexity played
a key role in this trend that aims to distribute hydro-
logical applications. In geospatial fields like hydro-
climatology, as well as hydrology, due to the amount
of data that is constantly coming from numerous
sensing devices, it is not feasible to store all the data
in a single place. Lack of standardization and sin-
gle data formatting specification make the situation
even worse. Given the quantity and variety of da-
ta that feeds these models, faster processing of such
volumes is key to conduct forecasts in a timely man-
ner. In this context, the amount of data to exploit
and the modeling requirements yield more and more
computing and storage resources.

Considering that interacting efficiently with com-
puting grids is costly in economic terms, and com-
plex with respect to development and management,
recent works have considered clouds as alternatives
to traditional grids. The main advantages of clouds
for this matter are the flexibility and elasticity in
the resource selection, its ease of access, and its cost-
performance ratio. Studies have shown the feasibility
of running cloud-based frameworks for multiscale da-
ta analysis [15], [16], with complexities comparable to
the hydrology domain. These works have shown that
data and tool integration are easier for end-users in
these environments, while performance and storage

© Ediciones Universidad de Salamanca

capability remain comparable to grids.

Other works approached the benefits of Cloud
Computing from a hybrid perspective, integrating
data and computing infrastructures from grids and
with external cloud providers like Amazon Elastic
Compute Cloud (EC2) [17]. This work is particu-
larly relevant, as it shows the suitability of clouds
for a wide range of hydrological problems, covering
both computationally intensive (traditional HPC),
and multiple scenario applications (many-task com-
puting (MTC)). In the hydrology domain, we can
also find HydroCloud [18], a cloud-based data inte-
gration system to store and explore data. This cons-
titutes an attempt to aggregate data from different
sources and present it to the user in a single format
for further analysis.

A similar research line is followed by our previous
work [1]. In it we presented an architecture for a sys-
tem that combines an environmental monitoring mo-
dule, based on a wireless mesh network (WMN) as
data source, and a cloud-based computing service to
perform environmental simulations (Figure 1). Even
though the system was tested in a real-world deploy-
ment in the Emmental in Switzerland, and proven to
be operable, the performance of the core simulation
procedures have not been assessed nor built for the
target infrastructure. This work tackles this issue by
developing a version of the simulator specifically tai-
lored to the cloud, achieved by means of a previously
proposed cloudification methodology [3].

III. PROBLEM STATEMENT AND MOTIVATION

In the domain of hydrology, recent technological
and mathematical advances allow to significantly im-
prove the precision of the simulations by integrating
data acquisition techniques with the modelling pro-
cess [19]. One of the state of the art simulators for
this purpose is the EnKF-HGS [20] simulator. This
is an MPI implementation of the ensemble Kalman
filter (EnKF) technique for data assimilation, wrap-
ping two propietary simiulation kernels: GROK and
HydroGeoSphere (HGS) [21], [4]. HGS is an integrat-
ed hydrological modelling software, and GROK is a
preprocessor that prepares the input files for HGS.

Data assimilation is the process of adjusting the
simulated model to the environmental field measure-
ments. Therefore, ENKF-HGS provides functionality
for dynamic stochastic simulations of the groundwa-
ter and surface water profiles, and allows to cons-
tantly improve the simulated model by sequential-
ly assimilating fresh field measurements. EnKF-HGS
runs an ensemble of model instantiations —which we
will call realizations— using HGS, and performs an
update of the simulated realizations with the field
measurements. As shown in Figure 2, HGS allows the
numerical simulation of all the relevant surface wa-
ter and groundwater processes in a pre-alpine type of
valleys. Hence, each HGS simulation in the ensemble
of realizations represents a long-running compute-
intensive process, which comprises a sequential exe-
cution of two core binaries GROK and HGS, in a
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Fig. 2.Typical surface water and groundwater processes in a
pre-alpine type of valleys.

pipelined manner.

As any other Monte Carlo based approach, the
EnKF technique needs to perform hundreds of mo-
del simulations in order to achieve the required pre-
cision. This amount of computations implies having
a dedicated HPC infrastructure, which is not always
available to the end-user. Cloud Computing offers
potentially unlimited computing resources and con-
venient and easy-to-use scaling and resource provi-
sioning mechanisms. Hence, it is meaningful to ex-
plore the possibility to port EnKF-HGS to the cloud,
as it would allow the implementation and execution
of larger models, and the reduction of the overall
execution time.

IV. CLOUDIFICATION PROCEDURE

The cloudification procedure descibed in [3] con-
sists of three steps: an analysis of the original ap-
plication to find a partitioning key, which will guide
the domain distribution; an input adaptation stage
that indexes all the necessary parameters for each
value of the key; and a simulation kernel wrapping
step in order to simulate each key-parameters tuple
independently.

The original application consisted of an MPI im-
plementation of an EnKF, which wraps two legacy
binaries that execute the simulation (GROK and
HGS). The EnKF operates with a set of realizations,
which constitute instantiations of the underlying mo-
del. These realizations are simulated independently,
and the output is gathered afterwards for further pro-
cessing. Following the former methodology, we select-
ed the realization identifier as key, and the collection
of the model’s data per realization as value. These
key-value pairs can be distributed and executed in-
dependently across the nodes, and their results can
be finally gathered in the driver process. This pro-
cess is repeated several times in order to refine the
final model.

A particularity of the kernel binaries is that they
are pre-build black boxes. An effect of this is that
they rely on hard-coded input paths for the inter-

© Ediciones Universidad de Salamanca
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Fig. 3. Final Spark workflow for the cloudified EnKF-HGS.

mediate files they handle. This constitutes a limi-
tation, as we are forced to execute both binaries in
the same machine to ensure data locality per reali-
zation. To achieve this, we implemented the model
in Apache Spark, and we exploited its partitioning
mechanisms to ensure each full realization is com-
puted in the same node in a pipelined manner. As
seen in Figure 3, the current workflow forms a co-
llection of independent pipelines that map to each
realization, with the proper input data. There is the
possibility to further optimize this, but currently it
is a promising approach that can be generalized to
many applications that make use of this filter.

V. EVALUATION

The resulting application was integrated with a
Spark environment running on top of the Hadoop
Distributed File System (HDFS) and Yet-Another
Resource Negotiator (YARN)2. To configure the en-
vironment, we profiled GROK and HGS binaries to
estimate their resource usage. We found that GROK

2HDFS and YARN belong to the Apache Hadoop project,
accessible at http://hadoop.apache.org/
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Fig. 4.Speed up results for the original MPT ensemble Kalman filter (a), and its cloudified version (b). Results for two and four
realizations were not included for visibility reasons, as they are very similar to the results for eight realizations.

TABLE I
CONFIGURATION PARAMETERS FOR THE SPARK PLATFORM AND
THE YARN RESOURCE MANAGER.

YARN settings

Virtual core allocation Jmin L
max. 8
in. 256
Memory allocation (MB) min
max. 8192
Node CPUs 8
Node memory (MB) 8192
Spark settings
Executor memory (MB) 471
Driver memory (MB) 7168
Driver cores 6
Executor memory overhead (MB) 384
Driver memory overhead (MB) 17

is I/O-intensive, while the HGS kernel is compute-
intensive, and makes a full usage of the CPU re-
sources of the machines. Neither of them consume
a significant amount of memory in the worker nodes
(less than 30MB for the current model).

The main source for memory usage is the EnKF
workflow running on top of the kernels, due to the
large matrices it uses for data distribution and pro-
cessing. In Spark, these data structures are handled
by a specific container acting as the driver of the
workflow. For large experiments, this driver process
requires up to 7GB of memory due to its computing
needs and the overhead of the platform.

From the former profiling of the original kernels,
for this preliminary evaluation we relied on eleven
slave nodes with 8GB of RAM and two Intel Xeon
E5405@2.00GHz processors, with four cores each;
and a dedicated node for the driver container with
an overall amount of 94GB of RAM and four In-

© Ediciones Universidad de Salamanca

tel Xeon E7-4807@1.87GHz processors, with six co-
res each and hyper-threading enabled. Table I shows
a summary of the configuration parameters consid-
ered in the Spark environment, and its underlying
resource manager YARN, taking into account the
former requirements with respect to resource con-
sumption.

We have tested two versions of the simulator in
the environment as described above in order to com-
pare the speed-up of each implementation. Figure 4
shows the speed-up of the MPI and Spark implemen-
tations, respectively. For the Spark implementation
we executed the simulator with 2 to 64 workers; simi-
larly, the MPI version was executed with 2 to 64 MPI
processes, where each process was provided with one
CPU core. In both cases, we used a medium-size hy-
drological model as input, and we scaled the number
of realizations from 2 up to 64 to test weak scaling.

The execution results show that our Spark im-
plementation has a better speed-up for the majo-
rity of corresponding experiments. We are currently
studying the rationale behind these results, which
seem to be related to I/O contention, since the data-
transferring mechanism between computations of the
HGS model and the MPI EnKF is file-based.

However, the MPI implementation shows a no-
ticeably better speed-up for the maximal size of the
chosen model with the maximal number of comput-
ing workers/processes (64/64). This scalability issue
appeared in the Spark implementation due to the
specifics of the post-processing logic of the EnKF,
which we did not tackle in the current work. The
post-processing logic includes a set of operations with
large-size matrices where complexity of the compu-
tation is directly proportional to the number of rea-
lizations in the ensemble, which resulted in the re-
duced performance of the implementation due to the
amount of unnecessary data transfers. The MPI im-
plementation performs the post-processing compu-
tation in a distributed manner, unlike our Spark im-
plementation, which currently aggregates the output
of the realizations in the driver node in order to as-
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Revisiting Conventional Task Schedulers to
Exploit Asymmetry in ARM big. LITTLE
Architectures for Dense Linear Algebra

Luis Costero!, Francisco D. Igual?, Katzalin Olcoz?,
Enrique S. Quintana-Ort{*, Francisco Tirado®

Resumen— Dealing with asymmetry in the architec-
ture opens a plethora of questions from the perspec-
tive of scheduling task-parallel applications, and there
exist early attempts to address this problem via ad-
hoc strategies embedded into a runtime framework.
In this paper we take a different path, which consists
in addressing the complexity of the problem at the
library level, via a few asymmetry-aware fundamen-
tal kernels, hiding the architecture heterogeneity from
the task scheduler. For the specific domain of dense
linear algebra, we show that this is not only possible
but delivers much higher performance than a naive
approach based on an asymmetry-oblivious scheduler.
Furthermore, this solution also outperforms an ad-hoc
asymmetry-aware scheduler furnished with sophisti-
cated scheduling techniques.

Palabras clave— Dense linear algebra, task paral-
lelism, runtime task schedulers, asymmetric architec-
tures.

I. INTRODUCTION

The end of Dennard scaling has promoted het-
erogeneous systems into a mainstream approach to
leverage the steady growth of transistors on chip dic-
tated by Moore’s law. ARM® big.LITTLE™ pro-
sors are a particular class of heterogeneous archi-
tectures that combine two types of multicore clusters,
consisting of a few high performance (big) cores and
a collection of low power (LITTLE) cores. These
asymmetric multicore processors (AMPs) can, in the-
ory, deliver much higher performance for the same
power budget. Furthermore, compared with multi-
core servers equipped with graphics processing units
(GPUs), NVIDIA’s Tegra chips and AMD’s APUs,
ARM big.LITTLE processors differ in that the cores
in these systems-on-chip (SoC) benefit from sharing
the same instruction set architecture and a strongly
coupled memory subsystem.

Task parallelism has been reported as an efficient
way to tackle the considerable number of cores in cur-
rent processors. Several efforts aim to ease the devel-
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opment and improve the performance of task-parallel
programs by embedding task scheduling inside a run-
time (framework). The benefits of this approach for
complex dense linear algebra (DLA) operations have
been demonstrated, among others, by OmpSs [1],
StarPU [2], PLASMA [3], and libflame [4]. In gen-
eral, the runtimes underlying these tools decompose
DLA routines into a collection of numerical kernels
(or tasks), and then take into account the depen-
dencies between the tasks in order to correctly issue
their execution to the system cores. The tasks are
therefore the “indivisible” scheduling unit while the
cores constitute the basic computational resource.
In this paper we introduce an efficient approach to
execute task parallel DLA routines on AMPs via con-
ventional asymmetry-oblivious schedulers. Our con-
ceptual solution aggregates the cores of the AMP into
a number of symm. wvirtual cores (VCs) which
then become the only basic computational resources
that are visible to the runtime scheduler. In addi-
tion, an specialized implementation of each type of
task, from an asymmetry-aware DLA library, parti-
tions each numerical kernel into a series of finer-grain
computations, which are efficiently executed by the
asymmetric aggregation of cores of a single VC. Our
work thus makes the following specific contributions:

o For the Cholesky factorization, we describe
how to leverage the asymmetry-oblivious task-
parallel runtime scheduler in OmpSs, in com-
bination with a data-parallel instance of the
BLAS-3 (basic linear algebra subprograms) from
the BLIS library specifically designed for ARM
big. LITTLE AMPs [5], [6].

« We provide practical evidence that, compared
with an ad-hoc asymmetry-conscious scheduler
integrated in OmpSs [7], our solution yields
higher performance for the multi-threaded ex-
ecution of the Cholesky factorization on an
Exynos 5422 SoC comprising two quad-core
clusters with different processing capabilities.

Compared with previous work [5], [7], this paper
demonstrates that, for the particular domain of
DLA, it is possible to hide the difficulties intrin-
sic to dealing with an asymmetric architecture (e.g.,
workload balancing, energy-aware mapping of tasks
to cores, and criticality-aware scheduling) inside an
asymmetry-aware implementation of the BLAS-3.
As a consequence, our solution can refactor any con-
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ventional (asymmetry-agnostic) scheduler to exploit
task parallelism in complex DLA operations.

II. SOFTWARE EXECUTION MODELS FOR ARM
BIG.LITTLE SoCs

The target architecture for our design and evalu-
ation is an ODROID-XU3 board comprising a Sam-
sung Exynos 5422 SoC with an ARM Cortex-A15
quad-core processing cluster (running at 1.3 GHz)
and a Cortex-A7 quad-core processing cluster (also
operating at 1.3 GHz). Both clusters access a
shared DDR3 RAM (2 Gbytes) via 128-bit coher-
ent bus interfaces. Each ARM core (either Cortex-
A15 or Cortex-A7) has a 32+32-Kbyte L1 (instruc-
tion+data) cache. The four Al5 cores share a 2-
Mbyte L2 cache, while the four A7 cores share a
smaller 512-Kbyte L2 cache.

Modern big.LITTLE SoCs, such as the Exynos
5422, offer a number of software execution models
with support from the operating system (OS):

1. Cluster Switching Mode (CSM): The processor
is logically divided into two clusters, one con-
taining the big cores and the other with the
LITTLE cores, but only one cluster is usable
at any given time. The OS transparently acti-
vates/deactivates the clusters depending on the
workload in order to balance performance and
energy efficiency.

2. CPU migration (CPUM): The physical cores
are grouped into pairs, each consisting of a fast
core and a slow core, building VCs to which
the OS maps threads. At any given moment,
only one physical core is active per VC, depend-
ing on the requirements of the workload. In
big.LITTLE specifications where the number of
fast and slow cores do not match, the VC can
be assembled from a different number of cores
of each type. The In-Kernel Switcher (IKS) is
Linaro’s solution for this model.

. Global Task Scheduling (GTS). This is the
most flexible model. All 8 cores are available
for thread scheduling, and the OS maps the
threads to any of them depending on the spe-
cific nature of the workload and core availabil-
ity. ARM’s implementation of GTS is referred
to as big. LITTLE MP.

o

Figure 1 offers an schematic view of these three
execution models for modern big. LITTLE architec-
tures. GTS is the most flexible solution, allowing
the OS scheduler to map threads to any available
core or group of cores. GTS exposes the complete
pool of 8 (fast and slow) cores in the Exynos 5422
SoC to the OS. This allows a straight-forward port of
existing threaded application, including runtime task
schedulers, to exploit all the computational resources
in this AMP, provided the multi-threading technol-
ogy underlying the software is based on conventional
tools such as, e.g., POSIX threads or OpenMP. At-
taining high performance in asymmetric architec-
tures, even with a GTS configuration, is not as triv-
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ial, and is one of the goals of this paper.

Alternatively, ~CPUM proposes a pseudo-
symmetric view of the Exynos 5422, transforming
this 8-core asymmetric SoC into 4 symmetric multi-
core processors (SMPs), which are logically exposed
to the OS scheduler. (In fact, as this model only
allows one active core per VC, but the type of the
specific core that is in operation can differ from one
VC to another, the CPUM is still asymmetric.)

In practice, runtime task schedulers can mimic any
of these OS operation modes. A straight-forward
model is simply obtained by following the principles
governing GTS to map ready tasks to any available
core. With this solution, load unbalance can be tack-
led via ad-hoc (i.e., asymmetry-aware) scheduling
policies embedded into the runtime that map tasks
to the most “appropriate” resource.

II1. PARALLEL EXECUTION OF DLA OPERATIONS
ON MULTI-THREADED ARCHITECTURES

In this section we briefly review several software

efforts, in the form of task-parallel runtimes and li-

braries, that were specifically designed for DLA, or

have been successfully applied in this domain, when

the target is (an heterogeneous system or) an AMP.

A. Runtime task scheduling of complex DLA opera-
tions

A.1 Task scheduling for the Cholesky factorization

‘We start by describing how to extract task paral-
lelism during the execution of a DLA operation, us-
ing the Cholesky factorization as a workhorse exam-
ple. This particular operation, which is representa-
tive of several other factorizations for the solution of
linear systems, decomposes an n x n symmetric pos-
itive definite matrix A into the product A = UTU,
where the n x n Cholesky factor U is upper triangu-
lar [8].

Listing 2 displays a simplified C code for the
factorization of an nxn matrix A, stored as sXs
(data) sub-matrices of dimension bxb each, that
overwrites the upper triangular part of A with
the entries of U. This blocked routine decom-
poses the operation into a collection of build-
ing kernels: po_cholesky (Cholesky factorization),
tr_solve (triangular solve), gemultiply (matrix
multiplication), and sy_update (symmetric rank-b
update). The order in which these kernels are in-
voked during the execution of the routine, and the
sub-matrices that each kernel read/writes, result in
a direct acyclic graph (DAG) that reflects the depen-
dencies between tasks (i.e., instances of the kernels)
and, therefore, the task parallelism of the operation.
For example, Figure 3 shows the DAG with the tasks
(nodes) and data dependencies (arcs) intrinsic to the
execution of Listing 2 for a specific matrix dimension.

The DAG associated with an algorithm/routine
is a graphical representation of the task parallelism
of the corresponding operation, and a runtime sys-
tem can exploit this information to determine the
task schedules that satisfy the DAG dependencies.
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(a) CSM

Fig. 1.

1 void cholesky (double *A[s][s], int b, int s)

2
3 for (int k = 0; k < s; k++) {
!

5 po_cholesky (A[k][k], b, b);
// Cholesky factorization

6

// (diagonal block)

for (int j =k + 1; j < s; j++)
8 trosolve (A[k][k], A[k][j],
// Triangular solve

9
10 for (int i = g A
11 for (int j =i + 1
12 ge_multiply (A[
13

Matrix multiplication
14 sy-update (A[k][i], A[i][i], b, b);
Symmetric rank—b update

15 }

16
17 }
18 }

Fig. 2. C implementation of the blocked Cholesky factoriza-
tion.

For this purpose, in OmpSs the programmer em-
ploys OpenMP-like directives (pragmas) to annotate
routines appearing in the code as tasks, indicating
the directionality of their operands (input, output
or input/output) by means of clauses. The OmpSs
runtime then decomposes the code (transformed by
Mercurium source-to-source compiler) into a number
of tasks at run time, dynamically identifying depen-
dencies among these, and issuing ready tasks (those
with all dependencies satisfied) for their execution to
the processor cores of the system.

Listing 4 shows the annotations a programmer
needs to add in order to exploit task parallelism us-
ing OmpSs, in the form of the lines labelled with
‘#pragma omp”. The clauses in, out and inout de-
note data directionality, and help the task scheduler
to keep track of data dependencies between tasks
during the execution. In this implementation, the
four kernels simply boil down to calls to four fun-
damental computational kernels for DLA from LA-
PACK (dpotrf) and the BLAS-3 (dtrsm, dgemm and
dsyrk).

© Ediciones Universidad de Salamanca

177

(b) CPUM

(c) GTS

Operation modes for modern big. LITTLE architectures.

Fig. 3. DAG with the tasks and data dependencies resulting
from the application of the code in Listing 2 to a 4 x 4
blocked matrix (s=4). The labels specify the type of ker-
nel/task with the following correspondence: “C” for the
Cholesky factorization, “T” for the triangular solve, “G”
for the matrix multiplication, and “S” for the symmetric
rank-b update. The subindices (starting at 0) specify the
sub-matrix that the corresponding task updates, and the
colors distinguish between different values of the iteration
index k.

A.2 Task scheduling in heterogeneous and asymmet-
ric architectures

For servers equipped with one or more graphics
accelerators, (specialized versions of) the schedulers
underlying OmpSs, StarPU, MAGMA and 1ibflame
distinguish between the execution target being either
a general-purpose core (CPU) or a GPU, assigning
tasks to each type of resource depending on their
properties, and applying techniques such as data
caching or locality-aware task mapping; see, among
many others, [9], [10], [11].

The designers/developers of the OmpSs program-
ming model and the Nanos++ runtime task sched-
uler recently introduced a new version of their frame-
work, hereafter referred to as Botlev-OmpSs, specif-
ically tailored for AMPs [7]. This asymmetry-
conscious runtime embeds a scheduling policy CATS
(Criticality-Aware Task Scheduler) that relies on
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[b][b]A)

o}

void po-cholesky (double %A, int b, int 1d)
static int INFO = 0
static const char UP = 'U’;
dpotrf (&UP, &b, A, &ld, &INFO); // LAPACK
Cholesky factorization
}
#pragma omp task in ([b][b]A) inout ([b][b]B)
void tr_solve (double *A, double *B, int b, int
1d)
static double
static t,on;t g U’, TR =
T —
dtrsm (&LE &UP TR, &NU, &b, &b,
WDONE, A, &ld, B, &ld); BLAS-3
triangular solve
[b][b]B) inout ([b

#pragma omp task in ([b][b]A,
1[b]C)

void ge-multiply (double *A, double B, double

«C, int b, int ld)
{
static double DONE: 1.0, DMONE = —1.0;
static const cha LV NT = N
dgemm (&TR, &NT, &b &b, &b
WMONE, A, &ld, B, &ld,
&DONE, C, &ld); // BLAS-3
matrix multiplication
#pragma omp task in ([b][b]A) inout ([b][b]C)
void sy_-update (double A, double *C, int b,

int 1d)
{
static double DONE = 1.0, DMONE = —1.0;
static const char UP = 'U’, TR = 'T’;

dsyrk (&UP, &IR, &b, &b,
&DMONE, A, &ld,
&DONE, C, &ld);

symmetric rank—b update

/ BLAS-3

Fig. 4. Labeled tasks involved in the blocked Cholesky
torization.

fac-

bottom-level longest-path priorities, keeps track of
the criticality of the individual tasks, and leverages
this information, at execution time, to assign a ready
task to either a critical or a non-critical queue. In
this solution, tasks enqueued in the critical queue can
only be executed by the fast cores. In addition, the
enhanced scheduler integrates uni- or bi-directional
work stealing between fast and slow cores. Accord-
ing to the authors, this sophisticated ad-hoc schedul-
ing strategy for heterogeneous/asymmetric proces-
sors attains remarkable performance improvements
in a number of target applications; see [7] for further
details.

‘When applied to a task-parallel DLA routine, the
asymmetry-aware scheduler in Botlev-OmpSs maps
each task to a single (big or LITTLE) core, and sim-
ply invokes a sequential DLA library to conduct the
actual work. On the other hand, we note that this
approach required an important redesign of the un-
derlying scheduling policy (and thus, a considerable
programming effort for the runtime developer), in
order to exploit the heterogeneous architecture. In
particular, detecting the criticality of a task at exe-
cution time is a nontrivial question.

© Ediciones Universidad de Salamanca

B. Data-parallel libraries of BLAS-3 kernels
B.1 Multi-threaded implementation of the BLAS-3

An alternative to the runtime-based (i.e., task-
parallel) approach to execute DLA operations on
multi-threaded architectures can rely on a library
of specialized kernels that statically partitions the
work among the computational resources, or lever-
ages a simple schedule mechanism such as those
available, e.g., in OpenMP. For DLA operations with
few and/or simple data dependencies, as is the case
of the BLAS-3, and/or when the number of cores in
the target architecture is small, this option can avoid
the costly overhead of a sophisticated task scheduler,
providing a more efficient solution. Currently this
is the preferred option for all high performance im-
plementations of the BLAS for multicore processors,
being adopted in both commercial and open source
packages such as, e.g., AMD ACML, IBM ESSL, In-
tel MKL, GotoBLAS, OpenBLAS and BLIS.

BLIS in particular mimics GotoBLAS to imple-
ment all BLAS-3 kernels (including the matrix mul-
tiplication, GEMM) as three nested loops around two
packing routines, which accommodate the data in
the higher levels of the cache hierarchy, and a macro-
kernel in charge of performing the actual computa-
tions. Internally, BLIS implements the macro-kernel
as two additional loops around a micro-kernel that,
in turn, boils down to a loop around a symmetric
rank-1 update. For the purpose of the following dis-
cussion, we will only consider the three outermost
loops in the BLIS implementation of GEMM for the
multiplication C':= C'+ A- B, where A, B, C are re-
spectively m x k, k x n and m x n matrices, stored in
arrays A, B and C; see Listing 5. In the code, mc, nc,
kc are cache configuration parameters that need to
be adjusted for performance taking into account the
latency of the floating-point units, number of vector
registers, and size/associativity degree of the cache
levels [12].

B.2 Data-parallel libraries for asymmetric architec-
tures

The implementation of GEMM in BLIS has been
demonstrated to deliver high performance on a wide
range of multicore and many-core SMPs [13], [14].
These studies offered a few relevant insights that
guided the parallelization of GEMM (and also other
BLAS-3 routines) on the ARM big. LITTLE architec-
ture under the GTS software execution model. Con-
cretely, the architecture-aware multi-threaded par-
allelization of GEMM in [5] integrates the following
three techniques:

e A dynamic 1-D partitioning of the iteration
space to distribute the workload in either Loop 1
or Loop 3 of BLIS GEMM between the two clus-
ters.

A static 1-D partitioning of the iteration space
that distributes the workload of one of the loops
internal to the macro-kernel between the cores
of the same cluster.
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void gemm (double A[m][k], double B[k][n],

double C[m][n],

int m, int n, int k, int mec, int
nc, int kec)
double *Ac = malloc (mc * ke * sizeof (
double)) ,

*Bc = malloc (ke * nc % sizeof (
double));
for (int jec = 0; jc < n; je+=nc) {

// Loop 1
int jb = min(n—jc+1, nc);

for (int pc = 0; pc < k; jet=ke) {
// Loop 2

int pb = min(k—pc+1, kc);

pack_buffB (B[pc][jc], Be, kb, nb);
// Pack A—>Ac
for (int ic = 0; ic < m; ic4=mc) {
// Loop 3

int ib = min(m-ic+1, mc);

pack_buffA (A[ic][pc], Ac, mb, kb);
// Pack A—>Ac

gemm_kernel (Ac, Be, Clic][jc],
mb, nb, kb, mc, nc, kc
); // Macro—kernel

}

Fig. 5. High performance implementation of GEMM in BLIS.

« A modification of the control tree that gov-
erns the multi-threaded parallelization of BLIS
GEMM in order to accommodate different loop
strides for each type of core architecture.

The strategy is general and can be applied to
a generic AMP, consisting of any combination of
fast/slow cores sharing the main memory, as well as
to all other Level-3 BLAS operations.

IV. RETARGETING EXISTING TASK SCHEDULERS
TO ASYMMETRIC ARCHITECTURES

In this section, we initially perform an evaluation
of the task-parallel Cholesky routine in Listings 2—
4, executed on top of the conventional (i.e., default)
scheduler in OmpSs linked to a sequential instance of
BLIS, on the target Exynos 5422 SoC. The outcome
from this study motivates the development effort and
experiments presented in the remainder of the paper.

A. Ewvaluation of conventional runtimes on AMPs

Figure 6 reports the performance, in terms of
GFLOPS (billions of flops per second), attained with
the conventional OmpSs runtime, when the num-
ber of worker threads varies from 1 to 8, and the
mapping of worker threads to cores is delegated to
the OS. We evaluated a range of block sizes (b in
Listing 2), but for simplicity we report only the re-
sults obtained with the value b that optimized the
GFLOPS rate for each problem dimension. All the
experiments hereafter employed IEEE double preci-
sion. Furthermore, we ensured that the cores oper-
ate at the highest possible frequency by setting the
appropriate cpufreq governor. The conventional run-
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Grolesky actorizaion. OmpSs - Seauertil BLIS

— 1 Worker tread
— 2 Worker reads
|— 3 Worker rreacs
— 4 Worker ireads
- 5 Worker treads
= 6 Worker threads
|o= 7 Worker treacs

W7
1=

1000

2000 000 000
Problem dimension (n)

Fig. 6. Performance of the Cholesky factorization using the
conventional OmpSs runtime and a sequential implemen-
tation of BLIS on the Exynos 5422 SoC.

time instance of OmpSs corresponds to release 15.06
of the Nanos++ runtime task scheduler. For this ex-
periment, it is lined with the “sequential” implemen-
tation of BLIS in release 0.1.5. (For the experiments
with the multi-threaded /asymmetric version of BLIS
in the later sections, we will use specialized versions
of the codes in [5] for slow-+fast VCs.)

The results in the Figure reveal the increase in per-
formance as the number of worker threads is raised
from 1 to 4, which the OS maps to the (big) Cortex-
A15 cores. However, when the number of threads
exceeds the amount of fast cores, the OS starts bind-
ing the threads to the slower Cortex-A7 cores, and
the improvement rate is drastically reduced, in some
cases even showing a performance drop. This is due
to load imbalance, as tasks of uniform granularity,
possibly laying in the critical path, are assigned to
slow cores.

An obvious solution to this problem consists in
adapting the runtime task scheduler (more specifi-
cally, the scheduling policy) to exploit the SoC asym-
metry [7]. Nevertheless, we part ways with this solu-
tion, exploring an architecture-aware alternative that
leverages a(ny) conventional runtime task scheduler
combined with an underlying asymmetric library.

B. Combining conventional runtimes with asymmet-
ric libraries

B.1 General view

Our proposal operates under the GTS model but
is inspired in CPUM. Concretely, our task sched-
uler regards the computational resources as four truly
symmetric VCs, each composed of a fast and a slow
core. For this purpose, unlike CPUM, both physical
cores within each VC remain active and collaborate
to execute a given task. Furthermore, our approach
exploits concurrency at two levels: task-level paral-
lelism is extracted by the runtime in order to sched-
ule tasks to the four symmetric VCs; and each task
is internally divided to expose data-level parallelism,
distributing its workload between the two asymmet-
ric physical cores within the VC in charge of its ex-
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ecution.

Our solution thus only requires a conventional
(and thus asymmetry-agnostic) runtime task sched-
uler, e.g. the conventional version of OmpSs, where
instead of spawning one worker thread per core in
the system, we adhere to the CPUM model, creating
only one worker thread per VC. Internally, whenever
a ready task is selected to be executed by a worker
thread, the corresponding routine from BLIS inter-
nally spawns two threads, binds them to the appro-
priate pair of A15+A7 cores, and asymmetrically di-
vides the work between the fast and the slow physical
cores in the VC. Following this idea, the architecture
exposed to the runtime is symmetric, and the kernels
in the BLIS library configure a “black box” that ab-
stracts the architecture asymmetry from the runtime
scheduler.

In summary, in a conventional setup, the core is
the basic computational resource for the task sched-
uler, and the “sequential” tasks are the minimum
work unit to be assigned to these resources. Com-
pared with this, in our approach the VC is the small-
est (basic) computational resource from the point of
view of the scheduler, while tasks are further divided
into smaller units, and executed in parallel by the
physical cores inside the VCs.

B.2 Comparison with other approaches

Our approach features a number of advantages for
the developer:

o The runtime is not aware of the architecture
asymmetry, and thus a conventional task sched-
uler will work transparently with no special
modifications.

« Any existing scheduling policy (e.g. cache-aware
mapping or work stealing) in an asymmetry-
agnostic runtime, or any enhancement tech-
nique, will directly impact the performance at-
tained on an AMP.

« Any improvement in the asymmetry-aware BLIS
implementation will directly impact the perfor-
mance on an AMP. This applies to different ra-
tios of big/LITTLE cores within a VC, operat-
ing frequency, or even to the introduction fur-
ther levels of asymmetry (e.g. cores with a ca-
pacity between fast and slow).

Obviously, there is also a drawback in our proposal
as a tuned asymmetry-aware DLA library must exist
in order to reuse conventional runtimes. In the scope
of DLA, this drawback is easily tackled with BLIS.
‘We recognize that, in more general domains, an ad-
hoc implementation of the application’s fundamental
kernels becomes mandatory in order to fully exploit
the underlying architecture.

V. EXPERIMENTAL RESULTS
A. Performance evaluation of the asymmetric BLIS

As mentioned earlier, at execution time, OmpSs
decomposes the routine for the Cholesky factoriza-
tion into a collection of tasks that operate on sub-
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TABLA I
OPTIMAL BLOCK SIZES FOR THE CHOLESKY FACTORIZATION

USING THE CONVENTIONAL OMPSS RUNTIME AND A
SEQUENTIAL IMPLEMENTATION OF BLIS ON THE EXYNOs 5422
SoC.

Problem dimension (n)

512 1,024 1,536 2,048 2,560 3,072 3,584 4,096 5,120 6,144

1wr 192 384 320 448 448 448 384 320 448 448

2wr 192 192 320 192 448 448 384 320 448 448

3wt 128 192 320 192 384 448 320 320 448 448

4wt 128 128 192 192 192 320 320 320 448 448

matrices (blocks) with a granularity dictated by the
block size b (see Listing 2). These tasks typically
perform invocations to a fundamental kernel of the
BLAS-3, in our case provided by BLIS, or LAPACK
(see Listing 4).

The first step in our evaluation provides a real-
istic estimation of the potential performance bene-
fits of our approach (if any) on the target Exynos
5422 SoC. A critical factor from this perspective is
the range of block sizes, say b°Pt, that are optimal
for the conventional OmpSs runtime. In particular,
the efficiency of our hybrid task/data-parallel ap-
proach is strongly determined by the performance
attained with the asymmetric BLIS implementation
when compared against that of its sequential coun-
terpart, for problem dimensions n that are in the
order of b°P*.

Table I reports the optimal block sizes b°P' for
the Cholesky factorization, with problems of increas-
ing matrix dimension, using the conventional OmpSs
runtime linked with the sequential BLIS, and 1 to 4
worker threads. Note that, except for smallest prob-
lems, the observed optimal block sizes are between
192 and 448. These dimensions offer a fair compro-
mise, exposing enough task-level parallelism while
delivering high “sequential” performance for the ex-
ecution of each individual task via the sequential im-
plementation of BLIS.

The key insight to take away from this experiments
is that, in order to extract high performance from a
combination of the conventional OmpSs runtime task
scheduler with a multi-threaded asymmetric version
of BLIS, the kernels in this instance of the asymmet-
ric library must outperform their sequential counter-
parts, for matrix dimensions in the order of the block
sizes in Table I. Figure 7 shows the performance at-
tained with the three BLAS-3 tasks involved in the
Cholesky factorization (GEMM, SYRK and TRSM) for
our range of dimensions of interest. There, the multi-
threaded asymmetry-aware kernels run concurrently
on one Cortex-Al5 plus one Cortex-A7 core, while
the sequential kernels operate exclusively on a sin-
gle Cortex-A15 core. In general, the three BLAS-3
routines exhibit a similar trend: the kernels from the
sequential BLIS outperform their asymmetric coun-
terparts for small problems (up to approximately
m, n, k = 128), but from that dimension, the use
of the slow core starts paying off. The interesting
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aspect here is that the cross-over threshold between
both performance curves is in the range, (usually at
an early point,) of b°Pt; see Table I. This implies that
the asymmetric BLIS can potentially improve the
performance of the overall computation. Moreover,
the gap in performance grows with the problem size,
stabilizing at problem sizes around m, n, k &~ 400.
Given that this value is in the range of the optimal
block size for the task-parallel Cholesky implemen-
tation, we can expect a performance increment in
the order of 0.3-0.5 GFLOPS per added slow core,
mimicking the behavior of the underlying BLIS.

B. Integration of the asymmetric BLIS in a conven-
tional task scheduler

In order to analyze the actual benefits of our pro-
posal, we next evaluate the conventional OmpSs task
scheduler linked with either the sequential imple-
mentation of BLIS or its multi-threaded asymmetry-
aware version. Hereafter, the BLIS kernels from first
configuration always run using one Cortex-A15 core
while, in the second case, they exploit one Cortex-
A15 plus one Cortex-A7 core. Figure 8 reports the
performance of both setups, using an increasing num-
ber of worker threads from 1 to 4. For simplicity,
we only report the results obtained with the optimal
block size. In all cases, the solution based on the
multi-threaded asymmetric library outperforms the
sequential implementation for relatively large matri-
ces (usually for dimensions n > 2,048) while, for
smaller problems, the GFLOPS rates are similar.
The reason for this behavior can be derived from
the optimal block sizes reported in Table I and the
performance of BLIS reported in Figure 7: for that
range of problem dimensions, the optimal block size
is significantly smaller, and both BLIS implementa-
tions attain similar performance rates.

The quantitative difference in performance be-
tween both approaches is reported in Tables II
and III. The first table illustrates the raw (i.e.,
absolute) gap, while the second one shows the dif-
ference per Cortex-A7 core introduced in the ex-
periment. Let us consider, for example, the prob-
lem size n = 6,144. In that case, the performance
roughly improves by 0.975 GFLOPS when the 4 slow
cores are added to help the base 4 Cortex-A15 cores.
This translates into a performance raise of 0.243
GFLOPS per slow core, which is slightly under the
improvement that could be expected from the ex-
periments in the previous section. Note, however,
that the performance per Cortex-A7 core is reduced
from 0.340 GFLOPS, when adding just one core, to
0.243 GFLOPS, when using all four slow cores.

C. Performance comparison
aware task scheduler

versus —asymmetry-

Our last round of experiments exposes the per-
formance advantages of different task-parallel execu-
tions of the Cholesky factorization via OmpSs. Con-
cretely, we consider (1) the conventional task sched-
uler linked with the sequential BLIS (“OmpSs - Seq.
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TABLA II
ABSOLUTE PERFORMANCE IMPROVEMENT (IN GFLOPS) FoRr
THE CHOLESKY FACTORIZATION USING THE CONVENTIONAL
OMPSS RUNTIME LINKED WITH THE
MULTI-THREADED /ASYMMETRIC BLIS WITH RESPECT TO THE
SAME RUNTIME LINKED WITH THE SEQUENTIAL BLIS IN THE
ExyNoOs 5422 SoC.

Problem dimension (n)

512 1,024 2,048 2,560 3,072 4,096 4,608 5,120 6,144

1wr  -0.143 0.061 0.218 0.289 0.326 0.267 0.259 0.313 0.340

2wr  -0.116 -0.109 0.213 0.469 0.573 0.495 0.454 0.568 0.617

3wt  -0.308 -0.233 -0.020 0.432 0.720 0.614 0.603 0.800 0.866

4wr  -0.421 -0.440 -0.274 0.204 0.227 0.614 0.506 0.769 0.975
TABLA TIT

PERFORMANCE IMPROVEMENT PER SLOW CORE (IN GFLOPS)
FOR THE CHOLESKY FACTORIZATION USING THE
CONVENTIONAL OMPSS RUNTIME LINKED WITH THE
MULTI-THREADED /ASYMMETRIC BLIS WITH RESPECT TO THE
SAME RUNTIME LINKED WITH THE SEQUENTIAL BLIS IN THE
Exynos 5422 SoC.

Problem dimension (n)

512 1,024 2,048 2,560 3,072 4,096 4,608 5,120 6,144
1wr -0.143 0.061 0.218 0.289 0.326 0.267 0.259 0.313 0.340
2wr  -0.058 -0.054 0.106 0.234 0.286 0.247 0.227 0.284 0.308
3wt  -0.102 -0.077 -0.006 0.144 0.240 0.204 0.201 0.266 0.288
4wt -0.105 -0.110 -0.068 0.051 0.056 0.153 0.126 0.192 0.243

BLIS”); (2) the conventional task scheduler linked
with our multi-threaded asymmetric BLIS that views
the SoC as four symmetric virtual cores (“OmpSs
- Asym. BLIS”); and (3) the criticality-aware task
scheduler in Botlev-OmpSs linked with the sequen-
tial BLIS (“Botlev-OmpS - Seq. BLIS”) —in this case,
we use all four Cortex-A15 cores and evaluate the im-
pact of adding an increasing number of Cortex-A7
cores, from 1 to 4, for Botlev-OmpSs—.

Figure 9 shows the performance attained by the
alternatives (1)—(3) on the Exynos 5422 SoC. The
results can be divided into three groups along the
problem dimension:

o For small matrices (n = 512, 1,024), the con-
ventional runtime using exclusively the four big
cores (that is, linked with a sequential BLIS li-
brary for task execution) attains the best results
in terms of performance. This was expected and
was already observed in Figure 8; the main rea-
son is the small optimal block size, enforced by
the reduced problem size, that is necessary in
order to expose enough task-level parallelism.
This invalidates the use of our asymmetric BLIS
implementation in combination with a runtime
due to the low performance for very small ma-
trices; see Figure 7. We note that the ad-hoc
Botlev-OmpSs does not attain remarkable per-
formances either for this dimension range, re-
gardless the amount of Cortex-A7 cores used.

o For medium-sized matrices (n = 2,048, 4,096),
the gap in performance between the different
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the multi-threaded /asymmetric implementations of BLIS

approaches is reduced. The variant that relies
on OmpSs plus the asymmetric BLIS implemen-
tation commences to outperform the alternative
implementations for n=4,096 by a short margin.
For this problem range, Botlev-OmpSs is com-
petitive, and also outperforms the conventional
setup.

« For large matrices (n = 6,144) this trend is con-
solidated, and both runtime-based asymmetry-
aware approaches deliver remarkable perfor-
mance gains with respect to the conven-
tional setup. Comparing both runtime-based
asymmetry-aware solutions, our mechanism at-
tains better performance rate, even when con-
sidering the usage of all available cores for the
Botlev-OmpSs runtime version.

To summarize, our proposal to exploit asymme-
try enhances the portability and programmability by
avoiding a revamp of the runtime task scheduler for
AMPs. In addition, our approach renders perfor-
mance gains which are, for all problem cases, com-
parable with those of ad-hoc asymmetry-conscious
schedulers; for medium to large matrices, it clearly
outperforms the efficiency attained with a conven-
tional asymmetry-oblivious scheduler.

D. Eustended performance analysis

We next provide further details on the perfor-
mance behavior of each one of the aforementioned
runtime configurations. The following execution
traces correspond to the Cholesky factorization of
a single problem with matrix dimension n = 6,144
and block size b = 448.
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Performance of the Cholesky factorization using the conventional OmpSs runtime linked with either the sequential or

in the Exynos 5422 SoC.

Gholesky factorization. All configurations
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Fig. 9. Performance (in GFLOPS) for the Cholesky
factorization using the conventional OmpSs runtime
linked with either the sequential BLIS or the multi-
threaded /asymmetric BLIS, and the ad-hoc asymmetry-
aware version of the OmpSs runtime (Botlev-OmpSs)
linked with the sequential BLIS in the Exynos 5422 SoC.
The labels of the form “44+x” refer to an execution with
4 Cortex-A15 cores and x Cortex-A7 cores.

D.1 General task execution overview

Figure 10 reports complete execution traces for
each runtime configuration. At a glance, a number
of coarse remarks can be extracted from the trace:

« From the perspective of total execution time
(i.e., time-to-solution), the conventional OmpSs
runtime combined with the asymmetric BLIS
implementation attains the best results, fol-
lowed by the Botlev-OmpSs runtime config-
uration. It is worth pointing out that
an asymmetry-oblivious runtime which spawns
8 worker threads, with no further considera-
tions, yields the worst performance by far. In
this case, the load imbalance and long idle pe-
riods, especially as the amount of concurrency
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(a) OmpSs - Sequential BLIS (8 worker threads)

(b) OmpSs - Sequential BLIS (4 worker threads)

() OmpSs - Asymmetric BLIS (4 worker threads)

(d) Botlev-OmpSs - Sequential BLIS (8 worker threads, 4-+4)

Fig. 10. Execution traces of the three runtime configura-
tions for the Cholesky factorization (n = 6,144, b = 448).
The timeline in each row collects the tasks executed by
a single worker thread. Tasks are colored following the
convention in Figure 3; phases colored in white between
tasks represent idle times. The green flags mark task
initialization/completion.

decreases in the final part of the trace, entail a

huge performance penalty.
o The flag marks indicating task initialization/-
completion reveal that the asymmetric BLIS im-
plementation (which employs the combined re-
sources from a VC) requires less time per task
than the two alternatives based on a sequen-
tial BLIS. An effect to note specifically in the
Botlev-OmpSs configuration is the difference in
performance between tasks of the same type,
when executed by a big core (worker threads 5
to 8) or a LITTLE one (worker threads 1 to 4).
The Botlev-OmpSs task scheduler embeds a
(complex) scheduling strategy that includes pri-
orities, advancing the execution of tasks in the
critical path and assigning them to fast cores
(see, for example, the tasks for the factoriza-
tion of diagonal blocks, colored in yellow). This
yields an execution timeline that is more com-
pact during the first stages of the parallel exe-
cution, at the cost of longer idle times when the
degree of concurrency decreases (last iterations
of the factorization).

D.2 Task duration

Table IV reports the average execution time per
type of task for each worker thread. These results
show that the execution time per individual type
of task is considerably shorter for our multithread-
ed/asymmetric BLIS implementation than for the al-
ternatives based on a sequential version of BLIS. The
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only exception is the factorization of the diagonal
block (dpotrf) as this is an LAPACK-level routine,
and therefore it is not available in BLIS. Inspecting
the task execution time of the Botlev-OmpSs config-
uration, we observe a remarkable difference depend-
ing on the type of core tasks are mapped to. For ex-
ample, the average execution times for dgemm range
from more than 400 ms on a LITTLE core, to roughly
90 ms on a big core. This behavior is reproduced for
all types of tasks.

From the execution traces, we can observe that
the Botlev-OmpSs alternative suffers a remarkable
performance penalty due to the existence of idle pe-
riods in the final part of the factorization, when the
concurrency in the factorization is greatly dimin-
ished. This problem is not present in the conven-
tional scheduling policies. In the first stages of the
factorization, however, the use of a priority-aware
policy for the Botlev-OmpSs scheduler effectively re-
duces idle times. Table V reports the percentage of
time each worker thread is in running or idle state.
In general, the relative amount of time spent in idle
state is much higher for Botlev-OmpSs than for the
conventional implementations (17% vs. 5%, respec-
tively). Note also the remarkable difference in the
percentage of idle time between the big and LITTLE
cores (20% and 13%, respectively), which drives to
the conclusion that the fast cores stall waiting for
completion of tasks executed on the LITTLE cores.
This fact can be confirmed in the final stages of the
Botlev-OmpSs trace.

VI. CONCLUSIONS

In this paper, we have addressed the problem of
refactoring existing runtime task schedulers to ex-
ploit task-level parallelism in novel AMPs, focus-
ing on ARM big.LITTLE systems-on-chip. We have
demonstrated that, for the specific domain of DLA,
an approach that delegates the burden of dealing
with asymmetry to the library (in our case, using an
asymmetry-aware BLIS implementation), does not
require any revamp of existing task schedulers, and
can deliver high performance. This proposal paves
the road towards reusing conventional runtime sched-
ulers for SMPs (and all the associated improvement
techniques developed through the past few years), as
the runtime only has a symmetric view of the hard-
ware. Our experiments reveal that this solution is
competitive and even improves the results obtained
with an asymmetry-aware scheduler for DLA opera-
tions.
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TABLA IV
AVERAGE TIME (IN MS) PER TASK AND WORKER THREAD IN THE CHOLESKY FACT. (n = 6,144, b = 448), FOR THE RUNTIME
CONFIGURATIONS.

OmpSs - Seq. BLIS
(4 worker threads)

OmpSs - Asym. BLIS
(4 worker threads)

Botlev-OmpSs - Seq. BLIS
(8 worker threads, 4-+4)

dgemn dtrsm dsyrk dpotrf  dgemm dtrsm dsyrk dpotrf dgemn dtrsm dsyrk dpotrf
Wr 0 89.62 48.12 47.14 101.77 _ 79.82 42.77 4442 105.77 _ 406.25 216.70 - -
wr 1 88.96 48.10 47.14 — 7865 42.97 4456 76.35 _ 408.90 20741 212.55 -
wr2 8902 48.36 47.18_87.22 _ 79.14 43.14 4460 8598 41531 230.07 212.56 -
wr3 9011 4851 47.42 79.28 43.10 4459 67.73 410,84 216.95 216.82 137.65
wr 4 - - - - 90.97 48.97 48.36 -
wr 5 - - - - - - - - 90.61 4886 48.16_90.78
w6 - - - - - - - - 91.28 4943 47.97 89.58
wr 7 - - - - - - - - 91.60 4949 48.62 95.43
AvG. 89.43 48.27 47.22 9449  79.22 42.99 4454 83.96  250.72 133.49 119.29 103.36
TABLA V

PERCENTAGE OF TIME PER WORKER THREAD IN II)I.E/RUNNING STATE FOR THE RUNTIME CONFIGURATIONS AND THE CHOLESKY
FACTORIZATION (n = 6,144, b = 448). WT 0 IS THE MASTER THREAD, AND THUS IS NEVER IDLE; FOR THIS THREAD, THE
DIFFERENCE TO 100% 1S DEVOTED TO synchronization, scheduling AND thread creation. FOR OTHER THREADS, THIS

AMOUNT OF TIME IS DUE TO runtime overhead.

OmpSs-Seq. BLIS
(4 worker threads)

OmpSs-Asym. BLIS
(4 worker threads)

Botlev-OmpSs-Seq. BLIS
(8 worker threads, 444)

idle running idle running idle running
wT 0 - 98.41 —~ 97.85 — 86.53
wr 1 5.59 94.22 5.51 94.29 13.63 86.28
WT 2 3.14 96.67 5.27 94.53 13.94 85.98
WT 3 5.77 94.07 5.17 94.62 13.43 86.47
WT 4 - — — — 19.26 80.51
WT 5 - - - - 21.12 78.69
wT 6 20.84 78.97
wT 7 - - - - 20.09 79.70
Ave.  4.84 9580  5.32 94.90  17.47 82.89
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Evaluacion del Consumo Energético de la
Memoria Transaccional Software en
Procesadores Heterogéneos

Emilio Villegas, Alejandro Villegas , Angeles Navarro, Rafael Asenjo, Oscar Plata!

Resumen— Actualmente existe una enorme cantidad
de dispositivos y sistemas, como ordenadores portéti-
les y teléfonos méviles, que dependen de una ba-
teria para su funcionamiento. Como ia, el
hardware que incorporan debe ser energéticamente
eficiente. La industria, para soportar este mercado,
estd desarrollando procesadores con el objetivo de re-
ducir su consumo energético. Por ejemplo, ARM pro-
pone la arquitectura big. LITTLE como un procesador
multi-nicleo heterogéneo: unos nicleos mas rapidos
para aplicaciones orientadas al rendimiento, y otros
maés lentos orientados a la eficiencia energética. Pues-
to que todos los niicleos acceden a la misma memo-
ria fisica, las aplicaciones multi-hilo deben recurrir a
algiin tipo de sincronizacién para coordinar el acce-
so a los datos compartidos. La memoria transaccional
(TM) es una solucién optimista para ofrecer sincroni-
zacién de hilos concurrentes en memoria compartida.
En TM se permite el acceso en paralelo a los datos
compartidos y, mediante un mecanismo de deteccién
de conflictos, se puede garantizar la exclusién mutua.

Para beneficiarse de las ventajas que ofrece TM,
asi como de las caracteristicas de los procesadores he-
terogéneos de bajo consumo, es necesario que las solu-
ciones de TM tengan en cuenta los requisitos energéti-
cos y de rendimiento de las aplicaciones en consonan-
cia con lo que ofrece el procesador. Como paso ini-
cial, hay que comprender el rendimiento y consumo
energético de las soluciones TM actuales. Para ello,
hemos realizado una 1 i6n de o y ren-
dimiento de una libreria de TM software, TinySTM,
sobre un procesador del tipo big.LITTLE. Los resul-
tados revelan una buena escalabilidad en los niicleos
de bajo consumo para la mayoria de las aplicaciones
evaluadas. Sin embargo, la aplicacién con mayores re-
querimientos de cémputo resulta ser energéticamente
mas eficiente en los niicleos orientados al rendimiento,
a pesar de su mayor consumo.

Palabras clave— Memoria transaccional software,
Procesadores heterogéneos, Eficiencia energética.

I. INTRODUCCION

Hoy dia podemos encontrar dispositivos mdéviles y
empotrados en una gran variedad de entornos. Ejem-
plos son los teléfonos mdviles, ordenadores portéti-
les, controladores e infinidad de aplicaciones del In-
ternet of Things. Todos estos dispo: s deben ser
energéticamente eficientes. En primer lugar, suelen
depender de una fuente de alimentacién integrada
(por ejemplo, una baterfa). En segundo lugar, el en-
torno en el que se sitdan puede tener restricciones en
cuanto a su consumo y temperatura. Por ejemplo, la
energfa disipada (y, por tanto, la temperatura) de un
teléfono maévil debe ser baja para que sea cémodo de
utilizar por parte del usuario.

LUniversidad de Malaga, Andalucia Tech, Dept. Ar-
quitectura de Computadores, 29071 Malaga. e-mail: emi-
lio.villegas@uma.es, avillegas@ magonzalez@uma.e
asenjo@uma.es, oplata@uma.es

Conforme el mercado de este tipo de dispositi-
vos crece, la industria se estd centrando en disenar
procesadores de bajo, consumo energéticamente efi-
cientes. Concretamente, ARM desarrolla procesado-
res que se utilizan en dispositivos en los que debe
mantenerse un equilibrio entre consumo de energia,
temperatura y rendimiento. Para conseguir este equi-
librio, han desarrollado la arquitectura multi-nicleo
llamada big. LITTLE [1]. Esta arquitectura incorpora
dos conjuntos de nticleos: unos nicleos mds rapidos,
orientados al rendimiento, y otros niicleos con menor
capacidad de cédlculo pero energéticamente mds efi-
cientes. Estos niicleos estdn organizados en 2 clusters
que llamamos cluster big y cluster little, respectiva-
mente. Los niicleos de ambos clusters implementan
el mismo ISA y tienen acceso a la misma memoria
fisica, por lo que una aplicacién puede ejecutarse en
cualquiera de los clusters indistintamente. Por tanto,
las aplicaciones con altos requerimientos de cémpu-
to seran (probablemente) planificadas en el cluster
big, mientras que aquellas sin estos requerimientos
pueden ejecutarse en el cluster little.

Las aplicaciones deben ser programadas con un di-
senio multi-hilo para que aprovechen las capacidades
de los procesadores multi-nicleo. Programar este ti-
po de aplicaciones puede ser un reto para los pro-
gramador(:& &‘,sp(!(:ialm(:ntc cuand() se necesita sincro-
nizacién entre los hilos de ejecucién para acceder a
datos compartidos. La porcién de cédigo que acce-
de a estos datos, conocida como seccién critica, debe
garantizar la exclusién mitua en su acceso por par-
te de los hilos de ejecucién. La exclusién mitua se
implementa de forma tradicional utilizando cerrojos.
Un cerrojo de grano grueso garantiza que ningin hilo
puede acceder a la seccién critica si alguno de ellos ya
se encuentra ejecutandola. Normalmente, esto tiene
un gran impacto en el rendimiento de la aplicacién ya
que puede producir una serializacién innecesaria si se
necesita acceder a la seccién critica frecuentemente
pero, dentro de ella, acceden a posiciones de memo-
ria diferentes. Para obtener un mayor rendimiento
en estos casos se puede recurrir a una implementa-
cién de cerrojos de grano fino. En ella se protegen
individualmente las posiciones de memoria (o las va-
riables u objetos), de forma que puede accederse de
forma paralela a la seccién critica inicamente si van
a modificarse datos disjuntos. Con esta implementa-
cién se pretende explotar un mayor paralelismo de
la aplicacién pero, a cambio, se requiere un esfuerzo
de programaciéon mucho mayor. Por ejemplo, com-
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probar la correcién de esta implementacién y que no
existan deadlocks ni livelocks es una tarea dificil.

La Memoria Transaccional (TM) [2] se ha propues-
to como una alternativa optimista a los cerrojos para
implementar secciones criticas. Con TM, utilizamos
transacciones para definir las secciones criticas. Las
transacciones pueden ejecutarse en paralelo, pero los
accesos a memoria que se realizan dentro de ellas de-
ben ser registrados. Si dos 0o més transacciones han
accedido a la misma posicién de memoria y, al menos,
un acceso es de escritura se registra un conflicto. En
caso de conflicto, s6lo una de las transacciones tiene
permitido continuar o terminar su ejecucién. El resto
debe deshacer (o descartar) los cambios especulativos
en memoria y reiniciar su ejecucién. La idea es que
las transacciones proporcionen al programador una
interfaz similar al uso de cerrojos de grano grueso,
pero un rendimiento similar a los cerrojos de grano
fino. Ademds, la implementacién de TM debe asegu-
rar la correcién (esto es, que no existan deadlocks y el
progreso esté garantizado). En las dltimas décadas se
han propuesto varias soluciones TM implementadas
en hardware [3] y algunos procesadores multi-nicleo
actuales incorporan este soporte [4]. Ademés de las
soluciones hardware, se han propuesto numerosas so-
luciones software en forma de librerfas [5], [6], [7],
[8], [9]. Por tltimo, también han aparecido solucio-
nes hibridas que combinan las caracteristicas de los
TM software y hardware [10].

Adaptar las soluciones TM existente a los proce-
sadores multi-nicleo heterogéneos de bajo consumo
es un objetivo importante para los préximos anos.
Existen ya algunos andlisis y propuestas de TM que
tienen en cuenta el consumo de energia de los proce-
sadores [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. Sin embar-
go, estas propuestas no tienen en cuenta los proce-
sadores multi-niicleo heterogéneos y estén enfocadas
a procesadores homogéneos. Ademads, ninguna de las
propuestas existentes considera la evaluaciéon sobre
un sistema real: en todas ellas, tanto hardware como
software, se han utilizado simuladores para estimar
el consumo energético.

En este articulo evaluamos un sistema TM softwa-
re (STM) ampliamente utilizado, TinySTM [5], [6],
sobre la plataforma Odroid-XU3 [18], que incorpo-
ra un procesador tipo big. LITTLE. Para ello, hemos
utilizado un conjunto de aplicaciones provenientes
del STAMP [19] benchmark suite y los sensores de
energia disponibles en el dispositivo. El objetivo es
analizar el comportamiento de la libreria sobre este
tipo de procesadores y obtener datos e infraestructu-
ra sobre la que hacer propuestas futuras de TM con
restricciones energéticas.

II. ANTECEDENTES
A. Arquitectura big. LITTLE de ARM

La arquitectura heterogénea big. LITTLE de ARM
estd pensada para adaptarse a todo tipo de esce-
narios, incorporando nicleos de alto rendimiento y

otros de bajo consumo. Segin sus propios datos [1],
esto permite ahorrar hasta un 75% de energia en

© Ediciones Universidad de Salamanca

Exynox 5422 Processor

Cortex-A15 Quad
(2 Ghz)

A15 Core A15 Core

Cortex-A7 Quad
(1,4 Ghz)

A7 Core | A7 Core

A15 Core A15 Core A7 Core | A7 Core

2Mbyte L2 Cache 512Kbyte L2 Cache
2Gbyte LPDDR3 Memory Mali GPU
(933 Mhz) (600 Mhz)

Fig. 1: Diagrama del procesador Exynox 5422 dispo-
nible en la plataforma ODROID-XU3.

escenarios de bajos requerimientos de cémputo e in-
crementar hasta un 40 % el rendimiento en aplicacio-
nes multi-hilo. En su primera generacién, los nicleos
de bajo consumo pertenecen a la familia Cortex-A7,
mientras que los nicleos de alto rendimiento perte-
necen a la familias Cortex-A15 o Cortex-A17. En su
segunda generacién, los niicleos de bajo consumo son
de las familias Cortex-A35 o Cortex-A53, y los de
alto rendimiento son de las familias Cortex-A57 o
Cortex-A72. Los nticleos de cada tipo estdn organi-
zados en 2 clusters. Por ejemplo, una configuracién
tipica de la primera generacion son 4 nicleos Cortex-
A7 (para el cluster little) y 4 nicleos Cortex-A15
(para el cluster big). Ambos clusters incorporan una

jerarquia cache coherente de dos niveles.

B. ODROID-XU3

El dispositivo que hemos utilizado para la evalua-
cién es ODROID-XU3 [18]. Este dispositivo incor-
pora un procesador Samsung Exynos 5422, basado
en la arquitectura big.LITTLE de ARM de prime-
ra generacién. El procesador tiene 4 nicleos Cortex-
AT en el cluster little y 4 niicleos Cortex-Al5 en
el cluster big, con 512 Kbytes y 2 Mbytes de ca-
che L2, respectivamente. El sistema incorpora una
GPU MALI-T628 y 2 Gbytes de memoria DDR3. El
sistema operativo instalado sobre el dispositivo es Li-
nux odroid 3.10.59+. Ademds, se incluyen monitores
INA231 de corriente/energial capaces medir el con-
sumo de energia del cluster big, cluster little, GPU
y memoria. Estos sensores de energia son accesibles
desde el directorio /sys del sistema de ficheros. Los
datos proporcionados no son acumulativos, sino ins-
tantaneos.

Hemos desarrollado una libreria que accede a di-
chos sensores y proporciona el consumo energético.
Para ello, esta libreria dedica un hilo de ejecucién a
leer estos sensores e integrar sus valores utilizando el
reloj de tiempo real del sistema. Una vez que este hilo
estd ejecutando, podemos utilizar las funciones que
proporciona para medir la energfa consumida por las
distintas secciones de nuestro cédigo. La resolucién
de estas medidas es de 100 milisegundos.

Lhttp://www.ti.com/product/ina231
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C. TinySTM

TinySTM [5], [6] es una libreria de TM softwa-
re ampliamente utilizada (disponible en http://
tmware.org/tinystm). Su implementacién estd ba-
sada en timestamps y trabaja a nivel de palabra de
memoria. Para la gestién de transacciones, TinySTM
incorpora varios modelos. En el modelo write-back,
1()5 (:ambios (ESpC()\ll‘dtiV()S en memoria se alma(zcnan
en un buffer hasta el final de la transaccién, mo-
mento en el que se hacen definitivos si no existen
conflictos. En el modelo write-through, los cambios
especulativos se guardan directamente en memoria
y los valores antiguos (que deben restaurarse en ca-
so de conflicto) se guardan en un log. En el modelo
commit-time lockin utilizan cerrojos durante la
finalizacién (commit) de la transaccién para prote-
ger las posiciones que estan siendo actualizadas. El
caso contrario (esto es, los cerrojos se deben obte-
ner en cada acceso a memoria en lugar de al final de
la transaccién) se llama encounter-time locking. Du-
rante nuestros experimentos hemos utilizado la con-
figuracién por defecto de TinySTM, que emplea las
opciones write-back y encounter-time locking.

Por tltimo, hemos observado que TinySTM utili-
za la librerfa atomic_ops para la implementacién de
algunas de sus funcionalidades. Una versién reduci-
da de esta librerfa viene incluida en TinySTM pero,
sin embargo, no puede ser utilizada en arquitectu-
ras ARM. El motivo es que algunas de sus funcio-
nes estan especialmente programadas para otro tipo
de arquitecturas. Afortunadamente, el sistema ope-
rativo Linux odroid 3.10.59+ incorpora esta librerfa
compilada para procesadores ARM.

e

D. STAMP benchmark suite

El conjunto de aplicaciones STAMP [19] es muy
popular a la hora de evaluar distintos sistemas de
TM, tanto software como hardware. Incluye, en to-
tal, ocho aplicaciones de diferentes dominios: cien-
cia, ingenieria, seguridad, aprendizaje computacio-
nal, etc. .. Para cada aplicacién se pueden definir di-
versos pardmetros de entrada con el objetivo de en-
fatizar las diferentes caracteristicas del TM a eva-
luar. Ademds, se incluyen unos conjuntos de datos
y pardmetros de entrada por defecto que facilitan la
comparacién de distintos TM.

1II. EVALUACION DE ENERGIA Y RENDIMIENTO.
A. Dispositivo

Como dispositivo para nuestras pruebas hemos es-
cogido el ODROID-XU3. La tabla I resume las ca-
racteristicas de este dispositivo explicadas anterior-
mente.

B. Benchmarks

Hemos seleccionado 5 aplicaciones de las dispo-
nibles en el STAMP benchmark suite: intruder,
kmeans, labyrinth, scaa2, and vacation. Por defecto,
hemos utilizado los pardmetros de entrada +-+, tal
y como se definen en [19]. Las aplicaciones kmeans
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Caracteristica
CPU

Descripcion

Samsung Exynos-5422
Cortex-A15 y Cortex-AT7
big. LITTLE

2 Gbyte LPDDR3 RAM
933MHz

Mali-T628 MP6

32GB Sandisk iNAND Ex-
treme

Sensores separados para el
cluster big, el cluster little,
GPU y memoria.

Linux odroid 3.10.59+

Memoria principal

GPU
Almacenamiento

Medicién de energia

S.0.

TABLA I: Sistema ODROID-XU3 utilizado durante
la evaluacién.

y vacation disponen, a su vez, de entradas de baja y
alta contencién. Para nuestros experimentos hemos
utilizado las entradas de alta contencién. En la ta-
bla II se resumen las principales caracteristicas de las
aplicaciones evaluadas.

De las aplicaciones disponibles, 3 han sido exclui-
das por diferentes motivos. En bayes se obtienen re-
sultados irregulares tras varias ejecuciones del pro-
grama, por lo que decidimos excluirla de la evalua-
cién. Este problema ha sido documentado con ante-
rioridad en [20]. La aplicacién genome presenta pro-
blemas de sincronizacién cuando se utiliza méds de
un hilo de ejecucién para su evaluacién. En yada se
producen errores de falta de memoria para el con-
junto de datos de entrada ++. Actualmente estamos
investigando estos problemas.

C. Instrumentacion del cdédigo

Por defecto, el cédigo de STAMP esta instrumen-
tado con contadores de tiempo para medir el ren-
dimiento de las distintas aplicaciones. Para nuestros
experimentos, hemos desarrollado una libreria de ins-
trumentacién propia y hemos reemplazado la incor-
porada en STAMP. Esta librerfa proporciona acceso
a los sensores de energia mencionados anteriormente:
cluster big, cluster little, GPU y memoria. Ademas,
se ha anadido un contador de tiempo de ejecucién.
Se ha comprobado que los resultados de este ilti-
mo y los proporcionados en la libreria que STAMP

Aplicacién | Longitud | Conjuntos | Tiempo
de de  lec- | en
transac- | tura y | transac-
cién escritura | cién

intruder Corta Medios Medio

kmeans Corta Pequenios | Bajo
labyrinth | Larga Grandes | Alto
ssca2 Corta Pequenos | Bajo
vacation Media Medios Alto

TABLA II: Aplicaciones utilizadas en la evaluacién.
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incorpora por defecto no tienen una variacién signi-
ficativa. Por ultimo, como el objetivo es comprobar
la energia consumida por todo el sistema, nuestros
experimentos miden la energia de los cuatro senso-
res, integramos el consumo instanténco a lo largo del
tiempo de ejecucién para cada uno de ellos y retor-
namos su suma.

D. Resultados experimentales

Durante los experimentos, examinamos tres métri-
cas. En primer lugar, medimos el tiempo de ejecuciéon
normalizado al tiempo empleado por un hilo utili-
zado la librerfa TinySTM. En segundo lugar, medi-
mos la energia consumida por la ejecucién completa
de cada aplicacién. De nuevo, esta segunda medida
estd normalizada a la ejecucion de un sélo hilo uti-
lizando TinySTM. Por tltimo, calculamos el EDP
(Energy-Delay Product) con los datos anteriores. El
EDP tiene en cuenta tanto el tiempo de ejecucion
como la energia consumida por la aplicacién: valores
pequenos muestran una mayor eficiencia. Para ca-
da una de las métricas (tiempo de ejecucién, energia
consumida y EDP) se han representado las medias
geométricas de las cinco aplicaciones evaluadas. En
cada experimento se han llevado a cabo diez ejecu-
ciones y se ha calculado el valor promedio para cada
una de las métricas. No obstante, los resultados ob-
tenidos han sido consistentes en cada una de las diez
ejecuciones. La normalizacién de cada métrica se ha
llevado a cabo utilizando una ejecucién de TinySTM
con un unico hilo. No se ha utilizado para est
paracién una version secuencial del cédigo ya que la
instrumentacién es distinta y los resultados pueden
no ser comparables con los obtenidos por TinySTM.
La implementacién de TinySTM estd optimizada pa-
ra otras arquitecturas y inicamente resulta competi-
tiva (en términos de velocidad y consumo energético)
para la aplicacién labyrinth. Sin embargo, el objetivo
es evaluar la escalabilidad, tanto energética como de
rendimiento, de TinySTM en una arquitectura he-
terogénea, pero no su comparacién con otras imple-
mentaciones de las aplicaciones.

com-

D.1 Resultados de la ejecucién

En la tabla IIT se muestran los tiempos de ejecu-
cién y consumo de energia de las aplicaciones utili-
zando cuatro hilos en los clusters big y little. En los
siguientes apartados se representan graficamente y se
comentan estos resultados.

D.2 Andlisis del cluster little

La figura 2 muestra los resultados de la evaluacién
del cluster little. En cuanto al tiempo de ejecucién
(fig. 2.a), TinySTM muestra una buena escalabilidad
en los nicleos Cortex-A7 en todas las aplicaciones.
La misma afirmacién se aplica al consumo de energia
(fig. 2.b) y EDP (fig. 2.c). Por ejemplo, utilizar cua-
tro hilos de ejecucién proporciona una reduccién del
EDP en torno al 90 %, segin la media geométrica
calculada. Recordar que el consumo de energia (y,
por tanto, EDP) se miden para el procesador com-

Aplicac. | T.E.a7 | T.E.a15 | C.E.a7 | C.E.a15
intruder 87.0 127.3 120.9 635.9
kmeans 22.3 37.5 31.9 187.7
labyrinth | 91.4 34.5 136.9 295.9
ssca2 32.6 35.6 45.9 171.8
vacation | 138.3 271.7 188.2 1317.0

TABLA III: Tiempo de ejecucién en segundos (1T.E.)
y consumo de energia en Julios (C.E.) de las aplica-
ciones sobre los distintos clusters utilizando cuatro
hilos.

pleto: el hecho de que los procesadores Cortex-A15
no estén siendo utilizados resulta en un consumo de
energia reducido.

D.3 Andlisis del cluster big

La figura 3 muestra los resultados de la evaluaciéon
del cluster big. En este caso, el escenario es diferente
si lo comparamos con el cluster little. Los tiempos de
ejecucion (fig. 3.a) muestran escalabilidad, aunque de
manera inferior al cluster little. Ademads, los nicleos
Cortex-A15 no son tan eficientes como los Cortex-
AT en términos de energia (fig. 3.b). Por ejemplo, las
aplicaciones intruder, kmeans y vacation muestran
un incremento en el consumo energético cuando se
activan los cuatro micleos. Como resultado de este
incremento en el consumo, el EDP (fig. 3.¢) no resul-
ta éptimo en todas las aplicaciones cuando ejecutan
cuatro hilos. Las aplicaciones mencionadas anterior-
mente (intruder, kmeans y vacation) encuentran un
EDP mas eficiente utilizando unicamente dos hilos,
lo cual aumenta levemente su tiempo de ejecuciéon
en comparacién con la utilizacién de cuatro hilos.
La media geométrica nos muestra que, en cuanto a
tiempo de ejecucion, es preferible utilizar cuatro hilos
para la mayoria de aplicaciones. Sin embargo, utili-
zar cuatro hilos resulta en un consumo de energia
un 20 % superior en comparacién con el uso de dos
hilos. Estas diferencias se compensan mutuamente
en el EDP: no existen diferencias apreciables en el
EDP promedio comparando la ejecucion utilizando
dos hilos o cuatro hilos.

D.4 Evaluaciéon de ambos clusters

La figura 4 muestra la evaluacién de las aplicacio-
nes cuando incrementamos el nimero de hilos has-
ta ocho con el objetivo de utilizar ambos clusters.
Antes de ejecutar estas aplicaciones, observamos el
comportamiento del sistema operativo en cuanto a
planificacién de hilos. Durante nuestros primeros ex-
perimentos hemos comprobado que, utilizando cua-
tro hilos de ejecucién o menos, el sistema operativo
los planifica en el cluster big tan pronto como detecta
algin tipo de carga computacional. En el momento
que se utilizan los ocho hilos de ejecucion, el siste-
ma operativo decide hacer uso del cluster little junto
al cluster big. Los resultados de tiempos de ejecu-
cién (fig. 4.a) muestran que, hasta cuatro hilos, la
aceleracién es similar al uso del cluster big. Cuando
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Fig. 2: Evaluacién del cluster little.

incrementamos el niimero de hilos hasta ocho pode-
mos observar que los tiempos de ejecucién mejoran.
Ademds, el consumo de energia (fig. 4.b) mejora res-
pecto al uso de tinicamente el cluster big en todas
las aplicaciones salvo kmeans, dénde empeora lige-
ramente. Sin embargo, este ligero aumento no tiene
impacto en el EDP (fig. 4.c), ya que la mejora en los
tiempos de ejecucion compensa el incremento de con-
sumo de energia. Por tanto, utilizar ambos clusters
mejora el EDP en todos los casos.

© Ediciones Universidad de Salamanca

189

cooor
cowobNo

oON LI B

1 2 4 - 1 2 4
Number of threads Number of threads

labyrinth++ sca2++

cococoor

owammf
ooooor
OmemF

1 2 4
Number of threads
Geometric mean

1 2 4
Number of threads
vacation++

. 12

. 0.9

. 0.7

K 0.4

.. 0.2

A 1 2 4 — 0.00=7% 2 4
Number of threads Number of threads

b. Consumo de energia normalizado a un hilo.
intruder++ kmeans++

ococooor
owsmmi
ooooor
owbmmf

1 2 4
Number of threads
ssca2++

1 2 4
Number of threads
labyrinth++

cocooor
owammi
ooooor
owbmmi

1 2 4
Number of threads
Geometric mean

1 2 4
Number of threads
vacation++

coooor
omhmmi
ooooor
OMbmmI

1 2 4 1 2 4
Number of threads Number of threads

c. EDP normalizado a un hilo.

Fig. 3: Evaluacién del cluster big.

D.5 Comparacién entre los clusters little y big

La figura 5 muestra una comparativa en-
tre los clusters little y big. Para el tiempo
de ejecucién (fig. 5.a) representamos el cociente
TiempoEjec. a7/TiempoEjec. a15. Valores mayores
que 1 muestran un mejor rendimiento en el cluster
big, mientras que los menores de 1 muestran un me-
jor rendimiento en el cluster little. La ejecucién de
la aplicacién utilizando un tnico hilo muestra que el
cluster big obtiene mejores tiempos gracias a su po-
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Fig. 4: Evaluacién utilizando ambos clusters.

tencia de célculo. Conforme el nimero de hilos au-
menta, el rendimiento empieza a cambiar a favor del
cluster little. Dado que el cluster big es capaz de re-
intentar las transacciones abortadas més rapidamen-
te, también se produce un aumento significativo de
aquellas que vuelven a tener algin conflicto durante
dichos reintentos. Concretamente, en kmeans, intru-
der y ssca2 se produce un aumento del 71%, 34 % y
56 %, respectivamente, en el niimero de transaccio-
nes abortadas cuando las ejecutamos sobre el cluster
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Fig. 5: Comparativa entre los clusters little y big.

big en comparacién con el cluster little. Tal aumento
en el nimero de reintentos no puede ser compensado
por la mayor potencia de célculo del cluster big, por
lo que el cluster little resulta més eficiente. La apli-
cacién labyrinth es una excepcion a lo dicho anterior-
mente: dado que requiere gran potencia de célculo, es
capaz de aprovechar los recursos que el cluster big po-
ne a su disposicién. Ademds, la variacién en el nime-
ro de transacciones abortadas es de apenas un 4 %,
por lo que no se produce ningin efecto negativo sobre
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el tiempo de ejecucién. La misma comparativa se rea-
liza para el consumo de energfa (fig. 5.b) realizando la
operacién ConsumoEnerg. 47/ConsumoEnerg. a1s.
En todos los casos, salvo labyrinth con un sélo hi-
lo, el cluster little produce mejores resultados que
el cluster big. Para el EDP (fig. 5.c) comprobamos
una mayor eficiencia del cluster little salvo en laby-
rinth, donde el cluster big es mds apropiado. Da-
do que labyrinth presenta transacciones largas que
modifican gran cantidad de datos, requiere una gran
potencia de calculo. Los nicleos Cortex-A15 son ca-
paces de proporcionar esta potencia y amortizar el
mayor consumo de energia.

IV. TRABAJO RELACIONADO

Recientemente se han realizado analisis del consu-
mo de energia de TM sobre distintos tipos de pro-
cesadores y se han propuesto soluciones a partir de
los resultados de dichos andlisis. Gaona et al. [11]
caracterizan el consumo de energia de dos TM hard-
ware. Ademds, proponen la serializacién dindmica de
transacciones en hardware con el objetivo de reducir
la energfa consumida [12]. Esto lo consiguen tratando
de minimizar el trabajo especulativo que se desapro-
vecha cuando las transacciones encuentran conflic-
tos y deben abortar. Del mismo modo, Moreshet et
al. [13] y Ferri et al. [21] realizan anélisis energéticos
de TM hardware utilizando simuladores. Sus resul-
tados muestran una mejora en el consumo energéti-
co comparado con el uso de soluciones de exclusién
mitua basadas en cerrojos. Baldassin et al. [14], [15]
caracterizan la librerfa de TM software TL2 [9] sobre
procesadores homogéneos de bajo consumo basados
en la arquitectura ARMvT utilizando simuladores.
Ademsds, proponen una solucién basada en la varia-
cién dindmica del voltaje y el escalado de la frecuen-
cia del procesador con el objetivo de reducir el con-
sumo de energia. Sobre la misma plataforma, Klein
et al. [16] proponen una estrategia basada en memo-
ria scratch-pad para reducir el consumo energético.
Para ello, también han utilizado simuladores para
estimar la energfa consumida. Sanyal et al. [17] pro-
ponen el uso de técnicas de clock-gating para reducir
el consumo de energia en TM hardware y mejorar su
rendimiento.

En la investigacién previa no se han analizado pro-
cesadores con nucleos heterogéneos como los de la
arquitectura big. LITTLE. En este trabajo nos cen-
tramos en analizar TM software sobre este tipo de
procesadores. Ademads, dado que la plataforma hard-
ware sobre la que realizamos nuestros experimen-
tos nos proporciona sensores de consumo energético,
podemos obtener mediciones reales de la eficiencia
energética de la librerfa evaluada. Por contra, todos
los analisis anteriores se han realizado utilizando si-
muladores.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo presentamos el anélisis de una li-
brerfa TM software ejecutada sobre un procesador
multi-nicleo heterogéneo basado en la arquitectura

big.LITTLE de ARM. Nuestra evaluacién muestra
que la escalabilidad de la librerfa, en términos de
rendimiento y energfa, es mejor sobre el cluster little
compuesto de cuatro nicleos Cortex-A7. Sin embar-
2o, una de las aplicaciones analizadas (labyrinth) ha
mostrado mejor rendimiento y una utilizacién més
eficiente de la energia (esto es, menor EDP) en los
niicleos Cortex-A15. En todos los casos, utilizar si-
multdneamente el cluster big y el cluster little con
ocho hilos de ejecucién resulta en una mejoria en el
rendimiento y la eficiencia energética.

Nuestro trabajo futuro se enfoca en utilizar los re-
sultados e infraestructura expuestos en este articu-
lo para construir un planificador para aplicaciones
que utilizan TM sobre procesadores heterogéneos.
El objetivo es permitir que las aplicaciones basadas
en TM puedan situarse en los nicleos que les per-
mitan obtener mayor eficiencia energética. Ademas,
planeamos realizar un anélisis més exhaustivo de la
librerfa TinySTM (esto es, determinar el consumo de
las funciones que TinySTM proporciona). Este se-
gundo andlisis nos permitird disefar mejoras en la
librerfa enfocadas al aprovechamiento de los recur-
sos de los procesadores heterogéneos.
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Analisis comparativo del uso de STMs en
codigos de reduccion irregulares

Manuel Pedrero, Eladio Gutiérrez, Sergio Romero y Oscar Plata!

Resumen— La memoria transaccional (TM) consti-
tuye un paradigma de concurrencia optimista en ar-
quitecturas multinticleo que puede ser de utilidad en
la explotacién de paralelismo en aplicaciones irregula-
res, en las que la informacién sobre las dependencias
de datos no esta disponible hasta la ejecucién. Este
trabajo presenta y discute cémo aprovechar las ca-
racteristicas de un sistema STM (software transactio-
nal memory) en patrones de computacién que involu-
cren operaciones de reduccién, ligadas frecuentemen-
te a aplicaciones irregulares. Con el fin de comparar
el uso de enfoques STM en esta clase de patrones
con otras soluci maés cldsi se ha i
do como prueba de concepto un sistema STM, que
denominaremos ReduxSTM, que combina dos ideas:
una consolidacién (commit) ordenada de las transac-
ciones, que asegura una equivalencia con la ejecucién
secuencial del cédigo; y una extensién del mecanis-

mo de pri i6n sub; al STM que
contempla las operaciones de reduccién.
Palabras clave— Software Transactional Memory

(STM), operaciones de reduccién, aplicaciones irre-
gulares.

1. INTRODUCCION

La disponibilidad de multiples nicleos compar-
tiendo una memoria global en los computadores ac-
tuales estd teniendo una gran influencia en cémo
se disefian las aplicaciones. Al descomponer un pro-
blema en tareas concurrentes, el rendimiento final
estd determinado en buena parte por c6mo se gestio-
nan las posibles dependencias de datos y de control.
En general las dependencias se gestionan de una ma-
nera ()()IlS(!rVﬂd()l'&, ()spc(:ialm(‘,nt&: (:uando se I(!Sll()l*
ven en tiempo de compilacién. En el caso de apli-
caciones que presentan un patrén irregular de refe-
rencias de memoria ésta gestién puede resultar muy
limitada, ya que muchas dependencias no se conocen
completamente hasta que la aplicacién no se ejecuta.
En este contexto, la memoria transaccional (TM) [1]
proporciona un modelo de concurrencia optimista en
arquitecturas multinicleo, facilitando al programa-
dor la explotacién de paralelismo en cédigos —como
los de las aplicaciones irregulares— que no son fécil-
mente analizables de forma estética.

TM ha surgido como una alternativa que facilita
la coordinacién de threads concurrentes. TM propor-
ciona el concepto de transaccién: una estructura de
programacién que garantiza atomicidad, consistencia
y aislamiento en bloque de las instrucciones que la
componen. Las transacciones pueden ejecutarse con-
currentemente, pero el sistema garantiza que los re-
sultados de la ejecucién sean los mismos que en una
ejecucién secuencial.

1Dpto. de Arquitectura de Computadores, Universi-
dad de Malaga, 29071 Maslaga, e-mail: mpedreroGuma.es,
eladio@uma.es, sromeroQuma.es, oplataCuma.es

En un sistema TM, las transacciones se ejecutan de
manera especulativa, de forma que las modificaciones
en las posiciones de memoria quedan registradas por
un gestor de versiones. Si dos transacciones concu-
rrentes entran en conflicto (escritura/escritura, lectu-
ra/escritura en la misma posicién de memoria), una
de ellas debe abortar. Tras restaurar su estado inicial
(rollback), la transaccién que aborta reintentara la
ejecucion especulativa. Cuando una transaccién ter-
mina su ejecucién libre de conflictos, consolida sus
datos modificados (commit) haciéndolos visibles al
resto del sistema. Se dice que la gestién de versiones
en un sistema TM es eagersi los cambios se trasladan
a memoria inmediatamente, manteniendo un buffer
con los valores antiguos (undo log) que se usard para
restaurar el estado inicial en caso de aborto. Por el
contrario, en una gestién de versiones lazy las modifi-
caciones se mantienen en un buffer de escritura (redo
log), consolidandose al final de la transaccién, duran-
te la fase de commit. Con una terminologfa similar,
la deteccién de conflictos se puede realizar inmedia-
tamente (eager) o bien posponerse hasta el comienzo
de la fase de commit (lazy). Encontramos en la litera-
tura un buen nimero de propuestas TM, implemen-
tadas bien en software (STM), en hardware (HTM)
o con enfoques hibridos (HyTM) [2].

Dadas las ventajas de TM, se han realizado esfuer-
zos encaminados a extraer paralelismo de aplicacio-
nes secuenciales ya existentes mediante este paradig-
ma. De hecho, muchas de las caracteristicas basicas
de TM, como la deteccién de conflictos, la privatiza-
ci6n especulativa de posiciones de memoria y el abor-
to/reintento de la ejecucién se pueden encontrar en
otras técnicas como el multithreading especulativo
(SpMT), o la especulacién a nivel de thread (thread-
level speculation 6 TLS) [3], las cuales se han pro-
bado eficaces en la paralelizacién de programas con
threads.

En general paralelizar un programa secuencial im-
plica descomponer el programa en tareas y resol-
ver correctamente las dependencias de datos entre
las mismas. De este modo, la concurrencia optimis-
ta que ofrece TM puede ayudar en la paralelizacién
de aplicaciones irregulares, donde un andlisis estéti-
co no es suficiente para determinar la mayor parte
de las dependencias. Las transacciones, definidas co-
mo secciones del programa secuencial, pueden ejecu-
tarse concurrentemente, dejando a cargo del sistema
TM la deteccién y resolucién de los conflictos entre
transacciones en tiempo de ejecucién. Nétese sin em-
bargo que, ademads de los conflictos de datos, podria
requerirse una ordenacién de las transacciones para
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asegurar resultados correctos. Los sistemas TM con-
vencionales no garantizan ningin orden de commit
entre las transacciones.

En este trabajo se discute cémo utilizar un sistema
TM para explotar patrones de reduccién (operacio-
nes asociativas y conmutativas) con accesos de me-
moria irregulares (no conocidos en compilacién) y se
compara esta alternativa con otras soluciones clasi-
cas. Para ello se ha desarrollado ReduxSTM; un sis-
tema STM que anade caracteristicas especificas pa-
ra este tipo de operaciones. ReduxSTM garantiza el
commit de las transacciones en un orden equivalente
al secuencial, y proporciona un tratamiento especifi-
co de las reducciones aprovechando la privatizacién
subyacente al sistema STM. Con ello se pretende re-
ducir el nimero de abortos derivados de las opera-
ciones de reduccién esperando trasladar este hecho a
una mejora del rendimiento.

II. PATRONES DE REDUCCION EN APLICACIONES
IRREGULARES

Una sentencia de reduccion es un patrén de la for-
ma O = O @ ¢, donde @ es un operador asociativo
y conmutativo aplicado a un objeto de memoria O
(objeto o variable de reduccién), y £ es una expre-
sién computada con objetos privados que no depen-
den de O. Se dice que un bucle es completamente
de reduccién (o reduccién de histograma) si contie-
ne sentencias de reduccién y las unicas dependencias
entre iteraciones son causadas por el objeto de re-
duccién. Asi mismo, el objeto de reduccién no debe
ser accedido por ninguna otra sentencia que no sea
de reduccién [4].

Las operaciones de reduccién son parte habitual
del niicleo de muchas aplicaciones computacionales
como el dlgebra de matrices dispersas, resolutores de
ecuaciones diferenciales, etc. En estos casos el objeto
de reduccién (comtinmente un vector multidimensio-
nal) es accedido a través de indices indirectos, lo que
confiere una naturaleza irregular a la aplicacion.

Desde el punto de vista de las dependencias de da-
tos, las sentencias de reduccién causan dependencias
entre iteraciones, ya que la variable de reduccién es
leida y a su vez escrita. No obstante, en los bucles
completamente de reduccién, las iteraciones se pue-
den reordenar sin problemas siempre que todas las
reducciones sobre el objeto de reduccién tengan el
mismo operador, al ser éste conmutativo y asociati-
VO.

No obstante puede haber situaciones donde la con-
dicién de bucle de reduccién no se verifique comple-
tamente. Por ejemplo si se accede al objeto de re-
duccién fuera de las sentencias de reduccion, si se
combinan varios operadores diferentes (aunque sean
de reduccidén), o si ocurren otras dependencias entre
las iteraciones debidas a otras variables no reducti-
vas [5], [6]. A pesar de ello, puede que la condicién
de reduccion se siga verificando para un subconjunto
de iteraciones. Es lo que se conoce como reduccio-
nes parciales. Un ejemplo de esto se muestra en la
figura 3.

A la hora de paralelizar bucles de reduccién, pode-
mos clasificar los métodos propuestos en la literatura
en dos grandes grupos: (a) métodos que garantizan
la exclusiéon mutua entre los accesos a los objetos de
reduccion [7], y (b) métodos que acumulan parcial-
mente el resultado en copias privadas de los objetos
de reduccion (8], [9], [10] y luego realizan una reduc-
cién global en el objeto de reduccién original.

A. Ezclusién mutua

Una forma obvia de resolver los conflictos causa-
dos por las sentencias de reduccién es convertir el
bucle secuencial completamente de reduccién en un
DOALL, encerrando las sentencias de reduccién (o
un grupo de ellas) en una seccién critica, de ma-
nera que s6lo un thread accederd a las variables de
reduccion a la vez. El principal inconveniente de es-
te enfoque es el alto grado de serializacién, aunque
puede mejorarse empleando locks de grado fino (fine-
grained locks). Si el objeto de reduccién es un vector,
asociarfamos un lock por cada elemento del mismo,
de modo que dos threads puedan acceden a elemen-
tos diferentes en paralelo, y s6lo haya serializacién
en caso de producirse un conflicto real. Un enfoque
similar se puede conseguir con operaciones atémicas,
aunque su disponibilidad depende en gran medida de
la arquitectura hardware.

En este grupo de técnicas podemos incluir mode-
los basados en tareas, como la cldusula omp task de-
pend incluida recientemente en el estandar OpenMP
u otras soluciones similares como las de [11] y [12].
En estos casos las variables de reduccién se marcarian
como una dependencia de entrada-salida de la tarea.
La principal limitacién de estos enfoques en codigos
irregulares es su capacidad para expresar dependen-
cias complejas, como las indirecciones, y también pa-
ra expresar las dependencias cuando éstas se compu-
tan dentro de la tarea.

B. Privatizacion

Privatizar los objetos de reduccién es una solucién
bastante eficaz y extendida a la hora de paralelizar
bucles de reduccién. En este caso se distribuye el es-
pacio de reduccién entre los threads, cada uno de
los cuales opera sobre copias privadas de las varia-
bles de reduccién. Estas copias deben inicializarse al
elemento neutro del operador. Tras finalizar su tra-
bajo, las reducciones parciales realizadas en las co-
pias privadas han de reducirse de forma segura sobre
los objetos de reduccién originales. Dos técnicas re-
presentativas de este grupo son Replicated Buffer y
Array Expansion, que se diferencian en c6mo resuel-
ven los conflictos en la reduccién final. El principal
inconveniente de la privatizacién es su gasto de me-
moria extra, ya que multiplicamos el tamano de los
objetos de reduccién por el niimero de threads.

111. ENFOQUES TM EN PATRONES DE REDUCCION

Al considerar la paralelizacién de un bucle de re-
duccién completo, un enfoque directo mediante TM
consiste en sustituir la seccién critica que abarca las
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Read subscript arrays:

edge(1,%), edge(2,%) m(x),
mbeg (),
do itime=1,nTimes mend (+)

do i=1,nEdges
n1 = edge(1,i)
n2 = edge(2,i)

Compute (1, Ca, C3 imb=mbeg (i)
ime=mend (i)
vel(1,n1)=vel(1,n1)+¢; do is=imb,ime,2
vel(2,n1)=vel(2,n1)+(a Compute (1, Ca.
vel(3,n1)=vel(3,n1)+(3 do ilev=1,2xjd

£1(ilev,im)=f1(ilev,im)+(y
f2(ilev,im)=f2(ilev,im)+(2

vel(1,n2)=vel(1,n2)-(1

vel(2,n2)=vel(2,n2)-Cz ...

vel(3,n2)=vel(3,n2)-(s enddo
enddo enddo
enddo enddo

Compute subscript arrays:

do ihop=1, nHops
Update subscripts: B1(¥),B2(x)

Compute 7(i,3), ((i,3), n(i,3), 0(i, )

if (r .1lt. CutOff) then
AX(i)=AX(1) + ¢
AX(1)=AX(j) - ¢
AY(L)=AY(L) + C

lev AY(3)=AY() - ¢
U

Fig. 1
ALGUNOS CODIGOS CON BUCLES DE REDUCCION: (A) UNSTRUCTURED, (B) TRANSFORMADA DE LEGENDRE Y (C) DINAMICA
MOLECULAR 2D.
for (i=0; i<NInd; i++){ TLS. Esto es especialmente interesante para aquellos
for (i=0; i<NInd; i++){ Compute &1, £2 - H 14 - :
Compute £1, €5 e XAeTO) casos en los que la paralehzacul)n de la? ¥educc1ones
#pragna omp critical{ no se puede abordar con soluciones cldsicas porque
TH_WRITE(A[idx1[i11], las diciones de bucle de reduccié se verifics
Afiaxifil] e €1 READ(ALidxt 111 @ ¢1)) 1as condiciones de bucle de reduccién no se verifican

Alidx2[i]] &= €2 TMAURITE(_A[idx2 [i111,
e TM_READ(A[idx2[i1]1 & £1))
¥

¥ END_XACT)

(b)
Fig. 2
USO DE TRANSACCIONES (B) COMO REEMPLAZO DE UNA
SECCION CRITICA (A).

for (i=0; i<N; i++){
AIK[i]] =

... = A[L[i]];
A[R[i]] = A[R[i]] & &;

Fig. 3
EJEMPLO DE BUCLE CON UNA ZONA DE REDUCCION PARCIAL.
Los SUBINDICES, K, L AND R, RESTRINGEN EL ACCESO A A
TAL COMO SE MUESTRA. Los Accesos A[K[:]] AND A[L[:]] no
SE SOLAPAN.

sentencias de reduccién por una transaccién, tal co-
mo se muestra en la figura 2. Esta solucién es sim-
ple desde el punto de vista de la programabilidad,
y los potenciales conflictos que surgen debido a las
indirecciones son gestionados por el sistema TM. En
caso de escenarios de baja contencién, el sistema TM
podra mantener un buen nivel de paralelismo fren-
te a la fuerte serializacién que se produce en el caso
de emplear secciones criticas (mutex, spinlocks, ato-
mics, etc).

Si ademds imponemos cierto orden en el TM de
forma que los commits de las transacciones tengan
lugar de forma equivalente al orden de la ejecucién
secuencial, entonces podemos pensar en el sistema
TM como una herramienta de apoyo a un enfoque
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completamente.

Un ejemplo de esta situacién se muestra en la figu-
ra 3, donde hay conflictos potenciales entre accesos
a un vector en una sentencia de reduccién y acce-
sos fuera de ella. Sin embargo puede existir un sub-
conjunto de iteraciones que cumplan la condicién de
reduccién si existen restricciones en los subindices
como las mostradas en la figura [5]. En la figura 4
podemos observar otro ejemplo donde existen lectu-
ras y escrituras a través de punteros que pueden ser
alias de las variables de reduccién. Este hecho impi-
de saber en tiempo de compilacién si se trata de un
bucle completamente de reduccién y si, consecuente-
mente, las iteraciones pueden o no reordenarse con
seguridad [6]. Estos patrones, a los que hemos deno-
minado reducciones parciales, han sido tratados en la
literatura por medio de enfoques especulativos, como
se discute en la siguiente seccién.

IV. TRABAJOS RELACIONADOS

La idea de resolver la paralelizacién de bucles de
reduccién especulativamente no es nueva. En [13] se
propone el test LRPD que, tras una fase de inspec-
cién, es capaz de seleccionar aquellas iteraciones que
se pueden lanzar especulativamente en paralelo me-
diante una estructura DOALL. Esta idea ha sido re-
formulada recientemente con Privateer [4]. Otro en-
foque especulativo reciente para bucles de reduccién
lo encontramos en [6], centrado en la deteccién y eje-
cucion especulativa de variables de reduccién parcial
(PRV). En [14] y [15] se explora la posibilidad de
utilizar un sistema TM en bucles de reduccién, des-
habilitando la deteccién de conflictos y extendien-
do el buffer de escritura para tal fin. Este enfoque
requiere el conocimiento previo de que el bucle sea
completamente de reduccién y no es aplicable en el
caso de reducciones parciales. Otras propuestas mas
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for (termptr = ... ; termptr = termptr->nextterm) {

for (netptr = ... ; netptr=netptr->nterm) {

*costptr += ; // Reduction sentence

rowsptr = tmp_rows[net] ;
for (row = 0 ; rowsptrlrow] == 0 ; row++ ){

b
tmp_num_feeds [net] = f ;
tmp_missing_rows[net] = -m ;

delta_vert_cost += ( ... ); // Reduction sentence

Fig. 4
ESQUEMA DE UN BUCLE DE LA FUNCION new_dboz_a() DEL
cODIGO 300.twolf (BENCHMARK SPEC CPU2000). Los ALIAS
ENTRE PUNTEROS HACEN IMPOSIBLE SABER SI SE TRATA DE UN
BUCLE DE REDUCCION AUNQUE CONTIENE SENTENCIAS DE
REDUCCION.

generales basadas en TM y que son aplicables a re-
ducciones irregulares las encontramos en [16], [17],
[18]. IPOT [16] es capaz de lanzar bloques de ins-
trucciones en paralelo contenidas en estructuras si-
milares a transacciones ordenadas, y permite relajar
las restricciones de consistencia para mejorar el ren-
dimiento. ALTER [17] propone un esquema TLS al
estilo transaccional en el que las variables pueden ser
anotadas permitiéndoles un chequeo de consistencia
més permisivo. Una de estas anotaciones esta pen-
sada precisamente para las variables de reduccién.
En [18] se propone una técnica de paralelizacién au-
tomatica basada en transacciones hardware ordena-
das. Por ultimo cabe destacar RMW (Read-Modify-
Write without aborts [19]), un enfoque STM reciente
que proporciona soporte especifico para los patrones
de lectura-modificacién-escritura de los cuales las re-
ducciones son un caso particular. Este enfoque ge-
neral estd limitado, no obstante, por su limitada es-
calabilidad, no contempla transacciones ordenadas y
estd pensado fundamentalmente para variables esca-
lares, excluyendo vectores y estructuras multidimen-
sionales que aparecen con frecuencia en cédigos con
r()dum)i()nc&

V. REDUXSTM

Ademés de ser un sustituto directo de una sec-
cién critica, las transacciones realizan una privati-
zacion selectiva de aquellas variables marcadas como
transaccionales. La idea que se plantea es aplicar este
mecanismo de privatizacién subyacente a las varia-
bles de reduccién, permitiendo evitar aquellos abor-
tos derivados de las sentencias de reduccién siempre
que sea posible. Las transacciones realizardn reduc-
ciones parciales sobre su versién local de la variable,
realizdndose la reduccién global en la variable com-
partida durante la fase de commit. La asociatividad
y conmutatividad del operador garantiza que esto
pueda hacerse de forma segura. De esta manera el
programador sélo tiene que marcar como transaccio-

TABLA I
DIFERENTES TECNICAS DE PARALELIZACION DE BUCLES
COMPLETAMENTE DE REDUCCION.

Sobre-
Requeri- | Paralelis- | “carga | poooo
miento de mo de ey
memoria | potencial | sincro- fnal
extra nismo na
Privatizacion Ty alto | muy alto | muy bajo S
Seccion critica muy bajo muy bajo alto 1o
ock de grano fino alto alto alto N0
Ops. atémicas ninguno muy alto alto no
TM bajo alto/medio bajo 1o
[ ReduxSTM bajo Ty alto Dajo | en commit

nales las operaciones de reduccién (sentencias) sin
tener conocimiento de si se trata de un bucle com-
pletamente de reduccién o de una reduccién parcial.
Aquellas sentencias de reduccién que tengan conflic-
tos con otros accesos a memoria (escritura o lectura)
seran detectadas y corregidas por el STM de forma
transparente al programador.

Nuestra propuesta, ReduxSTM, soporta por tan-
to patrones potenciales de reduccién, donde resulta
complicado determinar estdticamente si son reduc-
ciones parciales o totales. ReduxSTM ha sido plan-
teado como una prueba de concepto para comprobar
si un sistema TM se puede beneficiar de un trata-
miento especifico de los patrones de reduccién. Re-
duxSTM ha sido construido como una libreria desde
cero. Una comparativa de los diferentes enfoques dis-
cutidos se incluye en la tabla I.

A. Caracteristicas

Soporte de reducciones. Una de las carac-
terfsticas clave de ReduxSTM es la capacidad de ex-
plotar la privatizacién selectiva asociada al sistema
transaccional. Al explotar esta privatizacién implici-
ta se consiguen eliminar abortos innecesarios, mejo-
rando el grado de concurrencia.

Con este propdsito se introduce una nueva primi-
tiva para las operaciones de reduccién, que el pro-
gramador podra usar junto con las ya existentes de
lectura y escritura. Esta primitiva es tratada por los
gestores de conflictos y de versiones como una terce-
ra operacién bésica: lectura (R), escritura (W) y re-
duccién (Rdx). Su semadntica es una lectura, seguida
de una escritura en la misma posicién de memoria
tras haber realizado la operacién de reduccién. La
nueva primitiva Rda(add, val, &) es seménticamen-
te equivalente a W (add, R(add) @ val) pero permite
una ejecucién més eficiente.

Transacciones ordenadas. Una segunda carac-
teristica importante de ReduxSTM es el manteni-
miento de una restriccién de orden entre los commits
de las transacciones. De esta manera podemos ga-
rantizar que la ejecucion especulativa lleva al mismo
resultado que la versién secuencial. Obsérvese que,
aunque los bucles completamente de reduccién pue-
den ser reordenados sin problemas, esto no es asi en
el caso de las reducciones parciales, donde las reduc-
ciones coexisten con lecturas y escrituras sobre las
variables de reduccion fuera de las sentencias de re-
duccién.
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TABLA 11
CONFLICTOS TRANSACCIONALES POTENCIALES.

STM ReduxSTM
Esténdar (Orden + Rdx.)
R—W aborto no hay conflicto
W—R aborto aborto
W-W aborto 1o hay conflicto
Rdx—R como R-W-R aborto
R—Rdx como R-R-W no hay conflicto
Rdx—-W como R-W-W no hay conflicto
W-—Rdx como W-R-W no hay conflicto
Rdx—Rdx | como R-W-R-W no hay conflicto

Esta restriccién de orden en la fase de commit se
convierte en el mecanismo bésico de atomicidad de
los commits, pero a su vez tiene un coste de ren-
dimiento, ya que supone esperas no deseables en el
turno de commit. No obstante, la oportunidad de
mejora radica en el ahorro de abortos y rollbacks ge-
nerados por las falsas dependencias asociadas a las
reducciones [3], [15] como se muestra en la tabla II.
La primera columna especifica dos operaciones reali-
zadas por dos transacciones diferentes, donde la pri-
mera debe realizar la fase de commit antes de la se-
gunda. Por ejemplo, R—W, estaria asociado a una
anti-dependencia. La segunda columna corresponde
al comportamiento de un TM convencional y la ter-
cera a nuestra propuesta.

Gestién de versiones. Soportar reducciones
(que pueden entrar en conflicto con lecturas y escri-
turas) junto con las transacciones ordenadas conlleva
una gestion de versiones lazy, donde la consolidacién
de las posiciones de memoria se realiza al finalizar
la transaccién en la fase de commit. Para ello se in-
troducen dos buffers privados que almacenan infor-
macién disjunta: el write buffery el reduction buffer.
El primero ya existe en los sistemas transacciona-
les convencionales y el segundo es especifico para las
operaciones de reducciéon. Obsérvese que es necesario
un reduction buffer por cada operacién de reduccién
soportada (suma, producto, etc).

Cada vez que se ejecuta una reduccién transaccio-
nal sobre una posicién de memoria, se busca dicha
posicién en el write buffer. Si dicha posicién estéd ahi,
se reduce el valor especificado en la reduccién con
el valor almacenado en el buffer y se mantiene en el
write buffer ya que se viola la condicién de reduccién.
En caso contrario, el valor de reduccién se opera con
el valor correspondiente del reduction buffer (o con el
elemento neutro del operador si es la primera opera-
cién sobre esta posicién), actualizando dicha posicién
en el reduction buffer con el resultado de la operacién
(reduccién parcial). Si una posicién almacenada en
el reduction buffer es escrita con posterioridad en la
misma transaccién, debe ser eliminada de este buffer
e insertada en el write buffer ya que deja de cumplirse
en este momento la condicién de reduccién. Obsérve-
se que una lectura de una posicién que estd marcada
como reduccién en una transaccién implica combinar
el valor de memoria con el acumulado parcialmente
en el buffer de reduccién.

Deteccién de conflictos. En ReduxSTM la va-

RGIO ROMERO,

EN CODIGOS DE REDUCCION IRREGULARES

lidacién/invalidacién de las transacciones se realiza
durante la fase de commit, por lo que la deteccién de
conflictos se considera lazy [20].

Gestién de commits. Puesto que sélo una
transaccién puede estar en fase de commit para ga-
rantizar el orden, tal transaccién es la responsable
de comprobar y resolver posibles conflictos con otras
transacciones activas. El orden de finalizacién garan-
tiza la naturaleza atémica de la fase de commit, y
por tanto actia como el principal mecanismo de sin-
cronizacién. La fase de commit estd sujeta a las ca-
racteristicas particulares de la estrategia de imple-
mentacién, tal como se discute en la secciéon V-B.
Independientemente de la implementacién, la fase
de commit de una transaccién debe (1) Esperar su
turno de commit; (2) Comprobar y resolver posibles
conflictos con otras transacciones; y (3) Consolidar
(actualizar) la memoria principal con los valores al-
macenados en los buffers de reduccién y escritura
(los valores de reduccién necesitardn ser acumulados
segtin su operador asociado).

B. Implementacion

Hemos seleccionado dos algoritmos STM bien co-
nocidos, Commit Time Invalidation y Time-Based
Validation, como base de nuestras implementacio-
nes de ReduxSTM. La eleccién de estos algoritmos
radica en que son adecuados para implementar de
forma efectiva las caracteristicas descritas anterior-
mente. Ambas implementaciones fueron codificadas
desde cero.

Commit Time Invalidation (CTI)

En esta implementacién la transaccién que reali-
za el commit marcard como invalidadas (a abortar)
aquellas transacciones activas que tengan algin con-
flicto con ella [21]. Los conflictos de datos se detectan
a partir de las direcciones de memoria. Al comen-
zar su fase de commit, y tras esperar su turno, cada
transaccién comprueba si es o no valida, abortando
en caso negativo. Si es valida, consolida (commit)
los datos transaccionales en la memoria, tras lo cual
comprueba posibles conflictos con las transacciones
en ejecucion, invaliddndolas si sus conjuntos de da-
tos de lectura no son disjuntos con los conjuntos de
escritura y reduccion de la transaccién en el commit
(ver tabla II). Nuestra implementacién usa filtros de
Bloom para representar cada uno de los conjuntos de
datos (lectura, escritura y reduccién).

Time-based validation (TS)

A diferencia de la estrategia anterior, ésta em-
plea marcas de tiempo (timestamps) para regis-
trar cudndo tienen lugar las lecturas y actualiza-
ciones [22]. Nuestra implementacién usa como reloj
global de estas marcas el orden global de la ulti-
ma transaccion finalizada. Cada transaccién mantie-
ne una tabla privada para las marcas de tiempo de
sus lecturas. Asi mismo se mantiene una tabla global
de marcas de tiempo para las escrituras y reduccio-
nes consolidadas en memoria. En la fase de commit
se comprueba si hay lecturas cuya marca de tiempo
sea posterior a la de la escritura consolidada corres-
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TABLA III
CODIGOS TESTEADOS

Fluidanimate | Forma parte de la suite PARSEC [23]. Es-
ta aplicacién simula fluidos usados en ani-
maciones de tiempo real. Se comprobaron
dos configuraciones: una de 100K particu-
las durante 5 fotogramas y otra de 500K
particulas durante 500 fotogramas
Esta aplicacion [24] corresponde a una
mulacién de dindmica molecular 2D en s
temas con un niimero elevado de particulas
con interacciones de corto alcance. Para li-
mitar la complejidad del problema las in-
teracciones se acotan a particulas cercanas
mediante una lista de particulas vecinas.
Fste codigo [25] resuclve las ecuaciones de
Buler en simulaciones fisicas. En cada paso
de tiempo la aplicacién computa fuerzas y
velocidades en los nodos de una malla.
Corresponde al niicleo de Ia transformada
de Legendre [26] usada en prediccién me-
teorolégica. En cada paso de tiempo se in-
vocan la transformada directa e inversa que
llevan asociadas reducciones irregulares de-
bido a los accesos a través de indirecciones.
Bs un simulador de place and route in-
cluido en el benchmark SPEC 2000 [27].
Contiene patrones de reduccién interesan-
tes en la rutina new.dbox_a() (dimbox.c),
donde pueden aparecer conflictos potencia-
les entre variables de reduccién y de no re-
duccién debido a los alias entre punteros.

MD2

i

Unstructured

Legendre

300 twolf

pondiente, en cuyo caso la transacciéon debe abortar.
Para reducir la memoria requerida por las marcas de
tiempo, las tablas estdn limitadas en tamano y son
accedidas por un hash de la direccién de memoria, lo
que implica cierta probabilidad de falsos positivos.

VI. EVALUACION EXPERIMENTAL

En esta seccién se evalia experimentalmente c6mo
se comportan las técnicas STM en cédigos dominados
por operaciones de reduccion, en especial cuando se
incluye soporte para reducciones. Los experimentos
se realizaron en un servidor con 256 GB de RAM y
16 cores (32 threads) Intel Xeon E5-2698 a 2.3GHz,
con sistema operativo Linux kernel 3.13 (64 bits).
Los programas se compilaron con GNU GCC 4.8.2
con opcién de optimizacién -02.

Como sistema STM de referencia a efectos de com-
paracién se ha empleado TinySTM (v.1.0.5) [22], un
STM que puede considerarse representativo del es-
tado del arte actual. Se emplearon tanto la versién
base como la versién ordenada de TinySTM.

En la evaluacién se han seleccionado varios c6digos
representativos que se describen brevemente en la ta-
bla III. Fluidanimate, MD2, Unstructured y Legen-
dre contienen bucles completamente de reduccién.
Por su parte, el cddigo 300.twolf incluye patrones de
reduccion parcial.

Las técnicas de paralelizacion que se han compa-
rado son las siguientes:

- Locks de grano grueso (CG Locks), que se corres-
ponde con el uso de locks para proteger secciones
criticas;

- Locks de grano fino (FG Locks), donde se usa un
lock individual para proteger cada elemento del
array de reducciéon compartido;

- Privatizaciéon completa de los arrays de reduc-

cién, implementada como Array Ezpansion [9];
TinySTM (configuracién por defecto) usado co-
mo referencia;

- TinySTM-ordered, la versiéon de TinySTM con
commits ordenados:
ReduxSTM en sus dos implementaciones: basada
en marcas de tiempo (ReduxSTM-TS) y con in-
validacién en fase de commit (ReduxSTM-CTT).

En todos los sistemas STM la paralelizacién de los
bucles de reduccién se llevé a cabo descomponien-
do los bucles en bloques de iteraciones consecutivas
(chunks) y ejecutando cada bloque dentro de una
transaccion. Obsérvese que el nimero de iteraciones
en cada bloque determina el tamafo de la transac-
cién y es un parametro relevante, que debe ser elegido
cuidadosamente: transacciones muy grandes reducen
la carga extra introducida por la instrumentacién del
sistema transaccional, pero implican mayores con-
juntos de datos y por tanto mayor probabilidad de
conflicto y de abortos. Las transacciones pequenas
tienen menor probabilidad de conflicto, pero impli-
can un mayor coste de instrumentacién debido al lan-
zamiento y cierre de las transacciones (por ejemplo
de la inicializacién de las estructuras de datos).

En la privatizacién y las técnicas basadas en locks,
los bucles se han particionado equitativamente entre
los threads, sin agrupar las iteraciones en chunks.
Recuérdese que la privatizacién requiere una fase de
inicializacién y otra de reduccién final.

Los locks se han implementado con spinlocks de
POSIX. Adicionalmente, para los locks de grano fino,
se ha optimizado el cddigo mediante el uso de un
mismo lock para aquellos bloques de sentencias de
reduccién cuyos accesos a los arrays de reduccién
estan indexados por el mismo indice. Esto reduce
el nimero de locks necesario y el nimero de pares
lock/unlock ejecutados, lo que se traduce en una me-
nor sobrecarga.

A. Comparacion de rendimiento

A continuacién se ofrece una comparativa de las
diferentes técnicas en términos de rendimiento. El
speedup observado ha sido calculado con respecto a
la versién secuencial no instrumentada de los cédi-
gos, usando el menor tiempo de ejecucién de entre al
menos diez ejecuciones.

En los experimentos, las variables independientes
consideradas son el nimero de threads y el tamano
de las transacciones (iteraciones por bloque) en los
sistemas STM. En este caso, los speedups mostrados
corresponden al mejor chunk, esto es, al tamano de
transaccién que proporciona un speedup més alto.
Las gréficas que muestran el speedup en funcién del
tamafio de transaccién muestran ejecuciones con 16
threads.

La figura 5 muestra los resultados para Fluidani-
mate usando dos conjuntos de datos de 100K y 500K
particulas. Como se espera, los locks de grano grueso
no aceleran en absoluto debido al uso de un sélo lock
global. Este método podria tener sentido en aplica-
ciones en las que el tiempo de ejecucién en seccion
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FLUIDANIMATE: SPEEDUP PARA EL MEJOR TAMANO DE
TRANSACCION EN CADA CASO, E INFLUENCIA DEL TAMANO DE
TRANSACCION PARA 16 THREADS.

critica fuera despreciable con respecto al resto, pero
no es el caso en este problema. Los mejores resultados
se obtienen con locks de grano fino o privatizacién,
debido principalmente a la baja contencién del pro-
blema. Obsérvese que, para la malla més grande, el
rendimiento de la privatizacién deja de escalar pa-
ra un numero de threads alto. Esto es consecuencia
de las caracteristicas NUMA de la arquitectura y la
gran cantidad de memoria extra que necesita este
método. Por su parte, todos los sistemas STM pre-
sentan un comportamiento similar, debido a que la
tasa de abortos se mantiene baja. Esta situaciéon no
le da gran margen de ventaja a ReduxSTM. En este
escenario los enfoques STM obtienen un speedup mo-
derado sin grandes requerimientos de memoria. Con
respecto la influencia del tamano de transaccién, el
comportamiento de los sistemas STM es muy depen-
diente de las caracteristicas de la entrada. De esta
manera, para la malla mas pequena la penalizacién
de las transacciones grandes es mds significativa que
en el caso de la malla mayor, para la cual las transac-
ciones més pequenas implican una alta penalizacién.

MD2 incluye reducciones sobre variables escalares
y sobre vectores (ver figura 1(c)). En este cédigo se
han probado dos estrategias, que se muestran en la
figura 6. En la primera, todas las variables de re-
duccién (escalares y vectoriales) han sido tratadas
transaccionalmente. En la segunda, las variables es-
calares fueron privatizadas, de manera que el niimero
de sentencias de reduccién sobre objetos compartidos
se reduce de 6 a 4 por iteracién. Esta optimizacion es
bastante comiin en este tipo de cédigos [28], pero re-
quiere un conocimiento mayor por parte del progra-
mador/compilador. Sin la privatizacién de escalares,
la elevada contencién causada por los escalares hacen
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Fig. 6
MD2: SPEEDUP PARA EL MEJOR TAMANO DE TRANSACCION EN
CADA CASO, E INFLUENCIA DEL TAMANO DE TRANSACCION
PARA 16 THREADS.
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Fig. 7
UNSTRUCTURED: SPEEDUP PARA EL MEJOR TAMANO DE
TRANSACCION EN CADA CASO, E INFLUENCIA DEL TAMANO DE
TRANSACCION PARA 16 THREADS.

que TinySTM tenga una tasa de abortos muy alta,
y por tanto un peor rendimiento. Como se observa,
es precisamente en estos casos de alta contencién en
las variables de reduccion donde ReduxSTM obtie-
ne una ventaja en el rendimiento. En cualquier caso,
el pequeno tamarno de los arrays de reduccién hacen
que la privatizacién obtenga los mejores resultados,
sobrepasando a los locks de grado fino.

La figura 7 presenta los resultados de Unstructu-
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LEGENDRE: SPEEDUP (CONSIDERANDO UNA ITERACION POR
TRANSACCION).

red. En estos experimentos, el soporte para reduc-
ciones de ReduxSTM le permite tener ventaja con
respecto a TinySTM. El rendimiento de TinySTM se
degrada répidamente por los conflictos. Por contra,
ReduxSTM se beneficia de su filtrado de conflictos
para poder conseguir mejores resultados con transac-
ciones mas grandes. Como en los casos anteriores, los
locks de grano fino y la privatizacién siguen teniendo
los mejores speedups. No obstante también se ha tes-
teado el cédigo incorporando una carga computacio-
nal sintética adicional. En casos con mayor intensi-
dad computacional, ReduxSTM es capaz de alcanzar
el speedup de la privatizacion.

La figura 8 recoge los resultados para Legendre.
En este caso no se han analizado diferentes tamanos
de transaccién, dado que el bucle exterior paraleli-
zado no contiene un nimero elevado de iteraciones.
En este c6digo ninguna de las técnicas consigue un
buen rendimiento. La baja intensidad computacio-
nal del mismo (es un problema memory-bound) hace
que cualquier instrumentacién adicional deteriore el
rendimiento.

La figura 9 muestra los resultados obtenidos con
300.twolf. Los resultados estan referidos a la rutina
new_dbox_a(). Esta funcién presenta un patrén de
acceso a memoria con alta contencién, y la canti-
dad de paralelismo explotable estd limitada por la
baja intensidad computacional del cddigo. Sélo se
han considerado chunks de una y dos iteraciones por
transaccién, ya que transacciones mayores degradan
el rendimiento. Es importante destacar que en es-
te problema sélo son aplicables los métodos que ga-
rantizan el orden de la ejecucién secuencial original,
yva que las operaciones de reduccién coexisten con
otras operaciones de lectura y escritura potencial-
mente conflictivas. No obstante, aunque TinySTM
no ordenado no cumple esta condicién, se ha inclui-
do a modo de referencia optimista. Nétese que Re-
duxSTM presenta un rendimiento significativamente
mejor para todas las configuraciones. Cabe mencio-
nar que, a pesar de que es dificil de explotar para-
lelismo en este benchmark, ReduxSTM es capaz de
obtener aceleracién hasta un nimero relativamente
alto de threads aunque, para la carga computacional
analizada, a partir de 8 threads los conflictos empeo-
ran el rendimiento.
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300-TWOLF: SPEEDUP PARA TRANSACCIONES DE UNA Y DOS
ITERACIONES. SOLO LOS STM ORDENADOS GARANTIZAN EL
RESULTADO CORRECTO. TINYSTM (NO ORDENADO) SE
MUESTRA COMO UNA REFERNCIA OPTIMISTA.

VII. CONCLUSIONES

Es conocido que muchas aplicaciones con patrones
irregulares de acceso de memoria son dificiles de pa-
ralelizar. En este contexto, la concurrencia optimista
que proporcionan los sistemas de memoria transac-
cional (TM) puede resultar 1til para extraer parale-
lismo. En este trabajo se ha presentado ReduxSTM,
un sistema TM software con soporte especifico para
operaciones de reduccién, un patrén comin en mu-
chas aplicaciones irregulares. Las caracteristicas cla-
ve de ReduxSTM son que los commits de las transac-
ciones se realizan en el orden equivalente al secuen-
cial y que se utiliza la privatizacién subyacente al
TM para filtrar los conflictos derivados de las opera-
ciones de reduccién cuando es posible, disminuyendo
asi el nimero de potenciales conflictos y, por tan-
to, de abortos. Comparado con técnicas cldsicas de
paralelizacién de bucles de reduccion, se ha compro-
bado que los enfoques STM son un buen compromiso
entre facilidad de programacion, paralelismo explo-
tado y sobrecarga de memoria extra necesaria; y que
es posible mejorar el rendimiento de los STM si se
anade soporte especifico para reducciones, especial-
mente en patrones con una alta contencién.
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Extendiendo rCUDA con soporte para copias
P2P entre GPUs remotas

Carlos Reano' y Federico Silla!

Resumen— Las unidades de procesamiento gréfico
(GPUs, Graphics Processing Units) son actualmente uti-
lizadas en muchos centros de supercomputacién para
acelerar aplicaciones paralelas. Sin embargo, el uso
de GPUs para este propésito presenta algunas des-
ventajas, tales como el aumento de los costes de ad-
quisicién asi como mayor requerimiento de espacio.
Ademas, suelen tener una baja utilizacién y, por otro
lado, también consumen energia cuando estdn ocio-
sas. Para hacer frente a estos inconvenientes, surge lo
que se conoce como virtualizacién remota de GPUs,
una técnica consistente en compartir GPUs entre los
diferentes nodos de un supercomputador. La viabili-
dad de esta aproximacién ya ha sido demostrada en
anteriores trabajos. En el presente articulo extende-
mos una de las soluciones de virtualizacién remota de
GPUs existentes, rCUDA, introduciendo el soporte
para copias P2P (peer-to-peer, de igual a igual) entre
zonas de memoria de GPUs remotas ubicadas en di-
ferentes nodos del supercomputador.

Palabras clave— CUDA, GPU, evaluacién, prestacio-
nes

I. INTRODUCCION

AS unidades de procesamiento grafico (GPUs,

Graphics Processing Units) son actualmente uti-
lizadas en muchos centros de supercomputacién para
acelerar aplicaciones paralelas en dmbitos tan diver-
sos como, por ejemplo, dlgebra computacional [1],
biologfa [2], finanzas [3], inteligencia artificial [4], cos-
mologfa [5], prediccién meteorolégica (6], ete.

Sin embargo, el uso de GPUs para este propdsito
presenta algunas desventajas. En primer lugar, este
tipo de GPUs destinadas a centros de supercompu-
tacion presenta un coste muy superior en compara-
cién con las GPUs convencionales. A esto hay que
anadir el hecho de que ocupan un mayor espacio e in-
crementan la temperatura de los servidores. Ademas,
suelen tener una baja utilizacién, ya que los fragmen-
tos de las aplicaciones que pueden ejecutarse de for-
ma paralela no suelen ser muy significativos. Por otro
lado, también hay que tener en cuenta que las GPUs
consumen una cantidad nada despreciable de energia
incluso cuando no estédn siendo utilizadas. Con el ob-
jetivo de hacer frente a estos inconvenientes, surgié
hace unos anos lo que se ha denominado virtualiza-
cién remota de GPUs. Esta técnica consistente en
compartir GPUs entre los diferentes nodos de un su-
percomputador. De este modo, se reducirian los cos-
tes de adquisicién y se aumentaria la utilizacién de
las GPUs. Si bien la viabilidad de esta aproxima-
cién ya ha sido demostrada en anteriores trabajos [7],
en el presente articulo extendemos una de las solu-
ciones de virtualizacién remota de GPUs existentes,

IDISCA, Universitat Politécnica de Valencia (UPV),
46.022, Valencia (Espafia). E-mail: carregon®gap.upv.es,
fsilla@disca.upv.es.
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rCUDA (8], introduciendo el soporte para copias P2P
(peer-to-peer, de igual a igual) entre zonas de memo-
ria de GPUs remotas ubicadas en diferentes nodos
del supercomputador.

El resto del articulo estd estructurado de la si-
guiente manera. Primeramente, en la Seccién II, des-
cribimos con més detalle rCUDA. En segundo lugar,
la Seccién III analiza estudios previos relacionados
con copias de memoria entre GPUs remotas. A con-
tinuacién, en la Seccién IV, mostramos cémo se ha
extendido rCUDA para dar soporte a este tipo de co-
pias. Seguidamente, la Seccién V, presenta una eva-
luacién del rendimiento obtenido por el mecanismo
desarrollado. Por ltimo, en la Seccién VI, comenta-
mos las principales conclusiones de este articulo.

1I. RCUDA: rREMOTE CUDA

CUDA (9] (Compute Unified Device Architecture,
arquitectura de dispositivos de cémputo unificado)
es una tecnologia desarrollada por NVIDIA que pro-
porciona una arquitectura de célculo paralelo. Esta
arquitectura aprovecha la gran potencia de las GPUs
para acelerar determinadas partes de las aplice
nes, con la consecuente reduccién en el tiempo de
ejecucion.

rCUDA  (remote CUDA, CUDA remo-
to) [8], [10], [11] es una tecnologia que permite
el uso remoto de GPUs compatibles con CUDA. De
esta forma, una GPU instalada en un nodo de un
cluster (nodo servidor) puede ser utilizada por todos
los nodos del cluster (nodos clientes) para acelerar
aplicaciones que utilicen CUDA.

io-

PARTE CLIENTE

I

API CUDA

PARTE SERVIDOR

Servidor rCUDA
Cliente rCUDA

APi comunicaciones

API comunicaciones TCP/IP | InfiniBand  Otros
TCP/IP | InfiniBand § Otros

W Biblioteca CUDA
L L

[ Red (] GPU ]

SOFTWARE

Fig. 1. Arquitectura de rCUDA.

En la Figura 1 podemos ver la arquitectura de
rCUDA. Cuando una aplicaciéon CUDA se ejecuta
en un nodo cliente, dicha aplicacién continta utili-
zando la API original de CUDA. El cliente rCUDA
intercepta las llamadas a dicha API y las redirige al
servidor rCUDA a través de la red de comunicacio-
nes.
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La comunicacién entre cliente y servidor puede
realizarse mediante Ethernet (TCP/IP) o utilizan-
do InfiniBand, en caso de que el cluster disponga de
este tipo de red. No obstante, la capa de comunica-
ciones de rCUDA posee una API comiin que permite
el uso de otros tipos de tecnologias de comunicacién.
Para ello inicamente habria que desarrollar un nue-
vo médulo que implemente la APT de comunicaciones
comentada. El hecho de que la capa de comunicacio-
nes esté desacoplada del resto de capas de rCUDA
permite optimizar las comunicaciones para cada tec-
nologia concreta, obteniendo asi los mejores resulta-
dos para cada una de ellas.

Una vez la llamada CUDA ha llegado desde el
cliente al servidor rCUDA, se ejecuta la llamada uti-
lizando la biblioteca de CUDA original y accedien-
do, por lo tanto, a la GPU fisica. Cuando la llama-
da CUDA finaliza, el resultado es devuelto al cliente
rCUDA vy, finalmente, a la aplicacién que inicié el

sién 15.07, soporta la versién 7.0 de CUDA, a excep-
ci6n de los médulos de interoperabilidad con graficos.
Ademds, también soporta bibliotecas CUDA especifi-
cas para diferentes dreas, tales como la existente para
BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms, subruti-
nas de dlgebra lineal basica), denominada CUBLAS,
o para FFT (Fast Fourier Transform, transformada
rapida de Fourier), llamada CUFFT. Para utilizar
rCUDA no es necesario realizar ninguna modifica-
ci6n en las aplicaciones. rCUDA puede obtenerse de
forma gratuita en la web: www.rcuda.net.
Anteriormente a este trabajo, rCUDA no soporta-
ba las copias de memoria entre GPUs remotas ubica-
das en diferentes nodos de un cluster. En las proxi-
mas secciones exploraremos las diferentes alternati-
vas existentes para soportar este tipo de copias y pre-
sentaremos el mecanismo finalmente implementado.

III. TRABAJOS RELACIONADOS

Con el fin de copiar eficientemente datos entre
las memorias de GPUs ubicadas en nodos diferentes
de un mismo cluster, NVIDIA introdujo GPUDirect
RDMA [12] en 2012. Se trata de una tecnologia que,
utilizando caracteristicas estdndares del bus PCI Ex-
press (PCle), proporciona una ruta directa para el
intercambio de datos entre una GPU y un dispositi-
vo de terceros, como, por ejemplo, una tarjeta de red
InfiniBand (ver Figura 2).

Por lo que respecta a las tarjetas de red InfiniBand
utilizadas en este articulo, fabricadas y distribuidas
por Mellanox, el soporte para GPUDirect RDMA fue
introducido [13] con el objetivo de proporcionar re-
des InfiniBand de altas prestaciones para la comuni-
cacion entre GPUs.

Existe un extenso analisis de prestaciones [14] de
NVIDA GPUDirect RDMA sobre InfiniBand que
muestra las capacidades reales de esta tecnologia
cuando se utiliza en plataformas modernas. La Ta-
bla I presenta un resumen de los resultados relativos
al ancho de banda extraidos de dicho analisis. Segin
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Tarjeta
de red
InfiniBand

Tarjeta
de red
InfiniBand

(b) Escenario con NVIDIA GPUDirect RDMA.

Fig. 2. Escenario con y sin NVIDIA GPUDirect RDMA uti-
lizado con una tarjeta de red InfiniBand.

los autores de dicho estudio, el equipamiento utiliza-
do estaba compuesto por dos servidores con procesa-
dores Ivy Bridge Xeon (E5-2690v2 a 3.00GHz), tar-
jetas graficas NVIDA Tesla K40m y tarjetas de red
de doble puerto Mellanox Connect-IB (donde cada
puerto ofrece prestaciones FDR).

Los resultados de la Tabla I muestran el an-
cho de banda en GB/s obtenido al copiar mensa-
jes de 64KB desde memoria principal a memoria
principal (RDMA convencional, sin involucrar a las
GPUs), y desde memoria de GPU a memoria de GPU
(GPUDirect RDMA). Se barajan diferentes escena-
rios, dependiendo de la ruta existente entre la GPU
y la tarjeta de red:

= Intra-socket: las GPUs y las tarjetas de red estdn
ubicadas en el mismo socket en ambos servido-
res.

Inter-socket: en uno de los servidores (servidor
1), la GPU y la tarjeta de red estdn instalados en
diferentes sockets; en el otro servidor (servidor
2), la GPU y la tarjeta de red estdn instalados
en el mismo socket. TX hace referencia al caso
en el que los datos son copiados desde memoria
de GPU del servidor 1 a memoria de GPU en el
servidor 2. RX hace referencia al caso inverso.
PCle switch: las GPUs y la tarjetas de red estén
instaladas utilizando una riser-card y han sido
conectadas a un switch PCle.

Los resultados etiquetados como “FDR” fueron rea-
lizados utilizando sélo 1 puerto de la tarjeta de red
de doble puerto Connect-IB, mientras que los resulta-
dos marcados como “FDRx2” fueron realizados usan-
do ambos muertos.

Tal y como podemos ver, GPUDirect RDMA intro-
duce, en general, una importante pérdida de presta-
ciones con respecto al RDMA utilizado habitualmen-
te (usando memoria principal, referida como de CPU
en la tabla, en lugar de memoria GPU). También po-
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TABLA 1
RESUMEN DE LOS RESULTADOS RELATIVOS AL ANCHO DE BANDA EXTRAfDOS DEL ANALISIS DE PRESTACIONES DE NVIDA
GPUDirECT RDMA.

Ruta entre GPU Ancho de banda en GB/s por direccién de copia de memoria

y tarjeta red CPU a CPU GPU a GPU
Intra-socket (FDR) 6,1 3,7
Intra-socket (FDRx2) 12,3 3,7
Inter-socket (FDR) 6,1 1,1(TX)/0,25(RX)
PCle switch (FDR) 6.1 5.8
PCle switch (FDRx2) 12,3 7

demos observar que esta pérdida de prestaciones se
ve claramente afectada por la ruta que atraviesan los
datos. De esta manera, los mejores resultados se ob-
tienen en el escenario en el que se usa el switch PCle,
donde el ancho de banda utilizando un puerto esta
préximo al ancho de banda obtenido en copias de
memoria principal a memoria principal (5,8GB/s y
6,1GB/s, respectivamente). Sin embargo, cuando se
utilizan los dos puertos de la tarjeta de red, se pro-
duce una clara bajada de prestaciones y el ancho de
banda es muy inferior en comparacién con el obteni-
do con memoria principal (7TGB/s y 12,3GB/s, res-
pectivamente). En el caso del escenario intra-socket,
el ancho de banda disminuye a 3,7GB/s. Los auto-
res del analisis senalan que la razén de dicha bajada
puede deberse a que la interfaz PCle integrada en la
CPU esta limitando el nimero de transacciones en
vuelo. Por lo tanto, si no hay suficientes transaccio-
nes pendientes el ancho de banda de lectura pasa a
estar limitado por la latencia. Los peores resultados
son obtenidos en el escenario inter-socket, donde la
pérdida de prestaciones es mds evidente: 1,1GB/s y
0,25GB/s para TX y RX, respectivamente.

Los autores del referido andlisis también propor-
cionan resultados en cuanto a la latencia se refiere.
Para ello, han analizado la latencia al copiar mensa-
jes de 4 bytes de tamano. De esta manera, la latencia
obtenida al copiar de memoria principal a memoria
principal, utilizando el RDMA convencional, es de
1,3ps; mientras que la latencia obtenida al copiar da-
tos de memoria GPU a memoria GPU es de 1,9us en
todos los escenarios. La tnica excepcién la encon-
tramos en el escenario inter-socket, donde las copias
para el caso RX resultaron en una latencia de 2,2us.

Finalmente, los autores de dicho estudio concluyen
que:

= Ancho de banda: segiin los autores, GPUDirect
RDMA serfa més répido que una solucién basa-
da en copias intermedias usando RDMA, y co-
pias entre memoria principal local y memoria
de GPU local, para mensajes de tamano hasta
400KB-500KB. Para tamanos de copia mayores,
la aproximacién basada en copias intermedias
usando RDMA probablemente obtenga mejores
prestaciones.

Latencia: GPUDirect RDMA proporciona una
baja latencia que, en general, se encuentra
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por debajo de 2us, la cual es mejor que una
solucién basada en copias intermedias usan-
do RDMA. Segin los autores, dicha solucién
usarfa copias sincronas (cudaMemcpy) o asincro-
nas (cudaMemcpyAsync), las cuales tienen una
latencia entorno a 8us y 9us, respectivamente.
A dicha latencia, habria que sumar la latencia
de copiar de memoria principal a memoria prin-
cipal con RDMA convencional de InfiniBand:
1,3p8. De esta manera, la latencia total para co-
piar de memoria de una GPU 1 a memoria de
otra GPU 2 serfa: 8us (cudaMemcpy de GPU 1 a
CPU 1) + 1,3us (copia de CPU 1 a CPU 2) +
8us (cudaMemcpy de CPU 2 a GPU 2). Lo cual
es claramente mayor que la latencia obtenida al
utilizar GPUDirect RDMA.

IV. SopPORTE DE coprias P2P EN RCUDA

En esta seccién describimos cémo hemos incluido
el soporte para copias de memoria entre GPUs re-
motas en rCUDA.

En la Figura 3 podemos ver una comparativa en-
tre el escenario habitual con CUDA y los posibles
escenarios con rCUDA cuando queremos realizar co-
pias de memoria entre GPUs. Tal y como podemos
observar, en el escenario con CUDA, Figura 3(a),
las GPUs se encuentran conectadas por PCle den-
tro de un mismo nodo. Sin embargo, en los escena-
rios con rCUDA tenemos dos posibilidades: (1) las
GPUs remotas se encuentran en el mismo nodo, ver
Figura 3(b); (2) las GPUs estdn en nodos diferentes
conectadas por la red existente, Figura 3(c). En este
trabajo asumiremos que se trata de una red Infini-
Band.

Previamente a este trabajo, rCUDA ya soporta-
ba el escenario 1 expuesto en la Figura 3(b). Asi,
era posible realizar copias de memoria entre GPUs
remotas instaladas en el mismo nodo. Sin embargo,
el escenario 2 expuesto en la Figura 3(c) no estaba
soportado y es la contribucién del presente traba-
jo. Para dar soporte a este tipo de copias en dicho
escenario, hemos implementado un mecanismo que
permite realizar copias de memoria entre la GPUL y
la GPU2, ver Figura 3(c), de forma transparente al
usuario. De este modo, la aplicacién original CUDA
no tiene que ser modificada y el usuario tiene la mis-
ma experiencia que si se encontrara en el escenario
de CUDA original, mostrado en la Figura 3(a).

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 203-208



CARLOS REA.“I(), FEDERICO SILLA
EXTENDIENDO RCUDA CON SOPORTE PARA COPIAS P2P ENTRE GPUS REMOTAS

NODO

cPU

Memoria

(a) Escenario copias P2P con CUDA.

NODO 1
Servidor
rCUDA

Red
InfiniBand

NODO 0
Cliente
rCUDA couo

(b) Escenario 1 copias P2P con rCUDA: las GPUs
remotas se encuentran en el mismo nodo.

NODO 2 NODO 1
Servidor Servidor
rCUDA 1

(c) Escenario 2 copias P2P con rCUDA: las GPUs remotas se
encuentran en diferentes nodos.

Fig. 3. Comparativa de los escenarios con CUDA y rCUDA
para copias entre GPUs.

Con el fin de comparar prestaciones, se han desa-
rrollado dos versiones diferentes:

= Versiéon “rCUDA P2P GDR”: las copias entre zo-
nas de memoria de dos GPUs remotas se realizan
utilizando la tecnologfa NVIDIA GPUDirect
RDMA comentada en secciones anteriores
Versién “rCUDA P2P RDMA”: las copias entre zo-
nas de memoria de dos GPUs remotas se realizan
utilizando una aproximacién basada en copias
intermedias usando RDMA.

En el caso de la versién “rCUDA P2P GDR”, la copia
se realiza directamente desde la memoria de la GPU
1 en el Nodo 1, hasta la memoria de la GPU 2 del
Nodo 2. En el caso de la versién “rCUDA P2P RDMA”,
los pasos para realizar una copia serian los siguientes:

1. Copia de memoria de la GPU 1 a memoria prin-
cipal del Nodo 1

2. Copia RDMA de memoria principal del Nodo 1
a memoria principal del Nodo 2

3. Copia de memoria principal del Nodo 2 a me-
moria de la GPU 2

© Ediciones Universidad de Salamanca

V. EVALUACION

En esta seccién evaluamos las prestaciones del tra-
bajo realizado. En primer lugar, en la Seccién V-A
presentamos los equipos utilizados en las pruebas y
su configuracién. A continuacién, en la Secciéon V-B
comparamos el rendimiento de CUDA y rCUDA.

A. FEquipamiento utilizado

Para los experimentos con CUDA presentados a
lo largo de esta seccién hemos utilizado un servidor
Supermicro SYS7047GR-TRF equipado con:

= 2 procesadores Intel Xeon E5-2620v2 de 6
niicleos a 2.10GHz

= 128 GB de memoria SDRAM DDR3 a 1600 MHz

= 4 GPUs NVIDIA Tesla K20m

= CentOS Linux Distribution 6.4

= CUDA 7.0 con NVIDIA driver 346.46

Para los experimentos con rCUDA presentados a lo
largo de esta seccién hemos utilizado tres servidores
Supermicro 1027GR-TRF equipados con:

= 2 procesadores Intel Xeon E5-2620v2 de 6
nicleos a 2.10GHz

= 32 GB de memoria SDRAM DDR3 a 1600 MHz

= 1 GPU NVIDIA Tesla K20m

= CentOS Linux Distribution 6.4

= CUDA 7.0 con NVIDIA driver 346.46

Los servidores estén interconectados mediante una
red InfiniBand FDR a través de un switch Mellanox
SX6025.

B. Ancho de banda y latencia en copias de memoria

En esta seccién evaluamos el rendimiento de las co-
pias de memoria entre GPUs con un test para medir
el ancho de banda y la latencia. Para ello utilizamos
el programa bandwidthTest, que se distribuye en el
paquete NVIDIA CUDA Samples [15].

Las pruebas han sido realizadas utilizando diferen-
tes escenarios:

= Pruebas con CUDA: la configuracién utilizada
ha sido similar a la mostrada en la Figura 3(a)
de la Seccién IV. De esta forma, se ha medido
el ancho de banda y la latencia en copias de la
memoria de la GPU 1 a la memoria de la GPU 2.
Pruebas con rCUDA: la configuracién utilizada
ha sido similar a la mostrada en la Figura 3(c)
de la Seccién IV. De esta forma, se ha medido
el ancho de banda y la latencia en copias de la
memoria de la GPU 1 del Nodo 1, a la memoria
de la GPU 2 del Nodo 2. El programa CUDA
para medir dichos pardmetros ha sido ejecutado
en el Nodo 0, accediendo a las GPUs remotas
gracias a rCUDA.

Los resultados de dichos experimentos los pode-
mos ver en la Figura 4. En primer lugar, en la Figu-
ra 4(a), mostramos el ancho de banda en copias de
memoria de gran tamafnio (hasta 64MB). Como pode-
mos ver, la versién de rCUDA utilizando GPUDirect
RDMA, etiquetada como “rCUDA P2P GDR”, tiene un
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(d) Latencia para copias de memoria de hasta 250KB de
tamano.

ig. 4. Ancho de banda y latencia obtenidos en copias de memoria entre dos GPUs. En los experimentos con CUDA, etiquetados

como “CUDA P2P” las copias se realizaron entre zonas de memoria de dos GPUs locales. En los experimentos con rCUDA,
etiquetados como “rCUDA P2P GDR” y “rCUDA P2P RDMA”, las copias se realizaron entre zonas de memoria de dos GPUs
remotas. Los resultados etiquetados con “rCUDA P2P GDR” hacen referencia a la versién de rCUDA implementada utilizando
GPUDirect RDMA. Los resultados etiquetados con “rCUDA P2P RDMA” hacen referencia a la versién de rCUDA implementada

utilizando RDMA convencional.

ancho de banda muy inferior a la versién basada en
copias intermedias usando RDMA, etiquetada como
“rCUDA P2P RDMA”. Estos resultados estén alineados
con las conclusiones extraidas de trabajos previos co-
mentados en la Seccién III, donde algunos autores
ya senalaban que GPUDirect RDMA probablemente
obtendria peores prestaciones que una solucién basa-
da en copias intermedias usando RDMA, para men-
sajes de tamano superiores a 400KB-500KB. Respec-
to a la comparativa de rtCUDA y CUDA, observamos
que préacticamente se obtienen las mismas prestacio-
nes para tamanos de copia grande cuando se utiliza
la versién “rCUDA P2P RDMA”.

En segundo lugar, en la Figura 4(b), presentamos
el ancho de banda en copias de memoria de un ta-
mano medio (hasta 10MB). Nuevamente, observa-
mos que la versién de rCUDA utilizando GPUDirect
RDMA (“rCUDA P2P GDR”) tiene un ancho de ban-
da muy inferior a la versién que usa RDMA (“rCUDA
P2P RDMA”). Al igual que ocurria con las copias de
gran tamafo, estos resultados son los esperados por
los mismos motivos expuestos anteriormente. En re-
lacién a los resultados de rCUDA en comparacion con
los de CUDA, el ancho de banda obtenido es muy si-

milar. Aunque si bien para copias grandes CUDA su-
peraba ligeramente a rCUDA, en el caso de copias de
tamano medio, es rCUDA quien supera ligeramente
a CUDA en algunos tramos.

A continuacién, en la Figura 4(c) mostramos el an-
cho de banda en copias de memoria de un tamato pe-
queno (hasta 1MB). En este caso, la diferencia entre
ambas versiones de rCUDA es mucho menor, sien-
do las prestaciones muy similares hasta tamaros de
copia de 200KB. A partir de ese tamano, la versién
que utiliza GPUDirect RDMA (“rCUDA P2P GDR”)
se va distanciando cada vez mas de la versién basa-
da en RDMA (“rCUDA P2P RDMA”), la cual obtiene
mejores prestaciones. Por lo que respecta a la compa-
rativa de rCUDA y CUDA, podemos observar c6mo
para tamanos de copia de hasta 700KB, CUDA su-
pera claramente a rCUDA. A partir de ese tamario, se
produce una clara bajada de prestaciones en CUDA.
El test muestra la media de 10 repeticiones, por lo
que asumimos que dicha bajada no se debe a una
situacién puntual.

Notese que en el caso de rCUDA no se produce
dicha bajada ya que las copias se realizan utilizando
mecanismos diferentes:
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= Copias con CUDA: se realizan usando llamadas
ala API de CUDA. Los datos atraviesan el bus
PCle.

Copias con rCUDA: se realizan usando llamadas
ala API de InfiniBand Verbs. Los datos atravie-
san la red InfiniBand, ademés de los buses PCle
de los dos nodos implicados en la copia.

Por iltimo, en la Figura 4(d), podemos observar
la latencia obtenida en copias de memoria de un
tamafio muy pequeno (hasta 250KB). Como pode-
mos observar, ambas versiones de rCUDA presentan
prestaciones similares, aunque la version que utili-
za RDMA (“rCUDA P2P RDMA”) es algo mejor que la
que usa GPUDirect RDMA (“rCUDA P2P GDR”). Es-
tos resultados no eran los esperados y entran en con-
tradiccién con las conclusiones extraidas de trabajos
previos comentados en la Seccién 111, donde algunos
autores indicaban que GPUDirect RDMA, probable-
mente, obtendria mejores prestaciones que una so-
lucién basada en copias intermedias usando RDMA
para mensajes de tamano inferiores a 400KB-500KB.
Con respecto a los resultados de rCUDA en com-
paracién con los de CUDA, observamos que CUDA
presenta una latencia muy inferior a la obtenida con
rCUDA. Este sobrecoste en copias de tamafio muy
pequeitio es habitual en la tecnologia rCUDA, la cual
se ve penalizada cuando el tamano de datos es muy
pequeno. Ello se debe a que para compensar la inicia-
lizacién del mecanismo de copia a la GPU remota, es
necesario una cantidad minima de datos. En el caso
de los escenarios aqui tratados, ese tamano de copia
estarfa en torno a los 700KB.

VI. CONCLUSIONES

En el presente articulo hemos extendido rCUDA,
una de las soluciones de virtualizacién remota de
GPUs existentes, introduciendo el soporte para co-
pias P2P (peer-to-peer, de igual a igual) entre zonas
de memoria de GPUs remotas ubicadas en diferentes
nodos del supercomputador.

Se han presentado dos mecanismos diferentes. Uno
de ellos utilizando la tecnologia NVIDIA GPUDirect
RDMA, que permite realizar copias entre zonas de
memoria de GPUs remotas a través de dispositivos
de terceros, como puede ser el caso de las tarjetas de
red InfiniBand utilizadas en este trabajo. Alternati-
vamente, se ha presentado otro mecanismo utilizando
copias intermedias con RDMA convencional.

Los resultados demuestran que la solucién basada
en copias intermedias con RDMA convencional ofre-
ce mejores prestaciones que la solucién que utiliza
NVIDIA GPUDirect RDMA. Incluso para tamaros
de copias muy pequenos, donde la latencia juega un
papel més importante que el ancho de banda, el me-
canismo usando RDMA convencional presenta mejo-
res resultados.
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Programacion Paralela Estructurada del
paradigma Divide y Venceras. Una Propuesta
Metodologica
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Resumen—El trabajo propone la implementacion del paradigma
de disefio algoritmico Divide y Venceris como un Patrén de
Diseiio Paralelo en JAVA usando objetos activos y con ello
proporcionar al programador una forma simple de solucionar
problemas diversos que pueden ser resueltos con la misma
estructura de control comin paralela, tales como problemas de
or ion, pr de biisq o pr de maxi y
minimos. Los algoritmos paralelos implementados como Patrones
de Diseiio Paralelos se basan en el desarrollo y uso de una
metodologia donde cada diseiio algoritmico representa la
estructura paralela de control comiin a una determinada técnica
algoritmica, en este caso Divide y Venceras (pero no limitativa
pudiendo extenderse a técnicas de Ramificaciéon y Poda,
Autéomatas Celulares y Multiplicacion de Tuplas por citar
algunos) generando un programa paralelo general del cual a su
vez se deriven dos o mas programas modelo que resuelvan
problemas particulares. La implementacion del paradigma
propuesto se hace de forma concurrente mediante la creaciéon de
hilos, explicando los pasos a realizar en el desarrollo de éste tipo
de Patrones de Diseiio Paralelos hasta llegar a una propuesta de
programacién usando el paradigma de la Orientacién a Objetos
para facilitar la reusabilidad, genericidad y uniformidad.

Palabras Clave—Algoritmos Paralelos, Concurrencia, Objetos
Paralelos, Patrones de Diseiio Paralelos, Programacién Paralela
Estructurada, Divide y Vencerds, Programacién Orientada a
Objetos.

I. INTRODUCCION

Actualmeme la construccion de sistemas paralelos y
concurrentes tiene cada vez menos limitantes y su

existencia esta sostenida en la obtencion de la eficiencia
en el procesamiento de datos. La utilizacion de tales sistemas
se ha extendido a muchas areas de la Ciencia Computacional e
Ingenieria. Existen infinidad de aplicaciones que tratan de
obtener el maximo rendimiento del sistema al resolver un
problema utilizando méquinas con un solo procesador; sin
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embargo, cuando el sistema no puede proporcionar el
rendimiento esperado, una solucién es optar por aplicaciones,
lenguajes de programacion, arquitecturas e infraestructuras de
procesamiento paralelo y concurrente. Para incrementar el
rendimiento de determinados sistemas, el procesamiento
paralelo es una alternativa al procesamiento secuencial. Desde
el punto de vista practico, hoy en dia existen arquitecturas de
computadores  implementadas en  sistemas reales que
proporcionan auténtico procesamiento paralelo que justifican
el interés actual en llevar a cabo investigaciones dentro del
procesamiento paralelo y areas a fines (concurrencia, sistemas
distribuidos, sistemas de tiempo real, etc.). Una parte
importante de estas investigaciones se refiere a mejorar el
disefio de algoritmos paralelos y distribuidos [14], [17], el
desarrollo de metodologias y modelos de programacion
paralela que ayuden a la implementacion de estos algoritmos
sobre sistemas fisicamente distribuidos, asi como herramientas
de razonamiento que permitan garantizar su correccion [2],
[12]. El presente trabajo se centra en éste tipo de problemas
particularizando su atencién en el estudio de modelos que nos
permitan la programaciéon de aplicaciones paralelas de una
manera estructurada; para conseguirlo, se propone una
metodologia de programacion paralela utilizando el paradigma
de la orientacién a objetos para resolver problemas cuyos
algoritmos son susceptibles de paralelizacion de acuerdo con
esquemas que permiten alcanzar un rendimiento esperado. Se
propone entonces bajo la programacion paralela estructurada y
el paradigma de la orientacion a objetos una implementacion
de la técnica de disefio algoritmica denominada Divide y
Venceras como un “Patrén de Disefio Algoritmico Paralelo”
mediante el cual, mas de un problema distinto que utiliza dicho
paradigma, pueda ser resuelto con el mismo patron,
proporcionando Unicamente el algoritmo de solucion
secuencial. El paradigma de Divide y Vencerds es visto
entonces como un Patron de Disefio Algoritmico Paralelo
independiente del problema a resolver, que debe estar bien
definido y estructurado de forma logica de tal manera que una
vez identificados todos los componentes que lo conforman,
pueda programarse y estar disponible como una abstraccion de
alto nivel en las aplicaciones del usuario, donde gracias al uso
de la programacion paralela orientada a objetos éste Gltimo
podra explotar los mecanismos de generalizacion por herencia
y parametrizacion de forma que se puedan definir nuevos
patrones paralelos de disefo algoritmico tomando como base
uno existente o bien uno nuevo siguiendo la metodologia
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propuesta en las secciones siguientes. Se muestra, el modelo
de programacion desarrollado, el anélisis, el disefio e
implementacion de los algoritmos que conforman el paradigma
de Divide y Venceras como un Patron de Disefio Algoritmico
Paralelo y con ¢él se demuestra su utilidad, funcionamiento,
genericidad y abstraccion, resolviendo problemas clasicos que
utilizan dicho paradigma tales como los problemas de
ordenacion, busqueda y problemas de encontrar maximos y
minimos de un conjunto de datos.

II. EL PARALELISMO ESTRUCTURADO

El enfoque estructurado para la programacion paralela se basa
en el uso de patrones de comunicacion/interaccion y de disefio
algoritmico predefinidos entre los procesos de una aplicacion
de usuario [8], [9]. El enfoque del paralelismo estructurado,
partiendo de la abstraccion del patron de diseflo algoritmico
permite diseflar aplicaciones en términos de paradigmas
capaces de implementar patrones como el de Divide y
Venceras, Pares Totales, Multiplicacion de Tuplas,
Programacion Dindmica, Autématas Celulares y Ramificacion
y Acotacion por citar algunos.

La encapsulacion de un Patrén en estos términos debe
seguir el principio de modularidad y debe proporcionar una
base para obtener la reusabillidad efectiva del comportamiento
paralelo de la entidad software que éste implementa. Cuando
se logra hacer esto, se crea un patrén paralelo de diseiio
algoritmico  genérico que proporciona una posible
representacion de un paradigma independiente del problema
concreto a resolver. La aportacion de este esquema es que, en
lugar de programar una aplicacion paralela desde el principio y
de programar con un cierto nivel de detalle, tanto en la
creacion de los procesos que intervienen en ella como en el
paradigma que se utilice para su solucion, el usuario
simplemente debera identificar el patron de diseno algoritmico
adecuado para las necesidades de solucion de su aplicacion y
los utilice junto con el codigo secuencial que implementa los
calculos que individualmente realizan sus procesos. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la identificacion y
definicién no-ambigua de un conjunto completo de patrones
que representen paradigmas de programacion de una
aplicacion paralela dista todavia mucho de ser un problema
resuelto, ya que no existe un acuerdo lo suficientemente
general que permita definir formalmente sus semanticas [8].

I1I.  EL ENFOQUE DE LA ORIENTACION A OBJETOS (OO)

La orientacion a objetos parece ser una posible solucion al
problema de la necesidad de encontrar nuevos conceptos,
métodos, herramientas y algoritmos que hagan frente a las
dificultades inherentes de la programacion paralela y
distribuida. En particular, el paradigma de la OO se utiliza en
la presente investigacion para encapsular y abstraer patrones
comunes de disefio algoritmico paralelos hacia un estilo de
paralelismo estructurado. La idea basica de programacion es
considerar a los dichos patrones como objetos; ademas, un
patron de éste tipo debe ser definido como un objeto
encargado de controlar y coordinar la ejecucion de sus

componentes internos que siguen una arquitectura o estructura
de datos definida, por ejemplo un pipeline, un arbol, una
malla, un cubo, un hiper-cubo, etc.. Bajo estas premisas se
logra definir un ambiente de Patrones de Disefio Algoritmicos
extensible que pretende superar las limitaciones de otros
enfoques de programacion paralela disponibles
proporcionando caracteristicas tan importantes citadas en [11]
como las que se listan a continuacion:

e Uniformidad: Todas las entidades dentro del ambiente son
objetos, incluyendo a los paradigmas como patrones de
disefio algoritmicos los cuales son descritos a un nivel de
“clase”, como cualquier otro componente de la aplicacion,
y cualquier nuevo patron paralelo puede ser definido al
mismo nivel en el que se definieron los primeros mediante
la definicion de una nueva clase.

e Generalidad: La capacidad de generar referencias
dindmicas en un ambiente orientado a objetos hace
posible crear clases de patrones de diseflo genéricas
mediante la definicion de sus componentes siempre como
referencias a objetos. Ademas se tiene la reusabilidad de
estos componentes por el mecanismo de actualizacion
genérica de su patrén y por el mecanismo de herencia en
su parte secuencial, ya que la especificacion de la parte
paralela puede ser separada de cualquier especificacion
funcional de los componentes internos al patrén de disefio.
El paradigma Divide y Venceras por ejemplo, puede ser
definido sin especificar qué problema estara resolviendo.

e Reusabilidad: El mecanismo de herencia simplifica la
definicion de patrones paralelos especializados. En
principio, para definir un nuevo patrén el usuario tiene
que explicitar en qué se vera afectado debido al
paralelismo; sin embargo, la herencia aplicada a la
adaptacion del comportamiento del objeto a los
requerimientos de la aplicacion puede ayudar a hacer mas
concurrente la implementacién de un Patrén de Disefio
Algoritmico. Considérese, por ejemplo, que el entorno
inicialmente proporciona el paradigma Divide y Venceras
como un patrén el cual visto como un objeto, solo estd a
la espera del problema a resolver, entonces es muy simple
para el usuario especializar el comportamiento de dicho
patron mediante la herencia y reusar el codigo ya
implementado.

IV. LOS PARADIGMAS DE PROGRAMACION VISTOS COMO
PATRONES DE DISENO ALGORITMICO PARALELO

El estudio de los algoritmos paralelos se centra en la obtencion
de patrones diseflo algoritmicos que puedan derivar en dos o
mas programas concretos, llamados programas modelo [1] los
cuales resuelven problemas particulares. No obstante, no es
trivial encontrar estructuras de control comun a problemas
distintos que clarifiquen la generacion de un Patron de Disefio
Algoritmico Paralelo comin a tales problemas, pues
generalmente el problema que se intenta resolver es en
principio dependiente de un patron conocido lo que da la idea
de tener un programa particular. Existen dificultades préacticas
que surgen al intentar clarificar las técnicas de programacion
paralela que se aplican a numerosos problemas practicos, tal
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como lo sefala [1] y que motivan a la investigacion sobre ésta
propuesta tales como las siguientes: Es dificil suponer cual es
la estructura algoritmica comiin a todos los algoritmos de un
mismo patréon de disefio generado. Los patrones de disefio
propuestos en la literatura son demasiado dependientes del
problema a resolver y no proporcionan intuicion practica para
derivar nuevos algoritmos utilizando la orientacion a objetos.

Estos patrones de disefio se entienden mejor como programas

particulares mas que como auténticos patrones.

El patron de disefio algoritmico paralelo que se trabaja en la
presente investigacion es el Paradigma de Divide y Venceras
que describe la estructura de control comun compartida por
todos los algoritmos que corresponden al mismo patron. Ni los
tipos de datos, ni el codigo de procedimientos especificos
dependientes de los datos necesitan ser detallados en este
nivel, ya que éstos dependen de problemas concretos como
pueden ser problemas de ordenacion, de busqueda u
optimizacion por citar algunos. La idea es implementar el
patrén divide y venceras como una composicion de objetos
activos [7] generando un arbol de procesos con el problema
original como raiz y los sub-problemas como hojas de dicho
arbol. La implementacion debe ser abstracta, es decir, genérica
para que sea independiente del problema concreto que se
pretende resolver [18]. Para demostrar su utilidad y
genericidad se resuelven problemas de ordenacion como el uso
de QuickSort y MergeSort, de busqueda usando el algoritmo
de Busqueda Binaria y de  Maximo-Minimo como instancias
del paradigma Divide y Vencerds. En cada uno de estos
problemas secuenciales, el componente paralelo es el mismo,
esto es, el paradigma como Patron de disefio algoritmico y su
implementacion consiste de los siguientes componentes:

e Estructuras de datos para representar el problema y la
solucion (pipelines, arboles, mallas, cubos, hiper-cubos,
etc.) [15].

e Un predicado que indique cuando un problema es
indivisible o si éste puede ser dividido en el futuro. Cada
problema es representado por un proceso que actua de
forma independiente pero que esta conectado con otros en
base a la estructura de datos utilizada, donde dicha
conexion lleva inmersa restricciones de comunicacion
tales como la exclusion mutua y sincronizacion de
procesos del tipo productor-consumidor.

e Una funcion que regrese problemas indivisibles en
soluciones.

e Una funcion que divida problemas en sub-problemas,
generando la estructura de datos o arquitectura de
procesos requerida en la solucion del problema de forma
dinamica.

e Una funcion que combine soluciones en una sola solucion.

El uso de un lenguaje de programacion orientado a objetos
como lo puede ser JAVA para este tipo de patrones de diseflo
provee un buen camino para expresar estos parametros y
conservar el paralelismo de forma dinamica generando las
tareas en tiempo de ejecucién y generar a los procesos
mediante una estructura en forma de arbol [20].

V. METODOLOGIA DE DERIVACION DE UN PATRON DE DISENO

ALGORITMICO PARALELO
Algunas clasificaciones sobre algoritmos paralelos o
paradigmas las podemos encontrar en [1], [4], [5], [6], [10] ¥
[19]. Tomando como base éstas propuestas definimos un
paradigma como: una clase de algoritmos que resuelve
diferentes problemas que tienen la misma estructura de
control. Ejemplos de ello son los paradigmas mostrados en la
tabla 1.

Tabla 1. Paradi modelo

Paralelos y sus p

Para cada paradigma se crea un Programa General que
define la estructura de control comun a aquellos problemas
que puedan ser resueltos con una misma técnica de disefio. Al
programa general se le da el nombre de Esqueleto Algoritmico
o template. Posteriormente desde un programa paralelo
general, se derivan dos o mas Programas Modelo que ilustren
el uso del paradigma para resolver problemas especificos. Un
programa general incluye algunos tipos de datos que no se
especifican y procedimientos que varian de una aplicacion a
otra. Un programa modelo se obtiene al reemplazar estos tipos
de datos y procedimientos por los correspondientes tipos de
datos y procedimientos de un programa secuencial que
resuelve un problema especifico [20]. En otras palabras, la
esencia de esta metodologia de programacion es que un
programa modelo tiene un componente paralelo que
implementa un paradigma y un componente secuencial para
una aplicacion especifica (Fig.1). Para cualquier paradigma
entonces, se define el siguiente método de derivacion:

. Identificar dos o mas problemas computacionales con la
misma estructura de control.

. Para cada problema escribir un tutorial que explique su
teoria computacional e incluya un programa o algoritmo
completo.

. Escribir un programa paralelo para la programacion del
paradigma.

. Probar el
secuencial.

. Derivar un programa paralelo para cada problema mediante
sustituciones triviales de algunos tipos de datos, variables,
procedimientos, etc., y analizar la complejidad de esos
programas.

. Rescribir los programas paralelos en un lenguaje de
implementacion y medir su rendimiento en una
multicomputadora.

. Escribir descripciones claras de los programas paralelos.

. Publicar los programas y sus descripciones en su totalidad.

N

w

I

programa paralelo en una computadora

v

=

0 =
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Fig. 1. El Modelo de Paradigma

VI. EL PARADIGMA DIVIDE Y VENCERAS EN PARALELO

El paradigma de Divide y Venceras se caracteriza por la
division de un problema en sub-problemas que tienen la misma
forma que el problema completo [3]. La division del problema
en sub-problemas mas pequeios se lleva a cabo utilizando la
recursion.  El método recursivo contintia dividiendo el
problema hasta que las partes divididas ya no puedan dividirse
mas, entonces se combinan progresivamente y de forma
ascendente los resultados parciales de cada sub-problema hasta
obtener la solucion al problema inicial [3]. El caso general de
los algoritmos de divide y venceras es:

funcion DyV(x)
descomponer x en casos mis pequefios xI,...,xn
para i que va de 1 to 1 hacer yi= DyV(xi
recombinar los yi para obtener una solucién y
de x

devolver y

En esta técnica, la division de cada problema suele hacerse a
menudo en dos sub-problemas; por tanto, supondremos una
formulacion recursiva del método Divide y Venceras con un
esquema de division en forma de un arbol binario, cuyos
nodos seran procesadores, procesos o threads (Fig.2) cuya
comunicacion entre ellos se lleva a cabo mediante el uso de
memoria compartida aplicando técnicas de exclusion mutua
para comparticion de datos y estructuras, asi como una
comunicacion basada en el modelo Productor-Consumidor

[18].
|

FO

m/l\pz
N N

SV T

Fig 2. Representacion grafica de un arbol binario

© Ediciones Universidad de Salamanca

El nodo raiz del arbol recibe como entrada un problema
completo que se divide en dos partes, una se envia al nodo hijo
izquierdo, la otra se envia al nodo hijo derecho (fig. 2). Se
repite recursivamente el proceso de division hasta llegar a los
niveles mas bajos del arbol hasta que, transcurrido un cierto
tiempo, todos los nodos hoja reciben como entrada un sub-
problema de su nodo padre, entonces lo resuelven y le
devuelven las soluciones. Cualquier nodo padre en el arbol
obtendra dos soluciones parciales de sus nodos hijos y las
combinara para proporcionar una Unica solucién que serd la
salida del nodo padre. Finalmente el nodo raiz proporcionara
como salida la solucién completa del problema inicial, [4]. En
la fig. 2 se muestra un arbol binario completo, esto es, un arbol
perfectamente balanceado con los nodos hojas en el mismo
nivel, pero podria ocurrir que uno o mas nodos hoja aparezcan
en diferentes niveles del arbol si el niimero de sub-problemas
no es potencia de 2. La transformacion del algoritmo general
en versiones paralelas de quicksort, busqueda binaria, o
encontrar el maximo y el minimo de un vector de elementos es
relativamente facil. Mientras que, en una implementacion
secuencial un solo nodo del arbol puede ser visitado cada vez,
en una implementacion paralela de un algoritmo que siga este
esquema se podria visitar mas de un nodo al mismo tiempo, es
decir, al dividir un problema en dos sub-problemas, ambos
pueden ser procesados de manera simultdnea y en cada nivel
del arbol habra una espera coordinada de los nodos que estan
en ese nivel aplicando el modelo Productor-Consumidor para
esperar por los resultados en el backtraking de la recursividad.
Es de nuestro interés utilizar este paradigma de programacion
como patrén de disefio algoritmico paralelo en una aplicacion
especifica relacionada con problemas de ordenacion de un
conjunto de datos (quicksort y mergeSort), con problemas de
busqueda de informacion en un conjunto de datos (busqueda
binaria) y con problemas de maximos y minimos de entre un
conjunto de datos.

Crearemos entonces un programa general que representara
al patron de disefio Divide y Venceras en si mismo para que a
través de €l se defina la estructura de control comun a aquellos
problemas que puedan ser resueltos con éste paradigma
creando los programas modelos de los problemas que se
resuelven aplicando Divide y Venceras en paralelo (Fig 3 y
Fig4).

Fig. 3. El Paradigma Divide y Venceras en Paralelo visto como un Patrén de
Disefio aplicado a QuickSort y Busqueda Binaria
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Fig. 4. El Paradigma Divide y Venceras en Paralelo visto como un Patrén de
Disefio aplicado a MergeSort yEI problema de MaxMin

En todos estos problemas secuenciales mostrados en las
figuras 3 y 4, el componente paralelo es el mismo puesto que
tal componente es el paradigma divide y venceras como un
patrén de disefio bajo la cual estos problemas son resueltos.

A. Ordenacion Rapida o QuickSort

Supongamos que se tiene una lista de nimeros enteros en
desorden y queremos llevar a cabo la ordenacion de dichos
datos en orden ascendente, es decir, de menor a mayor, por
medio de la técnica de divide y venceras, utilizando para ello
el algoritmo de ordenacion rapida o QuickSort.

Procedimiento QuickSort
si (inicio < fin
Entonces

pivote=conjunto[inicio
nuevo_inicio= inicio

(conjunto, inicio, fin

Para 1 = (inicio+l) a fin hacer
Si (conjunto[i] <= pivote)
Entonces

nuevo_inicio = nuevo_iniciotl
intercambia (conjunto[nuevo_inicio],
conjunto[i])
intercambia (conjunto[inicio],
conjunto [nuevo_inicio]
QuickSort (conjunto, inicio, nuevo_inicio
QuickSort (conjunto, nuevo_inicio¥l, fin)
fin de QuickSort.

Como primer paso el algoritmo selecciona como pivote uno de
los elementos del conjunto de datos que vaya a ordenar; a
continuacion, el conjunto se divide en dos partes, una a la
izquierda y la otra a la derecha del pivote; se desplazan los
elementos de tal manera que los que sean mayores que el
pivote queden a su derecha mientras que los que sean menores
queden a su izquierda, posteriormente las partes del conjunto
que quedan a ambos lados del pivote se ordenan
independientemente de forma paralela y recursiva; se llega al
resultado final, que es el conjunto de datos completamente
ordenado si cada nodo del arbol construye el array solucion al
sub-problema que le ha sido encomendado colocando el
subarray que le entrega su hijo derecho detras del que le
entrega el izquierdo, antes de devolverla a su nodo padre [3].
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B. Ordenacién por Fusion o MergeSort

El método consiste en descomponer el arreglo o matriz T en
dos partes cuyos tamaiios sean tan parecidos como sea posible,
ordenar estas partes mediante llamadas recursivas y después
fusionar las soluciones de cada parte, teniendo cuidado en
mantener el orden. Para hacer esto, se requiere de un algoritmo
eficiente para fusionar dos arrays ordenados U y V en un
unico array T cuya longitud sea la suma de las longitudes de U
y V [3]. Esto se logra de manera mas eficiente si se dispone de
espacio adicional al final de los arrays U y V para utilizarlo
como centinela. A continuacion el pseudocodigo que
implementa el algoritmo:

Procedimiento merge (U[1l..m+1],V[1l..n+1],T[1l..m+n])
i=1; §=1;
Ulm+l]= o; V[n+l]= o;
para k=1 hasta m+n hacer
{
si U[i] < V[§]
entonces { T[k]=U[i]; i=i+1l; }

sino { T[k]=VI[3];
}

J=j+1; }

}

Procedimiento MergeSort(T[1..n])

Array U[1..1+(n/2)],
U[1..n/2]=T[1..n/2
V[1..n/2]=T[1+(n/2)..n]
MergeSort (U[1..n/2])
MergeSort (V[1..n/2]);
merge (U, V,T)

VI[l..1+(n/2)1;

C. Biusqueda Binaria o Busbin

Sea T[1..n] un array ordenado por orden no decreciente, es
decir, T[i]<T[j] siempre que 1<i<j<n. Sea x un elemento. El
problema consiste en buscar x en el array T, si es que esta.
Dicho problema se resuelve buscando x o bien en la primera
mitad del array, o bien en la segunda mitad. Para averiguar
cual de estas busquedas es la correcta, comparamos X con un
elemento del array. Sea k=n/2; si x <T[k] entonces se puede
restringir la busqueda de x a T[1...k]; en caso contrario basta
con buscar en T[k+1..n], [3], [16]. El algoritmo es el
siguiente:

Procedimiento busquedabin (T[i..3],x)

Si (i==9)

entonces devolver i

k=(i+3)/2

si (x < T[k])

entonces devolver busquedabin(T[i..k],x)
sino devolver busquedabin (T[k+1..3],x)

D. El problema de los maximos y minimos o MaxMin

El problema de encontrar el valor maximo y el valor minimo
de un conjunto de datos no ordenados se clasifica en la serie
de problemas que manejan como estructura de solucién un
arbol binario y devuelven un valor como resultado. El arbol
binario representa las sucesivas divisiones del vector que
contiene los datos a procesar en un orden descendente y la
transmision de los valores resultantes en orden ascendente
[13], [20]. Su algoritmo es el siguiente:
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MaxMinDV (i,3j, var Max, Min)
si (i<i-1)
entonces {
mit = (i+j) div 2;
MaxMinDV (i, mit,
MaxMinDV (mit+l, j,
si (Max1>Max2)
entonces {Max= Maxl;}
sino ({Max = Max2;}
si (Minl<Min2)
entonces { Min = Minl; }
sino {Min = Min2;}
}
sino { si (i=j-1)
entonces {
si (A[i1>A[3D)
entonces {
Max = A[i];
Min = A[]]

Maxl, Minl);
Max2, Min2);

sino {Max = A[3] ; Min= A[i];}

sino { Max = A[i] ;

}

Min = Max; }

VIL EL PATRON DE DISENO ALGORITMICO PARALELO DIVIDE
Y VENCERAS

La implementacion del paradigma Divide y Venceras como
Patron de Disefio Paralelo a través de objetos activos en JAVA
consiste de los siguientes componentes (ver Figura 5):
¢ Una interface (DyVable)

e Una clase que implemente el paradigma Divide y Venceras,
esto es, el programa general (SchDyVPar).

Las clases que implementen los problemas secuenciales;
ordenacion por QuickSort, (ProQSort), ordenacién por
MergeSort (ProMergeSort), Busqueda Binaria
(ProBinSearch) y busqueda del maximo y minimo de un
conjunto de elementos (ProMaxMin).

Las clases solucion de cada uno de los problemas

secuenciales a paralelizar  (SolqSort, SolMergeSort,
SolBusBin, SolMaxMin).
e Una clase que contenga al programa principal

(TestDyVPar) o bien, un programa principal para cada
problema a resolver.

Interface Runnable

| [solasort]

Fig 5. Diagrama de clases del Patron de Diseio Paralelo Divide y Vencerds
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La Interface DyVable: Todos los problemas que se
resuelvan mediante éste paradigma deberan de implementar
esta interface. Con esto garantizamos que dichos problemas
sean compatibles con ella y por tanto puedan implementar los
métodos abstractos de la misma. De esta manera la clase que
implementa el paradigma a la que le llamaremos SchDyVPar
podra resolver los problemas de forma genérica. La clase
SchDyVPar recibe entonces referencias a objetos compatibles
con la interface y por lo tanto podra invocar los métodos
abstractos de esta, los cuales son:

e public boolean base () : retorna un valor TRUE si los

datos del objeto representan un problema base o indivisible

y FALSE en otro caso.

public Object resolver(): Retorna una solucion a

un sub-problema base cuando se invoca este método.

e public Interfaz[] dividir(): Divide un problema
no-base en un vector de sub-problemas paralelizables en su
ejecucion.

e public Object combinar(Object[]): Recibe un
vector de objetos solucion a sub-problemas, los combina y
retorna una solucion al problema combinado.

public interface DyVable

public boolean base();
public Object solve();
public DyVable[] divide();:

public Object combine (Object[] soluciones);
}

La clase SchDyVPar: Esta producira objetos activos es
decir procesos que implementan la técnica divide y venceras
en paralelo, mediante un arbol de hilos con el problema
original como raiz y los sub-problemas como hojas de dicho
arbol sincronizados mediante el modelo cliente-servidor en su
comunicacion utilizando la exclusion mutua como restriccion
de sincronizacion. La  implementacion debera  ser
independiente del problema concreto que se pretenda resolver.
El constructor de esta clase iniciara entonces un hilo. Recibe
un problema a resolver y devolvera su solucion. Si el problema
que recibe es base entonces se resuelve, y si no, se invoca al
método divide(). Por cada sub-problema se creara una
instancia de la clase DyVable. Se enviaran los sub-problemas a
los hilos hijos y se obtendran las soluciones de los sub-
problemas, para después combinar dichas soluciones y
devolver la solucion del problema que se recibié al principio.

public class SchDyVPar implements Runnable
{

Dyvable problem;
Thread t;

static Object resul;
boolean band;

SchDyVPar (DyVable problem)
{

band=true;
this.problem=problem;
t=new Thread(this);
t.start();
try{
t.join();
}catch (InterruptedException e) {;}
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}
public void run()
{
if (problem.base())
{

synchronized (this)

vi{
while (!band)
wait ();
}catch (InterruptedException e) {;}
band=false;

}
Object []solucion=(Object[])
problem.solve();

resul=problem.combine (solucion) ;
}
else {

DyVable[] division=problem.divide();
for (int i=0; i<=division.length-1;i++)

new SchDyVPar (division[i]);
synchronized (this)
{

band=true;
notify();
}

La clase ProQSort: Clase utilizada para crear instancias
del problema QuickSort resoluble con un algoritmo secuencial.
Esta clase deberd implementar la interface DyVable.

public class ProQSort implements DyVable
{

private int[] nums;
private int inicio,fin;
static int[] nums_sort;
ProQSort (int[] nums,int inicio,int fin,
int[] nums_sort
{
super () ;
this.nums=nums;
this.inicio=inicio;
this.fin=fin;
this.nums_sort=nums_sort;

public synchronized DyVable[] divide ()
{

DyVable[] p=new DyVable[2];

int newinicio,piv,t;
piv=nums[inicio];

newinicio=inicio;

for (int i=(inicio)+l;i<fin;i++)
if (nums[i]<=piv)

newinicio++;
t=nums [newinicio];
nums [newiniciol=nums[i];
nums [i]=t;
)
}
t=nums [inicio];
nums [inicio]=nums [newinicio] ;
nums [newinicio]=t;
ProQSort a=new ProQSort
(nums, newinicio+l, fin, nums_sort);
ProQSort b=new ProQSort
(nums, inicio, newinicio, nums_sort);

return p;
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}
public synchronized boolean base ()

if (inicio<fin)
return false;
else return true;

}
public synchronized Object solve()

Object[] objeto=new Object[2];

if (fin<nums.length)
{
objeto[0]=new Integer (nums[fin]);
objeto[l]=new Integer (fin);

return objeto;

}

public synchronized Object combine (Object]
resultado)
{
if (fin<nums.length)
{

int valor=
((Integer)resultado[1l])

nums_sort [valor]=
((Integer)resultado[0])

-intvalue();
.intvalue();

return resultado;

}

La clase ProMaxMin: Clase utilizada para crear instancias
del problema de Maximos y Minimos resoluble con un
algoritmo secuencial. Esta clase debera implementar de igual
forma la interface DyVable.
public class ProMaxMin implements DyVable

{

private int[] nums;
private int k;
int max,min;

ProMaxMin (int[] nums)

super () ;

this.nums=nums;

k= (nums.length/2) -1;
}

public DyVable[] divide ()

{

DyVable[] p= new DyVable[2];

int[] n= new int([k+1];

int[] m= new int[nums.length-(k+1)];

for (int i=0; i<=n.length-1;i++

nlil=nums[i];
m[i]=nums [k+i+1];

ProMaxMin a=new ProMaxMin (n)
ProMaxMin b=new ProMaxMin (m)
new SchDyVPar (a);
new SchDyVPar (b) ;
if (a.max<b.max) this.max=b.max;
else this.max=a.max;
if (a.min>b.min) this.min=b.min;
else this.min=a.min;

return p;

public boolean base ()
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if ((nums.length==1) || (nums.length==2)
return true;
else return false;
)

public Object solve()
{

Object[] sol= new Object[2];
if (nums.length==1)
{

s0l[0]= new Integer (nums([0]);
sol[1]= new Integer (nums[0]);
}
else {
if (nums.length==2)

{
if (nums[0]<nums[1])
{

s0l1[0]= new Integer (nums([1]);

s01[1]= new Integer (nums[0]);
}
else {
501[0]= new Integer (nums[0]);
sol[l]= new Integer (nums([1]);

}
}

return sol;
}
public Object combine (Object[] resultado)

{
this.max=((Integer)resultado[0]).intValue();
this.min=((Integer)resultado[1l]).intValue();
return resultado;

}

La clase ProMergeSort:

Clase utilizada para crear

instancias del problema ordenamiento de datos por mezcla,
resoluble con un algoritmo secuencial. Esta clase debera

implementar de igual forma la interface DyVable.

public class ProMergeSort implements DyVable
{
private int[] nums;
private int inicio,fin;
static int[] nums_sort;

ProMergeSort (int[] nums,int inicio,int fin,

int[] nums_sort)
{
super () ;
this.nums=nums;
this.inicio=inicio;
this.fin=fin;
this.nums_sort=nums_sort;

}
public DyVable[] divide ()
{

DyVable[] p=new DyVable[2];

int k=(inicio+fin)/2, h=inicio;
int i=inicio, j=k+l;

int[] aux=new int[nums.lengthl;

while ((h<=k)&&(j<=fin))

if (nums[h]<=nums[j])
{

aux [i]=nums[h];
}

else { aux[i]=nums([]];

it++;

h++;
J++i}
}
if (h>k)
{

for (int t=j;t<=fin;t++

© Ediciones Universidad de Salamanca

216

{ aux[i]=nums[t]; i++; }
}
else {
for (int t=h;t<=k;t++
{ aux[i]=nums[t]; i++; }
for (int t=inicio;t<=fin;t++
{ nums[t]=aux[t]; i++; }

ProMergeSort a=new
ProMergeSort (nums, inicio, k, nums_sort) ;
ProMergeSort b=new
ProMergeSort (nums, k+1, fin, nums_sort) ;
pl0]l=a;
plll=b;
return p;

public boolean base ()

if (inicio<fin) return
else return true;

}

false;

public Object solve()
{

Object[] objeto=new Object[2];

if (fin<nums.length)

{
objeto[0]=new Integer (nums[fin]);
objeto[l]=new Integer (fin);

return objeto;

}

public Object combine (Object[] resultado)

{
if (fin<nums.length
int valor= ((Integer)
resultado[1l]).intValue();
nums_sort [valor]=((Integer)

resultado[0]) .intValue();

return resultado;

)

La clase ProBinSearch: Clase utilizada para crear
instancias del problema de busqueda binaria en un conjunto de
datos previamente ordenado, resoluble con un algoritmo
secuencial. Esta clase debera implementar al igual que las
anteriores, la interface DyVable.

public class ProBinSearch implements DyVable

private int x,k;
private int[] nums;
static Object numfind;

ProBinSearch (int[] nums,int x)

super () ;
this.nums=nums;
this.x=x;
k= (nums.length/2)-1;
}
public DyVable[] divide ()
{
int (] n=null;
DyVable[] p=new DyVable[l];
if (k!=-1)
{
if (x<nums[k])
{
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n=new int[k+1];
for (int i=0; i<=n.length-1;i++
nlil=nums[i];
for(int i=0; i<=n.1l
System.out.print (
}
else {
if (x>nums[k])
{

ngth-1;i++)
+n(i]);

n=new int[nums.length-(k+1)];

for (int i=0; i<=n.length-1;i++
n[i]=nums[k+1+i];

for (int i=0; i<=n.length-1;i++
System.out.print (" "+n[i]);

}
}
pl0)=new ProBinSearch (n,x);
return p;

}
public boolean base ()
if (k==-1) return true;

else if (x==nums[k]) return true;
else return false;

public Object solve()

{
Object ]
if (k==

objeto=new Object(1];
IRt

if (nums[nums.length-1]==x
objeto[0]=new Integer (x);
else objeto[0]= new Character('a');

else objeto[0]= new Integer (x);
return objeto;

}

public Object combine (Object[] resultado)
{

numfind=resultado[0];
return resultado;

}

La clases Solucién: Una instancia de esta clase contendra
una solucion al problema que se pretende resolver, por
ejemplo, en el caso de QuickSort, la clase solucion debera
contener instancias de ella misma conteniendo un vector
ordenado. De manera similar se codifican las clases solucion
para el problema de Maximos y Minimos, Ordenacion por
MergeSort y Busqueda Binaria.

//CLASE SOLUCION PARA EL PROBLEMA QuickSort
public class SolgSort
{
SolgSort (int[] solution)
{

for (int i=0;i<=solution.length-1l;i++ )
System.out.print (solution[i]+" ");

//CLASE SOLUCION PARA EL PROBLEMA MaxMin
public class SolMaxMin

{
SolMaxMin (ProMaxMin p)
{
System.out.println ("MAXIMO= "+p.max);

System.out.println("MINIMO= "+p.min);
b
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//CLASE SOLUCION PARA EL PROBLEMA MergeSort
public class SolMergeSort

SolMergeSort (int[] solution)
{

for (int i=0;i<=solution.length-1;i++
System.out.print (solution[i]+" ");

}

//CLASE SOLUCION PARA EL PROBLEMA BinSearch
public class SolBinSearch

SolBinSearch (ProBinSearch solution, int n)
Object sol= solution.numfind;
Object num= new Integer(n);
boolean ban=true;

if (!num.equals(sol)) ban=false;
if (ban)
System.out.println("El numero "+n+" si se
encuentra en el vector...");
else System.out.println("El numero "+n+" NO se
encuentra en el vector...");

Las clases Montaje: Son las clases que contendran el
programa principal o método main( ) de cada uno de los
problemas propuestos. Para cada clase un vector de elementos
es creado para después obtener una instancia de la clase que
contendra el problema original. Entonces un hilo es lanzado
con el problema inicial para resolverlo al crear una instancia
de la clase SchDyVPar, cuyo parametro sera el objeto que
contenga al problema original, y posteriormente se espera
recibir un objeto solucion con el resultado de la clase
SchDyVPar.

//CLASE MONTAJE QUE PRUEBA EL ALGORITMO DE QuickSort
public class TestDyVPar
{

public static void main(String args[])

int[] arrayint={3,2,1,5,-8,4,3,40,
10,-2,0,10,8,30,-15,6);
int[] ordenado= new int[arrayint.length];
ProQSort progs=new ProQSort
(arrayint, 0,arrayint.length, ordenado) ;
SchDyVPar dyvpar=new SchDyVPar (progs);
SolgSort solgs=new SolgSort (ordenado) ;

//CLASE MONTAJE QUE PRUEBA EL ALGORITMO DE MaxMin
public class TestDyVPar
public static void main(String args(])
{
int([] arrayint=(3,2,1,5,-8,4,3,0,
10,-2,0,10,8,30,1,6};

ProMaxMin promm=new ProMaxMin (arrayint);
SchDyVPar dyvpar=new SchDyVPar (promm);
SolmaxMin solmm=new SolmaxMin (promm);

}

//CLASE MONTAJE QUE PRUEBA EL ALGORITMO DE MergeSort

public class TestDyVPar
{

public static void main(String args([])

{
int(] arrayint={3,2,1,5,-8,4,3,40,
10,-2,0,10,8,30,-15,6};
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int[] ordenado= new int[arrayint.length];
ProMergeSort proms=new ProMergeSort
(arrayint,0,arrayint.length-1, ordenado) ;
SchDyVPar dyvpar=new SchDyVPar (proms);
SolmSort solgs=new SolmSort (ordenado);

)

//CLASE MONTAJE QUE PRUEBA EL ALGORITMO DE BinSearch
public class TestDyVPar
{

public static void main(String args[])

int[] arrayint={-15,-8,-2,0,1,2,3,3,4,

5,6,8,10,10,30,35,40};
int num_buscar=30;
ProBinSearch probin=new ProBinSearch
(arrayint,num_buscar) ;
SchDyVPar dyvpar=new SchDyVPar (probin);
SolbinSearch solbin=new SolbinSearch
(probin, num_buscar) ;

VIII. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una metodologia para la programacion
de algoritmos paralelos como Patrones de Diseflo
Algoritmicos. De forma particular hemos implementado el
paradigma de divide y venceras como un Patréon de Diseflo
Paralelo, cominmente llamado Programa General el cual ha
derivado en cuatro programas modelo que solucionan el
problema de ordenacion por QuickSort, el problema de
ordenacion por MergeSort, el problema de la bisqueda binaria
y el problema de encontrar valores maximos y minimos dentro
de un conjunto de datos. Para ello se ha utilizado la
Programacion Paralela Estructurada bajo el lenguaje JAVA
para demostrar que con conocimientos minimos de
Paralelismo y Concurrencia, el programador/usuario pueda
explotarlos, mediante el uso de diferentes mecanismos de
reusabilidad, genericidad y uniformidad y pueda definir sus
propios patrones algoritmicos, adaptandolos a la estructura de
comunicacion que utilizan los procesos para comunicarse y
resolver el problema mediante el concepto de Objeto Activo.
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Extendiendo Paralldroid para la Generacion
Automatica de Cédigo OpenCL

Sergio Afonso!, Alejandro Acosta® y Francisco Almeida®

Resumen— La popularidad de los dispositivos mévi-
les (smartphones, tablets, ...) y sus crecientes capaci-
dades computacionales abren una nueva era en térmi-
nos de computacién paralela. El uso eficiente de dichos
dispositivos es todavia un reto. La heterogeneidad de
los Sistemas en Chip (SoC) demanda un conocimiento
muy especifico de los dispositivos, lo cual representa
una muy elevada curva de aprendizaje para progra-
madores de propésito general. Para facilitar la tarea
de desarrollo presentamos la extensién de Paralldroid
para OpenCL. Paralldroid es un marco de desarrollo
para programadores de propésito general de disposi-
tivos moviles. Presenta un modelo de desarrollo que
unifica los diversos modelos de Android y permite la
generacién automética de cédigo paralelo. El desarro-
llador sélo implementa una aplicacién Java orientada
a objetos e introduce una serie de anotaciones especifi-
cas de Paralldroid en los elementos principales de las
clases a optimizar. Las anotaciones estdn basadas en
la especificacién de OpenMP 4.0. Paralldroid soporta
la generacién automatica de cédigo nativo en C, Ren-
derscript y OpenCL, donde los dos tltimos permiten
la ejecucién en la GPU. La experiencia computacional
prueba que los resultados son prometedores. El cédigo
generado por Paralldroid aprovecha la GPU y ofrece
un buen rendimiento con un bajo coste de desarrollo,
asi que contribuye a incrementar la productividad a
la hora de desarrollar cédigo eficiente.

Palabras clave— Android, anotaciones, OpenCL,
paralelizacién automadtica, transformacién fuente-a-
fuente.

1. INTRODUCCION

ECNOLOGIAS previamente sélo disponibles

en ordenadores de sobremesa estdn ya imple-
mentadas en sistemas integrados y dispositivos mévi-
les. Podemos ahora encontrar nuevos procesadores
que integran arquitecturas multi-nicleo, GPUs y
DSPs desarrollados para este mercado. Nvidia Te-
gra (1], Qualcomm Snapdragon [2] y Samsung Exy-
nos [3] son algunas plataformas que van en esta direc-
cién. Conceptualmente, el modelo subyacente se pue-
de ver como un sistema heterogéneo tradicional com-
puesto por CPU y GPU donde la memoria estd com-
partida entre ambas unidades de proceso.

En las arquitecturas de memoria no unificada, es
comun disponer de s6lo un subconjunto de la me-
moria direccionable por la GPU. Tecnologias como
Algorithmic Memory [4], GPUDirect [5] y UVA (Uni-
fied Virtual Address) de Nvidia y HSA [6] de AMD
van en la direccién de un sistema de memoria unifi-
cada entre CPUs y GPUs. Al mismo tiempo, el ren-
dimiento de la memoria continta siendo superado
por la demanda cada vez mayor de procesadores mas
rapidos y arquitecturas paralelas.

Muchos entornos se han creado para apoyar el

1Universidad de La Laguna, email: safonsof@ull.es

2Universidad de La Laguna, email: aacostad@ull.es
3Universidad de La Laguna, email: falmeida@ull.es
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desarrollo de software para estos dispositivos. Las
principales companias que compiten en este merca-
do tienen sus propias plataformas: Android de Goo-
gle [7], 10S de Apple [8] y Windows Phone de Micro-
soft [9]. En cada una de estas plataformas un entorno
de desarrollo de alto nivel se proporciona para facili-
tar el desarrollo de aplicaciones. Sin embargo, estos
entornos estdn mds orientados al desarrollo rapido
de aplicaciones interactivas que para reducir la difi-
cultad de aprovechamiento de la arquitectura parale-
la subyacente. Dada la alta heterogeneidad existente
entre los dispositivos, se hace necesaria la creacién de
herramientas para incrementar la productividad de
desarrollo mientras se explota la capacidad compu-
tacional de las distintas arquitecturas.

Android provee de tres modelos de programacién
con distintas caracteristicas que se deben aplicar a
distintas partes del cddigo para obtener el mejor ren-
dimiento. En [10] estos modelos se comparan al de-
talle y se resalta la necesidad de un modelo de pro-
gramacién unificado para Android.

= Java: Proporciona una API exhaustiva y es el
modelo més sencillo de programar. La mayoria
de aplicaciones Android estan escritas en Java,
por lo que los desarrolladores Android deberian
estar familiarizados con este lenguaje.
Renderscript: Disenado para tareas de cémpu-
to intensivo, principalmente SPMD. Requiere el
aprendizaje de un nuevo lenguaje basado en C.
C nativo: Proporciona acceso a bibliotecas na-
tivas y tiene una menor sobrecarga que Java en
tiempo de ejecucién, lo que en ocasiones com-
pensa el coste extra de desarrollo.

Paralldroid [11], [12] es un marco de desarrollo que
permite el desarrollo automético de aplicaciones en C
nativo y Renderscript — secuenciales y paralelas —
en dispositivos méviles. En Paralldroid, el desarrolla-
dor anota un c6digo secuencial escrito en un lenguaje
de alto nivel que al final se ejecutard en su versién na-
tiva, Renderscript u OpenCL. Paralldroid utiliza la
informacién proporcionada por las anotaciones para
generar un nuevo programa que incorpora las seccio-
nes de cédigo a ejecutar en la CPU o GPU, usando
el lenguaje de destino especificado. Paralldroid, por
tanto, contribuye a unificar los distintos modelos de
programacién en Android.

En este articulo presentamos una extensién de
Paralldroid para soportar la generacién de cédigo
OpenCL. OpenCL es una biblioteca nativa y lengua-
je de programacion para escribir aplicaciones de alto
rendimiento en sistemas heterogéneos, que soporta
varios tipos de aceleradores. Proporciona un meca-
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nismo para la programacién paralela y una API para
la manipulacién y la comunicacién a bajo nivel entre
los distintos dispositivos de cémputo. Actualmente,
OpenCL no estd soportado oficialmente en las imple-
mentaciones de Android proporcionadas por Google.
Sin embargo, dada la heterogeneidad de los sistemas
moviles, algunos fabricantes ofrecen OpenCL en sus
dispositivos, asi que es interesante soportarlo en Pa-
ralldroid.

Las principales contribuciones de este articulo son:

= Un nuevo modelo de programacién se incluye
en Paralldroid. La importancia de OpenCL en
sistemas de sobremesa es bien conocida. Ahora,
este modelo de programacién se extiende a dis
positivos moviles. Paralldroid permite la gene-
racién de cédigo OpenCL para ejecutarse desde
aplicaciones Android escritas en Java.

El entorno de Paralldroid y la arquitectura obje-
tivo elegida son contribuciones por s mismas. La
heterogeneidad de los modelos de programacién
de Android permite al programador obtener el
mejor rendimiento, implementando cada seccién
de la aplicacién utilizando el modelo de progra-
macién que mejor se ajusta a su cédigo. Parall-
droid permite generar cédigo para cada uno de
los lenguajes, facilitando el desarrollo de aplica-
ciones heterogéneas eficientes.

Las metodologias de anotaciones y generacién
de c6digo propuestas por Paralldroid simplifican
la implementacién de aplicaciones que utilizan
OpenCL, lo cual ayudard a aumentar el uso de
OpenCL en Android.

El soporte de generacién de OpenCL abre la po-
sibilidad a extender Paralldroid a otras plata-
formas diferentes a Android. El tdnico requisito
es que la plataforma de destino soporte Java y
OpenCL.

Una nueva metodologia de manejo de errores ha
sido creada, la cual hace posible al desarrolla-
dor detectar y posiblemente reparar errores en
tiempo de ejecucién ocurridos al ejecutar cédigo
en el contexto de destino.

Analizamos el rendimiento de los distintos mo-
delos de programacién para probar los benefi-
cios de nuestra herramienta. Los resultados ob-
tenidos muestran que Paralldroid es una herra-
mienta util para mejorar la programabilidad y
explotar la potencia de cémputo disponible en
dispositivos Android.

Algunas herramientas que generan cédigo paralelo
a partir de una extensién de Java han sido presen-
tadas en [13], [14], [15]. En estos casos, la sintaxis
de Java se modifica para introducir nuevos elemen-
tos sintédcticos en el lenguaje. La principal desventaja
de esta aproximacién es que los nuevos elementos no
son compatibles con la definicién de Java, asi que un
compilador de Java estandar no puede compilar el
cédigo fuente con estas extensiones. La definicién de
Paralldroid no modifica las definiciones estandar de
Java, sino que introduce un conjunto de anotaciones.

© Ediciones Universidad de Salamanca

Un compilador estandar de Java puede simplemen-
te ignorar las anotaciones de Paralldroid, aunque la
semantica del programa no se conservaria en el caso
de los métodos paralelos. En [16] los autores presen-
tan un Lenguaje de Dominio Especifico (DSL) para
generar c6digo Renderscript. Este DSL es especifico
para algoritmos de procesamiento de imagenes. Una
desventaja de esta aproximacién es que el usuario
tiene que aprender un nuevo lenguaje. Nuestra pro-
puesta, en contraposicion, estd basada en el lenguaje
principal de Android y nuestros usuarios objetivo co-
nocen este lenguaje.

Este articulo estd estructurado como sigue: En la
seccién 11 se presenta el modelo de desarrollo en An-
droid y las diferentes alternativas que ofrece para
explotar los dispositivos. Algunas de las dificultades
asociadas con cada modelo se muestran. La seccién
IIT da una visién general de las metodologias pro-
puestas por Paralldroid. En la seccién IV se presenta
la extension a Paralldroid para dar soporte a la gene-
racién de OpenCL. El rendimiento de los programas
generados por Paralldroid se presenta en la seccién
V utilizando cuatro algoritmos de procesamiento de
imégenes diferentes. Cada una de las aplicaciones es
ejecutada con una implementacion Java secuencial y
con las implementaciones autométicamente genera-
das por Paralldroid para Renderscript y OpenCL y
los resultados son comparados. El rendimiento medi-
do prueba el incremento de rendimiento proporciona-
do por Paralldroid con un bajo coste de desarrollo.
Finalizamos el articulo con algunas conclusiones y
futuras lineas de investigacion.

1I. EL MODELO DE DESARROLLO EN ANDROID

Android es un sistema operativo basado en Li-
nux principalmente disefiado para dispositivos mévi-
les como smartphones y tablets. Las aplicaciones An-
droid estdn escritas en Java, y el kit de desarrollo
(SDK) de Android proporciona las bibliotecas y he-
rramientas que se necesitan para compilar, probar
y depurar aplicaciones. Desde la versiéon 5.0 de An-
droid, la aplicacién se ejecuta sobre el Android Run
Time (ART) que gestiona los recursos del sistema
asignados a esta aplicacion, a través del kernel de
Linux.

Ademés del desarrollo de aplicaciones Java, An-
droid proporciona paquetes de herramientas y bi-
bliotecas para desarrollar aplicaciones nativas: El kit
de desarrollo nativo (NDK). El NDK permite imple-
mentar partes de la aplicacién que se ejecuta en ART
utilizando lenguajes nativos como C y C++. Este
c6digo nativo se comunica con la aplicacién princi-
pal escrita en Java utilizando la Interfaz Nativa de
Java (JNI). Los ficheros nativos se compilan utilizan-
do el compilador de GNU (GCC). Nétese que utilizar
c6digo nativo no resulta en un aumento automdatico
del rendimiento de la aplicacién, pero siempre incre-
menta su complejidad, asi que se recomienda sélo
para operaciones de computo intensivo que no utili-
cen mucha memoria, como procesamiento de senales,
simulaciones fisicas, etc. El cddigo nativo es 1til tam-
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bién para portar un cédigo nativo existente a An-
droid. Podemos acceder a OpenCL a partir del con-
texto nativo si las librerias en tiempo de ejecucién de
OpenCL estan presentes en el dispositivo.

Para explotar las altas capacidades de cémputo
en los dispositivos méviles actuales, Android propor-
ciona Renderscript, que es una API de computacién
de altas prestaciones a nivel nativo y un lenguaje
de programacion basado en el lenguaje C. Renders-
cript permite la ejecucién de aplicaciones paralelas
bajo distintos tipos de procesadores como la CPU,
GPU o DSPs, eligiendo autométicamente uno de
ellos dependiendo de las caracteristicas del hardware.
El cédigo Renderscript (en ficheros .rs) se compila
utilizando un compilador LLVM basado en Clang.
Ademads, genera un conjunto de clases Java que en-
vuelven el cddigo Renderscript, que actiian como in-
terfaz entre el programa principal escrito en Java y
el c6digo Renderscript acelerado. De nuevo, el uso
de Renderscript no resulta en un aumento autométi-
co del rendimiento, sino que es 1til para aplicaciones
que realizan procesamiento de imdgenes, modelado
matematico u otras operaciones que requieren mu-
cha computacién en paralelo.

III. PARALLDROID

Paralldroid estd diseniado para facilitar el desarro-
llo de aplicaciones paralelas en la plataforma An-
droid. Asumimos que los dispositivos méviles dispo-
nen de una CPU clasica y algin otro tipo de co-
procesador, como una GPU, que se puede explotar a
través de OpenCL o Renderscript. El modo en el que
Paralldroid hace esto es a través de la transformacién
del cddigo Java original en otro cddigo que, conser-
vando la misma semadntica, se ejecuta de una manera
més eficiente. La generacién de c6digo en otros len-
guajes es también necesaria para poder aprovechar
todos los modelos de desarrollo de Android, pero en
cada algoritmo el mejor modelo de desarrollo pue-
de ser diferente debido a sus caracteristicas. Por este
motivo el lenguaje de destino es algo que el usua-
rio debe especificar explicitamente al utilizar Parall-
droid.

El paralelismo basado en directivas de compila-
cién ha sido utilizado satisfactoriamente en aplica-
ciones para sistemas de Computacién de Altas Pres-
taciones (HPC) durante afios, y Paralldroid toma la
misma aproximacién en el mundo del desarrollo de
aplicaciones méviles.

Las metodologfas propuestas por Paralldroid pue-
den ser definidas en dos puntos:

= Metodologia de Anotaciones: La directiva
target de OpenMP 4.0 crea un entorno de da-
tos que permite la gestiéon de la memoria y la
ejecucion de cddigo en el dispositivo de destino.
Consideramos que los elementos dentro de una
clase (campos y métodos) pueden utilizarse pa-
ra definir los modelos de datos y ejecucién en el
contexto del dispositivo. Paralldroid define una
serie de anotaciones que se aplican a los campos
de la clase y definiciones de métodos (Fig. 1). Es-

tas anotaciones permiten crear un entorno en el
dispositivo, especificar cémo una variable se ma-
pea en el entorno de datos del dispositivo (mo-
delo de datos) y también especificar cémo una
seccién de cddigo se ejecuta en el entorno del
dispositivo (modelo de ejecucion).
Metodologia de Generacién: El proceso de
generacién de cédigo de Paralldroid estd inte-
grado en el proceso de compilacién de Java de
OpenJDK (Fig. 2(a)). En la Fig. 2(b) se mues-
tra cémo integramos el proceso de generacién
de Paralldroid en el proceso de compilacién de
OpenJDK. Reutilizamos las fases y etapas de la
implementacién de OpenJDK relacionadas con
la creacién y andlisis del Arbol Sintdctico Abs-
tracto (AST) de Java. Incluimos tres nuevas cta-
pas: AnnotationsManager, que analiza el AST
de Java buscando anotaciones de Paralldroid;
Target Translator, que genera el AST de des-
tino y los ficheros en el lenguaje objetivo; y Java
Translator, que modifica el AST de Java y gene-
ra los nuevos ficheros de Java. La metodologia de
generacion propuesta por Paralldroid (Fig. 2(b))
permite extender OpenJDK para la generacién
de otros lenguajes objetivo como podrian ser
OpenMP, CUDA, etc. Para soportar un nuevo
lenguaje de destino, Paralldroid debe ser exten-
dido con una nueva implementacién de los tra-
ductores Target Translator y Java Translator.

Memory
Constructor p—Allocation
Getter
Setter
Method AIIoE;{:rTA?\/r' e
Load Params
‘ Body ‘ Params
Unload Params| Wemory
Finalize Release

(a) Modelo de datos

Constructor e<onext
Getter
Setter

Method
. Body |
Destroy

Finalize context

Execute

(b) Modelo de ejecucién

Fig. 1. Modelos de ejecucién y datos
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(a) Proceso de compilacién de OpenJDK

e

Paralldroid

[ Parseand Enter |
[Analyse and Generate|
[ Annotations Manager |

Renderscript

OpenCL
OpenMP, Cuda, Etc.

(b) Proceso de generacién de Paralldroid

Fig. 2. Procesos de compilacién y generacién de OpenJDK y
Paralldroid

IV. GENERACION DE ¢6pIGO OPENCL

El esténdar OpenCL representa el esfuerzo més
importante para crear una interfaz de programacién
de altas prestaciones comun para dispositivos hete-
rogéneos. El principal problema de OpenCL es la
complejidad de su modelo de programacién, que lo
hace dificil de utilizar y de conservar la mantenibili-
dad de la aplicacién.

La metodologia basada en anotaciones propuesta
por Paralldroid simplifica la complejidad asociada
a OpenCL. Partiendo de la definicién de una clase
Java, el programador puede anadir anotaciones pa-
ra generar codigo OpenCL que puede ser ejecutado
transparentemente, debido a que se integra en flujo
de trabajo de Java. Esto simplifica el desarrollo de
aplicaciones en Android que utilizan OpenCL y ayu-
da a este estdndar a tener una mayor adopcién en la
comunidad de desarrollo Android.

© Ediciones Universidad de Salamanca

La Fig. 3 muestra céomo OpenCL se integra en el
compilador de Paralldroid. Como para el resto de len-
guajes de destino, la forma de generar nuevos ASTs
desde el cddigo fuente original escrito por el desa-
rrollador Android es crear una clase de traduccién
por cada AST que se quiere crear. El traductor de
AST de Java siempre debe crearse, ya que represen-
ta el codigo del usuario modificado que maneja los
modelos de ejecucién y datos de OpenCL, y dele-
ga la implementacién de los métodos al contexto de
destino, de acuerdo a la metodologia explicada en
la Fig. 1. Sin embargo, hay una diferencia evidente
entre el modo en el que el conjunto de traductores
de OpenCL y los demés traductores funcionan. Esta
diferencia es el hecho de que hay tres traductores uti-
lizados para la traduccién a c6digo OpenCL, en lugar
de los dos traductores que se requieren para el resto
de lenguajes objetivo. El problema es que el cédigo
Java no puede acceder directamente al contexto de
OpenCL, asi que, ademds de generar cédigo Java y
OpenCL, hay que generar cddigo nativo que actie
como un puente entre los dos contextos. La Interfaz
Nativa de Java (JNI) se utiliza para conectar el con-
texto de Java con el contexto nativo. El traductor
de kernels OpenCL, también, es diferente a todos los
otros traductores en que sélo puede generar cédigo
para métodos anotados, asi que no es un traductor
“auténomo”. Esto significa que este traductor tiene
que ser llamado por otro traductor cuando se en-
cuentre con un método anotado como paralelo. Su
salida es el c6digo OpenCL C que luego se inserta
dentro del c6digo nativo como una cadena de texto.
Este complejo modelo es ocultado por Paralldroid; el
programador sélo debe crear la clase Java y utilizar
las anotaciones de Paralldroid.

1 @Target (OPENCL)

2 public class GrayScale {

3 QDeclare

4 private float gMonoMult[] = {0.299f, 0.587f, 0.114f};
5 @Map (TO)

6 private int width;

7 @Map (TO)

8 private int height;

10 public GrayScale(int width, int height) {
11 this.width = width;
12 this.height = height;

14 oparallel
16 public void test(@Map(T0) int[] srcPxs,

16 ONunThreads @Map(FROM) int[] outPxs,

17 @Index int x) {

18 int acc;

19

20 acc = (int) (((srcPxs[x] ) & Oxff) * gMonoMult[0]);
21 acc += (int) (((srcPxs[x] >> 8 ) & Oxff) * gMonoMult[1]);
22 acc += (int) (((srcPxs[x] >> 16) & Oxff) * gMonoMult[2]);
23

24 outPxs[x] = (acc) + (acc << 8) + (acc << 16) +

25 (srcPxs[x] << 24);

26

27 }

Fig. 4. Escala de grises en Paralldroid

La Fig. 4 muestra la implementacién en Java del
algoritmo de conversién de una imagen a escala de
grises utilizando las directivas de Paralldroid. La di-
rectiva Target (linea 1) especifica que la clase tie-
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Java AST

Fig. 3. Clases de traduccién de Paralldroid

ne que crear la definicién de un contexto OpenCL y
que los elementos de la clase deben ser definidos en
ese contexto. Los campos de la clase se definen en-
tre las lineas 3 y 8. La directiva Declare especifica
que el campo gMonoMult tiene que ser definido sélo
en el contexto de OpenCL. En este caso el campo es
inicializado, por lo que tiene que ser inicializado en
el contexto OpenCL también. La directiva Map (T0)
es similar a la directiva Declare, pero en este caso
Paralldroid genera el método setter correspondiente.
Estos métodos permiten a los programadores modifi-
car los valores de los campos asociados en el contexto
de OpenCL desde Java. El constructor se define en
las lineas 10-13. El método test (lineas 14-26) define
el algoritmo que transforma una imagen a escala de
grises. La directiva Parallel indica que este méto-
do serd ejecutado en paralelo. srcPxs y outPxs son
los vectores que contienen las imégenes de entrada
y salida, respectivamente. Nétese el uso de la direc-
tiva Map adecuada en cada una de ellas. La directi-
va NumThreads aplicada a un array significa que el
método paralelo serd ejecutado con tantos hilos co-
mo elementos hay en el array. Esta directiva se puede
aplicar también a una variable escalar, lo que indi-
carfa que se lanzara tantos hilos como se indique en la
variable. La directiva Index especifica el indice utili-
zado en la ejecucion paralela y se utiliza para acceder
a los elementos de los vectores de entrada y de salida.
El valor de esta variable se asigna automaticamente
en tiempo de ejecucion, y su valor variard en el rango
desde cero hasta el niimero de hilos menos uno.

En la Fig. 5 se muestra el cédigo de la clase Ja-
va generada por Paralldroid. Esta clase estd basada
en la clase definida en la Fig. 4. La clase generada
tiene muchos de sus métodos marcados como nati-
vos, asi que lo primero que se hace cuando la clase
se carga (lineas 2-4) es cargar la biblioteca nativa
que contiene la implementacién de dichos métodos.
Esta biblioteca se obtiene de la compilacién del cédi-
go nativo también generado por Paralldroid. En las
lineas 6-7 un conjunto de campos se anaden a la cla-
se. instanceCount se utiliza para contar el nimero
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public class GrayScale {
static
System.loadLibrary ("grayscale") ;

private static int instanceCount = 0;

private long instanceDataPtr;

private float[] gMonoMult = {0.299F, 0.587F, 0.114F};
private int width;

10 private int height;

12 public GrayScale(int width, int height) {

13 this.width = width;

14 this.height = height;

15 if (instanceCount == 0) initJNIQ);
16 ++instanceCount ;

17 initGrayScale(gMonoMult, width, height);
}

19  public native void test(int[] srcPxs, int[] outPxs);
20  public native void setWidth(int width);

21 public native void setHeight(int height);

22 protected void finalize() {

23 destroyGrayScale();

24 --instanceCount;

25 if (instanceCount == 0) releaseJNI();

26}

27  private native void initGrayScale(float[] gMonoMult,

28 int width, int height);

29  private native void destroyGrayScale();
30 private static native void initJNIQ);
31 private static native void releaseJNI();

Fig. 5. Cédigo Java generado por Paralldroid

de instancias de la clase, para asegurar que la inicia-
lizacién y liberacién de las variables nativas globales
se lleva a cabo, respectivamente, antes de crear la
primera instancia y después de que la tltima es libe-
rada por el recolector de basura. instanceDataPtr
es un campo sélo accedido desde el cédigo nativo, y
se utiliza para mantener un puntero a una estruc-
tura nativa reservada dindmicamente que mantiene
todos los datos nativos que representan una instan-
cia de la clase. El constructor (lineas 12-18) se mo-
difica para gestionar la inicializacién de las variables
globales nativas y para llamar al método que fun-
ciona como inicializador de la instancia nativa. El
método anotado como Parallel ahora es un méto-
do nativo, con el pardmetro Index retirado. En las
lineas 20-21 se anade los métodos setter para los
campos Map(T0). Si hubiera algin campo marca-
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do como FROM o TOFROM, también se habria gene-
rado métodos getter para dichos campos. El méto-
do finalize revierte cualquier inicializacién realiza-
da en el constructor. Los métodos initGrayScale
y destroyGrayScale gestionan datos de instancia,
mientras que initJNI y releaseJNI gestionan va-
riables globales y estdticas, y la configuracién y libe-
racién global de los recursos de OpenCL.

La Fig. 6 muestra el cddigo nativo generado por
Paralldroid. Los campos especificados en la clase
anotada como Target estdn definidos en el contex-
to nativo (lineas 4-11). La implementacién original
del método test se encuentra ahora traducida co-
mo cbdigo de un kernel OpenCL y localizada en una
cadena de texto (lineas 12-19), mientras que el méto-
do nativo se reemplaza por el cddigo que interactia
con los contextos Java y OpenCL para conseguir la
transmisién de datos en ambas direcciones y la eje-
cucién en paralelo de los kernels OpenCL (lineas 23-
43). Los setters (lineas 44-49) modifican el campo
nativo asociado, y los getters recuperan el valor de
la variable nativa asociada, aunque en este caso no
hay ninguno. Los métodos init y destroy son res-
ponsables de reservar y liberar la memoria requerida
en los contextos nativo y OpenCL y de inicializar y
liberar el contexto OpenCL. Los métodos de inicia-
lizacién nativa tienen como pardametros el conjunto
de miembros de la clase que fueron inicializados en el
cédigo Java original, de forma que también se pueden
inicializar en el contexto nativo.

A. Modelo de datos

La manipulacién de memoria en la extensién
OpenCL de Paralldroid sigue a grandes rasgos la me-
todologia presentada en la Fig. 1(a), pero tiene que
gestionar una capa intermedia adicional entre el con-
texto de Java y el contexto OpenCL.

= Constructor: Sise esta creando la primera ins-
tancia de la clase, el constructor inicializa el con-
texto OpenCL y los campos nativos globales, co-
rrespondientes a los campos estaticos de la clase
que han sido inicializados en el cédigo Java ori-
ginal. Cuando se inicializa el contexto OpenCL,
el programa OpenCL C obtenido a partir de los
métodos anotados como Declare y Parallel se
compila, obteniendo varios kernels que pueden
ejecutar cédigo en paralelo. Entonces la instan-
cia se inicializa también, a través de la creacién
del objeto de instancia nativo y la inicializacién
de sus miembros con los valores proporcionados
por los pardmetros de la funcién.

Getters: Cuando un getter es llamado, la varia-
ble nativa correspondiente es accedida y su va-
lor devuelto. Cuando un campo es de tipo array,
una operacién de lectura se anade a la cola de
comandos para obtener los valores mds recien-
tes del array porque, por motivos de rendimien-
to, los buffers de OpenCL no se transfieren de
nuevo al host cada vez que se ejecuta un ker-
nel. Después, el array nativo de datos obtenido
se vuelve a transformar en un tipo de array JNI
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que se devuelve y puede ser utilizado dentro del
contexto de Java.

Setters: Cuando se hace una llamada a un set-
ter, la variable nativa asociada a éste es modi-
ficada. Cuando se asigna un nuevo valor a un
array, un array nativo es creado para contener

#include <CL/cl.h>
#include <jmi.h>

1

2

3 ..

4 typedef struct InstanceData {
5  floatx gMonoMult;

6  jfloatArray gMonoMultGrayScale;
7 size_t sz_gMonolult;

8  cl_mem gMonoMult_OCL;

9 int width;

10 int height;

11 } InstanceData;

13 const char* program_src =

14 "void __kernel test(__global float* m_gMonoMult, int m_width,"
15 "int m_height, __global int* srcPxs, __global int* outPxs) {"
16 "int x = get_global_id(0);"

nt acc;"

18 "acc = (int)(((srcPxs[x]) & 255) * m_gMonoMult[0]);"

22 // Variables globales...
23 // Funciones de soporte...

25 JNIEXPORT void JNICALL Java._..._test(JNIEnv *env,

26 Job_]ect obj, jintArray srcPxstest, jintArray outPxstest) {
27 tax self = getl (env, obj);

28 // Transformar arrays JNI en arrays nativos

29 int* srcPxs = (xenv)->GetIntArrayElements(env, srcPxstest,

)3

32 // Crear buffers OpenCL y copiar arrays Map(TO)
33  size_t sz_srcPxs = (xenv)->GetArrayLength(...) * sizeof(int);
34 cl_mem srcPxs_OCL = clCreateBuffer(...)

35  err = clEnqueuelriteBuffer(queue, srcPxs_OCL, ...);

36 ...

37 // Configurar la lista de parémetros del kernel y ejecutarlo
38  err = clSetKernelArg(kernel_ test, O,

39 sizeof (self->gMonoMult_OCL), &self->gMonoMult_OCL);

40

41 err = clEnqueueNDRangeKernel(..
42 // Leer objetos QMap(FROM) y actualizar su array JNI asociado

43 err = clEnqueueReadBuffer(queue, outPxs_OCL, ...);

4

45 // Liberar objetos OpenCL y buffers reservados din&micamente.
46 }

47 JNIEXPORT void JNICALL Java_
48 JObJeCt obj, int width_PARAM)
49 self = getl: (env, obj);
50 salf >width = width_PARAM;

¥

_setWidth(JNIEnv *env,

52 JNIEXPORT void JNICALL Java_..._setHeight(...){ ... }

53 JNIEXPORT void JNICALL Java_ nitGrayScale(JNIEnv *env,
54 jobject obj, jfloatArray gMonoMultGrayScale PARAM,

55 int width_PARAM, int height_PARAM) {

56  // Creacién del objeto de instancia y actualizacién del
57  // miembro de la clase instanceData con el nuevo puntero
58  InstanceDatax self = malloc(sizeof(InstanceData));

59  jfieldID bufferField = getInstanceDataField(env);

60  (*env)->SetLongField(env, obj, bufferField, (long)self);
61  // Inicializacién de las variables de instancia...

63 JNIEXPORT void JNICALL Java_..._destroyGrayScale(JNIEnv *env,
64 jobject obj) {
65 // Liberacién de los datos de instancia...

66 }
67 JNIEXPORT void JNICALL Java_..._initINI(JNIEnv *env) {
68  // Inicializacién de referencias y variables OpenCL globales

69  jclass cls = (*env)->FindClass(...);
70 openCLExceptionClass = (*env)->NewGlobalRef (env, cls);

72 err = clGetPlatformIDs(1, &platform, NULL);
75 JNIEXPORT void JNICALL Java.

76  // Liberar referenicas y

7}

_releaseJNI(JNIEnv *env) {
riables OpenCL globales...

Fig. 6. Cédigo nativo y OpenCL generado por Paralldroid
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esos datos, porque los parametros utilizan tipos
de datos en formato JNI que para poder utili-
zarse deben ser convertidos a un tipo de datos
nativo. Después de esto, un objeto de memoria
OpenCL residente en el dispositivo acelerador es
creado, y una operacién de escritura a ese obje-
to se anade a la cola de comandos para enviar
los datos nativos al mismo. Si habfa otro array
previamente almacenado en este campo, se eli-
mina de los contextos OpenCL y nativo antes de
asignarle nuevos valores.

Parametros de métodos: Los parametros de
los métodos Parallel también ne
manipulacién especial en algunos casos. El
parametro Index se elimina de la lista de
pardmetros y su valor se obtiene en tiempo
de ejecucién dentro del cédigo OpenCL C. Los
pardametros de tipo array se tratan de manera di-
ferente dependiendo del tipo de Map que se haya
especificado. En cualquier caso, sus valores son
obtenidos y transformados en un tipo de datos
nativo, y un objeto de memoria de OpenCL se
crea para cada uno de ellos. Si el pardmetro tiene
una anotacién Map (T0), una operacién de escri-
tura se anade a la cola al principio de la funcién
para enviar los datos nativos a OpenCL. Si el
pardmetro tiene una anotacién Map (FROM), des-
pués de que toda la computacién haya termina-
do, una operacién de lectura se afiade a la cola
de comandos para obtener los resultados, que
son utilizados para actualizar el pardmetro JNI
asociado.

Destructor: El destructor revierte las reservas
de memoria que hayan sido realizadas por la
instancia de la clase que esté siendo eliminada.
Es responsable de liberar los objetos de memo-
ria OpenCL, los arrays nativos y el objeto con
los datos de instancia. Cuando se llama desde
la dltima instancia existente de la clase, tam-
bién libera la memoria reservada por los campos
estaticos de la clase y las variables globales de
OpenCL.

fan una

B. Manejo de errores

Una nueva metodologia de manejo de errores tam-
bién ha sido desarrollada como parte de esta ex-
tension a Paralldroid. Fue disenada para facilitar al
desarrollador de aplicaciones la deteccién y manipu-
lacién de errores que pudieran ocurrir en el contexto
de destino, y permitir a la aplicacién notificar o re-
solver estos problemas en tiempo de ejecucién.

Una clase OpenCLException fue creada, la cual es
un tipo de RuntimeException que conserva datos
especificos sobre el error sucedido en OpenCL. Esta
excepcion contiene el cédigo de error, que puede ser
utilizado para buscar la causa raiz del problema, y
un mensaje, ya sea con el nombre de archivo y el
nimero de linea donde se detecté el error, o con el
informe de compilacién si el error sucedié al compilar
el cédigo OpenCL C.

Después de cada llamada a una funcién de la
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API OpenCL en el cédigo nativo generado, el codi-
go de error devuelto por la funcién es comprobado y
una excepciéon OpenCLException es lanzada si hubo
algun error. Estas excepciones pueden ser manejadas
desde el cédigo Java del usuario, sin ninguna necesi-
dad de conocer qué es exactamente lo que el cédigo
nativo estd haciendo.

Esta metodologia podria ser adaptada para los
otros lenguajes objetivo de Paralldroid para propor-
cionar al usuario con un modo unificado de manejar
errores que ocurren en los contextos de destino.

V. RESULTADOS COMPUTACIONALES

Dejando a un lado futuras investigaciones asocia-
das a otros requisitos existentes en las aplicacio-
nes para smartphones y tablets, como el consumo
energético, validamos el rendimiento del cédigo ge-
nerado por Paralldroid utilizando cuatro aplicacio-
nes diferentes. Estas aplicaciones estdn basadas en
el benchmark de procesamiento de imdgenes de Ren-
derscript [17]: transformar una imagen a escala de
grises, ajustar los niveles de una imagen y convolu-
ciones con ventanas de convolucién de tamanos 3 x 3
vy 5 x 5. En todos los casos, implementamos dos ver-
siones de codigo: la versién secuencial en Java y la
versién Java con anotaciones de Paralldroid. A partir
del mismo cédigo anotado, las versiones Renderscript
y OpenCL del cédigo fueron autométicamente gene-
radas por Paralldroid.

Las pruebas fueron realizadas en dos dispositivos
de caracteristicas diferentes. Estos fueron el Odroid-
XU3 y el Sony Xperia Z.

= Odroid-XU3 (etiquetado XU3): SoC Sam-
sung Exynos 5422 Octa con dos CPUs Quad-
core (ARM Cortex-A15 @ 2GHz y ARM
Cortex-A7 @ 1,3GHz) con una arquitectura
ARM big.LITTLE, 2GB de memoria compar-
tida y una GPU ARM Mali-T628 MP6. Soporta
OpenCL 1.1 Full Profile y Renderscript.

Sony Xperia Z (etiquetado SXZ): Chipset
Qualcomm APQ8064 Snapdragon S4 Pro con
una CPU Krait Quad-core @ 1,5GHz, una GPU
Adreno 320 y 2GB de memoria RAM compar-
tida. Soporta OpenCL 1.1 Embedded Profile y
Renderscript.

Utilizamos imégenes de tamanos variados para
probar el rendimiento de cada una de las implemen-
taciones y dispositivos descritos anteriormente. Pa-
ra demostrar el rendimiento obtenido con el cédigo
generado, medimos los tiempos de ejecucién y anali-
zamos las aceleraciones obtenidas con respecto a la
linea base establecida por la implementacién secuen-
cial en Java. En la Fig. 7 representamos las acelera-
ciones para el menor y mayor tamaiio de imagen uti-
lizado y para el algoritmo de grano més fino y grueso.
Definimos la granularidad del algoritmo como la can-
tidad de cémputo que tiene que realizar cada uno de
los elementos de proceso que se ejecutan en paralelo.
Observamos que el algoritmo de menor granularidad
es el de transformacién a escala de grises y el de ma-
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yor granularidad, el de convolucién con tamafio de

ventana 5 x 5.

A. Andlisis de rendimiento

Para analizar el rendimiento obtenido con los dis-
tintos modelos de programacién de Android y con
nuestro cédigo OpenCL generado automaticamente,
comparamos los tiempos de ejecucién en cada uno de
los problemas propuestos. Las distintas caracteristi-
cas de cada problema nos permiten analizar el com-
portamiento de cada modelo de programacién en dis-
tintas situaciones.

Es importante a la hora de analizar los resultados
tener en cuenta que las ejecuciones Renderscript y
OpenCL en el dispositivo Odroid-XU3 han sido rea-
lizadas por distintos procesadores. Todas las ejecu-
ciones OpenCL se realizan en la GPU del dispositivo
que lo soporte, mientras que las ejecuciones Renders-
cript pueden ser llevadas a cabo tanto en la CPU del
dispositivo como en la GPU, y es el sistema opera-
tivo el que decide esto en tiempo de ejecucién. En
nuestro caso todas las ejecuciones Renderscript en
el Odroid-XU3 fueron realizadas por la CPU, lo que
puede explicar las diferencias de rendimiento desfa-
vorables para OpenCL con respecto a Renderscript
en este dispositivo.

Lo primero que observamos es que los problemas
de mayor granularidad experimentan mayores acele-
raciones en todos los casos. Incluso vemos que, en
algunos casos, el cdigo generado es mds lento que el
cddigo Java secuencial. Esto refuerza la idea que co-
mentamos previamente de que utilizar Renderscript
u OpenCL no nos proporciona autométicamente me-
joras en el rendimiento, sino que deben aplicarse a
problemas e instancias adecuadas. Cuando el proble-
ma es de granularidad fina y el tamafio de la entrada
es pequeno es mejor mantener la versién original del
cddigo, pero un cédigo paralelizable complejo que se
deba aplicar a muchos datos es candidato de ejecu-
cién a través de Renderscript u OpenCL.

Cuando las ejecuciones se realizan en la GPU,
OpenCL demuestra obtener menores tiempos de eje-
cucién que Renderscript. Ademds, la flexibilidad que
nos ofrece podria aprovecharse ain mds para distri-
buir la carga entre todas las plataformas de cémputo
disponibles. Sin embargo, el rendimiento del cédigo
OpenCL, aun siendo mejor, es mds variable con res-
pecto al tamano de la entrada. La implementacion
Renderscript, por otro lado, parece mantener una
aceleracion casi constante para cualquier tamano del
problema. Esto es consistente con el objetivo de di-
seno de Renderscript, que es conseguir un mejor ren-
dimiento medio a costa de un empeoramiento del ren-
dimiento méaximo. Nosotros pretendemos obtener un
buen rendimiento de manera muy sencilla que pueda
ser posteriormente optimizado a mano si se considera
necesario.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Paralldroid es un entorno que simplifica el desa-
rrollo de cddigo nativo, Renderscript y OpenCL pa-
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ra dispositivos Android. El usuario anota la defini-
cién de clases en Java con cédigo secuencial y Pa-
ralldroid autométicamente transforma estas defini-
ciones en una implementacién realizada en uno de
estos lenguajes. El cédigo generado por Paralldroid
puede ejecutarse en la CPU o en la GPU, y los de-
talles de implementacién se abstraen al programador
de aplicaciones.

En este articulo hemos presentado una extensiéon
a Paralldroid que permite la generacién automatica
de cédigo para, de forma transparente, integrar la
ejecucion de cédigo OpenCL en una aplicaciéon An-
droid escrita en Java. Esto mejora enormemente la
productividad de los desarrolladores de aplicaciones
sin tener que comprometer el rendimiento de éstas.

Los resultados demuestran que el cédigo OpenCL
consigue un rendimiento superior a Renderscript en
la mayorfa de instancias de nuestras pruecbas donde
la GPU es utilizada para llevar a cabo la compu-
tacion. Las mejoras con respecto al cédigo Java se-
cuencial son claras, incluso aunque las diferencias en
el cddigo son muy reducidas. Como OpenCL es un
estandar abierto disponible en multitud de platafor-
mas de todo tipo, esta nueva extensién abre la puerta
a la utilizacién de Paralldroid para acelerar cualquier
aplicacién Java, y no s6lo Android.

Adn hay margen para mejoras futuras sobre el
cddigo OpenCL generado por Paralldroid, puesto que
aqui presentamos una extension directa y sencilla de
Paralldroid para la ejecucion de cédigo OpenCL. Hay
un gran numero de optimizaciones que pueden hacer
que el cédigo generado sea més répido y utilice mas
eficientemente los recursos disponibles.

= Utilizacién de todos los dispositivos visibles por
OpenCL para acelerar el computo mas alla de
una unica GPU, si el hardware lo permite. Se
requiere una metodologia de balanceo de cargas
que permita aprovechar las posibilidades de ca-
da dispositivo.

En las arquitecturas de memoria unificada, la
memoria principal estd compartida entre los dis-
tintos dispositivos de proceso y aceleradores.
Seria conveniente, por tanto, utilizar esta carac-
terfstica en nuestro favor para reducir la sobre-
carga de las copias y transferencias de datos en-
tre la CPU y los dispositivos aceleradores.
Utilizacién de un contexto OpenCL global com-
partido por todas las clases generadas. Ac-
tualmente en Paralldroid se crea un contexto
OpenCL para cada una de las clases generadas,
aunque lo mas adecuado serfa compartir los da-
tos globales como la cola de comandos o el iden-
tificador del dispositivo, ya que utilizan el mis-
mo hardware. Esto puede redundar en un mejor
aprovechamiento del hardware y en una dismi-
nucién de la sobrecarga asociada a la gestion de
los contextos OpenCL.

Seria posible implementar paralelismo a nivel de
tareas y no sélo a nivel de datos mediante la eje-
cucién asincrona de los kernels y la gestién de un
grafo de dependencias en tiempo de ejecucién.

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 219-227

226



SERGIO AFONSO, ALEJANDRO ACOSTA, FRANCISCO ALMEIDA

EXTENDIENDO PARALLDROID PARA LA GENERACION AUTOMATICA DE CODIGO OPENCL

640x480 1920x1080
W Gen. OCL | SXZ R Gen. OCL | SXZ
EEN Gen. RS | SXZ EEN Gen. RS | SXZ
3 Gen. OCL | XU3 3 Gen. OCL | XU3
15| B Gen. RS | xU3 15} Gen. Rs | xU3
S E
° s
3 3
§ §
& &
0 & B ) |
GrayScale Level Convolve3x3  Convolvesx5 Levels
Algorithm — Algorithm —
GrayScale Convolve5x5
Gen.OCL|SXZ [ Gen. OCL|XU3 Gen. OCL|SXZ X0 Gen. OCL | XU3
Gen.RS|SXZ  [ZE Gen.RS|XU3 BN Gen.RS|SXZ  [ZE Gen.RS|XU3
1 1
a o
s 310
3 3
3 g
§ §
& &
5
0 = 7| LA | -1 0 I CNZEE NS SNV SN 14
640x480 1024x768 1280x720 1366x768 1600x900 1920x1080 640x480 1024x768 1280x720 1366x768 1600x900 1920x1080
Image dimensions (px) — Image dimensions (px) —

Fig. 7. Aceleracién obtenida con respecto a la versién Java secuencial
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Deteccion automatica de los patrones de
paralelismo Map y Farm en codigos secuenciales

David del Rio Astorga!, Manuel F. Dolz!, Luis Miguel Sanchez! y J. Daniel Garcial

Resumen— A pesar de que los centros de cémputo
incorporan arqui as paralelas Itind posi-
blemente con aceleradores y coprocesadores, una gran
parte de estos recursos paralelos todavia siguen estan-
do infrautilizados. Esto es debido a que las aplicacio-
nes que se ejecutan hoy en dia siguen siendo en gran
parte secuenciales. Para hacer frente a este problema,
la comunidad HPC desarrolla frameworks y modelos de
programacién que facilitan la paralelizacién de dichas
aplicaciones. Por ejemplo, algunos frameworks permi-
ten expresar de forma sencilla concurrencia a través
de patrones paralelos en las aplicaciones secuenciales.
No obstante, teniendo en cuenta que estas aplicacio-
nes contienen miles, o incluso millones, de lineas de
cédigo, el esfuerzo necesario para identificar regiones
paralelas es extremadamente alto. Para simplificar es-
ta tarea, este articulo presenta una herramienta que
analiza el cédigo fuente de aplicaciones secuenciales,
cuyo objetivo es detectar autométicamente regiones
de cédigo, que pueden ser ejecutadas en paralelo, y
anotarlas usando pragmas del modelo de programa-
ciéon OpenMP. Concretamente, se detectan los patro-
nes paralelos Map y Farm. Finalmente, a través de un
analisis experimental, se evalia la calidad de la detec-
cién y la mejora del rendimiento sobre un conjunto
de benchmarks implementados en C+4+.

Palabras clave— Andlisis estatico de cédigo fuen-
te, Paralelizacién automdtica, Patrones paralelos,
OpenMP.

1. INTRODUCION

ESE a que la mayor parte de los componentes
hardware actuales, tales como los procesadores
multinticleo, GPUs y/o co-procesadores, han sido di-
senados para computar en paralelo, la mayor par-
te del software de produccién sigue siendo secuen-
cial [1]. En otras palabras, una gran parte de los re-
cursos informdticos proporcionados por arquitectu-
ras modernas estdn mayormente infrautilizados. Con
el fin de aprovechar estos recursos, es necesario trans-
formar software secuencial en cddigo paralelo. Esta
tarea requiere, sin embargo, un gran esfuerzo por par-
te de la comunidad cientifica e industrial. Para hacer
frente a este problema, se han desarrollado diferentes
soluciones para explotar de manera eficiente las ar-
quitecturas paralelas [2]. Un ejemplo son los patrones
paralelos junto con sus implementaciones, disponi-
bles en frameworks de programacién paralela. Algu-
nos ejemplos de estos frameworks son OpenMP, Cilk
o Intel TBB, para arquitecturas de memoria compar-
tida; MPI o Hadoop, para plataformas distribuidas;
y OpenCL o CUDA, orientados a diferentes acelera-
dores.
Muiltiples ejemplos de aplicaciones, que debido a su
naturaleza podrian aprovechar el paralelismo ofreci-
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do por las arquitecturas actuales, son las de cémpu-
to intensivo, comtinmente presentes en los ambitos
cientificos e industriales. Un simple andlisis sobre sus
c6digos revelarfa que una gran mayorfa de sus al-
goritmos y métodos podrian ser transformados apli-
cando patrones paralelos [3]. La forma tradicional de
solventar este problema consiste en transformar ma-
nualmente el c6digo en su versién paralela. Sin em-
bargo, en la mayoria de los casos, esta tarea resulta
compleja de realizar para aplicaciones de gran escala.
Como alternativa se pueden utilizar herramientas de
refactorizacion de c6digo que transforman, de forma
automadtica o semiautomaética, el c6digo secuencial en
paralelo [4]. Aunque los cédigos generados mediante
estas herramientas a menudo no alcanzan el mayor
rendimiento posible, ayudan en gran medida a re-
ducir el tiempo necesario para llevar a cabo dicha
transformacién [5].

Por desgracia, las herramientas de refactorizacién
se encuentran todavia en un estado muy prematuro.
De hecho, muchas de éstas son supervisadas, siendo
el desarrollador el tnico responsable de senalar las
secciones especificas del cédigo a refactorizar. Una de
las claves para convertir este proceso semiautomati-
co a completamente automédtico, son las herramien-
tas de deteccién de patrones paralelos. Este hecho
motiva el trabajo presentado en este articulo: una
herramienta capaz de analizar de forma estatica codi-
gos secuenciales, con el objetivo de detectar y anotar
patrones paralelos utilizando el modelo de programa-
ci6n paralelo OpenMP. Esta deteccion se lleva a cabo
offline, reduciendo considerablemente los costes aso-
ciados a técnicas de profiling en tiempo de ejecucién.

En general, este trabajo presenta las siguientes
contribuciones:

= Se propone una herramienta capaz de analizar
cbdigos secuenciales C++4-, detectar patrones pa-
ralelos y anotar, de forma automatica, las apli-
caciones analizadas para transformarlas en pa-
ralelas.

Se proporciona soporte para la deteccién de los
patrones paralelos Farm y Map.

Se evalia la calidad de la deteccién de patrones
y el rendimiento de las aplicaciones paralelizadas
con respecto a las versiones implementadas por
un desarrollador.

Este documento se estructura de la siguiente ma-
nera: en la Seccién II se revisa el estado de la cuestion
sobre refactorizacién paralela y las herramientas de
deteccién de patrones paralelos existentes en la lite-
ratura. En la Seccién III se describen los patrones
paralelos soportados. En la Seccién IV se detalla el
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diseno de la arquitectura software de la herramienta,
incluyendo los médulos de deteccién y anotacién de
los patrones paralelos Map y Farm. En la secciéon V
se analizan y evaltian los resultados obtenidos expe-
rimentalmente. Por tltimo, la Seccién VI concluye
este trabajo y enumera posibles trabajos futuros en
esta linea.

II. ESTADO DE LA CUESTION

En la literatura se pueden encontrar miltiples tra-
bajos relacionados con la deteccién y refactoriza-
cién de regiones paralelas. Sin embargo, este proceso
esta completamente ligado al lenguaje de programa-
cién necesitando, en la mayoria de ocasiones, técni-
cas de profiling. Por ejemplo, el trabajo realizado por
Sean Rul et al. [6] utiliza LLVM para instrumentar
bucles encontrados en el cédigo secuencial. Mediante
esta técnica es posible extraer informacién a nivel de
LLVM-IR, permitiendo decidir si estos bucles pueden
ser transformados usando algin patrén paralelo para
realizar un proceso de refactorizaciéon. No obstante,
esta aproximacién presenta algunos problemas: i) es
necesario instrumentar el cédigo, lo que puede pro-
vocar variaciones en los resultados, i) los resultados
se obtienen después de multiples ejecuciones de los
programas, lo que requiere mds tiempo para realizar
el andlisis y i) el lenguaje usado por los autores es
C, lo que limita el uso de estructuras y caracteristi-
cas de lenguajes mas complejos como C++. Nuestra
aproximacion hace frente a estas limitaciones en dos
aspectos: i) se realiza un andlisis offline del cédigo
y se evita el proceso de profiling y ii) se soportan
los lenguajes C y C++, lo que amplia el rango de
aplicaciones donde se puede utilizar la herramienta
de paralelizacién automadtica.

Otro trabajos, tales como el propuesto por Moli-
torisz et al. [7] permiten detectar regiones de cédi-
go potencialmente paralelizables mediante patrones
paralelos. No obstante, esta técnica no comprueba
que existan dependencias de datos, por lo que no se
garantiza un funcionamiento correcto del cédigo pa-
ralelo generado. Como solucién a este problema los
autores proponen el uso de técnicas para detectar
condiciones de carrera en tiempo de ejecucion. Nues-
tra propuesta lleva a cabo un anélisis de los accesos
a memoria en el cddigo, lo que reduce el tiempo de
deteccién de patrones. De forma similar, PoCC [8]
es capaz de detectar y paralelizar bucles mediante el
uso de técnicas de compilacién poliédrica. Sin em-
bargo, no es capaz de detectar patrones paralelos de
alto nivel, tales como aquellos que paralelizan a nivel
de tarea. Por otra parte, existen otros trabajos que
realizan este tipo de busqueda. Por ejemplo, Disco-
PoP [9] utiliza técnicas de grafos de dependencias pa-
ra detectar patrones. Una limitacién importante de
esta herramienta es que requiere el uso de técnicas de
profiling, lo que implica un mayor tiempo de anélisis.
Otro ejemplo similar es el presentado por Tournavi-
tis et al. [10], el cual permite detectar y transformar

P . . o1
cédigo secuencial en paralelo incluyendo la deteccién

de patrones de alto nivel. Finalmente, la herramien-

ta FreshBreeze [11] aprovecha el uso de técnicas de
analisis estdticas de cédigo que permiten detectar de-
pendencias de flujo y datos, y transforma el cédigo
mediante el uso de arboles estructurados de tareas.

Es importante destacar que las técnicas basadas en
el andlisis estatico del cédigo para detectar patrones
paralelos no estan todavia muy extendidas, debido
a esta tarea resulta mucho mds compleja que si se
realiza de forma dindmica. En cambio, en el caso de
lenguajes funcionales es posible simplificar esta tarea
en una mayor medida que en el caso de los lenguajes
estructurados. Por ejemplo, Istvan Bozé et al. [12]
presentan una herramienta capaz de detectar patro-
nes paralelos estdticamente en un cédigo secuencial
Erlang y transformarlo a su correspondiente cédigo
paralelo. Sin embargo, la herramienta requiere técni-
cas de profiling para poder decidir qué patrén para-
lelo es el méds adecuado para refactorizar en caso de
conflicto.

III. PATRONES PARALELOS

En esta seccién se ofrece una breve descripcion
acerca de los patrones paralelos Farm y Map soporta-
dos por la herramienta de deteccién de patrones [13].
Al mismo tiempo también se detalla cémo éstos se
pueden paralelizar utilizando el modelo de progra-
macién paralela OpenMP.

A. Patron paralelo Farm

El patrén paralelo de flujo Farm calcula de forma
paralela la misma funcién f : a — 3 sobre todos los
elementos que aparecen en el flujo de entrada. Por lo
tanto, para cada elemento z; en el flujo de entrada, se
genera un elemento f(z;) en el flujo de salida. En este
patron, los cémputos de f relativos a diferentes ele-
mentos en el flujo son completamente independientes
y pueden ser procesados en paralelo. La implementa-
cién paralela del patrén Farm puede ser realizada por
un conjunto de entidades {Wy, Ws,..., Wy}, tam-
bién llamados hilos de trabajo, que calculan la fun-
cién f en paralelo en diferentes tareas. Sin embargo,
el célculo de f(z;) sélo puede comenzar cuando z;
esté disponible en el flujo de entrada. Por lo tanto,
si el tiempo de llegada de los elementos en el flujo
de entrada es T, y el célculo de f se realiza en T,
cémo maximo se computaran f’ elementos en para-
lelo. Esta cifra representa la cota superior del nimero
de hilos de trabajo que pueden ser utilizados en pa-
ralelo durante el cémputo de un determinado patrén
Farm.

Cédigo 1: Patrén Farm usando directivas OpenMP.

pragma omp parallel

3 #pragna omp single nowait

1 {

5 while( lexit )
{

:pragma omp task

}

T
#pragna omp taskwait

10

-
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De forma préctica, un patrén Farm puede ser pa-
ralelizado usando directivas del modelo de progra-
macién paralela OpenMP. Esta implementacién se
muestra en el Cédigo 1. Para ello, se utiliza una re-
gién paralela omp parallel en la que un tnico hilo
crea, de forma consecutiva, las tareas que se generan
en cada iteracién del bucle. Una vez el bucle termi-
na, el hilo que creé las tareas espera con la directiva
omp taskwait a que éstas finalicen para completar
la ejecucion del patrén.

B. Patron paralelo Map

El patrén paralelo de datos Map calcula la fun-
cién f : a — 3 sobre los elementos de la coleccién
de datos de entrada, donde los elementos de entra-
da y salida tienen el tipo a y [, respectivamente.
El resultado de salida es una coleccién de elementos
Y1,Y2, ..., yn, donde y; = f(x;), parai =1,2,...,N
y i, es el elemento correspondiente en la coleccién
de entrada. El tnico requisito del patrén Map es que
la funcién f debe ser una funcién pura. Dado que
cada elemento en la coleccién de datos de entrada es
independiente de los otros elementos, todos ellos se
pueden calcular en paralelo. Sin embargo, el nimero
méximo de elementos que se pueden calcular en pa-
ralelo depende del grado de paralelismo del patrén,
es decir, del ndmero de hilos utilizados. A pesar de
que los patrones Farm y Map parecen similares, la
diferencia radica en el hecho de que el patrén Farm
trabaja en sobre un flujo de datos de entrada, cu-
ya longitud es desconocida, mientras que Map recibe
una coleccién de datos con un nimero fijo de elemen-
tos. A pesar de ello, el enfoque de la paralelizacién
del patrén Map es bastante similar al del Farm.

Cédigo 2: Patrén Map usando directivas OpenMP.

#pragma omp parallel for
for(int i = 0; i < Nj i++)

}

Del mismo modo, el patrén Map se puede pa-
ralelizar de forma sencilla utilizando directivas de
OpenMP. La implementacién paralela de este patrén,
usando este modelo de programacién, se muestra en
el Cédigo 2. En este caso sélo es necesario emplear la
directiva omp parallel for. Opcionalmente se pue-
den especificar estrategias de planificacién estdticas
o dindmicas, de modo que las iteraciones del bucle
for se repartan de forma estitica o dindmica entre
los hilos de trabajo involucrados en la ejecucién del
patrén Map.

IV. DETECCION DE PATRONES PARALELOS

Esta seccién presenta la herramienta desarrollada
en este trabajo, la cual es capaz de analizar de forma
estatica cédigo C/C++ secuencial, detectar patro-
nes paralelos y anotarlos, usando directivas OpenMP.
De este modo las aplicaciones secuenciales procesa-
das con esta herramienta pueden ser transformadas
automaticamente en paralelas.

© Ediciones Universidad de Salamanca
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A. Herramienta de andlisis de patrones paralelos

En esta seccién se describe en detalle la herramien-
ta de andlisis y deteccién de patrones paralelos desa-
rrollada [14]. Especificamente, esta herramienta uti-
liza la API ofrecida por el compilador Clang para
generar el drbol de sintaxis abstracta (AST), reco-
rrerlo y analizarlo con el objetivo de identificar pa-
trones paralelos en el cddigo fuente. En esta versién
de la herramienta se contemplan los patrones Map y
Farm, no obstante se puede extender ficilmente para
dar soporte a otro tipo de patrones paralelos,
Pipeline.

eg,

El flujo de trabajo de esta herramienta se muestra
en el esquema de la Figura 1. En primer lugar, la he-
rramienta recibe los c6digos fuente secuenciales que
deben ser analizados y, a continuacién, se ejecutan
los siguientes pasos:

1. Deteccién de bucles. En este paso se detectan
bucles que pueden ser potencialmente transfor-
mados en patrones paralelos. Bésicamente, la
herramienta recorre el AST y extrae informa-
cién de los nodos asociados a estructuras de con-
trol iterativas, i.e., for, while, do. . .while, etc.
Concretamente, se recoge informacion relaciona-
da con las variables, llamadas a funciones y sen-
tencias condicionales utilizadas en dichos bucles.
Por otra parte, también se guarda la informacién
sobre las funciones implementadas en el cédigo
de usuario.

I

Extraccion de caracteristicas. En este paso se
utiliza la informacién almacenada en el paso pre-
vio para extraer caracteristicas especificas sobre
declaracién de variables, referencias, llamadas a
funciones, bucles internos, accesos a memoria y
otro tipo de operaciones realizadas en el cuerpo
de los bucles. A continuacién, para cada senten-
cia analizada, también se almacena informacién
sobre la localizacién en el cédigo fuente original
y tipos de acceso a variables locales y globales
(escritura o lectura).

b

Comprobacion del tipo de acceso en argumentos

de funciones. En este iltimo paso la herramien-
ta comprueba, si es posible, el tipo de acceso
sobre las variables pasadas como argumentos a
funciones. En caso de que estas variables sean
pasadas por valor o como referencias constan-
tes, la herramienta las anota como de lectura.
Sin embargo, para las variables pasadas por re-
ferencia es necesario llevar a cabo uno de los
siguientes pasos:

a) Si la funcién estd disponible en el cédigo de
usuario, se analiza el tipo de accesos sobre di-
cha variable en el cuerpo de la funcién. Si se
detecta que la variable no se modifica, se ano-
ta como de sélo lectura. En caso contrario, si
se detectan accesos de escritura, la herramien-
ta anota que la variable se modifica durante la
llamada a la funcién. Alternativamente, si se
detectan dependencias de datos de tipo RAW
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Fig. 1: Flujo de trabajo de la herramienta de det

(Read-After-Write), el tipo de acceso se ano-
ta como de lectura/escritura, puesto que dicho
argumento podria generar una posible depen-
dencia, o realimentacién entre las iteraciones
del bucle analizado.

=

Por lo contrario, si no se dispone del c6digo
fuente de la funcién, no es posible analizar el
tipo de accesos (lectura o escritura) sobre los
argumentos de la misma. En este caso, la he-
rramienta toma una do(:isi()n (',()nsorvad()ra: se
asigna el tipo lectura/escritura para todos los
argumentos de la funcién. A pesar de ello, la
herramienta inserta el nombre de la funcién
y los tipos de acceso de sus argumentos en
un diccionario con el objetivo de mejorar el
proceso de analisis en futuros usos de la he-
rramienta. De este modo, se da la opcién al
usuario de modificar posteriormente el diccio-
nario para que pueda establecer correctamen-
te los tipos de acceso de argumentos de estas
fun(:ion(!&

Mis tarde, los bucles que han sido identificados en
esta etapa se pasan a los mddulos de patrones, en-
cargados de determinar si un bucle cumple con las
propiedades de un determinado patrén. Los médulos
que soporta la herramienta (Farm y Map) se descri-
ben con mayor detalle en las siguientes secciones.

B. Mddulo de deteccion del patrén Farm

El médulo del patrén Farm se encarga de compro-
bar si un determinado bucle cumple con las carac-
terfsticas de este esqueleto de programacién paralela.
En especial, se comprueba si el cuerpo de éste pue-
de ser ejecutado en paralelo de forma independiente,
es decir, sin que haya dependencias entre iteraciones.
Nétese que, al tratarse de un patrén Farm, el nimero
de elementos procesados puede que sélo se conozca
en tiempo de ejecucién. Para ello, se analiza si las
instrucciones en el cuerpo de dicho bucle cumplen la
condicién de funcién pura. Concretamente se verifi-
can las siguientes restricciones:

= No deben existir dependencias RAW. Esta res-
triccién determina que no pueden exisitir depen-
dencias de tipo RAW entre iteraciones del bucle,
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i6n y anotacién de patrones paralelos.

es decir, las iteraciones deben ser independientes
entre si.

No se modifican variables globales. Esta condi-
cién asegura que no hayan accesos de tipo escri-
tura en variables globales durante la ejecucién
del bucle.

No deben existir sentencias de ruptura. Final-
mente, se comprueba que no existan sentencias

de ruptura, e.g., continue, break o return en
el cuerpo del bucle, en cuyo caso éste no puede
ser paralelizado utilizando el patrén Farm.

En definitiva, si todas las condiciones anteriores se
cumplen, la herramienta anota automaticamente el
bucle usando las directivas de OpenMP que imple-
mentan el patrén Farm, tal y como se especifica en
el Cédigo 1.

C. Médulo de deteccion del patrén Map

El médulo para el patrén Map verifica si un deter-
minado bucle satisface las condiciones de este esque-
leto de programacién paralela. Como ya se ha comen-
tado, este patrén representa un cédigo paralelo que
ejecuta una funcién pura. Por otra parte, se anade
la condicién de que se generen elementos de salida
sobre las condiciones impuestas para el patrén Farm.
Nétese también que, a diferencia de Farm, para el
patrén Map el nimero total de elementos de entrada
se conoce de antemano. Para que un bucle cumpla
con las condiciones de este patrén, el médulo verifica
que se cumplan las siguientes condiciones:

Niimero conocido de elementos. Los datos de en-
trada deben estar declarados y asignados antes
del comienzo del bucle en cuestién.

Debe existir, al menos, un elemento de salida.
Segiin la definicién del patrén Map, la funcién
pura del patrén o cuerpo del bucle, un elemento
de entrada se procesa para producir uno de sali-
da. En otras palabras, el conjunto de elementos
de salida debe tener la misma cardinalidad que
el conjunto de elementos de entrada.

Finalmente, aquellos bucles que cumplen con las
restricciones del patrén Map se anotan utilizando di-
rectivas de OpenMP que implementan dicho patrén
en paralelo, tal y como se muestra en el Cédigo 2. De
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este modo, una vez la aplicacién ha sido procesada
con esta herramienta y compilada, la ejecucién de los
bucles identificados como Map o Farm y secuenciales
en la versién original, se lleva a cabo en paralelo.

V. EVALUACION

En esta seccion se lleva a cabo una evaluacién ex-
perimental de la herramienta de deteccién y anota-
cién de patrones paralelos en diferentes benchmarks
de aplicaciones cientificas. Para ello, se utilizan los
siguientes componentes hardware y software:

= Plataforma. La evaluacién se ha realizado en
una plataforma compuesta por 2 procesadores
Intel Xeon Ivy Bridge E5-2695 v2 con un to-
tal de 24 nicleos a una frecuencia de 2.40 GHz,
una caché L3 de 30 MB y 128 GB de memoria
RAM tipo DDR3. El sistema operativo utiliza-
do es Linux Ubuntu 14.04.2 LTS con el kernel
v3.13.0-57.

Software. La herramienta de deteccién y anota-
cién de patrones paralelos se ha compilado usan-
do la biblioteca de Clang parte de la infraestruc-
tura LLVM v3.7.0. Las anotaciones generadas
por la herramienta utilizan el modelo de pro-
gramacién OpenMP v4.5.

Benchmarks. Para evaluar la herramienta se han
utilizado las versiones secuenciales de algunos
de los benchmarks de las suites Rodinia [15]
y Parboil [16]. Concretamente de la sui-
te Rodinia se han utilizado los benchmarks
backprop, cfd, heartwall y nw, mientras que
de Parboil se usa sgemm y spmv. También se
emplean las versiones paralelas proporcionadas
por estas suites como punto de referencia para
evaluar el rendimiento de los benchmarks para-
lelizados de forma automatica.

En las siguientes secciones se analiza de for-
ma cuantitativa tanto la calidad de la deteccién
de patrones como el rendimiento de las aplicacio-
nes automaticamente paralelizadas utilizando la he-
rramienta presentada en este articulo. También se
evalian de forma cualitativa las ventajas e inconve-
nientes que aporta la misma.

A. Andlisis de la deteccion de patrones

En primer lugar, se evaliia la calidad de la detec-
cién patrones de la herramienta. Para ello, se lleva
a cabo una comparacién entre la inspeccién manual
y la automética, usando la herramienta, de los bu-
cles que aparecen en los cddigos fuentes de los bench-
marks analizados. Para llevar a cabo un estudio doble
ciego, la inspeccién manual de bucles se ha realiza-
do antes de la automadtica. Para cada benchmark, se
contabiliza el nimero de bucles y patrones paralelos
detectados. Después, se discuten los resultados con el
objetivo de demostrar la calidad de la herramienta
para la deteccién de patrones.

La Tabla I presenta el nimero de bucles totales, y
el niimero de patrones detectados manualmente y por
la herramienta de forma automatica. Entre parénte-
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TABLA I: Resultados del proceso deteccién de patro-
nes manual vs. automadtico. El valor principal indica
el nimero de patrones detectados, mientras que la
cifra entre paréntesis especifica cudntos de éstos han
sido anotados con OpenMP.

Manual Automatico

Benchmark | Bucles | Farm | Map | Farm | Map
backprop % 50 [ 50 [ 40) [ 4D
cfd s 23(0) | 23(22) | 24(3) | 16(13)
heartwall 54 1(0) | 3() | 18(0) [ 18(11)
nw 2 6(0) | 6(2) | 600) | 6(&
sgemn 5 200 | 2() | 2() | 2(D
spav 3 2000 | 2() | 2000 | 2()

sis se especifican aquellos que han sido finalmente
anotados con directivas OpenMP. Como se puede ob-
servar, la herramienta desarrollada es capaz de de-
tectar automaticamente la mayor parte de los bu-
cles identificados manualmente como patrones Map y
Farm. Las diferencias existentes entre ambos analisis
se deben a que la herramienta detecta los patrones
anidados, mientras que un desarrollador, de forma
manual, los descarta directamente. Con respecto al
niimero de patrones anotados, se puede observar que,
en muchos casos, la herramienta anota més patrones
que el desarrollador. Esto es debido a que la herra-
mienta no tiene en cuenta la cantidad de cémputo
de en el cuerpo de los bucles, por lo que anota aque-
llos que son de inicializacién pero que el desarrolla-
dor desprecia. Una 1ltima observacién a estos datos
revela que el nimero de patrones detectados como
Map y Farm son muy similares entre si, siendo esta
diferencia los patrones Farm que no pueden ser re-
presentados usando Map. Esto es debido a que los
patrones detectados como Map pueden ser tratados
a su vez como Farm.

B. Andlisis del rendimiento de los benchmarks para-
lelizados de forma automdtica

A continuacién, se evalia el rendimiento de las
aplicaciones paralelizadas de forma automética con
respecto a las versiones paralelas desarrolladas de
forma manual. Para llevar a cabo este estudio, se
han ejecutado ambas versiones paralelas de los bench-
marks analizados con diferente nimero de hilos. Los
speedups obtenidos para dichas aplicaciones se mues-
tran en la Figura 2. Como se puede observar, los ren-
dimientos generados de las aplicaciones paralelizadas
automaticamente alcanzan valores muy similares a
los rendimientos de las versiones paralelas por de-
fecto. Por otra parte, se aprecia que el rendimiento
de alguno de los benchmarks es ligeramente inferior.
Como por ejemplo backprop o nw. Esto es debido a
que la herramienta presentada sélo paraleliza aque-
llos bucles que pueden ser transformados utilizando
alguno de los patrones soportados. Ademds, en las
versiones paralelas proporcionadas por las suites, se
encuentran paralelizados bucles que encajan con otro
tipo de patrones no soportados todavia por la herra-
mienta, como por ejemplo, Reduce o Stencil. En ge-
neral, gracias al uso de esta herramienta, se pueden
obtener mejoras sustanciales en el rendimiento de los
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Fig. 2: Speedup con diferente niimero de hilos para las versiones OpenMP paralelizadas de forma manual y

automadtica de los benchmarks analizados.
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Fig. 3: Escalabilidad para las versiones OpenMP paralelizadas de forma manual y automatica de los bench-

marks analizados y su valor medio.

benchmarks con un esfuerzo relativamente menor al
de realizar una paralelizacién de forma manual.

Por otra parte, la Figura 3 muestra valores de la
escalabilidad obtenida durante la ejecucién de los
benchmarks paralelos de forma manual y automatica.
L muestra la escalabilidad de las aplicaciones analiza-
das. Nétese que estos porcentajes han sido obtenidos
tras el computo de la media aritmética de los spee-
dups normalizados para diferentes ntimero de hilos
de los datos de la Figura 2. Como se muestra, para
practicamente todos los casos estudiados, la escala-
bilidad de la versién automatica estd muy cerca de
la manual. Como excepcién, el benchmark nw esca-
la en un menor grado que la versién manual, debido
a que la herramienta no ha sido capaz de paralelizar
un bucle con una cantidad de cémputo relativamente
alta. Concretamente, dicho bucle accede a las posi-
ciones un vector cuyo indice es desconocido en tiem-
po de compilacién y, aunque no genere dependencias
entre iteraciones, no es posible de determinar de for-
ma estatica este hecho. Finalmente, para tener una
visién global de la escalabilidad generada, la tltima
columna de la grafica muestra la media aritmética de
las escalabilidades de los benchmarks estudiados. La
importancia de esta cifra no radica en la escalabili-
dad obtenida en si, sino en la diferencia entre ambas
versiones, manual y automética. Como se observa,
la diferencia es menor del 5 % y puede tomarse co-
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mo un indicador de los beneficios aportados por esta
técnica de paralelizacién automatica.

En general, tras esta evaluacion, se desprenden las
siguientes observaciones: i) la herramienta obtiene
cifras de rendimiento cercanas a las versiones imple-
mentadas de forma manual, con un esfuerzo mucho
menor que el que deberia dedicar un desarrollador; y
ii) en ciertos casos, la herramienta no genera la mis-
ma escalabilidad que la versién paralela por defecto,
debido a que el desarrollador tiene un conocimiento
global de la aplicacion.

VI. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS

En este articulo se ha presentado una herramien-
ta capaz de detectar bucles que pueden ser paraleli-
zados utilizando los patrones paralelos Farm y Map
y anotarlos convenientemente usando el modelo de
programacion paralela OpenMP. La evaluacién ex-
perimental demuestra que la herramienta presentada
es capaz de encontrar y paralelizar la mayor parte
de los bucles que el desarrollador habia paraleliza-
do en la correspondiente versién de las aplicaciones
analizadas. Esta técnica permite reducir el esfuerzo
necesario para el desarrollo de aplicaciones paralelas.

Como se ha visto, la herramienta presentada en
este articulo se diferencia de otras en tres aspectos
principales: ) realiza un andlisis estdtico y evita el
uso de técnicas de profiling, y por lo tanto, es una
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Técnica de ocultacion de malware

Javier Carrillo Mondé¢jar, José Luis Martinez Martinez

Resumen —Este articulo explica alguna de las técnicas
utilizadas para la evasién de los antivirus y sistemas de
deteccion de instrusos en red (NIDS), tanto de manera
estitica como dinimica mostrando los resultados obtenidos
tras su aplicacion sobre algunas muestras de malware.

Palabras clave—Crypter, RunPE, Antivirus, Seguridad,
Malware

I INTRODUCCION

VIVIMOS en una sociedad donde la tecnologia
forma parte de nuestras vidas y se usa con mas
frecuencia, por lo que la seguridad es un aspecto
importante a tener en cuenta. Las amenazas hacia
nuestra privacidad o nuestros datos personales estan en
aumento y es interesante conocer los métodos y técnicas
que los cibercriminales utilizan para poder defendernos.

Una de las herramientas o métodos mas usados por los
delincuentes para abarcar al mayor nimero de victimas
y obtener el mayor beneficio posible es el malware[1]o
software malicioso. El malware es uno de los grandes
problemas a los que se enfrentan tanto las distintas
organizaciones como los usuarios comunes de internet,
ya que estos programas maliciosos pueden tener
funcionalidades muy variadas que pueden ir desde la
obtencion de informacion de usuario, como por ejemplo
contrasefias o nombres de usuario, a utilizar ese
dispositivo infectado para atacar a organizaciones o
gobiernos [2].

Aunque la existencia de este tipo de programas
maliciosos puede remontarse al pasado varias décadas,
la aparicion de nuevos ejemplares aumenta cada dia
debido al crecimiento de las nuevas tecnologias. En el
afio 2008, “Symantec Enterprise Security” publicé un
informe en el que sus resultados iniciales indicaban que,
midiendo la prevalencia de aplicaciones del software en
el mundo, el ratio de codigo malicioso y de programas
no deseados excedia al software legitimo [3].

A consecuencia de las amenazas que existen a los
sistemas e informacion personal, aparecen distintos
softwares de seguridad que intentan mitigar o reducir el
nimero de amenazas a nuestros sistemas. Entre estos
softwares de seguridad se encuentran los Antivirus, cuyo
objetivo principal es proteger los sistemas de los
usuarios finales. Durante afios los creadores de malware
intentan descubrir y crear nuevas técnicas o métodos
para evadir a los motores antivirus.

Existen un gran nimero de técnicas utilizadas para
ocultar malware de los softwares antivirus y evitar asi su
deteccion. Una de estas técnicas se trata del uso de un
“crypter” para cifrar el codigo malicioso y ser
descifrado durante la ejecucion del programa contenedor

! Instituto de Investigacion en Informatica. Universidad de Castilla-La
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y asi pasar desapercibidos a los analisis estaticos de los
antivirus [4] . El uso de estas técnicas de ofuscacion
tiene también como objetivo evitar la deteccion de
malware por sistemas de deteccion de intrusos en red
(NIDS) [5], pudiendo pasar inadvertido a estos sistemas
de seguridad y conseguir que el archivo cifrado pueda
ser transmitido por la red y no ser detectado.

El uso de esta técnica puede ser realmente eficaz
evitando las detecciones basadas en firmas y la
heuristica de los motores antivirus, pero al ser ejecutado
en un entorno real, donde los antivirus pueden analizar
su comportamiento y ejecutar ese programa en
sandboxes durante un corto periodo de tiempo, es
posible que no sean tan eficaces como se pueda llegar a
creer.

Por estas razones, se comprobara cuan efectivos son los
softwares antivirus frente a técnicas de ocultacion de
malware como los crypters tanto a nivel de firmas y
heuristica como en un entorno de ejecucion controlada
en una maquina virtual con un sistema operativo
“Microsoft Windows 7 Home”.

En los resultados se podra observar que, aunque se
puede conseguir evitar la mayoria de antivirus de
manera estatica, en la ejecucion en un entorno real los
crypters no son completamente indetectables.

A pesar de que muchos de los antivirus no analizan el
espacio de memoria de wusuario o no con la
exhaustividad que deberian, si son capaces de detectar
alguna de las muestras analizadas. En la mayoria de
detecciones no detectan el malware cuando ha sido
descifrado en memoria o su posterior ejecucion desde la
propia memoria, sino, por ejemplo, algiin archivo que ha
sido escrito en disco por el propio malware que se
pretendia ocultar.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion II se muestran las caracteristicas y funciones
principales de un producto antivirus y las distintas
técnicas de deteccion comunmente utilizadas y el
funcionamiento y objetivos de un crypter [6]. En la
seccion IIT se describiran las distintas técnicas que se
han empleado para evitar la deteccion por parte de los
productos antivirus.

Por ultimo, en la seccion IV se describira el entorno de
laboratorio donde se han realizado las distintas pruebas
y se mostraran los resultados obtenidos en base a unos
test, donde concluiremos en la seccion V con una
opinion personal a partir de dichos resultados.

1L CONCEPTOS TEORICOS

Los antivirus [7] son un software diseflado para prevenir
la infeccion de un host detectando programas maliciosos
que son conocidos por el nombre de malware. En tltima
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instancia, cuando la infeccion ya se ha producido,
intentan eliminarla y desinfectar el archivo malicioso del
sistema operativo. Por tanto, se trata de una capa de
seguridad que tiene como objetivo dar una proteccién
extra a la ofrecida por los sistemas operativos.

Sus motores utilizan distintas técnicas [7] para detectar
si un programa es considerado como malicioso o si por
el contrario se trata de un programa “normal”. Para ello,
sus motores se basan en:

e Firmas: comparar su firma digital Gnica con la base
de datos del programa antivirus.

e Heuristica: buscar patrones que son utilizados
habitualmente por programas no deseados.

e  Comportamiento: detectar el comportamiento del
malware una vez se ha ejecutado en el sistema.

e Sandbox: Se basa en la ejecucion del programa en
una maquina virtual para determinar si ejecuta
instrucciones  potencialmente  peligrosas. La
ejecucion en maquina virtual se realiza durante un
corto periodo de tiempo.

Si en alguna de estas fases el antivirus detecta algo
inusual o que considera potencialmente peligroso,
saltara una alarma y ese archivo pasara a estar en
cuarentena hasta que el usuario decida qué hacer.

Por otro lado, el malware puede ser clasificado en
distintas categorias [1] segun su finalidad u objetivo.
Estos pueden clasificarse como botnets [1], gusanos [1],
virus [1], troyanos [1], ransomware [8], etc.

Cuando un malware ha sido identificado por las
compaiiias de antivirus y ha sido anadido a su base de
datos de firmas, ese archivo sera detectado incluso antes
de ser ejecutado. Aqui es donde los usuarios
malintencionados utilizan técnicas para hacer a ese
archivo indetectable a la mayoria de los motores
antivirus mas utilizados. Estas técnicas pueden dividirse
en dos tipos:

e  Estaticas: Intentan evitar las detecciones basadas en
firmas [9] y la proteccion heuristica de los antivirus
[71.

e Dinamicas: Intentan evitar la deteccion en tiempo
de ejecucion, es decir, evitar la deteccion basada en
su comportamiento o sandbox [7].

El uso de un crypter es una de las técnicas mas
utilizadas para evadir la deteccion de malware. Los
crypters permiten cifrar un archivo para hacerlo invisible
a los antivirus, puesto que pueden evadir las técnicas
utilizadas por estos, como son las firmas o la heuristica.
Existen dos tipos de crypters:

e Scantime: Se llaman asi a aquellos que una vez que
el malware ha sido descifrado, lo escriben en disco
y lanzan su ejecucion. Estos crypters no se utilizan
mucho puesto que el malware es detectado al ser
escrito en disco por los antivirus. [10]

e Runtime: Se llaman asi a aquellos que una vez
descifran el malware, lo lanzan desde la memoria
sin necesidad de escribirlo en disco. De esta forma

evita la proteccion heuristica y la basada en firmas
de los antivirus. [10]
Los crypters estan
fundamentales:

compuestos de dos partes

e Builder: Es la parte del crypter que se encarga de
construir el ejecutable final. Recibe como entrada el
archivo que se quiere cifrar. La salida es un fichero
ejecutable que contendra el Stub y el archivo
cifrado.

e Stub: Es la parte fundamental y esta compuesta por
el propio stub y el archivo cifrado. Basicamente, su
funcionamiento consiste en la lectura del propio
ejecutable y buscar donde comienza el archivo
cifrado. Una vez que encuentra el comienzo del
archivo que ha sido cifrado, se descifra y se escribe
en disco para su posterior ejecucion (Scantime) o se
ejecuta desde la propia memoria (Runtime).

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo del
funcionamiento del crypter donde se ven identificadas
cada una de las partes identificadas anteriormente.

CRYPTER

ENTRADA SALIDA

Malware

Figura 1: Diagrama de flujo un crypter

Como ya hemos visto, la parte mas importante del
crypter es el stub, ya que es la que se enfrenta a los
productos antivirus y en el momento que este sea
detectado sera inservible, puesto que cualquier archivo
creado por el crypter serd detectado como archivo
malicioso.

11 ESTADO DEL ARTE

Bhaskar Mukherjee [11] describe la historia de internet
y como las amenazas en este entorno digital han
aumentado de manera exponencial con el crecimiento de
este. Ha pasado mucho tiempo desde que el primer virus
cifrado aparecié en 1988 y aun asi esta técnica de
ofuscacion sigue siendo muy utilizada.

Andreas Moser et al. [12] explora los limites del analisis
estatico para la deteccion de codigo malicioso. En su
articulo presenta un esquema de ofuscacion de archivos
binarios mostrando como los detectores basados en
patrones pueden ser evadidos, demostrando que las
técnicas estaticas por si solas no son suficientes para
identificar el malware.

Wei Xu et al. [13] estudia la efectividad de los softwares
antivirus frente a técnicas de ofuscacion de codigo
malicioso en JavaScript demostrando que los sistemas
basados en firmas de estos pueden ser evadidos de
manera efectiva con la ofuscacion de codigo.
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Iv. TECNICA PROPUESTA

En esta seccion se muestran las distintas técnicas que
han sido empleadas para la implementacion de un
crypter. Estas técnicas tienen como objetivo final evitar
la deteccion heuristica y basada en firmas de los motores
antivirus, asi como la deteccion en la sandbox de los
antivirus.

En el crypter se ha implementado un algoritmo de
cifrado RC4 [14,15]. RC4 fue desarrollado por Ronald
Rivest y es un algoritmo de cifrado en flujo que destaca
por su sencillez y facilidad de implementacion. Aunque
RC4 es un algoritmo criptografico muy inseguro y ha
sido retirado de los estandares, es muy utilizado para la
creacion de crypters. El algoritmo esta compuesto por
dos partes:

e Extension de la clave: A partir de la clave secreta se
realiza una permutacion de un arreglo de 256 bytes.

e Cifrado y descifrado: Para cada byte del mensaje se
efectia una XOR con una parte de la permutacion.

La ejecucion del archivo una vez ha sido descifrado
desde memoria se ha realizado mediante una técnica
conocida como RunPE [4,16,17] o Process hollowing
[18]. Esta técnica consiste en ejecutar la imagen de un
proceso dentro del espacio de memoria de otro proceso.

Por tanto, el stub actia como un descifrador y un
cargador de archivos con el formato Portable
Executable (PE) [19] de Windows y se necesita conocer
la estructura de un fichero PE [6,9,20,21]. En la Figura 2
se muestra un esquema de la estructura de los ficheros
ejecutables de Windows.

DOS HEADER

DOS STUB

NT HEADER

IMAGE FILE HEADER

IMAGE OPTIONAL
HEADER

DATA DIRECTORY

SECTION HEADER

SECTIONS

Figura 2: Estructura de un fichero PE

Como vemos en la Figura 2, la estructura de un fichero
PE se descompone en las siguientes estructuras de datos:

e DOS HEADER: Cabecera obsoleta incluida tanto
en archivos de MSDOS como PE. Tiene dos
campos importantes, e_magic que es la firma de
MSDOS y | fanew que es un puntero a NT
HEADER.
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e DOS STUB: Mensaje en sistemas MS-DOS.

e NT HEADER: Inicia en el valor apuntado por
1_fanew y contiene la firma ‘PE\0\0’.

e IMAGE FILE HEADER: Tiene la informacion
general del archivo como la fecha de creacion del
archivo, el numero de secciones, la arquitectura
para la que ha sido creada el archivo, etc.

e IMAGE OPTIONAL HEADER: Tiene la
informacion necesaria para que el cargador de
Windows cargue correctamente el ejecutable en
memoria. Por ejemplo, contiene la direccion del
punto de entrada del ejecutable, la direccion base
del ejecutable, el alineamiento de seccion, tamafio
de la imagen, etc.

e DATA DIRECTORY: Es una lista que tiene la
direccion y tamafio de la tabla de exportacion, de la
tabla de importacion, etc.

e SECTION HEADER: Existe una cabecera de
seccion para cada una de las secciones del
ejecutable. La cabecera de seccion contiene el
nombre de la seccion, la direccion de la seccion, el
tamailo, etc.

e SECTIONS: Contienen los datos y el codigo de un
ejecutable.

Para la realizacion de la técnica RunPE se crea un nuevo
proceso en estado suspendido usando la funcion
CreateProcess [22]. Se desasigna la memoria de ese
proceso mediante la funcion NtUnmapViewOfSection
[23] y se obtiene el contexto. Se reserva en memoria la
direccion de la base de la imagen del archivo ejecutable
con el tamafio de la imagen y se escribe en memoria
mediante la funcion WriteProcessMemory [24] la
cabecera y las secciones con la alineacion indicada por
el campo alineacion de seccion. Se edita el registro EAX
en el contexto con el nuevo punto de entrada y se edita
EBX+8 por la nueva base de la imagen a ejecutar y se
reanuda el proceso suspendido que ejecutara el malware
en vez del ejecutable original. Se ha utilizado el propio
stub para crear una instancia de si mismo y correr el
malware dentro de él.

Las llamadas a las funciones anteriormente mencionadas
pueden ser detectadas por los antivirus, por lo que se ha
usado una técnica sencilla para evitar su deteccion por la
heuristica de los antivirus. Esta técnica consiste en
cargar dinamicamente las librerias necesarias y obtener
la direccion de la funcion exportada por la libreria
mediante el uso de la funcion GetProcAddress [25] en
tiempo de ejecucion.

La ultima técnica utilizada para evitar que el ejecutable
sea detectado en la sandbox, ha sido la ejecucion de
operaciones basicas en un bucle relativamente grande
[16]. Esto consigue evitar la deteccion por la sandbox
pero un ser humano no notara la diferencia en el inicio
de la ejecucion de un programa entre usar este sencillo
codigo y no usarlo.

V. EVALUACION DE PRESTACIONES

Para realizar las pruebas se han obtenido muestras reales
de malware de “TheZoo” [26], que es un proyecto
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educativo para hacer posible el andlisis y estudio de
malware y poder practicar los conocimientos adquiridos
con malware real. Las muestras de malware pueden ser
descargadas facilmente del repositorio del proyecto
creado en GitHub. El proyecto es mantenido por el
usuario “ytisf”.

A Condiciones de simulacion

Se han seleccionado cuatro muestras de malware con las
que se probard el crypter y se evaluara el
comportamiento de los productos antivirus tanto de
manera estatica como dinamica. Para la eleccion de las
muestras de malware se ha buscado muestras que son
conocidas y detectadas por los productos antivirus, de
manera que se pueda comprobar si el uso de crypters es
eficaz frente a estos productos de seguridad. Las
muestras de malware que se han utilizado son las
siguientes:

e Locky Ransomware: Se trata de un peligroso virus
que cifra los archivos personales del disco duro y
pide un rescate para recuperar esos archivos.

e Dexter: Se trata de un virus que puede robar
informacion de las tarjetas de crédito de los
sistemas.

e Lethic: Se trata de una botnet que en su momento
fue el responsable del 10% del spam generado en
todo el mundo.

e Ixeshe: Es una puerta trasera que permite el acceso
y control de un ordenador.

Las pruebas en tiempo de ejecucion han sido realizadas
en VirtualBox [27], software de virtualizacion
proporcionado por la compaiiia Oracle de manera
gratuita. Se ha creado una maquina virtual para tal
efecto con una arquitectura de 32 bits ejecutando el
sistema operativo Windows 7 Home Service Pack 1.

Para el anélisis estatico de las muestras de malware se
ha utilizado la aplicacion web VirusTotal [28], que nos
permite analizar archivos por la gran mayoria de
motores antivirus existentes en el mercado de manera
gratuita, aunque una de las condiciones que tiene es que
cada archivo que se analiza sera enviado a todas las
compaiifas de antivirus que se utilizan en la aplicacion
web.

Para comprobar el comportamiento de los antivirus
sobre un programa en ejecucion se han utilizado las
versiones de prueba gratuitas que ofrecen las compaiiias
de antivirus con toda su funcionalidad. Para tal efecto se
han seleccionado algunos de los mas conocidos y
utilizados motores de antivirus del mercado y se ha
probado cada una de las muestras de malware cifradas
con cada uno de los motores antivirus.

Para realizar esta tarea se cred una copia de seguridad de
la méaquina virtual antes de instalar ningin producto
antivirus y de testear ningin malware. Una vez realizada
la copia de seguridad se instald un producto antivirus y
se cre6 una imagen instantanea de la maquina virtual
para poder volver atras después de testear cada malware.

Una vez testeada la proteccion en tiempo real del
antivirus con las distintas muestras de malware se
recupero la copia de seguridad para volver a testear otro
software antivirus y asi respectivamente.

Para la comparativa se ha utilizado como métrica el
numero de detecciones satisfactorias que han obtenido
los distintos motores antivirus.

B. Resultados de la comparativa

Subimos las muestras de malware originales a
VirusTotal para obtener cuantos antivirus detectan
actualmente el malware de manera estatica, es decir,
basandose en las firmas de la base de datos de la del
antivirus o en su proteccion heuristica.

En la Tabla 1, podemos observar los resultados
ofrecidos por VirusTotal, en donde podemos ver que,
aunque el niamero de detecciones es bastante elevado
obteniendo un porcentaje de acierto del 82,25 % de
media, es relativamente bajo puesto que no se trata de
malware creado recientemente, sino que llevan algin
tiempo circulando por la red. Por ejemplo, las muestras
de Lethic y Ixeshe fueron afadidas al repositorio de
GitHub hace un afio.

TABLA 1: DETECCIONES VIRUSTOTAL DE MUESTRAS
ORIGINALES

Malware Detecciones

Locky Ransomware 53/57

Dexter 51/57

Lethic 46/57

Ixeshe 39/57

Utilizamos el crypter sobre las muestras de malware
originales y se suben los archivos cifrados a la
aplicacion web de VirusTotal.

En la Tabla 2 se muestra el numero de detecciones que
han obtenido las distintas muestras. Podemos observar
que el nimero es muy bajo en comparaciéon con las
muestras sin cifrar analizadas en la Tabla 1, por lo que
para evitar las detecciones basadas en firmas y la
heuristica de los antivirus, el uso de un crypter sigue
siendo una técnica bastante eficaz. En los resultados
proporcionados por VirusTotal, hay que destacar que
“Microsoft Security Essentials” ha detectado las cuatro
muestras cifradas.

TABLA 2: DETECCIONES EN VIRUSTOTAL ESTRAS
CIFRADAS

Malware Detecciones

Locky Ransomware 2/56

Dexter 3/52

Lethic 2/56

Ixeshe 2/56

Pasamos a realizar las pruebas en ejecucion. Para estd
fase se ha obviado realizar las pruebas en ejecucion para
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las muestras de malware originales (sin cifrar), puesto
que eran reconocidas de manera estatica por los
antivirus mas utilizados del mercado y eran detectadas
antes de ser ejecutadas. Se obviard también de las
pruebas en tiempo real el producto de seguridad
“Microsoft Security Essentials” ya que detecta los
archivos como maliciosos de manera estatica, por lo que
no se puede evaluar su comportamiento frente a
malware en tiempo de ejecucion.

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos por
los productos antivirus frente a las muestras de malware
cifradas. Se observa que, aunque de manera estatica eran
indetectables a todos ellos, en tiempo de ejecucion se
han detectado algunas de las muestras de malware,
aunque es importante destacar que solo ha conseguido
detectar todos los programas maliciosos el antivirus
“Norton Security Deluxe”.

productos antivirus, sino que s6lo son una capa mas de
seguridad.

Por tanto, aunque todavia tienen que mejorar la mayoria
de ellos analizando la memoria o interceptando 1lamadas
a funciones del sistema que son potencialmente
peligrosas y usadas por el malware, tienen una
capacidad de respuesta y una rapida actualizacion frente
a nuevas muestras de malware que aparecen cada dia.
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Resumen— Las unidades de procesamiento grafi-
co (GPUs) se estén convirtiendo en aceleradores de
computo muy populares en los clusters de altas pres-
taciones (HPC). Sin embargo, la instalacion de GPUs
en cada uno de los nodos del clister no esta exen-
ta de problemas, por un lado tenemos el alto coste
de adquisicién, mantenimiento y consumo energético
de estos dispositivos y por otro lado, la baja utiliza-
cién que generalmente se alcanza de estos dispositivos.
Estos factores repercuten en una lenta amortizacion
de la inversién inicial. En este trabajo evaluamos las
mejoras, en prestaciones y consumo energético, expe-
rimentadas por una aplicacién de calculo de riesgos
financieros al proveerle acceso remoto bajo deman-
da a tan solo unas pocas GPUs fisicas virtualizadas.
Nuestra hipétesis esta basada en que al compartir una
GPU fisica entre varios hilos de ejecucién de la aplica-
ci6n, a través de la virtualizacién remota de GPUs, se
reduce tanto el tiempo de ejecuciéon como la energia
consumida por la i i6 d de incr ar
el uso de estas GPUs. Un aspecto clave en esta inves-
tigacion son las transferencias de datos entre CPU y
GPU, por lo que hemos analizado dos modos, trans-
ferencias concurrentes y transferencias secuenciales.
Los resultados experimentales muestran que la com-
particiéon de unas pocas GPUs fisicas usando trans-
ferencias de datos secuenciales disminuye el tiempo
de ejecucién y la energia consumida, mejorando asf el
rendimiento global de la aplicacién.

Palabras clave— Virtualizacion de GPUs, CUDA,
rCUDA, HPC

I. INTRODUCCION

OS aceleradores hardware estan alcanzando un

papel destacado en los modernos clusters de
computacion de altas prestaciones (HPC) ya que
permiten ejecutar mas rapidamente las aplicacio-
nes. Una evidencia de esto es que cuatro de
los diez mejores supercomputadores que apare-
cen en la lista Top500 (http://top500.org) y los
diez primeros que aparecen en la lista Green500
(http://www.green500.0rg) (en noviembre de 2015)
usan aceleradores hardware, tales como unidades de
procesamiento grafico (GPU).

La incorporacion de GPUs en los clusters permite
heterogeneidad, por lo que es posible que una apli-
cacion realice el computo en un procesador regular,
asi como en una GPU [1], [2]. Estos clusters pueden
configurarse de tal forma que cada uno de los nodos
incorpore una o multiples GPUs. Asi, la aplicacion
que se esta ejecutando en estos nodos simplemen-
te puede hacer uso de estos aceleradores, reduciendo

1Departament d’Informatica de Sistemes y Computadors,
Universitat Politécnica de Valéncia, emails: {japraga,
carregon}@gap.upv.es, fsilla@disca.upv.es
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Fig. 1. Evolucién del tiempo de ejecucién de la aplicacion
de caleulo de riesgos financieros en funcién del namero de
GPUs utilizadas.

significativamente el tiempo de ejecucion de las apli-
caciones programadas para ejecutarse en GPUs (véa-
se la Figura 1). Sin embargo, esta configuracion no es
eficiente, y tal vez no sea factible en un presupuesto
limitado, debido a (i) costo relativamente alto de las
GPUs, (ii) un mayor consumo energético debido a
las GPUs [3] y (iii) infrautilizacion de las GPUs, ya
que se encuentran en todos los nodos del cluster y es
practicamente imposible que las aplicaciones hagan
uso de ellas todo el tiempo.

Una alternativa a esta configuracion son los clus-
ters en los que unicamente existe un pequefio ni-
mero de GPUs y donde se proporciona a los nodos
acceso bajo demanda a estas GPUs remotas [4], [5].
El nodo donde se ejecuta la aplicacion que requiere
aceleracion GPU puede ser tratado como un cliente
que solicita servicios de aceleracion [6] de un servi-
dor de GPUs o un conjunto de servidores de GPUs
dentro del cluster. En consecuencia, no solo se redu-
ce el nimero de GPUs utilizadas para proporcionar
aceleracion, sino también la energia total consumida
respecto a la configuracion anterior, asi como tam-
bién se experimenta un aumento en la utilizacion de
las GPUs del cluster [7].

Las contribuciones principales de esta investiga-
cion son: (i) analisis de la escalabilidad de una apli-
cacion de calculo de riesgos financieros, (ii) propuesta
de dos enfoques para copiar datos entre la memoria
principal y la memoria de la GPU, copias concurren-
tes y secuenciales, (iii) estudio y evaluacion del uso
de GPUs virtuales, (iv) desarrollo de técnicas que po-
tencian el solapamiento de computo y transferencia
de datos sobre una misma GPU fisica, (v) la evalua-
cién del rendimiento de la aplicaciéon usando GPUs
virtuales, teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion,
la utilizacion de GPU y la energfa y potencia consu-
midas.

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 245-253



JAVIER PRADES, BLESSON VARGHESE, CARLOS REANO, FEDERICO SILLA
REDUCIENDO EL TIEMPO DE EJE(IIJ(II(/)N DE UNA APLICACION DE CALCULO DE RIESGOS FINANCIEROS A TRAVES DEL USO DE GPUS VIRTUALES

El resto del trabajo se organiza del siguiente mo-
do: en la Seccion II son mostrados los trabajos méas
relevantes sobre virtualizacion de GPUs dentro del
HPC relacionados con la industria de riesgos finan-
cieros. La Seccion III resume las principales carac-
teristicas del framework de virtualizacion remota de
GPUs usado en este trabajo, rCUDA. Posteriormen-
te, en la Seccion IV las principales caracteristicas de
la aplicacion de evaluacion de riesgos financieros uti-
lizada son introducidas. Finalmente, en las Seccio-
nes V y VI se realiza una exhaustiva evaluacion de la
aplicacion y se muestran las principales conclusiones
obtenidas a través de la realizacion de este trabajo.

II. TRABAJO RELACIONADO

Las soluciones de computacion de altas prestacio-
nes HPC son ampliamente usadas en la industria del
riesgo financiero para acelerar los calculos subyacen-
tes de las aplicaciones usadas. Este tipo de soluciones
van desde clusters de pequeiia escala [8], [9] hasta
grandes supercomputadores [10], [11]. Mas reciente-
mente, se estan empezando a usar aceleradores hard-
ware con procesadores multi-core y many-core. Por
ejemplo, las aplicaciones de calculo de riesgos finan-
cieros son aceleradas en procesadores Cell BE [12],
[13], FPGAs [14], [15] y GPUs [16], [17].

Por tanto, muchos de los clusters HPC actuales
ofrecen soluciones heterogéneas mediante el uso de
aceleradores hardware, tales como las GPUs, junto
con los procesadores de los nodos [1], 2. El proble-
ma de estos clusters reside en el gran coste econémico
que suponen, tal como hemos visto en la Seccion I.
Sin embargo, actualmente existen soluciones mas efi-
cientes econémicamente que nos permiten acceder a
las GPUs solamente cuando es necesario. Este tipo
de soluciones se basan en la virtualizacion de GPUs.
Dado que actualmente no existen soluciones en la
industria de calculo de riesgos financieros que permi-
tan aprovechar el potencial de la virtualizacion de las
GPUs, en este trabajo, investigamos el uso de GPUs
virtuales sobre una aplicacién de estas caracteristi-
cas.

Los frameworks de virtualizacion de GPUs permi-
ten que los nodos de un cluster que no poseen una
GPU fisica puedan acelerar el computo de las apli-
caciones accediendo a GPUs remotas. La aceleracion
se obtiene accediendo a las GPUs remotas de forma
totalmente transparante, sin que los nodos o las apli-
caciones ejecutadas en dichos nodos sean conscientes
en ningtn momento de que estan accediendo a una
GPU remota. Una aplicacion (que se ejecuta en una
maquina virtual (VM) o en un nodo de un clister sin
un acelerador hardware) se beneficia del uso de una
GPU remota y asi se reduce el tiempo de ejecucion.
La tasa de utilizacion de la GPU puede aumentar
ya que multiples aplicaciones o multiples maquinas
virtuales pueden acceder a una misma GPU remota.

En la actualidad existen diferentes frameworks de
virtualizacion remota de GPUs. GridCuda [18] com-
patible con CUDA 3.2 (desgraciadamente no esta dis-
ponible publicamente). vCUDA [19] soporta CUDA
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3.2 e implementa un subconjunto del APT de CUDA.
GVim [20] esta basado en CUDA 1.1 y no implemen-
ta toda la API del runtime de CUDA. gVirtuS [21] es
compatible con CUDA 2.3 pero tan solo soporta de
nuevo una pequeiia parte de la API. DS-CUDA [22]
es compatible con CUDA 4.1 e incluye soporte de co-
municacion especifico para InfiniBand Verbs (IBV).
Sin embargo, DS-CUDA est4 limitado, ya que no per-
mite transferencias de datos con memoria pinned,
ademas unicamente permite transferencias de datos
hasta un tamano méaximo de 32 MB.

En este trabajo hemos utilizado el framework de
virtualizacién remota de GPUs rCUDA [23] ya que
entre otras cosas es compatible binario con las ver-
siones mas recientes de CUDA.

III. RCUDA: CUDA REMOTO

Tal como hemos mencionado, en este trabajo usa-
mos el framework rCUDA dado que soporta las ver-
siones de CUDA més actuales. En esta seccion se
muestra rCUDA con mas detalle.

rCUDA soporta la version 7.0 de CUDA, siendo
compatible a nivel binario con él, lo que significa que
los programas CUDA no necesitan ser modificados
para ser utilizados con rCUDA. Ademas, rCUDA im-
plementa todo el API CUDA (a excepcion de las fun-
ciones graficas) y también proporciona soporte a las
librerias incluidas en CUDA, como cuFFT, cuBLAS
0 cuSPARSE. Por otra parte, el middleware rCUDA
permite que un solo servidor rCUDA pueda atender
simultaneamente a varios clientes remotos que solici-
ten servicios de GPU. Esto se consigue mediante la
creacion de contextos de GPU independientes, cada
uno de ellos asignado a un cliente diferente [23].

rCUDA proporciona adicionalmente apoyo especi-
fico a diferentes sistemas de interconexion [23]. Esto
se consigue haciendo uso de una serie de modulos
de comunicacion especificos para cada tipo de red.
Estos modulos son cargados en tiempo de ejecucion,
y han sido disefiados con el fin de obtener el mayor
rendimiento posible de la red de interconexion subya-
cente. rCUDA dispone actualmente de dos médulos:
uno destinado a redes compatibles TCP/IP y otro
disenado especificamente para InfiniBand.

En cuanto al médulo de comunicaciones de Infini-
Band, esta basado en el API InfiniBand Verbs. IBV
ofrece dos mecanismos de comunicacion: la seménti-
ca de canal y la semantica de memoria. El primero se
refiere a las operaciones de envio/recepcion estandar
que tipicamente estan disponibles en cualquier libre-
ria de comunicaciones, mientras que el segundo ofre-
ce operaciones RDMA donde son especificados los
punteros de memoria origen y destino de una trans-
ferencia de datos, lo que resulta en una transferencia
sin copias intermedias y una minima participacion
de las CPUs. rCUDA utiliza ambos mecanismos de
comunicacion, seleccionando uno u otro en funcion
de la tarea exacta que deba ser llevada a cabo [23].

Por otra parte, independientemente de la red uti-
lizada, el intercambio de datos entre clientes y ser-
vidores rCUDA es realizado mediante segmentacion
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aprovechando al maximo el ancho de banda, tal como
puede verse también en [23].

IV. APLICACION DE ANALISIS DE RIESGOS
FINANCIEROS

En esta seccion se presenta una aplicacion emplea-
da en la industria de estudio de riesgos financieros
conocida como ‘Aggregate Risk Analysis’ [24]. Esta
aplicacion es usada para calcular el coste de seguros
en funcion de una serie de parametros. Generalmente
es usada en clusters HPC y puede beneficiarse del uso
de GPUs como aceleradoras de computo, en nuestro
trabajo la utilizaremos para mostrar la viabilidad del
uso de rCUDA en este tipo de aplicaciones.

El analisis de riesgos se realiza por medio de simu-
laciones muy costosas computacionalmente. El obje-
tivo de estas simulaciones es proporcionar informa-
cion y ayuda a la toma de decisiones, con millones de
puntos de vista alternativos, sobre la posibilidad de
que ocurran, por ejemplo, eventos catastroficos, co-
mo terremotos o huracanes, asi como la magnitud y
el grado de ocurrencia anual de los mismos en una de-
terminada region geografica. Por tanto, para obtener
millones de puntos de vista alternativos, millones de
pruebas son simuladas y con cada prueba se calcula
un conjunto de posibles eventos catastroficos futuros
y las pérdidas economicas generadas por los mismos.

Por lo general, este analisis se realiza periodica-
mente de forma rutinaria en los clusters de produc-
cion para derivar importantes medidas de riesgo. Tal
puesta en marcha es suficiente cuando el analisis
tiene que ser realizado bajo demanda sino tnicamen-
te de forma periodica. Sin embargo, las métricas de
riesgo necesitaran ser obtenidas en tiempo real, por
ejemplo en un escenario de consulta de precios en
linea. En tales configuraciones tendran que ser re-
calculadas para satisfacer los parametros de entrada
dados por los distintos clientes. Esto genera un gran
namero de solicitudes que requeriran la ejecucion de
los analisis varias veces en funcion de la compleji-
dad de las peticiones de cada cliente. Por lo tanto,
estas peticiones seran imposibles de gestionar en el
cluster anteriormente comentado ya que tnicamente
esta preparado para la ejecucion rutinaria del calculo
de riesgos. Aqui, las GPUs puede desempenar un pa-
pel importante a la hora de resolver un gran nimero
de solicitudes.

Sin embargo, aunque el uso de GPUs puede ser
una solucion factible, el empleo de un gran name-
ro de GPUs para responder a rafagas de solicitudes
sera caro. Tal como se mostrara en la Seccion V el
uso de GPUs virtuales puede paliar este problema
y ayudar a que la infrautilizacion de las mismas no
sea tan elevada. En este contexto, usaremos GPUs
virtuales dentro de un cluster HPC para conseguir
una respuesta mas rapida de las aplicaciones. Esto
nos permitira su uso en entornos de tiempo real. El
framework rCUDA se adapta a dichas necesidades
porque los cambios necesarios en el cluster son mi-
nimos y la aceleracion requerida para el analisis se
obtiene como un servicio desde un host remoto. El
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analisis de riesgos ha sido previamente testeado en el
contexto de arquitecturas many-core [25], pero cree-
mos que las GPUs virtuales pueden ser una mejor
opcion.

V. EVALUACION EXPERIMENTAL

En esta seccion realizamos una exhaustiva evalua-
cion experimental de la aplicacion de riesgos financie-
ros. Primero hemos realizado un analisis de la escala-
bilidad de la aplicacion usando CUDA en un nodo del
cluster equipado con 4 GPUs y usando rCUDA acce-
diendo hasta un total de 16 GPUs sobre las redes de
interconexion InfiniBand QDR y FDR. Finalmente,
hemos resuelto, en parte, los problemas de escalabi-
lidad de la aplicacion, probando asi la viabilidad del
uso de GPUs virtuales en este tipo de aplicaciones y
sobre un entorno de respuesta en tiempo real.

A. Banco de pruebas

El banco de pruebas utilizado en este trabajo esta
formado por nodos 1027GR-TRF Supermicro. Ca-
da uno de estos nodos incluye dos procesadores Intel
Xeon E5-2620 v2 con seis nicleos y arquitectura Ivy
Bridge, que funcionan a 2,1 GHz y disponen de 32
GB de memoria DDR3 SDRAM a 1600 MHz. Cada
nodo esta equipado y configurado tanto para funcio-
nar sobre una red de interconexion Infiniband QDR
como sobre una red InfiniBand FDR:

= Red de interconexion QDR, adaptador de red
Mellanox ConnectX-2 VPI single-port conecta-
do a switch MTS3600 (tasa maxima de transfe-
rencia de datos de 40 Gb/s).

Red de interconexion FDR, adaptador de red
Mellanox ConnectX-3 VPI single-port conecta-
do a switch SX6025 (tasa maxima de transferen-
cia de datos de 56 Gb/s).

Ademas, una GPU NVIDIA Tesla K20 esta disponi-
ble en cada uno de los nodos.

Con el fin de evaluar las prestaciones de la apli-
cacion usando GPUs locales con CUDA, uno de los
servidores ha sido equipado con 4 GPUs NVIDIA
Tesla K20 y 128 GB de memoria DDR3 SDRAM a
1600 MHz.

En cuanto al software, hemos utilizado Centos 6.4
como sistema operativo y la version 2.4-1.0.4 del
OFED de Mellanox (drivers de InfiniBand y herra-
mientas de administracién), junto con la version 6.5
de CUDA y la version 15.07 de rCUDA.

B. Escalabilidad de la aplicacion usando CUDA

Tal como se vi6 en la Seccion I el uso de multiples
GPUs reduce significativamente el tiempo de ejecu-
cion de la aplicacion, ya que permite distribuir la car-
ga computacional entre las diferentes GPUs disponi-
bles. Sin embargo, un analisis mas profundo muestra
que los resultados vistos en la Figura 1 pone de mani-
fiesto que la escalabilidad de la aplicacion no es per-
fecta. Tal como podemos apreciar en la Figura 2 el
tiempo dedicado a computacion escala perfectamen-
te a medida que aumentamos el nimero de GPUs.
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Fig. 2. Evolucién del tiempo de ejecuciéon de la aplicacion
de calculo de riesgos financieros en funcién del nimero
de GPUs utilizadas. El tiempo de ejecucion mostrado es-
ta dividido en tiempo usado en copias de datos entre la
memoria central y la memoria de la GPU y el tiempo de

computo en la GPU.

W Data sent to all GPUs
OData shared between all GPUs

2
#GPUs

Fig. 3. Tamaiio total de los datos copiados por la aplicacién
de riesgos financieros segin varia el ntimero de GPUs uti-
lizadas.

Por el contrario, el tiempo invertido en las copias de
datos entre la memoria del host y la memoria de la
GPU no escala linealmente con el nimero de GPUs
utilizadas. Esto se debe principalmente a dos facto-
res: (i) la cantidad de datos copiados aumenta con
el ntimero de GPUs utilizadas, esto es debido a que
en la aplicacion estudiada, descrita en la Seccion IV,
existen estructuras de datos que no pueden ser di-
vididas entre el nimero de GPUs, sino que tienen
que ser copiadas integramente a la memoria de cada
GPU utilizada. La Figura 3 muestra este aumento en
el tamano de los datos copiados segin se incremen-
ta el namero de GPUs; (ii) la limitaciéon impuesta
por el canal de menor ancho de banda existente en
el camino entre la memoria del host y la memoria
de la GPU. Las copias de datos entre la memoria del
host y la memoria de la GPU son realizadas de forma
concurrente a todas las GPUs al inicio de la ejecu-
cion de la aplicacion, por tanto, el ancho de banda
en esta comunicacion es clave para la escalabilidad
de la aplicacion. La Figura 4 muestra el ancho de
banda medio alcanzado al realizar diferente ntimero
de transferencias simultaneas entre la memoria del
host y la memoria de la GPU usando CUDA. Tal
como puede observarse a medida que aumentamos el
namero de transferencias simultaneas (a medida que
aumentamos el nimero de GPUs) el ancho de banda
para cada una de las transferencias individulaes va
decreciendo, es decir el ancho de banda efectivo (su-
ma del ancho de banda de todas las transferencias)
no crece linealmente con el namero de GPUs.
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Fig. 4. Ancho de banda medio alcanzado en copias desde la
memoria del host a la memoria de la GPU usando CUDA.
Se muestran los anchos de banda medios para cada una
de las transferencias individuales en los siguientes casos:
una tnica transferencia, dos transferencias simultaneas y
cuatro transferencias simulténeas.
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Fig. 5. Anélisis de la escalabilidad de la aplicacién de calculo
de riesgos financieros al usar rCUDA.

C. Escalabilidad de la aplicacién usando rCUDA

Al usar rCUDA podemos aprovecharnos del uso de
méas GPUs, ya que a diferencia de CUDA, con rCU-
DA no tenemos la limitacion de usar exclusivamente
las GPUs locales de un nodo. Sin embargo, al igual
que al usar CUDA la escalabilidad de la aplicacion
de analisis de riesgos financieros tampoco es perfec-
ta. Tal como podemos apreciar en la Figura 5 tanto
al usar rCUDA sobre InfiniBand QDR como sobre
InfiniBand FDR, el tiempo dedicado a computo es-
cala perfectamente con el nimero de GPUs pero el
tiempo que la aplicacion dedica a copias de datos
no escala de forma lineal con el nimero de GPUs
usadas !. Es decir, la aplicaciéon se comporta exacta-
mente igual que al usar CUDA, sin embargo, en este
caso la escalabilidad de la parte dedicada a transfe-
rencias de datos empeora respecto a lo visto usando
CUDA. Este empeoramiento es debido principalmen-
te al segundo de los factores que limita la escalabili-
dad de las transferencias de datos de la aplicacion (la
limitacién impuesta por el canal de minimo aancho
de banda en el camino entre la memoria del host y
la memoria de la GPU). En este caso, el canal mas
restrictivo, en términos de ancho de banda, en este

LAl usar rCUDA, ya sea sobre InfiniBand QDR o FDR, se
observa una reducciéon en el tiempo de transferencia de datos
(para el caso de 1 GPU) con respecto a los resultados obtenidos
al usar CUDA, esto que a priori parece imposible (con rCUDA
se accede a GPUs remotas) es un resultado bien conocido y
explicado en [23].
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Fig. 6. Ancho de banda medio alcanzado en copias desde la memoria del host a la memoria de la GPU usando rCUDA sobre
QDR y FDR. Se muestran los anchos de banda medios para cada una de las transferencias individuales en los siguientes
casos: una tinica transferencia, dos transferencias simultaneas y cuatro transferencias simultaneas.
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Fig. 7. Ciclo de vida de la ejecucion de la aplicacion de estimacion de riesgos financieros usando el framework rCUDA utilizando

la red de interconexién InfiniBand FDR y 4 GPUs remotas.

camino es la red de interconexion, ésta ofrece un an-
cho de banda maximo de 5000 MB/s en el caso de
QDR y 7000 MB/s en el caso de FDR.

En la Figura 6 puede apreciarse como a medida
que se incrementa el nimero de transferencias simul-
téaneas el ancho de banda medio para cada una de
ellas desciende drasticamente. Esto es debido a que
todas las transferencias, aunque sean realizadas a dis-
tintas GPUs, tienen que compartir el mismo canal,
la red de interconexion InfiniBand.

D. Mejora de la escalabilidad de la aplicacion

Cuando ejecutamos la aplicacion usando CUDA
poco podemos hacer para mejorar la escalabilidad.
Recordemos que los dos factores que limitan la esca-
labilidad son: el aumento de los datos transmitidos
al aumentar el nimero de GPUs y la limitacion que
impone el canal de minimo ancho de banda existente
en el camino entre la memoria central y la memoria
de la GPU. El primero de estos factores viene dado
por los requisitos de implementacion de la aplicacion
y el segundo dependera del hardware existente en el
nodo donde estan instaladas las GPUs y su configu-
racion.

Al usar rCUDA si que tenemos un poco méas de
libertad para intentar paliar el problema de la esca-
labilidad, ya que usamos GPUs remotas virtuales y
esto permite entre otras cosas instanciar una o mas
GPUs virtuales sobre una misma GPU fisica. Esta
técnica, a la que podemos referirnos como tenen-
cia mailtiple nos permitira poder solapar computo y
transferencia de datos.
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D.1 rCUDA: envio concurrente vs envio secuencial

La Figura 7(a) muestra el ciclo de vida de la eje-
cucion de la aplicacion utilizando rCUDA con cuatro
GPUs remotas e InfiniBand FDR. Cada celda tem-
poral representada en la figura es equivalente a 35
milisegundos de tiempo de ejecucion. Este diagra-
ma corresponde a la ejecucion de la aplicacion de
célculo de riesgos financieros usando rCUDA con un
total de cuatro GPUs remotas mostrada en la Figu-
ra 5(b). La misma cantidad de datos es enviada a
las cuatro GPUs de forma simultanea al iniciarse la
aplicacion. Las diferentes transferencias de datos van
intercalandose en la red y las GPU remotas reciben
todos los datos y comienzan los célculos aproxima-
damente el mismo instante de tiempo. Sin embargo,
a partir de lo visto en la Figura 6(b) se deduce que
el ancho de banda alcanzado por cada una de las
transferencias de datos es inversamente proporcional
a la cantidad de transferencias simultaneas lo que se
traduce en una degradacion del rendimiento. Un mé-
todo alternativo se muestra en la Figura 7(b). Los
datos enviados a cada una de las GPUs son transmi-
tidos sin compartir el canal con el resto de transfe-
rencias. Puesto que no hay competencia por el ancho
de banda solo se necesita una cuarta parte del tiem-
po en realizar la transmision respecto al tiempo que
se requiere cuando todos los datos se transfieren con-
currentemente (mostrado en la Figura 7(a)). Por lo
tanto, el computo en la primera GPU empieza antes,
mientras el resto de datos son transmitidos a la se-
gunda y restantes GPUs. De esta forma, la copia de
datos se realiza utilizando todo el ancho de banda de
la red para cada una de las transferencias individua-
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Fig. 8. Utilizacién de GPU, potencia, consumo de energia y tiempo de ejecucion para transferencias concurrentes y secuenciales
con rCUDA sobre InfiniBand FDR usando 4 GPUs remotas.
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Fig. 9. Copias secuenciales con varias GPUs virtuales por cada GPU fisica.

les. A partir de ahora, nos referiremos a este método
de transferencia de datos como secuencial. Los da-
tos se transfieren més rapidamente a cada una de
las GPUs y existe solapamiento entre el computo en
GPU y las transferencias de datos. Sin embargo, no
se observa reduccion en el tiempo de ejecucion ya que
la copia de datos a la cuarta GPU termina exacta-
mente en el mismo instante que las copias de datos
simultaneas realizadas en el enfoque concurrente. Las
Figuras 8(a) y 8(b) muestran la utilizacion media de
GPU, la potencia y el consumo energético de todas
las GPUs usando los enfoques concurrente y secuen-
cial para las transferencias de datos. Tal como puede
apreciarse, no existe practicamente ninguna diferen-
cia en todos estos pardametros al usar un enfoque u
otro.

Aunque en este punto el lector pueda pensar que
ambos enfoques, concurrente y secuencial, son equi-
valentes, tal como veremos a continuacion el enfoque
secuencial es fundamental para la explotacion de la
técnica de tenencia maltiple de GPUs virtuales sobre
una misma GPU fisica.

D.2 Tenencia multiple de GPUs virtuales usando
rCUDA

El concepto clave que motiva la instanciacion de
varias GPUs virtuales sobre una misma GPU fisica
se basa en el hecho de que las GPUs actuales son
capaces de ejecutar kernels y operaciones DMA (Di-
rect Memory Access) de forma concurrente. Siendo
posible, por tanto, el mover datos a una GPU y al
mismo tiempo ejecutar computo mejorando de esta
forma las prestaciones de la aplicacion que se esta
cjecutando. Esto permite que las transferencias de
datos y el computo de diferentes GPUs virtuales se
solapen dentro de una misma GPU fisica. La Figu-

ra 9 muestra este concepto de tenencia multiple de
GPUs virtuales sobre una misma GPU fisica. Cuando
2 GPUs virtuales son instanciadas sobre cada GPU
fisica, tal como muestra la Figura 9(a), la aplicaciéon
tiene disponibles 8 GPUs virtuales pero tan solo 4
GPUs fisicas. Los datos de entrada son repartidos
entre las 8 GPUs para después realizar el computo.
A la transferencia de datos inicial nombrada como
Data Transfer le sigue la computacion en la prime-
ra GPU virtual, etiquetada como st vGPU Compu-
tation. Después de transmitir los datos a las 4 pri-
meras GPUs virtuales (celda 12), quedaran 4 GPUs
virtuales a las que transferir datos. Todas estas co-
pias de datos restantes se solaparan con el computo
que realizan las primeras GPUs virtuales reduciendo
de este modo el tiempo de ejecucion de la aplicacion.
Una vez todos los datos han sido copiados a las di-
ferentes GPUs virtuales, el computo de dos GPUs
virtuales instanciadas sobre una misma GPU fisica
no puede ejecutarse en paralelo porque cada GPU
virtual posee su propio contexto dentro de la GPU
fisica. Por lo tanto el driver de NVIDIA ejecutara
estos calculos de forma secuencial (usando los recur-
sos requeridos por cada kernel). Asi, la ejecucion del
computo de la segunda GPU virtual debera esperar
a que termine el computo de la primera. Podemos
extraer dos conclusiones del mapeado de multiples
GPUs virtuales sobre una misma GPU fisica. Prime-
ra, el tiempo de ejecucion se reduce, tal como mues-
tra el ciclo de vida presentado en la Figura 9(a), atin
usando los mismos recursos hardware. La aplicacion
con dos GPUs virtuales por GPU fisica acaba en la
ranura temporal 80 mientras que con una instancia-
cion 1 a 1 termina en la 83. El tiempo destinado a
computo por cada GPU fisica es exactamente el mis-
mo en ambos casos, por lo que el tiempo ahorrado

© Ediciones Universidad de Salamanca Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 245-253

250



JAVIER PRADES, BLESSON VARGHESE, CARLOS REANO, FEDERICO SILLA
REDUCIENDO EL TIEMPO DE EJE(ZU(II(/)N DE UNA APLICACION DE CALCULO DE RIESGOS FINANCIEROS A TRAVES DEL USO DE GPUS VIRTUALES

§

//-_.—-—-_.—-_._._-—X 1250

o
o

o
2 - Power

Fom =yt
Fom P
Suom

aon

o

o

o

o oz os os s 1 1z 6 as 2

Time (5)

2

—row <
= ]
= Uskzion H
Avergage Uskzaton 5

o o2 o4 o6 o8 14
Time (5)

(a) Energia consumida y tiempo de ejecucion del ciclo de vida (b) Energia consumida y tiempo de ejecucion del ciclo de vida
de la aplicacion usando 2 GPUs virtuales por cada GPU fisica de la aplicacion usando 4 GPUs virtuales por cada GPU fisica

Fig. 10. Utilizacién de GPU, potencia, consumo de energfa y tiempo de ejecucién para transferencias secuenciales con rCUDA
sobre InfiniBand FDR variando el niimero de GPUs virtuales por GPU fisica. (a) 8 GPUs virtuales residentes en un total
de 4 GPUs fisicas, (b) 16 GPUs virtuales residentes en un total de 4 GPUs fisicas.

se debe al solapamiento entre computo y transferen-
cias de datos de diferentes GPUs virtuales. Segundo,
el tiempo de copia de datos global se incrementa al
aumentar el nimero de GPUs virtuales, en la Figu-
ra 9(a) la altima copia acaba en la celda 24, mientras
en el diagrama de la Figura 7(b) las copias terminan
en la celda 20. La causa de este efecto ya ha sido
mostrada en este documento y se debe al primero de
los factores que afectan a la escalabilidad de la apli-
cacién mostrado en la Seccion V-B. La Figura 9(b)
muestra el ciclo de vida de la aplicacion con una ins-
tanciacion de 4 GPUs virtuales sobre cada GPU fi-
sica. Un analisis similar al que acabamos de realizar
nos permitira extraer las mismas conclusiones. Cabe
destacar que en este caso logramos reducir el tiempo
de ejecucion respecto a la instanciacion 2 a 1.

La ejecucion de la aplicacion con tenencia multi-
ple de GPUs virtuales sobre las GPUs fisicas también
ha sido analizada desde un punto de vista de consu-
mos de potencia y energia. Las Figuras 10(a) y 10(b)
muestran la utilizacion media de GPU, la potencia y
el consumo energético de todas las GPUs usando un
mapeado 2 a 1y 4 a 1 de GPUs virtuales por GPU
fisica. A la vista de estas figuras, la conclusion es
clara, el uso de multiples GPUs virtuales sobre una
misma GPU fisica reduce el consumo de energia y au-
menta la utilizaciéon de las GPUs. Por el contrario, el
consumo de potencia instantdneo no se incrementa.

D.3 Resultados experimentales

El analisis de prestaciones de la ejecucion de la
aplicacion de calculo de riesgos financieros usando
rCUDA con tenencia miultiple de GPUs virtuales es
presentado en este apartado. Los nodos del cluster
que hemos usado para realizar la evaluacion expe-
rimental poseen un total de 12 cores (hasta 24 th-
reads con hyper-threading) y por lo tanto podemos
ejecutar la aplicacion con hasta un maximo de 24
GPUs virtuales (para evitar afadir ruido debido a
la sobrecarga por CPU). Por tanto realizaremos la
evaluacion experimenteal usando hasta 12 GPUs fi-
sicas sobre las que mapearemos diferente nimero de
GPUs virtuales.

Las Figura 11 muestra el tiempo de ejecucion de
la aplicacion, este tiempo de ejecucion a su vez esta
dividido en el tiempo que la aplicacion dedica a copia
de datos, tiempo que dedica a computo y tiempo en el
que tenemos copias de datos y ejecucion de computo
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de forma simultanea. Ademas, la Figura 11(a) mues-
tra los resultados obtenidos al usar rCUDA sobre
InfiniBand QDR y la Figura 11(b) los resultados de
rCUDA sobre FDR. Cuando usamos el sistema de
interconexion InfiniBand QDR el tiempo dedicado a
copia de datos que no esta solapado se reduce un
70 %, 84%, 66 % y 42% cuando usamos GPUs vir-
tuales mapeadas sobre 1, 2, 4 y 6 GPUs fisicas res-
pectivamente. En el caso de FDR, la reduccion es del
65 %, 77 %, 57% y 56 %. En consecuencia, el consu-
mo de energia también se reducira, tal como hemos
mostrado anteriormente. Notese que cuando usamos
12 GPUs fisicas, el uso de la tenencia multiple de
GPUs virtuales no reduce el tiempo de ejecucion. Es-
to es debido principalmente a que la reduccion en el
tiempo de ejecucion que ofrece el solapamiento de
computo y copia de datos es menor que el incremen-
to, en tiempo de ejecucion, debido al aumento de la
cantidad de datos a enviar, propiciado por el uso de
GPUs virtuales.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos demostrado los beneficios
que la virtualizacion remota de GPUs puede reportar
a la ejecucion de aplicaciones pertinecientes al a4m-
bito de la industria de célculo de riesgos financieros.
Hemos analizado y detectado los problemas de esca-
labilidad de este tipo de aplicaciones. Estos proble-
mas de escalabilidad derivan en una costosa y dificil
implantacion de este tipo de aplicaciones en entor-
nos de tiempo real. El uso de técnicas de tenencia
multiple de GPUs virtuales sobre GPUs fisicas junto
con la secuencializacion de las copias de datos entre
la memoria central y la memoria de la GPU solu-
cionan en gran medida estos problemas permitiendo,
de esta forma, el uso de este tipo de aplicaciones en
los entornos de tiempo real. Ademas, los resultados
experimentales muestran que se aumenta la utiliza-
cion de las GPUs, se reduce el tiempo de ejecucion y
también el consumo de energia.

AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo ha sido financiado por la Ge-
neralitat Valenciana mediante el proyecto PROME-
TEOII/2013/009 del programa PROMETEO fase II.
Asimismo, los autores agradecen también a Mellanox
Technologies el generoso apoyo recibido.

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 245-253



JAVIER PRADES, BLESSON VARGHESE, CARLOS REAN(), FEDERICO SILLA
REDUCIENDO EL TIEMPO DE EJE(ZIJ(II(}N DE UNA APLICACION DE CALCULO DE RIESGOS FINANCIEROS A TRAVES DEL USO DE GPUS VIRTUALES

O Data transfer (No overlap)
4
1pGPU 2pGPUS

35

6

3

25

6

15
1 05
0 0

2 4 6 12

Tlme (s)

DOverlapped data transfer and Computation

1
#VGPUs

B Computation (No overlap)

(a) Tiempo de ejecucién con InfiniBand QDR

CIData ransfer (No overiap)
12
1pGPU

.l! 5
B !
6

4

2 1
0 0
1 2 4

2pGPUs

Time (s)

D Overlapped data transfer and Cnmpmalmn

18
16

14

12

1

08

06

04

02

0

2

#vGPUs

4pGPUS 6pGPUS 12 pGPUS
N 25
25
2
2
15
15
1
1
05 05
0 0
s 6 12 s 2
= Computation (No overlap)
4pGPUS 6pGPUS 12 pGPUs
4 2

(b) Tiempo de ejecucion con InfiniBand FDR

Fig. 11. Tiempo de ejecucion de la aplicacion para diferentes combinaciones de GPUs virtuales sobre GPUs fisicas. Los tiempos
de ejecucion mostrados han sido obtenidos usando rCUDA sobre InfiniBand QDR y sobre InfiniBand FDR.

11

12

13]

4

[5]

6

7]

8]

REFERENCIAS

Kuen Hung Tsoi and Wayne Luk, “Axel: A heterogeneous
cluster with fpgas and gpus,” in Proceedings of the 18th
Annual ACM/SIGDA International Symposium on Field
Programmable Gate Arrays, 2010, pp. 115-124.
Fengguang Song and Jack Dongarra, “A scalable frame-
work for heterogeneous gpu-based clusters,” in Procee-
dings of the 24th Annual ACM Symposium on Paralle-
lism in Algorithms and Architectures, 2012, pp. 91-100.
Y. Jiao, H. Lin, P. Balaji, and W. Feng, “Power and
performance characterization of computational kernels on
the gpu,” in Proceedings of the 2010 IEEE/ACM Int’L
Conference on Green C and Ce

& Int’L Conference on Cyber, Physical and Social Com-
puting, 2010, pp. 221-228.

Michela Becchi, Kittisak Sajjapongse, lan Graves, Adam
Procter, Vignesh Ravi, and Srimat Chakradhar, “A vir-
tual memory based runtime to support multi-tenancy in
clusters with gpus,” in Proceedings of the 21st Inter-
national Symposium on High-Performance Parallel and
Distributed Computing, 2012, pp. 97-108.

Dipanjan Sengupta, Raghavendra Belapure, and Karsten
Schwan, “Multi-tenancy on gpgpu-based servers,” in Pro-
ceedings of the 7th International Workshop on Virtuali-
zation Technologies in Distributed Computing, 2013, pp.

3
Blesson Varghese, Javier Prades, Carlos Reafio, and Fede-
rico Silla, “Acceleration-as-a-service: Exploiting virtuali-
sed gpus for a financial application,” in Proceedings of the
11th IEEE International Conference on eScience, 2015,
pp. 47-56.

S. Iserte, A. Castells, R. Mayo, E.S. Quintana-Ort, F. Si-
lla, J. Duato, C. Reafo, and J. Prades, “Slurm support
for remote gpu virtualization: Implementation and per-
formance study,” in Computer Architecture and High
Performance Computing (SBAC-PAD), 201/ IEEE 26th
International Symposium on, 2014, pp. 318-325.

A. Srinivasan, “Parallel and distributed computing issues
in pricing financial derivatives through quasi monte car-
lo,” in Parallel and Distributed Processing Symposium.,
Proceedings International, IPDPS 2002, Abstracts and

© Ediciones Universidad de Salamanca

191

1]

[

[12]

13|

[14]

[15]

f16]

[17]

(18]

252

CD-ROM, 2002.

K. Huang and R.K. Thulasiram, “Parallel algorithm for
pricing american asian options with multi-dimensional
assets,”  in High Performance Computing Systems
and Applications, 2005. HPCS 2005. 19th International
Symposium on, 2005, pp. 177-185.

C. Bekas, A. Curioni, and I. Fedulova, “Low cost high
performance uncertainty quantification,” in Proceedings
of the 2nd Workshop on High Performance Computatio-
nal Finance, 2009.

D. Daly, Kyung Dong Ryu, and J.E. Moreira, “Multi-
variate finance kernels in the blue gene supercompu-
ter,” in High Performance Computational Finance, 2008.
WHPCF 2008. Workshop on, 2008, pp. 1-7.

V. Agarwal, Lurng-Kuo Liu, and D.A. Bader, “Financial
modeling on the cell broadband engine,” in Parallel and
Distributed Processing, 2008. IPDPS 2008. IEEE Inter-
national Symposium on, 2008, pp. 1-12.

Ciprian Docan, Manish Parashar, and Christopher
Marty, “Advanced risk analytics on the cell broadband
engine,” pp. 1-8, 2009.

A. TIrturk, B. Benson, N. Laptev, and R. Kastner, “Fp-
ga acceleration of mean variance framework for optimal
asset allocation,” in High Performance Computational
Finance, 2008. WHPCF 2008. Workshop on, 2008, pp.
1-8.

D.B. Thomas, “Acceleration of financial monte-carlo si-
mulations using fpgas,” in High Performance Compu-
tational Finance (WHPCF), 2010 IEEE Workshop on,
2010, pp. 1-6.

L.A. Abbas-Turki, S. Vialle, B. Lapeyre, and P. Mercier,
“Pricing derivatives on graphics processing units using
monte carlo simulation,” Concurrency and Computation:
Practice and Experience, vol. 26, no. 9, pp. 1679-1697,
2014.

Duy Minh Dang, Christina C. Christara, and Kenneth R.
Jackson, “An efficient graphics processing unit-based pa-
rallel algorithm for pricing multi-asset american options,”
Concurrency and Computation: Practice and Experien-
ce, vol. 24, no. 8, pp. 849-866, 2012.

Tyng Yeu Liang and Yu Wei Chang, “Gridcuda: A grid-
enabled cuda programming toolkit,” in Advanced In-

Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 245-253



[19]

[20]

[21]

[22]

JAVIER PRADES, BLESSON VARGHESE, CARLOS REAN(), FEDERICO SILLA
REDUCIENDO EL TIEMPO DE EJE(Z[J(II(}N DE UNA APLICACION DE CALCULO DE RIESGOS FINANCIEROS A TRAVES DEL USO DE GPUS VIRTUALES

formation Networking and Applications (WAINA), 2011
IEEE Workshops of International Conference om, 2011,
pp. 141-146.

Lin Shi, Hao Chen, and Jianhua Sun, “vCUDA: GPU ac-
celerated high performance computing in virtual machi-
nes,” in Parallel & Distributed Processing, 2009. IPDPS
2009. IEEE International Symposium on, 2009, pp. 1-11.
Vishakha Gupta, Ada Gavrilovska, Karsten Schwan,
Harshvardhan Kharche, Niraj Tolia, Vanish Talwar, and
Parthasarathy Ranganathan, “GViM: GPU-accelerated
virtual machines,” in Proceedings of the 3rd ACM Works-
hop on System-level Virtualization for High Performance
Computing, 2009, pp. 17-24.

Giulio Giunta, Raffacle Montella, Giuseppe Agrillo, and
Giuseppe Coviello, A GPGPU Transparent Virtua-
lization Component for High Performance Computing
Clouds, pp. 379-391, 2010.

Minoru Oikawa, Atsushi Kawai, Kentaro Nomura, Kenji
Yasuoka, Kazuyuki Yoshikawa, and Tetsu Narumi, “DS-

(23]

[24]

25]

CUDA: A Middleware to Use Many GPUs in the Cloud
Environment,” in Proceedings of the 2012 SC Compa-
nion: High Performance Computing, Networking Storage
and Analysis, 2012, pp. 1207-1214.

A. J. Peiia, C. Reaiio, F. Silla, R. Mayo, E. S. Quintana-
Orti, and J. Duato, “A complete and efficient cuda-
sharing solution for hpc clusters,” Parallel Computing,
vol. 40, pp. 574-588, 12/2014 2014.

A.K. Bahl, O. Baltzer, A. Rau-Chaplin, and B. Varghe-
se, “Parallel simulations for analysing portfolios of ca-
tastrophic event risk,” in High Performance Computing,
Networking, Storage and Analysis (SCC), 2012 SC Com-
panion:, 2012, pp. 1176-1184.

Blesson Varghese, “The hardware accelerator debate: A
financial risk case study using many-core computing,”
Computers & Electrical Engineering, vol. 46, pp. 157—
175, 2015.

© Ediciones Universidad de Salamanca Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 245-253

253






Parallelization Capabilities of Open-Source
HEVC Codecs

David Garcia-Lucas', Gabriel Cebridn-Mérquez' and Pedro Cuenca'

Abstract — The High Efficiency Video Coding (HEVC)
standard achieves double compression efficiency compared
to H.264/Advanced Video Coding at the cost of huge

putational lexity. Parallelizing HEVC ding is
an efficient way of fulfilling this computational
requirement. The par algorithms ed in
HEVC, such as Tiles or Wavefront Parallel Processing
(WPP), rely on creating picture partitions that can be
processed concurrently in a multi-core architecture. Since
its standardization, several open-source HEVC video
codecs have been developed with parallel encoding
capabilities. This paper presents a performance evaluation
analysis of the open-source HEVC codecs using objective
measures of assessment in order to analyze their real
parallelization capabilities. The experimental results show
that for a high-quality encoding scenario, Divx265 and
X265 obtain, on average, the best parallelization
performance. In the case of a high-speed encoding
scenario, X265 is the one that best exploits this parallelism.
In both scenarios, with negligible impact of average BD-
rate with respect to the sequential version of the codecs.

Index Terms — HEVC, Open-Source, Evaluation,
Par ization, Comp I Cost
I INTRODUCTION

IGH Efficiency Video Coding (HEVC) was

developed by the Joint Collaborative Team on
Video Coding (JCT-VC) to replace the current
H.264/Advanced Video Coding (AVC) standard [1],
which has dominated digital video services in all
segments of the domestic and professional markets for
over ten years. Established by the JCT-VC in early
2013, HEVC [2] roughly doubles the Rate Distortion
(R-D) performance of H.264/AVC. This improvement in
coding efficiency comes, however, at the expense of an
extremely high computational complexity [3]. HEVC
compensates this complexity overhead by specifying
two  principal, mutually exclusive, data-level
parallelization strategies [4]: 1) Tiles [5] and 2)
Wavefront Parallel Processing (WPP) [6]. They are by
far the most popular schemes for implementing parallel
processing in both software and hardware HEVC
encoders.

With the aim of exploiting these parallelization
strategies, several HEVC video codecs have been
developed by the industry, but most of them are
commercial products whose features and operating
principles are kept confidential. Therefore, only open-
source encoders are considered in this paper. Among the
existing open-source HEVC encoders, HEVC Test

! Instituto de Investigacién en Informatica. Universidad de Castilla-La
Mancha, Campus Universitario, 02071, Albacete, Espafia. e-mail:
David.Garcia72@alu.uclm.es, Gabriel.Cebrian@uclm.es,
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Model (HM) [7] as an HEVC reference codec is able to
achieve the best coding efficiency among the existing
HEVC encoders, but its object-based C++
implementation results in poor performance in terms of
computational complexity. Hence, it is targeted for
research and conformance testing rather than practical
encoding. The commercially funded x265 [8] is the most
well-known practical open-source HEVC encoder. It is
based on HM C++ source code, which has been
enhanced by extensive assembly optimizations,
multithreading, and techniques from the open-source
x264 encoder. Kvazaar [9] is an academic open-source
HEVC encoder initiated and coordinated by [10]. It is
licensed under GNU GPLV2 license. Kvazaar uses a
reverse design approach compared with x265. In
addition, Kvazaar is developed in C. HEVC Open
MPEG Encoder (HomerHEVC) [11] is an open-source,
real-time, multiplatform HEVC video encoder under
LGPL license. Finally, DivX also presents its DivX
HEVC encoder known as Divx265 [12].

Except for HM, the rest open-source HEVC encoders
support parallel processing. x265 offers WPP, but not
Tiles. Kvazaar and HomerHEVC offers both Tiles and
WPP. HomerHEVC and x265 also accelerate further
parallel coding with picture-level parallel processing.
‘WPP and Tiles are realized in practice by multithreading
the software encoder on a multi or many-core processor
where data processing flows are identical to each core.

Many previous works have been done to evaluate the
R-D performance of HEVC and H.264/AVC standards.
All the related works presented in the literature can be
classified into two categories: 1) the comparison was
performed between different encoders under the same
coding standard, and 2) the comparison was conducted
between HEVC and other coding standards like
H.264/AVC using different coding modes. Note that
almost all the papers and research are based on the
reference encoders, e.g. HM and JM, which are only
suitable for theoretical research. However, as many
optimizations have been done since the HEVC standard
was released in 2013, people urgently need to know
about the performance (both compression and speed) of
practical encoders at their current state. Moreover, many
of these comparisons focus on non-parallel versions of
these encoders. For this reason, this paper focuses on a
comparative evaluation of the open-source HEVC
codecs using objective measures of assessment in order
to analyse their real parallelization capabilities. The
comparison was done using settings provided by the
developers of each codec.

The remainder of this paper is organized as follows.
Section 2 includes some technical background to the
new HEVC standard. Section 3 presents the open-source
HEVC video codecs under study, and then the
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experimental results are given in Section 4. Finally,
Section 5 concludes the paper.

1L TECHNICAL BACKGROUND

HEVC can be considered an evolution of the current
H.264/AVC standard, since it maintains the same block-
based hybrid approach used in all previous video
compression standards. In addition, new tools have been
introduced in HEVC that increase its coding efficiency
compared with H.264/AVC [13].

One of the most important changes affects picture
partitioning [14]. HEVC defines a new flexible Coding
Tree Unit (CTU) structure which is a replacement of the
Macroblocks (MBs), 16x16 pixel blocks, used in
previous standards. With the aim of achieving an
optimal adaptation to the content details, CTUs can vary
from a size of 64x64 pixels, to something much smaller,
as it can be iteratively partitioned into four square sub-
blocks of half resolution, named Coding Units (CUs),
with a minimum allowable size of 8x8 pixels. Therefore,
a CTU can be further partitioned into four depth levels,
from d=0 for 64x64 CU to d=3 for 8x8 CUs, having 4/
CUs in each depth level. Thus, a CU in depth level d can
be denoted as CUgzx (k=0,1,.., 4%-1), and the four sub-
CUs pending on CU,y are denoted as CUg+1, 4+ (i=0,1,..,
3). In a CTU of 64x64, it can be observed that the

maximum number of available CUs is?,Zﬁ" .

HEVC increases even more the flexibility of the CTU
by defining two tree structures containing new unit
types: the Prediction Units (PUs), and the Transform
Units (TUs). For intra-picture prediction, a PU uses the
same 2Nx2N size as for the CUg4x to which it belongs,
allowing it to be split into four NxN PUs only for CUs
at the minimum depth level. Therefore, the PU size can
range from 64x64 to 4x4 pixels. For inter-picture
prediction, several non-square rectangular block shapes
are available in addition to square ones, allowing eight
different PU sizes (2Nx2N, 2NxN, Nx2N, NxN,
2NxnU, 2N*nD, nLx2N, nRx2N).

The prediction residual obtained in each PU is
transformed using the Residual Quad Tree (RQT)
structure, which supports various TU sizes from 32x32
to 4x4. For the transform of intra 4x4 PU residuals, an
integer approximation of the Discrete Sine Transform
(DST) is used instead.

Figure 1. Partitioning of CTU into CUs, PUs and TUs.

In Figure 1, an example of the partitioning is shown,
depicting how a CTU is structured in a hierarchical tree
where each CU branch ends in a leaf (CUyy) that is the
root for the two new prediction and transform trees.

It should be noted that a CTU can be split into 341

different PUs (*), and each of these available PUs has
to be evaluated for all intra/inter prediction modes
available, and each of the obtained residual blocks can
be transformed into up to three TU sizes. HEVC checks
most of the PUs (inter and intra modes) to decide
whether it should split a CU or not by choosing the best
R-D case. Furthermore, in the case of inter prediction,
for each of these PU partitions a motion estimation
algorithm is called. This wide range of possibilities
makes HEVC much more computationally expensive
than its predecessor, H.264/AVC. HEVC introduces
changes in other modules too, such as intra prediction
(where a total of 35 different coding modes can be
selected), new image filters or new transform sizes [13],
among others. As expected, the selection of the optimal
partitioning for each CU/PU/TU is an intensive time
consuming process due to the huge number of
combinations that have to be evaluated.

The above analysis evidences the need to reduce the
Rate-Distortion Optimization (RDO) complexity for the
HEVC intra/inter prediction, in order to make real time
HEVC video codecs with the best possible performance.
With the aim of reducing this huge RDO complexity,
HEVC places special emphasis on hardware friendly
design and parallel-processing architectures. These
parallelization approaches are Tiles [5] and WPP [6].
Basically, these parallelization approaches considered in
HEVC rely on creating picture partitions and, thus,
coding losses may appear due to breaking dependencies
for prediction, CABAC context modeling, and/or slice
header overhead. As a result, coding losses may appear.

A Parallelization techniques in HEVC

Previous video codecs, in particular H.264/AVC, have
been parallelized using either frame-level, slice-level, or
MB-level parallelism. Each of these approaches,
however, has some limitations such as limited
scalability, significant coding losses, or high memory
requirements. To overcome these limitations, the new
HEVC codec includes new parallelization techniques
such as Tiles [5] and WPP [6] among slices.

On the one hand, Tiles are square or rectangular-
shaped partitions where dependencies are broken across
tile boundaries, entailing, hence, substantial coding
losses, while making it possible to process them
independently. Nevertheless, the deblocking and Sample
Adaptive Offset (SAO) filters can still cross these
boundaries. The number of tiles and their location can
be defined for the whole sequence or changed from
picture to picture.

On the other hand, WPP allows the pictures to be
partitioned in rows, each of which can be processed in
parallel, whereas entropy encoding and prediction are
allowed to cross partitions to minimize coding losses.
However, coding dependencies make it necessary to
have a delay of, at least, two CUs between consecutive
rows in a similar way to segmentation in a computer
architecture. For this reason, not all the processes can
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start encoding these rows at the same time, which
introduces the so-called “ramping inefficiencies™ at the
beginning and at the end of a frame, not allowing a
parallel encoder/decoder to reach its peak performance.
Both techniques, Tiles and WPP, are depicted in Fig. 2.
Tiles and WPP have different merits and
disadvantages. While WPP is generally well suited for
the parallelization of the encoder and the decoder due to
its high number of picture partitions with low
compression losses, the amount of parallelism with Tiles
is not fixed, as the number of regions in which a frame is
divided may vary. Additionally, WPP does not introduce
artifacts at partition boundaries as is the case for Tiles.
WPP has almost no effect on the analysis and
compression of each CTU and so it has a very small
impact on compression efficiency relative to Tiles. The
compression loss from WPP has been found to be less
than 1% in most of the tests. To simplify the
implementation, it is not possible to use Tiles and WPP
simultaneously in the same compressed video sequence.

(a) Tiles partitioning

(b) WPP partitioning
Figure 2. Partitioning and processing order of Tiles (a) and WPP (b).

111 OPEN-SOURCE HEVC VIDEO CODECS

With the aim of reducing this high computational
complexity, several suboptimal (from the coding
efficiency point of view) open-source HEVC encoders
have been developed by the industry.

Among the existing open-source HEVC encoders, HM
[7] as an HEVC reference codec is able to achieve the
best coding efficiency among the existing HEVC
encoders. The HM software includes both encoder and

decoder functionality. Reference software is useful in
aiding users of a video coding standard to establish and
educate users, and demonstrate the capabilities of the
standard. However, its object-based C++
implementation results in poor performance in terms of
computational complexity. HM encoder does not
support parallel processing. Hence, it is targeted for
research and conformance testing rather than practical
encoding.

X265 [8] is a commercially funded open-source
implementation of the H.265/HEVC compression
standard. The x265 codec is available under the GNU
GPL v2 license. The x265 team has licensed the rights
to port and adapt x264 for use in x265. Most of the
video encoding algorithms developed for x264 have
been incorporated in x265, including rate control
functions, the look-ahead function, macroblock tree, b-
pyramid and adaptive quantization. It is based on HM
C++ source code which has been enhanced by extensive
assembly optimizations and multithreading techniques.
For parallel encoding, x265 offers two schemes: WPP
and frame-threading processing. In x265, WPP is
enabled by default since it not only improves
performance at encode but it also makes it possible for
the decoder to be threaded. Frame threading is the act of
encoding multiple frames at the same time. x265 works
around this problem by limiting the motion search
region within the reference frames to just one CTU row
below the coincident row being encoded. Thus a frame
could be encoded at the same time as its reference
frames as long as the latter are at least one row ahead.
By default, frame parallelism and WPP are enabled
together. The number of frame threads used is auto-
detected from the (hyperthreaded) CPU core count.

Kvazaar [9] is an academic open-source HEVC
encoder initiated and coordinated by [10] with the
following primary goals: 1) coding efficiency close to
HM, 2) modular structure to ease its parallelization and
portability, and 3) excellent source code readability and
documentation. To obtain these objectives with the
highest possible encoding speed and with minimal
computation/memory resources, Kvazaar has been
developed from scratch in C. This unique approach uses
the object-based C++ implementation of HM as a
reference for its encoding scheme and individual
algorithm implementations, but it adopts completely
new data and function call tree structures. For parallel
encoding, Kvazaar offers three schemes: Tiles, WPP,
and picture-level parallel processing. Picture-level
parallel processing can be utilized jointly with tiles and
WPP. Kvazaar parallelization is implemented using a
thread pool with a single CTU as the smallest work unit.
The CTUs are put in a queue in the order in which they
would be processed in a single threaded case, and the
free worker threads always select the first CTU with no
dependencies for processing.

HomerHEVC [11] is an open-source, real-time,
multiplatform H.265/HEVC video encoder under LGPL
license. The current features in its version 2.0 are:
multiplatform (Linux, Windows), 8 bit-depth, intra and
baseline profile, multiple references for IPP, all intra
prediction modes, 2Nx2N and NxN inter prediction
modes, all prediction sizes, all transform sizes, half pixel

© Ediciones Universidad de Salamanca Actas Jornadas Sarteco 2016, pp. 255-261

257



DAVID GARCIA-LUCAS, GABRIEL (IEBRIAN-MARQUFZ PEDRO CUENCA

PARALLELIZATION CAPABILITIES OF OPEN-SOURCE HEVC CODECS

and quarter pixel precision motion estimation, rate
control, deblocking filter and SAO. Several SSE42
optimizations are also implemented. For parallel
encoding, HomerHEVC offers two schemes: WPP and
frame based parallelization. By default frame parallelism
and WPP are enabled together. The number of default
WPP and frame threads used are ten and three,
respectively.

Finally, DivX and NeuLion solutions are powering the
professional creation, secure distribution, and multi-
screen playback of high-quality video for leading
companies around the world [12]. The latest version of
DivX265 has improved both encoding speed and
efficiency dramatically. It provides four different
encoding modes (presets) and wavefront parallel
processing is employed to accelerate its coding speed.

Iv. PERFORMANCE EVALUATION ANALYSIS

A Encoding Parameters

This section aims to evaluate the real parallelization
capabilities of the open-source HEVC codecs presented
in this paper. The parameters used for each encoder are
listed in Table I. Our experiments rely on the default
configuration of HM 16.6, which is used as an anchor
for the obtained results. With regard to the rest of the
open-source HEVC codecs under study, the evaluated
presets are veryslow (high-quality encoding) and
ultrafast  (high-speed  encoding). In  practical
applications, both high compression and fast coding are
desired for video coding. They represent the slowest and
fastest practical presets of them, respectively.

It should be noted that as not all encoding parameters,
can be specified, and the default parameters of HM may
be quite different from those of x265, HomerHEVC,
Kvazaar and DivX265, the evaluation can only draw a
rough picture of current open-source HEVC encoders.
However, we believe the R-D complexity evaluation can
still provide a helpful reference for practical
applications.

TABLE I: ENCODER COMMAND LINE PARAMETERS.

Parameters

-c (encoder configuration file) -c (sequence
HM configuration file) --IntraPeriod=(intra period)
—-QP=(qp)

-widthxheight (resolution) -n_frames (frames)
~frame_rate (fps) -bitrate_mode 0 -qp (qp)
-gop_size (0 for AL 1 for LP, 2 for RA)
-intra_period (intra period) -n_enc_engines 3
-n_wpp_threads 10 -performance_mode (preset)
--input-res (resolution) -n (frames) --input-fps
(fps) --gp (qp) -p (intra period) --gop (8 for RA,
Ip-g4ddr4tl for LP) --threads (2 for 2 cores, 4 for
4 cores, 8 for 8 cores) --wpp --preset (preset)
--input-res (resolution) -f (frames) --fps (fps)
--qp (gp) --keyint (intra period) --bframes (0 for
LP) --pools (2 for 2 cores, 4 for 4 cores, 8 for 8
cores) --frame-threads (1 for 2 cores, 2 for 4
cores, 3 for 8 cores) —p (preset)

s (resolution) -n (frames) ~fps (fps) -1 I -qp (qp)
-aqo (preset)

Encoder

HomerHEVC

Kvazaar

X265

Divx265

The hardware platform used in the experiments is
composed of an Intel® Xeon® E5-2630L v3 octa-core
CPU running at 1.80 GHz, 16 GB of main memory. The

encoders were compiled with GCC 4.8.5-4 and executed
on CentOS 7 (Linux 3.10.0-327). Turbo Boost was
disabled to achieve the reproducibility of the results.

Due to Tiles strategy not being implemented in all
open-source HEVC codecs under study, this paper
focuses mainly on WPP and frame-thread parallelization
strategies as benchmark.

In order to ensure a common framework for the
simulations, the experiments were conducted under the
Common Test Conditions and Software Reference
Configurations recommended by the JCT-VC [15] for
Random-Access (RA) mode configuration. That
recommendation specifies the use of four Quantization
Parameter (QPs) (22, 27, 32 and 37) and a set of 18 test
sequences classified in five classes, A to E, which cover
a wide range of resolutions from the largest (2560x1600
pixels) to the smallest (416x240 pixels), and frame rates
from 60 fps to 24 fps. All the sequences use 4:2:0
chroma subsampling and a bit-depth of 8 bits:

— Class A (2560x1600 pixels): Traffic and
PeopleOnStreet.

— Class B (1920x1800 pixels): Kimono, ParkScene,
Cactus, BQTerrace and BasketballDrive.

— Class C (832x480 pixels): RaceHorsesC,
BQOMall, PartyScene and BasketballDrill.

— Class D (416x240 pixels): RaceHorses,
BQSquare, BlowingBubbles and BasketballPass.

— Class E (1280x720 pixels): FourPeople, Johnny
and KristenAndSara.

B. Metrics

The rate-distortion/complexity analysis was evaluated
in terms of Computational Complexity Reduction (CCR)
and R-D performance for all open-source HEVC codecs
under study, and both of them were compared to the HM
codec results used as reference. For the CCR measure,
the Time Saving (TS) metric was computed following
the Equation (1):

Enc.Time(HEVCcodec) — Enc.Time(HM ) |00 (0]

T Saving(%) =
aving(%) Enc.Time(HM, ;)

Regarding the R-D performance, the average Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR) metric was calculated for
each luma (PSNRy) and chroma components (PSNRy,
PSNRy) and for the full number of frames of each
sequence. In order to obtain a global quality measure,
the average PSNR of the three components, denoted as
PSNRyuv, was also computed. As mentioned above, the
chroma subsampling format of the test sequences was
4:2:0, so the well-known PSNRyuy according to
Equation (2) was used, which applies weight pondering
to the PSNR obtained for each component. Those
weights are recommended by the JCT-VC in [16] and
they are considered a fair representation of the visual
quality, which is more sensitive to the luminance
stimulus than the chrominance.

6- PSNR, + PSNR,, + PSNR,

2
s @

PSNR,, (dB) =

The PSNRyuy for the four QPs were used for the
computation of the R-D performance by using the
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Bjontegaard Delta Rate (BDR) metric defined by ITU
[17, 18] and recommended by the JCT-VC. The BDR
provides the average difference between the R-D curves
measured as a percentage of bit rate that is necessary to
increase or decrease to achieve the same PSNR quality
in both curves. In our simulation, a positive BDR means
the encoded bit rate using the open-source HEVC codec
under study is higher than the bit rate obtained with HM,
thus that is denoted as the penalty in terms of bit rate.

Finally, in order to measure the real parallelization
capabilities, the sequential algorithm of each open-
source HEVC codec has been used as the reference
algorithm, to calculate the corresponding speed-up and
coding efficiency values when WPP and frame-
threading processing are enabled for 2, 4 and 8 cores in
each codec.

C. Simulation Results

Table II shows the experimental results of the
sequential open-source HEVC codecs under study
compared with the HM 16.6 reference software for the
high-quality encoding scenario. It can be observed that
HomerHEVC codec obtain the highest time savings
(98.21%) while increasing excessively the bit rate
penalty by around 123%. On the contrary, Divx265
codec obtains the lowest bit rate penalty (19%) with a
considerable time saving (80%). Table III shows the
corresponding speed-up and coding efficiency values
when WPP and frame-threading processing are enabled
for the high-quality encoding scenario. As can be seen,
the HEVC codecs can reach speed-up values close to the
ones from a parallel efficient algorithm (i.e. threads are
almost fully utilized), providing that the frame size is
large enough to exploit the available parallelism (see
Class A, B and E). Accordingly, WPP obtains lower
speed-up results with lower resolutions (see Class C and
D). Generally, we have much less frame parallelism to
exploit in lower resolutions than in higher resolution due
to the number of CTU rows available. For instance,
Class A video sequences has 25 CTU rows available
each frame while Class D video sequences only has 4
CTU rows. It should be noted that no bit rate penalty is
paid when parallelization strategies are enabled in all
HEVC codecs under study. Among the HEVC codecs,
Divx265 and x265 obtain, on average, the best
parallelization performance.

Table IV shows the experimental results of the
sequential open-source HEVC codecs under study
compared with the HM 16.6 reference software for the
high-speed encoding scenario. It can be observed that
X265 codec obtain the lowest bit rate penalty (117%)
with similar time saving (98,5%) compared with the rest
of HEVC codecs, which show an excessive bit rate
penalty of over 150% or even 250%. High time savings
are obtained by the open-source HEVC codecs using
several suboptimal and reduced set of prediction modes
in the picture partitioning. Table V shows the
corresponding speed-up and coding efficiency values
when WPP and frame-threading processing are enabled
for the high-speed encoding scenario. In this scenario
x265 obtain, on average, the best parallelization
performance. With regard to coding efficiency, this
speed-up has a negligible impact of average BD-rate
with respect to the sequential version of the codecs.
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V. CONCLUSIONS

This paper presents a rate-distortion/complexity
analysis of the several open-source HEVC codecs in
order to analyse their real parallelization capabilities.
Among the HEVC codecs, for the high-quality encoding
scenario, Divx265 and x265 obtain, on average, the best
parallelization performance. In the case of the high-
speed encoding scenario, X265 obtains, on average, the
best parallelization performance. With regard to coding
efficiency, the speed-up obtained have a negligible
impact of average BD-rate with respect to the sequential
version of the codecs.
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TABLE II: TIME SAVINGS (TS) AND CODING EFFICIENCY (BDR) RESULTS WITH RESPECT TO HM.
HIGH-QUALITY ENCODING SCENARIO

HomerHEVC Divx265 Kvazaar X265
Classification ~ Sequence Frames
TS BDR TS BDR TS BDR TS BDR
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Class A Traffic 150 | 9808 1058 | -79.81 198 | 8739 604 | 548 281
(2560x1600) _PeopleOnStreet 150 | -9831 511 | -8215 100 | -6876 457 | -3551 22,0
Kimono 240 | 9820 80,3 | 83,56 20,8 | -71,75 594 | 4494 38,1
Class B ParkScene 240 | 9806 1005 | -7885 23,0 | -8248 57,6 | -4883% 333
(1920x1080)  C2ctus 500 | 9822 1072 | 7999 166 | -7498 77,3 | -4920 447
BasketbalDrive 500 | 9833 823 | 82,19 152 | -6345 763 | -3667 523
BQTerrace 600 | 9817 1820 | -7856 252 | -8289 1207 | -4887 435
BasketballDrill 500 | 9829 1000 | -7998 173 | 6596 454 | 4770 39,1
Class C BQMall 600 | 9820 1155 | 7982 197 | -6954 735 | -4493 455
(832x480) PartyScene 500 | 9811 1649 | 7490 21,9 | -7793 647 | -4451 386
RaceHorses 300 | 9840 563 | 8103 143 | -5730 513 | 2921 235
BasketballPass 500 | 9836 63,6 | 80,2 103 | -57,54 490 | -3694 26,0
Class D BQSquare 600 | 9794 3344 | 7398 330 | 8623 1267 | 4766 454
(416x240) BlowingBubbles 500 | 9804 1455 | 7356 22,0 | -8161 637 | 4682 39,1
RaceHorses 300 | 9834 609 | 7950 135 | 56,11 510 | -27.19 246
Class E FourPeople 600 | 9821 1247 | 81,78 173 | 9143 502 | 6538 379
(1280x720)  Johmny 600 | 9828 1971 | 83,53 22,1 | 9456 767 | 6250 482
KristenAndSara 600 | 9829 1551 | -83.50 194 | -9194 679 | -5800 45,1
Class A -98,19 78.43 -80,98 14,88 -78,07 53,05 -45.20 25,07
Class B -98,20 110,46 -80,63 20,16 75,11 78,24 -45,70 42,38
Class C -98,25 109,20 -78,93 18,28 -67,68 58,75 -41,59 36,69
Class D -98,17 151,11 -76,79 19.69 -70,37 72,58 -39,65 33,78
Class E -98,26 158,94 -82,93 19,58 -92,64 64,93 -61.96 43,73
AVERAGE 9821 123,73 | -7982 1895 | -7566 67,64 | -46,10 37,51
TABLE III: SPEED-UP AND CODING EFFICIENCY (BDR) RESULTS (2, 4 AND 8 CORES).
HIGH-QUALITY ENCODING SCENARIO
HomerHEVC Divx265 Kvazaar X265
Class ~ Sequence Speed-Up Speed-Up Speed-Up Speed-Up
2 [ 4 [ 8 2 [ 4 [ 38 2 | 4 [ 8 2 | 4 [ 8
A Traffic 1,95 3,89 7,79 2,01 4,02 8,04 1,93 3,74 7,63 1,96 3,94 7,72
PeopleOnStreet 1,95 3,91 7.81 2,00 4,01 8,03 1,91 3,82 8,05 1,96 3,98 7,79
Kimono 1,95 391 7,60 1,99 3,99 795 1,90 3,51 6.59 1,96 3,92 7,58
ParkScene 1,95 3,89 7,60 1,99 3,99 7,97 1,86 298 573 1,96 3,90 7,51
B Cactus 1,96 391 7,63 2,00 3,99 7.99 1,90 338 6,11 1,96 3,99 7.74
BasketballDrive 1,94 391 7,62 2,00 4,00 7,95 1,90 348 6,93 1,96 3,98 7,72
BQTerrace 1,97 3.89 7,62 2,00 4,00 7,99 1,89 339 6,19 1,96 3,96 7,70
BasketballDrill 1,83 3,55 437 1,96 3.61 4,81 1,87 3,52 375 1,90 3,70 527
BQMall 1,82 3,50 4,14 1,97 3,59 483 1,89 3,50 3,67 1,90 3,71 529
¢ PartyScene 1,84 3,59 4,48 1,97 3,62 4,89 1,76 3,13 332 1,88 3,73 529
RaceHorses 1,84 3,58 4,62 1,97 3,65 4,89 1,86 3,74 447 1,89 3,83 6,04
BasketballPass 1,52 1,50 134 1,69 223 2,28 1,81 1,98 2,04 1,67 222 2,86
b BQSquare 1,53 1,63 1,40 1,73 237 2,44 1,85 2,07 1,97 1,68 2,30 3,10
BlowingBubbles 1,53 1,67 1,41 1,74 233 2,42 1,82 2,02 2,02 1,66 223 2,91
RaceHorses 1,55 1,71 1,42 1,76 2,34 244 1,87 2.16 237 1,69 246 3,08
FourPeople 1,92 3.80 7,10 1,99 3,95 6,68 1,88 3,12 322 1,95 391 7,11
E Johnny 1.91 3,79 6.83 1,99 3,97 7,15 1,92 3,72 4.87 1,91 3.87 742
KristenAndSara 1,92 3.80 6,81 1,99 3,97 7,07 1,83 343 3,91 1,91 3,88 731
A 1,95 3,90 7.80 2,00 4,01 8,03 1,92 3,78 7.84 1,96 3,96 7,76
B 1,95 3,90 7,61 1,99 3,99 7,97 1,89 335 6,31 1,96 3,95 7,65
C 1,83 3,55 441 1,97 3,62 4,86 1,85 347 3,80 1,89 3,74 547
D 1,53 1,63 1,39 1,73 232 2,40 1,84 2,06 2,10 1,68 2,30 2,99
E 1,92 3,79 6,91 1,9 3,96 6,97 1,88 3,42 4,00 1,93 3,89 7,28
AVERAGE 1,84 3,36 5,63 1,94 3,58 6,04 1,87 322 4,81 1,88 3,57 6,23
BDR (%)
A 78,72 78,64 78.65 14,88 14,88 14,88 53,05 53,05 53,28 25,07 25,11 25,11
B 110,50 110,48 110,50 20,16 20,16 20,16 78,24 78,24 78,24 42,38 40,41 40,41
C 109,25 109,29 109,24 18,28 18,28 18,28 58,75 58,75 58,75 36,69 36,36 36,36
D 151,10 151,18 151,16 19.69 19.69 19,69 72,39 72,39 72,39 33,78 33,64 33,64
E 159,13 159,07 159,04 19,58 19,58 19,58 64,93 65,00 65,00 43,73 44,42 44,42
AVERAGE 123,82 123,82 123,81 18,95 18,95 18,95 67,59 67,61 67,63 37,51 36,98 36,98
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TABLE IV: TIME SAVINGS (TS) AND CODING EFFICIENCY (BDR) RESULTS WITH RESPECT TO HM.
HIGH-SPEED ENCODING SCENARIO

HomerHEVC Divx265 Kvazaar X265
Classification ~ Sequence Frames
TS BDR TS BDR TS BDR TS BDR
(%) ‘ (%) (%) (%) (%) ‘ (%) (%) ‘ (%)
Class A Traffic 150 -99,12 1359 -99,77 155,2 -99,42 214,5 -98,71 92,9
(2560x1600) PcopleOnStreet 150 -99,19 62,5 -99,74 113,7 -99.27 135,6 -98,15 82,5
Kimono 240 -99,13 112,6 -99,69 99,2 -99,31 178,1 -98,29 63,9
Class B ParkScene 240 -99,11 120,3 -99,71 139,2 -99,30 203,3 -98,50 84,7
(1920x1080) Cactus 500 -99.21 136,4 -99,68 147,6 -99.33 2599 -98,47 1179
BasketballDrive 500 -99.23 102,4 -99,65 1248 -99,25 257,1 -98,34 96,5
BQTerrace 600 -99.19 2352 -99.69 312,1 -99.28 5740 -98,50 189.2
BasketballDrill 500 -99.25 121,6 -99.75 1428 -99.35 158,7 -98,58 114,6
Class C BQMall 600 -99.16 140,5 -99,71 1989 -99.21 280.8 -98,58 139.8
(832x480) PartyScene 500 -99.23 201,1 -99,72 2380 -99,12 3139 -98.41 1339
RaceHorses 300 -99.29 72.8 -99.70 154.1 -99.14 202.,0 -98,14 1159
BasketballPass 500 -99,19 75.5 -99,69 128.4 -99,18 1578 -98,32 98,3
Class D BQSquare 600 -99,04 4212 | 299,68 4955 | -99,01 6414 | -9848 2222
(416x240) BlowingBubbles 500 99,15 1814 | 99,69 2096 | -99,11 268,7 | -98,53 132,5
RaceHorses 300 -99,20 738 -99,68 156,9 | -99,09 1868 | -98,07 1159
Class E FourPeople 600 29920 1699 | -99,74 11,1 -99,58 177,6 | -99,10 83,0
(1280x720) Johnny 600 299,19 2729 | -99,70 1653 | -99,61 2934 | 99,16 1209
KristenAndSara 600 299,18 2080 | -99.72 1409 | -99.60 2520 | -99,08 106,8
Class A -99,16 99,20 -99,75 13447 -99,34 175,04 -98,43 87,69
Class B 99,17 141,35 99,68 164,59 99,29 294,49 98,42 110,45
Class C -99,23 134,00 -99,72 183,44 -99,21 238,85 -98,43 126,03
Class D -99,14 187,98 99,68 247,59 -99,10 313,69 -98,35 142,23
Class E 99,19 216,93 99,72 139,11 99,60 241,00 99,11 103,60
AVERAGE -99,18 157,99 | 99,71 179,63 | -99,29 264,20 | 98,52 117,30
TABLE V: SPEED-UP AND CODING EFFICIENCY (BDR) RESULTS (2, 4 AND 8 CORES).
HIGH-SPEED ENCODING SCENARIO
HomerHEVC Divx265 Kvazaar X265
Class  Sequence Speed-Up Speed-Up Speed-Up Speed-Up
2 [ 4 [ 8 2 [ 4 [ 8 2 [ 4 [ 8 2 [ 4 [ 8
A Traffic 1,95 3,85 7,65 1,69 327 543 1,97 3,69 8,25 1,98 3,98 7.87
PeopleOnStreet 1,95 3,90 7,76 1,82 3,54 6,33 1,94 3,77 8,22 2,01 4,02 795
Kimono 1,97 3,90 7,27 1,83 3,46 5,97 1,96 3,57 7,92 1,96 3,94 7,77
ParkScene 1,94 383 7,08 1,78 337 5,82 1,95 342 7.89 1,94 3,92 7,70
B Cactus 1,95 385 7,08 1,84 348 6,29 1,96 348 780 1,96 393 7,71
BasketballDrive 1,99 3,93 7,26 1,87 3,60 6,49 1,96 3,56 7,98 1,94 3,94 7,75
BQTerrace 1,95 3,83 7,12 1,84 345 6,29 1,91 3,48 7.85 1,90 391 7,66
BasketballDrill 1,83 329 344 1,75 3,01 4,86 1,87 381 5,57 1,88 3,88 7,38
BQMall 1,81 3,25 341 1,77 3,03 4,94 1,90 3,96 542 1.87 3.89 745
¢ PartyScene 1,81 3,29 3,77 1,78 3,09 5,00 1,87 3,88 6,08 1,89 3.88 742
RaceHorses 1,85 3,40 4,02 1,81 3,20 525 1,85 3,89 6,05 1,91 387 747
BasketballPass 1,41 1,20 1,19 1,73 2,65 323 1,91 2,55 2,57 1,81 338 5,02
b BQSquare 141 1,21 1,19 1,69 2,57 3,05 1,93 2,73 2,79 1,75 344 4,70
BlowingBubbles | 141 1,21 1,18 1,68 2,56 3,00 1,96 2,88 3,05 1,76 3.40 4,63
RaceHorses 1,46 1,24 1,21 1,76 2,67 3,19 1,89 2,76 3,16 1,83 3,68 5,48
FourPeople 1,91 3,64 6,43 1,64 3,04 4,95 1,91 4,02 6,00 1,87 3,86 7,49
E Johnny 1,91 3,66 6,11 1,74 3,09 5,18 1,87 3,94 7,32 1,85 3,85 7,51
KristenAndSara 1,90 3,64 6,04 1,74 3,09 5,19 1,78 3,77 6,84 1,85 3,85 7,46
A 1,95 3,88 7,71 1,75 3,40 5,88 1,96 3,73 8,23 1,99 4,00 7.91
B 1,96 3,87 7,16 1,83 3,47 6,17 1,95 3,50 7.89 1,94 393 772
C 1,83 3,31 3,66 1,78 3,08 5,01 1,87 3,88 5,78 1,89 3,88 7,43
D 1,42 1,21 1,19 1,71 2,61 312 1,92 2,73 2,90 1,79 347 4,96
E 191 3,65 6,19 1,71 3,07 5,11 1,86 3,91 6,72 1,85 3,85 749
AVERAGE 1,81 3,18 5,18 1,76 3,13 5,06 1,91 3,55 6,30 1,89 3,83 7,10
BDR (%)
A 99,77 99,69 99,72 134,47 13447 13447 175,04 175,04 175,19 87,69 87,69 87,69
B 141,74 141,57 141,75 | 16459 16459 164,59 | 294,49 29449 294,11 110,45 11046 110,46
C 13697 13698 137,01 | 183,44 18344 18344 | 23885 23899 23899 | 12603 12604 126,04
D 189,63 188,80 188,39 | 247,59 247,59 247,59 | 31348 31348 313,48 | 142,23 142,23 142,23
E 216,16 216,00 21597 | 139,11 139,11 139,11 | 241,00 240,80 240,80 | 103,60 103,60 103,60
AVERAGE 159,06 158,80 158,76 | 179,63 179,63 179,63 | 264,16 264,15 264,07 | 117,30 117,31 117,31
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Resumen — Cuando se usan esquemas de cuantizacion
uniforme con dead zone, el rendimiento R/D final puede
verse afectado por dos pariametros, el tamaio del dead
zone y la ubicacién del punto de reconstruccién en cada
intervalo de cuantizaciéon. En este trabajo analizamos como
afecta el ancho del dead zone a la calidad de la imagen
reconstruida en codificadores wavelet que han sido
mejorados perceptualmente usando la funcion de
sensibilidad al contraste del sistema visual humano. Puesto
que la aplicacion de la CSF altera la distribucion de los
coeficientes wavelet en los intervalos de cuantizaciéon y
afecta a los coeficientes que entran en el dead zone, una
eleccion apropiada de estos pariametros de cuantizacién
puede mejorar el rendimiento R/D. Tras un completo
estudio de los efectos de estos parametros del cuantizador,
observamos que ajustandolo de manera éptima para cada
imagen, se pueden obtener ahorros en tasa de bits de hasta
el 7,7% respecto a la utilizacién de esquemas tradicionales
de cuantizacion uniforme o con dead zone fijo.

Palabras clave—Cuantizacion perceptual; Codificacion
perceptual de imagenes; andlisis del rendimiento R/D;
Contrast Sensitivity Function; Codificadores de Imagen
basados en waveltes.

L INTRODUCCION

N un codificador de imagen o video con pérdida, el

cuantizador es la etapa en la que se produce la

pérdida de informacion. Obviamente la pérdida de
informacion esta estrechamente relacionada con la
calidad de la imagen reconstruida y con la tasa de bits
objetivo. Por tanto el cuantizador debe disefiarse con
cuidado para obtener la mejor calidad posible para una
determinada tasa de bits o para obtener la minima tasa
de bits posible para una misma calidad de la imagen
reconstruida, es decir, debe ser disefiado para obtener la
mejor relacion rate-distortion (R/D).

Los esquemas de cuantizacion mas utilizados en los
estandares de codificacion de imagen y video son: (a)
Uniform Scalar Quantizer (USQ) usado en el JPEG,
SPITH, MPEG-2, MPEG-4 y JPEG2000 Part I entre
otros; (b) Uniform Scalar Dead Zone Quantizer
(USDZQ) wusado en los codificadores H.263,
H.264/AVC y en HEVC; (c) Universal Coded Trellis
Quantizer (UTCQ) usado en JPEG2000 Part II y
finalmente (d) Uniform Variable Dead Zone Quantizer
(UVDZQ) usado también en el codificador JPEG2000
Part II.

© Ediciones Universidad de Salamanca
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Todos estos esquemas de cuantizacion eliminan la
informacion de la imagen que aportan los coeficientes
localizados en la zona alrededor del cero, conocida
como Dead Zone (DZ). La diferencia entre USQ y
UDSZQ es basicamente el Dead Zone Size (DZS) como
se muestra en la Fig. 1, donde ademas se puede observar
que el tamafio de los intervalos de cuantizacion,
permanece constante o uniforme, con valor A. Estos
cuantizadores ubican el punto de reconstruccion en el
centro del intervalo. Por ejemplo, en la Fig. 1, el punto
de reconstruccion para cada coeficiente dentro del
primer intervalo, entre d1 y d2, es rl.

Un cuantizador UVDZQ, variable o parametrizado,
puede actuar como un USQ o como un USDQ. Se
pueden modelar variando el paso de cuantizacion A y la
ubicacion del punto de reconstruccion, denotado por 8.
El DZS se expresa normalmente como multiplo de A y
por tanto un USQ tiene un DZS DE 1A y un USDZQ
tiene un tamaio fijo de DZ de 2A.

Fig. 1. Esquemas de cuantizacion uniforme. Izquierda USQ: DZS=1A;
Derecha USDZQ: DZS=2A

Para determinar qué coeficientes deben anularse, es
decir, entrar en el dead zone, hay que establecer un
compromiso entre calidad y rate. Variaciones en el DZS
y en A afectan a la calidad de la reconstruccion y al rate
obtenido, sin embargo, variaciones en 8 sélo afectan a la
calidad de reconstruccion y no a la tasa de bits, ya que
este parametro se usa solo en el decodificador. Elegir
una combinacion Optima de estos tres parametros al
codificar una determinada imagen es dificil y mas atn si
queremos obtener un estimador de éstos que obtenga
resultados similares al Optimo para cualquier imagen.
La principal motivacion de este trabajo es estudiar y
analizar el papel que tiene el dead zone y el punto de
reconstruccion en el rendimiento R/D de codificadores
de imagen basados en wavelets y mejorados
perceptualmente.
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Otros trabajos en la literatura se han propuesto y
analizado el disefio y el rendimiento de diferentes
cuantizadores uniformes. En [1] los autores compararon
el rendimiento de los esquemas USQ, USDZQ y UTCQ
con codificadores wavelet sin codificacion perceptual.
Sus resultados muestran que aunque los errores de
reconstruccion fueron menores con el UTCQ, cuando se
combina la cuantizacion uniforme con codificadores
entropicos, el USDZQ fue la mejor opcion habiendo
seleccionado con cuidado el DZS. Los resultados
muestran que el USDZQ puede reducir efectivamente la
entrada al codificador entropico mejorando por tanto la
relacion R/D. Por tanto, los autores mostraron que un
USDZQ parametrizado, es decir, un UVDZQ es
apropiado para sistemas de compresion de imagen
basados en transformadas wavelet o DCT.

Esta muy extendido en la literatura usar el centro del
intervalo de cuantizacién para ubicar & [2], o usar el
centroide de la distribucion de coeficientes en cada
intervalo de cuantizacion. Sin embargo algunos autores
recomiendan otras ubicaciones de § para cuantizadores
basados en la transformada DCT [3].

Algunos trabajos analizan especificamente la
importancia de estos parametros (DCZ y §). En el
estandar H.264/AVC se propone un parametro de
redondeo f que controla la ubicacion del punto de
reconstruccion dentro del intervalo de cuantizacion,
especificando f=A/3 cuando se usa codificacion intra y
/=A/6 cuando se usa codificacion inter. En [4] los
autores aplican un esquema de cuantizacion con dead
zone variable para el H.264/AVC utilizando un
parametro de desplazamiento (offset) adicional para
mejorar simultineamente el tamaiio del dead zone y la
ubicacion del punto de reconstruccion. De esta forma,
argumentan que 3 se ajusta mejor a la distribucion de
coeficientes dentro de los intervalos de cuantizacion.

En [5] se realizaron estudios analiticos para obtener un
DZS o6ptimo para un rango de tasas de bits de hasta
1bpp. Los autores propusieron un algoritmo para obtener
el DZS y A 6ptimos. Un cuantizador uniforme con esos
optimos minimiza el error cuadratico medio de la fuente
cuantizada. Usaron una GGD (Generalized Gaussian
Distribution) para probar el algoritmo con diferentes
tipos de distribuciones de coeficientes, como gausiana,
laplaciana y otras con colas mas extensas. En todos los
casos el autor mantiene sin embargo & en el centro del
intervalo de cuantizacion.

También Marcelin et al. en [2,6] mostraron la
influencia del DZS en el rendimiento R/D del
codificador JPEG2000. También usaron una GGD con
distribuciones gausianas, laplaciana y otras para cubrir
la variabilidad observada en las distribuciones de
coeficientes wavelet para las imagenes comunmente
usadas. Los autores proponen un DZS de 1.5A, el cual
puede proporcionar un ligero descenso en el MSE
generando sin embargo una mejor percepcion de la
imagen reconstruida en zonas con poca textura. Como
no hay un § optimo para todas las imagenes, el estandar
JPEG2000 permite la eleccion del valor de d entre 0 y 1,
usando 8=1/2 como valor recomendado para la mayoria
de las imagenes.

El rendimiento del codificador puede aumentarse
utilizando cuantizadores con dead zone y ajustando su
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tamafio. En [7] el autor hizo un experimento con una
Gnica imagen y un codificador de imagen basado en
wavelets para determinar cuél era el DZS que obtenia
mejor rendimiento. Midieron la ganancia en calidad al
reemplazar un USQ por un USDZQ en el codificador
wavelet. El estudio midié el rendimiento R/D utilizando
el PSNR como métrica de distorsion. Para dicha imagen
obtuvieron un DZS 6ptimo de 1.9A que proporcionaba
un incremento de calidad de 0,5 dBs.

En los estudios mencionados se han utilizado
diferentes cuantizadores uniformes, remarcando la
influencia de ambos parametros (DZS y 3) en el
rendimiento R/D de codificadores wavelet. Como se
observa, estos estudios se hicieron con condiciones
heterogéneas que proporcionan diferentes propuestas de
cual es el DZS optimo, el punto de reconstruccion
sugerido se sitia en el centro del intervalo y no
consideran ninguna aproximacion de codificacion
perceptual.

En este trabajo realizaremos un extenso estudio para
determinar como afecta el tamaiio del dead zone DZS 'y
la ubicacién del punto de reconstruccién 8, en el
rendimiento R/D de codificadores wavelet que han sido
mejorados perceptualmente con la inclusion de la curva
de sensibilidad al contraste, Contras Sensitivity Function
(CSF) del sistema visual humano.

Cuando se aplican técnicas de codificacion perceptual
como la CSF los coeficientes transformados se ponderan
conforme a la importancia perceptual de la informacion
que aportan. Se puede incluir la CSF en los
codificadores de diversas formas como se expone en [8]
pero la idea fundamental es que aquellos coeficientes
localizados en las frecuencias espaciales para las que el
sistema visual humano es mas sensible sean elevados o
ponderados en mayor amplitud que otros menos
importantes perceptualmente.

La aplicacion de la CSF modifica la distribucion de los
coeficientes wavelets proporcionando uniformidad
perceptual, de forma que cuando posteriormente se
aplique un cuantizador uniforme, éste afecte
perceptualmente a todos los coeficientes en igual
medida. Para maximizar el rendimiento R/D para un
amplio rango de tasas de bits es importante elegir la
relacidén optima entre del DZS y A, conjuntamente con
el mejor valor de 3.

Para determinar la magnitud de mejora del
rendimiento R/D usaremos un UVDZQ en un
codificador wavelet que incluye la CSF midiendo el
rendimiento en términos de la métrica perceptual PSNR-
HVS puesto que como ciertos estudios sugieren
[9,10,11] las comparaciones de rendimiento de
codificadores que usen técnicas de codificacion
perceptual deben ser hechas con métricas objetivas de
valoracion perceptual de la calidad (perceptual quality
assessment metrics). Cubriremos un amplio rango de
tasas de bit, hasta 3 bpp, es decir, desde muy baja
calidad hasta niveles de calidad perceptual sin perdida
(visually lossless), incrementando el valor de A.

El resto del articulo esta organizado como sigue: en la
seccion II se repasa brevemente la formulacion de los
diferentes esquemas de cuantizacion y como se pueden
relacionar entre si. En la seccion III se expone la
metodologia utilizada para realizar el trabajo. En la
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seccion IV presentamos los resultados de las
comparaciones y en la seccion V abordamos las
conclusiones y lineas futuras.

1. ESQUEMAS DE CUANTIZACION

En esta seccion repasamos brevemente la formulacion
para los cuantizadores USQ, USDZQ y UVDZQ y como
el UVDZQ puede ser considerado un cuantizador
uniforme universal al ser posible funcionar como un
USQ o un USDZQ ajustando apropiadamente los
parametros de cuantizacion.

Cualquier cuantizador puede ser descompuesto en dos
etapas distintas, referidas como la etapa de clasificacion
(o cuantizacion directa) y la etapa de reconstruccion (o
cuantizacion inversa). Las ecuaciones (1) y (2)
corresponden a la cuantizacion directa e inversa para un
USQ. Las ecuaciones (3) y (4) representan esas etapas
para un USDZQ y finalmente las ecuaciones (5) y (6)
corresponden a un UVDZQ.

¢ = sign(C) |2+ (1)
C=AC 2)
C' = sign(C) l%] @3)
€ = sign(C")(IC'| + &)a “
o= {sign(C) [ ez
0 ifIC] < —¢a

~_ (sign(C)(C| —E+8)A if C'#0

=5 ifoZo ©

Donde C es el coeficiente transformado antes de la
cuantizacion. C’ es el coeficiente cuantizado justo tras la
etapa directa y € es el valor reconstruido después de la
etapa de cuantizacion inversa. E1 USQ recupera el valor
del coeficiente en el centro del intervalo. La constante 8,
usada en los otros esquemas, establece la ubicacion del
punto de recuperacion. Los valores permitidos para &
estan en el rango [0..1]. La constante & define el tamafio
del dead zone, permitiéndose valores en el rango
(—..1], y finalmente el paso de cuantizacion A
determina la cantidad de cuantizacion y por tanto el
nivel de compresion.

El parametro & tal que (§ < 1), determina el tamafio
del dead zone, el DZS, en un cuantizador UVDZQ.
Dependiendo de su valor el dead zone se fija de la
siguiente manera:

e ¢<0 incrementa el tamafio tipico de un
USDZAQ, es decir, DZS > 2A

e ¢ =0 produce un dead zone exactamente de
DZS = 2A, siendo A el primer punto de decision
o umbral de cuantizacion, es decir d; en Fig.1.

e 0<¢ <1 reduce el tamafio del dead zone por
debajo del tipico, es decir, DZS < 2A, donde un
valor de ¢ = 0.5 corresponde con un USQ con u
DZS = 1A.

e Conforme & se aproxima a 1 el DZS se reduce
hasta 0, por tanto cuando &=1 entonces DZS=0.

Para poder ajustar un UVDZQ que funcione como un
USQ tenemos que usar ¢ = 0.5 y 8=0.5, y para que
funcione como un USDZQ con el punto de
reconstruccion en el centro del intervalo de cuantizacion
tenemos que usar & = 0.0 y §=0.5.

1. METODOS

Como mencionabamos, el objetivo de este estudio es
analizar como afecta el tamafio del dead zone, DZS, y la
ubicacion del punto de reconstruccion 3, al rendimiento
R/D de codificadores wavelet con mejoras perceptuales,
concretamente la inclusion de la CSF.

Por tanto en este estudio utilizamos un codificador de
imagen descrito en [12] y una métrica perceptual o
QAM, en concreto la PSNR-HVS, para medir la calidad
perceptual de cada uno de los esquemas de cuantizacion
[13] por medio de la implementaciéon en C++ de dicha
métrica hecha en la herramienta Video Quality
Measurement Tool (VQMT) [14]. El codificador utiliza
una matriz de pesos optimizada que implementa uno de
los modelos mas utilizados de la CSF [15].

Las variaciones en estos dos parametros, DZS y 3,
producen diferentes rendimientos o curvas R/D.
Analizaremos el rendimiento R/D desde dos
perspectivas. La primera desde la ganancia de calidad
perceptual, es decir, comparamos la calidad para la
misma tasa de bits, y en la segunda comparamos las tasa
de bits para un mismo nivel de calidad en la imagen
reconstruida.

Para proporcionar un valor de ahorro de tasa de bits y
ganancia en calidad usamos el método Bjontegaard [16]
para representar los resultados como porcentajes de
ganancia para distintos rangos de tasa de bits y distintos
intervalos de calidad. Adicionalmente proporcionaremos
valores absolutos de la tasa de bits expresados en bits
por pixel (bpp).

Hemos definido un conjunto representativo de
imagenes de entrenamiento (768x512) compuesto por
las 23 imagenes del Kodak Set. Para cada imagen del
conjunto de entrenamiento obtendremos el par de
parametros ¢ y & que maximizan el area de la curva R/D.
Para hacer esto creamos un espacio 2D de valores (&,3)
para los rangos que se muestran a continuacion. Para
cada combinacion de estos parametros codificamos y
decodificamos la imagen en valores crecientes de
stepsize, A. Medimos la calidad en PSNR-HVS dBs y la
tasa de bits en bpp.

e —0.250 < ¢ < 1 ensaltos de 0.010 & obteniendo
126 valores diferentes. Este rango produce DZS
que varian desde 2.5A a 0 en saltos de -0.02A

e 0< §<1 usando saltos de 0.1 § para obtener
11 posiciones diferentes variando de izquierda a
derecha en el intervalo de cuantizacion.

Se han calculado un total de 1.386 permutaciones
(£,8). Para cada una de ellas hemos creado una curva
R/D al usar 13 valores de Adiferentes, distribuidos
uniformemente en el rango de tasa de bits. Esto produce
un total de 18.018 imagenes comprimidas para cada una
de las 23 imagenes del conjunto de entrenamiento.

La Fig. 2 muestra el comportamiento R/D para la
imagen ‘01 del conjunto de entrenamiento. Cada curva
corresponde con uno de los valores de & dentro del rango
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de evaluacion, pero solo la curva con mejor rendimiento
de & se ha dibujado. La curva con mejor rendimiento
(€,0) se ha remarcado con una linea mas gruesa. Se ha
elegido un rango tan grande de valores de & para evitar
maximos locales en el célculo del area de las curvas y
para tener una perspectiva general de como es el
comportamiento R/D de las curvas en el rango.

Best Curve for each Xi

2882

Quality (d8)
BRNRBSLEBLERURES

N
R

23

15 2 25 3
Rate (bpp)

Fig. 2. Mejor curva R/D para cada & del conjunto de entrenamiento. En
esta figura solo el mejor & es mostrado para cada &

TABLA I

RANGO DE TASAS DE BITS BAJO ESTUDIO

Medimos el area de cada una de estas curvas respecto
al eje de abcisas pudiendo, por tanto, determinar que par
de valores (&,8) obtienen la mayor area. La curva con
mayor area es la que tiene el mejor rendimiento R/D
dentro del rango estudiado. Dicho rango va desde 0 bpp
hasta 3.0 bpp. La calidad, expresada en PNSR-HVS dBs
varia para todo el conjunto de entrenamiento desde 17.3
dBs hasta 57.7 dBs, es decir, desde muy mala calidad
respecto al original hasta visualmente imperceptible. El
rango dinamico de calidades para cada imagen varia
dependiendo de su contenido.

Para cada imagen escogemos los parametros (£,0) con
mejor rendimiento, los que nos proporcionan la curva
R/D optima. Llamamos a esa curva Copr y la
comparamos con las curvas correspondientes a los
parametros para USQ y USDZQ, llamadas Cysq y
Cuspzg  con (£=0.5,5=0.5) y (£=0.0,6=0.5)
respectivamente. En esta comparacion medimos la
ganancia en tasa de bits y calidad para Copr respecto a
Cusq Y Cuspzq utilizando el método Bjontegaard.

Analizamos estas diferencias para todo el rango de tasa
de bits y también para diferentes subrangos que
etiquetamos como bajos, medios, altos y muy altos. La
tabla I muestra estos rangos con una aproximacion de
sus correspondientes intervalos de calidad. Estos rangos
son ALL para todo el rango, L para tasas bajas, M para
medias, H para altas y VH para tasa de bit muy altas.
Dependiendo del contenido de la imagen, la tasa de
compresion es diferente para cada imagen, por tanto, las

Rate Rate (bpp) Quality (dB)
Ranges | Low | high | low | high | columnas para calidad en la tabla I muestran valores
ALL 0 [ 30 [250 | 505 promedios de todas las imagenes para los limites de
L 0 | 05 | 250 | 321 calidad alto y bajo.
]Z 1'(5) :2 ;5; i?g Se calcula la ganancia en calidad o tasa de bits para
VH s 30 217 505 Copr respecto a Cysq ¥ Cuspzo en cada uno de estos
rangos.
TABLA II De esta forma tenemos la ganancia maxima para cada

&Y & OPTIMOS PARA EL CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO

imagen y rango de tasa. Las curvas Copr, Cusq ¥ Cuspzo
se han estimado con un proceso automatico de ajuste de
curvas (curve fitting) que busca el mejor ajuste usando

Image Optimum Optimum § DZS modelos polindmicos y racionales proporcionados por la

é 8:388 8:1 }:gzi herramienta Matlab Curve Fitting Toolbox. Una vez
3 0.300 05 T40A tenemos los parametros que modelan la curva podemos
4 0.450 04 110 A obtener las diferencias absolutas en tasa de bits y calidad
s 0.450 0.5 110A para cualquier rango. Se obtienen también los valores
6 0.390 0.5 122 A absolutos medios de ahorro en tasa de bits.
; g;gg gg 1;22 Tras analizar el conjunto de entrenamiento usaremos
9 0380 04 124 A un nuevo conjunto de test compuesto por las siguientes
10 0.400 0.4 120A imagenes: (512 x 512): Balloon, Barbara, Boat, Goldhill,
11 0.380 0.5 1.24 A Horse, Lena, Mandrill y Zelda; (2048 x 2560): Bike,
12 0.450 0.4 L10A Cafe y Woman. Como el par (£,8) optimo es diferente
13 0450 04 L10A para cada imagen, obtenemos un valor representativo, es
14 0.490 0.4 1.02A . . :
G 0380 i 124 A decir un par (&,8) suboptimo basado en los parametros
16 0370 5 126 A del conjunto de entrenamiento.
17 0.400 .4 1.20A
18 0.450 .4 1.I0A IV. RESULTADOS
19 0.350 .5 1.30A .
20 0350 5 1304A La tabla II muestra los parametros (£,8) optimos para
21 0.380 0.5 124 A cada una de las imagenes del conjunto de entrenamiento.
22 0.460 0.4 1.08A Como podemos ver, el parametro 8, que fija la ubicacion
23 0380 04 1244 del punto de recuperacion en el intervalo, permanece

Min(&d) 0.300 0.40 1.40A casi constante cerca del centro de éste con un valor

Mean(&,0) 0.403 0.44 1.LI9A . o

Max(@s) 0490 050 T02A medio de 8 = 0.44. Por otro lado, el valor 6ptimo de &

varia en un rango desde 0.30 a 0.49 unidades que
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corresponde a dead zones de 1.02A a 1.40A obtienen incrementos de calidad de 0.41dBs y 0.60dBs
respectivamente. en los rangos L y M respectivamente.
Como hemos mencionado anteriormente, valores La Fig. 3 muestra la comparacion de las curvas R/D

menores de & producen mayores DZS, por tanto en la
tabla II podemos ver que para el menor & (0.30)
obtenemos el DZ mas ancho, 1.40A. Para el todo el
conjunto de entrenamiento obtenemos un DZS medio de
1.19A que corresponde con un dead zone un 19% mas
ancho que el de un cuantizador USQ y un 40.5% mas
estrecho que el de un USDZQ. Por tanto, una primera
concusion es que puesto que el valor 6ptimo de DZS es
mas proximo al de un USQ que al de un USDZQ y por
tanto un USQ proporcionara mejor rendimiento R/D que
un USDZQ.

para la imagen ‘01 del conjunto de entrenamiento,
considerando un rango de tasa de bits desde 0 hasta 1.5
bpp (rangos LM y H). Como se muestra, el ahorro de
tasa se mantiene para todo el rango. La Fig. 4 se centra
solo en las curvas R/D en el rango H, en este caso para
la imagen ’14’ del conjunto de entrenamiento. Se
obtiene una ganancia de calidad de 0.60dB al usar el
optimo respecto a USDZQ . Esto corresponde con un
ahorro en tasa de bits de un 5.9%.
R/D comparison Image:01

34/ — Optimum =
33 —UsQ =
TABLA Il ——upza
25—
31
RESULTADOS PROMEDIO PARA EL CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO 30
Rate Quality Gain (dB) % of Rate Saving 3 29
Ranges UsQ UDZQ USQ UDZQ Zog
ALL 0.15 036 143 331 E ¢
L 0.12 0.25 2.01 412 Q27 74
M 0.12 032 155 396 26 7/
H 0.17 038 174 376 25
VH 0.17 040 138 2.96 4
24 S
23
TABLA IV 2

GANANCIAS MAXIMAS PARA EL CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO

04 06 12 14

08 1
Rate (bpp)

Fig. 3. Comparacién R/D entre los pardmetros éptimos, USQ y

- - N - g ¢
RI::};cs %}/ Gal:ldeZBQ 4g_Us/nQof Rate SSVDIEQ USDZQ para la imagen ‘01’ en los rangos de tasa de bits LM y H
ALL 0,30 0,53 323 455
L 026 041 530 6,64 R/D comparison Image:14
M 0,25 0,60 3,53 7,67 377 —— Optimum
H 0,34 0,60 4,54 592 —usQ
VH 035 0,59 3,07 427 372 ubze
367
TABLAV P
. 36.2
2
RESULTADOS PROMEDIO PARA EL CONJUNTO DE TEST. =357
PSNR-HVS dBS PARA CALIDAD Y % DE AHORRO EN TASA DE BITS P
Rate | Quality Gain (dB) | % of Rate Saving e
Ranges | USQ USDZQ | USQ | USDZQ 347
512 x 512
ALL 0.22 0.34 2.17 3.28 2 e
L 0.17 0.17 2.90 3.02 3371
M 0.16 0.32 2.17 4.02 ~
H 0.23 0.36 2.52 3.69 1 14 12 13 14 15
VH 025 038 2.02 3.00 Rate (bpp)
2048 x 2560
ALL 0.16 041 1.43 3.62 Fig. 4. Comparacion R/D entre los pardmetros Optimos, USQ y
L 0.08 0.25 1.29 3.97 USDZQ para la imagen ‘14 en el rango de tasa de bits H
M 0.11 0.40 130 4.53
H 0.15 040 1.48 375 Ahora procedemos a evaluar el rendimiento R/D del
VH 0.19 0.45 1.45 3.36

Como los resultados dependen del contenido de la
imagen, mostramos los valores medios y maximos para
el conjunto de entrenamiento. En la Tabla III se
muestran los valores medios de ganancia en tasa de bits
y calidad de las imagenes, y en la tabla IV se muestran
las correspondientes ganancias méaximas. Como se ve,
con el UVDZQ optimizado se obtienen ahorros de tasa
de bits de hasta 6.64% en el rango L y hasta un 7.67%
en el rango M. Respecto a las ganancias en calidad, se

UVDZQ optimizado con las imagenes del conjunto de
test. Como describimos anteriormente, para ello
deberiamos calcular el par de parametros 6ptimo (&,0)
para el nuevo conjunto. Sin embargo, para poder aplicar
en la practica sin necesidad de repetir el proceso,
proponemos una aproximacion simple eligiendo el
centroide del 6ptimo DSZ y & obtenidos del conjunto de
entrenamiento (ver Tabla II). El par de parametros
resultante estimado (DSZ,8) serd el usado en las
imagenes del conjunto de test.

Utilizando esta aproximacion simple, calculamos para
el conjunto de test las curvas para USQ, USDZQ y el
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UVDZQ optimizado con los pardmetros (DSZ, 8). En la
tabla V mostramos los valores medios de ganancia en
calidad y ahorro de tasa para las imagenes del conjunto
de test. Como puede verse se obtienen resultados
similares a los obtenidos con el conjunto de
entrenamiento. En particular podemos obtener hasta un
4,02% de ahorro de tasa en el rango M para las
imagenes a una resolucion de 512x512 y hasta un 4,53%
de ahorro para el rango M y las imagenes de resolucion
2048x2560.
TABLA VI

RESULTADOS ABSOLUTOS PARA ALGUNOS RANGOS DE TASA DEL
CONJUNTO DE TEST.
PSNR-HVS dBS PARA CALIDAD Y % DE AHORRO EN TASA DE BITS

bpp y 7,67% y 3,53% respectivamente en el rango de 0,5
a 1,0 bpp.

El esquema USQ obtiene mejores resultados que el
USDZQ porque su ancho de dead zone es mas proximo
al del optimo que se ha obtenido en ambos conjuntos de
imagenes, entrenamiento y test y para todos los rangos
de tasa. En otras palabras, un dead zone de 1A
proporciona mejores resultados que uno de 2A cuando
los coeficientes de la transformada se han ponderado
con una matriz de elevacion optimizada para la CSF. La
CSF proporciona a cada coeficiente su peso o
importancia perceptual correcta, de forma que un simple
cuantizador uniforme aplicado con posterioridad afecte
perceptualmente en la misma medida a todos ellos.

Con los resultados obtenidos podemos asegurar que el
uso de un cuantizador UVDZQ optimizado puede en
general mejorar el rendimiento R/D de cuantizadores
wavelet optimizados perceptualmente. Proponemos una
aproximacion al par de parametros optimo eligiendo el
cemrmde de los DSZ y los & obtenidos del conjunto de
a de entrenamiento, como par sub-Optimo para

ser usado en otras imagenes.

Los resultados muestran que incluso con este par sub-
optimo se obtienen buenos resultados para una variedad
de imagenes. El UVDZQ obtiene con él hasta 5,68% y
4 73% de ahorro de rate respecto el USDZQ para las
‘cafe’ y ‘woman’ respectivamente en el rango

Quality Gain .
Img. Size Image (ﬁ;) % of Rate Saving
USQ [ USDZQ | USQ | USDZQ
Rate Range: H (1.0 to 1.5 bpp)
balloon | 0.25 0.31 2.25 2.70
barbara | 0.15 0.36 141 343
boat 0.15 0.54 1.36 5.10
goldhill [ 0.13 0.47 1.43 5.14
S2SIZ T ose | 026 041 259 4.08
lena 0.32 0.23 4.04 2.97
mandrill | 031 0.39 330 411
zelda 0.27 0.14 3.79 1.98
Rate Range: M (0.5 to 1.0 bpp)
bike 0.16 0.28 1.83 3.8
2048x2560 cafe | 0.05 0.54 0.46 5.68
woman | 0.13 0.39 1.61 473
Rate Range: L (0.0 to 0.5 bpp)
bike 0.08 0.18 115 2.75
2048x2560 | cafe 0.04 0.29 0.71 4.55
‘woman 0.12 0.29 2.01 4.60

En la tabla VI mostramos resultados especificos para
diversos rangos de compresion. El UVDZQ optimizado
obtiene hasta un 5,14% de ahorro en rate en la imagen
‘goldhill” en el rango de rate H y 5,68% para la imagen
‘cafe’ en el rango M. Ademas mejora el rendimiento
perceptual hasta 0,54 PSNR-HVS dBs para algunas
imagenes del conjunto.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo hemos usado un UVDZQ para analizar
como afectan el ancho del dead zone y la ubicacion del
punto de reconstruccion al rendimiento R/D de un
codificador wavelet mejorado perceptualmente. De este
estudio se observa que cada imagen tiene un par de
parametros (£,8) Optimos para los cuales el rendimiento
R/D de la imagen se maximiza en un amplio rango de
tasa de bits, desde 0 bpp a 3.0 bpp.

Para cuantificar los beneficios por usar el par dptimo
de parametros de cuantizacion, el rendimiento R/D del
UVDZQ optimizado se compara con el obtenido con
cuantizadores USQ y USDZQ puesto que son los mas
comunes en compresion de imagen. Los resultados
muestran que se pueden obtener ahorros de tasa de hasta
un 4,55% y un 3,23% de media para todo el rango de
tasa de bits cuando se compara con el USDZQ y el USQ
respectivamente. Sin embargo, como la curva R/D tiene
un comportamiento no lineal, el UVDZQ 6ptimo puede
obtener mayores ahorros de rate: 6,64% respecto
USDZQ y 5,30% respecto a USQ en el rango de 0 a 0,5

entre 0,5 y 1,0 bpp o hasta 4,5% y 4,6% respectivamente
en el rango de 0 a 0,5 bpp.

Aunque se debe realizar mas investigacion para
obtener un estimador del par de parametros de
cuantizaciéon optimo para cualquier imagen basandose
en propiedades estadisticas de la imagen o de los
coeficientes u otros parametros como por ejemplo la
entropia, los resultados con esta simple aproximacion
son suficientemente buenos y cercanos al optimo.
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Uso de aceleradores remotos para mejorar las
prestaciones de la libreria FFTW

Santiago Mislata! y Federico Silla!

Resumen— Los aceleradores hardware han impuesto
un cambio en la computacién de altas prestaciones. Su
uso ha producido una mejora en las prestaciones de los
centros de datos. Por esta razén, se ha decidido portar
software de varias aplicaciones relacionadas con dife-
rentes campos cientificos, como biologia o quimica, a
aceleradores hardware como GPUs (unidades de pro-
cesamiento grafico). Sin embargo, no todas las aplica-
ciones pueden portarse a aceleradores, bien por la difi-
cultad que conlleva este proceso, bien porque el coste
de desarrollar dicha portabilidad no compensa esta
mejora de prestaciones. En este trabajo se presenta
un middleware que hace uso de aceleradores remotos
para llevar a cabo las partes computacionalmente pe-
sadas de librerias cientificas, que inicialmente iban a
ejecutarse localmente en la CPU. El movimiento de
cémputo a aceleradores remotos se hace de una forma
totalmente transparente a la aplicacién, sin necesidad
de modificar el cédigo fuente. La implementacién de
este middleware se centra en la libreria FFTW [1].
Se presenta una detallada evaluacién de prestaciones,
considerando distintas configuraciones de nodos y re-
des InfiniBand. Como aceleradores, se usan las GPUs
K40 de NVIDIA. Los resultados muestran que la li-
breria estudiada experimenta una aceleracién supe-
rior a 25x, a pesar de tener que enviar los datos hacia
y desde el servidor remoto con el acelerador.

Palabras clave— InfiniBand, GPUs, CUDA, FFTW.

1. INTRODUCCION

OS aceleradores hardware, como las GPUs (uni-

dades de procesamiento grafico) han llamado la
atencion de los investigadores. Gracias a su gran po-
tencia de célculo han conseguido que los programa-
dores empiecen a desarrollar aplicaciones para ser
ejecutadas en ellos ademds de portar las ya existen-
tes. Sin embargo, hay algunas razones por las cuales
no todas las aplicaciones pueden portarse a acelera-
dores hardware.

En primer lugar, puede ser debido a que hay apli-
caciones que fueron desarrolladas hace mucho tiem-
po, y realizar su portabilidad implica un proceso
complejo. Segundo, la propia naturaleza del proble-
ma no tiene un alto grado de paralelismo. Por ello,
portar la aplicacién puede resultar muy costoso para
una baja reduccién en el tiempo de ejecucion, ha-
ciendo que este proceso no sea rentable.

Muchas de estas aplicaciones pertenecen
tos campos como biologia o quimica. Estas hacen uso
de librerias matematicas para llevar a cabo su parte
de cémputo, principal responsable de su tiempo de
ejecucién. Por ejemplo, diversas aplicaciones usadas
para mecanica molecular no hacen uso de GPUs pa-
ra su parte de cémputo, como TINKER Molecular
Modeling Software [2], COSMOS Software [3], YA-

a distin-

1Dpto. de Informdtica de Sistemas y Computadores,
Univ. Politécnica de Valencia, e-mails: sanmisva@gap.upv. es,
fsilla@disca.upv.es
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SARA [4] o RedMDStream [5].

En conclusién, la existencia de aplicaciones no por-
tadas a aceleradores hardware se debe a que el coste
de realizar la portabilidad no suele compensar la me-
jora en las prestaciones. El hecho de que la aplicacién
no pueda ejecutarse en un acelerador no implica que
alguna de sus partes no pueda hacerlo, especialmen-
te aquellas que implican la parte de cémputo. Por
ello, en este trabajo se presenta un middleware que
permite que las partes de una aplicacién computacio-
nalmente pesadas de CPU se trasladen a aceleradores
remotos. Este traslado se realizard a nivel de clus-
ter, y los aceleradores se ubicaran en nodos en los
que no se ejecuten las aplicaciones. Este proceso se
desarrollard de forma totalmente transparente a las
aplicaciones, sin tener que modificar su cédigo.

Dado que la aplicacién no esté siendo reprogra-
mada, la evaluacién de prestaciones de este midd-
leware mostrard peores resultados en comparacién
a la aplicacién especificamente programada para el
acelerador correspondiente. Por tanto, es importante
establecer un compromiso entre la pérdida de presta-
ciones y el coste de portar la aplicacién para decidir
qué hacer con la aplicacién: realizar su portabilidad
o ejecutarla con el nuevo middleware.

La principal contribucién de este articulo es doble:
(1) usando una simple combinacién de técnicas, se
presenta un nuevo middleware centrado en optimiza-
ciones sobre la librerfa FFTW para mejorar ain més
sus prestaciones; (2) se muestra una amplia compara-
tiva para medir las prestaciones conseguidas usando
este middleware, sin tener en cuenta aplicaciones es-
pecificas, obteniendo una aceleracién de hasta 25x,
en funcién del tamafio del problema.

Con la intenciéon de presentar adecuadamente
nuestra propuesta, el resto del articulo se organiza de
la siguiente manera. En la Seccién II se presenta la
idea general de este nuevo middleware en detalle. La
Seccién IIT muestra los principales detalles de imple-
mentacién del middleware, centrdandose en la libreria
FFTW. Las prestaciones del nuevo middleware son
evaluadas en la Seccién IV haciendo uso de ejecu-
ciones reales considerando distintas configuraciones
de sistemas. Posteriormente, la Seccién V analiza el
impacto en las prestaciones del nuevo middleware al
usar una red de interconexién de bajas prestaciones
y una capa de comunicaciones ineficiente. La Sec-
cién VI discute algunos aspectos adicionales de la
propuesta. Después, el middleware se compara fren-
te a otras propuestas en la Seccién VII. Finalmente,
la Seccién VIII presenta las principales conclusiones
de nuestro trabajo.
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II. TRASLADANDO COMPUTO DE CPU A
ACELERADORES REMOTOS

El concepto que implementa nuestro middleware
es sencillo. En pocas palabras, mueve a acelerado-
res remotos las partes de una aplicacién que hacen
un uso intensivo de la CPU. Esto se hace de forma
transparente a la aplicacion, sin necesidad de modi-
ficar su cddigo fuente.

El nuevo middleware mueve las partes més pesa-
das, computacionalmente hablando, de librerias ma-
tematicas, inicialmente escritas para ser ejecutadas
localmente en una CPU, a aceleradores situados en
otros nodos del cluster. Una vez la parte de cémputo
ha finalizado, los resultados se devuelven a la aplica-
cién. De esta forma, la aplicacién no es consciente de
si los cdlculos se han hecho local o remotamente.

Uno de los objetivos de diseno del nuevo middle-
ware es que se integre con las aplicaciones automati-
camente y de forma totalmente transparente. Para
ello, el framework reemplaza la librerfa matematica
por otra que contiene un conjunto de wrappers. Es-
ta nueva librerfa serd llamada siempre que una de
las funciones originales se ejecute, y sus argumen-
tos seran los mismos que los de la original. La li-
breria mandard los argumentos al nodo del cluster
con el acelerador, donde realmente tendrd lugar la
fase de computo. La interfaz del nuevo middleware
es la misma que la de las librerfas matematicas. Esto
se consigue creando un wrapper para cada una de las
funciones en las librerfas.

El nuevo middleware se organiza siguiendo una
arquitectura distribuida cliente-servidor, como se
muestra en la Figura 1. La aplicacién y la parte clien-
te se ejecutan ambas en la misma mdaquina. La par-
te cliente se conecta autométicamente con la apli-
cacién cada vez que se hace una llamada a una de
las funciones de la libreria matemética reemplazada.
En este punto, el wrapper asociado en la parte clien-
te del middleware, el cual tiene el mismo nombre y
pardmetros que la funcién invocada, se ejecuta. Este
wrapper envia el comando apropiado y los datos de
entrada al servidor remoto, que a su vez se encarga
de interpretar la peticién y ejecutar los calculos en el
acelerador. Una vez el acelerador ha completado la
ejecucion de la funcién requerida, se envian de vuelta
los resultados a la parte cliente, entregdndoselos a la
aplicacién demandante.

El conjunto de wrappers en la parte cliente estan
contenidos en un archivo de librerfa dindmica. Este
archivo deberd ser copiado a la mdquina que ejecuta
la aplicacién para poder hacer uso del middleware.
A continuacién, hay que establecer algunas variables
de entorno para saber dénde se aloja esta librerfa,
ademas de la direccién IP del nodo servidor. La varia-
ble de entorno LD_LIBRARY_PATH debera fijarse
de acuerdo a la ubicacién final del archivo del midd-
leware del cliente. Tras esto, la variable de entorno
RCPU_SERVER deberi inicializarse con la direccién
IP del servidor de nuestro middleware, asi como del
nimero de puerto usado por él para la recepcién de
peticiones. La sintaxis para inicializar la variable es

© Ediciones Universidad de Salamanca
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Fig. 1. Arquitectura del middleware propuesto.

"RCPU_SERVER=direccién_[P@puerto”. En el no-
do remoto, los binarios de la parte servidor del midd-
leware se ejecutaran. Este servidor estd configurado
como un demonio y espera peticiones de cémputo en
un nimero de puerto configurable.

La version actual de nuestro middleware solo da
soporte a una arquitectura con un unico cliente
y GPUs de NVIDIA como aceleradores remotos.
Ademés, se da soporte completo para las librerfas
FFTW y BLAS [6]. Para futuras versiones, se con-
sidera la implementacién de un servidor procesando
varios clientes, el uso de aceleradores Intel Xeon Phi
asf como soporte a otras librerfas como LAPACK [7].
Finalmente, indicar que el nuevo middleware solo se
encuentra disponible para Linux.

III. IMPLEMENTACION

La libreria FFTW es un paquete relativamente pe-
quetio con alrededor de 40 funciones [8]. Se encar-
ga de computar la transformada discreta de Fourier
(DFT) de datos complejos y reales y la transformada
discreta de Hartley (DHT) de datos reales. El traba-
jo del presente articulo se centra en la DFT.

Respecto a FFTW, cabe destacar que esta librerfa
puede usar diferentes algoritmos para computar dis-
tintas transformadas DFT. Este algoritmo se selec-
ciona cuidadosamente dependiendo del hardware en
el que va a ejecutarse, para asi maximizar las pres-
taciones de la DFT. De esta manera, el proceso de
cémputo de una FFTW se hace en dos fases: prime-
ro, el planificador de la FFTW analiza la forma més
réapida de ejecutar la DFT requerida en el hardware
subyacente considerando el tamano de los datos de
entrada, y genera una estructura opaca llamada plan
con el resultado de este andlisis. Tras esto, el plan se
ejecuta para aplicar la DFT a los datos de entrada.
Como consecuencia de esta divisién de trabajo, las
funciones de la libreria FFTW pueden clasificarse en
dos categorias: las que crean el plan (representadas
por la funcién £ftw_plan, aunque existen otras varian-
tes dependiendo del tipo de datos usado) y las que
lo ejecutan (representadas de forma genérica por la
funcién fftu_execute).

Dividir el trabajo entre crear el plan y ejecutarlo
supone un problema importante a la hora de mover
la parte de computo de la libreria FETW a acelera-
dores remotos. Bésicamente, el objetivo consiste en
cémo lidiar eficientemente con las dos funciones invo-
lucradas en hacer una transformada DFT (fftw_plan
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y fftu_execute) sin tener que mover por partida do-
ble los datos de entrada al servidor remoto. Hay que
destacar que no se puede asumir que ambas funcio-
nes vayan a llamarse secuencialmente. Una aplica-
cién puede crear varios planes para el mismo conjun-
to de datos de entrada, y tras ello seleccionar uno de
acuerdo a ciertos criterios. También existe la posibi-
lidad de tener varios conjuntos de datos de entrada
de diferentes tamanos, y crear los planes para estos
conjuntos y ejecutarlos intercaladamente. Por tanto,
hay que disefiar cuidadosamente una estrategia para
poder trasladar la parte de cémputo de la libreria
FFTW, teniendo en cuenta estos dos aspectos.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que los
planes se crean para un hardware especifico. Por ello,
deben ser creados en el servidor remoto, de acuerdo
a sus caracteristicas de hardware. Segundo, para al-
gunas variantes de la funcién fftw_execute, el plan es
su tnico pardmetro. Los punteros de memoria a los
datos de entrada y salida para computar la transfor-
mada estan insertados en el plan. Asi, estos punteros
deberfan almacenarse en algin lugar donde el servi-
dor pueda devolver adecuadamente el resultado de la
transformada al cliente.

La estrategia seguida consiste en crear un wrapper
para la funcién fftw_plan que se encargard de almace-
nar sus parametros de entrada en una estructura de
datos interna. Dicha estructura se aloja en la parte
cliente dentro de la librerfa de wrappers, y duran-
te esta fase, no se enviard nada de informacién al
servidor remoto. Como la funcién original devuelve
un plan tras su invocacién, el wrapper de fftw_plan
se encargara de crear un falso plan, inicializado con
un identificador interno, que serd usado por el wrap-
per fftu_execute para localizar los pardmetros alma-
cenados en la estructura interna. De esta manera,
al invocar la funcién fftw_execute, ésta utilizard sus
pardmetros para localizar y enviar los datos de en-
trada al servidor remoto. Una vez aqui, se seguird el
proceso de computaciéon de DFTs (creacion del plan
y su posterior ejecucién) y tras ello, se enviardn de
vuelta los resultados a la parte cliente.

Noétese que esta propuesta es compatible con la
creacién de multiples planes. El wrapper fftw_plan al-
macena en la estructura interna los pardmetros para
todos los falsos planes. Por lo tanto, cuando final-
mente se ejecuta uno de ellos, el wrapper fftw_execute
buscard el plan exacto dentro de la estructura inter-
na y enviard los pardmetros adecuados junto con los
datos de entrada al servidor remoto. Ademds, esta
estrategia hace un uso eficiente de la memoria de la
GPU, almacenando solo los datos de entrada reque-
ridos por la transformada.

Otra estrategia considerada consistia en enviar los
datos de entrada al servidor al invocarse la funcién
fitwplan. Asi, ademds de crear el plan, los datos de
entrada y los punteros de entrada y salida se almace-
nan en el servidor. Una vez se crea el plan, se envia
de vuelta al cliente para ser usado como argumen-
to de entrada del wrapper fftw_execute. En el caso
en que varios planes se computasen para los mismos

datos de entrada, solo la primera llamada al wrap-
per fftuplan deberfa enviar los datos al servidor. Y
ademds, cuando se llamase a la funcién fitw_execute
en la parte cliente, el plan se reenviaria al servidor
para computar la transformada.

Aunque factible, esta propuesta presenta dos pro-
blemas. El primero esta relacionado con la posibili-
dad de computar varios planes para diferentes con-
juntos de datos de entrada con distintos tamafios.
En este caso, los datos de entrada, que se deben de
almacenar en el servidor, podrian no caber en la me-
moria de la GPU y entonces deberian moverse de
vuelta a la memoria principal del servidor. Esto se
traduce en un incremento del tiempo. Una solucién
podria ser almacenar los datos de entrada en la me-
moria principal en lugar de hacerlo en la memoria
de la GPU. Sin embargo, esta posibilidad nos lleva
al segundo problema: si los datos se almacenan en
memoria principal, una vez recibida la peticién del
wrapper fftw_execute en el servidor, los datos de en-
trada deben de moverse desde memoria principal a
memoria de GPU, requiriendo para ello una cantidad
de tiempo nada despreciable. Por ello, estos dos pro-
blemas hacen que esta propuesta sea mas complicada
y menos escalable que la anterior.

Para este trabajo se ha considerado también una
optimizacién para la aproximacién escogida. Esta op-
timizacion se basa en el hecho de que para crear el
plan solo se necesita el tamano de los datos de entra-
da y no el valor exacto de dichos datos. Por ello, es
posible mejorar la estrategia seguida. Una vez se eje-
cuta el wrapper fftw_execute, €l cliente se encargara
de enviar los pardmetros del plan escogido al servi-
dor. La creacién del plan en el servidor empezard
una vez se reciban los parametros. Simultdneamen-
te, el cliente enviard los datos de entrada. Asi, crear
el plan y enviar los datos al servidor se convierten
en dos tareas solapadas, y por ello, el tiempo de eje-
cucion se verd reducido. Esta optimizacién requiere
que el plan se haya creado antes que la transformada
DFT empiece a ejecutarse. Sin embargo, esta com-
probacién es directa y no generard sobrecarga adicio-
nal. Por el contrario, la estructura interna de la parte
servidor debe mejorarse haciendo uso de hilos. Esta
implementacién ha sido incluida en este trabajo, y
los resultados presentados en las siguientes secciones
seguiran esta aproximacion.

Finalmente, hay que tener en consideracién como
el servidor remoto lidia con el célculo de la DFT. La
implementacién presentada en este trabajo tiene un
servidor con una GPU NVIDIA, inicializada antes de
la llegada de los datos de entrada. A este respecto,
después de recibir los datos de entrada, se transfie-
ren a la GPU haciendo uso de copias de memoria a
GPU tradicionales. Tras esto, se ejecuta la funcién
apropiada de la librerfa cuFFT de NVIDIA, usada
para computar la DFT. Una vez la transformada se
ha completado, los resultados son devueltos desde la
memoria de la GPU a la memoria principal del ser-
vidor y de ahi al cliente.
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IV. EVALUACION DE PRESTACIONES

En esta seccién se presenta una completa evalua-
cién de prestaciones del nuevo middleware basada en
ejecuciones reales. Con respecto al banco de pruebas
usado para los experimentos, el nodo cliente ejecu-
tando la aplicacién original serd tanto un sistema
basado en sistemas Atom como uno basado en sis-
temas Xeon. La razén de incluir los sistemas Atom
en esta evaluacién de prestaciones se debe a recien-
tes propuestas que consideran procesadores de bajo
consumo, tales como Atoms o ARMs, para ser usa-
dos en centros de datos. El X10 MicroBlade server
de Supermicro (9] es un ejemplo de esta tendencia.

Las caracteristicas exactas de los sistemas usados
en el estudio son las siguientes. El sistema ATOM
es un servidor Supermicro 5018A-TN4 conteniendo
un procesador Atom C2750 de 8 ntcleos funcionan-
do a 2.4 GHz y con 16 GB de memoria DDR3 a 1600
MHz. Incluye un conector PCI 2.0 x8. El sistema
Xeon es un servidor Supermicro 1027GR-TRF que
contiene dos procesadores Intel Xeon E5-2620v2 de
6 niicleos (Ivy Bridge) funcionando a 2.1 GHz y con
32 GB de memoria DDR3 a 1600 MHz. Para la par-
te servidor hemos escogido un servidor Supermicro
1027GR-TRF con 2 procesadores Xeon E5-2620v2
de 6 nicleos funcionando a 2.1 GHz y con 32 GB
de memoria DDR3 a 1600 MHz. El servidor tambien
incluye una GPU Tesla K40 de NVIDIA con 12 GB
de memoria GDDR5.

Respecto a la infraestructura de red utilizada para
conectar cliente y servidor, para los sistemas basados
en procesadores Xeon, se han considerado adaptado-
res de red FDR y EDR de InfiniBand (IB), alcanzan-
do un ancho de banda teérico maximo de 56 y 100
Gbps, respectivamente. Para el sistema basado en el
ATOM solo se ha tenido en cuenta InfiniBand QDR
(40 Gbps) debido a la falta de un conector PCle 3.0
en el sistema. Para este caso, el nodo servidor ha si-
do equipado también con un adaptador InfiniBand
QDR, que reemplaza los adaptadores FDR y EDR
con intencién de ubicar la interfaz de red y la GPU
en la misma rafz PCle (mismo socket). Esto evitard
los efectos secundarios de las maquinas NUMA, como
teniendo que usar un enlace QPI conectando ambos
sockets CPU con objeto de mover datos entre la red
y la GPU. Finalmente, se ha hecho uso de la API de
los InfiniBand Verbs (incluyendo las comunicaciones
basadas en RDMA) en aras de las prestaciones jun-
to con una eficiente arquitectura de comunicaciones
segmentada. Esta la capa de comunicaciones imple-
mentada divide cada transferencia de datos en pe-
quenos trozos, que concurrentemente avanzan hacia
el destino, aumentando asi sus prestaciones.

Con respecto a la configuracién de software, se ha
usado la distribuciéon Linux CentOS release 6.4 junto
con el OFED de Mellanox 2.1-2.0.0 (drivers y herra-
mientas administrativas de InfiniBand) y CUDA 6.5
con NVIDIA driver 340.29. Esta misma configura-
cién de software es la usada en los nodos de la parte
cliente (excepto por el software de NVIDIA).

La Figura 2 muestra las prestaciones del nuevo
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Fig. 2. Prestaciones de la DFT 1D para diferentes configura-
ciones de sistemas.

middleware al computar la DFT 1D. Los datos de
entrada y de salida son de tipo double-complex (16
bytes). También se ha considerado el uso de datos de
entrada y salida de tipos reales, aunque los resulta-
dos obtenidos son similares. La figura muestra, como
referencia, el tiempo de ejecucién de la DFT 1D de
manera tradicional (usando la CPU local). Las cur-
vas “Xeon” y “ATOM” hacen referencia a las ejecu-
ciones de la FFTW usando los procesadores Xeon y
Atom, respectivamente. Ademas, las curvas “ATOM
QDR”, “Xeon FDR”,y “Xeon EDR” hacen referen-
cia a las ejecuciones de la FFTW usando el acele-
rador remoto desde el sistema Atom con InfiniBand
QDR, y desde el sistema Xeon con InfiniBand FDR
vy EDR, respectivamente. La aceleracion con respecto
a las ejecuciones locales también se muestra.

La Figura 2 muestra que se pueden conseguir no-
tables reducciones en el tiempo de ejecucion al usar
el middleware. Por ejemplo, para tamanos de trans-
formada superiores a 70 millones de elementos, el uso
del nuevo middleware reporta, en general, una acele-
racién superior a 10x usando InfiniBand QDR desde
el sistema Atom. Esta aceleracién se incrementa a al
menos a 15x cuando las redes usadas son InfiniBand
FDR y EDR desde el sistema Xeon. Especificamen-
te, al usar InfiniBand EDR, la aceleracién aumen-
ta hasta 20x o 25x, dependiendo del tamafo de la
transformada. En el caso del sistema Atom usando
InfiniBand QDR, la aceleracién puede incrementarse
hasta 15x para tamanos de problema mayores. Es-
ta aceleracién es mayor que la del sistema Xeon con
InfiniBand FDR debido a la gran diferencia de pres-
taciones entre el sistema Atom y la GPU K40. La
aceleraciéon mdxima, como era de esperar, es menor
que la provista por la librerfa cuFFT de NVIDIA
(30x-35x) al ser usada localmente sin la intermedia-
cién del middleware.

Las Figuras 3(a), 3(b), y 3(c) muestran el desglose
del tiempo total de ejecucién. “To GPU” es el tiempo
invertido para transferir datos desde memoria princi-
pal en el cliente a memoria de GPU en el servidor (la
capa de comunicaciones optimizada que se estd usan-
do no almacena los datos de entrada en la memoria
principal del servidor), mientras que “From GPU” es
el tiempo invertido en transferir los datos de salida
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(a) Sistema Atom con InfiniBand QDR.

(b) Sistema Xecon con InfiniBand FDR.

(c) Sistema Xeon con InfiniBand EDR.
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(d) Comparacién entre los tres sistemas.

Fig. 3. Desglose del tiempo de ejecucién para la DFT 1D.

en la opuesta. Por otra parte, el tiempo destinado
completar la creacién del plan en el servidor viene
denotado por “Plan”, mientras que el tiempo consu-
mido en GPU para computar la transformada DFT
viene etiquetado como “Computation”. Ademds, la
Figura 3(d) muestra una comparacién porcentual de
los tiempos mostrados en las Figuras 3(a), 3(b), y
3(c). Las curvas etiquetadas con “comm” en la Figu-
ra 3(d) hacen referencia al tiempo total de comunica-
ciones (englobando a los tiempos “To GPU”y “From
GPU”). En general, puede extraerse de las cuatro fi-
guras que, conforme el tiempo de transferencia de
los datos de entrada decrece con una red mas rapi-
da, se reduce el solapamiento entre éste y el tiempo
de creacién del plan. Adicionalmente, crear el plan
en el servidor remoto requiere en torno a 330 ms, el
cual no puede ocultarse, en general, para pequenos
tamanos de transformada. Por otra parte, la Figu-
ra 3(d) muestra que conforme la comunicacién me-
jora, requiriendo menos tiempo para transferir datos
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desde memoria del cliente a la memoria de la GPU
en el servidor remoto, el porcentaje de tiempo de-
dicado a la parte de computo incrementa en torno
a un 10% en caso de QDR a cerca del 30% para
InfiniBand EDR.

Al considerar transformadas multidimensionales,
también se consiguen notables reducciones en el
tiempo de ejecucién, como puede observarse en la
Figura 4. Para los mayores tamanos de transforma-
da, se consigue una aceleracién de entre 10x y 30x.
Nétese que, en general, la aceleracién obtenida pa-
ra transformadas multidimensionales es ligeramente
menor a la conseguida con la DFT 1D. Eso es debido
principalmente a dos razones.

La primera razén es debida al tiempo requerido
para crear el plan, el cual varfa en funcién del nime-
ro de dimensiones de la DFT. En este caso, el tiempo
destinado a la creacién del plan de la DFT 1D en el
sistema Xeon va desde los 130 a los 3485 ms, depen-
diendo del tamafio de la transformada, mientras que
hacerlo en la GPU requiere una cantidad constan-
te de tiempo (en torno a 330 ms). De esta manera,
al trasladar la DFT 1D, habrd una reduccién en el
tiempo requerido a crear el plan y causando un in-
cremento en la aceleracién. Por el contrario, crear el
plan para las transformadas 2D y 3D localmente en el
sistema Xeon requiere de unos pocos milisegundos ',
causando asi que la aceleracién se reduzca al mover
las DFTs multidimensionales a la GPU remota.

La segunda razoén de esta menor aceleracion es que
el ratio computo por elemento decrementa conforme
aumenta el nimero de dimensiones. La causa de este

'El tiempo destinado a crear el plan depende principalmente
del nimero de elementos por dimensién. Asf, para un tamaiio
de transformada similar, las DFTs 2D y 3D tienen un menor
niimero de elementos por dimensién que las DFT 1D.
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Fig. 4. Prestaciones de las DFT multidi ionale:
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comportamiento tan diferente entre las DFTs 1D y
multidimensionales puede verse en la Figura 5. En
clla se muestra la cantidad de operaciones en co-
ma flotante ejecutadas para cada tipo de transforma-
da, desglosada en los tres tipos de operaciones usa-
das: sumas (ADD), multiplicaciones (MULT) y fused
multiply-adds (FMA). Las FMAs se componen de
una multiplicacién y una suma ejecutadas en un tni-
co paso, y dependen del hardware usado. Las CPUs
Intel Haswell y las GPUs de NVIDIA de arquitectu-
ra Kepler soportan estas operaciones fusionadas, por
lo que se ejecutardn en un paso (las plataformas que
no las soportan generardn dos operaciones para una
FMA). Los ntimeros mostrados en la Figura 5 se han
obtenido haciendo uso de una herramienta incluida
en la librerfa FFTW. Los resultados muestran que
el nimero total de operaciones se incrementa con el
tamafio de la transformada.

Sin embargo, resulta més interesante analizar el
ratio entre el nimero de elementos de la DFT y la
cantidad de operaciones ejecutadas, mostrado en la
Figure 5 con la linea negra etiquetada como “Ra-
tio”. Este ratio no es tan dependiente del tamano
de la transformada y senala que, para tamanos pe-
queinios, la cantidad de operaciones por elemento se
reduce conforme aumenta el nimero de dimensiones
de la DFT. De esta manera, para los tamanos mas
pequenos, la DFT 1D presenta el ratio més alto, des-
pués la DFT 2D vy, finalmente, la DFT 3D. Por con-
tra, para tamanos més grandes, todas las transfor-
madas presentan ratios similares.

Interesantemente, las transformadas pequefias no
experimentan una ganancia en las prestaciones hasta
que el ratio no alcanza un valor superior a 120, apro-
ximadamente, cuando el nodo cliente es un sistema
Xeon. Esto puede verse al compararse los resultados
de la Figura 5 con los valores de la Figura 4, donde
para las transformadas pequenas el uso de acelerado-
res remotos produce tiempos de ejecucién superiores.
A este respecto, en el caso de la DFT 1D, la transfor-
mada mas pequefia tiene un ratio de 129, obteniendo
mejoras en las prestaciones. Este resultado se alinea
con el espiritu general del middleware, que acelera
la parte de cémputo a costa de mover datos hacia
y desde el servidor remoto. De ahi que la ganancia
en prestaciones del middleware pueda ser vista como
un compromiso entre el tiempo ahorrado al acelerar
los célculos con una CPU y el tiempo extra invertido
en mover los datos hacia y desde esta GPU remota.
Este efecto puede verse claramente en la Figura 4,
que muestra la degradacién en el tiempo de ejecu-
cién para las transformadas pequenas. Las ejecucio-
nes locales en los sistemas Xeon y Atom requieren

de un menor tiempo que las ejecuciones remotas. Es-
tos resultados sugieren que el nuevo middleware no
deberfa mover ciegamente todos los cémputos, sino
que deberfa considerar el tamafio de los datos y el
ancho de banda de la red para determinar si la parte
de computo se hace local o remotamente. Esto puede
conseguirse facilmente realizando una fase de confi-
guracién automética justo después de la instalacién
del middleware en un cluster dado.

Como previamente se discutid, se ha incluido la op-
timizacion que crea el plan a la vez que se transfieren
los datos de entrada. La inclusién de esta optimiza-
cién en el middleware ha incrementado su comple-
jidad. De este modo, uno puede preguntarse si esta
mejora reporta beneficios significativos. Para respon-
der a esto, se ha llevado a cabo una serie de expe-
rimentos con una versién no optimizada del nuevo
middleware, que espera a que los datos de entrada
se hayan recibido en el servidor para empezar con la
creacién del plan. La Figura 6 muestra el porcentaje
de reduccién en el tiempo de ejecucién entre ambas
versiones del middleware con las tres interconexiones
InfiniBand consideradas en el estudio junto con la
DFT 1D. Los resultados para las DFTs 2D y 3D son
similares, dado que el tiempo de creacién del plan en
GPU requiere en torno a 330 ms independientemente
del nimero de dimensiones.

La Figura 6 muestra que el ahorro de tiempo de-
bido a la optimizacién oscila entre el 10 % y el 30 %,
dependiendo del nimero de elementos de la transfor-
mada y de las prestaciones de la red. Esta dependen-
cia tiene el comportamiento esperado, dado que la
optimizacién se aprovecha del tiempo necesario para
transferir los datos para, en paralelo, crear el plan.

En resumen, los resultados provistos claramente
muestran que el nuevo middleware es capaz de re-
ducir notablemente el tiempo de ejecucién de la li-
brerfa FFTW usando una GPU remota. Esta reduc-
ci6én se incrementa proporcionalmente con el tamaino
del problema.
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Fig. 6. Reduccién en el tiempo de ejecucién en la DFT 1D
debido a solapar la creacién del plan con la transferencia
de datos de entrada.
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V. Uso DE COMUNICACIONES NO OPTIMIZADAS

En la seccién anterior se presentaron las prestacio-
nes obtenidas por el nuevo middleware, haciendo uso
de redes InfiniBand y la API de los InfiniBand Verbs
para transferir los datos. A este respecto, los datos
se mueven directamente desde la memoria principal
del nodo cliente a la memoria de la GPU en el ser-
vidor remoto, no haciendo solo uso de un gran an-
cho de banda, si no también de una arquitectura de
comunicaciones mejorada basada en el uso de trans-
ferencias RDMA segmentadas. Sin embargo, la APT
de los InfiniBand Verbs (o motores de DMA remoto
en general) no estd disponible en toda red. Por ejem-
plo, muchas de las implementaciones de Ethernet de
altas prestaciones no incluyen este tipo de comuni-
caciones. Por tanto, en esta seccién se analizardn las
prestaciones del nuevo middleware cuando se usa la
interfaz de sockets TCP/IP. La razén de usar esta
interfaz es debida a su amplia disponibilidad.

Nétese, sin embargo, que el uso de sockets TCP /IP
implica el uso de una nueva arquitectura de comu-
nicaciones. A este respecto, nos movemos a la arqui-
tectura mds simple en la que no se ha implementado
ningun tipo de optimizacién en la capa de comunica-
ciones del nuevo framework. En esta nueva arquitec-
tura, la parte cliente envia todos los datos de entrada
de la funcién objetivo a la memoria principal del ser-
vidor remoto usando la API de los sockets TCP/IP.
Una vez todos los datos involucrados en los cémpu-
tos requeridos se han recibido en el servidor, estos
son copiados a la memoria de la GPU usando las
6rdenes CUDA apropiadas. De este manera, no hay
paralelismo ni segmentacién en el movimiento de da-
tos desde memoria del cliente a memoria de la GPU
en el servidor. Como puede verse, esta es la peor si-
tuacién posible para el nuevo middleware dado que
estas comunicaciones no optimizadas causan el ma-
yor overhead posible. En consecuencia, es importante
destacar que en esta seccién los datos se mueven al
servidor siguiendo una aproximacién stop&wait, es
decir, de memoria del cliente se envian a memoria
del servidor, y de aqui a la memoria de la GPU. Al
contrario, en la seccién anterior, los datos evitaban
esta parada intermedia en la memoria principal del
servidor, transferiendose directamente a memoria de
la GPU. Adicionalmente, la transmisién de datos es-
taba segmentada. Por ello, las prestaciones estaban
mejoradas debido al gran ancho de banda alcanzado
de la red, gracias al uso de la API de los InfiniBand
verbs y la transmisién de los datos siguiendo una
aproximacién cut-through. La latencia de comunica-
ciones también estaba reducida.

La Figura 7 muestra las prestaciones obtenidas
por el nuevo framework usando una arquitectura de
comunicaciones no optimizada. Con el propédsito de
comparacién de resultados, se ha incluido en el estu-
dio un sistema adicional conteniendo 2 procesadores
Intel Xeon E5-2637 v2 de 4 niicleos (Ivy Bridge) fun-
cionando a 3.5 GHz y con 64 GB de memoria DDR3 a
1866 MHz. El tiempo de ejecucién del sistema ejecu-
tado localmente se ha incluido como referencia. Las
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Fig. 7. Prestaciones de la DFT 1D en el sistema Xeon con las
comunicaciones no optimizadas.

curvas etiquetadas con “Xeon 2.1 Local” y “Xeon
3.5 Local”, muestran estos resultados. Las prestacio-
nes de las ejecuciones cuFFT en la GPU (sin inter-
vencién del middleware) se muestran también con
propositos comparativos (curva “GPU Local”) e in-
cluye los tiempos para crear el plan ademés del movi-
miento de datos entre memoria principal y memoria
de GPU. Adem4s, cuando se usa el nuevo middlewa-
re, el nodo cliente consta de un sistema basado en
procesador Xeon funcionando a 2.1 GHz. Dado que
se usan comunicaciones TCP/IP, se incluye la red
Ethernet 1 Gbps (curva “Xeon 2.1 ETH”), ademds
de las ya usadas InfiniBand QDR, FDR y EDR, usa-
das en la seccién anterior. Para estas ultimas, se ha
usado TCP/IP sobre InfiniBand en lugar de trans-
ferencias basadas en RDMA. Sin embargo, dado que
las tres generaciones de InfiniBand ofrecen resultados
similares 2, solo se muestran los resultados para FDR
(curva “Xeon 2.1 FDR”). La aceleracién obtenida al
usar FDR se muestra. Las barras etiquetadas como
“FDR vs Local 2.1” y “FDR wvs Local 3.5” hacen re-
ferencia a la aceleracion con respecto a la ejecucién
local en los procesadores Xeon a 2.1 GHz y Xeon a
3.5 GHz, respectivamente.

Los resultados en la Figura 7 muestran claramen-
te que el uso de una red mas lenta, como Ethernet
1 Gbps, no ofrece una mejora de prestaciones, a pe-
sar de acelerar el cémputo de la DFT usando una
potente GPU. Sin embargo, el uso de una red mas
réapida, como InfiniBand, ofrece una aceleracién de
3x con respecto al Xeon a 2.1 GHz y 1.75x cuando
la referencia es el Xeon a 3.5 Gbps. No obstante, es-
tas aceleraciones esan lejos de la aceleracién maxima
ofrecida por la libreria cuFFT al usar la GPU local
(entre 30x y 35x, no mostrado en la Figura 7) con
respecto a la ejecucién de la librerfa FFTW en la

2Después de obtener estos resultados para las tres genera-
ciones de InfiniBand, decidimos hacer uso de la herramienta
iperf [10] para recopilar resultados de ancho de banda TCP
(dado que se hace uso de TCP/IP sobre InfiniBand). Esta he-
rramienta muestra que, para el sistema con el Xeon 2.1GHz,
todas las conexiones proveen el mismo ancho de banda, en
torno a 1190 MB/s. Curiosamente, cuando se pasa a los pro-
cesadores a 3.5 GHz, la herramienta iperf presentaba una pres-
taciones notablemente mejores, mostrando que la productivi-
dad depende ampliamente de las caracteristicas exactas del
sistema, dado que no se usan mecanismos RDMA.
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Fig. 8. Prestaciones de la DFT 1D en el sistema Atom.

CPU. Estos resultados confirman que, con intencién
de acelerar las ejecuciones de la libreria FFTW, las
prestaciones de la red son claves, como era de espe-
rar. Sin embargo, estos resultados también confirman
que para esas configuraciones hardware que constan
del uso de procesadores de gama media con redes de
altos anchos de banda, se pueden obtener aceleracio-
nes nada despreciables. En la Figura 8 se muestra el
tiempo de ejecucion al usar el nuevo middleware en el
sistema con el procesador Atom con redes Ethernet
e InfiniBand QDR. Se puede observar que, debido a
la baja capacidad de computo del sistema Atom con
respecto al sistema Xeon, la aceleracién obtenida es
mayor. Estas redes de alta velocidad estdn siendo
usadas con la ampliamente disponible interfaz de los
sockets TCP/IP. Por lo tanto, estos resultados pue-
den ser aplicable a diversos despliegues de sistemas,
incluso sin incluir caracteristicas RDMA. Ademads,
los resultados se han obtenido haciendo uso de la
peor arquitectura de comunicaciones posible. A es-
te respecto, podria ser posible crear algin tipo de
sistema segmentado, incluso usando TCP/IP.

La Figura 9 presenta el desglose del tiempo de eje-
cucién usando InfiniBand FDR. Nétese que en este
caso el desglose de tiempo es ligeramente diferente al
mostrado en la seccién anterior, dado que en este ca-
so los datos de entrada no se transfieren directamente
entre la memoria principal del cliente y la memoria de
la GPU en el servidor, sino que se almacenan tempo-
ralmente en la memoria principal del servidor antes
de ser transferida a la memoria de la GPU. De esta
forma, el tiempo de sucién se divide en seis com-
ponentes: (1) tiempo requerido para mover los datos
de entrada de la funcién de la FFTW desde memoria
principal del cliente a memoria principal del servidor
remoto (“Client To Server”), (2) tiempo empleado
en el servidor en copiar los datos de entrada desde
memoria principal a la memoria de la GPU ( “Ser-
ver to GPU”), (3) tiempo requerido en completar la
creacién del plan en el servidor ( “Plan”), (4) tiempo
empleado por la GPU para computar la transforma-
da DFT ( “Computation”), (5) tiempo requerido para
mover los datos desde memoria de la GPU hasta me-
moria principal en el servidor ( “GPU To Server”), y
(6) tiempo para devolver los resultados de vuelta al
cliente ( “Server to Client”). Se puede observar que

Fig. 9. Desglose del tiempo de ejecucién para la DET 1D al
usar InfiniBand FDR.

casi el 60 % del tiempo es empleado en mover datos
entre el cliente y el servidor, mientras que el 37%
del tiempo es usado para moverlos entre la memoria
del servidor y de la GPU. Esto muestra claramente
los beneficios de usar una capa de comunicaciones
segmentada. El tiempo real de realizar la transfor-
mada tan solo requiere el 3% del total. Sin embargo,
a pesar de dedicar la mayor parte del tiempo a mo-
ver datos entre cliente y servidor y la memoria de la
GPU del servidor remoto, el nuevo middleware to-
davia ofrece una aceleracién no despreciable, como
puede observarse en la Figura 7. Finalmente, nétese
que el tiempo para crear el plan queda oculto para to-
dos los tamarios de transformadas excepto para los
més pequenos, donde queda parcialmente solapado
con el tiempo de comunicaciones.

En el caso de mover DFTs multidimensionales, la
Figura 10 muestra el tiempo de ejecuciéon para la
DFT 2D. Como se pudo ver en la seccién anterior,
las pruebas realizadas para los datos de entrada con
diferente nimero de elementos en distintas dimen-
siones proveen resultados similares. Las ejecuciones
se han llevado a cabo en los mismos escenarios con-
siderados en la Figura 7. La Figura 10 muestra que
el uso del nuevo middleware para acelerar las DFTs
multidimensionales sigue, en general, la misma ten-
dencia ya analizada para la DFT 1D. A este res-
pecto, el uso de una red de bajas prestaciones como
Ethernet provee una notable degracién en el tiem-
po de ejecucién. Al contrario, el uso de una red de
altas prestaciones como InfiniBand reduce el tiem-
po total de ejecucién. Se consigue una aceleracién de
entre 1.5x y 2.5x en comparacién a las ejecuciones
locales en el Xeon a 2.1 Ghz. Al compararlo frente
al Xeon a 3.5 GHz, la aceleracién obtenida estd en
torno a 1.5x. Los resultados obtenidos para la DFT
3D (no mostrados) son similares, aunque las acele-
raciones son ligeramente inferiores: entre 1.5x y 2x
con respecto a usar el Xeon a 2.1 GHz, y en torno
a 1.25x al compararlo con el Xeon a 3.5 GHz. Sin
embargo, al contrario que la tendencia mostrada en
la Figura 7, donde se conseguia una aceleracién para
todos los tamanos de transformada considerados, en
el caso de las DFTs 2D y 3D no se obtiene ganancia.
Por ejemplo, para la DFT 2D, las transformadas de
hasta 3000 no proveen aceleracién con respecto a las
ejecuciones locales en CPU. A partir de este tamano,
la aceleraciéon empieza a aumentar de forma propor-
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Fig. 10. Prestaciones de la DFT 2D en el sistema Xeon.

cional al niimero de elementos, hasta que alcanza un
estado estable para los tamafios més grandes. Este
efecto ya ha sido analizado en la seccién anterior.

Como resumen de esta seccién, es importante re-
marcar que el uso de redes de bajo ancho de banda,
como es el caso de Ethernet 1 Gbps, provoca que
el nuevo middleware no mejore las prestaciones. Sin
embargo, el uso de redes de mayor ancho de banda
resulta en mejoras en las prestaciones a pesar de usar
comunicaciones no segmentadas basadas en TCP/IP
y no una capa de comunicaciones optimizada.

VI. DISCUSION

El nuevo middleware presentado en este articu-
lo requiere una discusién adicional. Primero, los ta-
marnios de transferencia evaluados oscilan entre los
10 y los 270 millones de elementos para DFTs 1D.
Sin embargo, jcémo de grandes deberfan ser los ta-
maifios de transformadas a manejar? Nétese que la
memoria disponible en la GPU es el factor limitan-
te. Por tanto, dado que la GPU Tesla K40 incluye
12 GB de GDDRS5, entonces se podrian considerar
transformadas de hasta 400 millones de elementos.
Para DFTs de tamafos mayores, la operacién pue-
de dividirse en DFTs mds pequeilas [11] que pueden
computarse independientemente para después com-
binarse. Por lo tanto, si el tamano del problema ex-
cede la memoria de la GPU, el nuevo middleware
dividirda autométicamente los datos de entrada en
trozos mas pequenos que individualmente si cabran.
Los resultados se combinardan posteriormente antes
de ser entregados a la aplicacién ejecutando la fun-
cién fftw execute original. Este proceso deberia ser
transparente para la aplicacion.

Otro aspecto de discusién es que para muchos ca-
sos de uso de la DFT 3D en computacién cientifi-
ca implican métodos de descomposicién del dominio.
Esto permite el uso de DFTs 1D para resolver proble-
mas con DFTs 3D. Ademsés, estos métodos permiten
el manejo de problemas de gran tamafio que vengan
limitados por la memoria de la GPU. El middleware
debe ser capaz de gestionar las DFTs multidimensio-
nales usando DFTs 1D, haciéndolo de forma transpa-
rente a la aplicacién, que inicamente hace una llama-
da a la libreria FFTW para la DFT. Por contra, en
el caso en que esta descomposicién ya sea gestionada
por la aplicacién, el middleware solo deberfa manejar
y direccionar DFTs 1D si caben en la memoria de la
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GPU, como se explicé anteriormente.

Finalmente, nétese que ademas de la GPU, el ser-
vidor remoto también incluye uno o mds sockets de
CPU, que no han sido usados en este implementacién
del nuevo middleware con objeto de acelerar més la
ejecucién de la DFT. Sin embargo, el nuevo midd-
leware no se limita al uso de la libreria cuFFT de
NVIDIA, sino que pueden usarse otras. Por ejem-
plo, en caso de disponibilidad, se podrian usar otras
librerfas que incluyan varias GPUs (en caso que el
servidor remoto tenga conectada més de una) o que
distribuyan el cémputo de la DFT entre la GPU y
los cores de CPU disponibles.

VII. TRABAJO RELACIONADO

En esta seccién, el middleware se pone en la pers-
petiva correcta y en un contexto adecuado. Respecto
a esto, ya se han propuesto e implementado técni-
cas para la eliminacién de carga de cémputo de una
maquina para ser ejecutada en un servidor o hardwa-
re especializado en una amplia variedad de contex-
tos, como sistemas multicore heterogéneos en chip,
GPUs (esto es lo que NVIDIA hace con CUDA), y
planificacién de trabajos en nodos especializados en
infraestructuras de computacién grid. La diferencia
de estos con nuestro middleware es su funcionamien-
to a nivel de cluster en lugar de nodo.

Sin embargo, a nivel de cluster, nuestro middlewa-
re puede parecerse al mecanismo de llamada a proce-
dimiento remoto (RPC) [12][13], que es una técnica
arraigada que permite a la funcién ejecutar cédigo en
nodos remotos usando esqueletos de funciones. Sin
embargo, existen importantes diferencias entre RPC
y nuestro middleware. En primer lugar, con el fin de
usar llamadas a procedimiento remoto, el programa-
dor tiene que programar explicitamente su uso mien-
tras que nuestro middleware no requiere de ninguna
modificacién en el cédigo de las aplicaciones. Segun-
do, al contrario que con RCP, nuestro middleware no
requiere de la intervencién del sistema operativo pa-
ra mover datos al servidor remoto (por ejemplo, si se
usa una capa de comunicaciones optimizada usando
la API de InfiniBand Verbs, todo el cédigo se ejecu-
tard a nivel de usuario). Ademads, nuestro middleware
no hace uso de sus procesos cliente o servidor ni en el
origen ni en el destino, que es como RPC se compor-
ta, ni tampoco se requieren de rutinas RPC: nuestro
middleware estd integrado en la aplicacién en la parte
cliente y, en la parte servidor, este se ocupa directa-
mente de las peticiones de cémputo, sin necesidad
de que intervenga ninguna otra entidad. Asimismo,
nuestro middleware no requiere el uso de compilado-
res especiales como rpegen 0 el uso de funciones de
la API de RPC como rpc_reg() 0 rpc_call(). Por tlti-
mo, RPC es un mecanismo sin estado (cada llamada
RPC es independiente de otras), mientras que el nue-
vo middleware require almacenar varias variables de
estado entre distintas llamadas desde la aplicacién,
tal y como se hace con los falsos planes descritos en
la Seccién III.

Otra de las propuestas previas que podrian tener
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cierta similitud con nuestro middleware es ORB [14],
que bésicamente consiste en un proceso broker eje-
cutado en la red el cual pone en contacto un cliente
requiriendo un servicio con un servidor que se encar-
ga de proveerlo. Usando la aproximaciéon de ORB, el
programador o bien usa un lenguaje de definicién de
interfaces (IDL) para declarar las interfaces publi-
cas del servidor, o bien el compilador del lenguaje
de programacién empleado traduce las sentencias del
lenguaje en sentencias apropiadas para IDL. Por el
contrario, nuestro middleware no necesita un proceso
centralizado para conectar solicitantes con servidores
ni modifcar el cédigo de la aplicacién o compiladores
especializados. Ademads, en la parte cliente de ORB,
los objetos son creados e invocados, sirviendo como
la tnica parte visible y usada en la aplicacién del
cliente. Al contrario, nuestro middleware no requiere
ningun tipo de proceso adicional.

En resumen, las principales diferencias entre estas
propuestas y nuestro middleware son que (1) nuestro
middleware no precisa realizar ninguna modificacién
en el c6digo fuente de las aplicaciones (incluso no
requiere que las aplicaciones sean recompiladas nada
més que para el uso de librerfas dindmicas) y (2) no
necesita procesos o sistemas en tiempo de ejecucion
adicionales para su funcionamiento.

Finalmente, nétese que nuestro middleware actual-
mente usa GPUs en el servidor remoto, como hacen
los frameworks de virtualizacién de GPUs. Ejemplos
de estos frameworks son rCUDA [15], gVirtus [16] o
DS-CUDA [17]. Sin embargo, hay una diferencia im-
portante entre ambos: los frameworks de virtualiza-
cién de GPUs redirigen las llamadas CUDA desde su
destino original (una GPU local) a una GPU remo-
ta, mientras que nuestro middleware mueve la parte
de célculo de las librerias mateméticas, inicialmen-
te previstas para ser ejecutadas en una CPU local,
a un acelerador remoto. Asi, se transforma la na-
turaleza de la llamada con objeto de ejecutar una
instanciacién diferente del c6digo, proveyendo exac-
tamente el mismo resultado. Ademds, nétese también
que trasladar a servidores remotos la computacién de
librerfas matemadticas con nuestro middleware puede
reportar ahorros en el tiempo de ejecucién. Al contra-
rio, los frameworks de virtualizacién de GPU remota
no aceleran los calculos enviados al servidor. Estos
calculos se ven ligeramente penalizados debido al ca-
mino mds largo hacia la GPU remota con respecto
al caso de usarla localmente.

VIII. CONCLUSIONES

Hemos presentado la implementaciéon de un nue-
vo middleware que permite trasladar la parte de
cémputo destinada a ser ejecutada en CPU de li-
brerfas cientificas hacia aceleradores remotos situa-
dos en otros nodos del cluster. Ademés, hemos reali-
zado una detallada evaluacion de prestaciones de este
middleware, que ofrece soporte a la libreria FFTW
y es compatible con GPUs compatibles con CUDA.
Los resultados demuestran que la mejora de presta-
ciones es proporcional a la productividad de la red

subyacente.

Aunque la versién actual del middleware ofrece so-
porte para las librerfas FFTW y BLAS y para un
solo cliente, se espera dar soporte en futuras versio-
nes a la librerfa LAPACK, multiples clientes y ace-
leradores Intel Xeon Phi. Una vez este trabajo esté
realizado, se evaluardn los beneficios que el nuevo
middleware podria aportar a aplicaciones reales, en
términos de reduccién del tiempo de ejecucién. Co-
mo hecho destacable, indicar que aunque el uso de
GPUs se ha considerado para muchas aplicaciones,
hay otras que posteriormente han decidido dejar de
continuar su soporte (como por ejemplo, la aplica-
cién DL_POLY [18]). Para otras aplicaciones nunca
portadas a aceleradores, este middleware podria re-
sultar atractivo de cara a reducir el tiempo de ejecu-
cién. De hecho, el uso del nuevo middleware con estas
aplicaciones podria retrasar la necesidad de adaptar-
las para su uso con GPUs u otro tipo de aceleradores.
Otros campos de investigacion en relacién a este tra-
bajo podrian consistir en el balanceado automdtico
de carga entre servidores.
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Dynamic load balancing for an enhanced
energy efficiency on heterogeneous systems

Alberto Cabrera, Alejandro Acosta, Francisco Almeida, and Vicente Blanco'

Resumen— New energy efficient architectures, pow-
erful graphic processing units and manycore proces-
sors, are present in current HPC systems. They
provide different performance capabilities and dif-
ferent energy efficiencies. Being energy efficiency a
major issue in this area, all the available alterna-
tives require the adaptation of existing codes and li-
braries in order to achieve good performances both
in time and energy efficiency. This requires a deep
knowledge of progr ing and archi al details
to achieve good performance, which are frequently
interdependent. We have developed a new library,
ULL_Calibrate_Energy, a dynamic load balancing li-
brary that allows load balancing to enhance the over-
all energy efficiency of a parallel application in an
heterogeneous environment, with low additional ef-
fort for the programmer. The overhead introduced
by our system is also minimal. The calibration library
has been successfully used to solve problems over het-
erogeneous platforms. To validate it, we present an
analysis of different Dynamic Programming problems
over different hardware configurations.

Palabras clave— Dynamic Load Balancing; Energy
Efficiency; Iterative Algorithms

I. INTRODUCTION

There is a major concern in high performance com-
puting regarding to the increasing energy consump-
tion of the top end systems. Current Petaflop sys-
tems draw a huge amount of energy at full perfor-
mance, as much as 17.8 MW of power without con-
sidering the energy used for cooling the facility that
holds the most consuming computer in the Top500
list. With the current growth, by 2020, exascale sys-
tems will start to appear, and the main challenge will
be to have them limited to 20MW to have a bearable
infrastructure cost.

From now on, we denote by energy efficiency, to
the amount of computational work that can be per-
formed using one watt of power, i. e., units of work
developed per units of energy.

Highly heterogeneous environments are nowadays
available as computational resources for institutions
[1]. Traditional multicore architectures now coexist
with multiGPU systems, energy efficient ARM sys-
tems and Intel Phi processors.

This allows the use of these multiple computing re-
sources as a unique computional platform. However,
applications usually has a performance penalty when
they are not tuned explicitly for the heterogeneous
platform. There is a strong dependence between par-
allel code and target architectures [2].

The usage of GPUs as coprocessing units, with
the new architectures designed to increase the energy

'HPC Group. ETS de Ingenierfa Informética. Universidad
de La Laguna, ULL. La Laguna. 38270 Tenerife. Spain, e-
mail: Vicente.BlancoQull.es.

efficiency has incremented the heterogeneity level in
current MultiGPU HPC platforms.

These new architectures are affected by the same
well known problems that affect conventional parallel
programming, including the load balancing problem
while solving irregular problems, an aggravated prob-
lem when the systems used have different efficiencies
in terms of energy and time.

‘We investigate the load balancing problem appear-
ing when parallel problems are executed in multi-
GPU heterogeneous systems and how the energy con-
sumption is related to imbalance problems. The het-
erogeneous system may have different node setups
and GPUs with different computing capabilities. We
designed a simple mechanism to balance the work
load between different parallel processes dynamically
with few changes to the source code of an appli-
cation. We present the ULL_multiobjective_library,
that allows dynamic workload balancing inside a
parallel program running on a heterogeneous sys-
tem, adapting to the conditions of the system during
the execution of the application. The library pro-
vides a programmer a series of functions to be used
where the load balancing operations should be ap-
plied. This software, uses different libraries as mod-
ules to allow calibration for different objectives, using
ULL_Calibrate_lib for the calibration techniques,
and EML(3] for the energy measurement. EML has
been proven to have a negligible overhead, and pro-
vide all the tools needed to perform the measurement
for the calibration phase of the dynamic load balance
operations. Now it is possible to load balance using
time as reference unit, performing a standard load
balancing, or to allow balancing using the energy fac-
tor to enhance energy efficiency.

The main contributions of this paper are:

« Applying the ideas and methodologies developed
for the load balancing of heterogeneous clusters
to energy consumption.

« A new library design, capable of being extended

for calibrating based on a user objective. We

have developed calibration for energy consump-
tion, but it is possible to implement other types
of objective functions.

Achieving dynamic load balancing using energy

efficiency as reference unit to enhance energy

usage in heterogeneous systems, concretely, in a

multiGPU environment.

Before the exascale objective, all efforts were
put into improving performance of parallel systems.
Load balancing was made to improve time and that
would reduce energy consumption, but as new archi-
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tectures are developed, good performances per watt
are achieved by sacrificing performance, allowing dis-
tinction between time and energy efficiency. We
prove that it is possible to perform a different ap-
proach for balancing, to achieve good results when
optimizing energy efficiency.

To validate our proposal, we have executed sev-
eral Dynamic Programming optimization problems
where the portability of the single GPU code to a
multiGPU system is compromised due to load imbal-
ance inefficiencies. The chosen problems correspond
to an iterative scheme, so this technique can be ap-
plied to many other iterative problems like Jacobi,
GaussSeidel, Longest Common Subsequence, Matrix
Parenthesization and to some classes of stencil codes.
The efficiency level obtained, considering the mini-
mum code intrusion, makes this methodology a use-
ful tool in the context of the energy efficiency in het-
erogeneous platforms.

This paper is structured as follows: Section II cov-
ers the related work in the field of load balancing
workload on heterogeneous systems. In Section IIT
the library usage is explained among the advantages
of this approach. Section IV describes the experi-
mentation performed and which problems were used
for this purpose. Section V shows the results ob-
tained after multiple executions are performed with
our energy balancing methodology. Finally, Section
VI offers our conclusions and future research possi-
bilities.

II. RELATED WORK

Extensive work has been done in the field of load
balancing in heterogenecous systems. The most di-
rect approach to address the problem requires to de-
velop code specifically for the architecture in order
to maximize performance. This requires a deep un-
derstanding on parallel programming for the target
systems and also a manual task allocation accord-
ing to the capability of every processing unit. A
different approach is to develop applications using
skeleton programming. This concept implies find-
ing an skeleton that covers your implementation, so
you can develop the particularities of your exact
problem. Once done, this skeletons that are opti-
mized to obtain an optimal load balance for maxi-
mum time efficiency, could be modified to obtain the
best configuration for energy efficiency. Frameworks
like SkelCL[4] and Marrow[5] are suitable to use these
techniques. There is also a well established compu-
tational model that uses DAGs as its representation
together with the dynamic task scheduling that have
gradually made their way into academic dense lin-
ear algebra packages. The model is currently used
in shared memory codes, such as PLASMA [6] and
FLAME (7], and has been ported to hybrid multi-
core+GPUs architectures like in MAGMA [8], [9]
and FlameGPU [10]. Following this approach, sys-
tems like SuperMatrix [11] or StarSs [12] uses run-
time support for the dynamic task scheduling (the
last one applied to Multi-GPU systems). Our ap-
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proach to balance the workload of iterative algo-
rithms on heterogeneous systems is closer to the work
presented by Martinez et al. in ADITHE [13]. This
environment and ULL_Calibrate_1lib follows a sim-
ilar strategy. First, it uses an homogeneous distri-
bution of the workload on the heterogeneous system,
the speed of every node is estimated during the first
iterations of the algorithm. According to the speed
of every node, a new workload distribution is carried
out. Finally, the remaining iterations of the algo-
rithm are executed

A similar approach can be used to balance work-
loads in terms of energy consumption instead of per-
fomance. Energy-aware scheduling algorithms can
be found in datacenters with virtual machines de-
ployments. As an example, HEROS[14], [15] pro-
poses a load balancing algorithm for energy-efficient
resource allocation in heterogeneous systems; or Tak-
ouna et al.[16] who proposes peer VMs aggreagation
to enable dynamic discovery of communication pat-
terns and reschedule VMs based on the determined
communication patterns using VM migration. These
techniques minimizes networ trafic and deal with an
energy efficient scheduling.. Other techniques uses
DVFS processor capabilites to implement energy-
aware schedulers for HPC applications like PAAS[17]
(Power Aware Algorithm Scheduler), or to balance
energy in iterative algorithms[18]. Further strategies
tries to compensate directly instrict algorithmic im-
balances with DVFS like in irregular parallel divide—
and-conquer algorithms[19]

In our approach we start with an homogeneous
distribution of work at the beginning of the appli-
cation, and depending on the performance of each
process during a few iterations, the workload gets
dynamically redistributed to obtain load balance for
time efficiency. Our new contribution is to be able
to do the approach in terms of energy efficiency, to
enhance energy usage in parallel applications.

III. DYNAMIC TASK ALLOCATION
A. Description

‘We have developed a library that allows load bal-
ancing using multiple approaches. We developed
an interface that allows calibration in heterogeneous
systems, with the help of Ull Calibrate lib for the cal-
ibration operations, and EML to provide the energy
data. The Ull multiobjective library, is an interface
that allows load balance using as much objectives
as the user desires. Besides the standard load bal-
ancing, executed when time is chosen as the unique
objective to fulfill, and, in addition, it also possi-
ble to chose energy efficiency as the target function.
The overhead introduced by our system is minimal,
but we had to modify the function headers in order
to allow an easier usage of the new library capabili-
ties. ULL_Calibrate_lib was previously tested and
validated over various regular and irregular prob-
lems over different heterogeneous systems, including
clusters of homogeneous and heterogeneous multi-
core systems and multiGPUs. EML is an energy
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ULL_Calibrate_Lib EML

Future modules

Fig. 1: Library internal structure

Load

1

Iterations

Fig. 2: Library calibration for energy. Each colored area represents the energy consumption
of a process in a given iteration. The library unbalances the load in order to improve energy

efficiency, minimizing the total energy.

measurement library developed to abstract energy
measurement that addresses the difficulties involved
in the differences between the available measuremnt
APIs and different measurement tools. Every mea-
surement tool has its own interface and procedure for
measurement and every hardware architecture can
also have specific details that affect how the mea-
surement is done. Both EML and Ull Calibrate have
been proven to introduce minimal overhead and this
will be confirmed in Section V.

// mprocs = Number of processors;
7/ id = ProcessID; n = Problem size
count [id] = nrows;

displ[id] = id * count [id];

for (i= i<n; it++) {
for (j = despl[id];
j < despl[id] + count[id];
i+ {
// Work

Proccess_data(j);

Collective_Operation ();

Listing 1:
scheme”

”Example code of an iterative

The new calibration library allows to unify the dif-
ferent interfaces to access the power and energy mak-
ing it suitable for the purposes of calibration. The
library internal structure is shown in Figure 1. Ob-
serve that both Ull Calibrate and EML are shown
as independent modules. The user could, if desired,
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change the calibration functions or the energy mea-
surement library to utilize their own, or the ones that
helps better to accomplish its needs. It is also pos-
sible to attach a new library that measures a com-
pletely different criteria, and balance according to
that.

As mentioned, the technique applied before has
now an added feature for multiobjective balancing,
which includes energy consumption. The design of
the library was originally meant to balance time con-
sumptions for the different available processes, based
on an iterative scheme such as the one shown in List-
ing 1. The code shows a loop that executes a num-
ber N of iterations performing a computing task in
cach iteration, which can be subdivided in multi-
ple smaller tasks. Each process then executes the
task with the distributed workload, which has a size
proportional to the capabilities of the processor or
GPU that is executing the task. Afterwards, a col-
lective communication operation is performed, so all
the processors are synchronized recollecting the up-
dated dataset before continuing with the following
iteration. This iterative scheme appears in various
parallel algorithms such as a classic matrix product,
Jacobi, dynamic programming, and shortest path
problems.

Figure 2, shows a general vision on how the library
modifies the workload. Every area color represents
an energy consumption for a process. The wider the
color, more energy is consumed per unit of work,
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representating different energy efficiencies.

The energy efficiency metric can be defined as the
amount of work developed per unit of energy con-
sumed by a process. A high value for the energy
efficiency means that a process performs more work
with a given amount of energy than a different pro-
cessor with a lower value. This approach is ne ry
to prevent assigning energy, since we have to take in
account that, if we increase the execution time, even
if the energy consumed in between measurements is
lower the overall energy could increase, ruining our
aim.

Eg, = (1)
T, M,

Equation 1 introduces a metric that allows to mea-
sure Energy Efficiency Ep for a processor i. E; is
the energy consumed by the processor i for a given
workload, 7" is the time measured in such interval
and M; is the number of units of work solved. This
gives us a metric that reflects the energy required to
solve one unit of work, thus allowing to redistribute
load accordingly.

If the code in Listing 1 is executed on an hetero-
geneous system made up of three processes that:

o System 0 has an energy efficiency of Ef
« System 1 has an energy efficiency of 1 - Ey
o System 2 has an energy efficiency of § - Ey

the result of an execution for calibrating energy
would distributes the work to the most efficient sys-
tem, System 0, rendering the rest of the tems idle.
Since this criteria is not enough for parallel program-
ming, we will use a multiobjective approach. This
should allow to tune the energy usage of an execu-
tion, while deciding how much time sacrifice while
doing so, by reducing the usage of the least efficient
systems.

If the previously mentioned systems also meet the
following criteria:

« System 0 has a compute power of c
o System 1 has a compute power of 1 ?
« System 2 has a compute power of ¢

being ¢ the amount of work per st‘,c(md a proces-
sor is capable of computing, then the distribution of
workload would be w for System 0, % - w for System
1 and % -w for System 2, the same result we would
obtain with a standard load balancing algorithm.

For our case, the multiobjective workload distribu-
tion would behave as a weighted function, as shown
in Equation 2.

Eg, ci
Y1 B, o Y @

For this Equation, f(i) represents a proportional
value of work that has to be assigned to process i,
calculated using a weighted function, where w,. and
wy are user weights, between 0 and 1, that specify the
importance of the energy metric and the time metric,
independently, assuming there are p processors. To

fi=w.
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distribute the work, Equation 3 is applied to obtain a
normalized value fn; from f;, to finally the workload
that has to be assigned to processor i.

fri = ®)

By adjusting the weights, it is possible to enhance
energy efficiency with a conservative approach, with
the maximum energy efficiency being the case where
the work is distributed to the most energy efficient
machines.

As the time used to complete the task influences
the energy efficiency of this task, energy used by be-
ing idle should be taken into account to properly
distribute energy consumption and increase the ef-
ficiency of the whole system.

// nprocs = Number of processors;
// id = ProcessID; n = Problem size
count [id] = Problem_size / nprocs;

displ[id] = id * count [id];
cal_calibration_t* calib;
cal_mpi_init (); // Manages EML initialization
cal_mpi_setup(&calib, count, despl,
efficiency_weight ,
THRESHOLD , ROOT, MPI_COMM_WORLD);
for (i=0 ; i<n; i++) {
cal_mpi_start(calib);
for (i = despl[id];
i < despl[id] + count[id];

Proccess_data(j);

cal_mpi_stop(calib, count,
Collective_Operation();

}

// Manages EML shutdown process
cal_mpi_shutdown ();

// Deallocation of the memory
cal_mpi_free(calib);

despl);

Listing 2:
age”

”Example code of calibration us-

B. Library Usage

The library we developed provides a datatype cal-
ibration_t to simplify the library calls. This variable
stores:

o count: Array with the sizes of the problem as-
signed to every process.

despl: Array of offset that indicates where is the
data located for every process in the input.
energy_efficiency_weight: {0..1} value that cor-
responds to the energy weight we.

o time_efficiency-weight: {0..1} value that corre-
sponds to the time weight w;.

threshold: Corresponds to a percentage that in-
dicates whether to balance or not. When the dif-
ferences for the load balancing efficiency weight
associated to the work loads, expressed in per-
centages, among all the processes involved in
the parallel computation are under this value,
the system is considered to be balanced, though
there is no need for rebalancing the iteration.
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Problem Name

Recurrence Equation

KP fig ={ficry: ficrj—w +pi}
RAP fij=p1jif i=1land j>0
fij = maxo<n<i{fi—1j-k + pirif (i>1) and (j > 0)
TCP fi.j = cost; - costiyy - costipaif i=(j —2)
fie = minicj 1 {fij + Thj + (cost; - cost; - costy,)
maxo<k<object{Profiti}
CSP fij =max{ maxoc.<ijo{fej+ fiozj}

maxo<y<j/2{fiy + fij—y}

Table I: Dynamic programming problems description

If E; is the efficiency weight associated to pro-
cess i to execute the assigned task, Ey,qq the
maximum weight and E,,;, the minimum ef-
ficiency calculated, then the balance occurs if
1- ;:ETI;Z < threshold the balancing phase does
not take place.

After setting up the parameters, to per-
form the load balancing it is only needed
to envelope the section of the parallel
code with a  ULL-multiobjective_start — and

ULL_multiobjective_stop  calls. As shown in
Listing 2, the library’s ease of use and the minimum
code intrusion. The balancing algorithm used by
the library proved to be very efficient and the
overhead introduced is negligible [20]. Additionally,
we provide the functions required to initialize and
finalize all the modules used by the library.

IV. EXPERIMENTATION

To validate our proposal we performed a series
of experiments using an heterogeneous system com-
posed by 2 nodes, each one with an Nvidia GPU
GPUs. Both nodes have two Intel Xeon E5-2660 @
2.20GHz CPU, with 8 cores each, 16 cores total in
each node. The heterogeneous multiGPU configu-
ration is provided using a Nvidia M2090, with 512
CUDA cores and 6GB of DDR5 memory, in one node
(Nodel) and a Nvidia Tesla K40m, with 2880 cores
and 12GB of memory, in the second node (Node2).
Every experiment was compiled and executed using
the Intel C compiler 12.1.0 with Openmpi 1.6.4.

In order to validate the load balancing library, we
tested the software using 4 dynamic programming
problems: the 0/1 Knapsack Problem (KP), the Re-
source Allocation Problem (RAP), the Triangula-
tion Convex Polygons (TCP) and the Cutting Stock
Problem (CSP). In Table I, we show the recurrence
functions of these problems. Data dependencies are
different in most of the considered cases, hence the
solving aren’t the same for all cases. RAP and KP
are solved accessing the table row by row, while TCP
and CSP are solved diagonally. Also, TCP and CSP
start from the opposite diagonals: TCP starts from
the main diagonal upward, and CSP moves diago-
nally downward traversing all diagonals of the table.
In order to simplify, we have chosen three different
problem sizes to visualize the balancing behaviour for
various cases, composed by square matrices of 1000,

2000 and 5000 rows.

Also, for reference purposes Figure 3 shows the
energy consumption of every problem executed se-
quentially in each GPU. Node 1 GPU (Nvidia Tesla
M2090) has a lower energy consumption on average,
22.97% more energy expensive than the Node 2 GPU
(Nvidia K40m). The KP is 46.72%, TCP is 12.42%
and CSP is 9.76% more costly in terms of energy.

V. REsuLTS

The problems are executed for various sizes: 6
for small problems, the same size as their sequen-
tial counterpart; 5 for medium problems, and 4 for
large problems. The experiments have been done us-
ing various weights for time and energy calibration,
to validate the best approach to reduce energy con-
sumption. The chosen weiths are: only calibrate us-
ing time optimization(W, = 0, W; = 1), three steps
in between (W, = 0.25 and W, = 0.75, W, = 0.50
and W, = 0.50, W, = 0.75 and W; = 0.25) and only
taking energy consumption in account (W, = 1 and
W, =0).

The case for the KP, in Figure 4, differs depend-
ing on the problem size. For the small and medium
problem sizes, optimizing for energy and time yields
similar results of decreasing energy consumption, ob-
taining a 20.12% and a 21.97% of energy consump-
tion reduction respectively. For the larger size, how-
ever the best result is achieved calibrating for time
only, reducing 7.91%, whilst only reducing 1.56% for
the energy consupmtion.

The ¢ for the RAP is particular, since is a prob-
lem of irregular nature, and very data dependent. In
this problem the load associated to each state in-
creases when the state is more on the right of the
table. This makes dinamic partitioning required,
as if it was done statically, two pieces of the same
size the GPU-1 would imply a load lower than the
load assigned to GPU-2. When balancing the load
among the different GPUs the piece of work assigned
to GPU-1 will be higher in size than the piece of
work assigned to GPU-2, getting a more balanced ex-
ecution that reduces the running time per iteration.
The results indicate that for this problem, calibrat-
ing using energy is better than not using calibration,
reducing consumption by almost 60%, but in this
case, due to how different the capabilities are for the
GPUs as shown before, the optimal energy calibra-
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Fig. 3: Energy consumption in Joules for sequential executions of the iterative problems.
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Fig. 4: Energy consumption in Joules for the KP problem. Reference times distributes equally
the workload between GPUs. Shows different configurations for the parameters W, and W;.

Lower is better.

tion is achieved by optimizing energy consumption,
leading to the redistribution of all the work to the
fastest GPU.

Finally, in the CSP7 we can observe the best reduc-
tion in energy consumption for the energy only cal-
ibration part with a 4.01% decrease of consumption
for the largest problem size. In this case, the time
only calibration doesn’t reduce energy consumption,
but increases it by 1%. This problem has a irregular
section where the load of work changes abruptly at
each iteration, in this case the library can’t calibrate
the load until the system becomes more stable, thus
the little change of performance (compared to the
other problems by using calibration).

© Ediciones Universidad de Salamanca

VI. CONCLUSION

‘We have developed a library that allows to perform
dynamic load balancing for energy consumption in
heterogeneous systems. Our library has been proven
to work using iterative problems, but can be easily
applied to a wider range of problems with little ef-
fort required by the programmer, adding a few lines
to the available codes. In the future we will extend
the library to allow users a multi-objective approach
where energy and time are taken into account so that
minimizing energy can be feasible without increasing
execution time too much. This will also be mixed
with the MPI-2 capabilities of adding processes dy-
namically to further extend our knowledge in this
field.
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Fig. 5: Energy consumption in Joules for the RAP problem. Reference times distributes
equally the workload between GPUs. Shows different configurations for the parameters W,

and W;. Lower is better.
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Fig. 6: Energy consumption in Joules for the TCP problem. Reference times distributes
equally the workload between GPUs. Shows different configurations for the parameters W,
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Una herramienta de benchmarking para
compiladores de OpenACC

Daniel Barba! , Arturo Gonzalez-Escribano? y Diego R. Llanos®

Resumen— OpenACC es un modelo de programa-
cién paralela para aceleradores de tipo GPU y Xeon
PHI que lleva en desarrollo algunos anos. Durante es-
te tiempo han aparecido distintos compiladores, tanto
comerciales como de cédigo abierto, que se encuen-
tran ain en un estado temprano de desarrollo. Da-
do que tanto el estdndar como sus implementaciones
son relativamente recientes, disponer de una suite de
benchmarks disenada para soportar varios compilado-
res puede facilitar enormemente el anslisis comparati-
vo de rendimiento de los distintos cédigos generados.
En este articulo presentamos TORMENT OpenACC,
una suite de benchmarks preparada para comparar
tanto arquitecturas como el cédigo generado por dife-
rentes compiladores. Junto a esta herramienta hemos
desarrollado unas métricas adecuadas para la com-
paracién del rendimiento de los pares compilador-
méquina y que hemos denominado TORMENT_ACC
Score. Aqui se presenta la version 0.91 de la suite,
desarrollada como prueba de concepto, y que incluye
dos benchmarks. La version 1.0, considerada estable,
incluira seis benchmarks y estara disponible préxima-
mente.

Palabras clave— OpenACC, compiladores, bench-
marking.

1. INTRODUCCION

OpenACC es un estdndar abierto que define una
serie de directivas de compilaciéon o pragmas para
ejecucién de fragmentos de cédigo en aceleradores
de tipo GPU y Xeon Phi. Su objetivo es facilitar
la paralelizaciéon de cédigo secuencial en este tipo
de aceleradores reduciendo el tiempo necesario tanto
en la programacién como en el aprendizaje [1]. La
especificacion se encuentra en su versién 2.5 [2].

La responsabilidad de la paralelizacién automética
del c6digo secuencial recae sobre los diferentes com-
piladores que soportan OpenACC: PGI Compiler [3],
de The Portland Group, empresa ahora pertenecien-
te a Nvidia, es (segin los estudios que hemos reali-
zado) el compilador con un grado de madurez més
alto. Se encuentra disponible como parte del Nuvi-
dia OpenACC Toolkit, gratuito durante tres meses y
con la posibilidad de adquirir licencias comerciales o
de investigacion. OpenUH [4], de la Universidad de
Houston y accULL [5] de la Universidad de La Lagu-
na son dos alternativas de cédigo abierto desarrolla-
das en el &mbito académico y que pueden descargarse
libremente para su uso.

Ademés de los compiladores senalados, existen
otros compiladores que soportan OpenACC, pero de-
bido a que en la fecha de redaccién de este articulo
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fue imposible obtener licencias de prueba o académi-
cas, han sido dejados fuera de nuestros estudios.
Estos compiladores estdn siendo desarrollados por
CRAY Inc. y Pathscale Inc.

Nuestro trabajo ha consistido en el desarrollo de
una herramienta de analisis de rendimiento del c6di-
go generado por estos compiladores, que hemos de-
nominado TORMENT OpenACC (Trasgo perfOR-
Mance and EvaluatioN Tool for OpenACC). El mo-
tivo que nos ha movido a comenzar este trabajo es la
escasez de herramientas similares para OpenACC y
las carencias que presentan las existentes. Estas he-
rramientas son, a fecha de redaccién de este articu-
lo, EPCC OpenACC Benchmark Suite [6] y Rodi-
nia [7]. El primero ha sido desarrollado por el Edin-
burgh Parallel Computing Centre y consiste en una
serie de microbenchmarks destinados a medir el over-
head de la implementacién de los distintos pragmas,
y benchmarks para medir el rendimiento del c6di-
go generado. Rodinia [7] es una traduccién de los
benchmarks originales de la suite del mismo nombre
[8] para OpenACC desarrollado por Pathscale.

Nuestro trabajo busca dar respuesta a la necesi-
dad de andlisis del rendimiento y comparacién del
cddigo generado por los distintos compiladores, in-
tentando mantener un equilibrio entre las fortalezas
y debilidades de los diferentes compiladores y tra-
tando de obtener una herramienta que sea posible
utilizar con los compiladores disponibles para la co-
munidad académica. Debido a que los compiladores
se encuentran ain en fase de desarrollo, es imprescin-
dible mantener el cédigo de los benchmarks lo mas
sencillo posible.

Ademas del desarrollo de la herramienta como tal,
hemos desarrollado también una métrica para po-
der ofrecer al usuario de esta herramienta una pun-
tuacién relativa que permita la comparacién entre
diferentes sistemas y compiladores analizados. Esta
métrica ha sido denominada TORMENT_ACC Sco-
re.

El resto del articulo se organiza del siguiente mo-
do: La seccién II describe con mas detenimiento las
herramientas de benchmarking existentes. La seccién
11T describe los compiladores actualmente soportados
por TORMENT OpenACC. En la seccién IV se des-
cribe la herramienta, sus objetivos y caracteristicas a
medir y enumera los benchmarks actualmente imple-
mentados, asi como la métrica utilizada. Finalmente,
la seccién V concluye el articulo.

II. HERRAMIENTAS EXISTENTES

Como se indicaba en la Introduccién, a fecha de
redaccién de este articulo existen dos herramientas
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de anélisis de rendimiento para OpenACC. A conti-
nuacién describimos més en profundidad las mismas
y las carencias detectadas.

A. EPCC OpenACC Benchmark Suite

La suite de benchmarks desarrollada por el EPCC
ha sido disefiada especificamente para OpenACC. Se
compone de tres partes diferenciadas y que se deno-
minan Nivel 0, Nivel 1 y Nivel de Aplicaciones.

En el Nivel 0 se pueden encontrar una serie de mi-
crobenchmarks cuyo objetivo es medir el overhead
generado por las implementaciones de los pragmas.
Estos microbenchmarks dan un resultado que es la
diferencia de dos tiempos de ejecucién en funcién
del pragma que estdn analizando, o bien el tiempo
de transferencia de datos en una directiva de tipo
F#pragma acc data. Estos resultados son interesan-
tes para el desarrollo de los compiladores, pero tal y
como estan disenados no ofrecen una idea clara de
rendimiento y los resultados pueden ser dificiles de
interpretar.

En el Nivel 1 se encuentran un conjunto de bench-
marks tipicos de tipo BLAS basados en Polybench y
Polybench/GPU [9]. Los resultados ofrecidos por es-
tos benchmarks son tiempos de ejecucién de los dife-
rentes cédigos, por lo que son un buen indicador del
rendimiento del cédigo generado por los diferentes
compiladores.

En el Nivel de Aplicaciones hay tres benchmarks
de mayor entidad que los anteriores. Estos bench-
marks también ofrecen tiempos de ejecucion, pero al
no ser problemas sintéticos dan resultados més in-
teresantes.

En general, la idea del EPCC OpenACC Bench-
mark Suite esta bien planteada y disenada. No obs-
tante, los resultados obtenidos en los microbench-
marks no son adecuados para un andlisis de rendi-
miento. Los demds benchmarks, si bien podrian ser
tutiles, siempre han dado problemas en nuestros es-
tudios. En unos s no podian compilarse con al-
gunos de los compiladores utilizados, en otros casos
daban error de ejecucién. Uno de los mayores pro-
blemas ha sido la limitacién en los tamanos de los
datos a utilizar debido a problemas en la implemen-
tacion que llevaban a que se intentase asignar mucha
mas memoria de la deseada, originando errores en la
ejecucion y limitando a 10MB el tamano de los datos.

B. Rodinia para OpenACC

La empresa Pathscale Inc. ha desarrollado una ver-
sién [7] de la suite de benchmarks Rodinia [8], [10]
para su uso con compiladores de OpenACC. Con la
version existente en GitHub a dia 25 de Abril de 2014
(versién més reciente durante el desarrollo de nues-
tro trabajo), en general los benchmarks disponibles
no compilan con ninguno de los compiladores exis-
tentes, salvo contadas excepciones. El compilador de
PGI es el tinico que logra compilar un nimero signi-
ficativo de benchmarks.

La suite se compone de benchmarks que devuelven
el tiempo de ejecucién, por lo que serfan un buen
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punto de partida para un andlisis de rendimiento.
Por desgracia, la escasa madurez del cédigo y la po-
ca compatibilidad con los compiladores disponibles
hacen imposible su uso para establecer una compa-
rativa de rendimientos.

II1. COMPILADORES SOPORTADOS

En la Introducciéon hemos enumerado brevemen-
te los compiladores disponibles. Su eleccién estd
motivada por la existencia de licencias gratuitas o
académicas, o bien por ser de cédigo abierto. A
continuaciéon explicaremos algunos detalles de los
compiladores soportados en la versién preliminar de

TORMENT OpenACC.

A. PGI Compiler

El compilador de PGI [3], desarrollado por The
Portland Group y Nvidia, es a fecha de redaccién de
este articulo el compilador con un grado de madu-
rez mas alto. Su uso estd muy extendido en los di-
ferentes talleres y conferencias que se realizan sobre
OpenACC. Actualmente estd disponible como parte
del Nvidia OpenACC toolkit, que incluye una licen-
cia gratuita de tres meses y la posibilidad de adquirir
una licencia comercial o académica. En nuestros es-
tudios, el compilador de PGI ha demostrado ser el
mas sélido y el que mds alto grado de madurez tiene.
Se ajusta bien a la especificacién de OpenACC. Su
instalacion es simple y dispone de abundante docu-
mentacion.

B. OpenUH

El compilador OpenUH, desarrollado por la Uni-
versidad de Houston, es una alternativa de cédigo
abierto. Comparado con el compilador de PGI, su
madurez y solidez son menores y carece de algunas
funcionalidades, como reducciones sobre minimos o
mdximos, lo cual dificulta ligeramente la programa-
cién de aplicaciones. Su instalacion, a fecha de redac-
cién de este articulo, no es tan sencilla como cabria
esperar. La versién pre-compilada disponible en su
web [4] carece de algunas librerfas que deben ser com-
piladas aparte u obtenidas de otra forma.

C. accULL

El compilador accULL [5], desarrollado por la Uni-
versidad de La Laguna, es (al igual que OpenUH) un
compilador de c6digo abierto. De los tres compilado-
res soportados, es el que tiene una menor robustez,
teniendo problemas para la traduccién fuente a fuen-
te de algunas caracteristicas de C, como punteros a
funcién, o de funcionalidades de OpenACC, como al-
gunos tipos de reducciones. La instalacién de la ver-
sién disponible en su web [11] es bastante simple,
siguiendo las instrucciones que pueden encontrarse
adjuntas al compilador en ficheros de texto.

IV. TORMENT OPENACC

Nuestra propuesta en desarrollo se denomina
TORMENT OpenACC'y es el acrénimo para Trasgo
perfORMance and EvaluatioN Tool for OpenACC.
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El proyecto ha nacido para intentar dar una solu-
cién a la necesidad de dar respuesta a los intentos
de realizar comparativas de rendimiento de cédigo
OpenACC.

A. Motivacion

Las herramientas actuales han demostrado en
nuestros estudios previos no ser suficientes para dar
una respuesta sencilla a la evaluacién del cédigo ge-
nerado por los diferentes compiladores de OpenACC.

El primero de los problemas es la escasa compatibi-
lidad del cédigo de los benchmarks entre los diferen-
tes compiladores. Es cierto que si el cédigo se ajusta
al estdandar deberfa compilarse y ejecutarse correc-
tamente en cualquier implementacién del estandar
OpenACC, pero en la actual etapa en la que se en-
cuentran tanto el estdndar como los compiladores es-
to no se cumple. Debido a esto, hemos desarrollado
TORMENT OpenACC teniendo en cuenta tanto la
especificacién del estéandar como las capacidades ac-
tuales de los diferentes compiladores.

Otro problema detectado es que muchos de los
benchmarks no ofrecen una imagen clara de rendi-
miento, como es el caso de los microbenchmarks del
EPCC OpenACC Benchmark Suite. Si bien es cierto
que estos microbenchmarks son ttiles para el desa-
rrollo de los compiladores, creemos que el overhead
de la implementacién de los distintos pragmas no
es r()alm(:ntc I(!l()V?lHtC en una t:()mparativa d(! ren-
dimientos. Por este motivo, en nuestra propuesta de-
jamos fuera ese tipo de pruebas.

Finalmente, hemos observado también que, en mu-
chos casos, benchmarks que parecen compilar correc-
tamente luego generan errores en tiempo de ejecucién
o resultados incorrectos. Esta tltima situacién pue-
de suponer que, si no se detecta el resultado erréneo,
los resultados de rendimiento obtenidos sean también
incorrectos. Para evitar esto, ademéds de incorporar
comprobacién de resultados a los benchmarks, tam-
bién hemos analizado los resultados durante el desa-
rrollo de nuestra propuesta, para que los benchmarks
que incorporamos en nuestra herramienta compilen
y ejecuten correctamente con cualquiera de los com-
piladores.

Otro aspecto importante que hemos tenido en
cuenta a la hora de llevar a cabo el desarrollo de
TORMENT OpenACC es la ofrecer a la comunidad
una herramienta que, ademés de facilitar el analisis
de rendimiento del cédigo generado por los compi-
ladores de OpenACC ejecutados en distintas maqui-
nas, ofrezcan una medida del rendimiento que per-
mita una comparacion fécil entre maquinas y compi-
ladores. Esta idea nos ha llevado al desarrollo de las
métricas TORMENT_ACC Score que describiremos
posteriormente.

B. Objetivos

El objetivo principal de TORMENT OpenACC' es
la de permitir un analisis de rendimiento de cdédigo
OpenACC generado por los distintos compiladores
de forma sencilla, generando un resumen de resulta-
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dos facilmente analizable y ofreciendo unas métricas,
denominadas TORMENT_ACC' Score, que permiten
la comparacién de los pares maquina-compilador.

Nuestra propuesta pretende facilitar a la comuni-
dad una herramienta preparada especificamente para
OpenACC que sea consciente del estado de desarro-
llo temprano de los compiladores existentes, de forma
que se eviten problemas en compilacién o ejecucién
como sucede con otras herramientas de benchmar-
king existentes. TORMENT OpenACC' estaré pre-
parado para compilarse y ejecutarse con la menor in-
tervencién posible del usuario. Los scripts que acom-
panan a la suite recopilan la informacién del proceso
y ofrecen finalmente un informe en formato HTML
con los datos relevantes.

Ademds, TORMENT OpenACC utiliza los compi-
ladores GCC y NVCC para obtener datos de ejecu-
ciones de coédigo secuencial y cédigo CUDA respec-
tivamente. De este modo, nuestra propuesta ofrece
al usuario informacién del speedup con respecto al
cddigo secuencial y CUDA ejecutado en la misma
maquina.

C. Estructura de la herramienta

TORMENT OpenACC se compone de una serie de
scripts que se encargan de todo el proceso de com-
pilacién, ejecucién y obtencién de resultados, elimi-
nando esta carga al usuario. Estos scripts se dividen
en tres categorfas. Los scripts de configuracién guian
al usuario en la obtencién de las rutas correctas a
librerfas CUDA (necesarias por algunos de los com-
piladores), rutas de compiladores y comandos de eje-
cucién (en caso de que el usuario utilice, por ejemplo,
sistemas de colas tipo slurm). El script de ejecucion
se encarga de la compilacién y ejecucién usando to-
dos los compiladores que hayan sido hallados en el
sistema del usuario. Finalmente, el script de genera-
cién de resultados procesa los resultados obtenidos y
genera un fichero HTML con el informe final.

Cada benchmark estd desarrollado de modo que
sea lo més sencillo posible, para evitar problemas
de compilacién. Por este motivo se procura evitar
el uso de niveles de indireccién que en otras situacio-
nes serfan aconsejables. Cada benchmark estd defi-
nido en su propia unidad de compilacién y el cédigo
OpenACC y CUDA esté incorporado en el mismo
fuente, utilizando compilacién condicional y evitan-
do tener de forma simultanea ficheros .c y .cu con
cddigo duplicado. Los ficheros .cu son necesarios pa-
ra que el compilador NVCC genere el cédigo CUDA
correspondiente, pero esto se ha resuelto mediante el
uso de enlaces simbdlicos a los ficheros .c correspon-
dientes.

El programa principal se encarga del lanzamiento
de los benchmarks. Cada uno se lanza con diez repe-
ticiones, con una repeticién extra al comienzo cuyos
resultados son desechados. Al finalizar estas diez re-
peticiones se obtienen los valores denominados peak
y average y que corresponden a la mejor de las ejecu-
ciones y a la media aritmética de todas ellas. Estos
valores servirdn para calcular la métrica de la que
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CUDA_ATTR__ int getRandom(unsigned int* seed)

unsigned int next = *seed;
int result;

next *= 1103515245;
next += 12345;
result = (unsigned int) (next/65536) % 2048;

next *= 1103515245;

next += 12345;

result <<= 10;

result "= (unsigned int) (next/65536) % 1024;

next *= 1103515245;

next += 12345;

result <<= 10;

result "= (unsigned int) (next/65536) 7% 1024;

*seed = next;
return result;

Fig. 1
Cél)lGO PARA LA GENERA(’IO’\I DE Nl’,l\lHROS ALEATORIOS.

hablaremos posteriormente.

D. Benchmarks implementados

La versién preliminar de TORMENT OpenACC
contiene tnicamente dos benchmarks. El desarrollo
de la herramienta sigue en proceso y otros bench-
marks se iran anadiendo progresivamente.

D.1 MonteCarloPi

Este benchmark consiste en una aproximacién de
Pi por el método de Monte Carlo, que se basa en
la generacién de puntos aleatorios en un cuadrado
de lado unitario. Se comprueba si estos puntos se
encuentran dentro de un cuarto de circulo de radio
unitario y se acumula el total de puntos que cumplen
dicha condicién. Finalmente, se aplica la siguiente
férmula:

~ 4xP
=T

Donde P es el nimero de puntos dentro del cuarto
de circulo y T es el total de puntos generados.

MonteCarloPi es un benchmark que no tiene
préacticamente transferencias de memoria y que reali-
za un calculo computacional muy simple, pero puede
ser optimizado en CUDA haciendo que cada hilo cal-
cule varios puntos y utilizando la shared memory de
los bloques para evitar accesos a memoria global. Un
buen resultado de los compiladores en este bench-
mark dependerd de estos factores.

Dado que no se puede hacer uso de la funcién srand
de C en el cédigo ejecutado en la GPU, y el uso de
la librerfa curand se limita a cédigo CUDA, hemos
decidido replicar la funcién srand para permitir su
ejecucion en la GPU, como se indica en la Fig. 1.

El cédigo utilizado para las versiones de OpenACC
y CUDA se muestra en las Figs. 2 y 3.

© Ediciones Universidad de Salamanca

#pragma acc parallel loop \
private(i, d, x, y, seed) \
reduction(+:count)

for(i = 0; i < COORD_NUM; ++i){
seed = 1987 " ix27;
x = (double)getRandom(&seed)/(double)RAND_MAX;
y = (double)getRandom(&seed)/(double)RAND_MAX;

d = sqrt(x*x + y*y);
if(d <= 1.0){
++count;

}

Fig. 2
C6p1Go DE MONTECARLOPT PARA OPENACC.

__CUDA_GLOBAL__ void piKernel(
const unsigned long int triesPerThread,
unsigned long int* hits)
{
unsigned int seed;
int gid, tid, bid;
int lhits;
float x, y;
extern __shared__ unsigned long int sdatal(l;

gid = (blockIdx.x*blockDim.x) + threadIdx.x;
tid hreadldx.x;

bid = blockIdx.x;

lhits = 0;

seed = 1987 ~ gid*27;

for (int i = 0; i < triesPerThread; ++i){
x = (float)getRandom(&seed)/(float)RAND_MAX;
y = (float)getRandom(&seed)/ (float)RAND_MAX;

float d = sqrt(x*x + y*y);
if (d <= 1.0£){
++1hits;
¥
}
sdata[tid] = lhits;
__syncthreads() ;
if (tid == 0){
for (int i = 1; i < blockDim.x; ++i){
lhits += sdatalil;

¥

hits[bid] = lhits;
}

Fig. 3
C6p1Go DE MONTECARLOPT PARA CUDA.
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#pragma acc data copyin(S[0:sizeS],B[0:sizeB]) \
copy(C[0:sizeB])

#pragma acc parallel loop private(startB) \
firstprivate(result,sizeS,sizeB)

for (startB = 0; startB <= sizeB-sizeS; startB++){
C[startB] = 0;
if (startB <= result) {

int ind;
for(ind = 0; ind < sizeS; ind++){
if (S[ind] != B[startB+ind]) break;

}

if (ind == sizeS){
result = startB;
ClstartB] = 1;

}
}
result = -1;
for (startB = 0; startB <= sizeB-sizeS; startB++){
if (C[startB] == 1){
result = startB;
break;

Fig. 4
CODIGO DE STRINGMATCH PARA OPENACC.

D.2 StringMatch

El benchmark StringMatch es un programa de ali-
neamiento de cadenas de caracteres. El programa
consiste en la busqueda de la primera ocurrencia de
una cadena pequenia en una cadena grande, utilizan-
do un algoritmo naive. En este benchmark, la cadena
grande tiene una longitud de 10 millones de carac-
teres, es decir, aproximadamente 10MB. Las cade-
nas pequeias, que son cuatro, tienen una longitud
de 1000 caracteres.

Este algoritmo es interesante porque combina
transferencia de datos con la necesidad de un uso
eficiente de la memoria, especialmente de la shared
memory. Los cédigos de las versiones de OpenACC
y CUDA pueden verse en las Figs. 4 y 5.

E. Métrica utilizada

Para la elecciéon de la métrica denominada
TORMENT-ACC Score hemos decidido optar por la
metodologia utilizada por SPEC [12]. El System Per-
formance Evaluation Council, cominmente conocido
como SPEC, es un referente ampliamente conocido
en cuanto a benchmarking y analisis de rendimiento
se refiere. Una de sus fortalezas es el reconocer que los
benchmarks envejecen en funcién del paso del tiempo
¥, en consecuencia, deben ser actualizados.

SPEC utiliza la siguiente metodologia. En primer
lugar, cada programa devuelve su tiempo de ejecu-
cién y se calcula el SPECratio, que consiste en el
ratio obtenido de dividir un tiempo de ejecucién de
referencia suministrado por SPEC entre el tiempo de
ejecucion obtenido. Finalmente, se obtiene la media
geométrica de todos los SPECratios del conjunto de
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_-global__ void kernel_busqueda(const char* b_idata,
const int sizeB, const char* s_idata,
const int sizeS, unsigned int* result)

extern __shared__ unsigned char sdatal];

int gid = (blockIdx.x*blockDim.x) + threadIdx.x;
int tid = threadIdx.x;

int sStart = THREADS_PER_BLOCK + sizeS;

int offset;

if (gid == 0){
*result = -1;

¥
__syncthreads();

if (gid < *result){
unsigned char* bd = &sdatal[tid];
b_idata += gid;
unsigned char* sd = &sdata[sStart+tid];
s_idata += tid;
1f (tid<THREADS_PER_BLOCK) {
for(offset = 0; tid+offset<sStart;
offset += THREADS_PER_BLOCK)
{
if (offset==0){
*bd = *b_idata;
bd+=THREADS_PER_BLOCK;
b_idata+=THREADS_PER_BLOCK;
continue;
¥
*bd = *b_idata;
bd+=THREADS_PER_BLOCK;
b_idata+=THREADS_PER_BLOCK;
*sd = *s_idata;
sd+=THREADS_PER_BLOCK;
s_idata+=THREADS_PER_BLOCK;

}
__syncthreads();

if (gid <= sizeB-sizeS){

unsigned int i;

unsigned int b = 1;

unsigned char* sd = &sdata[sStart];

unsigned char* bd = &sdata[tid];

for(i = 0; b &% i+15 < sizeS; i+=16){
= (*sd == *bd); sd++; bd++;
(*sd ; sdt+; bd+t;
(xsd 5 sd++; bd++;
(*sd i sdt+; bd+t;
(*sd ; sdH+; bd+;
(*sd i sdt+; bdt;
; sdH+; bd++;
; osd++; bd++;
; sdt+; bd+t;
5 sd++; bd++;
5 sdtt; bd+t;
; SdH+; bd++;
i sdt+; bd+t;
; Sd++; bd++;
5 sdt+; bdt;
; sdH; bd+;

o
&
i

R - R

if (!b) break;

¥

for(; b &% i < sizeS ; i++){
b &= (¥sd == *bd); sd++; bd++;
if (1b) break;

if ( b ) atomicMin(result, gid);

Fig. 5
CODIGO DE STRINGMATCH PARA CUDA.
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benchmarks [13].

Nuestra propuesta sigue una idea similar a la de
SPEC, pero con algunas variaciones. En primer lu-
gar, la ejecucién de los benchmarks que componen
TORMENT OpenACC devuelven tres valores. Peak
Time es el mejor tiempo de ejecucién obtenido, me-
dido en segundos. Average Time es el tiempo medio
de todas las ejecuciones del benchmark, también en
segundos. Finalmente, Standard Deviation es la des-
viacién esténdar del conjunto de medidas e indica la
variabilidad obtenida en las ejecuciones del bench-
mark. Con los tiempos peak y average se calcula un
ratio con respecto a los tiempos de referencia sumi-
nistrados con la herramienta, y que son los tiempos
de ejecucion secuencial del benchmark en una maqui-
na de referencia. Una vez ejecutados todos los bench-
marks, se obtiene la media arménica de todos los ra-
tios, tanto para peak time como average time. Estos
valores que se obtienen son TORMENT-ACC Peak
Score y TORMENT_ACC Average Score.

La principal diferencia entre TORMENT
OpenACC 'y SPEC, aparte de la metodologia
de toma de tiempos de ejecucién, consiste en el
uso de la media arménica en lugar de la media
geométrica. Esta decisiéon se fundamenta en el
hecho de que, para los objetivos de TORMENT
OpenACC, la media armoénica es mds adecuada
que la media geométrica. En primer lugar, aunque
la media geométrica siempre produce una orde-
nacién consistente, no necesariamente produce la
ordenacién correcta [13], ya que esta media no es
inversamente proporcional al tiempo de ejecucién.
En cambio, la media arménica si que es inversamente
proporcional al tiempo de ejecucién, lo que hace que
sea una media correcta para expresar ratios. Estas
afirmaciones son compartidas por otros trabajos,
como por ejemplo [14].

Como ejemplo de uso, las figuras 6 y 7 muestran
dos informes generados para sistemas con diferente
configuracién. En el primero puede verse que el com-
pilador de PGI obtiene el TORMENT_ACC Score
més alto, tanto Peak como Awerage, con un valor
de 28.56 y 25.71 respectivamente. Los resultados con
respecto a la implementacién en CUDA de los bench-
marks, muestran que los tres compiladores generan
cddigo cuyo rendimiento queda muy lejos del conse-
guido usando CUDA. En el segundo puede observarse
que a pesar de utilizar una GPU mucho més modesta
en comparacion, los resultados son consistentes con
los del primer informe. En ambos resultados se apre-
cia como el compilador de PGI obtiene los valores
mas grandes de la desviacién tipica. Esto parece in-
dicar que al generar el cédigo se estd modificando
la semdntica del programa y la primera ejecucién de
cada benchmark que deberfa ser desechada se esta
incluyendo en las medidas.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

TORMENT OpenACC es una herramienta de
andlisis y comparacién de rendimientos de cédigo
generado por compiladores de OpenACC, teniendo

en consideracién el nivel de madurez de tanto el
estdndar OpenACC como de los diferentes compi-
ladores. TORMENT OpenACC' desarrolla una sui-
te de benchmarks especificamente disefiados para
OpenACC y manteniendo la méxima portabilidad
entre compiladores, permitiendo su compilacién y
ejecucion en todos ellos.

Los resultados ofrecidos TORMENT
OpenACC incluyen la denominada
TORMENT_ACC Score, disenada para la com-
paracién de pares maquina-compilador. Ademds, s
ofrece un resumen de la ejecucién de los benchmarks
con una tabla de tiempos y ratios, tanto minimos
como medios e incluyendo la desviacién estandar
para un andlisis de variabilidad de los tiempos de
ejecucion del codigo generado.

Junto con los resultados de los compiladores de
OpenACC se incluyen también resultados de ejecu-
cién de cédigo generado por los compiladores GCC
y NVCC para cédigo secuencial y CUDA. De este
modo, se puede ofrecer al usuario una comparativa a
nivel de mdquina del rendimiento del cédigo genera-
do por los compiladores de OpenACC con respecto
a versiones secuenciales y CUDA de los benchmarks.

El trabajo futuro a desarrollar consiste en la am-
pliacién de la suite de benchmarks, para lograr re-
sultados que sean verdaderamente relevantes. Aqui
se presenta la versiéon 0.91 de la suite, desarrollada
como prueba de concepto, y que incorpora dos bench-
marks. La versién 1.0, considerada estable, incluird
seis benchmarks y estard disponible préximamente,
Tratando de cubrir los aspectos més interesantes de
la ejecucion de cddigo en las GPUs. Ademads, una par-
te importante del trabajo restante consiste en mante-
ner la compatibilidad entre compiladores y asegurar
el correcto funcionamiento de la herramienta en dis-
tintas maquinas.
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TORMENT OpenACC Result page

Grupo Trasgo - Universidad de Valladolid

System Information

Benchmark version: 0.91
Hostname: hydra
Usemame: daniel

Software stack info

Kermel: Linux 3.10.0-229.4.2.617.x86_64 x86_64

GCC: gec (GCC) 4.8.3 20140911 (Red Hat 4.8.3-9)

NVCC: Cuda compilation tools, release 7.5, V7.5.17

PGI Compiler: pgcc 15.7-0 64-bit target on x86-64 Linux -tp haswell

OpenUH Compiler: OpenUH 3.1.0 (based on Open64 Compiler Stiite: Version 5.0)
accULL Compiler: Release 0.4alpha

CPU info GPU(s) info
Model: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2609 3 @ 1.90GHz GPUO: NVIDIA Corporation GK110B [GeForce GTX Titan Black]
Architecture: x86_64 (reval)
Number of Cores: 6 GPUL: NVIDIA Corporation GK110B [GeForce GTX Titan Black]
Max MHz: MHz al
Min MHz: MHz GPU2: NVIDIA Corporation GK110B [GeForce GTX Titan Black]
L1 Cache: 32K (rev
L2 Cache: 256K GPU3: NVIDIA Corporation GK110B [GeForce GTX Titan Black]
L3 Cache: 15360K (reval)
RAM: 65687144 kB
GCC_ ial Compiler
GCC
Benchmark | PeakTime(s) | Peak Ratio Avg. Time (s) Avg. Ratio Std. Deviation
MonteCarloPi | 14.763701 | 0.43 14.764007 43 000336
| 20.118267 | 0.57 20.136980 | 0.57 [ 0.021079
NVCC_CUDA Compiler Results:
NVCC_CUDA
| PeakTime(s) | PeakRatio Avg.Time(s) | Avg.Ratio |  Std. Deviation
MonteCarloPi | 0.016409 | 383.96 0.017840 | 35436 | 0.001254
i 0.105644 | 108.48 0.105889 | 109.21 [ 0.000162
PGI Compiler Results:
PGI
| PeakTime(s) | PeakRatio | Avg. Time (s) Avg. Ratio |  Std. Deviation
MonteCarloPi | 0.067226 | 93.72 | 0.077228 81.86 | 0.008222
StringMatch 0.688718 | 16.64 | 0.758494 15.25 [ 0.068944
TORMENT_ACC_0.91 Peak Score: 28.26 TORMENT_ACC_0.91 Average Score: 25.71
Speedup vs Sequential (peak): 57.92x Speedup vs Sequential (average): 52.40x
Speedup vs CUDA (peak): 0.17x Speedup vs CUDA (average): 0.15x
OpenUH Compiler Results:
nUH
| PeakTime(s) | PeakRatio Avg. Time (s) Avg.Ratio |  Std. Deviation
MonteCarloPi | 0.153154 | 4114 0.165321 38.24 | 0.006447
i 1.574083 | 7.28 1.578459 7.33 | 0.002537
TORMENT_ACC_0.91 Peak Score: 12.37 TORMENT_ACC_0.91 Average Score: 12.30
Speedup vs Sequential (peak): 25.35x Speedup vs Sequential (average): 25.07x
Speedup vs CUDA (peak): 0.07x Speedup vs CUDA (average): 0.07x
accULL Compiler Results:
accULL
Benchmark | PeakTime(s) | Peak Ratio Avg. Time (s) Avg. Ratio Std. Deviation
MonteCarloPi | 0.135701 | 46.43 0.139198 45.42 0.007257
1.173044 | 9.77 1.184555 9.76 [ 0.004565
TORMENT_ACC 0.91 Peak Score: 16.14 TORMENT_ACC_0.91 Average Score: 16.07
Speedup vs Sequential (peak): 33.08x Speedup vs Sequential (average): 32.76x
Speedup vs CUDA (peak): 0.10x Speedup vs CUDA (average): 0.10x

Peak score uses the best of 10 results. Average score uses the arithmetic mean of 10 results. In both cases higher is better.
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TORMENT OpenACC Result page

Grupo Trasgo - Universidad de Valladolid

System Information

Benchmark version: 0.91
Hostname: corikLaptop
Usemame: dani

Software stack info
Kemel: Linux 3.16.0-4-amd64 x86_64

GCC: gec (Debian 4.9.2-10) 4.9.2

NVCC: Cuda compilation tools, release 7.5, V7.5.17

accULL Compiler: Release 0.4alpha

CPU info
Model: Intel(R) Core(TM) i5-4200H CPU @ 2.80GHz
Architecture: x86_64

Number of Cores: 4

Max MHz: 3400.0000 MHz

Min MHz: 800.0000 MHz

L1 Cache: 32K

L2 Cache: 256K

L3 Cache: 3072K

RAM: 3939364 kB

PGI Compiler: pycc 15.7-0 64-bit target on x86-64 Linux -tp haswell
OpenUH Compiler: OpenUH 3.1.0 (based on Open64 Compiler Siite: Version 5.0)

GPU(s) info
GPUO: NVIDIA Corporation GM107M [GeForce GTX 850M] (fev
a2)

Speedup vs Seauential (peak): 6.40x
Speedup vs CUDA (peak): 0.12x

GCC_ Compiler R
Benchmark Peak Time (s) e (s) Avg. Ratio Std. Deviation
MonteCarloPi 6.196389 96760 102 0.00
| 11.292974 [ 11.298524 [ 1.02 [
NVCC_CUDA Compiler Results:
NVCC_CUDA|
| PeakTime(s) | PeakRatio Avg.Time(s) | Avg.Ratio |  Std. Deviation
MonteCarloPi | 0.057900 108.81 0.062234 | 10158 | 0.004161
StringMatch | 0.335251 [ 34.19 0.335390 | 34.48 [ 0.000085
PGI Compiler Results:
PGI
| PeakTime(s) | PeakRatio | Avg. Time (s) Avg.Ratio |  Std. Deviation
MonteCarloPi | 0.343979 18.32 | 0.378440 16.70 | 0.034409
StringMatch 1.925690 [ 5.95 | 2.120944 5.45 [ 0.192720
TORMENT_ACC_0.91 Peak Score: 8.98 TORMENT_ACC_0.91 Average Score: 8.22
Speedup vs Sequential (peak): 8.84x Speedup vs Sequential (average): 8.05x
Speedup vs CUDA (peak): 0.17x Speedup vs CUDA (average): 0.16x
OpenUH Compiler Results:
OpenUH
| PeakTime(s) | PeakRatio Avg. Time (s) Avg.Ratio |  Std. Deviation
MonteCarloPi | 0.697705 | 9.03 0.698031 9.06 | 0.000198
i 2.224097 [ 5.15 2226121 5.19 | 0.003758
TORMENT_ACC_0.91 Peak Score: 6.56 TORMENT_ACC_0.91 Average Score: 6.60
Speedup vs Sequential (peak): 6.46x Speedup vs Sequential (average): 6.46x
Speedup vs CUDA (peak): 0.13x Speedup vs CUDA (average): 0.13x
accULL Compiler Results:
accULL
Benchmark | PeakTime(s) | Peak Ratio Avg. Time (s) Std. Deviation
MonteCarloPi | 0.675184 9.33 0.676132 0.000704
2.298089 [ 4.99 2299703 5.03 [ 0.003703
TORMENT_ACC_0.91 Peak Score: 6.50 TORMENT_ACC_0.91 Average Score: 6.54

Speedup vs Seauential (average): 6.40x
Speedup vs CUDA (average): 0.13x

Peak score uses the best of 10 results. Average score uses the arithmetic mean of 10 results. In both cases higher is better.

Fig. 7
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Propuesta arquitectonica para la ejecucion de
tareas en Apache Spark para entornos
heterogéneos

Estefanfa Serrano !, Javier Garcia Blas!, Jestis Carretero' y Ménica Abella? 3

R Las d jas pr en las plata-
formas de computacién actuales y la facil migracién
a la computacién en la nube, han logrado que cada
vez més aplicaciones cientificas se adapten a los dis-
tintos frameworks de computacién distribuida basa-
das en flujo de tareas. Sin embargo, muchas de ellas
ya han sido optimizadas para su ejecucién en acelera-
dores tales como GPUs. En este trabajo se presenta
una arquitectura que facilita la ejecucién de aplica-
ciones tradicionalmente basadas en entornos HPC al
nuevo paradigma de computacién Big Data. Ademas,
se demuestra como gracias a una mayor capacidad de
memoria, el reparto automético de tareas y a la ma-
yor potencia de calculo de los sistemas heterogéneos
se puede converger a un nuevo modelo de ejecucién
altamente distribuido. En este trabajo se presenta un
estudio de la viabilidad de esta propuesta mediante
la utilizacién de GPUs dentro de la infraestructura
de cémputo Spark. Esta arquitectura serd evaluada
a través de una aplicacién de tratamiento de imagen
médica. Los resultados d an que nues-
tra arquitectura sobre un nodo no produce resultados
absolutos mejores que la aplicacién original, segiin se
aumenta el nimero de GPUs y por lo tanto la ocu-
pacién de estas influye mds, la aplicacién basada en
Spark se acerca al rendimiento del simulador original.
Finalmente, realizamos un estudio de la ocupacién de
las GPUs leadas para las di politicas pro-
puestas, demostrando que al tener en cuenta las ca-
racteristicas dindmicas de la GPUs (ntimero de tareas
en ejecucién) podemos tener una mayor ganancia de
rendimiento.

Palabras clave— GPU, Spark, pyCUDA,
médica.

imagen

1. INTRODUCCION

A utilizacién cada vez mds frecuente de frame-

works de computacién distribuida creados ori-
ginalmente para problemas Big Data en aplicaciones
cientificas, estd llevando a la adaptacion de estas apli-
saciones al paradigma MapReduce [1], el cual es, ac-
tualmente, el paradigma mds usado por este tipo de
frameworks en las plataformas cloud. La dificultad
que a veces conlleva esta adaptacion y, en ocasiones,
la pérdida de eficiencia debido a las dependencias en-
tre los datos, hace que muchas aplicaciones no sean
migradas a este nuevo paradigma.

En el caso de aplicaciones cientificas, como en el
4rea de trabajo de la imagen médica, tradicionalmen-
te se ha optado por la utilizacién de aceleradores
de cémputo como las GPUs (de las siglas en inglés,
Graphics Processing Unit). Estos aceleradores, debi-

1Dpto. de Informética, Univ. Carlos I1I de Madrid, e-mail:
esserran@inf.uc3m.es.

2Dpto. de Ingenierfa Biomédica y Aerospacial, Univ. Carlos
111 de Madrid

3Instituto de Investigacién Sanitaria Gregorio Maranén
(LiSGM), Madrid
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do a su arquitectura SIMD (de las siglas en inglés,
Single Instruction Multiple Data) permiten la ejecu-
cién rapida de la mayoria de los algoritmos de recons-
truccién y proyeccion, debido a que la generacién de
cada uno de los pixeles finales es totalmente inde-
pendiente. El principal problema relacionado con el
uso de este tipo de hardware es la falta de memo-
ria dentro del dispositivo, debido a que la mayoria
de tarjetas grificas de bajo y mediano coste poseen
alrededor de 3GB de memoria, tipicamente GDDR5.
Aunque es cierto que en estos momentos muchas tar-
jetas dedicadas al computo, como por ejemplo la ga-
ma Tesla de NVidia, pueden llegar a tener mas de
10 GB de memoria, esto puede ser insuficiente para
la futura generacién de imégenes en alta resolucién,
la cual podria llegar a requerir 32 GB de almacena-
miento en memoria principal. Una posible solucién
a este problema de limitacién de memoria es el par-
ticionamiento del problema para su resolucién inde-
pendiente en diferentes GPUs. Sin embargo, la tarea
de particionamiento no es sencilla, ya que en muchas
ocasiones se requiere de modificaciones significativas
en el cddigo original.

La ventajas de la computacién distribuida en
términos de capacidad de memoria son evidentes. La
memoria en estos entornos se multiplica, asi como la
capacidad computacional. Adicionalmente, en cliste-
res de computadores altamente heterogéneos es posi-
ble disponer de nodos con miltiples GPUs. Aunque
existen entornos de computacién distribuida como
MPI, en los que ya se ha estudiado la viabilidad de
ejecucion de estos algoritmos [2], estos estan prin-
cipalmente orientados a aplicaciones cientificas. Sin
embargo, cuando hablamos de problemas cientificos
altamente paralelizables, la aplicacién del paradigma
MapReduce puede ser de gran ayuda. Este paradig-
ma facilita el particionamiento automatico de los da-
tos, la ejecucién basada en tareas y el aumento de la
localidad de datos.

La principal contribucién de este trabajo es el es-
tudio de la viabilidad de la migracién de aplicaciones
inicialmente basadas en plataformas HPC a platafor-
mas Big Data. Como caso de uso, se partird de una
aplicacion de imagen médica, llamada Fux-Sim [3].
Las contribuciones de este trabajo se aplican no sélo
a la posibilidad de ejecutar aplicaciones dentro del
dmbito de la imagen médica en entornos Big Data,
sino también a la generalizacién del proceso llevado a
cabo aqui a cualquier campo de aplicacién que haga
un uso intensivo de GPUs. En resumen, las contri-
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buciones de este trabajo son las siguientes: primero,
se presenta una solucién para proporcionar acceso
a GPUs dentro de las tareas gereradas por Apache
Spark; segundo, se detalla la metodologia seguida pa-
ra la migracién de una aplicacién inicialmente imple-
mentada en una plataforma HPC a un sistema Big
Data; por ultimo, se realiza una evaluacién compa-
rativa de la solucién propuesta.

Este documento se organiza de la siguiente mane-
ra. En la Seccién II se explicardan los fundamentos
basicos de Apache Spark, se fundamentara la elec-
cién de las tecnologias utilizadas y se definird el pro-
cedimiento llevado a cabo con nuestra aplicacién de
forma generalizada. La Seccién IV detalla la funcio-
nalidad del caso de estudio as{ como los algoritmos
contenidos en sus kernels. A continuacion, se llevara a
cabo la evaluacién de la propuesta en la Seccién V.
Finalmente, se proporcionard una relacién de los tra-
bajos relacionados y las conclusiones de este trabajo.

II. CONCEPTOS PREVIOS

Esta seccién introduce los conceptos y herramien-
tas en las que se sustenta la propuesta. Para ello se
describird brevemente la arquitectura del framework
Apache Spark y la interfaz de acceso a GPU, PyCu-
da.

A. Apache Spark

Apache Spark [4] es un framework de computacién
distribuida de préposito general. Utilizado en diver-
sos dmbitos, su mayor éxito lo ha tenido en aplicacio-
nes de andlisis de datos en entornos Big Data. Posee
APIs para programar en distintos lenguages como
Scala, Java, Python y ademds cuenta con librerias
enfocadas al aprendizaje automético.

Basado en el paradigma MapReduce y con una eje-
cucién enfocada a tareas, Spark es compatible con
varios gestores de recursos (por ejemplo Yarn) y tie-
ne conectores para distintos sistemas de ficheros y
bases de datos distribuidas. A diferencia de Hadoop,
no sélo se reduce a implementar el paradigma Ma-
pReduce sino que ofrece muchas mas posibilidades de
manipulacién de datos. Todas las operaciones dis-
ponibles se dividen en transformaciones y acciones
sobre unas estructuras de datos llamadas Resilient
Distributed Datasets (RDDs). Estas estructuras con-
tienen los datos sobre los que se va a trabajar y estan
distribuidas sobre los diversos nodos favoreciendo la
localidad de datos a la hora de computar, ya que
pueden mantenerse dentro de la memoria principal
del nodo.

La arquitectura de Spark incluye dos actores fun-
damentales: controlador (driver) y trabajador (wor-
ker). El driver es el encargado de lanzar la aplicacién
y de su manejo dentro del clister de Spark. Para ello
se comunicard con el gestor de recursos elegido. El
worker es el proceso principal de cada nodo, encar-
gado de lanzar los diversos ejecutores (ezecutors),
que seran los que lleven a cabo las distintas tareas.
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B. PyCUDA

En este trabajo, se ha considerado Python co-
mo lenguaje de programacién por su utilizacién en
computacién cientifica para prototipado. Ademds se
tiene en cuenta la gran cantidad de médulos cientifi-
cos disponibles. Estos médulos poseen la mayoria de
funciones matemadticas utilizadas en este tipo de apli-
caciones, con el anadido de que estén altamente opti-
mizadas gracias a la utilizacién del lenguaje C. Adn
asi, el proceso descrito posteriormente podria apli-
carse a cualquier otro lenguaje siempre que posea
bindings para controladores de GPUs. En este caso,
para la conexién con los aceleradores GPU, se ha uti-
lizado PyCUDA, un médulo que posee diversas fun-
ciones que ponen a disposicién del programador de
Python la API del driver CUDA [5]. Su mayor ven-
taja es la posibilidad de reutilizacién de las funciones
ya programadas para CUDA, de ahora en adelante
kernels, previamente programados en C/C++.

III. PROPUESTA DE ARQUITECTURA PARA UN
CLUSTER HETEROGENEO DE SPARK

Como se puede ver en las Figuras 1y 2, desde el
punto de vista de la ejecucién de la aplicacién hay
tres componentes principales: el driver de la aplica-
cidn, los workers en cada uno de los nodos del clister
y su correspondiente GPU scheduler.

El driver es el actor encargado de ejecutar el cédi-
go principal de la aplicacién incluyendo la gestién de
los datos. En el caso de usar un sistema de fiche-
ros distribuido como HDFS, cada uno de los nodos
serd el encargado de adquirir aquellos datos més cer-
canos, favoreciendo la localidad de datos en el pro-
ceso de ejecucion. El driver es independiente de la
ejecucion de las tareas, por lo que no es necesaria la
presencia de GPUs en el nodo desde el cual se ejecu-
ta. Esto permite la ejecucién de tareas que hacen un
uso exclusivo de la GPU en todos aquellos nodos que
la posean, pudiendo aprovechar nodos no heterége-
neos para el lanzamiento del driver.

Enel itor se lleva a cabo la ejecucion de las ta-
reas, que incluye la ejecucién de los kernels de GPU.
Para ello, primero se comprueba dentro de la tarea
la compatibilidad del nodo al cual ha sido asignada.
Si existe dicha compatibilidad, entonces procederd a
la compilacién y preparaciéon de argumentos y datos
para el kernel, asi como a la conexién con el scheduler
presente en el mismo nodo. De esta manera, primero
ejecutara el kernel correspondiente en la GPU més
adecuada y, después, deberd obtener los datos de la
GPU para poder terminar la ejecucién de la corres-
pondiente tarea.

El scheduler es un servicio independiente encarga-
do de la planificacién y seleccién de los dispositivos
en los cuales se ejecutaran los kernels. Debido a su
caracteristica de servicio independiente, es capaz de
planificar las GPUs incluso entre aplicaciones inde-
pendientes de Spark que se estén ejecutando dentro
de un mismo nodo. Para la planificacién se han ele-
gido diversas politicas que tendran en cuenta facto-
res como los recursos disponibles en el dispositivo, el
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Fig. 1. Flujo general de una aplicacién de GPU dentro de Spark.

rendimiento ofrecido, nimero de tareas en ejecucion,
ete. Esta aproximacién permite aumentar el nimero
de kernels concurrentes en la plataforma.

Worker Node

Driver Program

GPUO | GPUT || GPUN

Worker Node

Cluster Manager

Fig. 2. Flujo de la retroproyeccién en Spark del simulador.

Executor

A. Planificador de dispositivos GPU para tareas Ma-
pReduce

Una de las principales limitaciones para la mi-
gracién del paradigma MapReduce a entornos he-
retogéneos es la gestién eficiente de los acelerado-
res. Esto es especialmente relevante en despliegues
con multiples dispositivos, dado que, actualmente,
las tareas generadas por el motor de flujos de traba-
jo son ajenas a los recursos disponibles. Para resolver
este problema, nuestra solucién incorpora un plani-
ficador que facilita dicha integracién. Para ello, se
ha disenado e implementado una solucién software
que permite asignar GPUs a cada una de las tareas
de forma eficiciente, basdndonos en la invocacién de
procesos remotos (RPC).

El sistema estd compuesto por una biblioteca invo-
cada por las tareas y un proceso servidor para cada
uno de los nodos de cémputo. El funcionamiento es
el siguiente. En primer lugar, al inicio de cada ta-
rea, se solicita al servicio de planificacién qué GPU
esta disponible dados unos requisitos de capacidad
de memoria dados. En segundo lugar, el planificador
resuelve qué dispositivo esta disponible, teniendo en
cuenta el estado (por ejemplo, memoria disponible,
procesos en ejecucion, etc.) de cada dispositivo. Es
importante destacar que en caso de no contar con
los recursos de ejecucién disponibles, esta invocacion
quedara bloqueada. En tercer lugar, una vez obteni-
do el dispositivo disponible, en la tarea se selecciona

el contexto de ejecucién para la GPU dada. Final-
mente, una vez concluida la ejecucion de la tarea, se
comunica al planificador que libere los recursos an-
teriormente reservados.

Para lograr un uso eficiente de los dispositivos, el
planificador cuenta con distintas politicas de ejecu-
cién ya implementadas:

= Aleatoria (random): se elige una GPU de forma
aleatoria de aquéllas disponibles.

= Dispositivo con menos procesos(least processes):
se elige aquella GPU con menos tareas en ejecu-
cién.

= Round-robin: se asigna una GPUs de forma con-
secutiva a cada tarea que llega.

IV. CASO DE USO EN EL CAMPO DE LA IMAGEN
MEDICA

Debido al aumento de la resolucién en los disposi-
tivos actuales y a las nuevas técnicas de andlisis de
imagen, el volumen de datos producidos por este tipo
de aplicaciones se ha incrementado notablemente. La
obtencién de las imdgenes finales pasa por, en mu-
chos casos, la ejecucién de algoritmos con una gran
carga computacional. La mayorfa de estos algoritmos
han sido optimizados para adaptarlos a aceleradores
de computo tales como Intel Xeon Phi o GPUs. Sin
embargo, estos dispositivos no poseen la cantidad de
memoria necesaria para generar imdagenes en 3D en
alta resolucion, las cuales pueden llegar a ocupar mas
de 10 GB.

Un ejemplo de este tipo de problemas es la recons-
truccién y los procesos de simulacién en el campo
de la imagen médica, la cual utiliza algoritmos cada
vez computacionalmente mas complejos. Es el caso
del simulador de rayos-X Fux-Sim, que utiliza varios
métodos de reconstruccién de imagen de Tomografia
Axial Computerizada (TAC) y simula distintas geo-
metrias de adquisicién de datos.

En el presente trabajo, se ha migrado una parte del
simulador al framework de computacién distribuida
Apache Spark: la retroproyeccién. La retroproyeccién
es la parte esencial de la reconstruccion, ya que se
encarga de calcular los valores de cada uno de los
voxeles que forman la imagen final en 3D. En nues-
tro caso, el algoritmo de reconstruccién elegido reali-
za la integral de cada una de las lineas de proyeccién
y tiene su origen en un algoritmo tradicionalmente
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Fig. 3. Flujo de la retroproyeccién en Spark del simulador.

utilizado, el FDK [6]. Estas lineas de proyeccién co-
mienzan en la fuente de Rayos-X y pasan por cada
uno de los véxeles a calcular para terminar en las
imégenes de entrada, donde se produce una interpo-
lacién lineal.

El cémputo de cada una de las lineas de proyeccién
es completamente independiente, lo que permite la
paralelizacién del algoritmo. Debido a la gran canti-
dad de valores a calcular y a la facilidad de utilizacién
de los algoritmos de interpolacién, tradicionalmente
este tipo de algoritmos han sido implementados y op-
timizados para aceleradores de tipo SIMD como las
GPUs. Utilizando la arquitectura definida en la sec-
cién anterior se puede reutilizar los kernels existentes
junto con la distribucién de tareas que ofrece Spark
para proporcionar una ejecucién acelerada gracias a
la arquitectura GPU. Las operaciones llevadas a cabo
asi como un pseudocddigo pueden verse en la Figu-
ra 3. Los datos de entrada son leidos en el driver y
retransmitidos a cada uno de los ezecutors para su
procesamiento. Durante la fase map, cada particién
tiene asignadas un determinado nimero de rodajas
del volumen a reconstruir, éstas seran las que se de-
vuelvan posteriormente. E1 RDD resultante serd el
que finalmente se escriba, bien en un sistema de fi-
cheros local en el driver o de forma distribuida a
través de HDFS. Esta ltima caracteristica permite
el tratamiento de grandes estudios.

V. EVALUACION

La evaluacién se ha realizado en un nodo de
cémputo compuesto por dos procesadores Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2620 0 a 2.00GHz y 3 GPUs, 1
Tesla K40c (12 GB de memoria GDDR5) y 2 Gefor-
ce GTX Titan (6GB de memoria GDDR5). En las
pruebas en las que asi se especifique se utilizaran es-
tas GPUs con la memoria limitada a 2GB.

El sistema estd supervisado mediante Cloudera
5.7. La versién de Spark sobre la que se ha traba-
jado es 1.6 en modo de ejecucién stand-alone, los
ficheros de entrada se encuentran en un SSD local
y se escriben los ficheros resultantes en un directorio
almacenado en HDFS, también sobre SSDs y una red
Ethernet 10 Gbps. La versién de python utilizada es
2.7y de pyCUDA 1.3. Los datos utilizados en la eva-
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luacién consisten en 360 imdgenes (radiograffas) de
1024x1024 pixeles. El volumen total reconstruido es
de 1024x1024x1024 véxeles, formando un total de 4
GB de datos de salida.

A. Fvaluacion del tiempo de ejecucion en GPUs

Debido a la sobrecarga de la cién del runti-
me asociado a Apache Spark los tiempos de ejecucién
para vélumenes estandar de 10242102421024 véxeles
(4 GB) de la aplicacién de retroproyeccién distribui-
da en un nodo no son totalmente competitivos con
la ejecucién del simulador en Fux-Sim para el caso
del mismo nodo y nimero de GPUs. En la Figura V
izquierda, mostramos los tiempos de ejecucién para
el simulador y la aplicacién en Spark para distin-
tas GPUs. La configuracién de Spark consistia en 3
threads y 3 particiones, lo mds parecido a la configu-
racién del simulador en modo multiGPU. En todos
los casos Spark requiere més tiempo para comple-
tar la ejecuc