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Abstract. The stencil pattern computes elements as a function of its neighbor-
hood. Currently, several frameworks support the stencil pattern for different
parallel architectures. Despite the diversity of real applications implemented for
these frameworks, they represent only a part of the space of stencil applications.
This paper proposes a synthetic benchmark called StencilBench for evaluation
of the stencil pattern frameworks for heterogeneous architectures. StencilBench
was implemented for the PSkel framework, but can be easily adapted to other
frameworks. The experimental results show that in addition to replicate the be-
havior of real applications, it explores a large space of stencil applications.

Resumo. O padrdo esténcil permite a computacdo paralela de elementos em
fungdo da sua vizinhanga. Atualmente, diversos frameworks suportam este
padrdo para diferentes arquiteturas paralelas. Apesar da diversidade de
aplicagoes reais implementadas para estes frameworks, elas representam ape-
nas uma parte das aplicacoes esténcil. Neste artigo é proposto um benchmark
sintético, chamado StencilBench, para avaliacdo de frameworks do padrdo
esténcil para arquiteturas heterogéneas. O StencilBench foi implementado para
o framework PSkel, mas pode ser facilmente adaptado para outros frameworks.
Os resultados experimentais mostram que além de replicar o comportamento de
aplicagoes reais, ele explora um amplo espaco de aplicagoes esténcil.

1. Introducao

Padrdes de programagdo paralela capturam o comportamento de comunicagdo e
computacdo de aplicacdes paralelas, permitindo que o programador concentre-se ape-
nas na programagao dos detalhes do contexto especifico da aplicagdo. Estes padroes sdao
implementados geralmente em frameworks que podem ser executados em diferentes ar-
quiteturas paralelas [Lutz et al. 2013, Enmyren and Kessler 2010].

Dentre os padroes de programacdo paralela mais utilizados, pode-se destacar o
padrao esténcil, que permite a computagdo paralela de elementos em funcdo da sua
vizinhanca. Atualmente, diversos frameworks suportam o padrdo esténcil para difer-
entes arquiteturas paralelas, tais como PSkel, PARTANS, Physis [Pereira et al. 2015,
Lutz et al. 2013, Maruyama et al. 2011]. Aplica¢des no padrao esténcil sdo importantes
por serem amplamente utilizadas na industria e academia, em aplicagdes como simulagdo



de fisica de particulas, previsdo meteoroldgica, termodinamica, resolucdao de funcdes
diferenciais, manipulagdo de imagens, entre outras [Rahman et al. 2011].

Para a avaliacdo de desempenho destes frameworks em diversas arquite-
turas faz-se necessario o uso de benchmarks [Bailey et al. 1991, Danalis et al. 2010,
Pennycook et al. 2011]. Apesar da diversidade de aplicacdes reais implementadas para
o padrdo esténcil, elas ndo permitem a exploracdo de todo o espaco de aplicacdes do
padrdo, variando-se parametros tais como o tamanho da vizinhanga, balanceamento da
carga, variedade e intensidade computacional. Além do mais, avaliar o desempenho de
diferentes aspectos de arquiteturas paralelas € uma tarefa complexa, sendo dificil para
qualquer conjunto de benchmarks serem capazes de avaliar por completo todas as carac-
teristicas do hardware.

Neste artigo € proposto um benchmark sintético, chamado StencilBench, para
avaliacdo de frameworks do padrdo esténcil para arquiteturas heterogéneas. Bench-
marks sintéticos parametrizdveis permitem realizar experimentos simulando diversos
aspectos de aplicagOes reais [Bailey et al. 1991], apresentando grande flexibilidade na
configuracdo da intensidade da computacdo realizada. O StencilBench foi implemen-
tado para o framework PSkel, mas pode ser facilmente adaptado para outros frameworks
existentes. Os resultados experimentais mostram que além de replicar o comportamento
de aplicagdes reais, ele explora um amplo espaco de aplicacdes esténcil.

Este texto estd estruturado da seguinte forma. Na Sec¢do 2 € apresentado o bench-
mark StencilBench. Na Secao 3 € apresentada a metodologia de avaliagdo do benchmark
e os resultados obtidos. A Secdo 4 apresenta os trabalhos relacionados e a Secdo 5 a
conclusio e trabalhos futuros.

2. StencilBench

O StencilBench é um benchmark sintético do padrao esténcil desenvolvido utilizando-
se o framework PSkel [Pereira et al. 2015]. O benchmark € parametrizavel dinamica e
estaticamente, podendo configurar caracteristicas da computacao que serd realizada pelo
kernel esténcil. A principal configuracdo estética realizada esta relacionada a escolha do
tipo de dados da matriz de entrada, isto €, inteiro ou de ponto flutuante. Os pardmetros de
configuracdo dinamica sdo: tipo e tamanho da mascara de vizinhanga; grau de balancea-
mento da carga e quantidade de operacdes por elemento. As operagdes podem ser dos
seguintes tipos: adi¢do, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, potenciacdo e radiciacao.

O PSkel é um framework de programacgao do padrao esténcil, escrito em C++ com
suporte para geragdao de codigo executdvel para plataformas paralelas, incluindo CPU e
GPU. Utilizando uma abstragcdo de alto nivel, o usudrio define o kernel da computagdo
esténcil, enquanto o framework se encarrega de executar a computacdo em CPU ou
GPU, auxiliando no gerenciamento de memoria e transferéncia de dados entre disposi-
tivos [Pereira et al. 2015].

O kernel esténcil da aplicacao sintética recebe matrizes 2D de entrada e saida, a
madscara de vizinhanga e o conjunto de operagdes aritméticas a serem realizadas. Para
cada tipo de operacgdo, o conjunto de vizinhos é percorrido e a operacdo € realizada com
cada vizinho de acordo com a configuracao utilizada. A vizinhanca percorrida, definida
pela mascara de vizinhanga, e a quantidade que cada operagdo serd realizada sobre os
vizinhos sdo especificadas pelos parametros de configuracao da aplicacdo sintética. Ao



final da execucdo do kernel, um resultado é produzido e armazenado na matriz de saida.
O Algoritmo 1 apresenta um trecho de c6digo que computa as operacdes de adi¢do na
vizinhanca a partir de um determinado ponto da matriz de entrada. As demais operacoes
seguem o mesmo formato como exemplificado no cédigo a seguir.

int loopCtrl = args.nAdd > 0 ? (args.nAdd-1)/mask.size + 1 : 0;
int opCtrl = args.nAdd > mask.size ? mask.size : args.nAdd;
for(int 1 = 0; 1 < loopCtrl; i++)
for(int j = 0; j < opCtrl; Jj++)
returnValue = returnValue + mask.getWeight (J);
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Algoritmo 1: Trecho do kernel do StencilBench que realiza as operacgdes de adigao.

Inicialmente, o StencilBench particiona a quantidade de cada opera¢do em blocos
no mesmo tamanho da vizinhanga (linhas 1 e 2). O laco mais externo (linha 3) controla o
nimero de blocos de execu¢do enquanto o mais interno (linha 4) percorre os elementos da
vizinhanca do elemento atual, utilizando o peso de cada vizinho na médscara como termo
da operacgdo (linha 5).

3. Avaliacao Experimental

O StencilBench foi avaliado através do profiling de 3 execugdes parametrizadas em
comparacao com o profiling de trés aplicacdes no padrdo esténcil iterativo: CloudSim,
Game of Life e o método de Jacobi. A plataforma computacional utilizada consiste de
dois processadores Intel Xeon E5-2620 de 6 nicleos fisicos e 12 nucleos ldgicos com
clock de 2.10 GHz e memoria cache de 15MiB, 64 GiB de memoria RAM e proces-
sador grafico NVidia Tesla K20 de 2496 nicleos com clock de 706 MHz. O profiling das
aplicagoes foi realizado utilizando a ferramenta nvprof da NVidia.

A aplicacdo CloudSim [da Silva and Gouvéa 2010] simula a dinamica de nuvens
através de automatos celulares. O modelo matemaético utiliza a vizinhanca de Von Neu-
mann de cinco células, cada uma com propriedades climdticas como: particulas conden-
sadas de dgua, temperatura e vento. Ele € um esténcil iterativo onde a cada iterag@o o valor
de temperatura de todas as células sdo atualizadas segundo principios de termodinamica.

O Game of Life (GoL) [Gardner 1970] € um autdmato celular implementado em
uma matriz onde cada célula representa um individuo vivo ou morto. Ao decorrer de
um nimero definido de iteragcdes (ou geracdes) cada individuo analisa o estado de seus
vizinhos para definir o seu préprio estado para a proxima iteracao.

O método de Jacobi [Demmel 1997] € utilizado na resolucdo de sistemas de
equagoes lineares. A conversao do método iterativo para a solugdo é garantida se a matriz
de entrada € estritamente ou irredutivelmente dominante em diagonal.

3.1. Representatividade do benchmark sintético

Nesta secdo, a representatividade do StencilBench € medida através da capacidade
do benchmark sintético em simular aspectos computacionais de aplicagdes esténcil
reais. Para simular estas aplicacdes, os parametros do benchmark referentes ao tipo de
vizinhanca e quantidade de vizinhos foram extraidos das caracteristicas de cada aplicagdao
real. Para os parametros referentes a quantidade de operacgdes aritméticas, seus valores
foram obtidos a partir do profilling da execucao das aplicagcdes reais em GPU.



Os valores utilizados para simular cada aplicagdo sao apresentados na Tabela 1.
Além disso, a tabela mostra uma comparagdo entre o benchmark sintético e suas res-
pectivas aplicacOes reais. A comparacdo € feita com base no erro percentual entre as
métricas do profiling da execu¢do em GPU das aplicacdes reais e sua equivaléncia pelo
StencilBench. Foram utilizadas entradas de 1000 x 1000 em 10 iterag¢des esténcil em cada

aplicacao.

A Aplicacoes

Parametros CloudSim Jacobi GoL

Tipo de vizinhanga Von Neumann | Von Neumann | Moore
Raio da mdscara 1 1 1
Quantidade de vizinhos 4 4 8
Operacdes de adi¢ao 11 4 5
Operagdes de multiplicagdo 3 2 0
Operagoes de divisao 1 0 0
Métricas CloudSim Jacobi GoL

Controle de fluxos 21,13% 170,27% 3,45%
FLOPs 3,33% 14,29% 0%
Load/Store 9,07% 38,44% | 45,80%
Operagdes inteiras 4,47% 87,61% | 16,15%
Médias 18,26 % 62,31% | 13,41%

Tabela 1. Parametros do benchmark sintético para cada aplicacao real (cima) e
erro percentual entre o benchmark sintético e aplicacoes reais (baixo).

Como descrito anteriormente, apesar das aplicacdoes CloudSim e GoL serem con-
sideravelmente distintas, com uma configuracdo adequada, o StencilBench é capaz de
simular o padrdao computacional de ambas as aplica¢cdes com um baixo erro percentual,
18,26% e 13,41% respectivamente. Destacamos a precisao do StencilBench em aproxi-
mar as operacdes inteiras e de ponto flutuante (FLOP) de ambas as aplicacdes, pois en-
quanto a aplica¢ao CloudSim € intensa em operagdes de ponto flutuante, a aplicacdo do
GoL possui apenas operagdes inteiras.

A aplicacao Jacobi possui um kernel esténcil consideravelmente simples, resul-
tando em um cédigo com poucas instrugdes de controle de fluxo. Por outro lado, o kernel
do StencilBench depende de condicionais para controlar o nimero de execugdes para cada
operacdo aritmética, resultando em um alto nimero de instrucdes de controle de fluxo.
Além disso, o controle da quantidade de execucao de cada operacado aritmética, por meio
da contagem de iteracdes, provoca uma grande diferenca também no niimero de operacoes
inteiras entre as duas aplicagcdes. Essa diferenca inerente de ambas as aplica¢des faz com
que o StencilBench apresente um alto nivel de erro percentual em relagdo ao Jacobi. Ape-
sar disso, o StencilBech apresentou bons resultados em relacao as aplicagdes reais GoL e
CloudSim, que possuem caracteristicas bem distintas quanto ao tipo do dado e quantidade
de operagdes, possibilitados pelo grau de parametrizacao disponivel no kernel.

3.2. Exploracao do espaco de aplicacoes esténcil

A Figura 1 representa os parametros configuraveis no kernel do StencilBench e seu res-
pectivo impacto no tempo de execu¢do. Como medida do impacto de cada parametro,
consideramos o desvio padrio entre as médias dos tempos de execucdo com cada valor
do parametro fixado. O grafico foi gerado considerando a utilizacdo de operagdes de
adicao e multiplicacdo em ponto flutuante.
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Figura 1. Avaliacdao do impacto de cada parametro no tempo de execucao.

Como esperado, o nimero de iteracdes apresenta grande variagdo no tempo de
execucao do benchmark esténcil. Vale observar que, para os valores utilizados, o tamanho
da mdéscara e o tamanho da matriz apresentaram impactos semelhantes no tempo de
execucdo do benchmark, enquanto o tipo da mascara apresentou a menor variagdao, emb-
ora significativa. Contudo, todos os parametros variados, apresentaram pelo menos desvio
padrao maior que 1, ou seja, a variagao de cada parametro € importante para a simulacao
de um amplo espaco de aplicacdes esténcil.

4. Trabalhos Relacionados

Recentemente, com o advento da utilizacio de placas gréaficas (GPUs) em
computacdes de propdsito geral, benchmarks dedicados a essas arquiteturas massiva-
mente paralelas t€ém sido amplamente desenvolvidos [Che et al. 2009, Danalis et al. 2010,
Pennycook et al. 2011, Wang et al. 2011]. Ambos os benchmarks Rodinia e SHOC apre-
sentam uma aplicacao que utiliza o padrao esténcil com entradas 2D.

Benchmarks sintéticos especificos tém sido utilizados em pesquisas com o padrao
esténcil. Em [Strzodka et al. 2011] os autores utilizaram um benchmark sintético para
avaliar o desempenho de um mecanismo de otimiza¢do em cache para computacdes de
esténcil iterativas. O benchmark sintético realiza diretamente em registradores todas
as operacgoes do esténcil iterativo, simulando um caso 6timo da computacdo utilizando
cache. Em seus resultados, verificou-se que o mecanismo desenvolvido resulta em 52%
do desempenho obtido pelo benchmark sintético.

Em [Lutz et al. 2013], os autores apresentaram um framework que distribui entre
multiplas GPUs, de maneira otimizada, aplicagdes que seguem padrdo de computacio
esténcil. Para avaliagdo dos resultados, eles utilizaram uma variedade de aplicagdes reais
bem como uma aplicagdo sintética que permite maior controle sobre a granularidade de
processamento realizada pelas GPUs. Com base em uma avaliacdo exaustiva do espago
de otimizacao, [Lutz et al. 2013] propuseram uma heuristica de autotuning para multiplas
GPUs. A exploracdo exaustiva do espaco de otimizacgao foi realizada com auxilio de uma
aplicacdo sintética de um kernel altamente parametrizavel.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o StencilBench, um benchmark sintético desenvolvido para
aplicagOes paralelas no padrao esténcil. Os resultados mostram que com a parametrizacao



adequada do kernel, o benchmark consegue simular com baixa margem de erro aplicacdes
reais com diferentes caracteristicas de computacao.

A principal contribui¢do da pesquisa foi desenvolver uma aplicacdo adaptavel a
outros frameworks além do PSkel, com grau de confianga satisfatério em relacdo a capaci-
dade de simulacao de aplicacdes esténcil distintas. O StencilBench podera ser utilizado
em trabalhos futuros para comparacdo entre diferentes frameworks esténcil.
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