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RESUMO

Esse trabalho iniciado em setembro de 2021 teve como foco a continuacdo da
migracdo do programa SUPIM para a plataforma de processamento vetorial do
computador SX-Aurora TSUBASA NEC. Uma das atividades do programa de clima
espacial do INPE (*) é a previsdo de conteudo eletronico total (TEC: Total Electron
Content) realizado por um modelo de dinamica da ionosfera SUPIM (Sheffield University
Plasmasphere-lonosphere Model), adaptado para execugdo operacional diaria**. O
programa SUPIM é executado realizando calculos de simulacédo até 24 horas, com saidas
a cada hora do dia em diversos pontos de coordenadas, onde um processo iterativo é
ativado até a convergéncia. Uma acao de permanente investigacéo € a execucdo deste tipo
de modelo complexo de simulacdo de sistemas dindmicos com uso de computagéo
intensiva em diferentes arquiteturas de hardware. O objetivo do presente projeto é avaliar
0 desempenho do modelo SUPIM na nova arquitetura vetorial NEC SXTsubasa / Vector
Engine e adapta-lo para conseguir fazer uso dos recursos a fim de ter um ganho de
desempenho. O sistema NEC SX-Tsubasa apresenta ser uma boa solugédo pelo grande
poder computacional disponivel para a realizacdo dos calculos, uma alta banda de
memoria e com excelente relacdo de desempenho de processamento com baixa demanda
de energia. Otimizacdes no codigo tiveram que ser feitas para obtencdo de melhor
desempenho com os recursos da arquitetura vetorial. Serdo apresentados os resultados
apos cada iteracdo de desempenho no sistema computacional de operacdo do SUPIM no
CRS-INPE, comparado ao desempenho na nova arquitetura de processamento. A versdo
do SUPIM no cluster operacional tem tempo de CPU de 4730 segundos, enguanto a
versdo do hardware vetorial da NEC foi executada com 1050 segundos - ou seja, um
ganho de desempenho superior a 4,5 vezes da versdo operacional atual do SUPIM.

Palavras-chaves: ionosfera, modelo SUPIM, conteddo eletrdnico total, processamento de
alto desempenho, processamento vetorial
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1 INTRODUCAO

O presente relatorio apresentara alguns aspectos na integracdao do software SUPIM
em maquinas de processamento vetorizacdo, que apresentam como um grande potencial
para a execucdo de célculos com ganhos de desempenho. O projeto foi desenvolvido via

acordo entre o INPE e a NEC-Brasil, com ciéncia e concordancia da NEC-Japéo.

1.1 MODELO SUPIM

O principal produto da simulagdo com o modelo SUPIM é o célculo da
concentracdo de elétrons na ionosfera. As suas equagdes sdo resolvidas em pontos
discretos sobre as linhas de campo magnético da terra, calculando o valor de
concentracdo, fluxos de alinhamento de campo e temperatura. O arquivo de entrada do
SUPIM contém as informacdes de local geografico (latitude e longitude) e um arquivo
com o fluxo solar. O SUPIM esté configurado para realizar previsdes de 24 horas, com

saidas (arquivos) de simulacdo a cada hora.

A execucdo do SUPIM demanda intenso processamento e recursos de memdria
principal e secundéria (armazenamento de dados). O processamento paralelo é realizado
via decomposicdo de dominio que, em coordenadas magnéticas, permite expressar o
sistema como um modelo varias regides 2D desacopladas. A execu¢do do SUPIM em
maquinas de processamento paralelo distribuido pode demandar varias horas,
dependendo da configuracdo de hardware. Resultados de previsdo diarias podem ser
acessadas no sitio do Programa de Clima Espacial do INPE (Embrace): TEC-SUPIM®. O
SUPIM tem aproximadamente 12 mil linhas de programacéo. Originalmente, o modelo

SUPIM foi desenvolvido para computadores sequenciais.

Uma agdo permanente é investigar diferentes arquiteturas de hardware para
aprimorar a execucdo do modelo SUPIM, com adaptacdo do cddigo a arquitetura

disponivel/investigada. Este é o objetivo do presente projeto.

1 TEC SUPIM: http://www2.inpe.br/climaespacial/portal/tec-supim-previsao/



1.2 HARDWARE DE PROCESSAMENTO VETORIAL

A NEC desenvolveu um novo hardware de processamento vetorial paralelo, o
sistema SX-Aurora TSUBASA. O sistema permite escalonamento de hardware, com
integracdo simples de novos madulos de processamento. Além da vantagem de expansao,
esse hardware apresenta um desempenho de processamento de 2,45 TFlops e uma largura
de banda de memdria de 1.2 TBytes por segundo. Ha compiladores especificos para as
linguagens C/C++/Fortran e compativel com padrdes OpenMP e MPI de processamento

paralelo.

1.3 OBIJETIVO

Migracdo de uma copia do software SUPIM para o servidor SX-Aurora
TSUBASA da NEC-Japédo. Compilacdo utilizando diretivas apropriadas, com indicagédo
de alteracdo do cddigo, caso necessario e verificar o desempenho do software e possiveis

adaptaces para 0 novo hardware.

2 ANALISE

2.1 HARDWARE NEC

O acesso ao equipamento SX-Aurora TSUBASA da NEC-Japdo foi via acesso SSH
utilizando certificados criptografados. A estrutura dos servidores era baseada em um
servidor gateway, com acesso a internet e, deste servidor, tem-se acesso maquina SX-
Aurora TSUBASA que era composta por 4 modulos vetoriais (VE: Vector Engine). Cada
modulo VE contém 64 registradores vetoriais, processador de 1.4Ghz, 8 nucleos de

processamento e capacidade de memdria de 48GB.



2.2 TESTE DE DESEMPENHO NOS HARDWARES

Preliminarmente, executou-se um “programa teste”, para ambientagdo com
compiladores e padrdes de paralelismo OpenMP e MPI do servidor SX-Aurora
TSUBASA. Teste simples com produto interno de 2 vetores com milhdes de elementos e
0 produto interno era recalculado 1 milh&o de vezes. O resultado foi um tempo de
processamento de (aproximadamente) 10 minutos no cluster multiprocessado do
CRSINPE e de ~ 10 segundos no SX-Aurora TSUBASA. Alguns pontos a se destacar
nesses testes foi que o hardware TSUBASA nao apresentou um bom escalonamento ao
utilizar diversas threads, o que pode ser justificado pela deficiéncia do algoritmo que

utilizou de memoria compartilhada para a execucao.

2.3  MIGRACAO DO SUPIM

A migracdo do SUPIN deve ser feita de uma copia do SUPIM que estava
armazenado no servidor do INPE e encaminhada para o servidor da NEC. Ambos 0s

servidores possuem maquinas intermediarias como gateways.

Para fazer a transferéncia dos arquivos, utilizou-se o protocolo FTP para a
transferéncia dos arquivos do servidor do INPE para o0 seu gateway e apds para uma
maquina intermediaria. Nao era possivel fazer a transferéncia dos arquivos do gateway
do INPE direto para o gateway da NEC pois a autenticacdo era feita utilizando o
certificado digital, além de ndo ser possivel o acesso ao gateway da NEC usando o
protocolo FTP. Ao final o processo de enviar 0s arquivos que estavam na maquina
intermediaria foi utilizando o protocolo SFTP, que pode ser utilizado em conjunto com o
SSH, e fornecesse uma camada de seguranca para transferéncias de arquivos.

2.4 EXECUCAO DO SUPIM

Apos feito a transferéncia de todos os arquivos necessarios para a execugdo do
SUPIM, algumas modificacbes nas flags do compilador disponibilizado pela NEC

tiveram de serem feitas por conta do hardware diferente e a versdo do Fortran no



compilador ser diferente e apresentar mensagens de saida na compilacdo diferentes que
quando compilado no servidor do INPE.

Inicialmente foi necessario corrigir alguns trechos de codigo que estavam gerando
erros durante o processo de compilagdo. Alguns desses trechos eram relacionados a
varidveis declaradas implicitamente no qual eram atribuidos tipos que se tornariam
incompativeis com os comandos a frente. Na primeira execucdo do SUPIM no hardware
de vetorizacao da NEC, resultou em um erro na execucdo dos calculos, que retornava um
valor negativo para a temperatura do ion. A solugdo para esse problema foi a adi¢do de
uma flag no compilador que inicializava as variaveis com o valor zero por padrdo. No
servidor do INPE era utilizado o compilador fornecido pela Intel que ja fazia essas

inicializacdes

2.5 RESULTADOS PRELIMINARES

Na primeira versdo compilada, ndo foi usada nenhuma diretiva de otimizacdo. Em
acOes subsequentes, incorporou-se as diretivas de compilacdo com diferentes niveis de
otimizacdo: O1, O2, O3 e diretivas “inline”. A tabela abaixo mostra o tempo de

processamento (horas:minutos:segundos) com os diferentes tipos de opgdes de

Tipos de otimizagGes Tempo de processamento

Sem otimizagéo: 01:18:50

compilagéo.

Diretivas “ —03” e “inline”: 00:39:47

2.6 ACOES PARA MELHORIA DE DESEMPENHO

Como o modelo SUPIM foi desenvolvido para maquinas sequencias, utilizou-se o
profiler residente no servidor da NEC-Japéo para identificar as rotinas e partes do codigo
SUPIM com maiores demandas de processamento. Foram identificadas as rotinas com
mais chamadas e que ndo estéo vetorizadas de forma adequada. Por demanda de uso no

SUPIM as rotinas e percentual de tempo de CPU no SUPIM estéo listadas abaixo:



a) GLOBET: 28.7%

b) GTS7:17.2%

c) DENSU: 16.8%

d) HWMupdate: 13.1%

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 PROCESSO DE VETORIZACAO

O processo de vetorizacao utilizado consistia em adaptar a estrutura do software de
tal forma que o compilador fornecido pela NEC conseguisse utilizar diretivas e
optimizacgdes de codigo compativeis com o hardware alvo. Para atingir esse objetivo, foi

necessario a adaptacao do codigo e parametros de diversas funcdes do codigo SUPIM.

Para ser possivel a vetorizacdo total pelo compilador do codigo, se faz necessario
transformar as estruturas complexas do codigo fonte em estruturas mais simples como
loops e acesso sequenciais em vetores. O excesso de chamadas de fungdes e procedimento
pelo cédigo do SUPIM também causava em uma perda substancial de desempenho, que
também foi um foco na melhora do cédigo fonte.

Apbs feito um levantamento das funcdes que tinham o maior tempo de execucao,
comecgou um processo de diminuicdo do excesso de chamadas de uma mesma funcéo, que
antes recebiam variaveis escalares, agora recebem vetores de valores no qual era feito o
procedimento que a funcéo fazia agora para cada posicao no vetor. Tornando as estruturas
internas dos procedimentos em menos chamadas de fungdes e a abstraindo as estruturas
em simples loops de acessos as posicOes e efetuacdo do céalculo possibilitou que muitas
funcGes fossem vetorizadas corretamente pelo compilador aumentando muito a taxa de
operagOes vetorial 0 que é um bom indicativo do desempenho em um hardware vetorial

como o utilizado.



3.2 FUNCOES ALVO

Com o levantamento das fungdes com maior tempo de processamento da etapa de
analise, selecionou-se as fungbes que teriam maior impacto se a vetorizacdo fosse
aplicada, no qual se exclui somente a HWMupdate pois ndo traria um ganho téo
substancial, além de sua estrutura ndo possibilitar a vetorizacdo tdo facilmente quanto as

outras funcdes destacadas

3.3 RESULTADO

Apbs cada funcdo ser vetorizada se realizou um teste para analisar o ganho de
desempenho e a quantidade de gasta na funcdo que foi vetorizada. Na tabela abaixo é

mostrado o resultado dos testes e a fungdo que a ultima funcdo vetorizada antes do teste:

FUNCAO TEMPO TEMPO TOTAL
VETORIZADA EXCLUSIVO % DA EXECUCAO

GLOBE7 0.6% 26min 6seg

GTS7 8.1% 23min 20seg
DENSU 2.7% 20min 25seg
SPLIN’S 2,4% 17min 30seg

O tempo exclusivo se traduz na porcentagem do tempo que a funcdo executa em
relacdo ao tempo total da aplicacdo. Para os resultados na questdo de tempo, as funcbes
vetorizadas mais abaixo também incluem as vetorizacdes das funcbes acima delas, ou
seja, apds a vetorizacao da funcdo GTS7 o cddigo ja incluia a vetorizacdo da GLOBE7
entdo o0 ganho na questdo do tempo ndo se entende exclusivamente por conta da

vetorizagdo da fungdo em questdo.

4 CONCLUSAO

Junto ao inicio da analise do processo, foi possivel diminuir o tempo da execucédo do
SUPIM utilizando diretivas de otimizacdo além de fazer um levantamento das funcbes

gue necessitavam de uma melhorada no cédigo.



Ap0s o0 processo da vetorizacao das fungdes destacadas, se chegou a ter um ganho de
56% em relacdo ao tempo relativo a fase de analise e relativo a primeira execugdo o
codigo conseguiu executar em apenas 21% do tempo total o que leva um ganho

substancial para o levantamento dos dados gerados pelo software.



