
Minicurso	

LNCC 2014	


Técnicas para desenvolvimento 
e aceleração de códigos 

científicos	


Prof. Edson Borin	


edson@ic.unicamp.br	


Instituto de Computação	


UNICAMP	




Técnicas para desenvolvimento e aceleração de códigos científicos – Edson Borin	


Sobre o minicurso	


	


	


Segunda Terça Quarta Quinta Sexta 

Introdução 
Perfilamento - 
Contagem de 
tempo 

Otimizações 
simples / 
compilação 

SVN + CMake GDB 

Organização 
de 
processadores 
modernos 

Otimização de 
acesso a 
dados 

Bibliotecas 
otimizadas 

Perfilamento - 
Detecção de 
código quente 
 

Valgrind 

Introdução ao 
laboratório 

Vetorização 
de código 



Técnicas para desenvolvimento e aceleração de códigos científicos – Edson Borin	


Agenda	


•  Detecção de Código Quente	


•  Metodologia de Experimentação	
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Detecção de Código Quente	


Código quente: domina o tempo de execução 
da aplicação.	

	

Comece otimizando o código mais quente!	

	

Senso comum: 10 / 90	

	
90% do tempo é gasto em 10% do código	
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Detecção de Código Quente	


Existem diversas ferramentas para 
detecção de código quente:	

-  gprof	

-  perf	

-  oprofile, Intel vtune, AMD codeanalist, 

Apple Instruments, ...	
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Detecção de Código Quente	


Exemplo com o gprof:	

Utilizar flag para instrumentar o código 
durante a compilação: (-pg)	

!gcc –pg teste.c –o teste!

Executar a aplicação	

!./teste!

Arquivo “gmon.out” é gerado!
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Detecção de Código Quente	


Exemplo com o gprof:	

gprof gmon.out!

--------------------------------------------------------------!
  %   cumulative  self              self     total!
time   seconds   seconds   calls   ms/call  ms/call  name!
70.45       5.14    5.14 26074562     0.00     0.00  intersect!
26.01       7.03    1.90  4000000     0.00     0.00  shade!
 3.72       7.30    0.27      100     2.71    73.03  calc_tile!
--------------------------------------------------------------!
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Detecção de Código Quente	


perf: disponível nas distribuições recentes 
do linux!	

-  Suporte do SO para leitura dos 

contadores de desempenho em HW!	

Permite a amostragem de PC em função 
de eventos!!!!
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”:	

abra seu programa no gdb;	


enquanto(o programa não terminar) {	

  c // continue a execução	

  ctrl+c // após algum tempo interrompa	

  guarde o PC	

}	


faça um histograma das amostras	
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”:	

Exemplo:	


main entrada foo main 
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”:	

Exemplo:	


main entrada foo main 

ctrl+c 
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”:	

Exemplo:	


main entrada foo main 

ctrl+c 
ctrl+c 
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”:	

Exemplo:	


main entrada foo main 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”:	

Exemplo:	


main entrada foo main 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 
ctrl+c 

ctrl+c 

main: 4 
entrada: 3 
foo: 8 



Técnicas para desenvolvimento e aceleração de códigos científicos – Edson Borin	


Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”	

GDB & ctrl+c não é muito prático	

	

Utilize um programa de perfilamento	

!perf record ./my_prog.bin!
!perf report!
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”	

perf report!

# Events: 638  cycles!
#!
# Overhead       Command      Shared Object       Symbol!
# ........  ............  .................  ...........!
#!
    70.76%  my_prog.bin  my_prog.bin       [.] clean_cache!
    13.08%  my_prog.bin  my_prog.bin       [.] inner_prod!
    11.59%  my_prog.bin  [kernel.kallsyms] [k] 0xffffffff8103cf8a!
     4.56%  my_prog.bin  my_prog.bin       [.] init_arrays!
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”	

Se você quizer saber os trechos de código 
que tiveram o maior número de amostras:	

!perf record ./my_prog.bin!
!perf annotate!
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Detecção de Código Quente	


Amostragem do PC no evento “tempo”	

Se você quizer saber os trechos de código 
que tiveram o maior número de amostras:	

!perf record ./my_prog.bin!
!perf annotate!

 0.00 :400bc6: jmp    400bfa <inner_prod+0x48>!
 8.54 :400bc8: mov    -0x4(%rbp),%eax!
 1.22 :400bcb: cltq   !
 0.00 :400bcd: movsd  0x1472f0e0(,%rax,8),%xmm1!
 4.88 :400bd6: mov    -0x4(%rbp),%eax!
 3.66 :400bd9: cltq   !
 1.22 :400bdb: movsd  0x1372f0c0(,%rax,8),%xmm0!
 0.00 :400be4: mulsd  %xmm1,%xmm0!
 7.32 :400be8: movsd  -0x10(%rbp),%xmm1!
62.20 :400bed: addsd  %xmm1,%xmm0!
 0.00 :400bf1: movsd  %xmm0,-0x10(%rbp)!
 2.44 :400bf6: addl   -bashx1,-0x4(%rbp)!
 6.10 :400bfa: mov    -0x4(%rbp),%eax!
 2.44 :400bfd: cmp    -bashx1fffff,%eax!
 0.00 :400c02: jbe    400bc8 <inner_prod+0x16>!
 0.00 :400c04: mov    -0x10(%rbp),%rax!
!
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Detecção de Código Quente	


Outros eventos interessantes:	

cache-misses, cache-references, branch-misses, 
etc...	

 !perf –e cache-misses record ./app!
!perf annotate!
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Detecção de Código Quente	


Outros eventos interessantes:	

cache-misses, cache-references, branch-misses, 
etc...	

 !perf –e cache-misses record ./app!
!perf annotate!
	

Amostragem! Ex: a cada 10.000 faltas na cache grava o 
PC!	
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Metodologia de Experimentação	


Como medir e reportar o desempenho de aplicações?	
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Metodologia de Experimentação	


Planejar e executar os experimentos.	


Pontos importantes:	


•  Reprodutibilidade	


•  Controle de erros experimentais	
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Reprodutibilidade	


Permite que o experimento e os resultados obtidos 

possam ser reproduzidos por outros.	


•  É importante para o avanço da ciência!	


•  Aumenta a credibilidade dos resultados e conclusões!	
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Reprodutibilidade	


Permite que o experimento e os resultados obtidos 

possam ser reproduzidos por outros.	


Para garantir a reprodutibilidade é necessário 

identificar e documentar os fatores que podem 

afetar o resultado do experimento.	
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Reprodutibilidade	


Exemplos de fatores que podem afetar resultados:	


Configuração do sistema: 	


HW: Tamanho das caches, tamanho e características 

da memória, tamanho da TLB, velocidade de E/S, ...	


SW: Configuração do SO, ASLR, ...	




Técnicas para desenvolvimento e aceleração de códigos científicos – Edson Borin	


Reprodutibilidade	


Exemplos de fatores que podem afetar resultados:	


Construção do SW: 	


Versão do compilador e regras usadas na compilação, 

bibliotecas, etc...	


O código fonte utilizado no experimento!	
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Reprodutibilidade	


Exemplos de fatores que podem afetar resultados:	


Dados de entrada: 	


É importante especificar e disponibilizar a base de dados 

e os argumentos utilizados nos experimentos.	
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Reprodutibilidade	


Outros fatores que não são triviais:	


•  Ordem de ligação dos objetos.	


•  Quantidade e tamanho das variáveis de ambiente.	


	
Mytkowicz, Hauswirth, Sweeney. Producing Wrong Data 
Without Doing Anything Obviously Wrong!  ASPLOS’09 
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Reprodutibilidade	


Parece trivial, mas poucos pesquisadores da área fazem 

de maneira apropriada!	


	


Yale Law School Round Table on Data and Code Sharing. 
Reproducible Research. Computing in  
Science & Engineering, 2010. 

8 Copublished by the IEEE CS and the AIP 1521-9615/10/$26.00 © 2010 IEEE COMPUTING IN SCIENCE & ENGINEERING

N E W S

REPRODUCIBLE RESEARCH
ADDRESSING THE NEED FOR DATA AND CODE SHARING IN COMPUTATIONAL SCIENCE

By the Yale Law School Roundtable on Data and Code Sharing 

P rogress in computational science 
is often hampered by research-
ers’ inability to independently 

reproduce or verify published re-
sults. Attendees at a roundtable at 
Yale Law School (www.stodden.net/
RoundtableNov212009) formulated 
a set of steps that scientists, funding 
agencies, and journals might take to 
improve the situation. We describe 
those steps here, along with a proposal 
for best practices using currently 
available options and some long-
term goals for the development of new 
tools and standards.

Why It Matters
Massive computation is transforming 
science. This is clearly evident from 
highly visible launches of large-scale 
data mining and simulation proj-
ects such as those in climate change 
prediction,1 galaxy formation (www.
mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/
millennium/), and biomolecular mod-
eling (www.ks.uiuc.edu/Research/
namd). However, massive computa-
tion’s impact on science is also more 
broadly and fundamentally apparent in 
the heavy reliance on computation 
in everyday science across an ever-
increasing number of !elds.

Computation is becoming central 
to the scienti!c enterprise, but the 
prevalence of relaxed attitudes about 
communicating computational exper-
iments’ details and the validation of 
results is causing a large and growing 
credibility gap.2 Generating veri!able 

knowledge has long been scienti!c 
discovery’s central goal, yet today it’s 
impossible to verify most of the com-
putational results that scientists pres-
ent at conferences and in papers.

To adhere to the scienti!c method in 
the face of the transformations arising 
from changes in technology and the 
Internet, we must be able to reproduce 
computational results. Reproducibility 
will let each generation of scientists 
build on the previous generations’ 
achievements. Controversies such as 
ClimateGate,3 the microarray-based 
drug sensitivity clinical trials under 
investigation at Duke University,4 and 
prominent journals’ recent retractions 
due to unveri!ed code and data5,6 sug-
gest a pressing need for greater trans-
parency in computational science.

Traditionally, published science or 
mathematics papers contained both the 
novel contributions and the informa-
tion needed to effect reproducibility— 
such as detailed descriptions of the 
empirical methods or the mathemati-
cal proofs. But with the advent of com-
putational research, such as empirical 
data analysis and scienti!c code devel-
opment, the bulk of the actual infor-
mation required to reproduce results 
is not obvious from an article’s text; 
researchers must typically engage in 
extensive efforts to ensure the under-
lying methodologies’ transmission. 
By and large, researchers today aren’t 
suf!ciently prepared to ensure repro-
ducibility, and after-the-fact efforts— 
even heroic ones—are unlikely to 

provide a long-term solution. We 
need both disciplined ways of work-
ing reproducibly and community sup-
port (and even pressure) to ensure that 
such disciplines are followed.

On 21 November 2009, scientists, 
lawyers, journal editors, and funding 
representatives gathered for the Yale 
Law School Roundtable to discuss how 
data and code might be integrated with 
tradition research publications (www. 
stodden.net/RoundtableNov212009). 
The inspiration for the roundtable 
came from the example set by mem-
bers of the genome research commu-
nity who organized to facilitate the 
open release of the genome sequence 
data. That community gathered in 
Bermuda in 1996 to develop a co-
operative strategy both for genome 
decoding and for managing the re-
sulting data. Their meeting produced 
the Bermuda Principles, which shaped 
data-sharing practices among re-
searchers in that community, ensur-
ing rapid data release (see www.ornl. 
gov/sci/techresources/Human_Genome/ 
research/bermuda.shtml). These prin-
ciples have been reaf!rmed and 
extended several times, most re-
cently in a July 2009 Nature article.7 
Although the computational re-
search community’s particular in-
centives and pressures differ from 
those in human genome sequencing, 
one of our roundtable’s key goals 
was to produce a publishable docu-
ment that discussed data and code 
sharing.

Roundtable participants identi!ed ways of making computational research details readily available,  
which is a crucial step in addressing the current credibility crisis.

&,6(������1HZV�LQGG���� ����������������30
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Reprodutibilidade	


Parece trivial, mas poucos pesquisadores da área fazem 

de maneira apropriada!	


	


Vandewalle et al. Reproducible research in signal 
processing. Signal Processing Magazine. 
IEEE, vol. 26, 2009. 

© ARTVILLE, LLC.

IEEE SIGNAL PROCESSING MAGAZINE   [37]   MAY 2009

Have you ever tried to reproduce the results pre-
sented in a research paper? For many of our 
current publications, this would unfortunately 
be a challenging task. For a computational 
algorithm, details such as the exact data set, 

initialization or  termination procedures, and precise parame-
ter values are often omitted in the publication for various rea-
sons, such as a lack of space, a lack of self-discipline, or an 
apparent lack of interest to the readers, to name a few. This 
makes it difficult, if not impossible, for someone else to obtain 

the same results. In our experience, it is often even worse as 
even we are not always able to reproduce our own experi-
ments, making it difficult to answer questions from col-
leagues about details. Following are some examples of e-mails 
we have received: 

“I just read your paper X. It is very completely described,  !

however I am confused by Y. Could you provide the imple-
mentation code to me for reference if possible?” 

“Hi! I am also working on a project related to X. I have  !

implemented your algorithm but cannot get the same results 
as described in your paper. Which values should I use for 
parameters Y and Z?”

Reproducible Research 
in Signal Processing  

[What, why, and how]
[  Patrick Vandewalle, Jelena Kovačevic’, and Martin Vetterli] 

1053-5888/09/$25.00©2009IEEE

 Digital Object Identifier 10.1109/MSP.2009.932122

Authorized licensed use limited to: EPFL LAUSANNE. Downloaded on April 22, 2009 at 12:47 from IEEE Xplore.  Restrictions apply.
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Reprodutibilidade	


Sugestões de leitura:	


G. F. T. Gomes e Edson Borin. A Database for Reproducible 
Computational Research. WSCAD-SSC’12	


Mytkowicz, Hauswirth e Sweeney. Producing Wrong Data 
Without Doing Anything Obviously Wrong!  ASPLOS’09	


Vandewalle et al. Reproducible research in signal processing. 
Signal Processing Magazine. IEEE, vol. 26, 2009.	


Yale Law School Round Table on Data and Code Sharing. 
Reproducible Research. Computing in Science & Engineering, 
2010.	
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Reprodutibilidade	


Muitas vezes os resultados não podem ser 

reproduzidos nem pelo próprio autor do 

experimento!!!	
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Reprodutibilidade	


Muitas vezes os resultados não podem ser 

reproduzidos nem pelo próprio autor do 

experimento!!!	


Problema comum: 	


•  sobrecarga do formalismo torna experimentação 

exploratória um processo lento. 	
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Reprodutibilidade	


Muitas vezes os resultados não podem ser 

reproduzidos nem pelo próprio autor do 

experimento!!!	


Sugestão prática:	


•  Usar controle de versão para o software: SVN...	


•  Antes de reportar um resultado, fazer um checkout do 
código sem modificações locais e reproduzir o experimento. 
Reportar o resultado com o identificador da versão do SW.	
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Medindo Desempenho	


Planejar e executar os experimentos.	


Pontos importantes:	


•  Reprodutibilidade	


•  Controle de erros experimentais	
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Controle de Erros Experimentais	


Dois tipos de erros:	


a) erros aleatórios: resultados distorcidos em 

experimentos repetidos. A distorção é aleatória 

seguindo uma certa distribuição.	


b) erros sistemáticos: resultados distorcidos em 

experimentos repetidos. A distorção é tendenciosa!	
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Controle de Erros Experimentais	


Erros aleatórios:	


Podem ser quantificados através da análise de múltiplas 

medidas. (desvio padrão, intervalo de confiança, ...)	


Ex: Executar o experimento N vezes, computar a 

média e o intervalo de confiança.	
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Controle de Erros Experimentais	


Erros aleatórios:	


Podem ser reportados através de barras de erros nos 

gráficos ou mesmo no texto.	
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Controle de Erros Experimentais	


Erros sistemáticos:	


Difíceis de se detectar e não podem ser quantificados 

estatisticamente. 	


Causas comuns: variáveis ambiente, estruturas de 

caching do SO, processos concorrendo por recursos, 

serviços periódicos do SO.	


Temperatura ambiente?	
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Controle de Erros Experimentais	


Erros sistemáticos:	


Difíceis de se detectar e não podem ser quantificados 

estatisticamente. 	


Exemplo: comparação de desempenho de GPUs.	
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Controle de Erros Experimentais	


Figura 6. Tempo de execução do kernel ao longo do tempo no Sistema I (pontos) com as respectivas
temperaturas (linha verde)

satisfatória.

A execução do mesmo algoritmo no Sistema II não revelou qualquer erro relacio-
nado com superaquecimento uma vez que a temperatura medida se manteve bem abaixo
dos valores crı́ticos durante toda a execução. Em questão de desempenho ele alcançou
uma média de 660 GFlops com um intervalo de confiança de 7 GFlops.

Figura 7. Comparação entre os Sistemas I (em verde) e II (em vermelho)

4. Conclus

˜

oes e Trabalhos Futuros

Os resultados preliminares apresentados neste artigo indicam que diversos fatores podem
interferir no desempenho da execução de algoritmos conhecidos em diferentes sistemas

Comparação do 

desempenho de GPUs	
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Figura 3. Tempo médio de execução da implementação (I) no Sistema I

lado apresenta esta mesma eficiência de 67% mas para o acesso à memória devido ao
padrão irregular na indexação dos elementos nas colunas da matriz.

Embora a análise preliminar tenha sido promissora, uma análise da distribuição de
tempo de execução revelou uma fonte de erro sistemática até então desconhecida, como
ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Histograma da execução (IV) no Sistema I

Uma possı́vel explicação poderia ser a interferência da interface gráfica XFCE
que, embora feita para não consumir muitos recursos do sistema, poderia desencadear
atualizações da tela em diversos momentos, consumindo processamento da GPU. O teste
foi repetido diversas vezes com a interface gráfica desligada obtendo-se resultados simi-
lares. Possı́veis interferências por parte da CPU e concorrência entre processos também

Controle de Erros Experimentais	

Histograma com o tempo 

de execução da 

multiplicação de matrizes	
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Controle de Erros Experimentais	


foi eliminada ao se utilizar a API de perfilamento disponı́vel pelo OpenCL, que acessa
diretamente os contadores de precisão disponı́veis na GPU.

Para avaliar uma possı́vel relação temporal do erro foram coletados aproximada-
mente 10 mil leituras para dimensões fixas de 1024⇥ 1024 durante aproximadamente 80
minutos.

Figura 5. Tempo de execução do kernel ao longo do tempo no Sistema I

A partir da Figura 5 notamos claramente que a fonte de erro está associada ao
tempo, nos levando a acreditar que pudesse ser alguma caracterı́stica do hardware para
evitar superaquecimento, o que é consistente com o fato do Sistema I ser um computador
portátil. Essa suspeita foi confirmada monitorando-se também a temperatura do núcleo
da GPU durante as execuções. A Figura 6 mostra que a primeira transição ocorre à tem-
peratura aproximada de 97 graus e a segunda à 101 graus. Em torno dos 67 minutos de
execução o programa foi interrompido e reiniciado para verificarmos que, de fato, o erro
não está relacionado com algum aspecto interno do programa criado. Notamos que a co-
leta da temperatura, por utilizar comandos do driver, interfere com as medições de tempo
da GPU embora ainda seja possı́vel ver onde está concentrado o maior número de pontos
de execução.

Curiosamente uma execução idêntica foi realizada no Sistema I utilizando o sis-
tema operacional Windows 7 (x64), que não apresentou o mesmo problema, permane-
cendo na faixa de 51.68 a 51.78 milissegundos para um intervalo de confiança normal de
95%. Concluı́mos portanto que se trata de um recurso especı́fico de driver ausente na
plataforma Windows. Pesquisa adicional revelou um recurso presente nos drivers NVidia
chamado PowerMizer para gerenciamento de recursos de vı́deo visando um balanço entre
desempenho e consumo de energia [7]. Embora careça de fontes apropriadas, o PowerMi-
zer parece estar encarregado pelo gerenciamento térmico do dispositivo. Uma análise do
registro do sistema operacional Windows 7 sugere que esse recurso possa vir desativado
por padrão. Até o presente momento não encontramos formas aceitáveis de desativar
ou configurar o NVidia PowerMizer de forma a obtermos uma medição de desempenho

Tempo de execução em cada experimento	
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Figura 6. Tempo de execução do kernel ao longo do tempo no Sistema I (pontos) com as respectivas
temperaturas (linha verde)

satisfatória.

A execução do mesmo algoritmo no Sistema II não revelou qualquer erro relacio-
nado com superaquecimento uma vez que a temperatura medida se manteve bem abaixo
dos valores crı́ticos durante toda a execução. Em questão de desempenho ele alcançou
uma média de 660 GFlops com um intervalo de confiança de 7 GFlops.

Figura 7. Comparação entre os Sistemas I (em verde) e II (em vermelho)

4. Conclus

˜

oes e Trabalhos Futuros

Os resultados preliminares apresentados neste artigo indicam que diversos fatores podem
interferir no desempenho da execução de algoritmos conhecidos em diferentes sistemas

Controle de Erros Experimentais	
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Metodologia de Experimentação	


Resumo:	


•  Garantir reprodutibilidade	


•  Medir erros aleatórios	
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Atividade de laboratório	


www.ic.unicamp.br/~edson/disciplinas/
lncc14/index.html	


	


•  Perfilamento de Código	



