Obliczenia rownolegle w
architekturze SMP

» Przyktad: przegladanie stron internetowych przez browser zajmuje dos¢ sporo czasu.
Sposoby przyspieszenia:
o przewidujemy, ktdry strony beda nastepnymi, i przygotujemy zadanie na
pobieranie z wyprzedzeniem (prefetching)
o uruchamiamy kilka przegladarek jednoczesnie, i dokpdki jedna strona sie taduje,
pracujemy z inng strong (multithreading)

» Multithreading jest uzywany dla ukrycia zwtoki (hiding of latency). Rozwazymy
przyktad: uzytkownik drukuje duzy dokument. W trybie jednowgtkowym CPU bedzie
czekat na nastepne zadanie dopodki drukowanie sie nie skoniczy. W trybie wielowgtkowym
mozna stworzy¢ osobny watek, ktéory wezmie na siebie drukowanie dokumentu, a CPU
moze sie przetagczyé do wykonania innego zadania. Analogiczna sytuacje powstaje przy
zapisu / odczycie na /z dysk(u) duzego pliku.



» Wielowatkowos¢ moie by¢ zrealizowana na podstawie bibliotek wielowatkowych
(Win 32 platform — SDK, Posix Thread library) lub na podstawie dyrektyw kompilatora
(OpenMP).

» Oprogramowanie na podstawie bibliotek wielowatkowych wymaga od programisty
recznego tworzenia watkdw, rzutowania na nich zadan rédwnolegtych, wprowadzenia
synchronizacji na dolnym poziomie, jawnego wyznaczenia klas pamieci dla danych (stos
watku, Thread Local Storage, ...), przyklejania watkow do fizycznych procesoréw,
zawieszania i obudzenia watkdw, zmiany ich priorytetow, zniszczenia watkow i wielu
innych rzeczy. Taki sposdb oprogramowania nadaje mozliwos¢ napisania elastycznego,
wysoko wydajnego kodu.

» Z innej strony bezposrednie zastosowanie bibliotek wielowagtkowych istotnie
komplikuje kod programu w stosunku do programu sekwencyjnego. Zadania rownolegte
muszg by¢ umieszczone w funkcjach watkdéw, ktore beda rzutowane na watki. Trzeba
przygotowywac specjalne struktury danych dla przekazania danych funkcjom watkow.
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» Oprogramowanie rownolegte na podstawie dyrektyw kompilatora (OpenMP) nadaje
mozliwos¢ ukry¢ wielu szczegotow i unikngé w taki sposdb komplikacji kodu, ktoéry s3
niezbedne przy uzyci oprogramowania jawnego (na podstawie bibliotek wielowgtkowych).
Dyrektywy kompilatora robig kod przenosnym na rdzne systemy operacyjne, a jesli
kompilator nie wspiera OpenMP, to po prostu te dyrektywy pozostajg pominiete.



» OpenMP nie nadaje mozliwosci jawnie zmieniac priorytety watkéw, przykleja¢ watki
do procesorow fizycznych. OpenMP jest modelem wielowgtkowym, ktory nadaje
mozliwos¢ zrealizowacé tylko potaczenie widtowe (fork-joint) pomiedzy watkami typu
master-worker. To oznacza, ze zakres zastosowania OpenMP jest ograniczony w stosunku
do jawnego oprogramowania wielowgtkowego.

» Typy zrownoleglenia: zréwnoleglenie funkcjonalne (zréwnoleglenie zadan) - rdine
watki wykonuja rézne rozkazy, algorytmy, zadania, i zrownoleglenie danych - rézne watki
wykonuja ten samy fragment kodu — zestaw rozkazéw.

» Typowym przyktadem zrownoleglenia zadan jest procesor tekstowy. Takie zadania, jak
sprawdzenie pisowni, zapis czas od czasu, wydrukowanie dokumentu nie przerywajg
wprowadzenia nowych symboldw z klawiatury i nie przeszkadzajg ich wyswietlaniu na
monitorze, wiec moga by¢ zrealizowane jako niezalezne zadania funkcjonalne na
podstawie wielowatkowosci. Dla takich celéw zastosowujg oprogramowanie na podstawie
bibliotek wielowgtkowych.

» Drygi typowy przyktad zrownoleglenia zadan - dwa watki, jeden z ktdrych
interfejsowy, a drugi — roboczy (obliczeniowy).
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> Zréwnoleglenie danych: ten samy algorytm (zestaw rozkazéw) jest wykonany dla
réoznych danych. Na przyktad:
o obliczenie iloczynu skalarnego:

N
~(ip+1)
np—1 np
a=x-y=> > x vy, gdzie ip= numer watku, np — ilo$¢ watkéw

ip=0 i N4
np

/}6\
M
Y

Y/

=Xp¥Yo TXY, TX)Y, TX5Y,
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o catkowanie numeryczne: ~ Nipe)

Sx)

a=ao a; a;

%-(ipﬂ)

o mnozenie macierzy przez wektori .......

» Zadania, ktory polegaja na zrownolegleni danych, mozna rozwigzywac na

podstawie OpenMP, a réwniez, na podstawie bibliotek wielowatkowych
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» Prawo Amdahl’a — podstawa teoretyczna dla wyznaczenia gérnej
granicy wydajnosci algorytméw rownolegtych przy zrownolegleni danych.
Zaktadamy, ze w podanym algorytmie czes¢ operacji nad danymi pozostata
wykonana w trybie sekwencyjnym, a czes¢ — w trybie rownolegtym:

T T,.:.) — €Zas wWykonania algorytmu w
Total trybie sekwencyjnym;

przy zastosowaniu zréwnoleglenia;

czesé czesc
sekwencyjna rownolegta P — czes¢ instrukcji, ktore sa
wykonane w trybie rownoleglym
0OsP=1
P
Topratiel = {(l - P)+ n}Ttotal T Onp n, — ilos¢ procesorow
p

O,, — wytarty na zréwnoleglenie
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> Jesli poming¢ naktadem na zréwnoleglenie O, to

S — Ttotal — 1
TParallel (1 — P) + 3
n

p

» Faktor S (speed up) wskazuje, jak rosnie przyspieszenie obliczen przy
zwiekszeniu ilosci procesorow.

> Prawo Amdalh’a ustawia gérng (teoretyczng) granice przyspieszenia dla
danego algorytmu przy podanej ilosci procesorow. Jesli przyjac n,—«,
dostaniemy najwieksze mozliwe przyspieszenie dla danego algorytmu

» Prawo Amdalh’a oszacowuje teoretyczna granice przyspieszenia dla

danego algorytmu wychodzac z samego algorytmu. Osobliwosci pracy
sprzetu nie sg wziete pod uwage. (dot = X™*Y)
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S = Lot _ 1 » Przykiad: dola instrukcji sekwencyjnych w

inf — algorytmie wynosi 15%. P = 0.85;
TParallel (I_P) gory y ’

20 7
20 .

- L]

15 g

St i

=

10 *

sinf o’

Tsekw/Tn

S

------1-.1'--------------

.01

-

5 10 15 20
0.01 f 20

ilosc procesorow
Przyspieszenie tego algorytmu nie moze przekroczy¢ 6.67
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» Rozdrobnienie (granularity) — jakosciowa miara stosunku obliczen do
komunikacji

o grube rozdrobienie (coarse granularity) — znaczna czes¢ roboty
obliczeniowej jest wykonana pomiedzy zdarzeniami komunikacyjnymi

o drobne rozdrobienie (fine granularity) — odnosnie niewielka czesc¢
roboty obliczeniowej jest wykonana pomiedzy zdarzeniami
komunikacyjnymi

Projektowanie aplikacji wielowatkowych sktada sie z

o rozdzielenia zadania na tyle drobnych zadan réwnolegtych, ile to jest
mozliwe (partitioning). Jedng 2z celow tu jest =zabezpieczenie
zrownowazonego obciagzenia watkow (load balance) — czym drobniej
podziat, tym tatwiej to osiggnac¢. Z drugiej strony — zbyt drobny podziat
powoduje duze narzuty OS na tworzenie i obstuge watkéw. Dla tego
czesto preferujg odnosnie grube drobienie (coarse granularity).

o projektowanie komunikacji z punktu widzenia danych i
synchronizacji

o Rozwazanie wydajnosci algorytmu
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> Przyktad: metode iteracyjng dla rozwigzania uktadu rownan liniowych
algebraicznych. Stan danych na kroku iteracyjnym k+1 zalezy od stany na
krokach poprzednich — wiec zréownolegleniu podlegaja tylko funkcje, ktére
dzialaja na oddzielnym kroku. Dalej powstaje pytanie: ile przyjag¢ watkoéw?
Od tego zalezy grubos¢ rozdrobienia. Jesli czas przetwarzania jednej porcji
danych jest mniejszy od narzutu, ktéry system operacyjny wytraca na
tworzenie i obstuge watkdéw, zwiekszenie ilosci watkéw bedzie powodowato
spad wydajnosci. To jest przykiad zbyt drobnego rozdrobienia (too fine
granularity).

» Tworzenie watkbw wymaga pewnego narzutu czasy — dla OS Windows
tworzenie watku zgrubnie jest rownowaznym ~1000 dzieleni liczb catych (int).
OS musi réwniez obstugiwac i planowac¢ watki, wykonywaé context
switching. To wymaga nakiadu pracy systemu operacyjnego — dla tego
program réwnolegty powinien by¢é dobrze projektowany, zeby minimalizowa¢
narzuty OS, ktéry ograniczajg skalowalnos¢ systemu obliczeniowego.



» Zréwnowazenie obcigzenia watkéw (loading balance) jest bardzo wazne
dla osiggniecia wysokiej wydajnosci. Gtéwnym celom tu jest minimalizacje
czasu idle dla kazdego watku.

> Przyczyny idle sg ré6zne — pobieranie danych z pamieci, \O, oczekiwanie
na jakies zdarzenie, lock przy synchronizacji, ... . Trzeba minimalizowac¢ idle
czas (jalowy) dla kazdego watku (naktadanie (overlapping, asynchronic) /O,
pobieranie danych z pamieci 2z wyprzedzeniem (prefetching),
uporzadkowanie pobierania danych dla ulatwienia uzycia pamieci podrecznej
(usuniecie skokéw,...), ... .
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» Dla zabezpieczenia poprawnosci danych globalnych jest koniecznie
uzycie synchronizacji. Przeciez synchronizacja istotnie zmniejsza wydajnos¢
kodu i jego zdolnos¢ do przyspieszenia przy zwiekszeniu ilosci procesorow
(speed up). Projektujemy algorytm tak, zeby minimalizowaé¢ synchronizacje

o Uzywamy dane lokalne watku

o Dla dynamicznej alokacji pamieci — Thread Local Storage (TLS)

o Dla synchronizacji w architekturze SMP — sekcje krytyczne albo

Interlocked functions.
o Spin-blocking:

BOOL InitalizeCriticalSectionAndSpinCount( PCRITICAL_SECTION pcs, DWORD dwSpinCount);
DWORD SetCriticalSectionSpinCount( PCRITICAL_SECTION pcs, DWORD dwSpinCount);

Jesli mamy tylko jeden procesor, to dwSpinCount = 0 (domysinie)

o Non-blocking:

while( 'TryEnterCriticalSection(&cs))
{

}

/Istart of critical section block
my_shared_objekt = ........
LeaveCritical section(&cs);

//do something ...



> Kiedy watek prébuje wstagpi¢ w obszar, kontrolowany przez sekcjg
krytyczng, ktora jest zajeta innym watkiem, OS przeprowadza jego z trybu
uzytkownika (user mode) do trybu jadra (kernel mode) — watek przechodzi w
stan oczekiwania. Procesor na to wytraca ~1000 taktow — to dos¢ wysoka
cena. Na komputerach wieloprocesorowych czesto sie zdarza, ze resurs,
blokowany sekcjg krytyczna, pozostanie zwolniony wczesniej, niz watek
bedzie przeprowadzony w tryb jadra, i inny procesor odnowi wykonanie tego
watku. Przeciez wielu taktédw procesoréw bedzie wytracono na
przeprowadzenie watku w tryb jadra i odwrotnie — w tryb uzytkownika. Dla
tego i wymyslili spin-blokowanie — jest to skutecznie, jesli wspdlny resurs
pozostaje blokowany w ciggu krotkiego odcinku czasu, ktory jest rzedu
przeprowadzenia watku w tryb jadra i odwrotnie.

» Drugi sposéb zmniejszy¢ narzuty, zwigzane z sekcjami krytycznymi —
uzywa¢ non-blocking funkcje TryEnterCriticalSection, ktéra nie
przeprowadza watek w tryb jadra, jesli resurs jest zajety, a nadaje mozliwos¢
wykonac¢ korzystng robote.



Sterowanie pamieciag

» Dynamiczne alokowanie pamieci w stosie procesu jest kosztowna
procedura, ktéra wymaga synchronizacji watkéw przy dostepie do
wspolnego resursu — heap. Wywotanie

PVOID HeapAlloc( HANDLE hHeap, DWORD fdwFlags, SIZE T dwBytes);

z flagq '= HEAP_NO_SERIALIZE powoduje dostep do heap tylko jednego watku
w trakcie alokowania dynamicznego. Inne watki, jesli tez maja zaalokowacé
pamie¢ w tym samym heap, beda czekali dopdki pierwszy watek nie skonczy
wydzielenia pamieci.

> Dla tego, zeby unikng¢ synchronizacji i przyspieszy¢ alokowanie pamieci
dynamicznej, mozna dla kazdego watku stworzy¢ swoj witasny stos z flaga
HEAP_NO_SERIALIZE :

HANDLE HeapCreate(HEAP_NO_SERIALIZE , 0, 0);

» Jesli HANDLE tego stosu przechowywa¢ w pamieci lokalnej watku (TLS
— Thread Local Storage), ten stos mozna uzywaé¢ dla dynamicznego
wydzielenia i zwolnienia pamieci danego watku.



Najbardziej sensownym jest umieszczenie tej procedury w DLL:
static DWORD tls_key;

BOOL APIENTRY DIlIMain( HMODULE hModule, DWORD ul_reason_for_call, LPVOID IpReserved )
{

switch (ul_reason_for_call)

{
case DLL_PROCESS_ATTACH:

if((tls_key = TlsAlloc()) == TLS_OUT_OF _INDEXES)
{

}
if(1TIsSetValue(tls_key, GetProcessHeap()))

{
}

break;

case DLL_THREAD_ ATTACH:
if('TIsSetValue(tls_key, HeapCreate(HEAP_NO_SERIALIZE, 0, 0)))
{

}

break;

case DLL_THREAD_DETACH:
HeapDestroy(TIsGetValue(tls_key));
break;

case DLL_PROCESS_DETACH:
TIsFree(tls_key);
break;

cout << " TIsAlloc problem during dll_process_attach\n";

cout << "TIsSetValue problem during dll_process_attach\n";

cout << "TIsSetValue problem during dll_thread_attach\n";

}
return TRUE;

}



__declspec (dllexport) void * thr_malloc(size_t n)

{
}

__declspec (dllexport) void thr_free(void *ptr)
{

}

return HeapAlloc(TIsGetValue(tls_key), 0, n);

return HeapFree(TIsGetValue(tls_key), 0, ptr);

» Tu kazdy watek uzywa TLS dla przechowywania HANDLE do swojego
wlasnego heap’u — nie powstaje problemu wspoélnego resursu (heap) dla
réznych watkéw.

Pamiec¢ lokalna watku — Thread Local Storage

» Zmienne statyczne i globalne sa wspélne dla kazdego watku danego
procesu. TLS nadaje mozliwos¢ stworzy¢ dla kazdego watku unikalne dane,
do ktérych proces moze mie¢ dostep, uzywajac indeks globainy.

> Kiedy watki tworzg sie, OS alokuje tablice typu LPVOID dla TLS
indekséw i inicjuje jg jako NULL. Przed tym, jak uzy¢ indeks, on powinien
by¢ alokowany jednym z watkéw przez wywotanie funkcji TIsAlloc().



» Kazdy watek przechowuje swoje dane, ktére odpowiadajg TLS
indeksowi, w TLS Slot. Dane, zwigzane z TLS indeksem, musza by¢
rzutowane do typu LPVOID, i wtedy mozna bezposrednio umiesci¢ ich w TLS
Slot.

Process
Global Data Thread 1 Thread 2
TLS TL=
gowd [zindex]
0 a
11 4 .. 1 - ..
gl =l ez Tl | ey |
2| 4-»=[7]9] e HEIE
|
3 3
4 4
Data _ Data
Il ata ' [Drata
n-1 r-1
M M
lpvData = TleGetValue [ odwTlsindesx? )




» W tym przyktadzie proces ma dwa watki, Thread1, Thread2, i alokuje 2
indeksy dla uzycia w TLS, gdwTIsIndex1 i gdwTlIsIndex2.

» Kazdy watek alokuje dwa bloki pamieci (jeden blok dla kazdego indeksu),
w ktorych przechowuje dane, a wskazniki do tych blokéw zapisuje w
odpowiedni TLS Sloty.

> Zeby sie dostaé do danych, zwiazanych z indeksem, watek pobiera
wskaznik do bloku pamieci z TLS Slotu, i przypisuje jego wartos¢ do
zmiennej lokalnej IpvData.

» Spojrzec jeszcze raz kod wydzielenia pamieci w DLL (przyktad ParMV)



Process

Thread 1
TLS Global
0 Data
1
2 tls_key
Process
Thread 1 Thread 2
TLS TLS Global
0 0 Data
1 1
2 2 tls_key

1. watek 1 procesu alokuje TLS
indeks — w tablice TLS wydziela
pozycje: tls_key = TlIsAlloc();
Zmienna globalna tls_key dostaje
numer elementu w tablice (tls_key =
2)

2. Powstaje watek 2. On ma swdj
wilasny slot TLS, przeciez numery
elementéw aktualnych w tym slocie
sq takie same



Process
Thread 1 Thread 2
TLS TLS Global 3. Watek 1 faczy element TLS tablicy o
0 0 Data numerze tls_key z HANDLE heap_1:
1 TisSetValue(tls_key, HANDLE heap_1)
2 *| heapl 2 tls_key
Process
Thread 1 Thread 2
TLS TLS Global 4. Watek 2 taczy element TLS tablicy o
0 0 Data numerze tls_key z HANDLE heap_2:
1 TisSetValue(tls_key, HANDLE heap_2)
2 | heap1 2 || heap2 tls_key

Teraz w kazdym watku mamy dostep do swojego wlasnego heap przez zmienng
globalng tls_key: HANDLE heap_1 = TIsGetValue(tls_key);

HANDLE heap_2 = TisGetValue(tls_key);
Kazdy watek pobiera element swojej wiasnej tablicy TLS o numerze tls_key i dla tego
dostaje dostep do swojego wiasnego heap.



Process

Thread 1 Thread 2

TLS TLS Global
0 0 Data
2 2 tls_key

Process

Thread 1

TLS Global
0 Data

tls_key

5. Przed zakonczeniem pracy kazdy
watek niszczy swoj wiasny heap:

HeapDestroy(TIsGetValue(tls_key));

6. Przy zakonczeniu pracy watek 1
niszczy swoje resursy, a rowniez i slot
TLS:



Thread 1

Process

TLS
0

Global
Data

tls_key

7. Watek 1 zwalnia element tablicy
TLS o numerze tls_key — ustawia ten
element na NULL:

TIsFree(tls_key);

Teraz ten element slotu TLS moze by¢
uzyty dla innych celéw.

> Wielu algorytmoéw przypuszcza usuniecie synchronizacji, jesli uzy¢é TLS
zamiast danych wspdlnych (shared data). To moze istotnie zmniejszy¢ narzut
i podnies¢ wydajnos¢ algorytmu.

> Przy

uzyci

TLS dane moga sie pozostaC w pamieci podrecznej

procesorow znacznie diuzszej od przypadku, kiedy sa uzywane dane
wspolne, jesli procesory nie majg wspolnej pamieci podreczne;.
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» Dane wspoélne przy modyfikaciji i zapisu jednym z procesoréow powodujg
zgtoszenia o niepoprawnosci (invalidation) pamieci podrecznej innych
procesorow — powstaje przetadowanie cache - linii. Przy uzyci TLS taka
sytuacja jest wykluczong — TLS data moga by¢ umieszczone w pamieci
podrecznej tylko jednego procesora.

» Osobliwosci Hyper-Threading’u (procesory Intel). Hyper-Threading -
taka technologia, kiedy dwa logicznych procesory rozdzielajg pomiedzy sobg
jeden cache L1. Czesty dostep do adreséw pamieci wirtualnej, nie
rozdzielonych wartosciag 64 KB, moze powodowac¢ istotny spad wydajnosci.
Stack potoku zwykte nie jest wyréwnany po granicach 64 KB, i jesli w tym
samym cache znajdujg sie stack’i dwoch potokéw, przyczyna cache-
konfliktow jest oczywista - steki dwéch potokéw beda mieli wspdlng strone
pamieci o rozmiarze 64 KB. Rozmiar 64 KB zalezy od typu procesora.

» Jednym ze sposobéw, ktéry nadaje mozliwos¢ poprawi¢ sytuacje, jest
wprowadzenie stack offsets, ktére w sposob sztuczny rozdzielajg przestrzen
adresowa pomiedzy danymi kazdego potoku. Szczegoly sg podane w
podreczniku uzytkownika korporacji Intel: Developing Multithreaded
Applications: A Platform Consistent Approach.
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> Przyklad: obliczenie iloczynu skalarnego: dot_prod = X™Y

» Rozdzielenie danych pomiedzy watkami:

Coarse granularity

o llos¢ podziatéw danych jest taka sama, jak ilos¢ procesorow. Zabezpiecza
load balance (zrwnowazenie pomiedzy watkami).

o Narzut OS na tworzenie i planowanie watkéow jest minimalny. Zwigzek
komunikacyjny pomiedzy watkami jest staby. Synchronizacja — na poziomie
sygnaléow przy zakonczeni watkéw. Operacje ,reduction” (sumowanie wynikéw
dziatania kazdego watku po ich zakonczeniu — sekwencyjna czes¢ kodu) —
minimalne.

o Dane w pamieci dla kazdego watku sg umieszczone ciggte — brak skokéw
danych, minimalna ilos¢ przetadowan pamieci podrecznej
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Fine granularity

X Y

o llos¢ podzialébw danych istotnie wieksza od ilosci procesoréow. Zabezpiecza
load balance (zrownowazenie pomiedzy potokami). llos¢é watkéw jest taka sama
jak ilos¢ procesorow.

o Narzut OS na tworzenie i planowanie watkéw jest wiekszy niz w poprzednim
przypadku i rosnie przy zwiekszeniu liczby podziatéw.
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Fine granularity

o llosé podzialow danych istotnie wieksza od ilosci procesoréw. Zabezpiecza
load balance (zrbwnowazenie pomiedzy potokami). llos¢ watkéw jest taka sama
jak ilos¢ podziatéw danych.

o Narzut OS na tworzenie i planowanie watkéw jest duzy. Synchronizacja — na
poziomie sygnatow przy zakonczeni potokéw. Operacje ,,reduction” (sumowanie
wynikéw dzialania kazdego potoku po ich zakonczeniu — sekwencyjna czes¢
kodu) — duze.

o Dane dla kazdego watku sg pobierane ciagte, przeciez stos kazdego watku
jest lokalny — tworzenie nowego watku powoduje umieszczenie jego stosu w
pamieci giéwnej i fadowanie w pamie¢ podreczng — moze powodowac¢ spadek
wydajnosci.
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Wybieramy pierwszy schemat podziatu danych:
X Y
o BNEN 2 3 o BNEN 2 3

Schemat blokowy algorytmu: ¥ - potok pierwotny ¢ - potoki potomne

Wprowadzenie danych (N, np), alokacja pamieci, wypetnienie X, Y inicjowanie
pomiarow czasu
2
do ip=0, np-1 ip — numer potoku, np — ilo$¢ procesorow
Wypetnienie struktury danyc:,l przekazywanych potokowi ip
Tworzenie potoku ip

end do
ip=0: r0 =XT,*Y, ip=1:rl = X", *Y, ip=2:r2 = XT,*Y, ip=3:r3 = XT;*Y;
—> WaitWorMultipleObjects(...)
2

Reduction: dot_prod = rO+r1+r2+r3
Pomiar czasu

28



Uwagi:

» Tablicy X, Y w obszarze kazdego potoku potomnego sg tylko do odczytu —
tablicy mozna bez problemoéw rozdzieli¢ pomiedzy potokami

adres_local_X = adres_X][ip*local N],
gdzie local N=N/np.

> Przy dostepie do elementéw tablicy w obszarze kazdego potoku
synchronizacja nie potrzebna (indeksy elementéw tablicy — dane lokalne

potoku)
» Cache-konfliktow nie powstaje — dane sg tylko do odczytu

> Wynik dziatania kazdego potoku — r;, = X7, *Y;, — definiujemy jako zmienng
lokalng potoku, a po obliczeni wartosc¢ r;, przypisujemy do pola struktury
danych, przekazywanych potokowi ip:

r=0.0;
for(i=0; i<local_N; i++)
r+= X[1*Y[i];

dane_ptoku_ip->wynik_potoku = r;



» Synchronizacja: pierwotny watek jest zawieszony dopoki watki potomne
nie skoncza swojej pracy. Kazdy watek potomny dziata niezaleznie — speed up
algorytmu jest ograniczony tylko przepustowoscig magistrali-pamieci giéwnej

» Przyktad DotProd, OMP_DotProd

Wyniki numeryczne

» Dane sprzetu:

Procesor — Intel® Core™2 Quad CPU Q6600 @2.40 GHz — 4 procesory
Cache — 4xL1: 32 KB (code), 4xL1: 32 KB (data), 2xL2:4096 KB
Pamie¢: DDR2 800 MHz 4 GB

» Dla wiarygodnosci pomiaréw czasu pozostata wprowadzona
powtarzalnos¢ obliczen na poziomie kazdego watku potomnego (tylko w
obszarze rownolegtej czesci kodu):



for(it=0; it<ptrDat->ntimes; it++) //powtarzamy mnozenie ntimes razy

{

rrr = 0.0;
for(i=0; i<loc_N; i++)

{
}

rer += X _loc[i]*Y_loc]i];

ptrDat->res = rrr;

> Przedstawiamy wyniki wersji release (/02)

005

004

001

000

Rozmiar wektorow N=100 000,
ntimes =100 000

=@==Real

8- (deal Speed up jest idealny

001

002

003

004
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005

004

003 Rozmiar wektoréw N=100 000 000,

—o—real ntimes =100
002 ==f=ideal

T1/Tp

Sp=

Speed up jest bardzo staby

001 -

000
1 2 3 4

> llos¢ operaciji zrpniennoprzecinkowych w tych dwéch przyktadach jest taka
sama — 2 x N x ntimes = 2x1010 .

» W pierwszym przykitadzie rozmiar tablic X, Y wynosit 1.53 MB, co sie
miesci w cache L2 podanego komputera. Dla tego, ze przedstawiony algorytm
nie wymaga przetadowania cache linii przy powtarzani mnozenia, wydajnosc¢ i

speed up sg wysokie

» W drugim przyktadzie rozmiar tablic X, Y wynosit 1 526 MB. W trakcie
mnozenia linie cache L2 pozostajg wielokrotnie przetadowane, co drastycznie

zmniejsza wydajnos¢



005

004

001

==@==real
=fli=ideal

000

Debug wersja,

Rozmiar wektoréw N=100 000 000,

ntimes =100

Speed up jest istotnie lepszy niz w

wersji release

Wydajnos¢ algorytmu przy réznych rozmiarach tablic X, Y, MFLOPS

llo$¢ procesoréw, | 100 000 x 100 000 100 000 000 x 100 100 000 000 x 100
np release debug

1 1594 680 373

2 3 200 742 634

3 4 796 810 764

4 6 369 814 823
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AMD Phenom™ |l x4 995 3.2 GHz; L1: 4x64 KB L2: 4x512 KB L3: 6 MB

Obliczenia na réznych komputerach

Memory: DDR3 669 MHz 8 GB, OS: Windows Vista x64

Test dotProd = X*Y (N =100 000 000 ntimes = 50 ia32)

Proc QuadCore (2.4 GHz) 17 (3.2 GHz) AMD Phenom lIx4 995
Time, ms | Sp=T,/T, |Time,ms |Sp=T,/T, |Time, ms |Sp=T,/T,
1 15719 1 16 880 1
2 14 531 1.08 9 828 1.72
3 14 051 1.12 7 410 2.23
4 13 766 1.14 6428 2.63




dot=X*Y, Przyspieszenie czasu obliczen przy zwiekszeniu ilosci watkéw
dla réznych komputerow

004
003
o
[
~
=002+t ideal
]
& —m- QuadCore/DDR2
—i—AMD/DDR3
001
000 #
000 001 002 003 004
P
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dot=X*Y, N =100 000 000, ntimes =40
Intel Xeon X5660 @ 2.8 GHz /3.2 GHz (2 proc x 6 cores = 12 cores),
RAM 24 GB, DDR3, platform x64

Nos of Computing time, s Sp=T,/T,
Processors

1 8.611 1.000000E+00
2 4.851 1.775098E+00
3 4.228 2.036660E+00
4 4.305 2.000232E+00
5 3.557 2.420860E+00
6 2.792 3.084169E+00
7 2.558 3.366302E+00
8 2.527 3.407598E+00
9 2.450 3.514694E+00
10 2.371 3.631801E+00
11 2.527 3.407598E+00
12 2.418 3.5612




dot=X*Y, N =100 000 000, ntimes =40
Intel Xeon X5660 @ 2.8 GHz /3.2 GHz (2 proc x 6 cores = 12 cores),
RAM 24 GB, DDR3, platform x64

12
id-tb_fun
10 L ideal
ideal-tb o S
dotProd —e—
81|
Q
=
- 6|
I
Q
0))
4|
2|
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
number of processors
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> Te procesory uzywaja tryb turbo-boost: przy obciagzeniu niewielkiej ilosci
rdzeni czestotliwosé procesora jest podniesiona do 3.2 GHz; przy obcigzeniu
duzej ilosci rdzeni czestotliwos¢ procesoréw spada do wartosci nominalnej
— 2.8 GHz. Dla tego prosta "ideal" nie opisuje idealnego przyspieszenia
systemu rownolegtego na takim komputerze, poniewaz nie biore pod uwage
zmiennos¢é czestotliwosci procesorow.

> Krzywa "id-tb fun" jest aproksymacjg idealnego przyspieszenia w trybie
turbo boost — jest to parabola kwadratowa, ktéra przechodzi przez punkty (0;
0), (1;1), (12; 10.5), gdzie wartos¢ 10.5 = 12*2.8/3.2 (zaktadamy ze przy
obcigzeniu wszystkich rdzeni czestotliwos¢ procesora zmniejszy sie do 2.8
GHz, a przy obcigzeniu tylko jednego rdzenia czestotliwos¢ wynosi 3.2 GHz).

> Krzywa "ideal-th" jest wynikiem testowania programu, ktéry intensywnie
liczy funkcje trygonometryczne i praktycznie nie obcigza uktad pamieci.
Mozna uwazacé, ze speed-up dla takiego algorytmu bedzie bardzo przyblizony
do przyspieszenia idealnego w trybie turbo boost.



» Wspodiczynnik wydajnosci q = f/m (f — iloS¢ operacji arytmetycznych,

m — ilos¢ przesylek danych) dla podanego algorytmu wynosi 1. To oznacza, ze
na kazdg przesytke danych wypada jedna operacja arytmetyczna. Zatozymy, ze
trwatosé jednej operacji arytmetycznej wynosi 1 ns, a trwatos¢ przesyiki
jednego stowa double — 100 ns. To oznacza, ze 99 ns procesor bedzie czekat
nastepnej przesytki danych.

Teraz zwiekszamy ilos¢ procesordéw do 2 - za 1 cykl kazdego procesora bedzie
wykonywana 1 operacja arytmetyczna — razem 2 operaciji arytmetyczne.
Magistral musi obstuzy¢ 2 procesora i przestaé¢ 2 kolejne stowa double. Jesli
magistral nie ma zapasu wydajnosci, bedzie potrzebne dla tego 200 ns. Czas
oczekiwania kazdego procesora bedzie zwiekszony praktycznie dwukrotnie,
przeciez ilos¢é operacji arytmetycznych, wykonywanych kazdym procesorem,
zmniejszytas tez dwukrotnie, wiec ogolny czas wykonania zadania pozostaje
taki samy, jak w przypadku obliczeh sekwencyjnych.

» Podobna sytuacja wystepuje i dla algorytmoéw q = 2 . (Mnozenie macierzy
przez wektor, mnozenie macierzy przez macierz, algorytm naiwny, i t. d.).
Typowy speed-up przedstawiona na podanym ponizej wykresie.



Test ParMV:y = A*x (N =10 000; ntimes = 50; ia32 application)

Proc QuadCore (2.4 GHz) 17 (3.2 GHz) AMD Phenom lIx4 995
Time, ms Sp=T1/Tp Time, ms Sp=T1/Tp Time, ms Sp=T1/Tp
1 9469 1 8424 1
2 7 250 1.31 5023 1.68
3 6 884 1.38 3 868 2.18
4 7 078 1.34 3370 2.50
004
003 i
E_ 002 A/ ------- ideal
3 /& ek -y % QuadCore/DDR2
001 /A = —+—AMD/DDR3
000

000 001

002 003

004




Powstaje pytanie: a istnieja takie algorytmy, ktére mozna tatwo przyspieszy¢

przy zrownolegleniu na komputerach wielordzeniowych?

Tak, mnozenie macierzy przez macierz, algorytm blokowy. Oszacowanie
wspotczynnika wydajnosci wynosi

g~M

gdzie M — rozmiar cache L1. To oznacza, ze na jedng przesytke danych

wypada VM operacji arytmetycznych. Zaczynajac od jakiej$ wartosci M

procesor nie bedzie miat pustych cykléw. Magistral nie bedzie zbyt
obcigzona, i takie algorytmy demonstruja dobry speed up

Wydajnos¢ (MFLOPS) réznych algorytméw zadania C = C + A*B przy
zwiekszeniu liczby procesorow (platforma x64, komputer z procesorem

CoreQuad):
Algorytm np=1 np=2 np=3 np=4
Naiwny (ikj) 1104 1532 1662 1706
Cache blocking only 1925 3 818 5 649 6 577
Cache blocking, XMM register’s blocking | 7 239 13813 | 19026 |23567
DGEMM Intel MKL 8 984 17792 | 17811 |29 293
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Nuber of processors
— — - ideal
B-5-83 naive ijk

ahede & cache blocking
#—-E-8 cache blocking, XMM registers blocking

Trace 1 — idealny speed up, trace 2 — algorytm naiwny (ikj), trace 3 — cache
blocking only, trace 4 — cache blocking, register’s blocking



Wyniki testow w trybie wielowagtkowym na komputerze klasy
workstation z dwoma 6-rdzeniowymi procesorami Intel Xeon X5660 @

2.8 GHz /3.2 GHz, RAM 24 GB, DDR3, platforma x64.

12 . : .
id-tb_fun

ideal
ideal-tb —&—
HP —@—
10 L block —d— )
DGEMM MKL ——
D
8| L
Q
=
- 6} \
I
Q
7))
41 i
2+ i
0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
number of processors
43
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Wyniki testow w trybie wielowatkowym na komputerze klasy

workstation z dwoma 6-rdzeniowymi procesorami Intel Xeon X5660 @
2.8 GHz /3.2 GHz, RAM 24 GB, DDR3, platforma x64.

Maksymalna wydajnos¢, osiggnieta dla kazdej metody na tym
komputerze:

120000
100000
80000

60000

MFLOPS

104879

40000

20000

17496
8817 L

HP block cache DGEMM



Stad wynika, ze przy konstruowaniu algorytméw zlozonych wszystko, co nie
bedzie doprowadzone do algorytmu mnozenia macierzy przez macierz,
bedzie przyspieszone bardzo stabo. Ten wniosek dotyczy algorytméw
algebry liniowej dla macierzy gestych, zrealizowanych dla komputeréw
wielordzeniowych klasy PC.

» Mnozenie macierzy przez wektor: y =y + A*x . Jest skalowany bardzo
stabo. Jesli zadanie obliczen technicznych moze by¢ sformutowane dla
pakietu wektorow {x}, {y}, jego speed up i wydajnos¢ bedzie wielokrotnie
zwiekszong. Na przyktad, rozwigzanie uktadu réwnan liniowych
algebraicznych metod3 iteracyjna. Czesto trzeba rozwigzywac to zadanie
przy pakiecie prawych stron. Najbardziej pracochtonng procedurg jest
mnozenie macierzy przez wektor {y} = {y} + A*{y} , ktére wielokrotnie sie
powtarza na kazdej iteracji. Tu faktycznie mnozenie macierzy przez wektor
pozostato zastagpione mnozeniem macierzy przez macierz.

» Rozwiazywanie uktadéw réwnan liniowych algebraicznych metoda
blokowg Choleskiego (Gaussa).



Wydajnosc¢ faktoryzacji gestej symetrycznej macierzy blokowg metoda
Choleskiego. Przy obliczeniu dopetnienia Schura uzyto blokowanie
rejestrow wektorowych, blokowanie cache L1 i pakowanie danych zgodnie z

technikg Intel MKL (Komputer z procesorem CoreQuad)

Platforma ia32 Intel 64 (x64)
Liczba 1 2 3 4 1 2 3 4
procesorow
MFLOPS 4459 | 8 395 |11 567 |14 299 | 5526 |10 437 |14 559 | 18 151
S,=T /T, 1 1.88 | 2.59 | 3.21 1 1.89 2.63 3.28

Wydajnos¢ faktoryzacji gestej symetrycznej macierzy blokowg metoda
Choleskiego. Przy obliczeniu dopetnienia Schura uzyto blokowanie tylko
cache L1 (Komputer z procesorem CoreQuad)

Platforma ia32 Intel 64 (x64)
Liczba 1 2 3 4 1 2 3 4
procesorow
MFLOPS | 1575|3100 4519 | 5231 | 1587 | 3120 | 4 599 5513
S,=T/T, 1 1.97 | 2.87 3.32 1 1.97 2.90 3.47




Podziat danych pomiedzy watkami

gt

WT

EEE IR

C

Krok blokowej faktoryzaciji:
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Algorytm obliczenia dopetnienia Schura na poziomie blokéw

/| Pack W
# pragma omp parallel for private (ib, jb) scheduler (dynamic )
for (jb = 0; jb < Nb; jb + +)
d

/| Pack W,

for (ib = jb;ib < Nb;ib + +)

{

(N:ib,jb = (N:ib,jb - Wz’b WYI;



Pakowanie danych dla skutecznego uzycia rejestréw wektorowych

M
<« >
ib
C ——
= Y .
m;
ny ~
I w’
<« 2 p
- - W
nr nr
mf mr
oy vt =2
Ip =l /” .
— — i ===
Cib,jb W W?b



» Jesli Wasz komputer zawiera dwa procesory, to nasz program bedzie
liczyt w dwa razy szybciej...

Sformutujemy to inaczej: czy moze speed up wystepowac jako
wyczerpujgca miara jakosci systemu obliczeniowego réwnolegtego?

Przyktad: obliczenie iloczynu skalarnego dwoch wektorow: dot = X*Y,
rozmiar zadania N = 10 000 000 . Zastosujemy dla rozwigzania Intel
Threading Building Blocks, przy czym jeden raz uzyjemy dla wektoréw typ
danych concurrent_vector, wprowadzony przez Intel, a drugi raz — typ
double.

w7 S. Fialko Modelowanie zagadnien technicznych 50



4
——-1
Ak )
QC®3
3
&S 2 ~
Y
4
..... §ecccccccscc@recsccscccse
N I Ve
U 1 5 3 ,  Czas wykonania, ms
Number of processors, p
llosé procesoréw c_o\?é:gtg'rent double
1 — przyspieszenie idealne 1 7062 1453
2 — typ concurrent_vector
3 — typ double 2 3 656 1218
3 2 531 1219
4 1984 1219
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» Chocza speed up zadania przy uzyci typu concurrent_vector jest
wspanialy, wydajnos¢ dla typu double na jednym procesorze jest wieksza
od wydajnosci dla typu concurrent_vector na 4 procesorach.

» Z tego wynika: speed up zadania nie moze by¢ przyjety jako gtéwna
miara jakosci systemu obliczeniowego.



