Programowanie rownolegle. Przetwarzanie rownolegle i rozproszone.
Laboratorium 13.

Cel:
* Doskonalenie umiejetnosci analizy wydajnosci programow rownolegtych.

Uwaga 1: badanie wydajnosci programéw ma sens tylko wtedy, kiedy sprzet i konfiguracja
oprogramowania pozwalaja na uzyskiwanie skrécenia czasu wykonania. Do badania przyspieszenia
obliczen maszyna powinna mie¢ co najmniej 4 rdzenie fizyczne. Pierwszy badany program (calka_omp.c)
powinien uzyskiwac¢ z duzym przyblizeniem tylokrotne skrocenie czasu w stosunku do wersji sekwencyjnej
ile jest watkow (rdzeni) uzytych do wykonania. Podane warunki powinien spelnia¢ serwer Honorata - w
przypadku nie dysponowania odpowiednia wiasng maszyna, obliczenia powinno sie zrealizowac na serwerze.

(uwaga do uwagi: w przypadku kazdego z programéw moze sie zdarzy¢, ze skrdcenie czasu nie jest
proporcjonalne do liczby rdzeni. Dzieje sie tak z powodu rozmaitych narzutéw obliczen réwnoleglych.
Narzutami mogq by¢ czynniki zwiqzane z programami: wystepowanie fragmentow niedajqcych sie
zrownolegli¢, brak zrownowazenia obciqzenia rdzeni, dodatkowe obliczenia w wersji rownolegtej, czeste
odwotania do czasochtonnych procedur systemowych (np. komunikacji, synchronizacji, alokacji pamieci itp.).
Na nieoptymalny czas wykonania mogq takze wplywac czynniki zewnetrzne (np. korzystanie z komputera
przez innych uzytkownikéw, inne procesy zuzywajqce zasoby maszyny, zmiana czestotliwosci taktowania
procesora w zaleznosci od liczby aktualnie pracujqcych rdzeni - patrz uwagi w zadaniach dodatkowych). Na
serwerze Honorata w trakcie zajec, kiedy korzysta z niego wielu uzytkownikéw, warunki pomiaru czasu mogq
by¢ dalekie od optymalnych. Powoduje to, ze w celu uzyskania wiarygodnych parametréw dla programu (po
eliminacji zaburzen zewnetrznych) moze by¢ wymagane co najmniej kilkukrotne uruchomienie programu, a
nawet uruchomienie go po zajeciach, przy niskim obciqzeniu maszyny (sprawdzanym np. poprzez
uruchomienie top lub htop ) )

Uwaga 2: eksperymenty pomiaru czasu muszq byC przeprowadzone zgodnie z pewnymi elementarnymi
zasadami:

— eliminuje sie wptyw czynnikdw nieistotnych (inne obliczenia, korzystanie z sieci przez inne osoby,
fragmenty kodu nieistotne ze wzgledu na cel pomiaru)

— odrzuca sie wyniki znacznie odbiegajace od pozostalych (nalezy przeprowadzi¢ co najmniej
kilka pomiaréw)

— jako wynik przyjmuje sie srednig z wyselekcjonowanych rezultatéw lub rezultat minimalny

— jako rozmiar zadania nalezy przyjmowac¢ wartosci, ktore gwarantuja odpowiednia
dokladno$¢ pomiaru czasu wykonania — kazdorazowo czas wykonania powinien przekraczac
0.001s (dotyczy to takze wersji rownoleglych, co oznacza, ze wersje sekwencyjne (na jednym
rdzeniu) do tworzenia wykresow przyspieszenia obliczen i skalowalnosci powinny liczy¢ sie w
czasie ok. 0.1-1 s)

— wszelkie eksperymenty nalezy przeprowadzac z liczbami watkéw/procesow nie wiekszych od
liczby rdzeni (ewentualnie procesorow logicznych dla rdzeni z hyperthreadingiem).
Intuicyjnie mozna oczekiwac, Ze przy rosnacej liczbie rdzeni czas obliczen powinien sie skracac
(chyba ze w programie sg jakie$ istotne problemy z efektywnym zréwnolegleniem), dla
korzystania z dwoch watkéw na jednym rdzeniu z hyperthreadingiem skrocenie czasu zazwyczaj
nie przekracza 30%. W przypadku przekroczenia przez liczbe watkdw/procesow liczby rdzeni
(procesorow logicznych) czas wykonania dla zdecydowanej wiekszo$ci programdéw rosnie. Opisy
w sprawozdaniu nie powinny by¢ sprzeczne z tymi intuicyjnie oczywistymi stwierdzeniami. Jesli
otrzymane wyniki sg inne nalezy to dokladnie zweryfikowac i podac jakie sa tego przyczyny.

Uwaga 3: 2022 - w przypadku kiedy zajecia odbywaja sie przed wiasciwym wyktadem omawiajacym analize
wydajnosci obliczen réownoleglych (z powodu kuriozalnych przesunie¢ w terminach zaje¢ wtorkowych i
czwartkowych) nalezy przy realizacji ¢wiczen wspomagac sie informacjami na slajdach do wykladu ( w13,
20.01.2022: Wydajnosc ) . Przy tworzeniu tabel i wykreséw pomocne sq slajdy 6 i 8. Odpowiedzi na
pytania zamieszczone ponizej w tematach kolejnych zadan najlepiej udziela¢ po wystuchaniu wykladu (na
zywo lub z nagrania).


http://ww1.metal.agh.edu.pl/~banas/PR/PR_W13_Wydajnosc.pdf

Kroki:
1.
2.

3.

Utworzenie katalogu roboczego (np. lab13) i podkatalogu (np. calka)

Skopiowanie ze strony przedmiotu pliku calka_omp.c, kompilacja (np. gcc -O3 -fopenmp calka_omp.c

) i uruchomienie

Przeprowadzenie serii eksperymentow wydajnosciowych dla programu obliczania catki:

1. Uruchomienie kodu i uzyskanie wynikow dla 1, 2, 4, 8 (dla serwera Honorata takze 16) watkoéw
(maksymalna liczba watkow nie powinna przekraczac¢ liczby rdzeni/watkéw sprzetowych, patrz
wyjasnienie powyzej)
= liczbe watkow najlepiej ustala¢ przez nadanie odpowiedniej wartosci zmiennej srodowiskowej,

np. export OMP_NUM_THREADS=2

2. Whpisanie wynikow do tabeli i naniesienie na wykresy zaleznosci od liczby watkéw p dla:
= czasu wykonania
= przyspieszenia obliczen
= efektywnosci zrownoleglenia

W sprawozdaniu mozna umiesci¢ analize wynikow - czy uzyskana skalowalnos¢ w sensie silnym jest

dobra czy nie, jakie sq tego przyczyny? Badajqc kod Zrédtowy mozna ustali¢ czy sq jakies potencjalne

Zrédta narzutu spowalniajgcego obliczenia réwnolegte. Czy program w testowanych konfiguracjach

wyczerpywat dla pewnej liczby wqtkéw zasoby komputera (co uniemozliwiatoby dalszy wzrost

wydajnosci)?

Utworzenie podkatalogu (np. mat_vec), skopiowanie paczki mat_vec_scalability.tgz, rozpakowanie,

ustalenie parametru WYMIAR na wartos¢ 6080, uruchomienie kodu (przez make, a potem make

run)

Przeprowadzenie serii eksperymentéw wydajnosciowych dla programu obliczania iloczynu macierz-

wektor w Srodowisku MPI

1. Uruchomienie kodu (przez mpiexec -np x mat_vec_row_MPI , nie przez modyfikacje Makefile!) i
uzyskanie wynikéw dla x = 1, 2, 4, 8 (dla serwera Honorata takze 16) proceséw (maksymalna
liczba procesow nie powinna przekraczac liczby rdzeni/watkéw sprzetowych, patrz wyjasnienie

powyzej)
= Zmiane liczby procesow nalezy realizowac w typowy dla MPI sposéb poprzez opcje -np dla
mpiexec

[ dla serwera Honorata czas obliczen jednowqtkowych powinien by¢ zblizony do 0,043 — czasy rézniqce sie
o wiecej niz kilka procent wynikajq z zaburzenia pracy serwera (np. z powodu pracy innych uzytkownikow)
i powinny zosta¢ odrzucone. Przyjecie blednego czasu dla obliczen jednowqtkowych skutkuje
zafatszowaniem wynikow skalowalnosci — obliczonych wartosci przyspieszenia i efektywnosci obliczen
rownoleglych. ]

2. Whpisanie wynikow do tabeli i naniesienie na wykresy zaleznosci od liczby proceséw p dla:

= czasu wykonania

= przyspieszenia obliczen

= efektywnosci zréwnoleglenia
W sprawozdaniu mozna umiescic¢ analize wynikow - czy uzyskana skalowalnos¢ w sensie silnym jest
dobra czy nie, jakie sq tego przyczyny? Badajqc kod Zrédtowy mozna ustali¢ czy sq jakies potencjalne
Zrédta narzutu spowalniajqcego obliczenia réwnolegte. Czy program w testowanych konfiguracjach
wyczerpywat dla pewnej liczby wqtkéw zasoby komputera (co uniemozliwialoby dalszy wzrost
wydajnosci)?

3.0

. Przeprowadzenie testébw skalowalno$ci (w sensie stabym — staly rozmiar zadania dla pojedynczego

watku) dla mnozenia macierz-wektor:

1. Uruchomienie kodu (przez make, a potem make run) i uzyskanie wynikow dla 1, 2, 4, 8 watkow
(maksymalna liczba watkéw nie powinna przekracza¢ liczby rdzeni/watkéw sprzetowych, patrz
wyjasnienie powyzej) oraz dla rozmiaru zadania (iloSci operacji arytmetycznych) proporcjonalniej
do liczby watkéw (rozmiar zadania takze mozna dobiera¢ do mozliwos$ci sprzetu, dostepnej
pamieci itp., pamietajac by czasy wykonania nie schodzity nigdy ponizej 0.001s)
=  Uwaga: liczba operacji to ROZMIAR tablicy (WYMIAR to pierwiastek z ROZMIAR)!
= sekwencja wymiaré6w macierzy powinna wiec wynosi¢: WYMIAR, sqrt(2)*WYMIAR,

2*WYMIAR, sqrt(8)*WYMIAR, itd. (gdzie WYMIAR jest odpowiednio dobrany dla 1 watku



— czas wykonania ok. 1 sekunda, przy czym zadanie dla sqrt(p)*WYMIAR dla maksymalnej

liczby watkéw powinno takze dac sie efektywnie rozwigza¢, co moze wymagac redukcji

wartosci WYMIAR)

* w pliku mat_vec_row_MPI.c znajduje sie przykladowa sekwencja wymiaréw tablicy
odpowiednia do badania skalowalnosci w sensie stabym (linia 18 od WYMIAR=3040)

uwaga: zmiana parametru WYMIAR na maszynach w laboratorium z przesunietym czasem w

stosunku do serwera plikow moze wymagac¢ wywotania make clean przed rekompilacjq kodu!

[ W przypadku przeprowadzania obliczen na Honoracie czasy obliczen jednowqtkowych powinny
dla kolejnych wymiaréw macierzy by¢ zblizone do: 0,0107 (3040), 0,043 (6080), 0,177 (12160),
0,268 (14880 — WYMIAR dla 24 wqtkow, tyle ile rdzeni fizycznych posiada Honorata) - czasy
rozniqce sie o wiecej niz kilka procent od powyzszych wynikajq z zaburzenia pracy serwera (np. z
powodu pracy innych uzytkownikoéw) i powinny zosta¢ odrzucone. Przyjecie blednego czasu dla
obliczen jednowqtkowych skutkuje zafalszowaniem wynikéw skalowalnosci — obliczonych wartosci
przyspieszenia i przyspieszenia przeskalowanego obliczen rownoleglych. |
2. Whpisanie wynikow do tabeli (wyktad 13, slajd 8 - wystarczy wypehic¢ pierwszy wiersz i przekatng
glowna) i naniesienie na wykresy zaleznosci od liczby procesow p dla:

1. czasu wykonania T(p*W_0, p) — czas rozwigzania zadania p-razy wiekszego na p
rdzeniach/procesorach (W_0 jest zalozonym rozmiarem poczatkowym zadania dla wartoSci
WYMIAR)

2. przyspieszenia przeskalowanego (scaled speed-up), S_s(p) = T(p*W_0, 1) / T(p*W_0, p),
(oznacza to dla kazdej liczby rdzeni/procesorow dwa pomiary czasu z tabeli!)

[ W przypadku przeprowadzania obliczen na Honoracie dobrym sposobem pokazania idei
skalowalnosci w sensie stabym jest utworzenie wykresu przyspieszenia dla trzech wymiarow
macierzy w zadaniu, np. WYMIAR=3040, 6080 i 12160, na wykresie powinno by¢ wida¢ jak zadania
o wiekszym rozmiarze lepiej sie skalujq w sensie silnym. Dodatkowo na tym samym wykresie nalezy
umiesci¢ krzywq skalowalnosci w sensie stabym, w wersji minimum trzy punkty: dla p=1 -
WYMIAR=3040, dla p=4 - WYMIAR=6080 i dla p=16 - WYMIAR=12160. |

6. Przeprowadzenie badania skalowalnosci w sensie silnym (zgodnie z punktem 5, dla wymiaru macierzy
6080), ale dla programu niezoptymalizowanego

1. dokonanie zmiany poziomu optymalizacji z -O3 na -O0

2. rekompilacja kodu (make clean; make)

3. przeprowadzenie pomiarow czasu, wypehienie tabel, utworzenie wykresow

7. Poréwnanie wynikow dla wersji zoptymalizowanej i niezoptymalizowanej
© dla wielu maszyn i programéw pojawic sie moze czeste zjawisko lepszej skalowalno$ci programu
niezoptymalizowanego (gorzej napisany program, mniej optymalnie skompilowany, nadrabia braki
przez wykorzystanie rosnacej liczby watkow/procesow)
© mimo tego wersja niezoptymalizowana moze mieC dla kazdej liczby watkow/procesow czasy
wykonania znacznie gorsze od wersji zoptymalizowanej
Czy wysokie wartosci przyspieszenia obliczen zawsze oznaczajq optymalny czas wykonania
rownolegtego? (odpowiedz w sprawozdaniu uzasadnij wynikami dla wersji zoptymalizowanej i
nieoptymalizowanej)
[ W przypadku wersji zoptymalizowanej iloczynu macierz-wektor jej gorsza skalowalnos¢ po
przekroczeniu pewnej liczby procesow wynika z tego, Ze szybciej wykorzystuje dostepnq
przepustowos¢ magistrali i nie jest w stanie dalej skraca¢ czasu wykonania ze wzgledu na
ograniczenia sprzetowe |
4.0

Dalsze kroki:

1. Obliczenie wydajnosci systemu w GFlops dla kazdego z przypadkow (w tym celu nalezy dla kazdego
algorytmu obliczy¢ liczbe wykonywanych operacji zmiennoprzecinkowych i podzieli¢ ja przez czas
wykonania kodu). Poréwnanie osiagnietej wydajno$ci z maksymalng teoretyczng wydajnoscia systemu
(czyli suma wydajnosci teoretycznych wszystkich uzytych rdzeni).

o aspektem, ktéry powinien zosta¢ uwzgledniony przy dokladnych pomiarach wydajnosci jest
wystepowanie w wiekszoSci wspotczesnych mikroprocesoréw wielordzeniowych mechanizmu
przetaktowywania — dostosowania czestotliwosci pracy do aktualnych warunkéw. W szczegd6lnosci



przetaktowywanie moze oznaczac¢ wyzszg czestotliwosc pracy, kiedy uzywany jest tylko jeden

rdzen oraz nizsza kiedy wykorzystywane jest wiele rdzeni. Wystepowanie przetaktowywania

zaburza obraz skalowalnosci algorytmow, do juz istniejacych narzutébw wykonania réwnoleglego

dodaje zmniejszenie czestotliwosci pracy rdzeni. Jedna z mozliwoSci neutralizacji

przetaktowywania jest wylaczenie go (o ile istnieje taka mozliwoS¢ — najczeSciej wymaga

uprawnien administratora). Jesli nie daje sie wylaczy¢ przetaktowania mozna probowac

uwzglednic je w analizie. Za pomocg odpowiednich narzedzi (np. poleceniem:

$ watch -n 1 cat /sys/devices/system/cpu/cpu*/cpufreq/scaling_cur_freq )

mozna ustali¢ czestotliwos¢ pracy dla danej liczby procesoréw i przeskalowaC czas wykonania

zakladajac czestotliwos¢ bazowa. Analiza przyspieszenia obliczen moze uwzglednia¢ oba

przypadki — pierwszy kiedy wilacza sie narzut wynikajacy z przetaktowania i stosuje po prostu

zmierzony czas, drugi kiedy niweluje sie efekt przeskalowania i stosuje odpowiednio

przeskalowany czas wykonania

= dla serwera Honorata czestotliwo$¢ bazowa to 2.2 GHz. W trakcie wykonania programu z p. 2
laboratorium na 1 rdzeniu, czestotliwosc¢ rdzenia osigga 3 GHz. Dla wykonania w zmierzonym
czasie t_boost — przeskalowany czas dla czestotliwoSci bazowej wynosi t_base =
(3/2.2)*t_boost.

» uwzglednianie przeskalowania jest oczywiscie zadaniem dodatkowym, jednak wiedza o
przetaktowywaniu jest istotna dla wyciagniecia wtasciwych wnioskow z laboratorium

2. Obliczenie wydajnosci przesylania danych pomiedzy pamiecia RAM i procesorem dla kazdego z
badanych programéw(w tym celu nalezy dla kazdego algorytmu obliczy¢ ilos¢ bajtow pobieranych z
pamieci i zapisywanych do pamieci, a nastepnie podzieli¢ ja przez czas wykonania kodu). Poréwnanie
z maksymalna teoretyczna wydajno$cia uzywanego systemu.

3. Przeprowadzenie serii eksperymentéw wydajnosciowych (skalowalno$¢ w sensie silnym i stabym —
tak jak dla tematow z czeSci podstawowej) dla programu obliczania iloczynu macierz wektor
zawierajgcego rownolegtosc¢ i na poziomie procesow (MPI), i na poziomie watkéw (OpenMP)

* program z paczki mat_vec_row_MPI_OpenMP.tgz nalezy zmodyfikowa¢ odkomentowujac
dyrektywy OpenMP

* liczba proceséw sterowac¢ mozna poprzez parametr mpiexec (lub mpirun), liczba watkéw dla
kazdego procesu poprzez zmienng srodowiskowa OMP_NUM_THREADS

* ciekawe wyniki uzyskuje sie przeprowadzajac eksperymenty na klastrze:
- czysty MPI — kilka proceséw na kazdym wezle (OMP_NUM_THREADS=1)
- MPI/OpenMP — np. jeden proces MPI z wieloma watkami OpenMP na kazdym wezle

Warunki zaliczenia:
1.0becnosc¢ na zajeciach i wykonanie krokow 1-5.

2.0ddanie sprawozdania z opisem zadania, wynikami, tabelami, wykresami i wnioskami — zgodnie z
regulaminem laboratoriow.



