Wstep:

1.

Analiza i modelowanie wydajnos$ci obliczen

Lab 4. Parametry pamieci podrecznej

Celem laboratorium jest przeprowadzenie szeregu eksperymentow obliczeniowych, z
wykorzystaniem odpowiednio skonstruowanych mikro-benchmarkéw, ktorych celem jest
okresSlenie podstawowych parametrow pamieci podrecznych réznych poziomow, takich jak
rozmiar pamieci, rozmiar pojedynczej linii pamieci czy droznos¢ pamieci. Eksperymenty,
szczegOtowo opisane przy realizacji kolejnych krokow laboratorium, opierajg sie na
znajomosci zasad funkcjonowania sekcyjno-skojarzeniowych (set associative) pamieci
podrecznych, omawianych na wykladzie.

Kroki realizowane w ramach laboratorium:

Zadanie 1 (obowigzkowe). Badanie rozmiaru pamieci podrecznej

Pobierz ze strony przedmiotu paczke cache_discovery.tgz, rozpakuj w nowym katalogu (np.
lab_04), wejdz do podkatalogu 01_cache_size

Przegladnij plik cache_size_array_increment.c . Istota kodu jest przeprowadzenie
mikrobenchmarku, w ktorym przegladana jest (wraz ze zwiekszaniem wartoSci elementow o
1) tablica array, zmiennych typu double, o odpowiednio duzej do celéw eksperymentu
wielkosci. Dwoma standardowymi zmiennymi parametrami benchmarku sg: rozmiar
przegladanego obszaru tablicy i skok pomiedzy dwoma kolejnymi odwiedzanymi wyrazami.
Rozmiar przegladanego obszaru tablicy zmienia sie od wartosci working_set_size_min (w
przestanym kodzie rownej 512 czyli 4kB) do wartoSci working_set_size_max (w
przestanym kodzie rownej 33554432 czyli 256MB), w kazdej iteracji rosnac dwukrotnie.
Dla celéw eksperymentu wykrywania rozmiaréw pamieci podrecznej r6znych poziomow,
warto$¢ skoku pomiedzy wyrazami przyjeta jest jako rowna 1 (8B). (Przegladanie tablicy
odbywa sie zawsze repeat=100 razy, w celu uzyskania istotnie wiekszych od zera czasow
pomiaru, a dodatkowo obie petle (powtorzenia repeat razy i przegladanie obszaru tablicy o
rozmiarze working_set_size ze skokiem stride=1) sa powtarzane tyle razy, zeby czas
eksperymentu dla pojedynczego rozmiaru tablicy wyniost ok. SINGLE_RUN_TIME=0.4 s.
Dokonaj kompilacji postugujac sie dolgczonym plikiem Makefile. W wersji zalaczonej w
paczce Makefile wymaga podania poprawnej lokalizacji biblioteki PAPI (w katalogu
symbolicznie oznaczanym jako PAPI_HOME) oraz istnienia lokalnie, w katalogu roboczym
dwaoch bibliotek: libpapi_driver.a i libutl_time.a. Dwie ostatnie biblioteki mozna skopiowac
do katalogu roboczego z odpowiednich katalogow zwigzanych z poprzednimi laboratoriami
lub dopisac¢ wiasciwe lokalizacje do opcji LIB

(-L/sciezka_papi_driver -L/sciezka_utl_time). Makefile umozliwia utworzenie dwoch plikow
wykonywalnych: cache_size_array_increment.exe i cache_size_array_increment_papi.exe
oraz uruchomienie obu z nich. Domyslna opcja all w pliku Makefile powoduje po
wywolaniu make utworzenie obu plikéw wykonywalnych i uruchomienie obu programow.
Przeprowad?z eksperyment (w kodzie znajduje sie odpowiednia rozgrzewka dla unikniecia
zaburzen pomiaréw wydajnosci przy poczatkowych operacjach programu, jednak dla pelnej
wiarygodnosci wynikow dobrze jest powtorzy¢ eksperyment kilkakrotnie i jak zwykle
wybrac najkrétsze czasy dostepu).).

Wyniki eksperymentu zilustruj za pomocg wykreséw. W pierwszej kolejnosci, dla
zmiennego parametru rozmiaru tablicy (nalezy uzy¢ na osi x skali logarytmicznej) na osi y
nalezy umieSci¢ obliczony w programie cache_size_array_increment.exe Sredni czas
dostepu do pamieci (operacji modyfikacji warto$ci elementu tablicy, a wiec operacji odczytu



i zapisu). Wykres powinien pokazac kilka zakreséw rozmiaru tablicy, wewnatrz ktorych czas
dostepu jest zblizony. Zakresy te odpowiadajq sytuacji kiedy cala tablica miesci sie w
pamieci podrecznej okreslonego poziomu. W momencie, kiedy tablica przestaje sie miescic
w pamieci podrecznej danego poziomu, zaczynaja wystepowac chybienia pojemnosciowe i
koniecznos¢ podmiany linii z pamieci wyzszego poziomu, co powoduje Ze Sredni czas
dostepu zaczyna coraz bardziej odpowiada¢ czasowi dostepu do wiekszej pamieci wyzszego
poziomu.

[ wyniki wydajnosciowe moga by¢ zaburzane przez rozmaite techniki ukrywania opéznienia
stosowane przez procesor i uklad pamieci — nalezy je dodatkowo zweryfikowac, patrz p. 7 |
Na podstawie utworzonego wykresu wyciagnij wnioski o rozmiarze pamieci podrecznej
kazdego poziomu.

[ uwaga: pamie¢ L2 moze by¢ stabo widoczna na wykresach — jest tylko kilka razy wieksza
od L1, a w przeprowadzonym eksperymencie moze uzyskiwac zblizone czasy dostepu co L1
1

Dla potwierdzenia obserwacji utworz wykres na podstawie wynikéw zwracanych przez
program cache_size_array_increment_papi.exe. Program wykorzystuje definicje
monitorowanych zdarzen zawarte w pliku papi_set_user_events.c . W konkretnym
przypadku omawianego eksperymentu zliczane sa trzy rodzaje zdarzen zwigzanych z
pamiecia podreczna, bedace zdarzeniami chybienia w pamieci konkretnego poziomu przy
operacji pobrania z pamieci:: MEM_LOAD_UOPS_RETIRED.L1_MISS,
MEM_LOAD_UOPS_RETIRED.L2_MISS, MEM_LOAD_UOPS_RETIRED.L3_MISS.
Na osi x nalezy umieScic¢ tak samo jak poprzednio rozmiar tablicy, na osi y procent chybien
w pamieci podrecznej konkretnego poziomu, odniesiony do warto$ci
MEM_UOPS_RETIRED.ALL_LOADS okreslajacej liczbe wszystkich wykonanych
operacji pobrania z pamieci (wykres powinien zawierac trzy krzywe).

[wartosci bezwzgledne liczby operacji i chybienn moga nie by¢ oczywiste (np. kiedy
kompilator uzyje operacji wektorowych do odczytu (pobranie dwoch liczb w jednej
operacji) lub stosuje inne techniki ukrywania op6znienia, moga tez zawiera¢ niedoktadnosci,
mimo, Ze eksperyment jest zaprojektowany tak, zeby wyeliminowac¢ zaburzenia pomiaru;
niemniej warto$¢ zmiany procentu chybien w stosunku do wszystkich operacji powinna
pozostawac miarodajng wskazowka okreslajaca uzycie pamieci podrecznej ]

W sprawozdaniu umies¢ opis wykonanego zadania (na czym polegat benchmark),
utworzone wykresy wraz z tabelami zawierajacymi dane do wykreséw i odpowiednim
opisem wynikow oraz wnioski z eksperymentu.

10.
11.
12.

13.

3.0
Zadanie 2 (3,5). Badanie rozmiaru linii pamieci podrecznej.
Przejdz do podkatalogu 02_cache_line_size.
Przeanalizuj zawartosc¢ pliku cache_line_size_array_increment.c . Istota zawartego kodu
jest przeprowadzenie podobnego eksperymentu jak dla wykrywania rozmiaru pamieci
podrecznych, ale tym razem z innymi parametrami, dobranymi w celu wykrycia rozmiaru
pojedynczej linii pamieci L1. Parametr working_set_size_min jest rowny parametrowi
working_set_size_max, ustalonym jako rowny rozmiarowi tablicy (w przestanej paczce
ustawionemu na 33554432, czyli 256MB). Dla takiego stalego rozmiaru tablicy
przeprowadzana jest seria eksperymentow ze zmiennym skokiem (stride) pomiedzy dwoma
kolejno odwiedzanymi elementami tablicy, od wartosci 1 (8B) do warto$ci 1024 (8192B).
Wielokrotne powtarzanie przegladania tablicy w celu uzyskania wiarygodnych pomiarow
wydajnosci jest zrealizowane na podobnej zasadzie jak w poprzednim eksperymencie
wykrywania rozmiaru pamieci podrecznych.
Dokonaj kompilacji postugujac sie dotaczonym plikiem Makefile, dostosowujac go
odpowiednio. Makefile jest domyslnie napisany tak, ze dokonuje kompilacji kodu
cache_line_size_array_increment.exe (bez wywotania funkcji biblioteki PAPI) i uruchamia
program.



14.

15.

16.

17.

18.

Przeprowadz eksperyment (w kodzie znajduje sie odpowiednia rozgrzewka dla unikniecia
zaburzen pomiaréow wydajnosci przy poczatkowych operacjach programu, jednak dla pelej
wiarygodnosci wynikow dobrze jest powtorzy¢ eksperyment kilkakrotnie i jak zwykle
wybrac najkrotsze czasy dostepu).

Wyniki eksperymentu zapisz w tabeli o kolumnach: skok (w bajtach), czas dostepu,

stosunek czasu dostepu do czasu dostepu dla skoku dwa razy mniejszego (tej wartosci

oczywiscie nie ma dla skoku najmniejszego)

Wyniki eksperymentu zilustruj za pomoca wykresu. Na osi poziomej powinien znalez¢ sie

teraz skok pomiedzy dwoma kolejnymi wyrazami, a na osi pionowej uzyskany Sredni czas

dostepu do pojedynczego wyrazu tablicy, obliczany uwzgledniajac liczbe elementow
efektywnie wykorzystanych w algorytmie (algorytm modyfikuje tylko elementy oddalone
od siebie o odstep stride ). [ (uwaga: na osi x nie logarytm skoku, ale skok — inaczej
charakterystyka nie bedzie czytelna, zakres skokéw na wykresie mozna ograniczy¢ do 28 =
256B; ewentualnie zastosowac¢ mozna skale logarytmiczne na obu osiach — logarytm

skoku na osi x i logarytm czasu dostepu na osi y)] Rozumowanie zwigzane z

uzyskiwaniem okreslonej wydajnosci (mierzonej Srednim czasem dostepu do elementu

tablicy) w zaleznosci od tego ile elementéw jest efektywnie wykorzystywanych w

algorytmie, w stosunku do liczby elementéw pobranych z pamieci, prowadzi do

nastepujacych wnioskow:

* dla skoku rownego 1 pobierane z pamieci sq wszystkie elementy tablicy i wszystkie sq
takze wykorzystywane,

* dla skoku rownego 2, pobierane sg nadal wszystkie elementy tablicy (odwiedzany jest
kazdy blok pamieci o rozmiarze rownym linii pamieci podrecznej), jednak
wykorzystywany jest co drugi, co powinno prowadzi¢ do dwukrotnego spadku
wydajnosci, czyli dwukrotnego wzrostu Sredniego czasu dostepu,

* podobnie dla dalszych wartosci skoku (zmienna stride), az do momentu kiedy skok
przekracza rozmiar linii pamieci podrecznej, co powoduje, Ze nie wszystkie bloki
pamieci zwigzane z tablicg sg pobierane z pamieci DRAM, a wiec sredni czas dostepu
przestaje rosng¢ rownomiernie zgodnie z poczatkowq zaleznoscia.

Na podstawie tabeli (w szczegdlnosci ostatniej kolumny odpowiadajacej ewentualnej

liniowosci przyrostu czasu dostepu) i utworzonego wykresu wyciagnij wnioski o rozmiarze

linii pamieci podrecznej L1.

W sprawozdaniu umie$¢ opis wykonanego zadania (na czym polegal benchmark),

utworzony wykres wraz z tabelg zawierajacq dane do wykresu i odpowiednim opisem

wynikdw oraz wnioski z eksperymentu.

19.
20.
21.

3.5
Zadanie 3 (4,0) Badanie droznosci pamieci podrecznej
Przejdz do katalogu 03_associativity.
Przeanalizuj kod w pliku cache_associativity_discover.c . Podstawowa petla (w ktorej
wykonywana jest taka sama operacja zwiekszenia elementu tablicy o 1 jak w poprzednich
eksperymentach) dotyczy teraz USED_CACHE_LINES elementéw oddzielonych odstepem
OFFSET blokéw, z ktorych kazdy odpowiada jednej linii pamieci podrecznej. W
podstawowe]j wersji w paczce, parametr OFFSET ustawiony jest na warto$¢ 512 (tyle ile
linii 64B zawiera pamie¢ L1 — jesli poprzednie eksperymenty wykazaty inng wartos¢
rozmiaru L1 niz 512*64 B, nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢ kod (parametry
CACHE_LINE_SIZE i OFFSET). Parametr USED_CACHE_LINES wczytywany jest z
klawiatury. W petli odwiedzany jest tylko jeden element w kazdej linii pamieci podrecznej
(doktadnie w bloku przyporzadkowanym pojedynczej linii pamieci podrecznej), ale
wystarcza to, zeby wymusi¢ zatadowanie catej linii — stad liczba odwiedzanych elementow
jest jednoczesnie liczba odwiedzanych blokéw pamieci i linii L1. Jesli
USED_CACHE_LINES jest rowne jeden w eksperymencie nastepuje wielokrotne
odwiedzenie jednego tylko elementu (jednej linii). Jesli USED_CACHE_LINES jest rowne



2, odwiedzane sa dwa elementy i dwa bloki, oddzielone rozmiarem pamieci podrecznej, a
wiec na pewno trafiajace do tego samego zbioru linii pamieci L.1, w ramach mechanizmu
kojarzenia blokéw pamieci DRAM z liniami pamieci podrecznej (bardziej szczegdtowe
wyjasnienie na wyktadach i w skrypcie). Jesli pamie¢ L1 jest bezposrednio odwzorowana,
kazdy dostep do elementu wymusza podmiane zawartosci linii (oba bloki odpowiadajq temu
samemu jednoelementowemu zbiorowi linii). Jesli pamiec¢ jest wielodrozna, oba bloki trafig
do roznych linii w tym samym zbiorze linii. Wielokrotny dostep do obu linii nie generuje
dodatkowych chybien w L1. Dalsze zwiekszanie parametru USED_CACHE_LINES nadal
nie generuje przyrostu liczby chybien w L1, do momentu kiedy liczba odwiedzanych
elementow (blokow pamieci DRAM) nie przekroczy liczby linii w pojedynczym zbiorze
linii.

22. Dokonaj kompilacji postugujac sie dotaczonym plikiem Makefile, dostosowujac go
odpowiednio. Makefile jest domys$lnie napisany tak, ze dokonuje kompilacji kodu
cache_associativity_discover_papi.exe i uruchamia program.

23. Przeprowadz eksperyment wykonujac wielokrotnie petle dla r6znych zadanych z klawiatury
wartosci parametru USED_CACHE_LINES. Zaobserwuj zwracang wartosc¢ licznika dla
zdarzenia chybienia w L1, MEM_LOAD_UOPS_RETIRED.L1_MISS — jako PAPI event 3
(w czwartej linii, wartoSc¢ przecietna average).

24. Wyniki eksperymentu zilustruj za pomoca wykresu. Na osi poziomej umie$¢ warto$¢
parametru USED_CACHE_LINES, a na osi pionowe] procent chybien w L1 (obliczany
jako iloraz MEM_LOAD_UOPS_RETIRED.L1_MISS przez
MEM_UOPS_RETIRED.ALL_LOADS).

25. Na podstawie utworzonego wykresu wyciagnij wnioski o rozmiarze zbioru linii pamieci L1,
do ktorego przyporzadkowany jest kazdy z blokéw pamieci DRAM — jaka drozno$¢ pamieci
L1 wskazuje eksperyment?

26. W sprawozdaniu umie$¢ opis wykonanego zadania (na czym polegat benchmark),
utworzony wykres wraz z tabela zawierajaca dane do wykresu i odpowiednim opisem
wynikéw oraz wnioski z eksperymentu.

4.0

27. (4.5) Zilustruj funkcjonowanie benchmarku schematem, na ktérym znajdq sie: pamie¢
podreczna ztozona z kilku (co najmniej 2) zbiorow sktadajqcych sie z kilku (co najmniej 2)
linii oraz pamie¢ DRAM z zaznaczonymi blokami o rozmiarze 1 linii pamieci podrecznej i
strzatkami okreslajqcymi mozliwe przyporzqdkowanie blokéw do linii. Postugujqc sie
schematem wyjasnij jakie bytyby dla niego parametry CACHE_LINE_SIZE i OFFSET oraz
jak wyglqdatoby dziatanie benchmarku dla réznych wartosci USED_CACHE_LINES

4.5

Dalsze kroki (5.0):

1. W ostatnim eksperymencie (associativity) odkomentuj wczytywanie parametru OFFSET i
potwierdz rozmiar pamieci L1: dla wartoSci USED_CACHE_LINES o jeden wiekszej od
uzyskanej droznosci L1 (generujacej duzy procent chybien w L1), zmniejszaj kolejno
wartos¢ OFFSET od 512, za kazdym razem dzielac ja na pot (256, 128 itd.), az do momentu
kiedy liczba chybien w L1 znéw znacznie zmaleje. Ostatnia uzyskana wartos¢ OFFSET z
duzym procentem chybien, pomnozona razy droznos¢ L.1 powinna dac¢ rozmiar L1 w
liniach.

1. postugujac sie tym samym schematem co w p. 27 opisz dzialanie benchmarku dla
przyjetych tam parametrow

2. wyniki procentu chybien w L1 dla r6znych wartosci parametru OFFSET zapisz w
tabelce



Zawartos¢ sprawozdania (elementy wymagane, najlepiej wplecione w opis wykonanych krokow):

1.

Badanie rozmiaru pamieci podrecznych na podstawie wynikdw wydajnoSciowych

1. kod najwazniejszej petli mikro-benchmarku

2. opis dzialania petli dla parametrow dobranych do badania rozmiaru pamieci
podrecznych

3. wyniki wydajnoSciowe w postaci wykresu (i najlepiej takze tabeli z danymi)

4. analiza i wnioski

Badanie rozmiaru pamieci podrecznych na podstawie zliczania zdarzen chybienia w pamieci

podrecznej danego poziomu

1. opis zliczanych zdarzen i kodu z dodanymi wywotaniami funkcji interfejsu z PAPI

2. wyniki uzyskane w teScie w postaci wykresu (i najlepiej takze tabelki z danymi)

3. analiza i wnioski

Badanie rozmiaru pojedynczej linii pamieci podrecznej

1. kod najwazniejszej petli mikro-benchmarku

2. opis dziatania petli dla parametrow dobranych do badania rozmiaru pojedynczej linii
pamieci podrecznej (z uwzglednieniem analizy liczby pobieranych danych z pamieci i
liczby efektywnie wykorzystywanych danych w kodzie — tylko ta ostatnia stuzy do
raportowania wydajnosci w GB/s)

3. wyniki wydajnosciowe w postaci wykresu (i najlepiej takze tabeli z danymi)

4. analiza i wnioski

Badanie droznos$ci pamieci podrecznej (liczby linii w pojedynczym zbiorze linii do ktérych

moze by¢ odwzorowany pojedynczy blok pamieci DRAM o rozmiarze jednej linii)

1. kod najwazniejszej petli mikro-benchmarku

2. schemat pamieci podrecznej i odwzorowania blokdw pamieci DRAM w bloki linii dla
wybranych parametrow

3. opis dzialania petli dla parametrow przyktadowych na schemacie — uogolnienie na
przypadek dowolnych wartosci parametrow

4. wyniki uzyskane w teScie w postaci wykresu (i najlepiej takze tabelki z danymi)

5. analiza i wnioski

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z parametrami odczytanymi z dokumentacji

mikroprocesora (ewentualnie z internetu lub z odpowiedniej tabelki na slajdach z

wykladu :) - serwery Honorata i ESTERA to 2 mikroprocesory o architekturze rdzenia

Broadwell

Dowolny format dla krokéw dodatkowych



