Analiza i modelowanie wydajnosci obliczen
Lab 6. Wielowatkowos¢ i odwzorowanie watkéw na elementy sprzetowe

Cel: Przetestowanie mozliwosci przypisywania watkéw do mikroprocesoréw i rdzeni (oraz watkow
sprzetowych) oraz sprawdzenie wptywu przypisania na wydajnosc

Wstep

1. W ramach laboratorium badany bedzie wplyw przypisania watkéw na wydajnos$¢ wykonania
dla dwoch programéw dostepnych w paczkach na stronie przedmiotu:

1. latency throughput multithreaded vector_flops (bedacy specjalng wielowatkowa
wersjg programu latency_throughput_vector_flops z laboratorium nr 3) — jako przykfad
wykonania wielowagtkowego, dla ktérego czas wykonania i wydajnos¢ sa w peni
determinowane przez mozliwosci przetwarzania potokéw zmiennoprzecinkowych w
rdzeniach

2. random_pointer_chasing_mth (bedacy wielowgtkowym wariantem kodu z laboratorium
5) — jako przyktad obliczeh wielowatkowych, dla ktérych wydajno$¢ i czas wykonania sg
determinowane przez szybkos¢ pobierania danych z pamieci i jednoczesnie takich, ze
organizacja obliczen utrudnia (lub wrecz uniemozliwia) wykorzystanie mozliwosci
ukrywania op6znienia w dostepie do pamieci oferowanych przez sprzet (z rozmaitych
powoddéw analizowanych w laboratorium 5)

2. Zadania realizowane dla poszczegolnych programéw, beda polegaly na obserwacji
wydajnosci i czasu wykonania obliczen wielowatkowych, z jawnym przypisaniem watkéw
do procesorow logicznych (a w konsekwencji takze rdzeni i mikroprocesoréw).
Wykorzystane w tym celu beda:

© polecenie numactl z opcjami umozliwiajgcymi przydzielenie watkéw konkretnym
procesorom logicznym

o mozliwosci kompilatoréw (konkretnie kompilatora icc) sterowania przypisaniem
watkow do procesorow logicznych za pomoca specjalnych zmiennych
srodowiskowych

3. Eksperymenty obliczeniowe z wykorzystaniem wielowatkowosci przeprowadzane moga by¢
dla zmiennych liczb watkéw. Przy obliczeniach w trakcie zaje¢ na serwerze Honorata moga
wystagpi¢ zaburzenia pomiaréw wydajnosci dla wiekszej liczby watkéw, spowodowane pracag
wielu 0séb na pojedynczej maszynie. Dla lepszej jakosci wynikéw (i w konsekwencji
poprawnosci wycigganych z nich wnioskéw) zadania obowigzkowe ograniczone sg do
matej liczby watkéw (Honorata — 1,2,4), a realizacja eksperymentow dla wiekszej liczby
watkéw pozostawiona jest do przeprowadzenia indywidualnego w czasie mniejszego
obcigzenia maszyny. Jako efekt samych zaje¢ uznawane bedzie wypetnienie odpowiednich
tabelek definiowanych w kolejnych punktach dla wybranej liczby watkéw (Honorata, co
najmniej — 1,2,4)

4. Przy przypisywaniu watkéw (programowych) do procesoréw logicznych (watkow
sprzetowych) stosowanych bedzie kilka wzorcéw i odpowiadajgcych im opciji polecenia
numactl (w przyktadach ponizej zatlozona jest architektura serwera Honorata). Polecenie
numact/ pozwala wskazac¢ procesory logiczne, na ktérych wykonywane beda obliczenia
(liczba wskazanych procesorow logicznych jest niezalezna od liczby watkéw w programie
(mozna nawet przypisa¢ wszystkie watki jednemu procesorowi logicznemu) — wskazuje
tylko mozliwosci przypisania, cho€ istotna jest takze kolejnos¢ wskazanych procesorow;
szczegOly man numactl). Wzorcami tymi moga by¢:

1. Wzorzec 1 — obsadzanie kolejnych procesoréw logicznych, np.:
* numactl -C 0,24,1,25,2,26,3,27,...,12,36,13,37,14,38,15,39,...

2. Wozorzec 2 — obsadzanie kolejnych rdzeni, a dopiero po wykorzystaniu wszystkich
rdzeni wykorzystanie dodatkowych procesoréw logicznych przypisanych do tego
samego rdzenia



o numactl -C 0,1,2,3,...,12,13,14,15,...,24,25,26,27,...,36,37,38,39,...

3. Wozorzec 3 — obsadzanie kolejnych gniazd (socket), po wyczerpaniu wszystkich gniazd
powr6t do kolejnego procesora logicznego pierwszego gniazda, itd.
= numactl -C 0,12,24,36,1,13,25,37,2,14,26,38,3,15,27,39,...

4. Wzorzec 4 — obsadzanie kolejnych gniazd, po wyczerpaniu wszystkich gniazd powr6t
do kolejnego rdzenia fizycznego pierwszego gniazda, itd.
* numactl -C 0,12,1,13,2,14,3,15,...,24,36,25,37,26,38,27,39,...

Kolejne kroki realizowane w ramach laboratorium:

2. Zadanie 1. Uzyskanie danych o architekturze komputera/serwera i ich analiza.

1.

Uruchom w terminalu polecenie wypisania zawartosci pliku /proc/cpuinfo . Przeanalizuj
wydruk pojawiajacy sie na ekranie — w szczegdlnosci numeracje poszczegolnych rdzeni
fizycznych i procesoréw logicznych (w przypadku istnienia jakiej$ formy sprzetowej
wielowatkowosci - SMT, simultaneous multithreading, hyperthreading itp. - numeracije te sg
rézne). Dla kazdego z widzianych przez system operacyjny logicznych procesoréw
(oznaczajgcych watki sprzetowe, 1D wySwietlany jest w linii oznaczanej processor), linia
physical id oznacza numer gniazda (mikroprocesora), a linia core id zawiera numer rdzenia
fizycznego (inne interesujgce z punktu widzenia wydajnosci dane zapisywane w
/proc/cpuinfo to np. czestotliwos¢ pracy w MHz, rozmiar pamieci podrecznej L3, liczba
fizycznych rdzeni (w pojedynczym mikroprocesorze (gniezdzie) cpu cores), liczba
procesorow logicznych (takze dla jednego gniazda, siblings), itp.). Wypisz w tabeli o
formacie podanym ponizej odczytane wartosci (dla kilkunastu wybranych procesoréw
logicznych (watkdéw sprzetowych, hardware threads, HWThread)

log_proc
ID

o 1 2 |3 |4 |5

core ID

CPUID

Numeracja logicznych procesordw jest istotna z punktu widzenia wydajnosci, gdyz postuguje sie
nig system operacyjny przy przypisywaniu kolejnych watkéw systemowych do kolejnych
procesoréw logicznych (utozsamianych czesto z watkami sprzetowymi). W przypadku
mikroprocesoréw z SMT, zazwyczaj najpierw numerowane sg procesory logiczne (watki
sprzetowe) po jednym na fizyczny rdzen, a dopiero potem watki sprzetowe korzystajgce z SMT.

2.

Uruchom w terminalu polecenie numactl -H (numactl/ nie zawsze znajduje sie w
standardowych dystrybucjach Linuksa, powinno jednak by¢ fatwe znalezienie
odpowiedniego pakietu dla konkretnej wersji systemu). Zgodnie z dokumentacjg (man
numactl) numactl korzysta z informacji w /proc/cpuinfo . Polecenie uruchomione z opcjg -H
wypisuje na ekranie nie tylko numery kolejnych procesorow logicznych, ale takze
przyporzadkowanie fizycznych elementéw pamieci DRAM procesorom logicznym (a w
efekcie takze watkom pracujacym na procesorach logicznych). W przypadku komputeréw
wieloprocesorowych (pojedyncze gniazdo mikroprocesora okreSlane jako node), node
distances odnosi sie do faktu stosowania w maszynie pamieci o niejednorodnym dostepie
(NUMA), gdzie uktady DRAM sa przypisywane konkretnym gniazdom (za pomoca kanatow
pamieci), a dostep do wtasnych uktadow jest szybszy niz dostep do uktadéw przypisanych
innym gniazdom (dostep odbywa sie przez posredniczgce kanaly potaczen miedzy
gniazdami). Réznice w czasie dostepu do konkretnych pul pamieci znajdujg odbicie w
wartosciach node distances.

Bardziej szczeg6towe informacje o przypisaniu pamieci watkom mozna uzyskaé
korzystajgc z pakietu likwid. Uruchomienie polecenia likwid-topology pozwala na
wysSwietlenie przypisania procesorom logicznym (i wykonywanych na nich watkom)



modutdéw pamieci podrecznej — konkretnie likwid-topology wypisuje grupy watkéw
sprzetowych (HWThread) korzystajgcych wspdlnie z jednego modutu pamieci podrecznej
odpowiedniego poziomu.

4. Ostatnim z nowych wykorzystywanych w laboratorium narzedzi jest program htop. Jest to
wersja polecenia top wzbogacona o wypisywanie na ekranie obcigzenia konkretnych
procesoréw logicznych (graficzna reprezentacja procentu zajetosci czasu CPU)

3. Zadanie 2. Badanie wptywu przypisania watkéw do rdzeni dla programu, ktérego czas
wykonania zalezny jest od czasu przetwarzania operacji zmiennoprzecinkowych przez
potoki rdzeni procesoréw

1. Wykorzystany bedzie program latency_throughput_multithreaded_vector_flops z
laboratorium nr 3 (obliczenia mozna przeprowadza¢ w katalogu lab 3, ewentualnie
skopiowa¢ paczke latency_throughput_flops.tgz do katalogu lab 6 i tam rozpakowac

1. kod jest wielowatkowa wersjg programu latency_throughput_vector_flops , w ktérej
obliczenia na wyrazach tablic przeprowadzaja odrebne watki (watki tworzone sg za
pomocay interfejsu pthreads i wszystkie wykonuja te sama funkcje zawierajaca
obliczenia)

2. liczbg watkdéw mozna sterowac za pomocg parametru NO_TH definiowanego na
poczatku pliku (wymaga to rekompilacji kodu po kazdej zmianie)

1. definicje w pliku mozna takze zakomentowac i przekazywac argument podczas
kompilacji ( np. icc -¢ -O3 -march=core-avx2 -DNO_TH=2 ....)

3. nalezy wybrac jako kompilator i linker icc, nie zapominajac o wtgczeniu w Makefile opciji
uzycia rozkazéw wektorowych -march=core-avx2

4. przed badaniem wersji wielowatkowej nalezy sprawdziC czy program w wersji
jednowatkowej (NO_TH réwne 1) uzyskuje co najmniej 90% wydajnosci teoretycznej
pojedynczego rdzenia (dla Honoraty ok. 44 Gflop/s, przy czestotliwosci pracy ok. 2.8
GHz - do sprawdzenia np. za pomoca perf stat), m.in. rozmiar tablic w programie
powinien by¢ optymalny (wskazowka dla Honoraty: #define LOCAL_SIZE 16)

5. czas i wydajnos¢ dla obliczen jednowatkowych nalezy zapisa¢ w celu poréwnania z
parametrami wykonania wielowatkowego

6. jako czas wykonania i wydajnos¢ nalezy zawsze bra¢ wyniki z bloku zatytutowanego:
Main program - calculations based on local measurements (no system overhead)
wyniki te uzyskane sg poprzez zmierzenie czasu wykonywania obliczen z pominieciem
czasu tworzenia watkéw i innych narzutéw (np. zastosowanej rozgrzewki)

1. pominiecie narzutbw ma ha celu lepsze uchwycenie wplywu przypisania watkow do
rdzeni na wydajnosc¢
2. reprezentatywnos¢ czasu obliczenh zapewnia wykorzystanie bariery bezposrednio
przed obliczeniami i po obliczeniach, dla ktérych mierzony jest czas
[ tylko wersja w petni wykorzystujaca mozliwos$ci systemu, pozwala tatwo
zaobserwowa¢ réznice wynikajace z r6znego przypisania watkéw do rdzeni ]
[ dla serwera Honorata petne mozliwosci to 16 flop/takt, co daje r6zne wartosci w Gflop/s
zaleznie od czestotliwos$ci pracy rdzenia ]
2. Skompiluj wersje czterowagtkowa programu latency_throughput_multithreaded_vector_flops
3. Uruchom otrzymany program dla r6znych sposobéw przypisania watkéw do rdzeni i zanotuj
uzyskang wydajnos¢ w tabeli

1. kazdorazowo nalezy zastosowac strategie unikania wykonywania obliczen na tych
samych rdzeniach przez r6zne osoby (szczegOty na zajeciach)

2. program latency_throughput_multithreaded_vector_flops wypisuje czas obliczen i
wydajnosé w Gflop/s
(dodatkowo mozna uruchamiaé obliczenia w ramach narzedzia perf stat i
wykorzystujac podang czestotliwo$é pracy rdzenia oblicza¢ wydajnosé w
flopl/takt - jest to doktadniejsze, ale takze przyblizone, ze wzgledu na



uwzglednianie przez perf stat catego programu; w petni precyzyjne obliczenia
wydajnosci w flop/takt umozliwia zastosowanie interfejsu PAPI)

3. jak zwykle nalezy obliczenia uruchomic kilka razy i wybra¢ przypadek z najkrétszym
czasem obliczen i najwyzszg wydajnosciag

4. nalezy przetestowaé nastepujace warianty przypisania (kazdorazowo poprzez
zastosowanie odpowiedniej wersji polecenia numactl — uzyty wariant nalezy odnotowac
w sprawozdaniu):
1. wszystkie watki do jednego procesora logicznego
2. wszystkie watki do jednego rdzenia (dwoéch procesoréw logicznych)
3. dwa watki do jednego rdzenia i dwa do innego rdzenia, do czterech réznych

procesoréw logicznych
4. kazdy watek do innego rdzenia tego samego procesora
5. kazdy watek do innego rdzenia, dwa do pierwszego procesora, dwa do drugiego
[ poprawnosé przypisania watkow mozna sprawdzaé poprzez uruchomienie w
osobnym terminalu narzedzia htop -d 1 i sprawdzanie obcigzenia odpowiednich
procesoréw logicznych | rdzeni (uwaga: htop numeruje procesory logiczne od 1) ]
czas Gflops przyspieszenie* Ghz flop/takt

wariant 1

wariant 2

wariant 3

wariant 4

wariant 5

* przyspieszenie oznacza wzrost wydajnosci w stosunku do wersji jednowatkowej

4. Zadanie 3. Badanie wptywu przypisania watkéw do rdzeni dla programu, ktérego czas
wykonania zalezny jest od czaséw dostepu do pamieci DRAM komputera/serwera

Rozpakuj paczke latency _and_pinning.tgz, skompiluj i uruchom w standardowe]

konfiguraciji.

Dokonaj podobnej analizy jak dla zadania latency throughput_multithreaded_vector_flops,

tym razem dla problemu random_pointer_chasing_mth (w wersji wielowatkowej z paczki).

1.

1.

Przeprowadz badania dla rozmiaru tablicy znalezionego w lab. 5 jako dajacego
reprezentatywne wyniki dla opéznienia dostepu do pamieci DRAM (ustaw odpowiednio
wartos¢ parametru DEFAULT_WORKING_SIZE jako rozmiaru tablicy liczb podwajnej
precyzji w pliku random_pointer_chasing_mth.c - rozmiar w bajtach uzyskiwany jest
przez pomnozenie razy 8).

[ Dla serwera Honorata warto$ci 64MB i wyzsze dla rozmiaru tablicy w bajtach,
przy skoku stride powyzej 64B (128B i wiecej) powinny dac¢ reprezentatywne
wyniki — w eksperymentach mozna pozostawi¢ domysine wartos$ci z paczki |
Liczba watkéw wykonujgcych obliczenia mozna sterowac za pomoca parametru
NO_TH w pliku random_pointer_chasing_mth.c.

1. definicje w pliku mozna takze zakomentowac i przekazywac¢ argument podczas
kompilacji ( np. gcc -¢c -O3 -DNO_TH=2 ....)
Wyniki zapisz w tabeli, takiej jak w zadaniu 2, lecz zawierajgcej przepustowos¢ w GB/s.

(dodatkowo mozna uruchamiaé obliczenia w ramach narzedzia perf stat i
wykorzystujac podana czestotliwo$é pracy rdzenia oblicza¢ wydajnos$é pamieci
(przepustowos$¢) w Bltakt — jest to doktadniejsze, ale takze przyblizone, ze
wzgledu na uwzglednianie przez perf stat catego programu; w petni precyzyjne
obliczenia wydajnos$ci w flop/takt umozliwia zastosowanie interfejsu PAPI)



4. Wyciagnij wnioski z przeprowadzonych eksperymentéw
Zauwaz, ze wydajnosci pozostajg wciaz bardzo niskie w poréwnaniu z maksymalnymi
przepustowos$ciami uzyskanymi w laboratorium 3 programem multiple_arrays -
wyciagnij wnioski, kiedy wielowatkowosé moze sta¢ sie istotnym mechanizmem
zwiekszania wydajnosci

Wyciagnij wnioski dotyczace przypisania watkow do rdzeni, poréwnujac dwa wykorzystane
dotychczas w laboratorium programy - jakie mozna zaobserwowac réznice?

----- 3.0

5. Skompiluj i uruchom zadanie z poprzedniego punktu z liczbg watkéw réwng 24,48 (petne
wykorzystanie SMT) i 96. Potwierdz obserwacje dotyczaca typow obliczen dla ktorych, jak
mozna wywnioskowac z uzyskanych w tym i poprzednim punkcie wynikéw, szczegoine
przydatne moze byc wykorzystanie sprzetowej wielowgtkowosci?

[ w zadaniu 3 badany jest program, ktory nie wykorzystuje w znaczacym stopniu mozliwosci
przetwarzania rdzeni procesorow, natomiast testuje ukfad pamieci — watki generujg zgdania
dostepu do pamieci, ktére sg obstugiwane przez caly uktad pamieci; na ile wielowgtkowosc i
odpowiednie przypisanie watkow do rdzeni wptywaja na wydajnosc w takim przypadku?, czy
potwierdza to ceche dziatania uktadu pamieci polegajgca na wzroscie wydajnosci przy
zwiekszeniu liczby wspdtbieznie generowanych dostepow do pamieci?, na ile przekroczenie
liczby procesordéw logicznych przez liczbe watkdw (sytuacja, kiedy na jednym rdzeniu pracuje
wiecej niz dwa watki) moze wptyngc na wydajnosc? |

————— ---3.5

Dalsze kroki:

1. PrzeprowadZ badania dla algorytmu random_pointer_chasing_mth dla trzech dodatkowych
rozmiarow tablicy znalezionych jako dajace reprezentatywne wyniki dla opéznienia dostepu do
kolejnych poziomdéw pamieci podrecznej: L3, L2, L1 (sterujgc parametrem
DEFAULT_WORKING_SIZE, nalezy takze zmieni¢ parametr DEFAULT_STRIDE na
odpowiedni do pomiaru opOznienia danego poziomu pamieci podrecznej). Wyniki
wydajnosciowe zapisz w trzech tabelach, takich jak w p.4.3. Wyciggnij wnioski z uzyskanych
rezultatow.

[ szczegdinie interesujgce moze by¢ wykorzystanie pamieci L3 — wspotdzielonej przez
wszystkie rdzenie pojedynczego mikroprocesora, mozna rozwazy¢ np. dwa rozmiary tablicy o
réznej proporcji do rozmiaru pamieci L3 (np. 4MB i 36 MB, oba ze skokiem np. 64B) i zobaczy¢
jak wygladac bedzie sprawa w przypadku wielowatkowym przy réznych sposobach przypisania
watkéw do procesorow logicznych |

[ w przypadku pamieci L1 i L2 wspotdzielenie dotyczy tylko watkdw pracujgcych na jednym
rdzeniu przy wykorzystaniu simultaneous multithreading (hyperthreading) |

2. Przeprowadz eksperymenty dla innych wartosci skoku, dla ktérych moga pojawi¢ sie ciekawe
efekty, w przypadku pamieci kazdego z rodzajéw: DRAM, L3, L2, L1

----- +0.5 za kazdy poziom pamieci —

Sprawozdanie:
1. Zrealizowane kroki, spostrzezenia z analizy kodu (a takze ewentualnie odpowiadajgcego
kodu asemblera i uzyskanych wartosci licznikbw sprzetowych), wnioski itp. - zgodnie z
regulaminem laboratoriéw



