Analiza i modelowanie wydajnos$ci obliczen
Lab 7. Skalowalnos¢ obliczen na pojedynczym serwerze / wezle obliczeniowym

Cel: Przetestowanie skalowalnosci wykonywania operacji przez rdzenie oraz uzyskiwania
dostepu do pamieci dla pojedynczej maszyny z pamiecig wspolng

Wstep

» Celem laboratorium jest przetestowanie skalowalnosci obliczen na serwerze dla
przyktadowych programéw o réznych charakterystykach:

o scalability _vector_flops — program bedgcy specjalng wielowatkowa wersjg programu
latency _throughput_vector_flops z laboratorium nr 3 — przyktad programu
wielowatkowego, dla ktérego czas wykonania i wydajnos¢ sg w petni determinowane
przez mozliwosci przetwarzania potokoéw zmiennoprzecinkowych w rdzeniach

o memory_scalability — wielowatkowa wersja kodu multiple_arrays.c z laboratorium 5 —
przyktadu kodu, w ktorym wydajno$c¢ i czas wykonania sg determinowane przez
szybko$¢ pobierania danych z pamieci i jednoczes$nie juz jednowagtkowe obliczenia
starajg sie w petni wykorzysta¢ mozliwosci wspotbieznego dziatania sprzetu
(procesora i uktadu pamieci), ktdrego celem jest ukrywanie op6znienia w dostepie do
pamieci

Kroki realizowane w ramach laboratorium:

1. Zadanie 1. Badanie skalowalnosci w przypadku programu intensywnie
korzystajacego z potokéw przetwarzania operacji zmiennoprzecinkowych, o
pomijalnym czasie dostepu do pamieci

1. Rozpakuj paczke node _scalability.tgz, wejdZ do katalogu 01_instruction_throughput

2. W pliku scalability _vector_flops.c znajduje sie wersja mikrobenchmarku z lab_03
mierzgcego wydajnos¢ wykonywania operacji arytmetycznych, przystosowana do
pomiaru skalowalnosci obliczen arytmetycznych (z pomijalnym czasem dostepdw do
pamieci). Kod wykorzystuje watki POSIX-owe pthreads i tym razem kazdy watek
wielokrotne wykonuje kod:

int my first_index = LOCAL_SIZE*my_id;
for (k=0; k<UNIT_SIZE; k++) {

int ijk = my first_index+j*UNIT_SIZE;

array_al[ijk+k] = 1.00000001*array_a[ijk+k]+0.000001;
}

Warto$¢ parametru UNIT_SIZE to rozmiar fragmentu tablicy array_a, przyjety jako
optymalny (gwarantujgcy najwyzsza wydajnosc) dla danej architektury rdzenia (z
zatozenia rozmiar powinien pozwala¢ na zmieszczenie fragmentu tablicy catkowicie w
dostepnych rejestrach wektorowych rdzenia — dla architektur Haswell i Broadwell firmy
Intel dobrg wartoscig jest 48).

Petla po indeksie k jest wykonywana wielokrotnie (NUM_ITER razy), tak aby czas
pobrania fragmentu tablicy array_a z pamieci do rejestrow wektorowych stat sie
pomijalnie maty w stosunku do czasu wykonywania operacji arytmetycznych (to
zalozenie odbiega od warunkow realizacji wiekszosci standardowych obliczen
praktycznych — jednak dzieki niemu mozemy w analizie zaniedbac czas dostepu do
pamieci DRAM).

Po wielokrotnym wykonaniu petli po indeksie k, kazdy watek przechodzi do nastepnej
wartosci indeksu j, czyli do nastepnego matego fragmentu tablicy array_a, na
ktérym wielokrotnie wykonuje operacje w petli po indeksie k. Zakres indeksow j jest



tak dobrany, aby w ostatecznosci, niezaleznie od liczby watkdw NO_TH, przetwarzanie
w algorytmie objeto calg tablice array_a 0 rozmiarze UNIT_SIZE * MULT (jak widac
niezaleznym od liczby watkow).

[ w szczegdtach: kazdy watek wykonuje operacje na MULT /NO_TH fragmentach tablicy
array_a, gdzie NO_TH jako parametr okreslajgcy liczbe watkow pthreads w
programie jest zmienny przy badaniu skalowalnosci, a MULT jest dowolnie dobranym
statym parametrem, ktory musi tylko spetnia¢ warunek bycia podzielnym przez kazda
z uwzglednianych w eksperymencie wartosci NO_TH). W ramach rozwazanego
algorytmu, kazdy watek w pojedynczej petli po indeksie k pracuje na fragmentach o
rozmiarze UNIT_SIZE, w zZwigzku z czym ostatecznie przetwarza czesc tablicy
array_a, O rozmiarze LOCAL _SIZE = UNIT_SIZE*MULT/NO_TH i poczgtkowym
indeksie LOCAL_SIZE*thread_id .|

Dzieki poczynionym zatozeniom, niezaleznie od liczby watkéw, w kodzie zawsze
wykonywana jest liczba operaciji:

global_nr_oper = 2 * NUM_ITER * UNIT_SIZE * MULT
(w przyktadowym kodzie liczba NUM_ITER = 10000000, a MULT = 80).

. Skompiluj i uruchom kod w dostarczonej konfiguracji (za pomoca make | pamietajgc o
zainicjowaniu srodowiska kompilatora icc), z jednym watkiem wykonujgcym obliczenia
i sprawdz czy wynik wydajnosci jest zblizony do maksymalnej wydajnosci
jednowatkowej uzyskanej w lab_03 programem latency throughput _vector_flops

» kompilacja za pomoca make powoduje powstanie dwoch programow, standardowe;j
wersji scalability _vector_flops.exe uruchamianej bezposrednio po kompilacji oraz
dodatkowego programu scalability vector_flops_papi.exe, ktory korzystajgc z
funkcji dostarczonych w adapterze biblioteki papi przystosowanym do obliczen
wielowatkowych (papi_driver_mth) podaje takze wydajnos¢ w flop/takt (dla 1
watku), celem sprawdzenia czy jest ona bliska maksymalnej dla rdzenia (w
przypadku serwera HONORATA jest to 16 flop/takt)

o kompilacja programu scalability vector_flops_papi.exe wymaga dotgczenia
biblioteki papi_driver_mth , przy pierwszym uruchomieniu kodu konieczne jest
utworzenie biblioteki za pomoca: make recreate_papi_lib_mth

[ kod w obecnym laboratorium rézni sie w dwéch istotnych punktach od kodu z lab_03
— nie wykonuje rozgrzewki przed wiasciwymi obliczeniami, dla ktérych mierzy sie
wewnetrzng wydajnosc, i nie synchronizuje dziatania watkdéw poza wkasciwymi
obliczeniami. Dzieki temu wydajno$é mierzona wewnetrznie (dla wkasciwych
obliczen) moze by¢ nizsza niz w lab_03, jednak wydajno$é mierzona zewnetrznie
(uwzgledniajgca czas tworzenie watkow, inicjowania tablic i inne narzuty, widoczne w
kodzie zrédtowym) powinna by¢ wyzsza niz w lab_03 i zblizona do obecnej wydajnosci
wewnetrznej. |
[ innym czynnikiem mogacym zmienia¢ wyniki wydajnosciowe moze by¢
czestotliwos¢ pracy rdzenia — sposobem na uwzglednienie wptywu zmiennej
czestotliwosci pracy rdzeni jest uzycie wersji z biblioteka PAPI
scalability_vector_flops_papi.exe
lub wykonanie obliczen pod kontrolg perf stat (uzyskujac przyblizong
czestotliwos¢ pracy procesora):
perf stat ./scalability_vector_flops.exe
a nastepnie obliczenie wyniku w niezaleznej od czestotliwosci mierze:

flop | takt = Gflop/s | GHz ]

. Zmieniajac warto$¢ parametru NO_TH dokonaj obliczen dla rosngcej liczby watkéw (od
1 do co najmniej 16 lub liczby rdzeni mikroprocesora, jesli jest mniejsza od 16) i
sprawdz skalowalnosc¢ w sensie silnym



o bazujac na doswiadczeniu z poprzedniego laboratorium najlepiej uruchamiaé
program poleceniem numactl (numery konkretnych rdzeni najlepiej dobra¢
indywidualnie):
numactl -C ...,...,...,...,... JJScCalability_vector_flops.exe
co pozwala na optymalne wykorzystanie rdzeni

o stworz, na podstawie zwracanych przez program parametréw wewnetrznego i
zewnetrznego czasu wykonania kodu (wallclock time) dwie tabele o
nastepujacym formacie (dla kazdej liczby watkow nalezy obliczenia powtorzy¢
kilka razy i wybra¢ najkrétszy czas oraz najwyzszg wydajnosc):

Liczba procesorow 1 2 4 8 16 itd.

Czas wykonania (wewn/zewn)

Przyspieszenie obliczen

Efektywnos¢ zrownoleglenia

Wydajnosé [Gflop/s]

Czestotliwosé [ Ghz |

Wydajnos¢€ [ flop/takt |

[ Uwaga: dwie tabele dotyczg dwoch pomiaréw: wewnetrznego przez poszczegolne watki i
zewnetrznego przez watek nadrzedny (w modelu manager-worker). Pierwszy pomiar ma
na celu wskazanie skalowalnosci bez narzutu systemowego, jednak sposéb obliczania
wydajnosci polega na zatozeniu rownolegtosci pracy watkéw i jest realny tylko do
liczby watkéw réwnej liczbie rdzeni (nie nalezy jej przekraczaé w tej tabeli). Drugi
pomiar, zewnetrzny, jest prawdziwym pomiarem wydajnosci z punktu widzenia
uzytkownika, jednak uwzglednienie narzutu systemowego zaburza obraz idealnego
wspotdzielenia zasobow procesora i idealnej skalowalnosci, ktérg powinny uzyskac czyste
obliczenia. Drugi pomiar podaje parametry wydajnosci dla dowolnej liczby watkow.

[ program oprécz samego pomiaru czasu i obliczania wydajnosci w GFLOP/s oblicza
takze narzut systemowy — na uruchomienie i zarzadzanie watkami, synchronizacje itp.,
Dla domysinie ustawionych parametréw wykonania programu, w szczegélnosci liczby
powtoOrzen obliczen NUM_ITER, czas wykonania programu jest krotki (tak aby wiele oséb
mogto wykonywac obliczenia nie przeszkadzajgc sobie nawzajem) co powoduje jednak,
Ze narzut jest znaczacy. Jesli narzut staje sie zbyt duzy (ponad 10%) mozna go
zmniejszy¢ powtarzajgc obliczenia (w czasie kiedy serwer nie jest obcigzony) zwiekszajgc
wartos¢ parametru NUM_ITER np. 10 razy — nalezy wtedy do tabeli wpisac i przyjac¢ do
obliczenia przyspieszenia czas wykonania odpowiednio pomniejszony, w tym wypadku 10
razy (wydajnos¢ w Gflop/s program powinien obliczy¢ prawidiowo — nalezy ja
bezposrednio wpisac do tabeli) ]

5. Skonstruuj wykresy wydajnosci (w Gflop/s oraz flop/takt), przyspieszenia obliczen i
efektywnosci zréwnoleglenia jako funkcji liczby watkoéw (wykres przyspieszenia
obliczen powinien w swoim charakterze odpowiada¢ odpowiednio przeskalowanemu
wykresowi wydajnosci w GFLOP/s, ze wzgledu na podstawowa relacje: wydajnosc
jako odwrotnos¢ czasu wykonania lub bardziej szczegétowo: wydajnosc rownolegta =
przyspieszenie réwnolegte * wydajnos$¢ sekwencyjna ). Wyciagnij wnioski z charakteru
wykresow i umies¢ je w sprawozdaniu (dla utatwienia wyciggniecia wnioskow, zaznacz
na wykresie przyspieszenia prostg przyspieszenia idealnego S(p)=p).

[ Na pojedynczym wykresie mozna umiesci¢ dane z obu tabel, co prowadzi do
czterech wykresow, dwie krzywe na kazdym wykresie ]



[ Jesli dane dla kolejnych liczb watkow (1,2,4,8,...) umieszczane sg w réwnych
odstepach na wykresie, odpowiednig do badania charakteru wykreséw jest skal
logarytmiczna na osi y |

[ Na skalowalno$¢ niewatpliwie ma wptyw fakt, ze w miare rosnacej liczby watkow i
pracujacych rdzeni, system najczesciej zmniejsza czestotliwos¢ pracy procesora. W
celu zobrazowania tego zjawiska mozna umiesci¢ na wykresie rosngcej wydajnosci
obie krzywe w Gflop/s i w flop/takt — dobierajgc skale tak, zeby krzywe zaczynaty sie w
tym samym punkcie ]

[ W sprawozdaniu umies$¢ wnioski dotyczace skalowalnosci - malejgcego czasu
obliczen (klasycznego przyspieszenia rownolegtego), rosngcej wydajnosci w Gflop/s i
wydajnosci w flop/takt - w jakim zakresie mozna powiedzieé, ze skalowalnosc jest
liniowa? ]

[ Poréwnaj wartosci w tabelach i charakter wykresu dla czasu wewnetrznego (czyste
obliczenia bez narzutéw) i zewnetrznego (z narzutami) - czy mozna oszacowac jaka
jest proporcja narzutu do czasu obliczen dla rosnacej liczby watkéw? ]

2. Zadanie 2 - Badanie skalowalnosci w przypadku programu intensywnie (i w sposé6b
zblizony do optymalnego) korzystajacego z dostepéw do pamieci, o pomijalnym
czasie wykonywania pozostatych operacji

1. PrzejdZ do katalogu 02_memory_throughput
2. W pliku memory_scalability.c znajduje sie wersja benchmarku wykorzystanego w
lab_05 do pomiaru przepustowos$ci pamieci réznych poziomow, takze przystosowana
do pomiaréw skalowalnosci, tym razem z zastosowaniem standardu obliczenh
wielowatkowych OpenMP.
= W wersji dostarczonej w paczce node_scalability.tgz obliczenia (eksperymenty)
przeprowadzane sa kolejno dla 4 rozmiaréw tablic oraz sekwencyjnej i wektorowej
wersji kodu.
= Rozmiary tablic mozna dobiera¢ dowolnie np. jako typowe dla wielkosci pamieci,
kolejno, L1, L2, L3 i DRAM (np. 400, 3200, 25600, 409600), tak aby 5 tablic liczb
typu double miescito sie w pamieci badanego poziomu, a znaczaco przekraczato
rozmiar pamieci nizszego poziomu (dla L1 tgczng liczbe zmiennych w rejestrach
wektorowych procesora).
= W przypadku kazdego z poziomow nalezy uwzgledni¢, czy dana pamiec jest
wspolna dla wielu rdzeni, czy odrebna. Jesli jest wspdlna, to dla obliczen
wielowagtkowych w pamieci powinno sie zmiescic nie 5 ale 5*NO_TH tablic, gdzie
NO_TH jest liczbg watkéw wykonujgcych obliczenia na jednym procesorze (stad w
przyktadowym kodzie relatywnie niska wartos¢ rozmiaru tablicy dla pamieci L3).

3. Dla kazdego rozmiaru tablicy (zmienna working_set_size = size_array[i_size])
pojedynczy watek wykonuje wielokrotnie petle
int jk=(fragments_per_thread*omp_get_thread_num()+i) *working_set_size;
for (j=0; j<working_set_size; j++){
ijk = jk+j;
array_al[ijk] = array_e[ijk]*array b[ijk]+array d[ijk]*array_c[ijk];
}
// kod uniemozliwiajacy kompilatorowi optymalizacije
// usuwajgce niektére obliczenia
Liczba wykonan petli jest tak dobrana, zeby dla kazdego rozmiaru tablic wykonywana
byla ta sama liczba dostepow do elementow tablicy, niezaleznie od liczby watkow.

[ Aby to osiggnac watki pracujg na pewnej liczbie fragmentow (fragments_per_thread),
kazdy o rozmiarze working_set_size, ktore w sumie tworzg czesc tablicy o rozmiarze
MULT_MEM_MAX*working_set_size/NO_TH (cafa tablica ma rozmiar



MULT_MEM_MAX*working_set_size , ktory jest niezalezny od liczby watkow, co
odpowiada normalnej sytuacji zrownoleglenia zadan obliczeniowych). |

4. Skompiluj i uruchom kod w dostarczonej konfiguracji (za pomocag make)

[ W wersji w paczce rozmiary wszystkich tablic dobrane sg do pomiaru wydajnosci
pamieci DRAM — tak powinno pozostac¢ w obliczeniach w p. 5, 6, 7, 8 ]

[ Nalezy zapewni¢, aby parametr MULT_MEM_MAX miat wartoS¢ podzielng przez
kazda liczbe watkow planowanych do uzycia w eksperymencie ]

1. Ustal wartos$¢ zmiennej Srodowiskowej standardu OpenMP OMP_NUM_THREADS ha
1 (export OMP_NUM_THREADS=1 dla bash i setenv OMP_NUM_THREADS 1 dla
tcsh).

2. Uruchom kod i sprawdz czy wartoSci przepustowosci pokrywajg sie z wynikami z
lab_05 uzyskanymi programami multiple_arrays_scalar.exe i
multiple_arrays_vector.exe

[ na serwerze HONORATA, ze wzgledu na uzycie specjalnej wersji alokacji pamieci (z
wyréwnaniem na odpowiedniej granicy), specyficznej dla kompilatora icc (funkcja
_mm_malloc), wyniki moga by¢ nawet lepsze, niz w lab_05, gdzie stosowana byta
przenosna funkcja posix_memalign) |

5. Sterujgc wartoscig zmiennej OMP_NUM_THREADS przeprowadz obliczenia dla r6znych
liczb watkow, od 1 do do co najmniej 16 lub liczby rdzeni mikroprocesora, jesli
jest mniejsza od 16. Uzyj dodatkowo zmiennej Srodowiskowej okres$lajgcej sposob
przypisania watkéw do rdzeni: dla kompilatora icc — KMP_AFFINITY z opcjami
compact lub scatter :

export KMP_AFFINITY={compact, scatter}dlabashi

setenv KMP_AFFINITY={compact, scatter] dla tcsh),

[ dla weryfikacji, ze przypisanie pracuje w zatozony spos6b mozna umiescic¢ opcje
jawnego wypisania przypisania watkéw do rdzeni, np:

export KMP_AFFINITY=verbose, scatter ]
[ wazna opcja KMP_AFFINITY jest takze parametr bezposrednio po typie przypisania,
ktory okresla poziom przydzielania kolejnych watkéw:

export KMP_AFFINITY=verbose, compact, 0
przydziela kolejne watki do kolejnych procesoréw logicznych, natomiast

export KMP_AFFINITY=verbose, compact, 1l
przydziela kolejne watki do kolejnych rdzeni procesora.

W efekcie, np. dla serwera HONORATA, dla pierwszej opcji 22 watkow jest
przydzielane jednemu mikroporcesorowi, a dla drugiej obu mikroprocesorom.
Podstawowy wariant badany w ramach laboratorium powinien korzystac z
przydzielania kolejnym rdzeniom, natomiast wariant z przydzielaniem kolejnym
procesorom logicznym mozna zanalizowa¢ w ramach zadan dodatkowych ]

1. make kazdorazowo uruchamia program, jednak w celu uzyskania bardziej
powtarzalnych wynikéw konieczne jest wykonywanie z przypisaniem do
konkretnych rdzeni (za pomocag zmiennych Srodowiskowych jak np.
KMP_AFFINITY Iub pod kontrolg numactl )

2. zawsze przydatne moze by¢ uruchomienie pod kontrolg perf stat i weryfikacja
parametrow wykonania (czas, czestotliwos¢ procesora itp.), np:

perf stat ./memory_scalability_scalar.exe

perf stat ./memory_scalability_vector.exe



6. W pierwszym kroku dokonaj obliczen i skonstruuj wykresy pod katem
przepustowos$ci pamieci DRAM

= W dostarczonej wersji program wykonuje 4 krotnie obliczenia dla rozmiaru
wybranego jako typowy dla badan pamieci DRAM (409600). Dzieki temu juz po
jednorazowym uruchomieniu powinno by¢ mozliwe uzyskanie wiarygodnych
parametréw wydajnosciowych.

= zmiany zestawu rozmiaréw tablic dokonuje sie w liniach ok.70. Mozna wybrac ten
sam rozmiar dla wszystkich tablic lub kilka rozmiarow do badania réznych
poziomow pamieci).
7. Wypetnij odpowiednie pozycje ponizszej tabeli dla r6znych liczb watkéw,
starajac sie uzyska¢ wiarygodne wyniki .
o Zaobserwuj, ze wydajnos¢ dla rozkazéw skalarnych pobierania z pamieci i

rozkazéw wektorowych jest zblizona. W zwiazku z tym w tabeli umies¢ lepsze
z nich (o0 wyzszej wydajnosci).

= uwage o ewentualnych réznicach w wydajnosci miedzy opcjami vector i scalar
mozna umiesci¢ w sprawozdaniu

Liczba procesoréw 1 2 4 8 16 itd.

- przypisanie (compact)

Czas wvykonania

Przyspieszenie obliczen

Efektywnos$é zréwnolealenia

Przepustowos$é [GB/s]

Czestotliwo$é [ Ghz 1

Przepustowosc [ Bltakt 1

- przypisanie (scatter)

Czas wykonania

Przvspieszenie obliczen

Efektywnos$é zréwnolealenia

Przepustowos$é [GB/s]

Czestotliwo$é [ Ghz 1

Przepustowos$¢ [ B/takt 1

[ podobnie jak poprzednio program oprécz samego pomiaru czasu i obliczania
wydajnosci w GB/s oblicza takze narzut systemowy — na uruchomienie i
zarzadzanie watkami, synchronizacje itp., jesli narzut staje sie zbyt duzy (ponad
10%) nalezy go zmniejszy¢ zwiekszajac liczbe powtorzen petli (zwiekszajac
wartos¢ parametru MULT, np. 10 razy) — nalezy wtedy do tabeli wpisac i przyjacé
do obliczenia przyspieszenia czas odpowiednio pomniejszony — w tym wypadku
10 razy (wydajnosc¢ w GB/s program powinien obliczy¢ prawidtowo — nalezy jg
bezposrednio wpisac do tabeli). Jako regute mozna przyjac, ze obliczenia dla
pojedynczego poziomu pamieci powinny trwac¢ od 0.1 do 1.0 sekundy. |

[ Na skalowalno$é ma jak zwykle wptyw fakt, ze w miare rosnacej liczby watkow i
pracujacych rdzeni, system najczesciej zmniejsza czestotliwos¢ pracy



procesora. W celu zobrazowania tego zjawiska nalezy dokonaé¢ obliczen
wydajnosci takze w niezaleznej od czestotliwos$ci pracy mierze:

B / takt = GBIs | GHz ]

8. Skonstruuj wykresy wydajnosci (dla obu miar GB/s i B/takt), przyspieszenia obliczen i
efektywnosci zréwnoleglenia jako funkcji liczby watkéw dla przepustowosci pamieci
DRAM (4 wykresy). Na kazdym z wykreséw umiesc 2 krzywe — dla wariantow
compact i scatter. Wykresy te powinny prowadzi¢ do wnioskow jak skaluje sie
wydajnos¢ dostepu do pamieci DRAM dla réznych sposobdw przypisania watkéw do
rdzeni. (dla utatwienia wyciggniecia wnioskow, zaznacz na wykresach przyspieszenia
prostg przyspieszenia idealnego S(p)=p ).

3. Zadanie 3. Badanie skalowalnos$ci przy dostepie do pamieci podrecznych L1, L2, L3

1. Manipulujgc rozmiarami tablic w programie memory_scalability.c przeprowadz
eksperymenty dla r6znych pozioméw pamieci podrecznej (L1, L2, L3) i wypenij tabele
podobne do tej dla pamieci DRAM, tyle ze uwzgledniajgc zamiast opcji scatter i
compact, opcje uzycia rozkazow skalarnych i wektorowych. Dla pamieci L3 sensowne
jest poréwnanie wydajnosci dla wszystkich czterech opcji ( scatter+scalar,
compact+scalar, scatter+vector i compact+vector)

2. Powtdrz konstrukcje wykresow wydajnosSci, przyspieszenia obliczen i efektywnosci
zrownoleglenia z p.2.8, tym razem jako funkgciji liczby watkéw dla przepustowosci
pamieci podrecznych L1, L2, L3. Zaobserwuj jak rézni sie wydajnosc dostepu dla
rozkazow skalarnych i wektorowych. Wypetnij odrebng tabele dla kazdego poziomu
pamieci i wariantu skalarnego oraz wektorowego (podziat tabeli na warianty compact i
scatter zachowaj tylko w przypadku jesli czasy odpowiadajgce réznym wariantom
roznig sie). Na wykresach skalowalnosci umiesc tyle krzywych ile jest interesujgcych,
réznigcych sie wynikami wariantéw: scalar-compact, scalar-scatter, vector-compact,
vector-scatter (2 lub 4 krzywe na wykres).

[ Na skalowalnos¢ ma jak zwykle wptyw fakt, ze w miare rosnacej liczby watkow i
pracujacych rdzeni, system najczesciej zmniejsza czestotliwos¢ pracy
procesora. W celu zobrazowania tego zjawiska nalezy dokona¢ obliczen
wydajnosci takze w niezaleznej od czestotliwos$ci pracy mierze:

B | takt = GB/s | GHz |

3. Wyciagnij wnioski z charakteru wszystkich otrzymanych wykreséw i umiesc¢ je w
sprawozdaniu (dla utatwienia wyciggniecia wnioskow, zaznacz na wykresach
przyspieszenia prostg przyspieszenia idealnego S(p)=p ).

[ wykresy przyspieszenia obliczen powinny w swoim charakterze odpowiadac
odpowiednio przeskalowanym wykresom przepustowosci w GB/s, ze wzgledu na
podstawowa relacje: wydajno$¢ — w tym wypadku okreslana przez przepustowos$¢ —
jako odwrotnos¢ czasu wykonania ]

4. Na podstawie wynikow dla wszystkich pozioméw pamieci skonstruuj jeden wykres
przyspieszenia obliczen na ktorym znajdzie sie porownanie skalowalnosci dla wszystkich
poziomow pamieci. Do konstrukcji uzyj najlepszych wynikéw dla kazdego poziomu i liczby
watkow réwnej: 1, 2, 4, 8 i 16. Wykres powinien miec¢ postac jak ponizej (dane sa fikcyjne,
liczby watkdéw inne):
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5. Dla tych samych przypadkéw (cho¢ tym razem w dwoch wariantach skalarnym i
wektorowym) skonstruuj 2 wykresy przepustowosci dla okreslonych poziomow pamieci
podrecznej. Kazdy wykres (dla wariantu skalarnego i wektorowego) powinien mie¢ postac
(dane ponizej jak zwykle fikcyjne, liczby watkow inne):
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6. Ciekawym poznawczo rozszerzeniem powyzszej analizy jest zastosowanie skali
logarytmicznej dla osi y. Ze wzgledu na rosngce dwukrotnie za kazdym razem liczby
watkow, na wykresie mozna bedzie dostrzec do jakiego stopnia skalowalno$¢ jest liniowa

7. W sprawozdaniu prosze zapisa¢ wnioski z calego eksperymentu (wszystkie wykresy),
bedace odpowiedziami na pytania: jak wiele mozemy skorzysta¢ wprowadzajgc do kodu
lokalno$¢ odniesien (czyli korzystajac jak najwiecej z pamieci podrecznej kolejnych
poziomow), jak zysk zmienia sie z liczbg watkdéw/rdzeni, na ile zysk zalezy od wariantow
implementacji i uruchomienia (wersje scalar i vector, compact i scatter)

Sprawozdanie:

1. Zrealizowane kroki, spostrzezenia z analizy kodu (a takze ewentualnie odpowiadajgcego
kodu asemblera i uzyskanych wartosci licznikbw sprzetowych), wykresy, opis wykresow,
whnioski — zgodnie z regulaminem laboratoriéw



