Analiza i modelowanie wydajnosci obliczen

Lab 7_x. Falszywe wspotdzielenie i rozpychanie tablic

Cel: Zbadanie zjawiska "falszywego wspotdzielenia" (false sharing) przy wspotbieznym
wielowagtkowym dostepie do tablic oraz techniki "rozpychania tablic" (array padding) majacej na
celu unikanie op6znien przy dostepie do tablic (w szczegolnosci dwu i wiecej wymiarowych)

Kroki realizowane w ramach laboratorium

1.

Zadanie 1. Badanie zjawiska fatszywego wspétdzielenia (false sharing)

1.

Pobierz ze strony przedmiotu paczke false_sharing.tgz i rozpakuj w katalogu roboczym (np.
lab_07_x)

PrzejdZ do katalogu false_sharing. W pliku false_sharing_test_papi.c znajduje sie petla,
majgca sekwencyjng postac:

for(i=0; i<ARRAY_SIZE yi++) {
suma += j*c[i]*c[i];
}

Po zrownolegleniu petli za pomoca watkdéw pthreads i zastosowaniu dekompozycji blokowej
(kazdy watek o identyfikatorze thread_id wykonuje ARRAY_SIZE/NO_TH iteracji, gdzie
NO_TH jest liczba watkow) kod przybiera postac:

for(i=thread_id*ARRAY_SIZE/NO _TH;i<(thread_id+1)*ARRAY_SIZE/NO _TH;i++) {
suma += j*c[il*c[i];

W petli dokonywane sg obliczenia majgce charakter redukcji — wszystkie watki maja
wyprodukowac pojedynczag liczbe. Pozostawienie kodu w powyzszej formie prowadzi do
wyscigu (data race) i niedeterministycznego dziatania (zmienna suma musi by¢ zmienna
wspolng watkow).

[ W ramach specyfikacji pthreads nie ma standardowych wzorcow przeprowadzania redukcji,
jak np. w OpenMP gdzie dzieki klauzuli reduction mozna skorzysta¢ z wzorca, w ktérym watki
przeprowadzajg obliczenia na bezpiecznych zmiennych lokalnych, ktére nastepnie, po
zakonczeniu petli, w sekcji krytycznej sumowane sg do pojedynczej zmiennej wspolnej. |

Dla watkoéw pthreads mozna zrealizowac taki schemat korzystajgc z mutexdéw. Alternatywa
dla takiego podejscia moze by¢ uzycie globalnej tablicy, do ktorej watki wpisujg wtasne
wyniki, przy czym kazdy watek ma sobie przypisany element tablicy dzieki czemu nie
dochodzi do wyscigu :

for(i=thread id*ARRAY SIZE/NO TH;i<(thread id+1)*ARRAY_SIZE/NO TH;i++) {
a[STRIDE*thread id] += j*c[il*c[i];

(parametr STRIDE w kodzie jest wykorzystywany pdzniej, w poczatkowej fazie
eksperymentow wartos¢ STRIDE powinna pozosta¢ domysinie jako 1),

Na zakonczenie ostateczny wynik mozna uzyskac¢ np. sumujac wyrazy tablicy a w watku
gtébwnym .

[ obliczenia w powyzszej petli powtarzane sg w kodzie wielokrotnie dla uzyskania
odpowiednio dtugiego czasu wykonania, umozliwiajacego doktadne pomiary czasu i
obserwacje wptywu zjawiska false sharing na wydajnosc - w celu unikniecia eliminacji
powtdrzen petli przez kompilator przeprowadzajacy optymalizacje dead code removal , w petli
znajduje sie jeszcze jedna linijka z wywotaniem funkcji funkcja_fake, ktéra jednak, na skutek
odpowiedniego doboru wartosci w tablicy ¢, nigdy nie jest wykonywana ]



Rozwigzanie powyzsze, mimo ze poprawne (prowadzgce zawsze do wlasciwego wyniku),
moze grozi¢ obnizeniem wydajnosci z powodu zjawiska fatszywego wspotdzielenia (false
sharing). Wprawdzie watki posiadajg wlasne wyrazy tablicy do sumowania lokalnie
obliczonych wartosci, ale wyrazy dla r6znych watkéw moga znajdowac sie w tej samej linii
pamieci podrecznej. Prowadzi to, przy modyfikacji wartosci w tablicy, do nieustannego
wzajemnego uniewazniania zawartosci linii pamieci podrecznej i koniecznosci ciagtego
przetadowywania zawarto$ci pamieci.

Przeprowadz obliczenia dla dostarczonego kodu, starajgc sie precyzyjnie wykry¢ zjawisko
false sharing. W tym celu dokonaj kompilacji kodu dla dwéch watkow (jest to domysine
ustawienie w pliku zrédtowym false_sharing_test _papi.c ).

[ Ustaw lub tylko sprawdz poprawng lokalizacje biblioteki PAPI w pliku Makefile (symbol
PAPI_HOME), a nastepnie utworz wymagana biblioteke libpapi_driver_mth.a (poleceniem
make recreate_papi_lib_mth). Wywotanie make powoduje kompilacje i uruchomienie
kodu. ]

1. Do potwierdzenia zjawiska false sharing kod wykorzystuje liczniki sprzetowe z
przypisanymi zdarzeniami:

e L2 LINES_IN.ALL (L2_LINES) - liczba podmian linii pamieci podrecznej L2

* L2_TRANS.RFO (Read For Ownership) (L2_RFO)- zdarzenie odnoszgce sie do checi
zapisu do linii w pamieci L2 o statusie invalid, co wymaga najpierw pobrania linii (jako
realizacja strategii write allocate)

* MEM_LOAD_UOPS_L3 MISS_RETIRED.REMOTE_HITM (L3_MISS) - odnosi sie do

sytuacji chybienia w lokalng dla rdzenia pamie¢ L3 i odnalezienia danych w pamieci
innego mikroprocesora

najwieksze znaczenie dla zjawiska falszywego wspotdzielenia ma zdarzenie L2_RFO
* zaobserwuj duzg liczbe wystagpienia zjawiska przy wykonaniu kodu

Wyniki pomiarow umiesé w pierwszej linii tabelki (jako czas wykonania i wydajnos$¢ zapisz
dane zwracane przez wersje bez wykorzystania licznikbw sprzetowych
false_sharing_test.exe , uruchamiang przez make bezposrednio po wersji z licznikami
false _sharing_test _papi.exe ):

STRIDE | Czas wykonania | Wydajnos¢ L2 LINES L2 REO L3 MISS
[s] [GB/s] - - -
1
5. W celu eliminacji zjawiska false sharing mozna w prosty sposob zmodyfikowac kod

zmieniajgc wartos¢ parametru STRIDE . W kolejnych linijkach tabeli nalezy wpisa¢ wyniki
eksperymentu dla rosngcych wartosci STRIDE (np. 1, 2, 4, 8). Dla ktorej wartosci zdarzenie
L2 _RFO praktycznie przestaje wystepowac (jego proporcja do L2_LINES staje sie pomijalnie
mata)?

[ Jesli wartos¢ parametru STRIDE jest rowna 1 — r6zne watki korzystaja z tej samej linii
pamieci podrecznej (dzieki wyréwnaniu na granicy 64-bajtowej przy alokacji tablicy za
pomoca posix_memalign ), dla odpowiednio duzej wartosci STRIDE — r6zne watki wpisujg
dane do elementéw znajdujgcych w réznych liniach pamieci podreczne;. ]

[ W ostatecznej wersji wystarczy podac tabele dla pierwszej wartosci STRIDE dla ktérej znika
falszywe wspotdzielenie — jesli wartos¢ ta zostata uzyskana nie eksperymentalnie, ale na
podstawie analizy zapis6w do tablicy a i rozmiaru linii pamieci podrecznej, analiza taka
powinna znalez¢ sie w sprawozdaniu ]



6. Wyciagnij wnioski z eksperymentow i umies¢ je w sprawozdaniu: jak czesto podmieniane sg
linie pamieci podrecznej dla roznych wartosci STRIDE?, jak czesto wystepuje zdarzenie read
for ownership, wynikajgce z zastosowanego protokotu zgodnosci pamieci podrecznej?, jak
czesto raportowane jest zjawisko koniecznosci pobrania danych z pamieci innego
mikroprocesora?

2. Zadanie 2. Badanie wptywu zjawiska fatszywego wspétdzielenia na wydajnos¢ obliczen

1. Uruchom program z zadania 1 w wersji bez zliczania zdarzen sprzetowych dla co najmniej 8
watkéw i wartosci STRIDE=1 . Zanotuj uzyskane wyniki wydajno$ciowe (czas obliczen,
efektywna przepustowos$¢ pamieci).

[ dla uzyskania lepszej powtarzalnosci wynikow wydajnosciowych mozna jak zwykle
uruchomié¢ kod pod kontrolg numact! ]

2. Powtdrz obliczenia dla wartosci STRIDE dla ktérej nie wystepuje false sharing. Jaki ilosciowy
wptyw na wydajno$¢ ma wystepowanie lub nie fatszywego wspétdzielenia?

3. Zadanie 3. Badanie wptywu sposobu przechowywania tablic dwuwymiarowych (macierzy)
na wydajnosé.

1. Pobierz ze strony przedmiotu paczke array _padding.tgz , rozpakuj w katalogu roboczym
= standardowo utworz biblioteke papi_driver_mth

2. Skompiluj prosty program obliczania sumy wyrazéw w tablicy dwuwymiarowej (macierzy)
= program oblicza sume wyrazow dla sekwencji macierzy o wybranych rozmiarach

= 7 zatozenia macierz jest przechowywana wierszami w tablicy jednowymiarowej (wyraz a;
w i-tym wierszu i j-tej kolumnie znajduje sie w potozeniu a[i*WYMIAR+j], gdzie WYMIAR
jest dtugoscig wiersza)

= obliczenie przeprowadzone jest dwukrotnie, za kazdym razem w podwojnej petli po
wierszach i kolumnach, raz z petlg po wierszach jako petlg zewnetrzna, a raz z petlg po
kolumnach jako zewnetrzng

3. Na podstawie wynikéw skonstruuj wykres zaleznos$ci wydajnosci dostepow do pamieci w
zaleznosci od rozmiaru macierzy i sposobu dostepu (wykres moze by¢ wykresem stupkowym,
po dwa stupki na jeden rozmiar macierzy)

[ jako dane do wykresu mozna wzig¢ przepustowos¢ pamieci w GB/s, czas dostepu do
pojedynczego elementu tablicy w ns, ewentualnie, w celu unikniecia zaburzen
wprowadzanych przez zmienng czestotliwos¢ pracy procesora, przepustowosé w B/takt lub
czas dostepu, ale wyrazany w taktach ]

[wydruki generowane przez program z paczki zawieraja: rozmiar tablicy, czas sumowania,
czestotliwo$¢ pracy rdzenia, czas dostepu do elementu tablicy w ns, przepustowo$¢ w liczbie
dostepow na takt |

[ kod wydrukoéw innych wybranych wielkosci nalezy stworzy¢ samodzielnie na podstawie
rozmiaru tablicy (zmiennych double), czasu wykonania sumowania oraz czestotliwosci
obliczanej na podstawie licznikow taktow PAPI ]

4. Zanalizuj wzorzec dostepu do elementéw macierzy dla kazdego wariantu przeglgdania i jego
wplyw na wydajnosé

5. Wyciggnij wnioski co do powyzszego wptywu, uwzgledniajgc dodatkowo znaczenie
specjalnych rozmiaréw tablicy

4. Zadanie 4. Zastosowanie techniki rozpychania tablic ( array_padding ) w celu unikniecia
niekorzystnego wptywu specjalnych rozmiaréw macierzy na wydajnosé przegladania

1. W pliku array_padding_test_papi.c odkomentuj linie modyfikujacg oryginalny rozmiar
macierzy (parametr WYMIAR, jako dtugo$¢ wiersza), kiedy jest on podzielny przez 8



2. Modyfikacja kodu polega na alokaciji tablicy o wydluzonym o 1 wierszu. Dodatkowy element w
wierszu moze by¢ zainicjowany dowolng wartosciag, nie uczestniczy on w obliczeniach, jego
istnienie stuzy tylko zmianie wzorca dostepu do pamieci przy przegladaniu tablicy (w
szczegolnosci kolumnami)

[ wiecej o technice array padding w skrypcie na stronach 10-13 ]

3. Skompiluj i ruchom zmodyfikowany kod. Zaobserwuj jak zmienia sie, w stosunku do
przypadku bez rozpychania tablic, wydajnos¢ dostepdéw do pamieci przy przegladaniu
macierzy wierszami i kolumnami (rozpychanie jest zastosowane dla wymiaréw podzielnych
przez 8).

4. Stworz wykresy podobne jak w p. 3.3, umieszczajac wielkosci najlepiej ilustrujgce wptyw
techniki array padding na wydajnosc¢.

Dalsze kroki:

1.

Uruchom obliczenia programu badajacego zjawisko false sharing z dwoma watkami i wartoscig
parametru STRIDE=1, przypisujac watki do ré6znych rdzeni procesora. Szczegblnie ciekawe
moga by¢ przypadki, kiedy watki trafig do pojedynczego rdzenia wykorzystujagcego SMT
(Honorata — np. numactl -C 0,24), do réznych rdzeni tego samego mikroprocesora (gniazda)
(Honorata — np. numactl -C 0,1), do réznych rdzeni r6znych mikroprocesoréw (gniazd)
(Honorata — np. numactl -C 0,12) — to ostatnie oczywiscie tylko dla maszyn
wieloprocesorowych. Uzupehnij tabelke o wyniki dla zbadanych przypadkéw. Zaobserwuj réznice
miedzy nimi w czasie wykonania i w wartosciach licznikéw sprzetowych. Wyciggnij wnioski.

STRIDE=1 | Czas Wydajnosc L2_LINES L2_RFO L3_MISS
numactl -C |wykonania [s] |[GB/s] - - -

0,1

0,12

0,24

2. Przeprowadz badania takie jak w p. 3 i 4, tym razem dla macierzy przechowywanych kolumnami

(wyraz a; w i-tym wierszu i j-tej kolumnie macierzy znajduje sie w potozeniu a[i+j*WYMIAR], gdzie
WYMIAR jest tym razem dtugoscia (wysokoscig) kolumny)
o dodatkowym celem ¢wiczenia jest nabycie wprawy w manipulowaniu sposobem

przechowywania i organizacjg obliczen dla macierzy przechowywanych w tablicach
jednowymiarowych

Warunki zaliczenia:
1. Obecnos¢ na zajeciach i wykonanie krokéw obowigzkowych

2. Oddanie sprawozdanie o formie i tresci zgodnej z regulaminem laboratoriéw



