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Abstrakt

Predmetom bakalarskej prace je optimalizicia kodu pomocou Standardu OpenMP 4.0, ktory
poskytuje prostriedky pre asistovanu paralelizaciu a vektorizaciu. Okrem popisu standardu
OpenMP 4.0 praca obsahuje aj nahlad do architektir modernych pocitacov a to najméa
systému rychlych vyrovnavacich paméti a modulov SSE/AVX, ktoré hraji velmi vyznamnu
rolu v oblasti optimalizicie. Praca demonstruje vyhody optimalizovaného kédu pomocou
standardu OpenMP 4.0 oproti neoptimalozavanému kédu na sade benchmarkov zameranych
na rozne aspekty optimalizacie.

Abstract

The subject of the bachelor’s thesis is code optimization using the OpenMP 4.0 standard
which provides tools for assisted parallelization and vectorization. In addition to the descrip-
tion of the OpenMP 4.0 standard, the thesis as well contains an insight into architectures
of modern computers, specifically the system of cache memories and SSE/AVX modules
that play a major role in the optimization field. The thesis demonstrates advantages of
optimized code compared to unoptimized version on a set of benchmarks which are aimed
at various aspects of optimization.
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Kapitola 1

Uvod

Vykonnost pocitacovych systémov je jednym z najdolezitejsich faktorov reflektujicich nie
len ich kvalitu ale aj cenu na trhu. Z pohladu hardware je vykonnost priamo timerna poctu
tranzistorov na Cipe procesora. V roku 1965 spoluzakladatel firmy Intel Gordon Moore pu-
blikoval myslienku, Ze mnozstvo tranzistorov, ktoré mézu byt umiestnené na integrovanom
obvode sa pri zachovani rovnakej ceny priblizne kazdych 18 mesiacov zdvojnasobi. Tato
myslienka je bezne zndma ako Moorov zdkon [21]. Je ohromujice, Ze po vyse 40 rokoch
tento zakon stale plati. Zaujimavym vysledkom tohto trendu je, ze ludia vo vSeobecnosti
povazovali hardware za jediny zdroj vykonnosti. To viedlo k vytvoreniu neefektivnych pro-
gramovacich jazykov, ktoré dodnes neposkytuji dostato¢ni podporu pre softwarovi opti-
malizaciu.

S narastajucim poc¢tom tranzistorov sa vsak zvysovala aj spotreba energie a to takmer
kvadraticky [2]. Tento dalej netdnosny trend spdsobil vyrazny zlom v spdsobe konstrukcie
procesorov, kedy konstruktéri zacali modelovat procesory s ohladom na optimalizaciu spo-
treby energie a nie vykonnosti bez ohladu na spotrebu. Vysledkom bola nova architektira
ktord namiesto jedného jadra rozdelila procesor na viac paralelnych jadier beziacich na
nizsej frekvencii. Moderné procesory poskytuji softwarovym vyvojarom okrem viacerych
jadier aj rozsirenia umoznujice vektorové spracovanie dat.

Tieto zmeny viedli ku zvySovaniu vykonnosti pomocou paralelného a vektorového pro-
gramovania a teda aj k vytvaraniu nastrojov pre podporu paralelizicie a vektorizicie ako
je standard OpenMP 4.0 [15].

Cielom tejto prace je ukazat dodlezitost optimalizicie kédu v aplikaciach uréenych pre
moderné procesory. Jadro price je rozdelené na teoretickd a praktickda cast. Teoreticka
Cast je venovand sucCasnym architektiram procesorov a principom, ktoré je nutné poznat
a pochopit pre efektivnu implementéciu paralelnych programov. Dalej obsahuje zakladnt
specifikdciu standardu OpenMP 4.0 a taktiez sa venuje spésobom merania a analyzy vy-
konnosti procesorov a modernym néastrojom urcenym na tuto ¢innost. V praktickej Casti sa
vSetky predchadzajice koncepty ukazané na sade benchmarkov.



Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Architektary modernych procesorov

V priebehu poslednych 40 rokov bol technologicky pokrok v oblasti digitdlnych pocita-
Cov jednym z najvacsich uspechov vedy ako takej. Vdaka tomuto pokroku bolo mozné
umiestnovat coraz viac tranzistorov na integrované obvody a pracovat na Coraz vyssich
frekvenciach. Vysledkom tohto hardwarového zvysovania vykonnosti bola vysoké spotreba
energie a nadmerné generovanie tepla. Dizajnéri ¢ipov reagovali znizovanim operac¢ného
napétia. Toto rieSenie vsak nebolo dostacujice a jedinou alternativou bolo umiestnif na
Cip procesora viac vypoctovej logiky a vypoctovych jadier, ktoré boli taktované na nizsich
frekvenciach (za poslednych 10 rokov su frekvencie procesorov ustdlené na hodnotich v
rozmedzi 2-4 GHz).

2.1.1 Taxonémia paralelnych pocitacov

Uz v roku 1966 Michael Flynn klasifikoval paralelné pocitace podla poctu instrukcii, ktoré
je pocitac¢ schopny vykonavat sibezne a podla poétu datovych poloziek, ktoré je pocitac
schopny spracovat konkurentne.

e Single Instruction, Single Data (SISD) - Jednoduchy sekvenény pocita¢ schopny vy-
konavat jednu instrukciu a spracovavat jednu datovi polozku.

e Single Instruction, Multiple Data (SIMD) - Vektorové procesory schopné spracovat
jednou instrukciou vektor datovych poloziek. Na principe tohto dizajnu pracuji do
urc¢itej urovne sucasné Graphical Processing Units (GPUs) a modul SIMD.

e Multiple Instructions, Single Data (MISD) - Tento princip sa vyuziva v aplikdciach,
ktoré vyzaduju vysoku odolnost voci chybam, kedy data si spracovavané viacerymi
vypoctovymi jednotkami a vysledok je vybrany na zaklade majoritného principu.

e Multiple Instructions, Multiple Data (MIMD) - Do tejto kategérie spadaji vsetky
viacjadrové procesory. MIMD procesory sa dalej zvyknu delit podla typu pamétového
priestoru na:

— Shared memory MIMD - Architektiira procesora, ktora obsahuje globalne pris-
tupny zdielany pamétovy priestor, ktory zjednodusuje vsetky transakcie medzi
jadrami.



— Distributed memory MIMD - Jadra komunikuji pomocou sprav, pricom neexis-
tuje ziadne médium, ktoré by bolo zdielané medzi viacerymi jadrami.

2.1.2 Rychla vyrovnavacia paméit (cache)

Pod pojmom cache sa rozumeji malé vysokorychlostné pamite (typicky SRAM'), ktoré ob-
sahuju useky hlavnej paméte, do ktorych sa naposledy pristupovalo. V porovnani s hlavnou
DRAM? pamitou, ktorej doba pristupu je typicky ~60 ns, st cache niekolkonésobne rych-
lejsie. Rychlost pristupu vyrovnévacich paméti zavisi od typu procesora [15]. Vyrovnavacie
paméte zlepSuju vykonnost procesorov najmé vdaka konceptu znamemu ako referenéna
lokalita (Locality of Reference). Referencnd lokalita znamend, Ze v lubovolnom ¢asovom
okamihu bude procesor pristupovat k malému alebo obmedzenému tseku hlavnej pamaéte.
Vyrovnavacia pamét prednacita tento tisek a tym umozni rychlejsi pristup procesora do
daného tseku.
S rychlymi vyrovnavacimi pamétami stvisia nasledujice pojmy:

e Cuache hit - Nastava, ak sa pozadované dita nachadzaju v cache.
e Cache miss - Opak cache hit. Nastava, ak sa pozadované data nenachadzaja v cache.

e Konzistencia a koherencia cache - V kazdom ¢asovom okamihu je nutné zaistit konzis-
tenciu obsahu cache s obsahom hlavnej paméte. Konzistenciu zaistuju metédy Snoo-
ping (cache kontroluje prendsané adresy a teda dokéze urcit, ¢i sa transakcie snazia o
pristup k datam, ktoré obsahuje) a Snarfing (v pripade, Ze transakcia pracuje s adre-
sami, ktoré zodpovedaju obsahu cache st data prenasané po datovej zbernici ulozené
aj do cache)

7 hladiska efektivneho vyuzivania vyrovnavacich paméti je nutné si uvedomit, akym
spOsobom st organizované a ako suvisia s hlavnou pamétou. Hlavna pamét je organizovana
rovnomerne do blokov zvanych cache pages, ktoré maju velkost vyrovnavajicej paméte
(toto delenie nie je ekvivalentné deleniu na paméatové stranky). Tieto bloky su dalej delené
na takzvané cache lines, ktorych velkost je rézna v zavislosti od typu procesora a dizajnu
vyrovnavacej paméte (typicky 64 bytov). Kazdy ddtovy prvok v paméti mé priradent cache
page podla vzorca [1]:

adresa

cache page = % pocet cache pages (2.1)

velkost cache line

Stcasné procesory obsahuji okrem internych vyrovnavacich paméti, ktoré si najblizsie
ku kazdému jadru a typicky aj pristupné len danému jadru (L1 a L2 cache), aj zdielané
vyrovnavacie paméite (L3 cache).

Zmnalost systému vyrovnavacich paméti je nevyhnutna pre efektivnu implementéciu pa-
ralelnych algoritmov. Najcastejsim problémom vznikajicim v systémoch s distribuovanymi
vyrovnavacimi paméatami je tzv. false sharing. Tento jav nastava, ak dva alebo viac proce-
sorov operuje nad nezavislymi datami v rovnakom adresovom priestore ulozitelnom v jednej
cache line. V tomto pripade moéze systém zabezpecujuci koherenciu celej cache po kazdom
zapise donutit vSetky jadra pristupujice k jednej cache line k jej synchronizicii napriek
tomu, Ze v ramci cache line je pristup disjunktny. Najuc¢innejsSim riesenim tohto problému

Istatic random-access memory [17]
2dynamic random-access memory [10]



je zarovnavanie dat v paméati na velkost cache line. To je mozné docielit bud manualnym
odsadzovanim (padding) alebo pri dynamickej alokacii pouzitim funkeif:

void * _mm_malloc (size_t size, size_t alignment);
void _mm_free(void * p);

False sharing je mozné eliminovat aj spravnym pristupovym vzorom a distribiciou dat.

Jadro1 Jadro 2 Jadro N
CPU CPU CPU
| | |
L1 L1 te L1
cache cache cache
I [ I ,
hlavna
L2 L2 L2 pamat’
cache cache cache
L3 cache
[
| pamatovy kontrolér }T—b
Procesor

Obrazok 2.1: Typicka pamétova hierarchia viacjadrového procesora

2.1.3 Vektorové rozsirenia instrukcnej sady

Sti¢asné procesory disponuji modulmi pre vektorové spracovanie dat, ktoré je v sucasnosti
nevyhnutné napriklad v oblasti pocitacovej grafiky (vid 2.1.1). Vektorové spracovanie méa
obrovské uplatnenie aj v oblasti supercomputingu.

SSE (Streaming SIMD Extensions) [20] Je rozsirenie instrukénej sady procesorov In-
tel o vektorové instrukcie vhodné pre spracovanie datovo naro¢nych algoritmov. Pred-
chodcom SSE bola instrukénd sada MMX?, ktora sice poskytovala vektorové instruk-
cie, ale zdielala registrovy priestor s FPU? a umoziiovala pracu len s celymi ¢islami.
SSE prinieslo 8 novych 128-bitovych registrov v 32-bitovom rezime a dalsich 8 regis-
trov v 64-bitovom rezime. V povodnej verzii SSE umoznovalo vektorové spracovanie 4
32-bitovych desatinnych ¢isel. Od verzie SSE2 bola instrukéné sada rozsirend o moz-
nost spracovania 2 64-bitovych desatinnych ¢isel s dvojitou presnostou, 4 32-bitovych
celych ¢isel, 8 16-bitovych celych ¢isel a 16 8-bitovych hodnét. SSE je podporované
aj na procesoroch AMD.

3multimedia extensions
“floating point unit




AVX (Advanced Vector Extensions) [20] Je rozsirenie instrukénej sady procesorov
Intel a AMD predstavené v roku 2008. AVX bolo prvykrat podporované s pricho-
dom architektiry Sandy Bridge v roku 2011. Registrova sada modulu AVX priamo
rozsiruje registre SSE zo 128-bitovej Sirky na 256-bitov a v novej verzii AVX-512 az
na 512-bitova sirku.

2.2 Supercomputing

Pod pojmom supercomputing sa rozumie vykonavanie vypoc¢tovo extrémne naroc¢nych algo-
ritmov na superpocitaci. Superpocitace na rozdiel od beznych pocitacov disponuji obrov-
skou vypoctovou silou. Procesory sii umiestnené do tzv. uzlov, ktoré si vzajomne prepojené
vysokorychlostnymi spojmi. Technickd univerzita Ostrava disponuje dvomi superpocitacmi
Salomon a Anselm [3]. Oba superpocéitace vyuzivaju na alokiciu zdrojov PBS Professional.
Popis prace so systémom PBS je v prilohe D.

2.2.1 Salomon

Superpocita¢ Salomon je zlozeny z 1008 vypoctovych uzlov, z ktorych je 576 beznych a
432 akcelerovanych. Kazdy uzol obsahuje dva 12-jadrové Intel Xeon E5-2680v3, 2.5GHz
procesory a je vybaveny 128GB RAM. Pristup na superpocita¢ prebieha prostrednictvom
protokolu SSH a pripojenim na jeden zo 4 prihlasovacich uzlov.

Procesory Intel Xeon E5-2680v3 patria pod Intel Haswell architektiru. Kazdé jadro
disponuje 64KB instrukénou/ddtovou L1 cache, 256KB L2 cache a zdielanou 30MB L3
cache. Procesor podporuje vektorové rozsirenie AVX2.

Salomon dosahuje teoreticki vykonnost 2011 TFLOPS (vid 2.5.1).

2.2.2 Anselm

Superpocita¢ Anselm je zlozeny z 209 vypoctovych uzlov, z ktorych je 180 beznych a 29
akcelerovanych. Kazdy uzol obsahuje dva 8-jadrové Intel Sandy Bridge E5-2470, 2.3GHz
procesory a najmenej 64GB RAM. Pristup na Anselm prebieha podobne ako na Salomon.
Procesor Intel Sandy Bridge E5-2470 obsahuje 256KB L2 cache pre kazdé jadro a 20MB
L3 cache zdielant kazdym jadrom.
Anselm dosahuje teoretickt vykonnost 94 TFLOPS (vid 2.5.1).

2.3 Optimalizacia kédu

Predchadzajica podkapitola bola zamerana na prvky modernych procesorov, ako je systém
vyrovnavacich paméti a vektorové rozsirenia. Zmyslom tychto prvkov je poskytnit softwa-
rovym vyvojarom prostriedky, vdaka ktorym moézu vytvarat optimalizované implementacie,
ktoré vedua k vyssej vykonnosti. Efektivitu implementacie je mozné docielit réznymi opti-
maliza¢nymi technikami ako su:

1. paralelizacia

2. vektorizacia



3. cache priehladné algoritmy®

Manualne pouzitie tychto technik vyrazne zvysuje ndrocnost implementécie a zhorsuje
Citatelnost kédu. Programator musi navyse poznat hardwarové parametre pocitaca. Aby
sa odstranili potencidlne problémy manudlnej implementécie, boli vyvinuté automatické a
semi-automatické/asistované optimalizacné prostriedky.

Automaticka optimalizacia Zvycajne prebieha tplne v rézii prekladaca. Programétor
ovplyvnuje len droven optimalizacie a pouzitie rozsireni pomocou prepinacov pri pre-
klade. Automaticka vektorizicia a paralelizacia je v zlozitejsich aplikaciach len velmi
zriedka pouzitelna. Tento typ optimalizicie neovplyviuje charakter algoritmu a ma
len minimalny dopad na efektivitu vyuzitia cache. Navysenie vykonnosti automatickou
optimalizdciou nie je zanedbatelné, ale ani dostacujice. Automatickd optimalizacia je
vhodna na rychlu optimalizaciu jednoduchych uzivatelskych aplikacii.

Asistovana optimalizacia Spociva v definovani spdsobu optimalizacie ¢asti kédu progra-
matorom. Za tymto tcelom boli definované viaceré standardy, medzi ktoré sa radi aj
OpenMP. Tieto standardy poskytuju jednoduché, ale velmi efektivne rozhranie umoz-
nujuce paralelizaciu a vektorizaciu kédu na podstatne vyssej irovni s vyssou droviiou
kontroly.

2.4 OpenMP 4.0

OpenMP (open multi-processing) [18] je aplikaéné programové rozhranie (API), ktoré sa
pouziva primérne na riadenie multithreadového (viac-vldknového) paralelizmu so zdiela-
nou pamatou. Jednotlivé vlakna navzajom komunikuji pomocou zdielanych premennych.
Nechcené zdielanie dat vedie k tzv. race condition, ktory spdsobuje rézny vystup paralel-
ného programu po kazdom spusteni. RieSenim tohto problému je synchronizécia pristupu
do zdielaného datového priestoru. OpenMP je zlozené z troch hlavnych komponentov:

e funkcie sptustané za behu aplikacie
e premenné prostredia

e direktivy prekladaca

OpenMP kladie doraz na:

o Standardiziciu - Poskytnutie funkéného $tandardu na vsetkych typoch architektir
a platforiem. OpenMP je definované a vyvijané skupinou hlavnych predajcov HW a
SW.

e Jednoduchost pouZitia - Vysoka uroven a kvalita paralelizmu s ¢o najmensimi narokmi
na programatora.

e Portabilitu - API je $pecifikované pre C/C++ a Fortran. OpenMP je funkéné na
vicsine bezne pouzivanych platforméch vratane Unix/Linux a Windows.

Verzia OpenMP 4.0 bola vydana v juli 2013 a okrem automatickej paralelizacie posky-
tuje direktivy aj na asistovand vektorizaciu.
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2.4.1 Programovaci model

Paralelizacia v OpenMP funguje na principe fork-join paralelizmu. To znamend, Ze sek-
vencne spracovavany program je pomocou OpenMP rozdeleny na urcity pocet vlakien, z
ktorych je kazdému pridelené identifikacné ¢islo. VIdkno s ID 0 sa nazyva master thread a
jedna sa o povodné vlakno. Takto vytvorena skupina vlakien sa nazyva team vildkien, ktory
pracuje paralelne a na konci paralelnej sekcie sa opét spoji do jedného vldkna. V ramci
paralelnej sekcie je mozné vytvarat dalSie vnorené paralelné sekcie.

master thread /" .- -
\ f ~ a1 BN
] B . — T y threads W
threads S T n - )
. threads .
parallel region parallel region parallel region

Obrazok 2.2: Fork-join paralelizmus [3]

Standard OpenMP poskytuje jediny mozny spoésob vytvorenia paralelnej sekcie a to
pomocou direktivy #pragma omp parallel. Data, ktoré boli alokované mimo paralelnej
sekcie su zdielané vSetkymi vlaknami a fyzicky si uloZené na hromade v paméti. Data,
ktoré boli staticky alokované vo vnutri paralelnej sekcie st sikromné pre kazdé vldkno a
fyzicky sa ulozené na zasobniku.

2.4.2 Runtime funkcie

OpenMP knizni¢né funkcie sptustané za behu programu sa delia do troch kategdérii:

1. funkcie nastavujice parametre OpenMP prostredia
2. Casovacie funkcie

3. funkcie pre pracu so zadmkami

Kompletny zoznam a popis vSetkych OpenMP funkcii vratane novych funkcii, ktoré
priniesol Standard 4.0, je v prilohach (vid priloha B).

2.4.3 Premenné prostredia

Napriek tomu, ze OpenMP umoznuje dynamicky urcéovat mnozstvo parametrov paralelného
spracovania, v praxi sa Castejsie vyuziva prostredie a jeho premenné. Premenné prostredia
umoznuju efektivne menif parametre OpenMP prostredia bez nutnosti opakovaného pre-
kladu aplikacie. VSetky premenné prostredia s pisané velkymi pismenami, pricom ich hod-
noty nerozlisuji velké a malé pismend a taktiez ignoruji pociato¢né/koncové biele znaky.

Kompletny zoznam a popis vSetkych premennych prostredia vratane novych premen-
nych, ktoré priniesol standard 4.0, je v prilohach (vid priloha C).



2.4.4 Synchronizacia
OpenMP poskytuje 3 zakladné high-level synchronizac¢né konstrukcie:

1. #pragma omp barrier - vytvorenie bariéry vo vnutri paralelnej sekcie, ktord zabra-
nuje vldknam pokracovat kym sa na bariéru nedostant vsetky vldkna.

2. #pragma omp critical - vytvorenie kritickej sekcie, v ktorej sa moze v lubovolnom
casovom okamihu vyskytovat len jediné vldkno.

3. #pragma omp atomic - niektoré ¢asto pouzivané jednoduché operacie disponuji hard-
warovou podporou. Atomic sa da chapat ako vytvorenie malej kritickej sekcie, ktora
vyuzije tito hardwarova podporu, pricom existuje predpoklad, ze operacia vykona-
vana v tejto konstrukcii je natolko rychla, ze nie je nutné vytvorift tak komplexné
synchroniza¢né prostriedky ako pre tradi¢nu kritickt sekciu. V pripade, ze operacia
nemad hardwarovi podporu, atomic sa chova rovnako ako critical.

2.4.5 Delba prace

Delba prace (worksharing) slizi na distribiciu vykondvaného algoritmu medzi jednotlivé
vldkna. OpenMP poskytuje moznost cyklickej delby prace, rozdelenie prace do sekcii a
pridelenie prace prave jednému vlaknu.

1. #pragma omp for - Pokyn prekladacu rozdelit nasledujici cyklus medzi vladkna v
paralelnej sekcii. Aby sa dala dosiahnut vyssia tiroven optimalizacie, je mozné k tejto
direktive pridat dodato¢ny parameter schedule (rozvrh), ktory definuje, akym spo-
sobom m4é prekladac¢ rozdelit iteracie cyklu medzi jednotlivé vldkna.

e schedule(static[,chunk]) - Rozdelenie iteracii do blokov o velkosti chunk a
nasledné rozdelenie tychto blokov medzi jednotlivé vldkna. V pripade, ze chunk
nie je definovany, rozdelenie je vykonané rovnomerne na zaklade poctu vlakien.

e schedule(dynamic [,chunk]) - Ulozenie iteracii do logického frontu. Kazdé
vlakno vyberie iterdciu zo zaciatku frontu a vykona ju. Hlavny rozdiel oproti
static je, ze vyber iteracii prebieha za behu aplikacie, nie pocas prekladu. Velkost
chunk definuje pocet iteracii, ktoré vlakno odobers zo zaciatku logického frontu.

e schedule(guided [,chunk]) - Podobné ako dynamic, ale s tym rozdielom, ze
velkost chunk sa pocas vypoc¢tu dynamicky znizuje.

e schedule(runtime) - Vyber rozvrhu prebieha pocas behu programu na zaklade
premennej prostredia OMP_SCHEDULE alebo runtime funkcie.

e schedule(schedule(auto)) - Automaticky vyber rozvrhu prekladacom.

2. #pragma omp sections - Pouziva sa na manudlne rozdelenie strukturovaného bloku
kodu na sekcie pomocou #pragma omp section blokov. Kazdy z takto definovanych
blokov je vykonany Tubovolnym vldknom v paralelnej sekcii.

3. #pragma omp single - Urcuje sekciu kodu, ktord je vykonana len jednym, Tubo-
volnym vldknom. Podobnou konstrukciou je #pragma omp master, kedy sekciu kdédu
vykond len master thread.

Na konci kazdej spominanej konstrukcie s vynimkou #pragma omp master sa nacha-
dza implicitna bariéra. Programator ma moznost tito bariéru zrusif pomocou parametru
nowait.
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2.4.6 Datovy ramec

Napriek tomu, ze data alokované mimo paralelnej sekcie st zdielané a data alokované v
ramci paralelnej sekcie si vlastné pre kazdé vlakno, v niektorych pripadoch je nutné tento
atribut dat pozmenif v zdujme spravneho fungovania programu. Na tento ucel sluzia datové
klauzuly OpenMP definujice datovy ramec (data scope) v rdmci paralelnej sekcie alebo v
konstrukcii delby prace. Medzi tieto klauzuly patria:

1.

default(private/shared/none) - Urcuje ramec vSetkych premennych, ktoré sa ne-
nachidzaji v ziadnej inej klauzule. default (none) je vyhodny pri debugovani pro-
gramu.

. shared(variable 1list) - Premenné v zozname si zdielané medzi vldknami.

. private(variable list) - Kazdd premennd v zozname méa vytvoreni képiu v kaz-

dom vlakne. Tato kopia nie je inicializovana.

firstprivate(variable list) - Tento variant rovnako ako private vytvori si-
kromnt képiu premennej a inicializuje ju na hodnotu znamej premennej nachadzajicej
sa mimo paralelnej sekcie.

. lastprivate(variable list) - Na konci paralelnej sekcie posledné vlakno, ktoré

dokoncilo svoju ¢innost, zmeni hodnotu znamej premennej nachadzajicej sa mimo
paralelnej sekcie na hodnotu svojej sukromnej képie predtym, nez je tato hodnota
vymazand zo zasobniku.

. reduction(operator:variable list) - Redukcia predstavuje velmi $pecificka defi-

niciu datového ramca premennej. Pre vSetky premenné, ktoré sa nachiddzaji v zozname
klauzuly st vytvorené sikromné képie na zasobniku kazdého vldkna. Tieto premenné
su inicializované na zaklade operdtora v klauzule redukcie (0 pre operator +, 1 pre
operator * ...). Kazdé vldkno vykonava program so svojou lokélnou képiou a po ukon-
¢eni paralelného bloku, pre ktory je klauzula definovana, st tieto hodnoty agregované
do jednej vyslednej hodnoty pomocou redukéného operatora, pricom tidto hodnota
je nasledne ulozend do znamej premennej mimo paralelného bloku. Typické pouzi-
tie redukcie je pri paralelnom vypoéte sumy prvkov v poli. Standard OpenMP 4.0
umoznuje definovat vlastné redukcie.

Redukény operator (pocdiatoéna hodnota)

+ (0) I (0)
* (1) A (0)
- (0) && (1)
& (~0) | (0)

max (Najmensia hodnota datového typu redukéného operandu)

min (Najvacsia hodnota détového typu redukéného operandu)

Tabulka 2.1: Moznosti redukcie v OpenMP 4.0

2.4.7 OpenMP ilohy

Pod pojmom OpenMP iloha sa mysli nezavisla jednotka prace, ktora sa sklada z kodu,
datového prostredia a internych kontrolnych premennych, ktoré riadia spravanie OpenMP
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programu. Spustanie tychto tloh je riadené systémom, pricom plati, ze vSetky tlohy budua
dokonéené na najblizej bariére. Ulohy sa v OpenMP vytvaraji pomocou direktivy #pragma
omp task. Bariéru pre tlohy je mozné vytvorit pomocou #pragma omp taskwait. Ulohy
podporuju klauzuly datovych rdmcov. OpenMP tlohy st vhodné na rieSenie problémov,
ktoré nepracuju s polami dat a na rekurzivne riesené problémy.

2.4.8 Asistovana vektorizacia

Vécsina modernych prekladacov je schopnd automaticky vektorizovat kod pomocou instruk-
cif SSE a AVX (vid 2.1.3), no v ur¢itych pripadoch prekladac nie je dostatocne inteligentny.
7 tohto dovodu bola vo verzii OpenMP 4.0 vytvorend podpora asistovanej vektorizacie po-
mocou dvoch jednoduchych direktiv prekladaca vyuzivajicich podobné klauzuly ako pre-
doslé konstrukcie.

1. #pragma omp simd [14] - Aplikovana na cyklus s pevnym poctom opakovani. Po-
¢itadlo cyklu musi byt celé ¢islo. V rdamci cyklu sa nesmi nachadzat ziadne dalsie
OpenMP konstrukcie. Program sa nesmie vetvit do vnitra ani von z cyklu. Progra-
mator pouzitim tejto klauzuly explicitne definuje zakladné parametre cyklu, ktoré
musia byt splnené pre efektivnu vektorizaciu cyklu:

e invariantnost premennych v podmienke ukoncenia cyklu
e polia dat podielajice sa na vypocte si v paméti disjunktné
e nezavislost na poradi matematickych operacii

e vektorovy vypocet je rychlejsi nez skalarny
Klauzuly:

e private(variable list), lastprivate(variable list),
reduction(operator:variable list) - Datovy rdmec premennych (vid 2.4.6)

e linear(variablel:stepl, variable2:step2 ...) - Premenné v tejto klau-
zule st siukromné pre kazdu iterdciu vektorového spracovania a oznamujui pre-
kladacu, Zze premennd variable je linearne zavisla na hodnote step. Hodnota step
musi ostat pocas celého trvania vypoctu nemenna a jej implicitna hodnota je 1.

e safelen(length) - Definuje maximalnu vzdialenost v logickom priestore medzi
prvkami dvoch konkurentnych iteracii vektorového spracovania.

e aligned(variablel:alignl, variable2:align2 ...) - Oznamuje prekladacu,
ze objekty na ktoré ukazujui hodnoty premennych variable si v paméti zarovnané
na hodnotu align.

e collapsed(number) - Urcuje pocet vnorenych cyklov, ktoré mozu byt spojené
do jedného cyklu s vacsim poc¢tom iteracii.

2. #pragma omp declare simd [14] - Nachadza sa pred definiciou funkcie. Takto de-
finované funkcie je mozné volat zvnitra vektorizovaného cyklu. V tomto pripade su
vSetky argumenty funkcie spracovavané ako vektory a to isté plati aj o ndvratovej
hodnote. Toto implicitné chovanie je programovo ovplyvnitelné pouzitim nasleduji-
cich klauzul:
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e uniform(variable list) - Oznacuje zoznam skalarnych premennych, ktoré si
zdielané medzi vSetkymi iterdciami.

e linear(paraml:stepl, param2:step2) - Kazdy z parametrov v zozname je
inkrementovany o hodnotu step - linedrna zavislost.

e simdlen(number) - Definuje maximélnu dizku vektora, ktory moze prekladac
pouzit pri spracovani argumentov a vysledku funkcie.

e aligned(argument:align, ...) - VSetky argumenty v zozname klauzuly st
zarovnané na hodnotu align.

2.5 Analyza vykonnosti

Ziskavanie vyssej vykonnosti je hlavnou motiviciou paralelného a vektorového pristupu.
Vykonnost je charakterizovana ako vykonané mnozstvo uzitoCnej prace v pomere k Casu a
pouzitymi zdrojmi systému. Vykonnost je kvantifikovana pomocou réznych metrik.

2.5.1 Metriky

1. Zrychlenie - Definuje pomer trvania vypoctu sekvenéného programu a jeho paraleli-
zovanej verzie. Cas vypoctu je viak ovplyvneny mnohymi faktormi ako kvalita imple-
mentovaného algoritmu, pouzity prekladac¢, opera¢ny systém ¢i zataz systému v dobe
testovania. Preto je vhodné pri pouzivani tejto metriky splnit dva zdkladné principy:

e Porovnavané programy su testované na identickych softwarovych aj hardwaro-
vych platformach a za rovnakych podmienok.

e Sekvencnd verzia programu predstavuje najrychlejSie zname riesenie problému.

Vypocet zrychlenia prebieha podla vzorca:

t
speedup = tseq (2.2)

par

Efektivita paralelizovaného rieSenia je vyjadrena pomocou vzorca:

speedup

efficiency = (2.3)

cores count

2. IPS (instructions per second) - Vyjadrenie vykonnosti pomocou poé¢tu instrukeii za
sekundu. Tato metrika je dnes prevazne nepouzivand z dévodu jej nepresnosti. IPS
neberie do ivahy vykonnost pamétovej hierarchie systému, ktord ma vyrazny vplyv
na celkovi vykonnost. IPS sa ¢astejsie vyskytuje vo forme MIPS (mega/milién IPS)
alebo GIPS (giga/miliarda IPS).

3. FLOPS (floating point operations per second) - Je v preklade pocet operacii v po-
hyblivej radovej ¢iarke za sekundu. Tato metrika je vhodna na meranie vykonnosti v
oblasti vedeckych vypoctov, ktoré vyuzivaji velké mnozstvo operacii s redlnymi ¢is-
lami. FLOPS sa bezne pouziva na meranie teoretickej vykonnosti procesorov pomocou
vzorca:

FLOPS
total FLOPS = sockets x cores x frequency * ——— (2.4)
socket cycle
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4. Priepustnost pamdte - Vyjadruje rychlost, s ktorou mézu byt data ¢itané alebo zapi-
sované do paméte procesorom. NajcastejSie sa meria v hodnotach G B/s. Priepustnost
pamite je zakladnou metrikou ukazujicou kvalitu vyuzitia paméte testovanou imple-
mentaciou.

5. Cache miss/hit rate - Definuje pomer poc¢tu vypadkov v rychlej vyrovnavacej paméti
procesora (cache miss) a poc¢tu vSetkych pristupov do cache (cache miss+cache hits;
vid 2.1.2). Tato metrika odréza kvalitu vyuzitia pamétovej hierarchie testovanej im-
plementacie.

misses
miss rate = ——— (2.5)
total accesses

hit rate = 1 — miss rate (2.6)

2.5.2 Nastroje

1. Performance Application Programming Interface (PAPI) [11] - PAPI implementuje
prenosné a efektivne API umoziiujice pristup k poéitadlam vykonu hardwaru (hard-
ware performance counters), ktoré je mozné najst na vsetkych modernych procesoroch.
PAPI umoziuje monitorovat priblizne 100 réznych udalosti (pocet podporovanych je
rozdielny od architektiry procesora). Procesory vSak disponuji obmedzenym poc-
tom registrov ur¢enych na meranie vykonnosti (~10), preto PAPI poskytuje moznost
mapovania udalosti na hardwarové pocitadla. PAPI obsahuje high-level rozhranie pre
jednoduché ovladanie pocitadiel, ktoré sa sklada len z 8 zakladnych funkcii. Za i¢elom
kvalitnejsej analyzy vykonu je mozné pouzit PAPI low-level rozhranie, ktoré poskytuje
vyssiu troven kontroly.

PAPI obsahuje podporu pre viacvlaknové aplikacie, ale jeho pouzitie s OpenMP sa
ukazalo ako viac nez problematické. Problém vyplyva z toho, ze OpenMP vytvara
vlakna len raz, typicky na zaciatku programu, a v paralelnych regionoch ich len znovu
vyuziva namiesto toho, aby pre kazdy paralelny region vldkna vytvaralo a zatvaralo.
PAPI monitoruje udalosti pre kazdé vldkno (nie pre kazdé jadro) a preto je podstatné,
aby boli funkcie nastavujice PAPI a détové struktiry vyuzivané PAPI volané/vytva-
rané v spravnom poradi vzhladom na vytvaranie a vyuzivanie vldkien.

Najbezpecnejsim spésobom vyuzivania PAPI v spojitosti s OpenMP je vytvorenie glo-
balnych premennych uréenych pre uloZenie EventSetov’® a hodnét poéitadiel na za-
¢iatku programu. Tieto premenné je nutné oznacit ako #pragma omp threadprivate,
aby boli vytvorené sikromne pre kazdé vlakno v okamihu jeho vytvorenia. Iniciali-
zacia PAPI a jeho podpory vlakien musi prebehnit pred prvou paralelnou sekciou.
Napriek vsetkym opatreniam vysledky nie si vzdy v OpenMP aplikéaciach spolahlivé.

2. Allinea MAP [7] - Profiler pre paralelné, viacvldknové alebo sekvenéné C, C++,
Fortran a F90 programy. Allinea je Specidlne vyvijana, aby bola schopna profilovat
pthreads, OpenMP a MPI v paralelizovanych programoch. Na rozdiel od PAPI nie je
nutné vkladat analyzu vykonnosti do kédu. Allinea pracuje priamo so spustitelnym
bindrnym siborom prelozenym s prepinacom -g. Vdaka jednoduchosti pouzivania

SPremennd typu int obsahujica identifikitor mnoziny PAPI udalosti
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a kvality vysledkov je Allinea jednym z najlepsich nastrojov na meranie a analyzu
vykonnosti.

. Intel VTune Amplifier [10] - VTune je dizajnovany na pohodlné a efektivne meranie
parametrov implementacie na Intel procesoroch. Uzivatel si mdze prostrednictvom
prijemného grafického rozhrania zobrazit analyzu vykonnosti jednovlaknovych aj pa-
ralelnych aplikacii, ktora obsahuje vypocet priepustnosti paméte, analyzu zamkov a
energetickych narokov. Najnovsie verzie dokdzu odhadnit miesta v programe, kde je
mozné ziskat vyssi vykon. Intel VTune Amplifier plne podporuje standard OpenMP.
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Kapitola 3

Prakticka cast

Vicsina problémov je riesitelnd nespocetnym mnozstvom roznych algoritmov, ktoré sa vy-
znacuju roznymi vlastnostami. Bezhlava paralelizacia kodu ¢asto vedie k poklesu vykonnosti
a strate spravnosti vysledkov. Cielom tejto kapitoly nie je len ukazat vyborné optimaliza¢né
vlastnosti Standardu OpenMP, ale aj poukédzat na dolezitost jeho spravneho vyuzivania.
Vsetky benchmarky boli preloZzené pomocou Intel C++ prekladaca. Prehlad dolezitych
prepinacov z hladiska optimalizacie je mozné néjst v prilohe E. Vsetky grafy boli vytvorené
pomocou programu Gnuplot [9]. Vo vSetkych benchmarkoch sa pracuje s ddtovym typom
float!. Vynimkou je bindrne vyhladavanie (vid 3.4), v ktorom st hodnoty uzlov datového
typu long long int?.

3.1 Automaticka a asistovana vektorizacia

Prekladace poskytuju celi skdlu moznosti automatickej vektorizacie kédu, ktora je spustena
pomocou prepinacov povolujicich rézne tirovne optimalizacie. Prekladace navyse poskytuju
moznost zobrazenia vysledku optimalizacie prekladu pocas réznych faz vratane fazy vekto-
rizacie. Pomocou tychto nastrojov je mozné vyhodnotit dopad automatickej vektorizacie a
identifikovat ¢asti kodu, ktoré vyzaduju asistovant vektorizaciu.

Vlastnosti vektorizacie je mozné sledovat na jednoduchej funkcii:

void ex(float * A, float * B, float * C,
float * D, float * E, int N) {
for(int i = 0; i < N; ++1i)
A[i] = A[i]l + B[i] + C[i] + DI[i] + E[i]l;

Preklad:

icpc -03 -qopt-report -qopt-report-phase=vec -opt-report-file=stdout

Vystup prekladaca:

remark #15344: loop was not vectorized: vector dependence
prevents vectorization. First dependence is shown below.
Use level 5 report for details

!desatinné &slo s jednoduchou presnostou ulozené na 4 bytoch
?8-bytové celé &islo
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remark #15346: vector dependence: assumed FLOW dependence
between line 28 and line 28

7 vystupu je zrejmé, ze cyklus vo vnutri funkcie nebol vektorizovany, z dévodu moznych
datovych zavislosti. Toto je spdsobené tym, ze prekladac¢ pri vySSom pocte pristupov do
vektorov v ramci kazdej iteracie nevykonava kontrolu zavislosti medzi jednotlivymi poliami.
V priklade sa v kazdej iteracii pristupuje az do 5 poli. Programéator ma moznost oznamit
prekladacu, ze dané polia nie st vzajomne zavislé. Jednym riesenim je vyuzitie klticového
slova restrict. Tento variant vyzaduje explicitné urcenie vSetkych disjunktnych poli v
hlavicke funkcie a preklad pomocou prepinaca -restrict.

void ex_res(float * restrict A, float * restrict B,
float * restrict C, float * restrict D,
float * restrict E, int N);

Vystup prekladaca:

remark #15300: LOOP WAS VECTORIZED

Toto riesenie vsak neposkytuje vysoku uroven flexibility, pretoze sa zaobera len jednym
faktorom vplyvajicim na automaticki vektorizaciu. Elegantnej$im rieSenim je vyuzitie asis-
tovanej vektorizacie poskytovanej standardom OpenMP 4.0. Vektorizacia v tomto pripade
nebude mat ziadny vplyv na deklaraciu funkcie, ale bude priamo referovat na cyklus, ktory
je vhodny na vektorizdciu a to pomocou #pragma omp simd (vid 2.4.8).

Vystup prekladaca:

remark #15301: OpenMP SIMD LOOP WAS VECTORIZED

Je v tomto pripade asistovana vektorizacia efektivnejsia nez automaticka? Odpoved
je nie, pretoze v zavere sa kod prelozi do rovnakych vektorovych instrukcii. Systém vsak
pri vyuzivani automatickej vektorizacie vykonava kontrolu datovych zavislosti pocas behu.
Pouzitim asistovanej vektorizacie sa toto chovanie odstrani, ¢o moéze mat za nasledok narast
vykonnosti oproti automaticky vektorizovanej verzii.

Metoda Doba behu [ms]
Nevektorizovana 1,860
Restrict 0,973
OpenMP 4.0 0,972

Tabulka 3.1: Priemerna doba behu jedného volania funkcie nad vstupnymi vektormi o
velkosti 1 000 000 prvkov

Vektorizdcia poskytla zrychlenie priblizne o 100%. Rychlost vektorizdcie zavisi najmé
od typu instrukcii, do ktorych bol kéd prelozeny. Preto je vhodné zaistif, aby prekladac
vyuzil najrychlejsi vhodny modul vykondvajici vektorizdciu (AVX). Prekladace toto umoz-
nuja prepinac¢om -mavx alebo -xavx. Pokial ani jeden z prepinacov nie je definovany, Intel
compiler implicitne pouzije -msse2.
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Metoda Doba behu [ms]
Nevektorizovana 1,846
Restrict 0,906
OpenMP 4.0 0,905

Tabulka 3.2: Priemerna doba behu jedného volania funkcie nad vstupnymi vektormi o
velkosti 1 000 000 prvkov s povolenym AVX. Tato verzia vykazuje narast efektivity o
takmer 10%

3.2 Jednoduché operacie nad vektormi

Vicsina optimaliza¢nych problémov je zalozena na iterativmom spracovavani vektorov a
poli, ktoré sa vyznacuju suvislym ulozenim v paméti. Tieto opericie maju zvycajne ma-
tematicky charakter, vdaka ¢omu ich je mozné nie len paralelizovat, ale aj vektorizovaf.
Takéto spracovanie je typické najmé v pocitacovej grafike, simuldcidch a vedeckych aplika-
cidch pracujucich s velkym objemom dat [19]. OpenMP umoziiuje velmi jednoducho roz-
delit jednotlivé iterdcie medzi dostupné jadra. Vlastnosti optimalizacie pomocou OpenMP
su otestované na jednoduchom nasobeni vektora konstantou a na skaldarnom sucine dvoch
vektorov.

3.2.1 Nasobenie konstantou

V tomto benchmarku sa vykonava jednoduché nasobenie vektora konstantou podla vzorca:

Vo: A, =cx B, (3.1)
Jedné sa o jednoduchy pocitany cyklus. V jazyku C ma algoritmus podobu:

for(int i = 0; i < N; ++1i)
Ali]l = ¢ * B[il;

Takyto kéd je mozné paralelizovat aj vektorizovat pridanim jedinej direktivy. Nakolko
sa jedna o direktivu prekladaca, kéd bude prelozitelny aj na strojoch, ktoré nepodporuja
OpenMP. V takom pripade je direktiva ignorovana a vysledkom je plne sekvenény kod. Tento
cyklus je mozné vektorizovat pridanim #pragma omp simd aligned(A:64, B:64) a para-
lelizovat pridanim #pragma omp parallel for default(shared) schedule(static).

Vysledny plne optimalizovany kéd ma podobu:

#pragma omp parallel for simd default(shared) schedule(static) firstprivate(c)
for(int i = 0; i < N; ++1i)
Ali] = ¢ * B[i];

Pred spustenim je nutné program prelozit s potrebnymi prepina¢mi. Neoptimalizovana
verzia bola prelozend pomocou (a), optimalizované verzie pomocou (b).

(a) icpc -O3 —restrict -no-vec
(b) icpc -O3 —restrict -qopenmp -xavx

Operacia bola testovana pre sekvencéné, vektorizované, paralelizované a plne optimali-
zované riesenie a to na vektoroch o velkosti 4KB az 64MB. Vysledky ziskané spracovanim
na Salomone (vid 2.2.1):
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Velkost, vektora | 4KB 16KB | 128KB 1MB 4MB 16MB | 32MB | 64MB

n SK 780,8 | 761,1 699,3 564,7 565,2 493,6 451,9 | 4604
% VK 2564,9 | 2793,8 | 1754,1 1365 1354,1 844,3 667,2 | 674,7
E PK 167,6 | 708,4 4899 | 13550,6 | 14669,6 | 16155,8 | 8160 | 3908,6
= PVK 157,3 724 5689,3 | 16620,3 | 17286,8 | 19003,9 | 8807,3 | 3937,8

Tabulka 3.3: Namerand vykonnost sekvenéného (SK) a vektorizovaného kédu (VK) v
MFLOPS na jednom jadre, paralelného (PK) a paralelného + vektorizovaného kédu (PVK)
na 24 jadrach. Tabulka ukazuje velmi mierne klesajicu vykonnost sekvencnej verzie bez
vektorizacie v zavislosti na velkosti vstupného vektora. Vektorizacia zvysila vykonnost pre
mensie rozmery vektorov az 4-nasobne. Tento narast vykonnosti sa vSak so zvacsujucim
vstupnym vektorom znizuje. Dé6vodom znizovania vykonnosti je problematickejsie vyuziva-
nie pamétovej hierarchie. Tabulka jasne ukazuje vplyv paralelizmu na vykonnost v zavislosti
od velkosti vektora.

Masobenie vektora konstantou

Faralelné riezenie Paralelné + wektorové riesenie
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12 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 12 4 &6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Poéet vlakien Poéet vlakien
Welkost vektora
4KkB — 12BKB 4MB 3Z2MB —
16KE ——— 1MEB 16MBE —— &4MB

Obrazok 3.1: Porovnanie vykonnosti réznych trovni optimalizicie nasobenia vektora kon-
stantov. Lavy graf ukazuje vykonnost paralelizovanej verzie algoritmu. Pravy graf ukazuje
vykonnost paralelizovanej a vektorizovanej verzie algoritmu. Na grafoch je vidiet o¢akavany
absoltutny pokles vykonnosti pre mensie vstupné vektory. Paralelizacia nadobuda efekt az
pre vektory vacsie nez 32KB (velkost L1 cache). Od velkosti priblizne 16MB sa straca vy-
konnost kvoli paméati. Na grafoch je znatelny vplyv vektorizacie, ktorda v najlepsom pripade
navysuje vykonnost az o 3 GFLOPS. Na grafoch je taktiez vidiet, ze pre velmi velké vektory
(64MB+) sa vyrazne straca vplyv paralelizmu uz na 10 jadréch. To je sposobené dosiahnu-
tim maximalnej priepustnosti paméte pre dani operaciu. Zvysnych 14 jadier je mozné vyuzit
na vykonavanie inej ¢innosti, alebo ich odpojif, aby sa zniZila spotreba energie.

19



=W N

3.2.2 Skalarny sitcin
Skalarny sucin vektorov prebieha podla vzorca:

N-1

sum = Z (A, x B,) (3.2)

=0
Opét sa jedna o jednoduchy pocitany cyklus. V jazyku C ma algoritmus podobu:

float sum = 0.0f;
for(int i = 0; i < N; ++1i)
sum += A[i] * B[i];

Na rozdiel od predchadzajiceho benchmarku nie si vSetky iterdcie tplne nezavislé.
Kazda iteracia pristupuje ku zdielanej premennej sum, pricom do nej priamo zapisuje. Preto
je potrebné vytvorenie privatnej premennej pre kazdé vlakno, do ktorej budu zaznamené-
vané medzivysledky skalarneho stcinu v ramci kazdého vldkna. Tieto vysledky budd na-
sledne agregované do vyslednej hodnoty vysledku. Tidto ¢innost je mozné zaistit pomocou
redukcie (2.4.6). Vektorizacia prebieha pridanim #pragma omp simd reduction(+:sum)
aligned(A:64, B:64) a paralelizicia pridanim #pragma omp parallel for
reduction(+:sum) default(shared) schedule(static).

Vysledny plne optimalizovany kéd ma podobu:

float sum = 0.0f;
#pragma omp parallel for simd reduction(+:sum) default(shared) schedule(static)
for(int i = 0; i < N; ++1i)

sum += A[i] * B[i];

Preklad prebieha rovnako ako v prvom benchmarku. Operéacia bola testovana pre sek-
vencné, vektorizované, paralelizované a plne optimalizované riesenie a to na vektoroch o
velkosti 4KB az 64MB. Vysledky ziskané spracovanim na Salomone:

Velkost vektorov | 4KB [ 16KB | 128KB | IMB | 4MB | 16MB | 32MB | 64MB |

n SK 2147,6 | 2207,6 | 1933,4 | 1573,2 | 1573,8 | 1407,5 | 1323,7 | 1353,6
%‘; VK 3670,2 | 5251,4 | 5872,2 | 4824,6 | 4753,5 2966 2437,7 | 2551,7
E PK 122 473,2 | 3751,3 | 17310,6 | 27001,3 | 32866,7 | 17337,2 | 9232,7
= PVK 121,9 | 477,6 | 3985,7 | 21563,8 | 35052,4 | 43918,3 | 19284,5 | 9396,4

Tabulka 3.4: Namerand vykonnost sekvenéného (SK) a vektorizovaného kédu (VK) v
MFLOPS na jednom jadre, paralelného (PK) a paralelného + vektorizovaného kédu (PVK)
na 24 jadrach. Tabulka opéf ukazuje mierny pokles vykonnosti so vzrastajicou velkostou
vektorov. Vektorizacia sa najviac preukazuje pri velkostiach vstupnych vektorov od 16KB
do 4MB a potom klesa na priblizne dvojnasobok sekvencnej verzie. Dévodom poklesu vy-
konnosti je problematickejsie vyuzivanie pamétovej hierarchie
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Skalarny suéin 2 vektorov

Paralelné riesenie Paralelné + wektorové riesenie
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Poéet vlakien Poéet vliakien
Welkost vektora
dKB — 12BKB 4MB 3ZMB ——

16KE — 1MEB 16ME — B4MB

Obrazok 3.2: Porovnanie vykonnosti réznych arovni optimalizicie skalarneho sac¢inu 2 vek-
torov. Lavy graf ukazuje vykonnost paralelizovanej verzie algoritmu. Pravy graf ukazuje
vykonnost paralelizovanej a vektorizovanej verzie algoritmu. Grafy ukazuju rovnaké vlast-
nosti optimalizacie ako grafy na obrazku 3.2.1. Skaldrny sic¢in vsak dosahuje dvojnasobni
vykonnost. To je spdsobuje vyuzivanie operédcii nisobenia aj s¢itania (nie len nasobenia
ako je to u nasobenia konstantou), ¢o umoziiuje vykondvat dvojnisobny pocet operacii
za rovnaky cas. Na grafoch je opéf pozorovatelné ustdlenie vykonnosti pre velké vektory
(64MB+) uz na 10 jadréch. Toto ustélenie je sposobené dosiahnutim maximélnej pamétovej
priepustnosti pre dani operaciu.

3.3 Mergesort

Vyhladavanie a radenie patria medzi typické operacie navrhu algoritmov. Medzi najzna-
mejsie formy radenia patri aj metdoda zvand mergesort. V najbeznejSej podobe sa jedna
o rekurzivny radiaci algoritmus, ktory v prvej faze pocas procesu rekurzivneho zanorenia
deli vstupné pole na mensie casti, kym nedosiahne maximalne rozdelenie na polia jednot-
kovej dizky. Tie st potom pocas procesu rekurzivneho vynorenia spajané tak, aby vzniklo
zoradené pole.

7 pohladu optimalizacie je jasnou komplikdciou neiterativne spracovanie vstupného
pola. Za tcelom paralelizacie rekurzivnych algoritmov a algoritmov pracujtcich nad ne-
suvislymi datovymi Struktirami boli v OpenMP vytvorené tlohy (vid 2.4.7). Implementa-
cia sekvencnej verzie mergesortu sa skladd z funkcie merge, ktord na principe insertsortu
spaja dve zoradené polia a z funkcie merge_sort, ktord sa v svojom tele rektrzivne vola
nad polovicami vstupného pola a nasledne tieto polovice radi pomocou funkcie merge.

Pouzity algoritmus pracuje okrem p6vodného vstupného pola aj s jeho kopiou. Funkcia
merge vzdy zluéuje prvky z jedného vstupného pola do druhého, ém sa odstratiuje potreba

21



© 00 O U i W N

= R e = e e e e e
© 00 O Uk WO

neefektivneho preusporiadania prvkov v ramci jedného pola alebo vytvarania docasnych
pomocnych poli na ukladanie medzivysledkov. Tymto spésobom sa zvysuje paméfova na-
ro¢nost, ale aj vykonnost.

Paralelizacia pomocou OpenMP prebieha pridanim direktiv #pragma omp task a #pragma
omp taskwait do sekvencnej implementacie nasledovnym spdsobom:

int merge_sort(float * Al, float * A2, int N) {
if (N < MIN_TASK_SIZE) {
std::sort (&A1[0], &A1[N]1);
return RESULT_IN_A1;
}

#pragma omp task shared(left_status)
int left_status = merge_sort (&A1[0], &A2[0], N/2);

#pragma omp task shared(right_status)
int right_status = merge_sort (&A1[N/2], &A2[N/2], N - N/2);

#pragma omp taskwait

/*
Zlucenie polovic do jedného z poli Al a A2
na zdklade vysledku volani funkci? merge_sort
*/

b

Aby paralelizacia nadobudla efekt, musi byt funkcia merge_sort volana v tele direktivy
#pragma omp single. Pocas rekurzivneho zanorovania st postupne vytvarané OpenMP
ulohy. Aby sa zabranilo nadmernému poc¢tu prili§ malych tloh, ktoré by spdsobili tpa-
dok vykonnosti, je na zaciatku tela funkcie vykonavana kontrola velkosti vstupného pola.
Ak je vstupné pole mensie nez je velkost L1 cache (~ 8000 4-bytovych poloziek), tak je
vykonané sekvencéné radenie pomocou funkcie std: :sort. Direktiva taskwait zaistuje vy-
konanie vsetkych predoslych iloh a teda zarucuje zlicenie len zoradenych casti pola.

Na vykonnost radiacich algoritmov mé vo vSeobecnosti zna¢ny vplyv prediktor skokov?®
[5]. To je spdsobené vysokym poc¢tom operécii porovnania hodndt pri radeni. Spdsob uspo-
riadania prvkov v poli ma preto zna¢ny vplyv na rychlost zoradenia daného pola. Pokial st
podmienené prikazy vyhodnocované v rozpoznatelnom vzore, prediktor skokov je schopny
tento vzor najst a efektivnejsie predpovedat vysledok podmienky. Preto sa radiace algoritmy
testujd na rozne inicializovanych poliach.

3digitalny obvod, ktory sa snazi dopredu predpovedat vysledok podmieneného prikazu if-else
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Rychlost algoritmu mergesort na 24 jadrach
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Obrazok 3.3: Histogram rychlosti algoritmu mergesort v zavislosti od velkosti radeného pola
na 24 jadrach. Na histograme je viditelna dlhsia doba spracovania ndhodne vygenerovaného
pola a to bez ohladu na velkost pola az takmer o i radu. Zvisla ¢asova os méa logaritmicka
mierku so zakladom 10. Najrychlejsie je podla ocakavania radenie uz zoradeného pola. Z
¢innosti prediktoru skokov vyplyva aj vysoka rychlost radenia opac¢ne zoradeného pola.

Zrychlenie radenia algoritmom mergesort
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Obrazok 3.4: Graf zrychlenia algoritmu mergesort pomocou OpenMP tloh. Na grafe je vidiet
postupny narast zrychlenia s narastajicou velkostou vstupného pola. Malé vstupné polia
st spracované prevazne sekvencne na jednom jadre. Prvky vstupného pola boli generované
nahodne.
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Fredikcia skokov algoritmu mergesort
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Obrazok 3.5: Graf predikcie skokov skokov algoritmu mergesort pre ndhodne zoradené pole.
Na grafe je viditelné znizenie podielu zle predpovedanych skokov s rastticim poc¢tom vlakien.
Vo vSeobecnosti sa podiel zle predpovedanych skokov pohybuje v rozmedzi 10 — 20%. Pre
zoradené a opacne zoradené polia je podiel zle predpovedanych skokov na drovni < 1%, z
¢oho vyplyva aj nizsia doba vypoctu.

Porovnanie rychlosti algoritmov mergesort a std::sort

100 p—— ! ! ! ! ! ! !
10 | =
L std: sort n— i
L mergesort 1 viakno ]
1 mergesort 24 vlakien M -
W L 4
wm Ul = =
m L -
oy
0.01 E
0.001 | =
0.0004 @ @ @ > > > @& & &
I B s =+ =+ ol i o (5
N gl RN R ~ >

Welkost radeného pola

Obrazok 3.6: Porovnanie implementovaného mergesortu a knizni¢nej funkcie std: :sort.
Zvisla ¢asova os ma logaritmickt mierku so zakladom 10.
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3.4 Binarne vyhladavanie

Tento benchmark spociva v paralelnom vyhladdvani velkého poctu poloziek v jednom vy-
vazenom binarnom strome. Paralelizacia prebieha jednoduchym #pragma omp for cyklom,
v ktorom sa postupne prechadza pole 10° poloziek typu long long int, ktoré st vyhlada-
vané v bindrnom strome. Vygenerovany bindrny strom je vyskovo vyvazeny, pricom kazdy
uzol je dynamicky alokovand Struktira velkosti najmenej 24 bytov (8-bytovy kli¢ a dva
smerniky na lavy a pravy podstrom).

Pocas procesu vyhladania Tubovolnej polozky binarneho stromu o velkosti N bytov sa
vykond maximaéalne log, N porovnani, pricom po kazdom netspesom porovnani je nutné
ziskat adresu Tavého alebo pravého poduzla. Rychlost tejto operacie zavisi na rozlozeni
prvkov v paméti. V pripade velmi velkych uzlov stromu je pravdepodobné, ze takyto strom
bude v pamiti ulozeny s velkymi rozostupmi, ¢o sa odzrkadli na poéte vipadkov v TLB*.
Naopak pre malé uzly je pravdepodobnejsie, ze TLB bude obsahovat preklady adries oboch
podstromov, ¢im sa zvysi rychlost vyhladania.

Zrychlenie vyhl'adavania v bindrnom strome
Velkost uzla = 24B

\iska stromu
(velkost)

4 (360B) ——

8 (3KkB) ——
12 (9B8KB)
16 (1,5MB)
20 (24MB)

22 (96MB) ———

Zrychlenie

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Wyska stromu
(velkost)
4 (16KE)
8 (128KB) ——
12 (4MB)
16 (B4MB)
20 (1GB)
22 (4GB) ——

Zrychlenie

|:| 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i 1

12 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pofet vidkien

Obrazok 3.7: Grafy zrychlenia binarneho vyhladavania. Na grafoch je vidiet postupny po-
kles vykonnosti paralelizicie so zvac¢sujucim sa stromom. Tento pokles vykonnosti sposo-
buju najmé vypadky TLB a chybné predpoved skokov. Grafy ukazuji rovnaké vlastnosti
paralelizmu bez ohladu na velkost uzlov.

4Translation Lookaside Buffer - cache uréend na zrychlenie prekladu virtudlnych adries
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Histogram podtu wpadkov TLB pre binarne whladavanie
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Obrazok 3.8: Histogram priemerného poctu vypadkov v TLB na jedno vyhladanie v bi-
narnom strome o vyske 12 az 22 trovni. Pre mensie stromy je priemerny pocet vypadkov
TLB na jedno vyhladanie zanedbatelny. Nad stipcami histogramu sa nachidza percentuslne
vyjadrenie pomeru vypadkov TLB ku vsetkym pristupom do TLB. Histogram potvrdzuje
tvrdenie, ze pocet vypadkov narasta s velkostou uzlov. Pocet pouzitych jadier neméa na
hodnoty priemerného poctu vypadkov vplyv.
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FPorovnanie rychlosti wyhl'adania 1 milidna prvkov na 24 jadrach
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Obrazok 3.9: Graf priemernej doby vyhladania 1 miliéna prvkov v bindrnom strome v
zavislosti na jeho vyske. Vplyv vypadkov TLB sa preukazuje aj na dobe vypoctu, ktora je
kratsia pre malé uzly.
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3.5 Maticovy sicin

Maticovy suc¢in A x B = C' je operacia nad dvomi maticami, pricom kazdy prvok vyslednej
matice je vysledkom skaldrneho stéinu prislusného riadka matice A a stipca matice B. Ma-
ticovy stcin je teda operacia so zlozitostou O(n?), tzn. s kubickou zlozitostou. T4to operacia
predstavuje jeden z najzdkladnejsich optimaliza¢nych problémov, najmé kvoli problematic-
kému, nestuvislému pristupu do pamaéte a teda aj neefektivnemu vyuzitiu rychlych vyrovna-
vacich paméti. Na maticovom sucine je mozné otestovat rézne optimalizacné techniky, ako
su transpozicia ¢i blokovanie.

a1 a12 o G1, big bia -+ biy
a1 Gg2 0 Az, ba1 bao - bay
2y = : : . : j,é = : : .. : (3-3)
\‘az,l g2 az,jJ bj,l bg,Q s bg,ZJ
-, ; .
> (arz*bz1) X (a1 *be2) Y- (a1p % bayp)
ITI ITI m71
ag gz * by 1 a2,z * by 2 a5 * by g
Cy=AxB= m;l( v o) m;l( o bo2) mgl( o * bat) (3.4)
J ' J ' J
Yo (e *xb1) Y- (ayg *by2) > (g * byyp)
Lx=1 r=1 r=1 |

3.5.1 Naivny algoritmus

Zakladnym algoritmom riesenia tejto operacie je algoritmus IJK, ¢asto nazyvany aj ako
naivné nasobenie matic. IJK postupne prechadza vsSetky prvky matice A po riadkoch a
prvky matice B po stlpcoch.

#pragma omp parallel for schedule(static)

for(int i = 0; i < N; ++1i)
for(int j = 0; j < N; ++j)
{

float temp = 0.0f;
#pragma omp simd reduction(+:temp)
for(int k = 0; k < N; ++k)
temp += A[i * N + k] * B[k * N + jl;
C[i * N + j] = temp;

Tento algoritmus je najmé vdaka svojej jednoduchosti a intuitivnosti vyuzivany najcas-
tejsie. Z toho vyplyva aj jeho pomenovanie naivny, pretoze sa spomedzi vsetkych algoritmov
maticového sucinu radi medzi tie najhorsie.
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Wykonnost algoritmu K
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Obrazok 3.10: Grafy vykonnosti algoritmu IJK. Lavy graf zobrazuje vykonnost algoritmu
IJK pre rozmery, ktoré st ndsobkami/mocninami éisla 2. Pravy graf zobrazuje vykonnost
pre tie isté rozmery +1. Porovnanie tychto dvoch grafov odhaluje najvéacsi nedostatok algo-
ritmu IJK. Napriek zarovnaniu prvkov na velkost cache line dochadza k false sharing pre
matice o rozmeroch mocnin ¢isla 2. Dochadza k tomu pretoze adresa kazdého prvku matic
je namapovand na cache stranky podla vzorca 2.1. Velkosti cache line a pocty cache page
st v hodnotach mocnin ¢isla 2, a preto sa moze stat, ze prvky z réznych riadkov matic
budt napriek zarovnaniu namapované na rovnaka cache page. Preto je z hladiska testova-
nia vykonnosti operacii ako je maticovy sucin potrebné pracovat s velkostami a rozmermi,
ktoré tento problém odstranuji. Pre velmi malé velkosti strany matice paralelizacia nepri-
nasa ziadne navysenie vykonnosti, ale ju prave naopak znizuje. Tento jav je viditelny na
maticach do velkosti 257 x 257 ~ 264KB, pre ktoré je dosiahnutd maximéalna vykonnost
uz na 18 jadrach. Pre vicsie matice zac¢ina byt neefektivita pristupu do matice B viditelna
na postupnom upadku vykonnosti. Pre nasobenie velkych matic je teda algoritmus IJK
nevhodny.

Neefektivita algoritmu IJK sa odzrkadluje aj na pocte vypadkov cache najmé na trov-
niach L1 a L2 (vid. priloha G). IJK dosahuje najvyssiu vykonnost 60 GFLOPS pre velkost
matic 513 x 513 ~ 1MB.

ZlepSenie efektivity je mozné docielit jednoduchou transforméciou IJK algoritmu na
1K J, ktory poskytuje lepsiu lokalitu pristupu.
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#pragma omp

parallel for schedule(static)

for(int i = 0; i < N; ++1i)
for(int k¥ = 0; k < N; ++k)
{

float temp =
#pragma omp simd
for(j = 0; j < N;

++3)

Ali * N + k]f;

C[i * N + j] += temp * B[k *x N + j];

Whkonnost algoritmu 1K)
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Obrazok 3.11: Graf vykonnosti algoritmu IKJ. Jednoduché zmena lokality pristupu posky-
tuje niekolkondsobny narast vykonnosti. Maximalna vykonnost je dosiahnutd pre matice
2049 x 2049 ~ 16MB a to na drovni 300 GFLOPS. Kvalita lokality pristupu algortimu IKJ
sa straca pre velmi velké matice, kedy uz pre matice o velkosti ~ 256 MB je vykonnost len
50 GFLOPS.

3.5.2 Algoritmus s vyuzitim transponovanej matice

Dal$ou moznou modifikdciou algoritmu IJK je vyuzitie transpozicie matice B. Transpozicia
je prevratenie matice okolo hlavnej diagonaly. Vdaka tomu je mozné vynasobif matice
sposobom, pri ktorom sa do kazdej z matic pristupuje len po riadkoch. Takéto riesenie
vsak na ukor lepsej lokality pristupu zvysuje zlozitost celej operacie o transpoziciu jednej z
matic.

// Transpozicia

#pragma omp parallel for

for(int i = 0; i < N; ++1i)

for(int j = i + 1; j < N; ++j)
std::swap(B[i * N + jl, B[j * N + il);
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// Maticovy siéin
#pragma omp parallel for schedule(static)

for(int i = 0; i < N; ++1i)
for(int j = 0; j < N; ++j)
{

float temp = 0.0f;
#pragma omp simd reduction(+:temp)
for (int k = 0; k < N; ++k)
temp += A[i * N + k] * B[j * N + k];
C[i * N + j] = temp;

Viflkkonnost algoritmu s transpoaziciou
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Obrazok 3.12: Graf vykonnosti algoritmu vyuzivajiceho transpoziciu matice B. Graf uka-
zuje podstatné zlepSenie v porovnani s algoritmom IJK. Algoritmus s transpoziciou dosa-
huje maximalnu vykonnost tak isto ako algoritmus IKJ pre matice o velkosti 2049 x 2049
na urovni 280 GFLOPS. Vykonnost tohto algoritmu od tejto tirovne kleséd podobne ako v
predoslych algoritmoch z rovnakych dévodov.

V porovnani s algoritmom IKJ je algoritmus s transponovanou maticou implementacne
zlozitejsi a vykazuje o trochu horsie vysledky. Vysledok benchmarku vsak dokazuje vplyv
zmysluplného preusporiadania prvkov za Uc¢elom lepsej lokality pristupu a teda vyuzitia
cache na vykonnost.

3.5.3 Blokovy algoritmus

Najvac¢sim problémom prace s velkym mnozstvom dat uloZzenym v maticiach je, ze od
urcitej velkosti tychto matic prestane byt systém vyrovnavacich paméati schopny efektivne
prednacitat data z hlavnej paméte a udrziavat temporalnu lokalitu. To ma za néasledok
obrovsku stratu vykonnosti. Velmi vhodnym riesenim je tzv. blokovanie. Za predpokladu,
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ze matice A a B maju formu podla rovnice 3.3 a teda je ich mozné rozdelif na podmatice
do tvaru:

Aip Ao -0 Ay Bii Bia -+ DBy
A1 Agg -+r Ay By Bss -+ Bgy
Auy = : : .. : Bje= : : - : (3.5)
Ain A -0 Ay Bj1 Bja2 -+ By
Potom vyslednii maticu C je mozné vypocitat ako:
[ J j j i
Z (Al,m X Bm,l) Z (Al,m X Bm,Q) Z (Al,m X Bm,l)
z=1 z=1 z=1
J J J
2 (A2a X Bya) 32 (A2e X Bypo) > (A2a X Byy)
CZ,Z = |z=1 =1 =1 (36)
J J J
Yo (Aiz X Bep) Yo (Aiz X Br2) -+ Y (Aiz X Byy)
Lz=1 r=1 r=1 ]

Tato vlastnost maticového siéinu umoznuje vykonavat blokovanie. Bezné nasobenie
matic potrebuje vykonat 2 x £ x 5 si¢inov. Kazdy z tychto stc¢inov potrebuje precitat data z
matic A a B a zapisat vysledok do matice C. Kazdy z tychto suc¢inov je sice mozné vykonat
paralelne, ale priradenie jednej takejto mikroskopickej operéacie pracujicej nad 3 datovymi
prvkami o velkosti beznych registrov nie je efektivne v okamihu, ked sa vsetky data ne-
zmestia do nizsich drovni cache. NavysSe celkovo j z tychto paralelizovatelnych operacii
predchadza zapis do jedného prvku vyslednej matice, ¢im sa vytvara potencidl na race con-
dition a teda dalSie zniZenie vykonnosti. Tymito problémami trpia vsetky predchadzajice
riesenia.

Blokovanim sa pocet operacii, ktoré je mozné vykonat paralelne, znizi z ¢ €% jna il j
pricom plati, ze i < ;1 < ¢;5 < j. Znizenim poctu paralelne vykonavatelnych operacii
sa implicitne navysuje komplexnost tychto operacii. Velkou vyhodou vsak je, ze takéto
rozdelovanie prace na mensie celky vytvara moznost prace s lokdlnymi képiami blokov na
kazdom jadre. Tymto sp6sobom si kazdé jadro prevezme v kazdej iteracii block matice
A aj B a vykona lokdlne maticovy sucin, pricom mé& garanciu toho, Ze pri zmysluplnej
velkosti blokov budu vSetky prvky, ku ktorym pristupuje, uloZzené v jeho L1 alebo L2 cache.
Naésledne naraz zapisuje vécSie mnozstvo dat, pricom pri rovnomernom rozlozeni prace je
race condition znacne eliminovana. Implementacia tejto verzie algoritmu (vid priloha F) je
menej intuitivna, ale vysledna dosiahnuta vykonnost hovori sama za seba.
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Wilkonnost blokového algoritmu
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Obrazok 3.13: Graf vykonnosti blokového algoritmu. Tento algoritmus ako jediny ukazuje
ustalenie vykonnosti aj pre velké matice a to na tirovni ~200 GFLOPS. Pri meraniach bola
pouzivand velkost bloku 64 x 64, ¢o predstavuje spracovavanie prave 64x64*x4x3 ~ 49KB dat,
ktoré sa prevazne zmestia do 32KB L1 cache. Tato optimalizacia poskytuje ¢iastocne nizsiu
vykonnost v porovnani s predoslymi algoritmami pre mensie matice. Obrovskou vyhodou
vsak ostava vysokd vykonnost pri nasobeni velkych matic.

Tento spOsob rieSenia maticového vypoctu je z hladiska vyuzitia OpenMP najlepsi.
Medzi dalSie optimalizacie patri rozvijanie cyklov (loop unrolling) alebo vyuzitie novych
algoritmov, ako je Strassenov algoritmus so zlozitostou O(n>%%). Lepsie optimalizicie je
potencidlne nutné implementovat az na drovni assembleru. Vdaka tymto optimalizaciam
je mozné dosiahnut az ~ 8-nasobné navysenie vykonnosti oproti blokovej verzii s vyuzitim
OpenMP. Vo vseobecnosti su takto vysoko optimalizované metédy Casto implementované
len vo velmi $pecializovanych knizniciach ako napriklad MKL®. Tieto kniZnice vak nie st
volne dostupné a ich cena sa pohybuje v stovkach eur.

Blokovy algoritmus je mozné dalej optimalizovat pre vSetky irovne cache. V ramci vypo-
¢tu jednotlivych blokov je mozné implementovat vsetky spominané optimalizac¢né techniky.
V prilohe F sa nachidza zakladné implementécia univerzalnej® verzie blokového algoritmu,
ktora bola testovand v tomto benchmarku.

Porovnanie implementacii nasobenia matic z hladiska efektivity vyuzivania cache je
mozné najst v prilohe G.

SMath Kernel Library
Snezévislej od velkosti matic ani blokov
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Porovnanie wkonnosti blokového a MEL algoritmu
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Obrazok 3.14: Porovnanie vykonnosti blokového algoritmu a implementécie z kniznice MKL.
V priemere dosahuje MKL ~ 8-nasobnu vykonnost. Z hladiska rucnej implementéacie je
vs8ak pouzity blokovy algoritmus podstatne jednoduchsi a predstavuje vhodnu alternativu,
pretoze ako jediny si dokaze vdaka blokovaniu dokaze udrzat stabilnti vykonnost bez ohladu
na velkost matice.

Porovnanie vykonnosti algoritmov maticového siéinu na 24 vlaknach

325 T T T T T T T T

200 L. . Metéda T S o m

(K — : . :
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125 . - Blokovanie mmmm . B RTTEETY EEE
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Obrazok 3.15: Histogram porovnania réznych implementacii ndsobenia matic.
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3.6 Numerické riesenie LaPlaceovej rovnice

Numerické metdody v matematike st spravidla vhodné na algoritmické riesenie pomocou
pocitaca, pretoze pozostavaju z velkého mnozstva relativne jednoduchych operacii. Takéto
metddy su Castokrat siucastou roznych fyzikalnych, chemickych a matematickych simulécii,
ktoré pozaduju vysoku presnost vypoctu a zaroven aj kratku vypocetni dobu. Najvhodnej-
$fm rieSenim je implementécia efektivnej optimalizacie paralelizaciou a vektorizaciou. Pred-
metom tohto benchmarku je numerické riesenie LaPlaceovej rovnice pri vypocte elektrického
napétia v Stvorcovej oblasti na zdklade hodnot elektrického potencidlu na hraniciach tejto
oblasti.

Uy
. 10|10 10| 10| 10| 10
7.5 5
7.5 5
7.5 5
U, Us
7.5 5
7.5 5
7.5 5
olo|lo|o|lo]|oO

Up

Obrazok 3.16: Problém vypoctu elektrického napétia na ploche, pre ktori st hodnoty hra-
ni¢nych potencidlov Uy, = 7,5V, Ug = 10V, Up =5V a Up = 0V.

Numerické rieSenie spociva v rozdeleni plochy (matice) na ¢o najmensie Casti (prvky
matice) tak, aby sa dalo predpokladat, ze zmena potencidlu naprie¢ kazdou ¢astou plochy
je zanedbatelna. Nésledne je mozné iterovat cez celit maticu a postupne pocitat hodnoty
kazdého prvku na zaklade hodndt okolitych prvkov podla vzorca 3.7 odvodeného v prilohe
H, az kym sa nedosiahne pozadovana presnost vypoctu.

Ulx — Az,y) + Uz + Az, y) + U(z,y — Ay) + U(z,y + Ay)

U($7y) = 4

(3.7)
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Obréazok 3.17: Vysledok prikladu s presnostou (.01 po aplikovani vzorca 3.7.

3.6.1 Jacobiho metdda

Jacobiho metdéda pocita novi hodnotu kazdého prvku matice na zakladne hodnot z pred-
chadzajucej iteracie. Tento spdsob vynucuje pouzivanie druhej matice na ukladanie novych
hodnét, pretoze prepisovanie hodndét v povodnej matici by ovplyvnilo vypocet v ramci ite-
racie. Tym, Ze tato metdda v kazdej iteracii len ¢ita hodnoty z jednej z matic, poskytuje
idedlny priestor pre vyuzitie efektivnej paralelizacie a vektorizacie.

Vypocet prebieha nasledovne:

for(i = 0; i < I; ++i) { // I = mazimdlny polet iterdcii
max_E = 0.0f; // maz_E = mazimdlna odchylka v iterdcit
#pragma omp parallel for default(shared) schedule(static) reduction(max:max_E)
for(int row = 1; row < N - 1; ++row)
{
#pragma omp simd aligned(MM:64, M:64)
for(int col = 1; col < N - 1; ++col)
{
MM[row * N + col]l] = 0.25f * ( M[(row - 1) * N + col] +
M[(row + 1) * N + col] +

M[row * N + col - 1] +
M[row * N + col + 1] );
max_E = MAX"(max_E, ABS®(M[row * N + col] - MM[row * N + coll));

}
}
SWAP (M, MM) ; // MM = sekunddrna matica
if (max_E < E) break; // E = poZadovand presnost

"funkcia std: :max, ktord vyberie maximum spomedzi 2 hodnot
8funkcia std: : fabs, ktord vypodita absolitnu hodnotu parametra funkcie
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Wilkkonnost implementacie jacobiho metady
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Obrazok 3.18: Graf vykonnosti Jacobiho metédy. Benchmark bol spusteny s parametrami
E = 0,1 = 20. Pre mensie hodnoty matic je troven kvality paralelizicie velmi nizka.
Postupne sa vSak navysuje pricom najlepsie vysledky pre matice o velkosti az 2000 x 2000 ~
15MB. Nasledne vykonnost prudko klesa najmé kvoli neefektivnej praci s pamétou. Velky
podiel nadobudnutej vykonnosti nesie vektorizacia, ktorda poskytla az 3-nasobny narast
vykonnosti oproti ¢isto paralelnej verzii algoritmu.

Tym, ze Jacobiho metéda nevyuziva novovypocitané hodnoty v ramci kazdej iteracie,
sice ulah¢uje optimalizaciu, ale podstatne znizuje rychlost konvergencie vypoctu k sprav-
nemu vysledku.

3.6.2 Gauss-Seidelova metdda

Gauss-Seidelova metdéda narozdiel od Jacobiho metédy vyuziva novovypocitané hodnoty
v ramci kazdej iterdcie, ¢im velmi efektivne zlepsuje troven konvergencie celého vypoctu
a zaroven odstranuje podmienku potreby sekundarnej matice, ¢im sa znizuji pamétové
naroky aplikdcie o 50%. Tato zmena vSak predstavuje obrovsky optimaliza¢ny problém,
pretoze vznikaju sekvenéné zavislosti medzi prvkami matice, ¢im sa odstranuje moznost
priamej paralelizacie.

Riesenim je tzv. ¢erveno-Cierne zafarbovanie prvkov matice [1]. Prvky matice st Sachov-
nicovym sposobom rozdelené do dvoch skupin. Pre kazdy cerveny prvok potom plati, Ze
vypocet jeho hodnoty je zavisly len na hodnotach ciernych prvkov a naopak. Vdaka tejto
klasifikdcii je mozné rozdelit vypocet novych hodn6t do dvoch cyklov poéitajicich hodnoty
prvkov len jednej farby, pricom plati, Ze obe cykly st paralelizovatelné.
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Obrazok 3.19: Ukazka c¢erveno-c¢ierneho farbenia prvkov.

‘Whkonnost implementacie Gauss-Seidelovej metody
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Obrazok 3.20: Graf vykonnosti Gauss-Seidelovej metédy. Benchmark bol spusteny s para-
metrami £ = 0, ] = 20.

Algoritmus dosahuje podstatne nizsiu vykonnost nez Jacobiho metéda. To ¢iastocne
vyplyva z horsej prace s pamétou. Jacobiho algoritmus mé vdaka jednému prechodu maticou
2-krat koncentrovanejsi pristup do paméti nez Gauss-Seidel, vdaka ¢omu ¢astejsie nachadza
data v cache. Hlavnou pric¢inou nizsej vykonnosti je vektorizicia, ktord poskytla len ~ 30%
narast vykonnosti. Nizka troven kvality vektorizacie je spésobend pristupom do paméti s
rozostupom.
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Porovnanie nychlosti wwpodtu LaPlaceove] rovnice na 8 jadrach
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Obrazok 3.21: Histogram porovnania rychlosti vypoc¢tu LaPlaceovej rovnice plne optima-
lizovanymi verziami algoritmov Jacobi a Gauss-Seidel. Casovéa os mé logaritmickd mierku
so zdkladom 10. Benchmark bol spusteny s parametrami £ = 0.01, ] = 100000. Histogram
ukazuje radovo nizsiu dobu vypoctu algoritmom Gauss-Seidel napriek ovela lepsej trovni
optimalizicie Jacobiho metédy. Dovodom je vyrazne lepsia troven konvergencie vypoctu
Gauss-Seidelovou metddou.
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Kapitola 4

Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo ukazat dolezitost optimalizacie kédu v aplikaciach urce-
nych pre moderné procesory. V tivodnej ¢asti prace sa nachadza teoreticky zaklad popisujuci
stcasné architektiry procesorov a najdodlezitejsie hardwarové prvky, ktoré maju vplyv na
vykonnost softwarovej implementacie. Znalost tychto teoretickych principov je vyuzitelna aj
v tych najjednoduchsich aplikaciach a vedie k ovela efektivnejsej implementécii. Vyssia efek-
tivita znamend kratSiu vypocetni dobu, ktord mé priamy dopad na uzivatelskt sktsenost,
cenu aplikacie alebo aj celkovi pouzitelnost v praxi.

Prica je zamerana na techniky asistovanej paralelizicie a vektorizacie, ktoré poskytuje
standard OpenMP 4.0. V praktickej ¢asti prace je tento Standard testovany na jednodu-
chych optimaliza¢nych problémoch ako je skalarny sacin vektorov, ale aj na optimaliza¢ne
naroc¢nejsich problémoch.

Jednoduché benchmarky otestovali zakladné vlastnosti paralelizacie a vektorizacie ope-
racii nad suvisle ulozenymi kolekciami dat, ktoré s spracovavané pocitanym cyklom.

Benchmark algoritmu mergesort ukazal mozny spdsob optimalizicie algoritmov, ktoré
nepracuju nad datovymi Struktirami suvislym spésobom. NavysSe sa otestoval prediktor
skokov a vplyv usporiadania prvkov na troven zlej predikcie, ktord pre nahodne usporiadané
pole dosahovala v zavislosti od velkosti pola hodnoty v rozmedz{ 10 az 20%.

Benchmark vyhladavania vo vyskovo vyvazenom bindrnom strome otestoval ¢innost
TLB. Doélezitym poznatkom ziskanym z tohto benchmarku je, Ze priemerny pocet vypadkov
TLB na vyhladanie prvku v strome nie je priamo zavisly len na vyske stromu, ale aj na
velkosti uzlov daného stromu. TLB dosahovalo az dvojnasobne vacsi pocet vypadkov pre
stromy s uzlami o velkosti 1KB, ako pre stromy s uzlami o velkosti 24 bytov. Na zdklade
vysledku benchmarku doporuc¢ujem neukladat do vyhladavacich struktir celé objekty, ale
len vyhladavaci k¢ a referenciu na objekt.

Benchmark nasobenia matic otestoval algoritmy, ktoré vyuzivali rdozne optimalizacné
techniky ako preusporiadanie prvkov a blokovanie za tGcelom zlepSenia vyuzitia cache. Vy-
sledky testovania ukazali délezitost spravneho navrhu algoritmu. Zatial ¢o najpouzivanej-
Sie naivné riesenie dosahovalo maximalnu vykonnost len 60 GFLOPS, jednoducha uprava
transpoziciou alebo zmenou pristupového vzoru dosiahovali vykonnost az 300 GFLOPS.
V ramci benchmarku bola porovnand implementacia blokového algoritmu s profesionalne
vytvorenou implementaciou z kniznice MKL. Napriek ovela nizsim nakladom na vyvoj po-
uzitej blokovej implementéacie bola dosahovana vykonnost v priemere len 8-krat nizsia nez
vykonnost MKL implementéacie.

V poslednom benchmarku boli testované sposoby optimalizacie numerického riesenia
diferencidlnych rovnic. RieSenie pomocou Jacobiho metédy nepredstavovalo optimalizacne
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naro¢ny problém a dosahovalo vyborny narast vykonnosti az na 180 GFLOPS. Gauss-
Seidelova metdda si vdaka svojej dedi¢ne sekvencénej povahe vynutila pouzitie tzv. farbenia
prvkov matice. Rozdelenie prvkov matice do dvoch skupin umoznilo paralelizaciu aj vekto-
rizaciu. Vektorizacia vSak v tomto pripade nedosahovala vysoku troven efektivity a riesenie
po optimalizacii dosiahlo vykonnost len 65 GFLOPS. Ovela lepsia droven konvergencie
Gauss-Seidelovej metdédy sa v zavere prejavila na celkovej dobe vypoctu, kedy k vysledku
konvergovala rychlejsie o priblizne 1,5 radu.

Vdaka jednoduchosti pouzivania a nepopieratelnému prinosu, by mal byt Standard
OpenMP 4.0 sacastou portfélia kazdého Fortran, C a C+-+ programatora. Netreba za-
budaft, ze optimalizacia kédu a optimalizacia algoritmu s dva rozdielne principy, ktoré si
Castokrat mozu odporovaft, ale len ich vhodnym spojenim vznikne ta najlepsia mozné im-
plementacia. Pri navrhu akéhokolvek algoritmu, ktory bude pracovat s velkym mnozstvo
dat je nutné brat ohlad na usporiadanie dat v paméti, spésob akym sa k datam pristu-
puje a ako to bude vplyvat na vyuzitie cache. Preusporiadanie dat v paméti moze zniet
kontraproduktivne, ale vo vysledku moéze ziskat niekolkonasobny narast vykonnosti.

Vdaka tejto praci som ziskal neocenitelné znalosti optimalizacnych technik. Za najvacsi
prinos prace povazujem implementaciu blokového algoritmu maticového sucinu, ktora vy-
kazuje lepsie vlastnosti nez akakolvek ind C/C++ implementécia tohto algoritmu, s ktorou
som sa stretol. Praca moze vdaka obsirnej charakteristike standardu OpenMP 4.0 a do-
statku praktickych prikladov sluzif aj ako manual.

Dalsi vvoj prace moze spo¢ivat v implementacii a analyze vykonnosti inych optimalizaé-
nych technik spojenych so standardom OpenMP a v popise nadchadzajicich verzi OpenMP.

40



Literatura

1]

[10]

[11]

[12]

Agner, F.: Optimizing software in C++ [online]. Technickd zpréva, Technical
University of Denmark, 2015.
URL http://www.agner.org/optimize/optimizing_cpp.pdf

Annavaram, M.; Grochowski, E.: Energy per Instruction Trends in Intel®
Microprocessors [online]. Technickd zprava, Microarchitecture Research Lab, Intel
Corporation, 2200 Mission College Blvd, Santa Clara, CA 95054.

URL
http://www.intel.com/pressroom/kits/core2duo/pdf/epi-trends-final2.pdf

Blaise, B.; Livermore, L.: Tutorial Open MP [online].
URL https://computing.llnl.gov/tutorials/openMP/

Dufty, A.: Creating and Using a Red-Black Matriz [online]. Technicka zprava, 2010.
URL http://computationalmathematics.org/topics/files/red_black.pdf

Evers, M.: Improving Branch Prediction by Understanding Branch Behavior [online].
Technické zprava, University of Michigan, 2000.
URL https://www.eecs.umich.edu/techreports/cse/99/CSE-TR-417-99.pdf

Hansen, P. B.: Numerical Solution of Laplace’s Equation [online]. Technicka zprava,
Electrical Engineering and Computer Science Technical Reports, 1992.

URL http://surface.syr.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1160&context=
eecs_techreports

Kolektiv autorov: Allinea MAP [online].
URL http://www.allinea.com/products/map

Kolektiv autorov: Dokumentdcia I1T4Innovations [online].
URL https://docs.itd4i.cz/get-started-with-it4innovations

Kolektiv autorov: Gnuplot homepage [online].
URL http://www.gnuplot.info/

Kolektiv autorov: Intel Vtune Amplifier [online].
URL https://software.intel.com/en-us/intel-vtune-amplifier-xe

Kolektiv autorov: PAPI documentation [online].
URL http://icl.cs.utk.edu/projects/papi/wiki/Main_Page

Kolektiv autorov: PBS Professional User’s Guide [online].
URL http://www.pbsworks.com/pdfs/PBSUserGuidel3.0.pdf

41


http://www.agner.org/optimize/optimizing_cpp.pdf
http://www.intel.com/pressroom/kits/core2duo/pdf/epi-trends-final2.pdf
https://computing.llnl.gov/tutorials/openMP/
http://computationalmathematics.org/topics/files/red_black.pdf
https://www.eecs.umich.edu/techreports/cse/99/CSE-TR-417-99.pdf
http://surface.syr.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1160&context=
http://www.allinea.com/products/map
https://docs.it4i.cz/get-started-with-it4innovations
http://www.gnuplot.info/
https://software.intel.com/en-us/intel-vtune-amplifier-xe
http://icl.cs.utk.edu/projects/papi/wiki/Main_Page
http://www.pbsworks.com/pdf

[13] Kolektiv autorov: User and Reference Guide for the Intel C++ Compiler 15.0
[online].
URL https://software.intel.com/en-us/compiler_15.0_ug_c

[14] Kolektiv autorov: Performance Essentials with OpenMP 4.0 Vectorization [online].
2013.
URL https://software.intel.com/en-us/articles/
performance-essentials-with-openmp-40-vectorization

[15] Kolektiv autorov: 7-Zip LZMA Benchmark [online]. 2016.
URL http://www.7-cpu.com/utils.html

[16] Kolektiv autorov: Dynamic random-access memory [online]. 2016.
URL https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_random-access_memory

[17] Kolektiv autorov: Static random-access memory [online]. 2016.
URL https://en.wikipedia.org/wiki/Static_random-access_memory

[18] Kolektiv autorov: OpenMP Application Program Interface [online]. July 2013.
URL http://www.openmp.org

[19] Oliker, L.; Canning, A.; Carter, J.; aj.: Scientific Computations on Modern Parallel
Vector Systems [online]. Technickd zprava, Lawrence Berkeley National Laboratory,
Berkeley, CA 94720, 2004.

URL http://crd-legacy.lbl.gov/~oliker/papers/SC04.pdf

[20] Orség, F.: Studijni opora k predmétu pokrocilé assemblery. 2006.

[21] Wikipedia: Moore’s law [online]. 2016.
URL https://en.wikipedia.org/wiki/Moore%27s_law

42


https://software.intel.com/en-us/compiler_15.0_ug_c
https://software.intel.com/en-us/articles/
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_random-access_memory
https://en.wikipedia.org/wiki/Static_random-access_memory
http://crd-legacy.lbl.gov/-oliker/papers/SC04.pdf

Prilohy

43



Zoznam priloh

T Q 2 =# g a & o »

Obsah CD 45
Kompletny zoznam OpenMP 4.0 runtime funkcii 46
Kompletny zoznam OpenMP 4.0 premennych prostredia 48
PBS Pro 49

Zoznam dolezitych optimalizaénych prepinacov Intel C/C++ prekladaca 50

Implementacia blokového algoritmu maticového sic¢inu 52
Maticovy stcin - cache 53
Odvodenie vzorca pre numericky vypocet LaPlaceovej rovnice 55

44



Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

e Makefile ku zdrojovym stiborom
e priec¢inok src obsahujuci vSetky zdrojové sibory benchmarkov
e prieCinok results obsahujuici vysledky benchmarkov

e priec¢inok thesis obsahujici zdrojové stiibory pisomnej prace pre ITEX
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Priloha B

Kompletny zoznam OpenMP 4.0

runtime funkcii

omp_set_num_threads

Nastavenie ziadaného poctu vlakien v par. sek-
ciach

omp_get_num_threads

Pocet vldkien v par. sekcii

omp_get_max_threads

Maximalny pocet vldkien v par. sekcii

omp_get_thread_num

Cislo volajtceho vlakna

omp_get_num_procs

Pocet pristupnych procesorov v Case volania

omp_in_parallel

True ak volané z par. sekcie

omp_set_dynamic

Nastavenie dynamického nastavovania poctu
vlakien za behu

omp_get_dynamic

Vrati nastavenie dynamického nastavovania po-
¢tu vldkien za behu

omp_set_nested

Nastavenie vnoreného paralelizmu

omp_get_nested

Vrati nastavenie vnoreného paralelizmu

omp_set_schedule

Nastavenie rozvrhu ak je v klauzulach vyber po-
mocou runtime

omp_get_schedule

Vrati nastavenie rozvrhu

omp_get_thread_limit

Limit OpenMP vlakien

omp_set_max_active_levels

Nastavenie maximalneho poc¢tu trovni vnore-
ného paralelizmu

omp_get_max_active_levels

Vrati nastavenie maximélneho poctu turovni
vnoreného paralelizmu

omp_get_level

Pocet trovni vnoreného paralelizmu v okamihu
volania

omp_get_ancestor_thread_num

Vrati ID master vlakna pre droven vnoreného
paralelizmu v okamihu volania

omp_get_team_size

Vrati pocet vldkien vo vnorenej par. sekcii

omp_get_active_level

Pocet aktivnych vnorenych par. sekcii

omp_in_final

True ak volané z findlnej vnorenej par. sekcie

Tabulka B.1: Funkcie nastavujice OpenMP prostredie
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omp_get_cancellation

Nastavenie spravania cancel konstrukcie

omp_get_proc_bind

Vrati nastavenie rozdelovania vldkien medzi pro-
cesory

omp_set_default_device

Nastavenie standardného cielového zariadenia

omp_get_default_device

Vrati nastavenie Standardného cielového zaria-
denia

omp_get_num_devices

Pocet cielovych zariadeni

omp_get_num_teams

Pocet skupin vldkien v sticasnom team regiéne

omp_get_team_num

Cislo skupiny volaného vldkna

omp_is_initial_device

True ak volané z vlakna vykonavaného na hos-
tovskom zariadeni

Tabulka B.2: Nové funkcie v OpenMP 4.0 nastavujice prostredie

omp_get_wtime

Ubehnuty ¢as v sekundach

omp_get_wtick

Presnost ¢asovaca (sekundy medzi tikmi hodin)

Tabulka B.3: OpenMP ¢asovacie funkcie

omp_init_lock

Vytvorenie bezného zamku

omp_init_nest_lock

Vytvorenie zamku, ktory moze byt nastaveny
rovnakym vldknom viac krat

omp_destroy_lock

Znicenie bezného zamku

omp_destroy_nest_lock

Znicenie vnoritelného zamku

omp_set_lock

Nastavenie bezného zamku

omp_set_nest_lock

Nastavenie vnoriteIného zamku

omp_unset_lock

ZruSenie nastavenia bezného zdmku

omp_unset_nest_lock

ZruSenie nastavenia vnoritelného zamku

omp_test_lock

Otestovanie nastavenia bezného zamku

omp_test_nest_lock

Otestovanie nastavenia vnoriteIného zamku

Tabulka B.4: OpenMP funkcie nastavujice zamky
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Priloha C

Kompletny zoznam OpenMP 4.0
premennych prostredia

OMP_DYNAMIC

Nastavenie dynamického poctu vldkien

OMP_MAX_ACTIVE_LEVELS

Nastavenie maximélneho poc¢tu activnych trovni vno-
reného paralelizmu

OMP_NESTED

(De)aktivacia vnoreného paralelizmu

OMP_NUM_THREADS

Pocet vlakien, o ktoré OpenMP poziada systém v pa-
ralelnej sekcii.

OMP_PROC_BIND

Nastavenie rozlozenia vlakien medzi procesory

OMP_SCHEDULE

Nastavenie sStandardného rozvrhu pri  pouziti
schedule (runtime)

OMP_STACKSIZE

Velkost extra pamétového priestoru na zasobniku pre
kazdé vlakno. Umoznuje vcasné odhalenie potencial-
neho pretecenia zasobniku a teda padu systému.

OMP_THREAD_LIMIT

Nastavenie limitu OpenMP vlakien

OMP_WAIT_POLICY

Definuje sp6sob ¢akania vldkien. V pripade aktivneho
cakania vldkno opakovane testuje podmienku pokra-
Covania v ¢innosti. Pasivny sposob ¢akania uspi vlakno
az kym nebude moct pokracovat. Aktivne ¢akanie je
vhodné pri kratkej cakacej dobe, pasivne naopak

Tabulka C.1: OpenMP premenné prostredia

OMP_CANCELLATION

(De)aktivicia cancel konstrukcie

OMP_DEFAULT_DEVICE

Nastavenie Standardného zariadenia

OMP_DISPLAY_ENV

(De)aktivéacia zobrazenia nastaveni OpenMP prostre-
dia na zaciatku behu aplkacie

OMP_PLACES

Nastavenie OpenMP miest pristupnych OpenMP pro-
strediu. Méze byt threads/cores/sockets

Tabulka C.2: Nové premenné prostredia v OpenMP 4.0
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Priloha D

PBS Pro

PBS umoznuje alokovat zdroje férovo pomocou frontov, do ktorych sa moze uzivatel zapisat
podla potreby (néroc¢nost aplikicie, potrebny pocet jadier...).

qgexp Expresny front pre kratke dlohy

gprod Produkény front pre bezné ulohy

glong Front pre naro¢né tulohy

qmpp Front pre masivne narocne tlohy

gfat Front spristupnujiuci SMP UV2000

gfree Front poskytujuci prave volné zdroje

qviz Front uréeny na vizualizaciu pomocou OpenGL

Tabulka D.1: PBS fronty s kratkym popisom. Podrobnejsia specifikdcia je dostupna v PBS
Professional uzivatelskom manudly [12]

Uzivatel pridava tlohy do frontov pomocou prikazu gsub typicky ako:

qsub —A {project_ID} —q {queue}
—1 select={nodes }:ncpus={cores},walltime={timestamp}
{jobscript}

Na vytvorenie interaktivnej tlohy sa namiesto {jobscript} pouziva prepina¢ -I. V
pripade, Ze tloha vyuziva moduly s grafickym rozhranim ako Allinea MAP (vid. 2.5.2),
je nutné pouzit prepina¢ -X. Ak sa na meranie vyuziva profiler Intel VTune Amplifier, je
nutné Specifikovat pozadovani verziu uz pri alokacii zdrojov.

qsub —q {queue} —A {project_ID}
—1 select={nodes},vtune=2016__updatel
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Priloha E

Zoznam dolezitych optimalizacnych
prepinacov Intel C/CH+

prekladaca

Kompletnd dokumentécia Intel C++ prekladaca [13]

—openmp Povolenie OpenMP
-lpapi Nalinkovanie PAPI
-mkl Povolenie kniznice MKL

Tabulka E.1: Prepinace na spristupnenie kniznic a standardov

-00, -01, -02, -03

Uroven automatickej optimalizacie vratane vektoriza-
cie (-00 vypne)

-vec, —no-vec

Nastavenie automatickej vektorizacie

-restrict, —no-restrict

Povolenie vyznamu klic¢ového slova restrict

-msse, -msse2, -msse3,
-msse4.1, -msse4.2,
-mavx

Povolenie rozsireni instrukénej sady. Povolenie novsej
sady povoluje aj vSetky starsie.

-xHost

Vygenerovanie instrukcii najnovsou instrukénou sadou
dostupnou na danom procesore

-align, -no-align

Nastavenie prirodzeného zarovnavania premennych a
poli. Standardne st dta zarovnané podla gcec modelu
(na 4 byty)

-—ansi-alias,

-no-ansi-alias

Povolenie pouzivania ANSI aliasing pravidiel pri opti-
malizacii

Tabulka E.2: Prepinace ovplyvniujice vektorizaciu. Podéiarknuté hodnoty st standardné
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-opt-report=[drovei] Vypis optimalizacnej spravy na stderr s pozadovanou
aroviou detailnosti vypisu.

-opt-report-file=[nazov Uréenie ndzvu stboru kde bude uloZeny vypis (moze

stboru] byt stdout)

-opt-report-phase=[faza] Definovanie pouzitej optimiza¢nej fazy pocas ktorej
bude vypis generovany

-opt-report-routine=\ Optimaliza¢né sprava bude vygenerovana pre rutiny

[retazec] obsahujtce vo svojom nazve zadany refazec

Tabulka E.3: Debugovacie prepinace

51




© 0 N O Otk W N

L W W N NN DNNDNDNDNDDNDN N o e e e e e e
N = O O© 00 IO Uik WNHFHO®WOOW-O U W =O

Priloha F

Implementacia blokového
algoritmu maticového sicinu

int i, j, k, ii, jj, kk, x, y;
float TC[BS*BS], TA[BS*BS], TB[BS*BS]; // BS = Velkost bloku

#pragma omp parallel for default(shared) collapse(3) \
schedule(static) private(TC, TA, TB, j, x, y, k, ii, jj, kk)
for(i = 0; i < N; i += BS) {

for(j = 0; j < N; j += BS) {
for(k = 0; k < N; k += BS) {
int i BS = (N - i < BS) ? N - i : BS;
int j_BS = (N - j < BS) ? N - j : BS;
int k. BS = (N - k < BS) ? N - k : BS;
for(x = 0; x < i_BS; ++x) // Nalitaj blok z A

for(y = 0; y < k_BS; ++y)
TA[x * BS + y] = A[(i + x) * N + k + y];

for (x 0; x < k_BS; ++x) // Naéitaj blok z B
for(y = 0; y < j_BS; ++y)
TB[y * BS + x] = B[(k + x) * N + j + yl;

for(ii = 0; ii < i_BS; ++ii) // Vypolitaj SGEMM
for (jj 0; jj < j_BS; ++jj) Ao
float temp = 0.0f;
#pragma omp simd reduction(+:temp)
for(kk = 0; kk < k_BS; ++kk)
temp += TA[ii * BS + kk] * TB[jj * BS + kk];
TC[ii * BS + jjl = temp;’

for(x = 0; x < i_BS; ++x) // UloZ vysledok
for(y = 0; y < j_BS; ++y)
C[(i + x) * N + j + y] += TC[x * BS + yl;
Fr7
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Grafy pouzivaju logaritmickd mierku na zvislej osi. Na grafoch je vidiet efektivitu vyuzi-
vania L1 a L2 cache. Algoritmus IJK je uz podla tychto grafov zjavne nestabilny. Grafy
ukazuju velky narast L1 aj L2 cache miss pre hodnotu 512. Dosiahnuta vykonnost IJK
pre tuto hodnotu je skutocne takmer 2-krat nizsia nez pre 513 alebo 511. Ostatné algo-
rimy si udrzuja stabilitu pricom pomer poc¢tu cache miss medzi jednotlivymi algoritmami
zodpoveda pomeru ich vykonnosti.
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Priloha H

Odvodenie vzorca pre numericky
vypocet LaPlaceovej rovnice

Zdroj vid. [6].

Nakolko hodnota potencialu sa v kazdej Casti plochy prakticky nemeni, mézeme predpo-
kladat, ze hodnota potencidlu v lubovolnej ¢asti je odvoditelna ako sicet jej obkolesujtcich
casti. Pomocou Taylorovho rozvoja moézeme uréit hodnoty susednych ¢asti plochy vlavo a
vpravo nasledovne:

0 0? ok

0%x O3z
Ul — Arvy) = Ulany) — ArL U ) + 2?2 U ) — 232 U ) +
) =Ul(z,y >-Ulwy 5-U(y - U@y) +
82

Pre cCasti plochy nad a pod plati:

0 102 103
Ay) = Ay—=— Ay?=—— Ay3=——U .
Ulz,y+Ay) =U(z,y) + yayU(:r,y)Jr y282yU(w,y)+ Y595 (z,y) +
U( Ay) =U(z,y) — A 2U( )+ A 218—2U(;p )—Agla—gU(:r )+
z,y — Ay) =Ul(z,y vg, U@y V5 g2, U @y Vg @)+
82
U(w,y+Ay)+U($,y—Ay)=2U(w,y)+Ay28—2yU(w,y)
Potom je celkovy stucet rovny:
Uz + Az,y) + U(z — Az, y) + U(z,y + Ay) + U(z,y — Ay) =4U(z,y)+
92 9?
2 2

U(z+ Az,y) + U(x — Az,y) + U(z,y + Ay) + U(z,y — Ay)
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