Przetwarzanie rownolegte — Zadanie domowe II

Jarostaw Marek Gliwinski, #indeksu 74839

Zalozenia wstepne

Nalezy zaznaczy¢, ze nalezacy do danych zadania kod zrédlowy poddatem pewnym
modyfikacjom juz na etapie poprzedzajacym analize. Mianowicie dostrzegtem dwa zapisy,
ktore mozna uznaé za co najmniej specyficzne, a z ré6znym prawdopodobienstwem btedne.

1. Uklad wcieé sugeruje, ze obydwie petle sg zagniezdzone (indeksowana ,po j” we-
wnatrz ,,po i”, co jest niespdjne z brakiem klamr zewnetrznej petli. Zatozylem, ze
jest to zapis bledny i analizy dokonatem dla przypadku petli zagniezdzonych (,,z
klamrami”)

2. Zewnetrzna petla jest iterowana po i € (1;1024). Jest to o tyle dziwne, ze kolumny
w tablicy sa numerowane w zakresie (0;1024). Prowadzi to do wniosku, ze tu
takze nalezatloby dokonaé korekty, rozszerzajac obliczenia o indeks 0. Jesli jednak
okazaloby sie, ze pierwotny zapis byl zamierzony, ponizsze rozwazania sa na tyle
ogolne, ze zmiana liczby iteracji z 1024 na 1023 nie powinna ich zaburzy¢.

Wtasciwa analiza problemu

Pierwotnie rozpatrywalem rozwigzanie zadania w kategoriach modyfikacji uktadu
kodu przy zachowaniu innej formy, operujac gtéwnie na poziomie manipulacji dyrekty-
wami OpenMP i kodu programu. Jednak w tym podejsciu udostepnione w zadaniu dane
dotyczace pamieci podrecznej okazywaly sie zbedne — co nie tylko wzbudzilo méj niepo-
kéj na poziomie ,metazadaniowym”, ale tez naprowadzilo mnie na wniosek, ze istotnie
rozwazania na poziomie pomijajacym organizacje pamieci powoduja sptycenie ich unie-
mozliwiajace wyciagniecie znaczacych wnioskéw. W zwiazku z tym te relatywnie jatowe
rozwazania pomijam, przechodzac do wlasciwego opisu.

Wiasciwa analiza opiera sie na spostrzezeniu, ze zadane obliczenia sa o tyle specyficz-
ne, iz jedynie pozornie wykonywane sg dla szeregu kolejnych liczb w macierzy. Zatézmy
macierz m X n. O ile z ,ludzkiej” perspektywy liczby te sa obok siebie, to z organiza-
cji pamieci narzucanej przez kompilator wynika, ze kolejne komoérki pamieci to kolejne
wartosci w ramach wiersza, a zatem kolejne wartosci danej kolumny sa od siebie oddalo-
ne o n (,szerokosé¢” macierzy). Aby uniknaé niejednoznacznodci, ponizej przedstawiam
ogoblna zalezno$é na lokalizacje (adres) w pamieci komérki odpowiadajacej dowolnemu
elementowi typu 1" we wspomnianej macierzy:

address(matrix[i] [j]) = address(matrix[0][0]) + (i * n + j) * size(T)

A zatem w obliczeniach ,kolumnowych”, danych sprowadzonych do cache dotyczy¢ beda
zaleznosci® okreslajace efektywnosé uzycia cache:

e jezeli CLL < n ,zmarnuje sie” n — 1 wartoéci

e jezeli CLL > n ,zmarnuje si¢” n — L%j + 1 wartosci

'Dla uproszczenia relacji mniejszoéci/wickszosci/réwnosci zaktadam tu, ze dtugoéé linii CLS jest
wyrazona w jednostkach odpowiadajacych rozmiarem zmiennej typu float, co nie zmienia ogblnego sensu.



Dlaczego? Ot6z odwzorowanie sekcyjno-skojarzeniowe jest zwykle przeprowadzane
zgodnie z zasada lokalnosci — czyli sasiedztwo danych w RAM przekltada sie na sasiedz-
two w cache. A wiec w pamiegci podrecznej procesora umieszczany jest ciag wartosci
znajdujacych sie pod kolejnymi adresami. Nie mozna zalozy¢, ze wszystkie uzywane
w programie dane zmieszcza sie w cache (w tym przypadku zadanie byloby z punktu
widzenia pamieci podrecznej trywialne?, a rozwazania mato ogélne). Bez tego zalozenia
musimy uznaé, ze na pewnym etapie dziatania programu konieczne bedzie przetadowanie
czedci, a w koncu i calosci, pamieci podrecznej. Czesé danych zostanie zatem niewykorzy-
stana, poniewaz zostanie nadpisana, cho¢ teoretycznie te wartoéci beda jeszcze uzywane
w dalszym toku programu (kazdy element macierzy jest elementem jakiej$ sumy).

Obliczenia dotyczace sumy wierszy rowniez znacznie upraszczalyby program. Pro-
wadzi to do prostego wniosku, ze gdyby ewentualne operacje na macierzy w ,wykrop-
kowanym” fragmencie kodu zastapi¢ operacjami z zamienionymi miejscami odwolaiami
do wspélrzednych (i, 7). Z réznych powodéw (na przyklad optymalizacji ,wykropkowa-
nych” operacji) takie podejécie moze nie by¢ jednak mozliwe. Kolejna mozliwoscia jest
wtedy dokonanie jawnej i rzeczywistej transpozycji przed i po analizowanym fragmencie.
Mozliwosé zastosowania takiego wariantu zalezy od wydajnosci operacji transpozycji, a
zatem gléwnie od szybkoéci pamieci RAM. Mozliwe jest tez bardziej ogdlne rozwiazanie,
ktére postaram sie przedstawié¢ ponizej.

Otéz konieczna bedzie zmiana struktury programu. Zauwazmy, ze poprzednio ,mar-
nujace sie” dane sprowadzone do cache mozna przeciez jako$ wykorzystaé, poki nie
zostaly nadpisane, skoro wiemy, ze na pewno beda potrzebne w dalszych obliczeniach.

W ogélnosci mozna sprowadzié¢ te metode do nastepujacego postepowania: w poje-
dynczej iteracji obliczana jest suma czesciowa dla kazdej kolumny — ilo$¢ elementéw sumy
zalezna od tego, ile wierszy miesci sie w pamieci podrecznej. A wigc iteracja odpowiada
obliczeniu sum czesciowych sktadajacych sie z w wierszy dla k = max(n, CLL) kolumn.
Dzieki temu zawsze wykorzystujemy cala (badZ prawie cala) zawarto$é sprowadzona
do cache. Dzieki temu nie musimy tez ponownie sprowadzaé tego fragmentu RAMu w
pozostalych procesorach.

W szczegdtach rozwigzanie mozna sprowadzié¢ osobnych przypadkéw:

1. w zaleznodci od tego, czy CLL < n, czy nie

2. oraz w zaleznoéci od ilosci dostepnych w systemie procesorow.

Rozpatrzmy najpierw system o niewielu procesorach.> W takim wypadku przetwa-
rzanie odbywa sie w odbywa sie nastepujaco. Najpierw wykonywane sg zréwnoleglone
iteracje opisane wezeséniej (zalecany podzial dynamic z parametrem chunk=1). Po zakon-
czeniu tego kroku otrzymujemy cze$ciowa (w pierwszych wierszy) sume w k kolumnach.
Ten krok wykonywany jest wiele razy, za kazdym razem cze$¢ macierzy objeta juz su-
mowaniem jest ,coraz wieksza”, az do ostatecznego wyniku obejmujacego cala macierz.

Jednak problemem efektywnosciowym moze okazaé sie oczekiwanie w punkcie syn-
chronizacji na kolejne sktadniki sum stanowiacych ostateczny wynik, podczas gdy nie jest
to tak naprawde konieczne, poniewaz poszczegdlne sumy wynikowe sa od siebie niezalez-
ne. W praktyce jest to realizowalne przy zachowaniu atomowosci dostepu do wynikowej
tablicy sum i wspéldzieleniu jej pomiedzy procesami (dyrektywy atomic i shared).

Rozwigzanie takie ma moim zdaniem potencjal osiagnaé efektywnosé (wyrazona cza-
sem wykonania) zblizona do %, gdzie T jest czasem wykonania sekwencyjnego progra-
mu. Doktadnos$é przyblizenia jest zalezna od dopasowania wymiaréw macierzy do liczby
procesoréw p? i czaséw dostepu do pamieci.

%W przypadku rozmiaru linii pamieci podrecznej réwnego badz wiekszego od wiersza macierzy, przy-
puszczam, ze program w obecnej postaci bylby optymalny — przy zatozeniu krétkiego wzgledem suma-
rycznego czasu przetwarzania dostepu do pamieci

3Liczba procesoréw p < [2]

“Powyzej limitu zréwnoleglenia cze$é procesoréw zawsze pozostanie bezczynna



