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STRESZCZENIE

Jednym z podstawowych problemow wspotczesnej informatyki jest minimalizacja czasu
przetwarzania danych. Problem ten ma szczegdlnie istotne znaczenie w zastosowaniach
praktycznych komputeréw — gdyz, bez wzgledu na obszar tych zastosowanh (nauka,
przemyst, transport, zycie codzienne, itd.), uzytkownicy komputerow oczekujg mozliwie
najszybszej reakcji maszyn na postawione problemy i zadania. Aby sprostaé¢ tym
oczekiwaniom, opracowano wiele réznych rozwigzan w zakresie sposobu dziatania sprzetu
komputerowego i oprogramowania. W niniejszej pracy, skupiono sie na wpisujgcym sie w ten
nurt podejsciu, ktére tgczy aspekty o charakterze sprzetowym i programistycznym -
przetwarzaniu rownolegtym.

Istotg przetwarzania rownolegtego jest podziat zadania, ktére ma zosta¢ wykonane, na
mniejsze podzadania realizowane réwnoczesnie (czyli, innymi stowy, rownolegle), co w
efekcie prowadzi do skrécenia czasu wykonywania zadania wyjsciowego. Ta immanentna
cecha przetwarzania réwnolegtego pocigga za sobg nastepujace, donioste konsekwencje:

e  przetwarzanie rownolegte moze by¢ zastosowane do rozwigzania tylko tych problemow i
zadan, ktore mozna podzieli¢ na ,fragmenty” przewidziane do jednoczesnej realizacji,

e jezeli, dla danego problemu bgdz zadania, mozna zastosowac przetwarzanie rownolegte
— to istnieje co najmniej jeden sposob jego podziatu na ,fragmenty” przewidziane do
jednoczesnej realizacji.

W przypadku, gdy istnieje wiecej niz jeden sposdb dokonania przedmiotowego podziatu,
pojawia sie pytanie: Ktory z mozliwych podziatow jest najlepszy, tzn. skutkuje najkrotszym
czasem rozwigzywania zrownoleglonego problemu/zadania w docelowym Srodowisku
sprzgtowym?

Poprawnej odpowiedzi na to pytanie nie da sie znalez¢ na drodze czysto teoretycznej; jest to
mozliwe wylgcznie na drodze empirycznej, ktéra — jezeli rozpatrywanych jest wiele roznych
podziatbw — moze byé drogg bardzo czasochtonng i przez to, kosztowng w zastosowaniach
praktycznych przetwarzania réwnolegtego. Dlatego tez, potencjalnym usprawnieniem w tym
zakresie byloby zastosowanie podejscia o charakterze heurystycznym, w celu wytonienia z
mozliwych podziatow tych, ktore majg najlepsze rokowania odnosnie czasu wykonania, i
ograniczenie zakresu empirycznej selekcji do tak zawezonego zbioru. Potencjalne korzysci
praktyczne z zastosowania takiego podejscia heurystycznego staty sie inspiracjg dla
niniejszej pracy i wyznaczyty jej cel, wpisujgcy sie w nakreslong powyzej koncepcje,
mianowicie: opracowanie rodziny modeli statystycznych do oszacowania czasu wykonania
pewnej, wybranej klasy aplikacji rownolegtych.

W niniejszej dysertacji przedstawiono szczegotowo kroki, podjete celem opracowania
wspomnianej rodziny modeli i generalizujgcego jg, modelu ogdlnego. W dysertacji, na tle
aktualnego stanu wiedzy na temat przetwarzania réwnolegtego, przedstawiono nastepujgce
zagadnienia:
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e analize potencjalnych czynnikow, ktore powinny zosta¢ uwzglednione w modelu
0g6inym,

e wybor rodzaju i postaci modelu ogélnego oraz uzasadnienie dokonanego wyboru,

e wyznaczenie wartosci parametréw modeli szczegodinych, bedacych konkretyzacja
modelu ogdlnego dla danego $rodowiska sprzetowo-programowego,

o zakres stosowalnosci modeli szczegdlnych,

e oceng jakosci modelu ogdinego i modeli szczegdinych,

e stosowanie modelu ogdlnego i modeli szczegdinych w praktyce.

W dysertacji przedstawiono i szeroko omoéwiono wyniki badan eksperymentalnych. Celem
tych badan bylo wykazanie, ze zaproponowane podejscie autorskie pozwala wytoni¢ z
mozliwych postaci pewnej klasy programoéw rownolegtych te postaci, ktére majg najlepsze
rokowania odnosnie czasu wykonania. Uzyskane wyniki badan potwierdzity prawdziwosé
weryfikowanej hipotezy badawczej.

Nakreslony powyzej zakres niniejszej pracy miesci sie w nastepujgcych obszarach
informatyki wg klasyfikacji ,The 2012 ACM Computing Classification System”:

COMPUTER SYSTEMS ORGANIZATION
Architectures
Parallel architectures

SOFTWARE AND ITS ENGINEERING
Software notations and tools
Compilers

MATHEMATICS OF COMPUTING
Probability and statistics
Statistical paradigms
Regression analysis

COMPUTING METHODOLOGIES
Parallel computing methodologies

COMPUTING METHODOLOGIES
Modeling and simulation
Model development and analysis



STATISTICAL MODELS FOR THE ESTIMATION OF THE PERFORMANCE
OF COARSE-GRAINED OPENMP C/C++ PROGRAMS
AND THE APPLICATION OF THE MODELS IN ITERATIVE COMPILATION

ABSTRACT

Minimization of data processing duration is one of the fundamental problems of modern
computer science. This problem is of particular importance in practical applications of
computers — as, irrespective of the application area (science, industry, transport, daily life,
etc.) — computer users expect the machines to solve problems and execute tasks as quickly
as possible. In order to meet these expectations, many different concepts regarding the
operation of computer hardware and software have been elaborated and implemented. The
focal point of this thesis is parallel computing — an approach within the trend set by the
aforementioned concepts, which combines hardware and software aspects.

The essence of parallel computing is division of the task to be executed into smaller tasks
which are then executed in parallel, which in turn results in shortening of the duration of
execution of the initial task. This immanent characteristic of parallel computing involves the
following, significant consequences:

o Parallel computing may be applied only to these problems and tasks which are divisible
into “parts” intended for parallel processing.

o If parallel computing may be applied to a given problem or task, then there is at least
one way of dividing the problem/task into “parts” intended for parallel processing.

If there exists more than one possible division of the initial problem/task, the inevitable
guestion is: Which of the possible divisions is the best one, i.e. results in the shortest
duration of solving/executing a parallelized problem/task in the target hardware environment?

The proper answer to this question cannot be found in a purely theoretical way; it can only be
found in an empirical way which — if there are many possible divisions to be considered —
may turn out to be very time consuming and thus, expensive from the perspective of practical
applications of parallel computing. Therefore, a potential improvement in this respect would
be to apply a heuristic approach in order to choose from the possible divisions the ones with
the shortest expected execution durations and later carry out the empirical selection only for
the so limited set of possible divisions. Potential practical advantages expected from applying
this kind of heuristic approach have become an inspiration for this thesis and set its purpose,
which is consistent with the above specified concept, and is as follows: elaboration of a
family of statistical models for estimation of the execution time of a specific class of
parallelized computer programs.

This dissertation presents in detail the steps taken in order to elaborate the aforementioned
family of models and a model generalising this family (hereafter referred to as “general
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model”). In the dissertation, the following issues are presented against the state of the art in
parallel computing:

Analysis of potential factors to be taken into account in the general model,

Selection of the type and form of the general model and justification for the adopted
selection,

Determination of the values of parameters of actual models derived from the general
model for a given hardware-software environment,

Scope of applicability of actual models,

Assessment of quality of the general model and actual models,

Applying the general model and actual models in practice.

The results of the carried out experimental research are presented and widely discussed in
the dissertation. The purpose of the research was to prove that, by applying the approach
proposed by the author, one could select from the possible versions of a specific class of
parallelized computer programs the versions with the shortest expected execution durations.
The obtained results of the research have proved the correctness of the research hypothesis
under examination.

The above presented scope of this thesis is within the following areas of computer science
specified in “The 2012 ACM Computing Classification System”:

COMPUTER SYSTEMS ORGANIZATION
Architectures
Parallel architectures

SOFTWARE AND ITS ENGINEERING
Software notations and tools
Compilers

MATHEMATICS OF COMPUTING
Probability and statistics
Statistical paradigms
Regression analysis

COMPUTING METHODOLOGIES
Parallel computing methodologies

COMPUTING METHODOLOGIES
Modelling and simulation
Model development and analysis



1. WSTEP

1.1. Przedstawienie problemu

W zastosowaniach praktycznych komputeréw, kluczowe znaczenie ma czas przetwarzania
danych. W zwigzku z tym, ogolng tendencjg jest dazenie do mozliwie najwiekszego
skrocenia czasu przetwarzania danych. Jednym ze sposobow osiggniecia tego celu jest
zwiekszenie predkosci dziatania procesorow. Z uwagi na ograniczenia wynikajgce z praw
fizyki, nie mozna zwiekszac¢ w nieskohczonos¢ predkosci dziatania pojedynczych procesoréw
opartych na technologiach potprzewodnikowych. Jedng z alternatyw dla zwiekszania
predkosci pojedynczych procesoréw stato sie tworzenie maszyn wieloprocesorowych. W
przeciwiehnstwie do maszyn (komputeréw) jednoprocesorowych, maszyny wieloprocesorowe
zapewniajg petne sprzetowe wsparcie dla przetwarzania réwnolegtego.

Istotg przetwarzania rownolegtego jest podziat zadania, ktére ma zosta¢ wykonane, na
mniejsze podzadania realizowane rownoczesnie (czyli, innymi stowy, réwnolegle), co w
efekcie prowadzi do skrocenia czasu wykonywania zadania wyjsciowego. Przeciwienstwem
przetwarzania réwnolegtego jest przetwarzanie sekwencyjne. W praktyce, przetwarzanie
réwnolegte, realizowane w wieloprocesorowym srodowisku sprzetowym, daje mozliwos¢
realizacji ztozonych i skomplikowanych obliczeniowo zadan w akceptowalnym czasie,
nieosiggalnym dla tradycyjnego przetwarzania sekwencyjnego realizowanego w
jednoprocesorowym srodowisku sprzetowym.

W przetwarzaniu rownolegtym, najwazniejszy jest czas wykonania programu réwnolegtego.
W zwigzku z tym, kluczowe kryteria oceny wydajnosci aplikacji rownolegtych to:

e czas wykonania programu rownolegtego,

e relacja czasu wykonania programu réwnolegtego do czasu wykonania réwnowaznego
programu sekwencyjnego,

e relacja pomiedzy czasem wykonania programu réwnolegtego a zasobami sprzetowymi,
jakie zostaty uzyte, aby wykona¢ program réwnolegle.

Jednym z podstawowych probleméw przetwarzania rownolegtego jest praktyczna mozliwos$é
zastosowania tego podejscia. Jezeli tylko dany problem bgdz zadanie mozna rozwigzac przy
pomocy komputera, to zawsze mozna to zrobi¢ w sposdb sekwencyjny, ale nie zawsze w
sposdéb rownolegty, gdyz pewne problemy i zadania z samej swojej natury wykluczajg
mozliwos¢ podziatu ich na podzadania realizowane w sposoéb rownolegty.

Jezeli dany problem badz zadanie mozna rozwigza¢ w sposob réwnolegty, to istniejg rézne,
ale semantycznie rownowazne, podziaty przedmiotowego problemu badz zadania na
podzadania realizowane w sposéb rownolegty. Wynikajgce z poszczegolnych podziatow
czasy rozwigzywania problemu bgdz zadania wyj$ciowego mogg sie istotnie rozni¢ miedzy
sobg. Oczywiscie, do ostatecznego zastosowania (zwtaszcza o charakterze komercyjnym
lub naukowym) nalezatoby wybra¢, sposrdéd wszystkich mozliwych, ten podziat, ktory
gwarantuje najkrotszy czas rozwigzywania problemu badz zadania wyjSciowego.
Najprostszym, ale zarazem czasochtonnym, sposobem skutecznego wyboru najlepszego
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sposrod rozwazanych podziatéw jest przeprowadzenie kompilacji iteracyjnej. W ramach
kompilacji iteracyjnej, dokonuje sie empirycznego sprawdzenia czaséw wykonania
rozwazanych podziatéw w docelowym Srodowisku sprzetowym, a nastepnie do ostatecznego
stosowania wybiera sie ten z nich, ktéry ma najkrétszy czas wykonania.

Potencjalnym obszarem usprawnien w zakresie kompilacji iteracyjnej jest zastosowanie
oszacowan w celu wytonienia, z grupy mozliwych do zastosowania podziatéw, tych najlepiej
rokujgcych. Po zastosowaniu oszacowan, jako formy wstepnej selekcji, w srodowisku
docelowym wystarczytoby sprawdzi¢ zachowanie wyselekcjonowanej ,grupy” — w rezultacie,
czas wykonania kompilaciji iteracyjnej ulegnie skréceniu.

Podstawowym problemem, ktéry sie tu pojawia, jest opracowanie metodyki przeprowadzania
przedmiotowych oszacowan.

1.2. Celiteza pracy

W rozdziale 2.3 niniejszej pracy przedstawiono analize stosowanych typowo sposobow
szacowania czasu wykonania programow réwnolegtych.

Z analizy tej wynika, ze w swoim typowym ksztatcie, zaden z analizowanych sposobow
szacowania czasu wykonania programéw rownolegtych nie stanowi metodycznego podejscia
pozwalajgcego na realizacje proponowanego usprawnienia kompilacji iteracyjnej, tji. na
wstepng selekcje tych postaci (transformacji) kodu zrédtowego programu, ktére w danym
srodowisku sprzetowym majg najlepsze rokowania odnosnie czasu wykonania. W zwigzku z
tym, na potrzeby przedmiotowego usprawnienia kompilacji iteracyjnej proponuje sie
opracowa¢ dedykowang do tego celu metodyke przeprowadzania wspomnianych
oszacowan. Z uwagi na jej przeznaczenie, metodyka ta powinna zapewniac:

1/ mozliwo$¢ zastosowania dla szerokiego spektrum przypadkdw spotykanych w praktyce,

2/ uwzglednienie w oszacowaniach specyfiki srodowiska sprzetowego, w ktérym bedzie
wykonywany program,

3/ mozliwo$¢ przeprowadzenia oszacowan czasu wykonania programu wylgcznie na
podstawie znajomosci kodu zrédtowego programu i charakterystyki srodowiska
sprzetowego, w ktorym program bedzie wykonywany.

Uzasadnienie wymagan 1/ + 3/ oraz proponowany sposéb pokrycia tych wymagan
w metodyce autorskiej:

e Wymaganie 1/

Opracowana metodyka powinna by¢ adekwatna do stosowania dla mozliwie najwigkszej
liczby przypadkéw, spotykanych w praktyce. Z uwagi na mnogos¢ i roéznorodno$c
wspotczesnych jezykow programowania oraz metodyk tworzenia oprogramowania, struktura
wspotczesnych programéw komputerowych jest bardzo zréznicowana. Pomimo tego
zréznicowania, wiekszos¢ czasochtonnych operacji — obliczenn wykonywanych w programach
— jest realizowana w petlach. W zwigzku z tym, w programach réwnolegtych dazy sie przede
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wszystkim do zréwnoleglenia petli. Przy zrownolegleniu, istotng kwestig jest granulacja
zréwnoleglonej petli, czyli liczba operacji pomiedzy zdarzeniami komunikacji lub zdarzeniami
synchronizacji wystepujacymi w programie.

Mozna wyrézni¢ 2 typy granulacji: granulacje gruboziarnistg i granulacje drobnoziarnistg.
Granulacja gruboziarnista wystepuje wtedy, gdy czas wykonania wystepujgcych w programie
operacji przetwarzania danych jest dluzszy, niz fgczny czas: inicjalizacji tych operacji
i transferu danych potrzebnych do wykonania tych operacji. Ten typ granulacji odpowiada
strukturze petli zagniezdzonej, w ktorej zréwnoleglenie jest dokonane w najbardziej
zewnetrznej petli gniazda. Granulacja drobnoziarnista wystepuje wtedy, gdy czas wykonania
wystepujgcych w programie operacji przetwarzania danych jest krétszy, niz fgczny czas:
inicjalizacji tych operaciji i transferu danych potrzebnych do wykonania tych operacji. Ten typ
granulacji odpowiada strukturze petli zagniezdzonej, w ktorej zrownoleglenie jest dokonane
w ktorejs z wewnetrznych petli gniazda.

Z uwagi na to, ze granulacja gruboziarnista jest standardowo stosowana przy zréwnolegleniu
programow wykonywanych na bardzo popularnych obecnie maszynach wieloprocesorowych
z pamiecig dzielong zaktada sie, ze obszarem stosowalnosci zaproponowanej metodyki
beda gruboziarniste, réwnolegte petle programowe, zréwnoleglone w standardzie OpenMP.
(Wybor standardu OpenMP wynika z powszechnego stosowania tego standardu.)

e Wymaganie 2/

Wspotczesne systemy komputerowe cechujg sie bardzo duzym zréznicowaniem ze wzgledu
na parametry kluczowe dla ich wydajnosci. Nawet drobna zmiana w newralgicznych
parametrach wydajnosciowych s$rodowiska sprzetowego moze skutkowaé bardzo duzg
zmiang wydajnosci Srodowiska sprzetowego, co z kolei rzutuje na czas wykonania
programow uruchomionych w tym $rodowisku. Dlatego tez, w opracowywanej metodyce
nalezy uwzgledni¢ newralgiczne parametry wydajnosciowe Srodowiska sprzetowego.

e  Wymaganie 3/

Celem proponowanych usprawnien kompilacji iteracyjnej jest skrocenie czasu
przeprowadzania kompilacji iteracyjnej. Z uwagi na nature kompilacji iteracyjnej, cel ten
mozna osiggngC zastepujgc czasochtonne wykonywanie roznych postaci programu
w docelowym s$rodowisku sprzetowym szybko uzyskiwanymi oszacowaniami ich czasu
wykonania, pozwalajgcymi uszeregowacC poszczegodlne postaci programu malejgco wg
oczekiwanych czaséw wykonania w docelowym srodowisku sprzetowym.

W zwigzku z tym, osig zaproponowanej metodyki powinien by¢ model (lub rodzina modeli),
pozwalajgcy na obliczeniowe oszacowanie czasu wykonania zréwnoleglonego programu
(petli programowej) w docelowym $rodowisku sprzetowym. Biorgc pod uwage duza
réznorodnos¢ czynnikdw tworzgcych srodowisko sprzetowe oraz ztozone i bardzo trudne do
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sformalizowania relacje pomiedzy tymi czynnikami, model ten powinien by¢ modelem
statystycznym.

W niniejszej pracy, przez ,model statystyczny” rozumie sie rownanie (lub uktad réwnan)
opisujgce zaleznosci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi, zmiennymi zaleznymi oraz
parametrami modelu. Przewiduje sie, ze wartosci parametrow modelu zostang wyznaczone
poprzez analize regresji przeprowadzong dla specjalnie w tym celu dobranej préby (prob).

W Swietle przedstawionej powyzej dyskusji, celem niniejszej pracy jest:

Opracowanie rodziny modeli statystycznych (przewidywanych do zastosowania w
optymalizujgcych kompilatorach zréwnoleglajgcych) pozwalajgcych na oszacowanie
czasu wykonania aplikacji gruboziarnistych w standardzie OpenMP C/C++ przez
komputery wieloprocesorowe z pamiecig dzielong.

Aby zrealizowac¢ powyzszy cel, nalezy wykazac, ze:

Istnieje mozliwos¢ opracowania rodziny modeli statystycznych do oszacowania czasu
wykonania aplikacji gruboziarnistych w standardzie OpenMP C/C++, ktére pozwolg na
osiggniecie zadawalajgcej doktadnos$ci oszacowania.

Doktadnos¢ oszacowania jest pojeciem jakosciowym, okreslajgcym zgodno$¢ wyniku
oszacowania z wartoscig zmierzong empirycznie.

W niniejszej pracy, doktadnosé oszacowania jest uznawana za zadawalajgca, jezeli:

o wielko$¢ uzyskanego btedu oszacowania nie przekracza 100 punktéw procentowych
(poziom przyjety arbitralnie, z uwagi na bardzo duzg zlozonos¢ modelowanego
Zjawiska, co przedstawiono szerzej na stronach 18 + 25), oraz

e 0szacowania dokonane wg modeli nalezgcych do opracowanej rodziny modeli sg
wystarczajgce do wskazania tych postaci kodu zrodtowego programu, ktére w danym
srodowisku sprzetowym majg najlepsze rokowania odnosnie czasu wykonania,
a weryfikacja przeprowadzona drogg kompilacji iteracyjnej potwierdza, ze wskazania
wynikajgce z oszacowah sg zgodne z wynikami uzyskanymi empirycznie. W praktyce
oznacza to, ze dla danego rozmiaru problemu rozwigzywanego w programie (petli
programowej), kierunek zmian zmierzonych czaséw wykonania poszczegolnych wers;ji
danego programu (petli programowej) oraz kierunek zmian odpowiadajgcych im czasow
oszacowanych wg modeli nalezgcych do opracowanej rodziny modeli jest identyczny.

Aby zrealizowac cel pracy i wykazac¢ prawdziwos¢ postawionej hipotezy badawczej, nalezy
zrealizowa¢ nastepujgce zadania czgstkowe:

1/ Sformutowanie listy czynnikéw, majgcych wplyw na czas wykonania gruboziarnistych,
réwnolegtych petli programowych, zréwnoleglonych w standardzie OpenMP,
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2/

3/
4/
5/

6/

7/
8/
9/
10/

11/

Sformutowanie listy potencjalnych zmiennych objasniajagcych modelu (bedgcego
protoplastg poszukiwanej rodziny modeli) wyrazajgcych w sposéb ilosciowy czynniki,
o0 ktérych mowa w zadaniu 1/,

Okreslenie sposobu konstrukcji modelu,
Okreslenie mozliwych struktur modelu,

Wybdér  zmiennych objasniajacych modelu, sposréd potencjalnych zmiennych
objasniajgcych, o ktérych mowa w zadaniu 2/,

Wybor struktury modelu, sposréod mozliwych struktur modelu, o ktérych mowa w zadaniu
4/,

Opracowanie sposobu oszacowania parametrow modelu,
Opracowanie sposobu oceny jakosci modelu,
Opracowanie sposobu wykorzystania modelu w kompilacji iteracyjnej,

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych, majgcych na celu ocene faktycznych
mozliwosci zastosowania opracowanego modelu (rodziny modeli) w kompilacji
iteracyjnej,

Sformutowanie wnioskéw z przeprowadzonych badan.

Zakres pracy, wyznaczony przez wymienione powyzej zadania czgstkowe, miesci sie
w nastepujgcych obszarach informatyki wg klasyfikacji ,The 2012 ACM Computing
Classification System” [82]:

COMPUTER SYSTEMS ORGANIZATION
Architectures
Parallel architectures

SOFTWARE AND ITS ENGINEERING
Software notations and tools
Compilers

MATHEMATICS OF COMPUTING
Probability and statistics
Statistical paradigms
Regression analysis

COMPUTING METHODOLOGIES
Parallel computing methodologies
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COMPUTING METHODOLOGIES
Modeling and simulation
Model development and analysis

1.3. Zawartos¢ pracy

Praca jest podzielona na pie¢ rozdziatéw o nastepujgcej zawartosci:

Rozdziat 1 Wstep

W rozdziale przedstawiono uzasadnienie wyboru tematu, cel i teze pracy oraz strukture
pracy.

Rozdziat 2 Przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat przetwarzania rownolegfego
W rozdziale przedstawiono nastepujace zagadnienia:

e mierniki oceny wydajnosci aplikacji rownolegtych,
e typowo stosowane podejscia do tworzenia aplikacji rownolegtych,
e mozliwosci oszacowania wydajnosci aplikacji rownolegtych.

Rozdziat 3 Opracowanie ogélnego modelu statystycznego oraz modeli szczegélnych
W rozdziale przedstawiono nastepujace zagadnienia:

e analize potencjalnych czynnikéw, ktére powinny zostaé uwzglednione w modelu
0golnym,

e wybdr rodzaju i postaci modelu ogélnego oraz uzasadnienie dokonanego wyboru,

e wyznaczenie wartosci parametrow modeli szczegdinych,

e  zakres stosowalnosci modeli szczegdlnych,

e oceng jakosci modelu ogdinego i modeli szczegdlnych,

e stosowanie modelu ogdlnego i modeli szczegdinych w praktyce,

e  prace pokrewne.

Rozdziat 4 Badania eksperymentalne

W rozdziale przedstawiono sposob przeprowadzenia badan eksperymentalnych oraz
uzyskane wyniki, w ujeciu liczbowym i graficznym.

Rozdziat5 Podsumowanie

W rozdziale dokonano oceny otrzymanych wynikéw w odniesieniu do celu i tezy pracy oraz
wskazano potencjalne mozliwosci dalszego wykorzystania podejscia zaproponowanego w

pracy.
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ROWNOLEGLEGO

Istotg przetwarzania réwnolegtego realizowanego w systemie komputerowym jest podziat
zadania, ktére ma zosta¢ wykonane, na mniejsze podzadania realizowane réwnoczesnie,
czyli, innymi stowy, rownolegle (patrz Rysunek 2). Przeciwienstwem tak rozumianego
przetwarzania réwnolegtego jest przetwarzanie sekwencyjne (patrz Rysunek 1).

Problem
Instrukcje
—3P | Procesor
tN 3 2 tu
Rysunek 1 Przetwarzanie sekwencyjne realizowane w systemie komputerowym [7]

Problem Instrukcje
— - Procesor
—> —p| Procesor
— — Procesor
—> —> Procesor

tN 3 2 1

Rysunek 2 Przetwarzanie réwnolegfe realizowane w systemie komputerowym [7]

W aspekcie praktycznym oznacza to, ze aby wykona¢ postawione zadanie drogag

przetwarzania réwnolegtego realizowanego w systemie komputerowym, muszg byc¢

spetnione jednoczesnie nastepujgce warunki:

1/ Istnieje mozliwosé podziatu postawionego zadania na réwnowazne mu semantycznie
podzadania, ktére bedg realizowane w sposéb réwnolegty.
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2/ Architektura i organizacja systemu komputerowego sg adekwatne dla przetwarzania
réwnolegtego.

Architektura komputera odnosi sie do tych atrybutéw systemu, ktére sg widoczne dla
programisty. Atrybuty te majg bezposredni wptyw na logiczne wykonywanie programut.
Przyktadami atrybutow architektury sa: lista rozkazéw, liczba bitdw wykorzystanych do
prezentacji réznych typéw danych (np. liczb czy znakéw), mechanizmy wejscia-wyjscia oraz
metody adresowania pamieci. [77]

Organizacja komputera odnosi sie do jednostek operacyjnych i ich potgczen, ktére stanowig
realizacje specyfikacji typu architektury. Do atrybutéw organizacyjnych nalezg rozwigzania
sprzetowe niewidoczne dla programisty, takie jak: sygnaty sterujgce, interfejsy miedzy
komputerem a urzgdzeniami peryferyjnymi oraz wykorzystywana technologia pamieci. [77]

Niektére zadania z samej swojej natury wykluczajg mozliwos¢ podziatu ich na podzadania
realizowane w sposob rownolegty — dla tych zadan, warunek 1/ nie bedzie nigdy spetniony, a
wiec nie da sie ich rozwigzac na drodze przetwarzania rownolegtego.

Spetnienie warunku 2/ jest tozsame z uzyciem systemu komputerowego o architekturze
I organizacji rownolegtej.

Jedna z najczesciej obecnie stosowanych klasyfikacji architektur systeméw komputerowych,
taksonomia Flynna [77] [86], w oparciu o kryteria:

e liczba jednoczes$nie przetwarzanych strumieni rozkazow,
e liczba elementéw danych, na ktérych mozna jednoczeénie przeprowadzaé operacje

wyroznia nastepujgce klasy maszyn:

e SISD (Single Instruction, Single Data Stream) — pojedynczy strumien rozkazow,
pojedynczy strumien danych. Do tej klasy nalezg maszyny jednoprocesorowe, bazujgce
na architekturze von Neumanna [77]. W niektérych przypadkach, w maszynach SISD
mogg pojawi¢ sie pewne elementy rownolegtosci, np. przetwarzanie potokowe w
procesorze.

e SIMD (Single Instruction, Multiple Data Stream) — pojedynczy strumien rozkazoéw,
zwielokrotniony strumien danych. Do tej klasy nalezg maszyny, w ktérych ta sama
operacja jest wykonywana jednoczesnie na wielu danych.

tw niniejszej pracy, przez ,program” rozumie sie ,program komputerowy” (ang. computer program) — czyli,
sekwencje symboli opisujgcg obliczenia/operacje do wykonania przez komputer zgodnie z pewnymi regutami
zwanymi jezykiem programowania [62].

Tak rozumiany program komputerowy mozna reprezentowa¢ dwojako: przy pomocy kodu zrodtowego lub przy
pomocy kodu maszynowego.

Kod zréditowy jest to reprezentacja programu komputerowego przy pomocy jezyka (programowania) zrozumiatego
dla cztowieka. Kod maszynowy (alternatywne nazwy: posta¢ binarna programu, posta¢ wykonywalna programu)
jest to reprezentacja programu komputerowego w postaci zrozumiatej dla maszyny, tj. za pomocg ciggu zer
i jedynek.
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MISD (Multiple Instruction, Single Data Stream) — zwielokrotniony strumien rozkazow,
pojedynczy strumien danych. Do tej klasy nalezg maszyny wykonujgce rézne operacje
na tych samych danych. Taka architektura nie jest stosowana w rozwigzaniach
komercyjnych.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data Stream) — zwielokrotniony strumien rozkazoéw,
zwielokrotniony strumien danych. Jest to najwazniejsza klasa komputeréw réwnolegtych
wg taksonomii Flynna. Do tej klasy nalezg maszyny, w ktorych poszczegdlne procesory
wykonujg jednoczesnie rozne operacje, na réoznych danych, ale w ramach tego samego
zadania obliczeniowego.

Maszyny typu SIMD i MIMD mozna dodatkowo podzieli¢ na:

maszyny z pamiecig wspolng (wspotdzielong, dzielong, wspotuzytkowang, globalng),
czyli takie, ze wszystkie ich procesory majg jedng i tg samg, wspolng przestrzen
adresowa,

maszyny z pamieciag lokalng (rozproszong), czyli maszyny wieloprocesorowe, w ktérych
kazdy procesor ma swojg wlasng pamiec, a takze sieci komputerowe.

Taksonomie Flynna przedstawiono na Rysunku 3.

Organizacje procesow

e e — ¢

Pojedynczy strumien Pojedynczy strumien Zwielokrotniony strumien  Zwielokrotniony strumien
rozkazéw, pojedynczy  rozkazéw, zwielokrotniony — rozkazéw, pojedynczy  rozkazéw, zwielokrotniony
strumien danych (SISD)  strumien danych (SIMD)  strumief danych (MISD)  strumien danych (MIMD)

Systemy
jednoprocesorowe

Wspotuzytkowana  Pamieé rozproszona ~ Wspotuzytkowana Pamie¢ rozproszona
pamigc pamigc¢ ($cisle sprzgzona) (luzno sprzgzona)

Procesory Procesory
wektorowe tablicowe Klastry
Wieloprocesory Niejednorodny
symetryczne (SMP)  dostep do pamigcei
(NUMA)
Rysunek 3 Taksonomia Flynna [77]

Cel, ktéry zostat postawiony w niniejszej pracy, dotyczy komputeréw wieloprocesorowych z
pamiecig dzielong — maszyn MIMD z pamiegcig dzielong (wg taksonomii Flynna).
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2.1. Mierniki oceny wydajnosci aplikacji rownolegtych

W naukach technicznych, wydajnos¢é maszyny to wielkos¢ pracy, jakg maszyna ta moze
typowo wykonaé w jednostce czasu, w okreslonych warunkach pracy. Aby oceni¢ wydajno$¢
maszyny, nalezy znac jej budowe oraz warunki pracy. Na podstawie znajomosci wydajnosci
maszyny mozna oceni¢ w jakim czasie maszyna ta wykona konkretne zadanie. Porownujac
ze sobg dwie maszyny o nieznanej wydajnosci, za bardziej wydajng przy realizacji
konkretnego zadania nalezy uznac te z nich, ktora wykona to zadanie w krétszym czasie.
Oznacza to, ze miarg, ktorej mozna uzy¢é do oceny wydajnosci realizacji zadan jest czas ich
wykonania.

Przez analogie do powyzszego przykfadu, miarg, ktdérg mozna wykorzysta¢ do oceny
wydajnosci wykonania programu jest czas jego wykonania w srodowisku wykonania [41].

Przy ocenie wydajnosci wykonania aplikacji réwnoleglych, czas wykonania programu
powinno sie zawsze rozpatrywac¢ w kontekécie srodowiska sprzetowego, w ktérym ten czas
osiggnieto. Oznacza to, ze czas wykonania programu réwnolegtego jest wielkoscig
pierwotng, niezbedng do wyznaczenia wartosci wielkosci pochodnych: przyspieszenia i
efektywnosci, ktére dopiero dajg mozliwosé faktycznej oceny wydajnosci aplikacji
rownolegtych [39].

Przyspieszenie wyraza sie wzorem (1):

()
S(P)= ﬁ (2)
gdzie:
T(1) — czas wykonania programu na 1 procesorze
T(P) — czas wykonania programu na P procesorach

S(P) — przyspieszenie osiggniete w wyniku wykonywania programu na P procesorach

Przyspieszenie wskazuje, ile razy szybciej program zostanie wykonany, gdy stosowane jest
przetwarzanie réwnolegte zamiast przetwarzania sekwencyjnego. Zazwyczaj, 1 < S(P) < P.
Mozliwe sg jednak sytuacje, gdy S(P) < 1 lub S(P) > P (tzw. przyspieszenie superliniowe).
Gdy S(P) = P, przyspieszenie jest liniowe.

Efektywnos¢ wyraza sie wzorem (2):

Sp) T
P PxT(P) (2)

E(P)=

gdzie:
E(P) — efektywnos¢ osiggnieta w wyniku wykonywania programu na P procesorach

10
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Efektywnos¢ wskazuje, jak osiggniete przyspieszenie S(P) ma sie do liczby procesorow,
ktére zostaly uzyte, by osiggnaé przedmiotowe przyspieszenie. Zazwyczaj 0 < E(P) < 1, przy
czym pozadane jest by E(P) — 1. Jest jednak mozliwe, ze E(P) > 1 (dla przyspieszenia
superliniowego).

Przy ocenie wydajnosci aplikacji réwnolegtych istotne znaczenie ma takze lokalnosc¢.
Wysoka lokalnos¢ przektada sie na mozliwosé pobrania z pamieci szybko dostepnej dla
procesora (np. pamieci podrecznej procesora) istotnej czesci wszystkich danych, ktére majg
by¢ przetworzone w programie. W rezultacie prowadzi to do skrocenia czasu wykonania
programu w stosunku do czasu, jaki zajetoby wykonanie programu gdyby wszystkie
potrzebne dane byly pobierane z pamieci o dtuzszym czasie dostepu (np. pamieci RAM).

2.2. Podejscia do tworzenia aplikacji rownolegtych

Istniejg 2 alternatywne mozliwosci tworzenia aplikacji réwnolegtych: ,reczne” tworzenie
aplikacji rownolegtych oraz automatyczne tworzenie aplikacji réwnolegtych. W przypadku
recznego tworzenia, ciezar napisania ,od podstaw” programu rownolegtego badz
zréwnoleglenia istniejgcego programu sekwencyjnego spoczywa w catosci na programiscie.
W przypadku automatycznego tworzenia aplikacji rownolegtych, istniejagce programy
sekwencyjne sg zrownoleglane w sposob automatyczny przez dedykowane do tego celu
kompilatory zrownoleglajace.

.Reczne” tworzenie aplikacji réwnolegtych jest czasochtonne i obarczone duzym ryzykiem
popetnienia btedow przez programiste. Z tych wzgledéw, korzystniejszym rozwigzaniem jest
tworzenie ich w sposob automatyczny.

Obecnie, na etapie kompilacji, nie ma mozliwosci stwierdzenia w sposéb czysto teoretyczny,
jak dowolny cigg semantycznie dozwolonych transformacji, uzytych do zréwnoleglenia
danego sekwencyjnego kodu zrédtowego, przetozy sie na czas wykonania zrownoleglonego
programu wynikowego w docelowym srodowisku sprzetowym.

Ze wzgledu na wystepujgcg w niektorych zastosowaniach praktycznych (np. systemy
wbudowane, obliczenia naukowe itp.) koniecznosc¢ i potrzebe duzej wydajnosci, stosuje sie
tzw. kompilacje iteracyjng. Kompilacja iteracyjna polega na utworzeniu, w kolejnych krokach
(iteracjach) wielu réznych, ale semantycznie identycznych (tutaj: zréwnoleglonych), wersji
danego programu (tutaj: sekwencyjnego). Kazda wersja jest wykonywana w docelowym
Ssrodowisku sprzetowym. Na podstawie zmierzonych czasow wykonania poszczegolnych
wersji programu do ostatecznego stosowania wybiera sie te wersje, ktérej czas wykonania
jest najkrotszy [16] [36] [50] [51] [52].

2.3. Mozliwosci oszacowania wydajnosci aplikacji rownolegtych

Kompilacja iteracyjna jest podejsciem skutecznym, ale zarazem czasochtonnym.
Potencjalnym obszarem usprawnien w zakresie kompilacji iteracyjnej jest zastosowanie

11
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oszacowan w celu wytonienia, z grupy mozliwych do zastosowania transformaciji, tych
najlepiej rokujgcych. Dzieki zastosowaniu oszacowan jako formy wstepnej selekcji,
w srodowisku docelowym wystarczy sprawdzi¢ zachowanie wyselekcjonowanej ,grupy” —
w rezultacie, czas kompilacji iteracyjnej ulegnie skréceniu [16] [36] [50] [51] [52].

Do oszacowania wydajnosci aplikacji rownolegtych mozna wykorzysta¢ 2 alternatywne
podejscia: profilowanie oraz modele (do oszacowania) wydajnosci.

Profilowanie to zbieranie informacji o zachowaniu programu (np. uzycie poszczegolnych
instrukcji, czestotliwo$¢ i czas trwania wywotan poszczegélnych funkcji) w trakcie jego
wykonywania [90], a nastepnie wykorzystywanie tych informacji do analizy zachowania
programu i jego optymalizacji. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ profilowania, wykorzystanie
go do usprawnienia kompilacji iteracyjnej jest nieoptacalne. Dlatego tez, jedyng praktycznie
sensowng alternatywg dla profilowania jest wykorzystanie modeli wydajnosci,
zorientowanych na oszacowanie czasu wykonania programu.

Model to uproszczony obraz pewnego aspektu rzeczywistosci. Model powinien jak najlepiej
odwzorowywac te wiasciwosci, ktore sg wazne z punktu widzenia prowadzonej analizy,
natomiast powinien pomija¢ czesciowo lub catkowicie te wtasciwosci, ktére sg nieistotne z
punktu widzenia prowadzonej analizy.

Dobry model powinien uzasadnia¢ obserwacje empiryczne dotyczgce rozpatrywanego
obiektu/zjawiska oraz powinien umozliwia¢ dokonywanie prognoz dotyczgcych
rozpatrywanego obiektu/zjawiska.

Typowo stosowane sposoby modelowania wydajnosci aplikacji rownolegtych, oparte na
pomiarze czasu wykonania programu, to: prawo Amdahla, ekstrapolacja z obserwacji oraz
analiza asymptotyczna [12] [13].

Prawo Amdahla moéwi, ze maksymalne mozliwe przyspieszenie, jakie mozna uzyskacé
wykonujgc program réwnolegle, jest ograniczone przez sktadnik sekwencyjny programu, tj. te
cze$¢ programu, ktéra zawsze musi by¢é wykonana w sposob sekwencyjny [3]. Prawo
Amdahla nie pozwala stwierdzi¢ wprost, jaki udziat w programie rownolegtym majg operacje
sekwencyjne [13].

Ekstrapolacja z obserwacji polega na dokonaniu pomiaru wydajnosci aplikacji w kilku
punktach — np. dla kilku réznych rozmiaréw problemu, przy liczbie procesoréw, na ktorej
wykonywany jest program — a nastepnie wykorzystaniu tych pomiaréow do przewidywania
zachowania aplikacji w innych punktach [76]. Taki sposéb dziatania w ogdle nie bierze pod
uwage specyfiki algorytmu wykonywanego w programie, przez co ekstrapolacja moze byc¢
obarczona bardzo duzym btedem [13].

Analiza asymptotyczna pozwala stwierdziC jak czas wykonania programu zmienia sie
w zaleznosci od rozmiaru problemu, gdy rozmiar problemu i liczba procesoréw uzytych do
wykonania programu sg duze. Analiza asymptotyczna nie dostarcza jednak informacji
0 czasie wykonania programu dla mniejszych rozmiaréw problemu i innej liczby procesoréw
[13].
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2. PRZEGLAD AKTUALNEGO STANU WIEDZY NA TEMAT PRZETWARZANIA ROWNOLEGtEGO

Omdéwione powyzej sposoby oszacowania czasu wykonania (a na tej podstawie, wydajnosci)
aplikacji réwnolegtych nie sg adekwatne do wstepnej selekcji tych postaci (transformaciji)
kodu zrodiowego programu, ktore w danym sSrodowisku sprzetowym majg najlepsze
rokowania odno$nie czasu wykonania.

Dlatego tez w celu usprawnienia kompilacji iteracyjnej poprzez przeprowadzanie takiej
wiasnie wstepnej selekcji, nalezatoby opracowac¢ zupetnie nowy i dedykowany wytgcznie do
tego celu, model do oszacowania czasu wykonania programu réwnolegtego. Aby tak
opracowany model byt adekwatny dla jak najszerszego spektrum mozliwych przypadkow,
powinien mie¢ charakter modelu ogélnego z parametrami. Poprzez nadanie parametrom
przedmiotowego modelu ogolnego odpowiednich wartosci liczbowych — czyli, utworzenie
modeli szczegdlnych — mozna bytoby dostosowaé go do konkretnych potrzeb.

Kluczowym problemem jest okreslenie zakresu stosowalnosci modelu ogdlnego — nie jest
bowiem mozliwe, aby opracowac uniwersalny model ogdlny odpowiedni dla wszystkich
mozliwych przypadkow.

Wiekszos¢ czasochtonnych operacji — obliczen wykonywanych w programach — jest
realizowana w petlach programowych?. Dlatego tez w programach réwnolegtych dazy sie
przede wszystkim do zréwnoleglenia petli. Przy zréwnolegleniu, istotng kwestig jest
granulacja (a w konsekwencji, typ rownolegtosci) zrownoleglonej petli [21].

Granulacja to liczba operacji pomiedzy zdarzeniami komunikacji lub zdarzeniami
synchronizacji wystepujgcymi w programie. Mozna wyrézni¢ 2 typy granulacji (a w
konsekwencji, rownolegtosci): granulacje (réwnolegto$¢) gruboziarnistg i granulacje
(réwnolegtos¢) drobnoziarnista.

Granulacja gruboziarnista [46] wystepuje wtedy, gdy czas wykonania wystepujacych
w programie operacji przetwarzania danych jest dluzszy, niz tgczny czas: inicjalizacji tych
operacji i transferu danych potrzebnych do wykonania tych operacji. Ten typ granulacji
odpowiada strukturze petli zagniezdzonej, w ktérej zréwnoleglenie jest dokonane
w najbardziej zewnetrznej petli gniazda.

Granulacja drobnoziarnista [59] wystepuje wtedy, gdy czas wykonania wystepujacych
W programie operacji przetwarzania danych jest krotszy, niz tgczny czas: inicjalizacji tych
operacji i transferu danych potrzebnych do wykonania tych operacji. Ten typ granulacji
odpowiada strukturze petli zagniezdzonej, w ktorej zréwnoleglenie jest dokonane w ktorejs
z wewnetrznych petli gniazda [12] [13].

Oba typy granulacji przedstawiono pogladowo na Rysunku 4. Struktury petli zagniezdzonych,
reprezentujgcych granulacje gruboziarnistg oraz granulacje drobnoziarnistg, przedstawiono
na Rysunku 5.

2 Petla programowa to cigg operacji powtarzanych dopoki nie zostang spetnione warunki okreslajgce koniec
takiego postepowania. Pojedyncze powtdrzenie zdefiniowanego w petli ciagu operacji okresla sie mianem iteracji.
Do kontroli przebiegu realizaciji petli, tzn. do okreslenia ktéra z kolei iteracja petli jest wykonywana, stuzy zmienna
sterujgca petli.
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2. PRZEGLAD AKTUALNEGO STANU WIEDZY NA TEMAT PRZETWARZANIA ROWNOLEGtEGO

Granulacja/réownolegtos¢ gruboziarnista Granulacja/réwnolegtos¢ drobnoziarnista

o +0-+0-+0-+0—+0
* 00000
*+0+0+0—+0—0
o -0 +0- >0 >8>0
*+0 00— +0—0
*+0+0— 000
*+0- >0 >0 >0 >0

v
v

Porcia iteracii wykonvwana przez watek T Zalezno$¢ miedzy iteracjami

@ Pojedynczaiteracja —— Synchronizacja/komunikacja

Rysunek 4 Granulacja/rownolegtfos¢ grubo- i drobnoziarnista (na podstawie [14])

Granulacja/réwnolegtosé gruboziarnista Granulacja/réwnolegtosé drobnoziarnista
parfor seqfor
seqfor parfor
seqfor
seqfor

parfor — petla wykonywana w sposdb rownolegty

segfor — petla wykonywana w sposob sekwencyjny

Rysunek 5 Struktury petli zagniezdzonych, reprezentujgcych granulacje gruboziarnistg oraz

granulacje drobnoziarnistg

Granulacja gruboziarnista jest standardowo stosowana przy zréwnolegleniu programdéw

wykonywanych na maszynach wieloprocesorowych z pamiecig dzielong [47].

Czesto dokonuje sie transformacji kodu zrédtowego do postaci semantycznie rownowaznej,
stosujgc blokowanie (ang. tiling). Blokowanie jest stosowane dla petli zagniezdzonych, a jego

14



2. PRZEGLAD AKTUALNEGO STANU WIEDZY NA TEMAT PRZETWARZANIA ROWNOLEGtEGO

ideg jest podziat przestrzeni iteracji petli na mniejsze fragmenty (bloki) [1] [89]. Ma to na celu
zwiekszenie ponownego uzycia danych juz znajdujgcych sie w pamieci podrecznej
procesora i zmniejszenie ilosci transferow danych z pamieci gtownej (RAM) do pamieci
podrecznej procesora, a w konsekwencji, skrécenie czasu wykonywania programu — co jest
obserwowane w przetwarzaniu sekwencyjnym [87] [88].

Jednym z najistotniejszych probleméw zwigzanych z blokowaniem jest dobér wymiarow
blokow, na ktore jest dzielona przestrzen iteracji petli [35] [68]. Wymiary blokéw powinny by¢
dobrane tak, by ponowne uzycie danych znajdujgcych sie w pamieci podrecznej procesora
byto jak najwieksze.

Idee blokowania przedstawiono na Rysunkach 6 i 7. Na Rysunku 6 przedstawiono kod
zrodtowy petli, realizujgcej mnozenie macierzy — w wersji bez blokowania i z blokowaniem
przy zastosowaniu bloku kwadratowego o boku B. Na Rysunku 7 przedstawiono sposéb
dostepu do danych dla petli z Rysunku 6.

a) mnozenie macierzy — bez blokowania b) mnozenie macierzy — z blokowaniem
fori:=1to N do for kk :=1to N by B do
fork:=1to N do forjj:=1to N by B do
r = X[iK]; fori:=1to N do
forj:=1to N do for k := kk to min(kk+B-1, N) do
Z[i,j] +=rY[kjf; r = X[i,k];
for j := jj to min(jj+B-1, N) do
Z[i,j] +=r*Y[k,]]

min(X,y) — oznacza mniejszg z liczb x, y

Rysunek 6 Kod Zrédfowy mnozenia macierzy — w wersji bez blokowania i z blokowaniem (na
podstawie [56])
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2. PRZEGLAD AKTUALNEGO STANU WIEDZY NA TEMAT PRZETWARZANIA ROWNOLEGtEGO

a) mnozenie macierzy — bez blokowania

Z X Y

b) mnozenie macierzy — z blokowaniem

i
= X
kk
—
B
Rysunek 7 Sposob dostepu do danych dla mnozenia macierzy — w wersji bez blokowania

i z blokowaniem (na podstawie [56])

Duza skutecznos¢ blokowania jako techniki optymalizacji kompilacji w przetwarzaniu
sekwencyjnym pozwala przypuszczaé, ze ta transformacja moze by¢ skuteczna takze
w przetwarzaniu réwnolegtym, a jej zastosowanie w kompilacji iteracyjnej moze przyczyni¢
sie do otrzymania kodu o wyzszej jakosci (1j. o krétszym czasie wykonania). Z tego wzgledu,
w modelu ogélnym, opracowywanym w ramach niniejszej pracy, uwzgledniono blokowanie.

Model ogdlny, ktérego opracowanie jest celem niniejszej pracy, ma byé przeznaczony dla
komputerow wieloprocesorowych z pamiecig dzielong. Ze wzgledu na to zatozenie oraz
przedstawione powyzej informacje na temat ziarnistosci i blokowania petli, przewidywany
zakres stosowalnosci modelu to: gruboziarniste, réwnolegte petle programowe (bez
blokowania i z blokowaniem — patrz Rysunek 8), zréwnoleglone w standardzie OpenMP.
OpenMP (Open Multi-Processing) to standard, okreslajgcy specyfikacje dyrektyw
kompilatora, bibliotek i zmiennych srodowiskowych na potrzeby przetwarzania réwnolegtego
w jezykach: Fortran, C i C++, opartego o mechanizm pamieci wspétdzielonej i watki [30] [55]
[83].

Wybor standardu OpenMP wynika z powszechnego stosowania tego standardu [15] [23] [29]
[46].
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2. PRZEGLAD AKTUALNEGO STANU WIEDZY NA TEMAT PRZETWARZANIA ROWNOLEGtEGO

Granulacja/rownolegtos¢ gruboziarnista

bez blokowania z blokowaniem

tX
' s
‘s
¥

oo r0—0 00
o000 +0—0
® -0 +0 +0 +0 +0
* >0 >0 >0 >0—0
® -0 +0 +0 +0 +0
* >0 >0 >0 >0—0

i
i
i
E

Porcia iteracii wvkonvwana przez watek T Zalezno$¢ miedzy iteracjami

1 11
1" 1%
1" 1%
i)

v

@ rojedyncza iteracia —— Granice bloku przy blokowaniu

Rysunek 8 Granulacja/rownolegto$¢ gruboziarnista bez i z blokowaniem

2.4. Podsumowanie

W rozdziale 2 dokonano przeglagdu aktualnego stanu wiedzy na temat przetwarzania
réwnolegtego, koncentrujgc sie na miernikach oceny wydajnosci aplikacji rownolegtych oraz
podejsciach do tworzenia aplikacji rownolegtych.

Na tym tle, przeanalizowano stosowane obecnie podejscia do oszacowania wydajnosci
aplikacji réwnolegtych i wskazano potencjalny obszar usprawnien (skrocenie czasu trwania
kompilaciji iteracyjnej programéw zréwnoleglonych, poprzez zastosowanie oszacowan w celu
wstepnej selekcji postaci kodu zrodtowego o najlepszych rokowaniach odnosnie czasu
wykonania).
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3. OPRACOWANIE OGOLNEGO MODELU STATYSTYCZNEGO ORAZ MODELI

SZCZEGOLNYCH

Model to uproszczony opis wybranego aspektu rzeczywistosci. Oznacza to, ze model jest
skoncentrowany na tych wiasciwosciach rozpatrywanego obiektu/zjawiska, ktére sg istotne
z punktu widzenia prowadzonej analizy, pomijajac czesciowo lub catkowicie pozostate
wiasciwosci rozpatrywanego obiektu/zjawiska.

W modelach matematycznych (do ktérych zalicza sie rowniez modele statystyczne)
przedmiotowy opis stanowig funkcje, ktére wigzg ze sobg zmienne, reprezentujgce
merytorycznie istotne wtasciwosci rozpatrywanego obiektu/zjawiska.

W kontekscie niniejszej pracy, oznacza to, ze aby opracowa¢ model ogdiny, bedacy celem
pracy, oraz przykladowe modele szczegolne uszczegétowiajgce go dla konkretnych sytuacii,
nalezy okresli¢:

e zalozenia odnosnie granic modelowanego aspektu rzeczywistosci, czyli przewidywany
zakres stosowalnosci modelu ogdlnego oraz modeli szczegodlnych,

e jakie wtasciwosci modelowanego aspektu rzeczywistosci sg merytorycznie istotne oraz
jaka jest ich reprezentacja matematyczna w postaci zmiennych zaleznych i niezaleznych
modelu ogdélnego,

o postac funkcji wigzgcej ze sobg zmienne modelu ogdlnego.

Przewidywany zakres stosowalnosci modelu ogdlnego, opracowywanego w ramach
niniejszej pracy, zostat przedstawiony w rozdziale 2.3.

Przedmiotem rozwazan przedstawionych w niniejszym rozdziale jest wybor zmiennych,
rodzaju i postaci modelu ogdlnego oraz uzasadnienie dokonanego wyboru, jak réwniez:
wyznaczenie wartosci parametréw modeli szczegdlnych, zakres stosowalnosci modeli
szczegolnych, ocena jakosci modelu ogdlnego i modeli szczegdlnych oraz stosowanie
modelu ogdlnego i modeli szczegdlnych w praktyce.

Wybrane problemy zwigzane z opracowaniem modelu ogdlnego i przyktadowych modeli
szczegolnych zostaty przedstawione w pracach: [95], [96], [97], [98], [99], [100], [101], w
ktérych przygotowaniu autorka niniejszej dysertacji uczestniczyta jako autor lub wspdtautor.

3.1. Zmienne i posta¢ modelu ogélnego

Przewidywane zastosowanie modelu ogdélnego to szacowanie czasu wykonania
gruboziarnistych, réwnolegtych petli programowych, zréwnoleglonych w standardzie
OpenMP C/C++. Dlatego tez, zmienna zalezna modelu ogdlnego powinna odzwierciedlaé
ten czas.

Problemem, ktory sie tu pojawia, jest: ktdrg miare (rzeczywisty czas wykonania programu
czy czas procesora, spedzony na wykonywaniu programu) uzy¢, aby obiektywnie
skwantyfikowa¢ w modelu czas wykonania programu.

Rzeczywisty czas wykonania programu (ang. elapsed real time, real time, wall clock time) to
czas mierzony od momentu uruchomienia programu do momentu jego zakonczenia,
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3. OPRACOWANIE OGOLNEGO MODELU STATYSTYCZNEGO ORAZ MODELI SZCZEGOLNYCH

wyrazony w jednostkach czasu rzeczywistego (np. sekundy lub mikrosekundy). Rzeczywisty
czas wykonania programu obejmuje: czas przetwarzania instrukcji wykonywanych
W programie oraz czas oczekiwania zwigzany z wszelkimi zdarzeniami, ktére mogg mieé
miejsce podczas wykonywania programu, jak np. oczekiwanie na zakonczenie operacji
wejscia-wyjscia (1/0), obstuge przerwania zgtoszonego przez inny program itd. [27].

Czas procesora (ang. CPU time) to czas, ktéry obejmuje wytgcznie przetwarzanie instrukcji
wykonywanych w programie. W s$rodowisku wieloprocesorowym, czas ten jest mierzony
liczbg taktdw zegara procesora, spedzonych na wykonywaniu programu przez wszystkie
watki programu (ang. total CPU time) [27].

Na Rysunku 9 przedstawiono réznice pomiedzy rzeczywistym czasem wykonania programu
a czasem procesora, spedzonym na wykonywaniu programu.

Procesor

P1 P2 P3 P1 P2 P1
t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 Czas
[ — Rzeczywisty czas wykonania programu P1 —————

t0 - Rozpoczecie wykonywania programu P1

t1 - Przerwanie wykonywania programu P1 na rzecz programu P2
t2 - Przerwanie wykonywania programu P2 na rzecz programu P3
t3 - Wznowienie wykonywania P1

t4 - Zgtoszenie operacji wejscia-wyjscia przez P1. Oczekiwanie na wynik operacji,
wznowienie wykonywania P2.

t5 - Operacja wejscia-wyjscia dla P1 zakoriczona. Wznowienie wykonywania P1.

t6 - Zakoriczenie wykonywania programu P1

Czas procesora dla programu P1

Rysunek 9 Rzeczywisty czas wykonania programu a czas procesora (na podstawie [27])

Rzeczywisty czas wykonania programu jest catkowicie zalezny od stanu chwilowego
Srodowiska, w ktorym zostat uruchomiony program. Z uwagi na to, ze nie mozna z gory
przewidzie¢ stanu, w jakim znajdzie sie system operacyjny (a w konsekwencji, srodowisko
uruchomienia programu) w danym momencie, rzeczywisty czas wykonania programu nie
moze by¢ wykorzystany w modelu ogdlnym jako miara czasu wykonania programu.

Czas procesora, spedzony na wykonywaniu programu, jest zalezny jedynie od budowy
procesora i statych w czasie parametrow srodowiska sprzetowego (takich jak: rozmiar
pamieci podrecznej procesora, rozmiar pamieci RAM, itd.); w zwigzku z tym, moze byc¢
wykorzystany w modelu ogélnym jako miara czasu wykonania programu.
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Dlatego tez, w modelu ogélnym za zmienng zalezng przyjeto czas procesora.

Przewidywany zakres stosowalnosci modelu ogdlnego to gruboziarniste, réwnolegte petle
programowe, zréwnoleglone w standardzie OpenMP C/C++. Aby modele szczegdlne,
utworzone w oparciu o model ogdlny, byty zadawalajgco doktadne, w modelu ogdéinym
nalezy uwzgledni¢, poprzez zmienne niezalezne, wiasciwosci specyficzne dla powyzszego
zakresu stosowalnosci modelu ogdlnego i oddajgce nature problemu opisywanego przez
model, a zarazem mozliwe do wyrazenia w sposob ilosciowy i istotnie wplywajgce na
wielkos¢ zmiennej zaleznej modelu — tutaj, czas wykonania zrownoleglonego programu (petli
programowej). Potencjalnymi wtasciwosciami, ktére nalezy uwzgledni¢ w modelu ogdélnym,
sq:
a) struktura programu rownolegtego i rodzaj rownolegtosci, reprezentowanej w programie,
b) specyfika problemu rozwigzywanego w sposob rownolegty,
c) parametry srodowiska sprzetowego, w ktérym bedzie wykonywany zréwnoleglony
program.

Poszczegdlne wtasciwosci zostaty skwantyfikowane w nastepujgcy sposéb:
a) Struktura programu rownolegtego i rodzaj rownolegtosci, reprezentowanej w programie

W standardzie OpenMP C/C++, przyjetym sposobem zréwnoleglenia programu jest
wielowagtkowosc¢ [83]. Wielowatkowosé to wykonywanie programu przez wiele watkéw, czyli
instancji wykonawczych wspétdziatajgcych ze sobg w ramach jednego procesu®. Kazdy
z powotanych watkéw otrzymuje do wykonania pewng czes¢ zadania, ktore jest realizowane
w programie. Czas wykonania zréwnoleglonego programu jest zalezny od liczby powotanych
watkow OpenMP - dlatego tez, potencjalng zmienng niezalezng modelu ogdlnego jest
zmienna niezalezna (X4) okreslajgca liczbe watkow OpenMP, wykonujgcych program.

W przypadku, gdy zadanie do wykonania jest realizowane w petli programowej, kazdy
z powotanych watkéw OpenMP otrzymuje do wykonania pewng liczbe iteracji tej petli.
Poszczegdélne watki mogg otrzymaé jednakowg lub niejednakowg liczbe iteracji do
wykonania — jest to zalezne od przyjetego sposobu przydziatu iteracji petli do watkéw
(réwnomierne bgdz nierownomierne obcigzenie poszczegdlnych watkow iteracjami; przydziat
iteracji do kazdego z watkow w jednej lub wielu transzach).

W zwigzku z tym, czas wykonania catego zadania (petli programowej) jest zdeterminowany
przez czas wykonania tego watku, ktory otrzymat do wykonania najwiecej iteracji, a w
szczegolnosci — przez wielkos¢ najwiekszej porcji iteracji, jaka zostata przydzielona do
wykonania do wspomnianego watku. Dlatego tez, potencjalng zmienng niezalezng modelu
ogdblnego jest zmienna niezalezna (X3) okreslajgca maksymalng, dla danego sposobu
przydziatu iteracji do watkbw OpenMP, wielkos¢ pojedynczej porcji iteracji przydzielonej do
wykonania przez watek.

% Przez "proces" rozumie sie tu program komputerowy, bedacy w trakcie wykonywania.
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b) Specyfika problemu rozwigzywanego w sposob réwnolegty

W aspekcie najbardziej niskopoziomowym, specyfika i réznorodnos¢ problemoéw
rozwigzywanych w programach uwidacznia sie w liczbie i typie operacji arytmetycznych,
jakie ma wykona¢ procesor. Prostym, ale skutecznym sposobem wyrazenia powyzszej
obserwacji w sposéb ilosciowy jest przypisanie roznych wag réznym operacjom
arytmetycznym; wagi nalezy dobra¢ na podstawie analizy czaséw wykonania instrukcji
danego procesora. Dzieki takiemu podejsciu, uzyskuje sie poréwnywalnos¢ operacji
arytmetycznych réznych typow (np. dodawanie i mnozenie). Dlatego tez, potencjalng
zmienng niezalezng modelu ogdlnego jest zmienna niezalezna (X2) wskazujgca, jaka jest
taczna wazona liczba operacji przypadajgca na pojedynczy watek programu.

c) Parametry Srodowiska sprzetowego, w ktérym bedzie wykonywany zréwnoleglony
program

Z uwagi na wystepowanie dysproporcji pomiedzy szybkoscig procesoréw a czasem dostepu
do podsystemu pamieci, to wlasnie pamie¢ — a zwtaszcza szybko dostepna pamiec
podreczna procesora — jest jednym z tych elementéw s$rodowiska sprzetowego, ktore
determinujg dtugos¢ czasu wykonania programu [77].

W idealnej sytuacji, wszystkie dane potrzebne procesorowi podczas wykonywania programu
powinny by¢ dostepne w pamieci podrecznej procesora w momencie, gdy zostato na nie
zgtoszone zapotrzebowanie, a nie by¢ dopiero wéwczas pobierane z pamieci gtéwnej do
pamieci podrecznej procesora. Im wiecej danych przetwarzanych w programie jest
dostepnych w pamieci podrecznej procesora w momencie zgloszenia na nie
zapotrzebowania, tym krétszy jest czas wykonania programu.

Z drugiej strony, pojemnos¢ pamieci podrecznej procesora i sposob jej adresowania
determinujg jaki odsetek danych przetwarzanych w programie jest dostepny w pamieci
podrecznej procesora w momencie zgtoszenia zapotrzebowania na przedmiotowe dane.

Oznacza to, ze czas wykonania programu jest zalezny od:

1/ faktycznej pojemnosci i sposobu organizacji (asocjacyjnosci) pamieci podrecznej
procesora w danym systemie komputerowym,

2/ minimalnej pojemnosci pamieci podrecznej procesora (pamie¢ z odwzorowaniem
bezposrednim), jaka jest niezbedna do pomieszczenia wszystkich danych
przetwarzanych w programie, przy zatozeniu petnego czasowego i przestrzennego
ponownego uzycia danych przechowywanych w pamieci podrecznej procesora®.
Przedmiotowg pojemnos¢ mozna oszacowac przy pomocy odcisku danych [89]. W celu
wyznaczenia odcisku danych dla danego programu wystarczy znac jego kod zrodiowy,
nie ma potrzeby wykonywania tego programu [88].

4 Czasowe ponowne uzycie danych (ang. temporal data reuse) wystepuje woéwczas, gdy dane pobrane
z okres$lonej lokalizacji w pamieci sg wielokrotnie wykorzystywane w programie. Przestrzenne ponowne uzycie
danych (ang. spatial data reuse) wystepuje wéwczas, gdy w programie sg wykorzystywane dane sasiadujace,
w ramach jednej linii pamieci podrecznej, z danymi pobranymi z okreslonej lokalizacji w pamieci [1] [88].
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3/ relacji pomiedzy wielko$ciami wskazanymi w 1/i 2/.

W zwigzku z powyzszym, potencjalng zmienng niezalezng modelu ogolnego jest zmienna
niezalezna (X1), przedstawiajgca relacje pomiedzy wielkosciami wskazanymiw 1/ 2/.

Lista wszystkich potencjalnych zmiennych modelu ogdlnego przedstawia sie nastepujaco:

Zmienna zalezna:

Yt — szacowany czas procesora dla wykonania petli programowej przez wszystkie watki
programu, wyrazony liczbg taktéw zegara procesora (wielko$¢ bezwymiarowa).

Potencjalne zmienne niezalezne:

X1 - wielkos¢ bezwymiarowa, okre$lajgca stosunek tgcznego rozmiaru pamieci
podrecznej L1 i L2, przypadajgcej na pojedynczy watek OpenMP, do odcisku danych
dla pojedynczego watku OpenMP; wielko$¢ ta jest wyrazona réwnaniem (3):

Y1 (sLl xall+ sL2x aLZ) 3)
D,
gdzie:
sL1 — rozmiar pamieci podrecznej L1, dostepnej dla pojedynczego watku
OpenMP (wielko$¢ wyrazona w bajtach),
sL2 — rozmiar pamieci podrecznej L2, dostepnej dla pojedynczego watku
OpenMP (wielko$¢ wyrazona w bajtach),
aLl - ,asocjacyjnos¢” pamieci podrecznej L1 (wielko$¢ bezwymiarowa),
aL2 — ,asocjacyjnosc¢” pamieci podrecznej L2 (wielko$¢ bezwymiarowa),
Df — odcisk danych dla pojedynczego watku OpenMP, wyznaczony wg [88] i [56]
(wielko$¢ wyrazona w bajtach).
X2 — tgczna wazona liczba operacji przypadajgca na pojedynczy watek OpenMP
(wielko$¢ bezwymiarowa),
X3 — maksymalna, dla danego sposobu przydziatu iteracji do watkéw OpenMP, wielko$é

pojedynczej porcji iteracji przydzielonej do wykonania przez watek (wielkos¢
bezwymiarowa),
X4 — liczba watkéw OpenMP wykonujgcych program (wielko$¢ bezwymiarowa).

Zmienne X1, X2, X3 oraz X4 sg wzajemnie ze sobg powigzane. Ponadto, wartosci,
przyjmowane przez zmienne X1, X2 oraz X3 s3g zalezne od rozmiaru problemu, ktory jest
rozwigzywany w programie (N).

Pomiedzy X1, X2, X3, X4 oraz N wystepujg nastepujgce zaleznosci:

e Wielkos¢ odcisku danych dla pojedynczego watku OpenMP (w konsekwencji, wartosé
zmiennej X1) jest zalezna od sposobu przydziatu iteracji do watkéw OpenMP (czyli od
wartoéci zmiennych X3 oraz X4) oraz od rozmiaru problemu rozwigzywanego
w programie (czyli od wartosci N).
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e t3gczna wazona liczba operacji przypadajgca na pojedynczy watek OpenMP (wielko$¢
wyrazona zmienng X2) jest zalezna od sposobu przydziatu iteracji do watkow OpenMP
(czyli od wartosci zmiennych X3 oraz X4) oraz od rozmiaru problemu rozwigzywanego
w programie (czyli od wartosci N).

e Maksymalna wielkos¢ pojedynczej porcji iteracji przydzielonej do wykonania przez
watek (wielkos¢ wyrazona zmienng X3) jest zalezna od liczby watkow OpenMP
wykonujgcych program (czyli od wartosci zmiennej X4) oraz od rozmiaru problemu
rozwigzywanego w programie (czyli od wartosci N).

Biorgc pod uwage duzg réznorodnos¢ czynnikow, ktére powinny znalez¢ odbicie w modelu
ogoélnym, jak réwniez ztozone, istotne i bardzo trudne do sformalizowania relacje pomiedzy
nimi i Srodowiskiem sprzetowo-programowym, najprostszym sposobem na ujecie wszystkich
tych czynnikdéw jednym réwnaniem dajgcym mozliwy do zaakceptowania btgd oszacowania
jest zastosowanie modelu statystycznego, otrzymanego drogg analizy regresji (model
regresyjny). W niniejszej pracy, przedmiotowg analize regresji przeprowadzono
wykorzystujgc regresje liniowg opartg o klasyczng metode najmniejszych kwadratow,
przyjmujagc za zmienng objasniang (zalezng) Yt natomiast za potencjalne zmienne
objasniajgce (niezalezne) zmienne: X1, X2, X3, X4. Wybdr ostatecznych zmiennych
niezaleznych modelu zostat omowiony w dalszej czesci niniejszego rozdziatu. Przyjecie
niewielkiej listy potencjalnych zmiennych niezaleznych modelu (tylko 4 zmienne) byto
podyktowane dagzeniem do unikniecia nadmiernego dopasowania modelu. Nadmierne
dopasowanie modelu wystepuje wowczas, gdy liczba zmiennych niezaleznych modelu
z uwzglednieniem wyrazu wolnego (k) jest réwna lub nieznacznie mniejsza od liczby
obserwaciji (n), na podstawie ktérych budowany jest model. W takim wypadku, uzyskany
model bedzie sie charakteryzowat bardzo wysokim dopasowaniem do danych — niemniej,
jego warto$¢ prognostyczna bedzie znikoma, z uwagi na to, ze jego liczba stopni swobody df
(gdzie: df = n — k) bedzie réwna zeru lub bliska zera, co z kolei oznacza, ze w takim modelu
wcale lub jedynie w bardzo niewielkim stopniu uwzgledniono czynnik losowy.

Zgodnie z zatozeniami regresji linowej, zaleznos¢ wystepujgca pomiedzy obserwowanymi
wartosciami zmiennej zaleznej Y oraz odpowiadajgcymi im warto$ciami zmiennych
niezaleznych X1, X2, ..., Xp jest zaleznoscig wyrazong rownaniem (4):

Y =a,+a, X1, +a,X2, +---+a,Xp, +¢& =1 +¢ (4)
gdzie:
[ — numery kolejnych obserwaciji (i=1, ..., n),
ao, ..., 8p — parametry o nieznanych wartosciach doktadnych; wartosci tych parametrow
sg szacowane w oparciu o klasyczng metode najmniejszych kwadratow,
X1, ..., Xpi — znane warto$ci zmiennych niezaleznych X1, X2, ..., Xp, odpowiadajgce
wartosci Y obserwowanej w i-tej obserwaciji,
Y — warto$¢ zmiennej zaleznej Y obserwowana w i-tej obserwaciji,
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Yt — teoretyczna (przewidywana) wartos¢ zmiennej zaleznej Y dla i-tej
obserwaciji (wartos¢ Yt; lezy na oszacowanej powierzchni regresji),
& — btad (reszta, sktadnik resztowy) dla i-tej obserwacji.

Réwnanie (4) jest stuszne w przypadku, gdy =zaleznos¢, wystepujgca pomiedzy
empirycznymi wartosciami zmiennej zaleznej i zmiennych niezaleznych jest zaleznos$cig
liniowg lub zaleznos$cig, ktérg mozna sprowadzi¢ do zaleznosci liniowej — tj. zaleznoscig
potegowa, wyktadnicza, logarytmiczng lub hiperboliczna.

Dlatego tez, dla oméwionych w niniejszym rozdziale potencjalnych zmiennych niezaleznych:
X1, X2, X3, X4 oraz zmiennej zaleznej Yt opracowywany w ramach pracy model ogdiny,
bedacy modelem regresyjnym opartym o regresje liniowg wykorzystujgcg klasyczng metode
najmniejszych kwadratéw, moze przyja¢ jedng z nastepujacych postaci:

e postac liniowg, wyrazong rownaniem (5):
Yt =alx X1+a2x X2+a3x X3+ad4x X4 (5)
e posta¢ potegowa, wyrazong réwnaniem (6):
Y= X1 x X2 x X3 x X4 (6)

ktérg mozna sprowadzi¢ do rownowaznej postaci liniowej, wyrazonej rownaniem (7):

Yt =alx X1" +a2x X2 +a3x X3" +adx X4’ 7
gdzie:
Yt* = logYt; X1*=logX1l; X2*=logX2; X3* =logX3; X4* =logX4
e posta¢ wyktadniczg, wyrazong réwnaniem (8):
Yt = al™ xa2”*?* x a3 x q4** (8)

ktérg mozna sprowadzi¢ do rownowaznej postaci linowej, wyrazonej rownaniem (9):

V1" =al’ x X1+a2" x X2+a3 x X3+ad" x X4 (9)
gdzie:
Yt* =logYt; al*=logal; a2*=loga2; a3*=loga3d; a4*=Ilogasd
e postac¢ logarytmiczng, wyrazong réwnaniem (10):
Yt =alxlog X1+ a2xlog X2+ a3 xlog X3+ a4 xlog X4 (10)

ktorg mozna sprowadzi¢ do rownowaznej postaci linowej, wyrazonej rownaniem (11):

i =alxX1" +a2x X2 " +a3x X3 +adx X4" (11)

gdzie:
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X1* =logXl; X2*=logX2; X3*=logX3; X4*=IlogX4
e postac hiperboliczng, wyrazong rownaniem (12):

Yt=alxL+a2><i+a3><i+a4><L (12)
X1 X2 X3 X4

ktérg mozna sprowadzi¢ do rownowaznej postaci linowej, wyrazonej réwnaniem (13):

V1 =alx Xl +a2x X2 +a3x X3 +adx X4 (13)

Uwaga : W réwnaniach (5) + (13) nie uwzgledniono a0 z uwagi na to, ze dla modelowanego
zjawiska parametr a0 nie ma sensu praktycznego.

Na podstawie przedstawionego w niniejszym rozdziale opisu zmiennych X1, X2, X3, X4, Yt
iich wzajemnych powigzan nasuwato sie przypuszczenie, ze zalezno$¢ wystepujgca
pomiedzy zmiennymi: X1, X2, X3, X4 oraz Yt ma charakter potegowy.

Przypuszczenie to zweryfikowano w oparciu o dane empiryczne, zebrane dla dwéch petli:
noninterf (dane empiryczne zebrane dla tej petli podano w Tabeli 14 — patrz strona 87) oraz
matmul (dane empiryczne zebrane dla tej petli podano w oraz Tabeli 15 — patrz strona 88) —
przeprowadzajgc analize regresiji liniowej dla kazdej z wymienionych powyzej postaci modelu
(patrz réwnania (5) + (13)) i dodatkowo zaktadajgc, ze w modelu:

1/ wystepujg zmienne: Yt, X1, X2, X3, X4,

2/ wystepujg wytgcznie zmienne Yt, X1,

3/ wystepujg wylgcznie zmienne Yt, X2,

4/ wystepujg wytgcznie zmienne Yt, X3,

5/ wystepujg wylgcznie zmienne Yt, X4.

Celem analizy regresji liniowej dla przypadkéw 2/ + 5/ bylo zbadanie charakteru zalezno$ci
wystepujgcych pomiedzy zmienng zalezng Yt a kazdg z potencjalnych zmiennych
niezaleznych.

Wartosci wspétczynnikow determinacji uzyskane dla przypadkow 1/ +5/ przedstawiono w
Tabeli 1 oraz w Tabeli 2.
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Tabela 1 Warto$ci wspofczynnikéw determinacji dla réznych mozliwych postaci modelu ogélnego —

dla petli noninterf
Przypadek 1/ 2/ 3/ 4/ 5/
Postac
mc())sd:flj RZYt.Xl,XZ,XS,X4 RZYt.X1 RzYt.X2 RzYt.X3 RZYt.X4
liniowy 0,9738484 0,0602237 0,9239709 0,6125842 0,6390095
potegowy 0,9999580 0,8968516 0,9957804 0,9653380 0,9203893
wykfadniczy 0,9845407 0,3399016 0,7284349 0,8848293 0,9194891
logarytmiczny 0,9557310 0,4977595 0,7366662 0,6611192 0,6387514
hiperboliczny 0,9458243 0,9239709 0,0602237 0,5872795 0,5997874

Tabela 2 Warto$ci wspofczynnikéw determinacji dla réznych mozliwych postaci modelu ogélnego —
dla petli matmul

Przypadek 1/ 2/ 3/ 4/ 5/

rlzoosdt:ﬁl RZYt.Xl,X2,X3,X4 I:22Yt.X1 RZYt.X2 RZYt.X3 R2Yt.X4

liniowy 0,9506216 0,0002301 0,9286567 0,3616036 0,4771490
potegowy 0,9999514 0,6540767 0,9982205 0,9119271 0,9183616
wyktadniczy 0,9645971 0,1066810 0,5703056 0,4310208 0,9170599
logarytmiczny 0,8230448 0,8095558 0,5858303 0,5074892 0,4774223
hiperboliczny 0,8098927 0,7669016 0,0014395 0,3219836 0,4602693

Dla obu petli, najwyzszg warto$¢ R? dla przypadku 1/ uzyskano stosujgc model potegowy
wyrazony rownaniem (6). Ponadto, dla obu petli, stosujgc ww. model potegowy uzyskano
bardzo dobre wyniki dopasowania takze dla wszystkich pozostatych przypadkow, co
Swiadczy o potegowym charakterze zaleznosci pomiedzy zmienng zalezng a kazdg
z potencjalnych zmiennych niezaleznych.

Dla wspomnianego modelu potegowego i wszystkich mozliwych kombinacji potencjalnych
zmiennych niezaleznych (ti. zmiennych: X1, X2, X3, X4) obliczono takze wartosc
skorygowanego wspofczynnika determinacji, wykorzystujgc w tym celu réwnanie (14):

R* =R —(1-rR*)—L— (14)
n—p-1
gdzie:
R? — skorygowany wspdtczynnik determinacii,
R®> — wspdiczynnik determinacji,
p — liczba zmiennych niezaleznych,
n — wielko$¢ (liczba elementdw) proby.

Na podstawie wartosci skorygowanego wspotczynnika determinacji mozna stwierdzi¢ czy
wprowadzenie do modelu kolejnej zmiennej niezaleznej (objasniajgcej) faktycznie zwieksza
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stopien w jakim model wyjasnia ksztattowanie sie badanego zjawiska, czy moze tylko
prowadzi do zwiekszenia wartosci wspotczynnika determinacji nie poprawiajac w zaden
sposob wartosci predykcyjnych modelu.

Jezeli wprowadzenie do modelu konkretnej, kolejnej zmiennej niezaleznej faktycznie
zwieksza stopien, w jakim model wyjasnia ksztattowanie sie badanego zjawiska, woéwczas
warto$¢ skorygowanego wspétczynnika determinaciji jest wyzsza niz w przypadku, gdy
przedmiotowej zmiennej niezaleznej nie uwzgledniono w modelu. Dlatego tez, w modelu
regresyjnym nalezy uwzgledni¢ jako zmienne niezalezne ten podzbior zbioru potencjalnych
zmiennych niezaleznych, dla ktérego uzyskano najwyzszg wartos¢ skorygowanego
wspotczynnika determinacji.

Wartosci skorygowanych wspoétczynnikéw determinacji dla modelu potegowego wyrazonego
rownaniem (6) (patrz strona 24) i wszystkich mozliwych kombinacji potencjalnych zmiennych
niezaleznych (tj. zmiennych: X1, X2, X3, X4) przedstawiono w Tabeli 3 (dla petli noninterf)
oraz w Tabeli 4 (dla petli matmul).

Tabela 3 Wartosci skorygowanych wspoéifczynnikéw determinacji dla roznych mozliwych kombinacji
potencjalnych zmiennych niezaleznych — dla petli noninterf i modelu potegowego
wyrazonego rownaniem (6)

Zmienne modelu R? Skorygowane R®

x1 0,8968516 0,8919398

X2 0,9957804 0,9955795

x3 0,9653380 0,9636874

x4 0,9203893 0,9165983

x1 X2 0,9982909 0,9981200

x1 x3 0,9663456 0,9629802

x1 x4 0,9300614 0,9230676

X2 x3 0,9966362 0,9962998

x2 x4 0,9959525 0,9955477

x3 x4 0,9702187 0,9672406

x1 X2 x3 0,9983220 0,9980570

x1 x2 x4 0,9999401 0,9999306

x1 x3 x4 0,9747436 0,9707558

X2 x3 x4 0,9970075 0,9965350

x1 X2 x3 x4 0,9999580 0,9999486
Tabela 4 Wartosci skorygowanych wspoéfczynnikéw determinacji dla réznych mozliwych kombinacji

potencjalnych zmiennych niezaleznych — dla petli matmul i modelu potegowego

wyrazonego rownaniem (6)

Zmienne modelu R’ Skorygowane R?
x1 0,6540767 0,6458404
X2 0,9982205 0,9981782
X3 0,9119271 0,9098301
x4 0,9183616 0,9164178
x1 X2 0,9994628 0,9994366
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Zmienne modelu R? Skorygowane R®

x1 x3 0,9383487 0,9353413
x1 x4 0,9655228 0,9638410
x2 x3 0,9982451 0,9981595

x2 x4 0,9982402 0,9981543

x3 x4 0,9549970 0,9528018

X1 x2 x3 0,9994630 0,9994227
x1 x2 x4 0,9999501 0,9999463
x1 x3 x4 0,9796433 0,9781166
x2 x3 x4 0,9982646 0,9981345

x1 x2 x3 x4 0,9999514 0,9999464

Zaréwno dla petli noninterf, jak i dla petli mamtul, najwyzszg wartos¢ skorygowanego
wspotczynnika determinacji uzyskano uwzgledniajgc w modelu potegowym wyrazonym
réwnaniem (6) wszystkie potencjalne zmienne niezalezne, tj. zmienne: X1, X2, X3, X4.
Nalezy takze zauwazy¢, ze w obu przypadkach, tj. dla petli noninterf i matmul, wprowadzanie
do modelu kolejnych zmiennych ze zbioru X1, X2, X3, X4 skutkowato zwiekszeniem wartosci
skorygowanego wspétczynnika determinacji — co $wiadczy o tym, ze kazda ze zmiennych
X1, X2, X3, X4 ma istotne znaczenie w wyjasnieniu ksztattowania sie wartosci zmiennej
zaleznej Yt.

Zaréwno dla petli nonlinterf, jak i dla petli mamtul, analiza wykreséw reszt, przedstawiajgcych
przyporzadkowanie reszt (uzyskanych dla modelu potegowego wyrazonego réwnaniem (6),
przedstawionego na stronie 24) wartosciom zmiennych niezaleznych X1, X2, X3, X4
potwierdza stusznos¢ decyzji o uwzglednieniu wszystkich tych zmiennych w
opracowywanym modelu. Na wykresach reszt (patrz Rysunek 10 oraz Rysunek 11) reszty sg
roztozone losowo, nie wykazujg zadnej tendencji tj. wzrostu lub spadku ze wzrostem
wartosci ktérej$s ze zmiennych niezaleznych (co $wiadczytoby o nieujeciu w modelu czynnika
o charakterze systematycznym); wariancja reszt jest stata. Taka sytuacja
(homoskedastyczno$c) jest zgodna z ogdinymi zatozeniami analizy regresiji.
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Rozklad reszt dla log(X1) - petla

Rozktad reszt dla log(X2) - petla
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Dla obu przypadkéw, tj. dla petli noninterf i matmul, sprawdzono takze istotnosé rownania
regresji otrzymanego dla modelu potegowego wyrazonego rownaniem (6) (patrz strona 24)
i uwzgledniajgcego zmienne: X1, X2, X3, X4. W tym celu, wykorzystano zestaw
nastepujgcych hipotez:

Ho: B, =0AB, =0A...AB, =0

Hi: B, #20v B, #0v...v B, #0

Aby dokona¢ weryfikacji hipotez, obliczono statystyke testowg F, ktéra ma rozkiad
F-Snedecora z k oraz (N-k) stopniami swobody:

2
F(k,N—k)= If [k (15)
(1-R° )N —k)
gdzie:
R? — wspdiczynnik determinacji,
k — liczba zmiennych niezaleznych,
N — wielko$¢ (liczba elementow) proby

oraz obliczono graniczny poziom istotno$ci dla statystyki F wyznaczonej wg rownania (15).
Graniczny poziom istotnosci (p) dla danej wartosci statystyki testowej jest miarg
prawdopodobienstwa popetnienia btedu pierwszego rodzaju, tzn. odrzucenia hipotezy
zerowej, ktora jest w rzeczywistosci prawdziwa. W przypadku przedmiotowej statystyki F
oznacza to, ze:

e przyjmujgc poziom istotnosci a =p nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowg moéwigcg, ze
rozpatrywane rownanie regresji jako cato$C jest statystycznie nieistotne, nalezy
natomiast przyjgc¢ hipoteze alternatywng mowigca, ze rownanie regresji jako catos¢ jest
statystycznie istotne,

e  przyjmujgc poziom istotnosci a < p brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
mowigcej, ze rozpatrywane réwnanie regresji jako catosc jest statystycznie nieistotne.

Wyniki weryfikacji hipotezy o istotno$ci réwnania regresji (model potegowy wyrazony
rownaniem (6), ze zmiennymi niezaleznymi: X1, X2, X3, X4) dla petli noninterf i matmul
przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela5  Wyniki weryfikacji hipotezy o istotnosci rownania regresji (model potegowy wyrazony
réwnaniem (6), ze zmiennymi niezaleznymi: X1, X2, X3, X4) — dla petli noninterf i matmul

Petla Wartos¢ statystyki F Graniczny poziom istotnosci p
nonlinterf 112 988,28 2,52 x 107
matmul 205 702,56 9,74 x 10°%

30



3. OPRACOWANIE OGOLNEGO MODELU STATYSTYCZNEGO ORAZ MODELI SZCZEGOLNYCH

Dla obu przypadkéw, tj. dla petli noninterf i matmul, uzyskano bardzo mate wartosci
granicznego poziomu istotnoéci (p). Oznacza to, Zze mozna przyjaé¢, ze w obu przypadkach
rozpatrywane rownania regresji jako catos¢ sg statystycznie istotne.

Dla obu przypadkéw, tj. dla petli noninterf i matmul, sprawdzono takze czy reszty uzyskane
dla modelu potegowego wyrazonego rownaniem (6) (patrz strona 24) majg rozktad zblizony
do rozktadu normalnego N(u, ©). Jezeli rozktad reszt jest normalny lub zblizony do
normalnego oznacza to, ze prognozy uzyskane przy pomocy modelu sg ,stabilne” — tzn.
spetniajg regute 3 sigm (czyli, niemal wszystkie prognozy odchylajg sie od wartosci
faktycznie obserwowanych o nie wiecej niz 30) i tylko znikomy odsetek prognoz uzyskanych
wg modelu (ponizej 1 % wszystkich prognoz) odchyla sie od wartosci faktycznie
obserwowanych o wiecej niz 30.

W celu sprawdzenia czy reszty uzyskane dla modelu potegowego wyrazonego
réwnaniem (6) majg rozktad zblizony do normalnego, wykorzystano zestaw nastepujgcych
hipotez:

Ho: rozktad reszt jest rozktadem normalnym
H,: rozktad reszt nie jest rozkladem normalnym

Aby dokonaé weryfikacji hipotez, wykorzystano test Kotmogorowa-Smirnowa.

Wyniki weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu
potegowego wyrazonego rownaniem (6), ze zmiennymi niezaleznymi: X1, X2, X3, X4) dla
petli noninterf i matmul przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu
potegowego wyrazonego rownaniem (6), ze zmiennymi niezaleznymi: X1, X2, X3, X4) —
dla petli noninterf i matmul

Wartos¢ statystyki testowej Graniczny poziom
Petla . . .

Kotmogorowa-Smirnowa istotnosci p
noninterf 0,1054 0,9372
matmul 0,1074 0,6507

Dla obu przypadkow, tj. dla petli noninterf i matmul, uzyskano bardzo wysokie warto$ci
granicznego poziomu istotnosci (p). Oznacza to, ze przy uzyskanych wartosciach statystyk
testowych przyjecie hipotezy alternatywnej (H;) zamiast hipotezy zerowej (Ho) implikuje
bardzo wysokie prawdopodobiehstwo popetnienia btedu pierwszego rodzaju, tzn. odrzucenia
hipotezy zerowej, ktéra jest w rzeczywistosci prawdziwa. Z tego wzgledu, mozna przyjaé, ze
w obu przypadkach brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej — a co za tym idzie, w
obu przypadkach analizowany rozktad reszt jest rozkladem normalnym.

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw analizy regresji, na potrzeby problemu
rozpatrywanego Ww niniejszej pracy przyjeto, jako model ogdlny, regresyjny model
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statystyczny ze zmiennymi: Yt, X1, X2, X3, X4 oraz parametrami al, a2, a3, a4, wyrazony
w postaci funkcji potegowej. Model ten jest postaci:

Yt = X1 x X2%% x X3% x X4* (16)

gdzie:
al, a2, a3, a4 - parametry, ktérych wartosci wyznaczono na podstawie analizy regresji,
przeprowadzonej dla danych empirycznych zebranych w docelowym
srodowisku sprzetowo-programowym dla specjalnie przygotowanej probki.

Wyznaczanie wartosci zmiennej X1 zostato oméwione w rozdziale 3.1.2.1. Wyznaczanie
odcisku danych, ktérego znajomos¢ jest niezbedna do wyznaczenia wartosci zmiennej X1,
zostato oméwione w rozdziale 3.1.1.

Wyznaczanie wartosci zmiennej X2 zostato oméwione w rozdziale 3.1.2.2.

Wyznaczanie wartosci zmiennej X3 zostato omoéwione w rozdziale 3.1.2.3.

Wyznaczanie wartosci zmiennej X4 zostato oméwione w rozdziale 3.1.2.4.

W dalszej czesci pracy, model wyrazony rownaniem (16) bedzie okreslany jako model (16)
lub model ogdlny (16).
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3.1.1 Wyznaczanie odcisku danych

Wyznaczenie odcisku danych (Df wg rownania (3) — patrz strona 22) dla pojedynczego watku
OpenMP wymaga dobrej znajomosci specyfiki dziatania pamieci podrecznej procesora oraz
jej miejsca w hierarchii pamieci systemu komputerowego. Oba te zagadnienia majg kluczowe
znaczenie dla problematyki niniejszej pracy i jako takie, wymagajg szerszego omowienia.

Wprowadzenie hierarchii pamieci w systemach komputerowych ma na celu zniwelowanie
dysproporcji pomiedzy szybkoscig, z jakg procesory sg w stanie przetwarzaé rozkazy
operacji arytmetycznych i logicznych, a czasem dostepu do podsystemu pamieci — pobranie
danych ze wskazanych lokalizacji w pamieci RAM trwa kilka lub nawet kilkanascie razy
diuzej, niz wykonanie elementarnych operacji arytmetycznych lub logicznych na tych danych.
W rezultacie, pamie¢ stanowi waskie gardto w, realizowanym na poziomie catego systemu
komputerowego, przetwarzaniu danych [4] [10] [60] [61] [86] [91] [92].

Ideg hierarchicznej organizacji pamieci jest podziat catej pamieci, dostepnej w systemie
komputerowym, na poziomy réznigce sie potozeniem (ij. odlegtoscig fizyczng) w stosunku do
procesora, a w konsekwencji, czasem dostepu [41] [60] [77] [85].

Poszczegdlne poziomy pamieci, uszeregowane rosngco ze wzgledu na odlegtos¢ od
procesora i czas dostepu, to:

e  rejestry procesora,

e pamie¢ podreczna procesora (ang. CPU cache) pierwszego poziomu (L1),

e pamieé¢ podreczna procesora (ang. CPU cache) wyzszych poziomoéw (L2, L3; poziom L3
jest uzywany gtéwnie w zastosowaniach specjalistycznych),

e pamie¢ gtéwna (RAM),

pamie¢ zewnetrzna (np. dyski magnetyczne),

pamie¢ offline (np. napedy tasmowe).

W dalszej czesci pracy, pamiec podreczna procesora bedzie nazywana pamiecig podreczng.

Na Rysunku 12 przedstawiono poglgdowo hierarchie pamieci w aspektach: czasu dostepu
do pamieci, rozmiaru pamieci oraz kosztu wytworzenia pamieci w przeliczeniu na bit jej
pojemnosci.
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Predkos$é b Koszt
Bardzo droga
) Bardzo (cze$¢ procesora)
Rejestry szybka (1 ns) Bardzo
procesora mata
(512 B) \
Pamieé \  Bardzo droga
podreczna Bardzo szybka Mata (12 MB) (150 USD/MB)
(10 ns) \
Pamie¢ gféwna . Tania
(RAM) Szybka Duza (8 GB) (0,58 USD/MB)
(100 ns) \
\
Dyski twarde Wolna Bardzo duza (2 TB) B.tania
(10 ms) (0,0025 USD/MB)
Pamieé off-line / _ ’\
(napedy Bardzo wolna Potencjalnie ogromna (PB) Najtansza
tasmowe itp.) (rzedu's)
/
Rozmiar

Rysunek 12 Hierarchia pamieci [78]

Wykonanie programu, zapisanego w postaci kodu maszynowego, polega na umieszczeniu
kodu maszynowego programu w pamieci operacyjnej komputera (czyli pamieci, do ktorej
procesor ma dostep bezposrednio, a nie za posrednictwem kanatéw wejscia-wyjscia) i
wskazaniu procesorowi adresu pierwszej instrukcji programu. Po wykonaniu pierwszej
instrukcji programu, procesor bedzie wykonywat kolejne instrukcje programu, az do
poprawnego (tj. zgodnego z intencjami tworcy/uzytkownika programu) lub btednego
(spowodowanego np. awarig sprzetu) zakonczenia programu.

W zalezno$ci od przeznaczenia, program moze realizowaé¢ r6zne operacje na danych.
Podczas wykonywania programu w systemie komputerowym, optymalna sytuacja to taka,
gdy dane potrzebne procesorowi w zwigzku z wykonywaniem programu znajdujg sie w
rejestrach procesora (czyli na najwyzszym poziomie hierarchii pamieci, potozonym najblizej
procesora) — woéwczas dane te sg od razu dostepne dla procesora. Jednakze, rejestry
procesora majg bardzo niewielkg pojemnosé. Wynika to stad, ze im blizej procesora jest
potozona pamiec, tym wyzszy jest koszt ekonomiczny jej wytworzenia w przeliczeniu na bit
pojemnosci — w rezultacie, im blizej procesora jest potozona pamie¢, tym mniejsza jej
pojemnos¢. W konsekwencji, rejestry procesora mogg pomiesci¢ bardzo niewielkg ilos¢
danych.

Dlatego tez, kolejny poziom hierarchii pamieci systemu komputerowego — pamie¢ podreczna
— jest newralgiczny dla komunikacji pomiedzy procesorem a pamiecig gtdwng i z tego
wzgledu, ma zasadniczy wptyw na czas wykonania programu [22] [70] [71] [85] [92].
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Komunikacje pomiedzy procesorem a pamiecig gtébwng w systemach komputerowych, w
ktorych wystepuje pamiec podreczna, przedstawiono poglagdowo na Rysunku 13.

Przesytanie w Przesytanie w
postaci stow postaci blokéw

— —

Pamieé
L1<>L2<->L3 gtéwna

v

Procesor

A
' 3

Pamieé¢ podreczna

Rysunek 13 Komunikacja pomiedzy procesorem a pamiecig gtowng (na podstawie [77])

Pamie¢ podreczna to pamie¢ o niewielkim rozmiarze i krotkim czasie dostepu, w ktorej
przechowywane sg kopie danych znajdujgcych sie w pamieci gtéwnej. Poniewaz pamieé
podreczna ma mniejszg pojemnos¢, niz pamiecC gtdwna, moze zawieraé kopie tylko czesci
danych z pamieci gtdéwne;.

Wyréznia sie trzy poziomy pamieci podrecznej: L1, L2 oraz L3. Pamie¢ L1 jest pamiecig
0 najmniejszym rozmiarze i najkrotszym czasie dostepu, natomiast pamie¢ L3 jest pamiecia
o najwiekszym rozmiarze i najdtuzszym czasie dostepu.

Kiedy podczas wykonywania programu procesor zgtasza zapotrzebowanie na dane
przechowywane w konkretnych lokalizacjach pamieci gtdwnej, w pierwszej kolejnosci
nastepuje sprawdzenie czy kopie tych danych znajdujg sie w pamieci podrecznej L1. Jezeli
dane nie zostang odnalezione w pamieci podrecznej L1, wéwczas sprawdzane sg kolejno
pamieci podreczne wyzszych poziomoéw (L2 oraz, jesli wystepuje, L3). Jezeli dane nie
zostang odnalezione w pamieci podrecznej wyzszych poziomow, woéwczas z pamieci gtdwnej
pobierany jest blok danych zawierajgcy zgdane dane; blok ten jest tadowany do pamieci
podrecznej i dopiero z pamieci podrecznej zgdane dane sg przesytane do procesora.
Odnalezienie poszukiwanych danych w pamieci podrecznej dowolnego poziomu nazywa sie
trafieniem (ang. cache hit), natomiast nieodnalezienie tych danych w pamieci podrecznej
dowolnego poziomu nazywa sie chybieniem (ang. cache miss) [38].

Blok danych, pobrany z pamieci gtéwnej do pamieci podrecznej, jest zapisywany w wierszu
pamieci podrecznej, wskazanym przez algorytm odwzorowania blokéw pamieci gtéwnej na
wiersze pamieci podrecznej. Taki algorytm jest niezbedny, poniewaz pamie¢ podreczna
zawiera mniej wierszy, niz liczba blokow w pamieci gtownej — a wiec trzeba dysponowac
jakims sposobem okreslenia czy i w ktérym wierszu pamieci podrecznej aktualnie znajduje
sie (lub, jesli nie ma go w pamieci podrecznej — do ktérego jej wiersza powinien zostac
wczytany) dany blok pamieci gtéwnej. Wczytanie bloku pamieci gtdwnej do wiersza pamieci
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podrecznej jest rownoznaczne z zastgpieniem dotychczasowej zawartosci wiersza pamieci
podrecznej wczytanym blokiem.

Na Rysunku 14 przedstawiono pogladowo relacje pomiedzy strukturg pamieci gtéwnej a
strukturg pamieci podreczne;.

Adres 0
pamieci
Blok
\’/\Iv'i’ersza Znacznik Blok 2 >- (K stow)
0
[ ]
2 [ ]
[ °
[ ]
[ ]
2"-1
Cc-1 Blok
Dtugos¢ bloku
< — (K stéw) — > < Diugos¢ —p
stowa
(a) Pamig¢ podreczna (b) Pamie¢ gtdowna

Rysunek 14 Struktura pamieci podrecznej i pamieci gtownej [77]

Organizacja pamieci podrecznej jest uzalezniona od sposobu (algorytmu) odwzorowania
blokow pamieci gtdwnej na wiersze pamieci podrecznej. Stosuje sie trzy rézne sposoby
organizacji pamieci podreczne;j:

e pamiec¢ podreczna z odwzorowaniem bezposrednim,
e pamie¢ podreczna z odwzorowaniem skojarzeniowym (asocjacyjnym),
e  pamiec¢ podreczna z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym.

Przy odwzorowaniu bezposrednim, kazdy blok pamieci gtéwnej jest odwzorowywany na
jeden i tylko jeden mozliwy wiersz pamieci podrecznej. Podstawowg wadg tego
odwzorowania jest to, ze wiele rdéznych blokow pamieci gtdbwnej moze byé
odwzorowywanych na jeden i ten sam wiersz pamieci podrecznej. Jezeli wykonywany
program czesto odwotuje sie do danych, ktére sg przechowywane w réznych blokach
pamieci gtownej odwzorowywanych na ten sam wiersz pamieci podrecznej, skutkuje to:
wzmozong komunikacja pomiedzy pamiecig gtdbwng a pamiecig podreczng, potencjalnie
mniejszym ponownym uzyciem danych i w rezultacie, wydtuzeniem czasu wykonywania
programu.

Przy odwzorowaniu skojarzeniowym (asocjacyjnym) kazdy blok pamieci gtéwnej moze
zosta¢ odwzorowany na dowolny wiersz pamieci podrecznej; wybdor docelowego wiersza
nastepuje podczas wczytywania nowego bloku do pamieci podrecznej. Realizacja fizyczna
takiego odwzorowania jest skomplikowana i to stanowi jego podstawowg wade.
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Przy odwzorowaniu sekcyjno-skojarzeniowym, pamie¢ podreczna jest dzielona na sekcje;
kazda sekcja liczy k wierszy (tzw. k-drozne odwzorowanie sekcyjno-skojarzeniowe). Kazdy
blok pamieci gtéwnej jest odwzorowany na doktadnie jedng sekcje; w ramach tej sekcji
przedmiotowy blok pamieci gtbwnej moze byC wczytany do dowolnego z jej k wierszy.
Odwzorowanie sekcyjno-skojarzeniowe to wariant posredni pomiedzy odwzorowaniem
bezposrednim a odwzorowaniem skojarzeniowym.

W przypadku odwzorowan skojarzeniowego oraz sekcyjno-skojarzeniowego, do wyboru
docelowego wiersza pamieci podrecznej stosuje sie algorytmy zastepowania;
najpopularniejsze z nich to: zastepowanie najdawniej uzytego bloku (LRU, ang. least recently
used), zastepowanie bloku najdtuzej pozostajgcego w pamieci podrecznej (FIFO, ang. first in
first out), zastepowanie bloku najrzadziej uzywanego (LFU, ang. least frequently used),
przypadkowy wybor sposrdod kandydujgcych wierszy.

Réznice  pomiedzy  odwzorowaniem  bezposrednim a  sekcyjno-skojarzeniowym
przedstawiono w sposob poglagdowy na Rysunku 15.

Odwzorowanie bezposrednie 2-drozne odwzorowanie sekcyjno-skojarzeniowe
Pamig¢ gtowna Pamieg¢ gtéwna
(RAM) (RAM)
Pamigé Pamigé
Indeks podreczna Indeks podreczna

Indeks 0 0 Indeks 0, Sciezka 0

Indeks 1

1 Indeks 0, Sciezka 1
<

Indeks 2 2 Indeks 1, Sciezka 0

Indeks 3 3 Indeks 1, Sciezka 1

Kazdej lokalizacji w pamieci gtéwnej Kazdej lokalizacji w pamieci gtéwnej odpowiada
odpqwigda dokladpie jedna lokalizacja w jedna z dwéch mozliwych lokalizacji w pamigci
pamieci podrecznej. podreczne;j.

Rysunek 15 Poréwnanie odwzorowania bezpos$redniego i sekcyjno-skojarzeniowego [26]

Z uwagi na specyfike dziatania pamieci podrecznej, w wielu przypadkach wystepuje
rozbieznos¢ pomiedzy taczng, deklarowang w kodzie zrodtowym iloscig danych do
przetworzenia w programie a faktyczng, tgczng iloscig danych, ktére zostang pobrane do
pamieci podrecznej podczas wykonywania programu w celu zaspokojenia zgtaszanego
przez program zapotrzebowania na dane.
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To, ile bajtow danych zostanie faktycznie pobranych do pamieci podrecznej w zwigzku z
wykonywaniem programu zalezy w gtdwnej mierze od nastepujgcych czynnikow:

e W jakich lokalizacjach (ij. pod jakimi adresami) pamieci RAM s3g przechowywane dane,
na ktére program zgtasza zapotrzebowanie,

e kolejnosci, w jakiej dane te sg pobierane z pamieci RAM,

e rozmiaru pamieci podrecznej i sposobu jej organizacji.

Ww. czynniki decydujg o tym, czy w trakcie wykonywania programu dane znajdujgce sie w
pamieci podrecznej, ktére mozna by ponownie wykorzystaé na potrzeby operacji
wykonywanych w programie, zostang ponownie wykorzystane w petnym mozliwym zakresie
— czy, by¢é moze, dane te zostang ponownie wykorzystane jedynie w pewnym zakresie lub
wcale, co z kolei bedzie skutkowacC koniecznoscig ponownego pobierania tych danych z
pamieci gtbwnej do pamieci podrecznej, wydtuzajgc czas wykonania programu. Oznacza to,
ze ww. czynniki determinujg faktyczne czasowe i przestrzenne ponowne uzycie danych
podczas wykonywania programu.

Jezeli podczas wykonywania programu obserwuje sie wysokie czasowe i przestrzenne
ponowne uzycie danych znajdujgcych sie w pamieci podrecznej oznacza to, ze program
cechuje sie wysokg lokalnoscig na poziomie pamieci podrecznej, czyli zgtaszane w zwigzku
z wykonywaniem programu zapotrzebowanie na dane jest w duzym stopniu zaspokajane
lokalnie — danymi znajdujgcymi sie w pamieci podrecznej, bez odwotywania sie do pamieci
gtéwne;j.

Jezeli dany program mozna zapisaC w roznych, ale semantycznie rownowaznych,
postaciach, to postaé, dla ktérej do pamieci podrecznej podczas wykonywania programu
zostanie pobrana najmniejsza tgczna ilos¢ danych, cechuje sie najlepszym ponownym
uzyciem danych.

W przeciwienstwie do ponownego uzycia danych — tgczna ilos¢ danych, pobrana do pamigci
podrecznej podczas wykonywania programu, jest wielko$cig zagregowang, a co wiecej,
dobrze oddajgcg specyfike dziatania pamieci podrecznej i jej zwigzek z czasem wykonania
programu. Faktyczna tgczna ilos¢ danych, pobrana do pamieci podrecznej podczas
wykonywania programu, jest znana dopiero po wykonaniu programu. W zwigzku z tym,
taczna ilos¢ danych, pobrana do pamieci podrecznej podczas wykonywania programu
zostata uwzgledniona w modelu (16) (patrz strona 32) szacunkowo — poprzez odcisk danych
(Df).

Odcisk danych to wielko$¢ szacunkowa, wyznaczana dla konkretnego programu, na
podstawie kodu zrodtowego tego programu.

Odcisk danych wskazuje szacunkowg minimalng pojemno$¢ pamieci podrecznej
z odwzorowaniem bezposrednim, niezbedng do rownoczesnego pomieszczenia wszystkich
danych przetwarzanych w programie, przy zatozeniu petnego czasowego i przestrzennego
ponownego uzycia danych przechowywanych w pamieci podrecznej. Czyli, odcisk danych
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wskazuje szacunkowg minimalng ilos¢ danych, jaka zostanie pobrana z pamieci gtéwnej do
pamieci podrecznej podczas wykonywania programu.

llos¢ danych, jaka zostanie pobrana z pamieci gtéwnej do pamieci podrecznej podczas
wykonywania programu (w konsekwencji, takze oszacowanie tej ilosci poprzez odcisk
danych) jest zalezna od wystepowania tzw. interferencji (ang. interference, [1] [24] [56] [81]).

Interferencja zachodzi w sytuacji, gdy wiersz pamieci podrecznej zawierajgcy dane, ktore
mozna ponownie uzyé w programie, zostaje nadpisany nowymi danymi pomimo, ze w
pamieci podrecznej jest wolne miejsce, w ktéorym mozna bytoby ulokowaé nowo
wprowadzane dane — jednak sposob organizacji pamieci podrecznej wymusza nadpisanie
konkretnego, zajetego wczesniej wiersza pamieci podrecznej [1] [24] [32] [81].

Wyrdznia sie interferencje wtasng (ang. self interference) oraz interferencje krzyzowg (ang.
cross interference). Interferencja wtasna zachodzi w sytuacji, gdy dane znajdujgce sie w
pamieci podrecznej oraz dane, ktére majg je zastgpi¢, sg elementami jednej i tej samej
tablicy. Interferencja krzyzowa zachodzi wtedy, gdy dane znajdujgce sie w pamieci
podrecznej oraz dane, ktére majg je zastgpi¢, sg wyrazone przez rdézne zmienne lub sg
elementami réznych tablic [24] [56].

W niniejszej pracy, odcisk danych dla danych przetwarzanych w gruboziarnistych,
réwnolegtych petlach programowych wyznaczono w oparciu o metode zaproponowang przez
Wolfe’a [88], z uwzglednieniem wptywu interferencji w oparciu o metode zaproponowang
przez Lam [56]. Dla blokowania, dodatkowo przy wyznaczaniu odcisku danych uwzgledniono
wielko$¢ bloku, opierajgc sie na wnioskach przedstawionych przez Lam [56].

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono sposob wyznaczenia odcisku danych dla
nastepujgcych trzech sytuacji, ktére moga wystgpi¢ dla struktur petli, uwzglednionych
w modelu:

a) gdy nie wystepuje interferencja,

b) gdy wystepuje interferencja,

c) dla blokowania.

a) Wyznaczanie odcisku danych bez uwzglednienia interferencji

Metoda zaproponowana przez Wolfe’a [88] i przedstawiona ponizej pozwala, na podstawie
znajomosci samego kodu zrédtowego programu (czyli, bez koniecznosci wykonywania
programu w srodowisku docelowym), w oparciu o wspoétczynniki ponownego uzycia danych,
oszacowaC ponowne uzycie danych zapisanych w zmiennych skalarnych i zmiennych
tablicowych® o indeksach afinicznych (liniowych).

> w programowaniu komputeréw, zmienna to konstrukcja posiadajgca: nazwe (zwang takze identyfikatorem),
miejsce przechowywania w podsystemie pamieci komputera, warto$¢ oraz, zazwyczaj, typ, okreslajgcy rodzaj
danych zapisanych w zmiennej (a w konsekwencji, sposob reprezentacji wartosci zmiennej w miejscu jej
przechowywania). W trakcie wykonywania programu, wartos¢ zmiennej moze ulega¢ zmianom na skutek operaciji
wykonywanych w programie, natomiast nazwa i miejsce przechowywania zmiennej sg state przez caty czas
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Na podstawie wspotczynnikédw ponownego uzycia danych, jest wyznaczany zbiorczy odcisk
danych dla catej analizowanej petli.

Wspodtczynniki ponownego uzycia danych sg wyznaczane dla wszystkich wystepujacych
w petli odwotan do pamieci gtdwnej, realizowanych przy pomocy zmiennych skalarnych
i tablicowych (o indeksach afinicznych). Wartosci wspomnianych wspétczynnikdw sg
obliczane na podstawie liczby iteracji petli oraz postaci indekséw zmiennych tablicowych.

Dla kazdego, wystepujgcego w petli odwotania do pamieci giéwnej obliczane sg nastepujgce
wspotczynniki: wlasnego-czasowego ponownego uzycia (ang. self-temporal reuse factor),
wlasnego-przestrzennego ponownego uzycia (ang. self-spatial reuse factor) wtasnego-
ponownego uzycia (ang. self-reuse factor) oraz odcisk danych (ang. data footprint).

Na potrzeby zdefiniowania ww. wspétczynnikow, w dalszej czesci pracy przez ,petle k”
bedzie sie rozumie¢ petle programowg majgcg Ny (Nk >1) iteracji, ktérej zmienng sterujgca
jest zmienna k.

Wspébtczynnik wlasnego-czasowego ponownego uzycia obliczany dla wystepujacego w
petli k odwofania wyrazonego zmienng v wskazuje, w ilu iteracjach petli k moze by¢
wykorzystana (czyli, ponownie uzyta) wartos¢ pobrana z lokalizacji pamieci gtowne;j
wskazanej przez zmienng v. Dla wyrazenia tego wspétczynnika wprowadza sie oznaczenie:
Ructemp)(V)-

Mozliwe wartosci wspoétczynnika Ryemp)(V) t0 1 lub Ni.

Wspdtczynnik Rygemp)(V) bedzie miat wartos¢ 1, jezeli pobrana wartos¢ v moze zostac¢ uzyta
w doktadnie jedne;j iteracji petli k. Taka sytuacja zachodzi wtedy, gdy zmienna v jest zmienng
tablicowg, wyrazong przy pomocy tablicy jedno- lub wielowymiarowej i w przynajmniej
jednym indeksie przedmiotowej tablicy wystepuje zmienna k. Czyli wspotczynnik Rygemp)(V)
bedzie miat warto$¢ 1, jesli wartos¢ zmiennej v jest zalezna od k.

Wspotczynnik Rygemp)(V) bedzie miat wartos¢ Ny, jezeli pobrana warto§¢ moze zosta¢ uzyta
we wszystkich iteracjach petli k. Taka sytuacja zachodzi wtedy, gdy zmienna v jest zmienng
skalarng lub zmienng tablicowg, wyrazong przy pomocy tablicy jedno- lub wielowymiarowej
I w zadnym indeksie przedmiotowej tablicy nie wystepuje zmienna k. Tak wiec, wspotczynnik
Rigemp)(V) bedzie miat warto$¢ Ny, jesli wartos¢ zmiennej v jest niezalezna od k.

Powyzsze rozwazania zilustrowano przyktadem.

Przyktad 1: Obliczy¢ wartos$¢ wspotczynnika Rygemp)(V) gdy:
1/ v=a

istnienia zmiennej. W kodzie zréodtowym programu, poprzez nazwe zmiennej mozna odwota¢ sie do jej wartosci
lub miejsca przechowywania.

Zmienne skalarne to zmienne, ktére mogg przechowywaé jednoczesénie tylko jedng wartosé liczbowg. Zmienne
tablicowe to zmienne, ktére mogg przechowywaé jednoczesnie wiele wartosci tego samego typu — w postaci
tablicy, ktérej poszczegdlne komorki sg dostepne poprzez jednoznacznie je identyfikujacy klucz. W jezykach
C/C++, przedmiotowy klucz nazywa sie indeksem; indeks jest liczbg naturalng. Tablice mogag by¢ jedno i
wielowymiarowe; w matematyce odpowiednikiem tablicy jednowymiarowej (o jednym indeksie) jest ciag, tablicy
dwuwymiarowej (o 2 indeksach) — macierz, tablicy wiecej niz dwuwymiarowej (majgcej wiecej niz 2 indeksy) —
macierz wielowymiarowa.
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2/ v = bilj]
3/ v = cli][2k+][p]

Rozwigzanie:

1/ Zmienna a jest zmienng skalarng; jej wartos¢ nie zalezy od k — w zwigzku z tym,
Ritemp)(V) =N

2/ Zmienna bli][j] jest zmienng tablicowg o 2 indeksach; zaden z indeksow nie jest zalezny
od kK — w zwigzku z tym, wartos¢ D[i][j] jest niezalezna od k, w konsekwencji,
Riemp)(V)=Nk.

3/ Zmienna c[i][2k+][p] jest zmienng tablicowg o0 3 indeksach; jeden z indeksow tej
zmiennej [2k+]] jest zalezny od k — w zwigzku z tym, wartos¢ c[i][2k+]][p] jest zalezna od
k, w konsekwencji, Ryemp)(V)=1.

Wspoétczynnik  wlasnego-przestrzennego  ponownego uzycia obliczany dla
wystepujgcego w petli k odwotania wyrazonego zmienng v wskazuje ile réznych elementéw
bloku pamieci gtdéwnej (pobranego do wiersza pamieci podrecznej), zawierajgcego wartosc
z lokalizacji pamieci wskazanej przez zmienng v, moze by¢ wykorzystanych (czyli, ponownie
uzytych) w programie, bez koniecznosci dodatkowego pobierania tych elementéw z pamieci
gtéwne;j.

Dla wyrazenia tego wspofczynnika wprowadza sie oznaczenie: Ryspay(V)-

Mozliwe wartosci wspotczynnika Ryspan(V) to 1 lub max(1, L/ag) gdzie:

L — liczba elementéw mieszczgcych sie w wierszu pamieci podrecznej, o typie
identycznym z typem wartoéci pobranej z lokalizacji wskazanej przez odwotanie
wyrazone zmienng v,

Ask — wspotczynnik stojgcy przy zmiennej k w tym indeksie rozpatrywanego odwotania,
ktory to indeks jest odpowiedzialny za odwzorowanie w pamieci kolejno po sobie
nastepujgcych elementéw tablicy zwigzanej z rozpatrywanym odwotaniem,

max(X,y) — wieksza z liczb X, y.

W jezykach C i C++, tablice odwzorowywane sg w pamieci w porzadku wierszowym, czyli
wiersz po wierszu. Dla tablicy wielowymiarowej, ktora jest odwzorowywana w pamieci
w porzgdku wierszowym, jej ostatni indeks jest odpowiedzialny za odwzorowanie w pamieci
elementdéw tablicy nastepujgcych kolejno po sobie.

W przypadku programéw zapisanych w jezykach C i C++, oznacza to, ze wspotczynnik
Rispar(V) moze przyjg¢ wartos¢ wiekszg od 1 tylko wtedy, gdy zmienna k pojawia si¢
wylgcznie w ostatnim indeksie odwotania wyrazonego zmienng v, natomiast stojgcy przy
zmiennej k wspétczynnik ag przyjmuje warto$¢ mniejszg niz rozmiar linii pamieci podreczne;j
(rozmiar linii pamieci podrecznej jest tu wyrazony liczbg elementéw o typie identycznym z
typem zmiennej v, mieszczacych sie w linii pamieci podrecznej). Tak wiec, przy wierszowym
odwzorowaniu tablic w pamigci, wspotczynnik Ryspay(V) moze przyja¢ wartos¢ wigkszg od 1
tylko wéwczas, gdy wylgcznie ostatni indeks zmiennej v jest zalezny od k.
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Powyzsze rozwazania zilustrowano przyktadem.

Przyktad 2: Zaktada sie, ze wiersz pamieci podrecznej moze pomiesci¢ L = 16 elementéw o
typie identycznym z typem zmiennej v. Zaktadajgc wierszowe odwzorowanie tablic w
pamigci, obliczy¢ wartos¢ wspotczynnika Rispay(V) gdy:

1/ v=a

2/ v =D[i][j]

3/ v =c[il[2k+][p]

4/ v =d[i][j][2K]

Rozwigzanie:

1/ Zmienna a jest zmienng skalarng; jej wartos¢ nie zalezy w zaden sposéb od k — w
zwigzku z tym, Ryspan(V) = 1.

2/ Zmienna bli][j] jest zmienng tablicowg o 2 indeksach; zaden z indeksow nie jest zalezny
od k —w zwigzku z tym, Ryespan(V) = 1.

3/ Zmienna c[i][2k+j][p] jest zmienng tablicowg o 3 indeksach; tylko jeden z indekséw tej
zmiennej, [2k+j], jest zalezny od k, nie jest to jednak ostatni indeks — w zwigzku z tym,
Rispan(V) = 1.

4/  Zmienna d[i][j][2K] jest zmienng tablicowg o 3 indeksach; tylko jeden z indekséw tej
zmiennej, [2K], jest zalezny od k, jest to zarazem ostatni indeks — w zwigzku z tym:
Ruiespan(V) = max(1, L/ag) = max(1, 16/2) = max(1, 8) = 8.

Wspdtczynniki wiasnego-czasowego i wlasnego-przestrzennego ponownego uzycia dla
wystepujgcego w petli k odwotania wyrazonego zmienng v sg wykorzystywane do
wyznaczenia wspotczynnika wlasnego-ponownego uzycia. Dla wyrazenia tego
wspotczynnika wprowadza sie oznaczenie: Ry(v).

Wartos¢ Ry(v) wyznacza sie nastepujaco:

Rk(temp)(V)v gdy Rk(temp)(v) >1
Ri(V) = (17)
Rk(spat)(v)v gdy Rk(temp)(v) =1

Znajgc wartos¢ Ry(v), mozna wyznaczy¢ odcisk danych dla wystepujgcego w petli k
odwotania wyrazonego zmienng V. Dla wyrazenia przedmiotowego odcisku danych
wprowadza sie oznaczenie: Fy(v). Odcisk danych F(v) wskazuje minimalng (przy zatozeniu
maksymalnego mozliwego ponownego uzycia danych) liczbe blokéw pamieci gtéwnej, ktére
sg pobierane do wierszy pamieci podrecznej podczas wykonywania petli k, aby zaspokoié
zapotrzebowanie procesora na dane przechowywane w lokalizacji pamieci gtowne;j
wskazanej przez zmienng v. Tak wiec, odcisk danych Fy(v) wskazuje dla ilu wierszy pamieci
podrecznej dotychczasowa zawartosc zostanie w tej sytuacji zastgpiona ,nowg” zawartoscig.
Odcisk danych Fy(v) wyznacza sie nastepujgco:
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N
F,(v)= —R (kv)
k

(18)
Odcisk danych Fy(v) wyznaczony wg rownania (18) nie uwzglednia relacji pomiedzy petlg k a
innymi petlami, ktére mogg wystepowaé w programie i by¢ powigzane z petla k w ten
sposodb, ze petla k jest wykonywana w ramach innej petli lub inna petla jest wykonywana
wramach petli k. Oznacza to, ze jezeli petla k jest wykonywana w ramach petli
zagniezdzonej (czyli petli, ktbra moze zawiera¢ w sobie kolejng petle lub wiele petli) — odcisk
danych F,(v) nie bierze pod uwage pozyciji petli k w gniezdzie petli.

Pozycje petli k w gniezdzie petli i wynikajgce stad inne, niz w przypadku odcisku danych
F«(v), zapotrzebowanie na pamie¢ podreczng wyraza skumulowany odcisk danych.
Skumulowany odcisk danych dla wystepujacego w petli k odwotania wyrazonego zmienng v
oznacza sie jako F, (v). Skumulowany odcisk danych F, (v) wyznacza sie nastepujgco:

F,*(V)=bH% =] [r.o) (19)

gdzie:

b — rozmiar linii pamieci podrecznej, wyrazony w bajtach,

r — poziom w m-poziomowym gniezdzie petli (liczgc od najbardziej wewnetrznej petli
gniazda), na ktérym znajduje sie petla k,

N; — liczba iteraciji petli i,

Ri(v) — wspdtczynnik wiasnego-ponownego uzycia dla wystepujgcego w petli i odwotania
wyrazonego zmienng v,
Fi(v) — odcisk danych dla wystepujgcego w petli i odwotania wyrazonego zmienng v.

Skumulowane odciski danych sg wykorzystywane do wyznaczenia zbiorczego odcisku
danych dla catej analizowanej petli.

Zbiorczy odcisk danych dla catej analizowanej petli zagniezdzonej jest sumg skumulowanych
odciskdw danych wyznaczonych, na poziomie najbardziej zewnetrznej petli gniazda, dla
wszystkich odwotan do pamieci gtownej, wystepujgcych we wszystkich petlach petli
zagniezdzonej. Zbiorczy odcisk danych jest wyrazony nastepujgcym réwnaniem:

P
Eotal = ZE* (Vp) (20)
p=l1
gdzie:
Fww — zbiorczy odcisk danych,
P — fgczna liczba wszystkich réznych odwotan do pamieci, wystepujgcych we

wszystkich petlach petli zagniezdzonej,
Ff(vp) — skumulowany odcisk danych dla wystepujgcego w petli t (najbardziej zewnetrznej
petli gniazda) odwotania wyrazonego zmienng vp.
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Zbiorczy odcisk danych wyznaczony wg réwnania (20) wskazuje szacunkowg minimalng
ilos¢ danych (wyrazong w bajtach) jaka zostanie pobrana z pamieci gtownej do pamieci
podrecznej z odwzorowaniem bezposrednim podczas wykonywania programu (tutaj:
zagniezdzonej petli programowej), przy zatozeniu petnego czasowego i petnego
przestrzennego ponownego uzycia danych przechowywanych w pamieci podreczne;j.

b) Wyznaczanie odcisku danych z uwzglednieniem interferenciji

W przedstawionym w punkcie a) sposobie wyznaczenia zbiorczego odcisku danych (patrz
réwnanie (20)) nie uwzgledniono interferencji. Interferencja to zjawisko wynikajgce ze
specyfiki organizacji i dziatania pamieci podrecznej, a polegajgce na zastepowaniu
zawartosci wierszy pamieci podrecznej, zawierajgcych dane, ktére mozna ponownie uzy¢
w programie, nowymi danymi, pomimo ze w pamieci podrecznej znajduje sie wolne miejsce,
w ktérym mozna byloby ulokowaé nowe dane. Sytuacje zastgpienia zawartosci
pojedynczego wiersza pamieci podrecznej, zawierajgcego dane, ktére mozna ponownie uzyé
w programie, nhowymi danymi, pomimo, ze w pamieci podrecznej znajduje sie wolne miejsce,
w ktérym mozna bytoby ulokowaé nowe dane, w dalszej czesci pracy okresla sie mianem
~chybienia spowodowanego interferencjg”.

W sytuacji, gdy podczas wykonywania programu zachodzi interferencja, nalezy uwzglednié¢
jej wptyw na iloS¢ danych pobieranych do pamieci podrecznej podczas wykonywania
programu. W niniejszej pracy, wptyw ten uwzgledniono w oparciu o podejscie
zaproponowane przez Lam [56] i przedstawione ponize;.

Zgodnie z réwnaniem (18) (patrz strona 43), odcisk danych F(v) dla petli k wyznacza sie
nastepujgco:

Nk

R (v)

Przytoczone powyzej rownanie (18) nie uwzglednia interferencji; Lam [56] proponuje
uwzglednic jg rownaniem nastepujacej postaci:

F(v)=

R -1
1 " w (V)

Fignern(V) = N k( 2o RO
k k

M, (V)J =F, 01+ R, -DM, ()] (21)

gdzie:

Franern((V)  — odcisk danych dla wystepujgcego w petli k odwotania wyrazonego zmienng v,
z uwzglednieniem interferenciji,

My (V) — udziat chybien w pamieci podrecznej dla wystepujgcego w petli k odwotania
wyrazonego zmienng V.

Jezeli zmienna v jest ponownie uzywana w petli k, a wspotczynnik wlasnego-ponownego
uzycia tej zmiennej wynosi Ry(v), wéwczas wykonywana na poziomie petli k liczba odwotanh
do pamieci RAM w zwigzku z operacjami wymagajgcymi uzycia wartosci zmiennej v jest
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redukowana Ry(v) razy, tj. z N, do Ny / R(v). Oznacza to, ze tylko w Ny / Ry(V) iteracjach petli
k nastepuje pobranie wartosci zmiennej v z pamieci RAM do pamieci podrecznej. Taka
sytuacja ma miejsce w przypadku braku interferencji.

Jesli jednak zachodzi interferencja, wéwczas zachodzi koniecznosé dodatkowego pobrania
wartosci zmiennej v z pamieci RAM do pamieci podrecznej, przez co ilos¢ danych pobranych
do pamieci podrecznej zwigksza sie 0 [ Ny - Nx/ Re(V) ] Mi(V) = Ny [ (Re(V) — 1) / Ri(V) ] Mi(V).
Udziat chybien w pamieci podrecznej, My(v), wyznacza sie nastepujgco:

Mk(v)=1—(1—5k(v))H (I—Fk—(u)J (22)

ueV~{vy Crows
gdzie:
\% — zbidr wszystkich zmiennych, wystepujgcych w petli k,
u — o0znacza zmienng wystepujgca w petli k,

Ciows — rozmiar pamieci podrecznej, wyrazony liczbg wierszy pamieci podrecznej,
Sk(v) wskazuje, jaka czes¢ pamieci podrecznej zostata wypetniona danymi w zwigzku

Z interferencjg wtasng zmiennej v.

F(u) / Cions Wskazuje, jaka szacunkowo czesé pamieci podrecznej jest zajeta przez dane,
pobrane do pamieci podrecznej w zwigzku z operacjami wykonywanymi w petli k na
zmiennej u. (1 - F(u) / Crows) Wskazuje, jaka szacunkowo czes$¢ pamieci podrecznej nie jest
zajeta przez ww. dane.

Jezeli M(v) = 1, to wowczas Fygntern(V) = Nk. Jezeli M(v) < 1, to wowczas Fygntern(V) < Nk.
Jezeli Si(v) = 1, to wowczas M(v) = 1 co w takiej sytuacji oznacza, ze bez wzgledu na site
oddziatywania interferencji krzyzowej, Fyntern(V) = Nk.

Znajgc Fyiner(V) — czyli skorygowang o interferencje wartos¢ odcisku danych Fi(v), mozna
obliczy¢ wartosci skumulowanych odciskow danych (stosujgc rownanie (19), poprzez
podstawienie do niego w miejsce Fi(v) wartosci Fiinem(V)), co pozwala obliczy¢ zbiorczy
odcisk danych z uwzglednieniem interferenc;ji.

c) Wyznaczenie odcisku danych dla blokowania

Jezeli w petli, dla ktérej ma by¢ obliczony zbiorczy odcisk danych, zastosowano blokowanie
blokiem kwadratowym o wielkosci boku BLOCK_SIZE — obliczajgc odcisk danych nalezy
uwzgledni¢ specyficzng dla blokowania kolejnos¢é wykonywania iteracji petli, w ktorych
zastosowano blokowanie (patrz Rysunek 16). Poszczegodlne bloki, powstate na skutek
blokowania, sg wykonywane w kolejnosci zaznaczonej na rysunku cyframi, umieszczonymi
w prawych dolnych naroznikach blokow.
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rozmiar macierzy, MATRIX_SIZE = 10 rozmiar macierzy, MATRIX_SIZE = 10
rozmiar bloku, BLOCK_SIZE=4
- kierunek ruchu
bloki, dla ktérych j=i= BLOCK_SIZE
. iteracja

bloki, dla ktérych j= BLOCK_SIZE, i= MATRIX_SIZE mod BLOCK_SIZE
bloki, dla ktérych j= MATRIX_SIZE mod BLOCK_SIZE, i= BLOCK_SIZE
bloki, dla ktérych j=i=MATRIX_SIZE mod BLOCK_SIZE

= kierunek ruchu

. iteracja

Rysunek 16 Wptyw blokowania na kolejno$¢ wykonywania iteracji petli

Przy blokowaniu przestrzeni iteracji, wyznaczonej przez 2 petle: petle j oraz petle i (dla
uproszczenia zatozono, ze: N; = N; = MATRIX_SIZE) blokiem kwadratowym o boku
BLOCK_SIZE, przestrzen iteracji jest dzielona na bloki 4 typéw:

bloki, dla ktérych j = i = BLOCK_SIZE (bloki wyréznione kolorem zielonym na
Rysunku 16)
bloki, dla ktorych:
j = BLOCK_SIZE,
i = Ny mod BLOCK_SIZE = MATRIX_SIZE mod BLOCK_SIZE
(bloki wyréznione kolorem pomaranczowym na Rysunku 16)
bloki, dla ktérych:
j = N; mod BLOCK_SIZE = MATRIX_SIZE mod BLOCK_SIZE,
i = BLOCK_SIZE
(bloki wyréznione kolorem zéttym na Rysunku 16)
bloki, dla ktérych:
j = N; mod BLOCK_SIZE = MATRIX_SIZE mod BLOCK_SIZE,
i = Ny mod BLOCK_SIZE = MATRIX_SIZE mod BLOCK_SIZE
(bloki wyréznione kolorem fioletowym na Rysunku 16)
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Wyznaczenie odcisku danych dla sytuacji, przedstawionej na Rysunku 16, sprowadza sie do
wyznaczenia odcisku danych (ewentualnie skorygowanego o wptyw interferencji) osobno dla
kazdego typu blokéw — tj. osobno dla blokéw wyrdznionych na zielono, pomaranczowo, zotto
i fioletowo.

Jezeli poddane blokowaniu petla j oraz petla i sg zagniezdzone w innej petli (zatézmy, ze jest
to petla p, ktora nie jest zagniezdzona w innej petli), to wowczas przy obliczaniu zbiorczego
odcisku danych dla petli p nalezy — obliczajgc odcisk danych na poziomie petli j oraz na
poziomie petli i — uwzgledni¢, w sposob opisany powyzej, podziat przestrzeni iteracji (j, i) na
bloki 4 réznych typow.

Istotnym problemem zwigzanym z blokowaniem jest dobdr wielkosci boku bloku. Lam [56]
zaproponowata algorytm pozwalajgcy znalezé graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujgcy interferencji wiasnej. Dla pamieci podrecznej z odwzorowaniem
bezposrednim, algorytm ten przedstawiono na Rysunku 17.

maxWidth := min(N, C);
addr := N/2;
dopdki prawda powtarzaj
addr := addr + C;
di := addr div N;
dj := abs((addr mod N) — N/2);
jezeli di > min(maxWidth, dj)
zwrdé¢ B := min(maxWidth,di);
maxWidth := min(maxWidth, dj);
koniec dopdki;

gdzie:

N, C, B, addr, di, dj, maxWidth — liczby catkowite

N — rozmiar macierzy kwadratowej poddanej blokowaniu

C — liczba stéw (typu catkowitego), mieszczacych sie w pamieci podreczne;j

B — graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, nie powodujgcy interferencji wkasnej
abs(x) — wartos¢ bezwzgledna liczby x

amod b — amodulo b, reszta z dzielenia a przez b

adivb — catkowity wynik dzielenia a przez b, z pominieciem czesci utamkowej.

Czyli,adivb=[a—(amodb)]/b
max(x,y) — oznacza wiekszg z liczb x, y
min(x,y) — oznacza mniejszg z liczb x, y

Rysunek 17 Wyznaczanie granicznego rozmiaru boku bloku kwadratowego przy blokowaniu — dla
pamieci podrecznej z odwzorowaniem bezpo$rednim [56]

Wynikiem algorytmu przedstawionego na Rysunku 17 jest B, czyli graniczny rozmiar boku
bloku kwadratowego, nie powodujgcy interferencji wiasnej. Jezeli B = N, wowczas
blokowanie nie ma sensu praktycznego.
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Relacja pomiedzy faktycznie zastosowanym rozmiarem boku bloku kwadratowego
(BLOCK_SIZE), B a interferencjg wtasng przedstawia sie nastepujgco:

Jezeli 0<BLOCK SIZE<B to nie wystepuje interferencja wtasna.
Jezeli B <BLOCK_SIZE<N to wystepuje interferencja wtasna.
Jezeli BLOCK SIZE=N to blokowanie nie ma sensu praktycznego.

Zgodnie z przytoczonym ponizej rownaniem (22):

C

Mk<v>=1—(1—Sk(v))H(1—Fk—“‘)J
uelV —{v} rows

W niniejszej pracy zatozono, ze przy blokowaniu, w sytuacji, gdy B < BLOCK_SIZE < N,
interferencja wlasna zostanie uwzgledniona w réwnaniu (22) w taki sam sposoéb, jak
interferencja krzyzowa, przez co réwnanie (22) zostanie sprowadzone do postaci
réwnania (23):

M, (v)=1 —H{l —%J (23)

rows

W niniejszej pracy zaktada sie, ze w przypadku wielopoziomowych pamieci podrecznych,
algorytm przedstawiony na Rysunku 17 bedzie wykonywany w odniesieniu do pamieci
podrecznej L1 [71].

Algorytm przedstawiony na Rysunku 17 mozna zastosowac réwniez dla pamieci podreczne;j
z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym - uwzgledniajgc asocjacyjnos¢ pamieci
podrecznej z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym w rozmiarze macierzy kwadratowe;j
N. Oznacza to, ze dla pamieci podrecznej z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym za N
nalezy podstawi¢ (N x asocjacyjno$¢ pamieci podrecznej L1). Asocjacyjnosci pamieci
podrecznej z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym nie nalezy uwzglednia¢ w wartosci
C.

3.1.2 Wyznaczanie wartosci zmiennych niezaleznych

W ramach niniejszej pracy, wszystkie badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w
Srodowisku przedstawionym w Tabeli 7.

Tabela 7 Specyfikacja srodowiska badan eksperymentalnych

Procesor Intel Core 2 Quad Q6600 (technologia wykonania: 65 nm)
Liczba rdzeni 4
Liczba watkow sprzetowych 4
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Pamie¢ podreczna L1 4 x 32 KB

Odwzorowanie: 8-drozne sekcyjno-skojarzeniowe
Rozmiar wiersza pamieci podrecznej: 64 B
Pamie¢ podreczna L2 2 x4 096 KB

Odwzorowanie: 16-drozne sekcyjno-skojarzeniowe
Rozmiar wiersza pamieci podrecznej: 64 B

Pamie¢ podreczna L3 Brak

System operacyjny Linux Slax 6.1.2
Kompilator gcc4.2.4
Wersja OpenMP, OpenMP v2.5

uzyta na potrzeby zréwnoleglenia

Optymalizacja na poziomie kompilacji | Wytaczona (kompilacja z opcjg —O0)

Przy wyznaczaniu wartosci zmiennych niezaleznych X1, X2, X3, X4 modelu ogoinego (16)
(patrz strona 32) uwzgledniono specyfike srodowiska badan eksperymentalnych.

3.1.2.1. Wyznaczenie wartosci zmiennej X1

Zmienna X1 to wielko$¢ bezwymiarowa, okre$lajgca stosunek tgcznego rozmiaru pamieci
podrecznej L1 i L2, przypadajgcej na pojedynczy watek OpenMP, do odcisku danych Df dla
pojedynczego watku OpenMP.

Podejscie przedstawione w rozdziale 3.1.1 jest adekwatne do wyznaczania odcisku danych
Df dla pamieci podrecznych z odwzorowaniem bezposrednim.

Jezeli w systemie komputerowym zastosowano pamie¢ podreczng z odwzorowaniem
bezposrednim, to wowczas zmienna X1 przyjmuje wartoS¢ wyrazong nastepujgcym
réwnaniem:

_ sL1+sL2
Df

X1 (24)

gdzie:

sL1 — rozmiar pamieci podrecznej L1, dostepnej dla pojedynczego watku OpenMP
(wielko$¢ wyrazona w bajtach),

sL2 — rozmiar pamieci podrecznej L2, dostepnej dla pojedynczego watku OpenMP
(wielko$¢ wyrazona w bajtach),

Df — odcisk danych dla pojedynczego watku OpenMP (wielko$¢ wyrazona w bajtach).

Réwnanie (24) nie jest adekwatne dla systemu komputerowego, w ktérym zastosowano
pamie¢ podreczng z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym, z uwagi na niezgodnosc¢
pomiedzy odwzorowaniem wykorzystanym w pamieci podrecznej a odwzorowaniem, dla
ktorego (wg zastosowanego podejscia) wyznaczono wartosé Df.

Dlatego tez, jezeli w systemie komputerowym zastosowano pamieci podreczne
z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym, nalezy przeliczy¢ ich rozmiary na rozmiary
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pamieci podrecznych z odwzorowaniem bezposrednim, ktére sg odpowiednikami
wspomnianych pamieci z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym.

Uwzgledniajac takie przeliczenie, réwnanie (24) dla obliczenia zmiennej X1 przyjmuje postac
przedstawiong rownaniem (3) (patrz strona 22), przytoczonym ponize;j:

Y1 (SLI xall +sL2x aLZ)
Dy
gdzie:
aLl — ,asocjacyjnos$¢” pamieci podrecznej L1 (wielkos¢ bezwymiarowa),
aL2 — ,asocjacyjno$¢” pamieci podrecznej L2 (wielko$¢ bezwymiarowa).

Roéwnanie (3) jest prawdziwe takze dla pamieci podrecznych L1 oraz L2 z odwzorowaniem
bezposrednim — dla tych pamieci, w réwnaniu (3) nalezy dokonaé nastepujgcych podstawien:
all1=1,al2=1.

Dla przedstawionego w Tabeli 7 (patrz strona 48) srodowiska sprzetowego z procesorem
Intel Core 2 Quad Q6600, wartosci sL1, sL2, aL1, aL2 wynosza:

sL1 = 32 768 B; aLl= 8
sL2 = 4 194 304 B; aL2= 16

Uwagi:

e  Zaproponowany w niniejszej pracy model ogdlny, wyrazony réwnaniem (16), nie jest
adekwatny dla pamieci podrecznych z odwzorowaniem skojarzeniowym.

e Pomimo, ze dla procesorow Intel jest stosowana pamieé podreczna typu ,inclusive” (tzn.
dane znajdujgce sie w pamieci L1 sg generalnie zawarte, jako kopia, w pamieci L2 i
pamieci L3, jedli pamie¢ L3 wystepuje [64]), w modelu zaproponowanym w hiniejszej
pracy dla uproszczenia przyjeto, ze wartos¢ sL2 jest rowna rozmiarowi catej pamieci
podrecznej L2, dostepnej dla pojedynczego watku OpenMP.

o Pamie¢ podreczna L3 jest uzywana gtéwnie w zastosowaniach specjalistycznych,
dlatego tez pominieto jg w modelu (16).

3.1.2.2. Wyznaczenie wartosci zmiennej X2

W ramach badan eksperymentalnych niniejszej pracy, zbadano petle wzorcowe, omowione
w rozdziale 3.2, oraz wybrane petle programowe z zestawu testow referencyjnych NAS
Parallel Benchmarks [40] [63]. Petle, ktore poddano badaniom, zostaty wykonane
w $rodowisku przedstawionym w Tabeli 7 (patrz strona 48), dla danych typu catkowitego.
Oznacza to, ze wszystkie wykonywane w ww. petlach operacje (ij. przypisanie, dodawanie,
odejmowanie, mnozenie) byty wykonywane na liczbach catkowitych.

Zgodnie z Tabelg 7, do badan wykorzystano procesor Intel Core 2 Quad Q6600, wykonany
w technologii 65 nm. Na podstawie przedstawionych w [34] czaséw wykonania rozkazéw dla
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procesorow z rodziny Intel Core 2 wyprodukowanych w technologii 65 nm, przyjeto
nastepujgce wagi dla poszczegolnych operaciji realizowanych w petlach:

e  przypisanie, dodawanie, odejmowanie liczb catkowitych  —waga 1,

e mnozenie liczb catkowitych —waga 1,5.

W zwigzku z powyzszym, tgczng wazong liczbe operacji dla petli k mozna wyznaczyé
korzystajgc z nastepujgcego rownania:

O it ()= )0, (k)X w, () (25)
tel

gdzie:

Oweighted_total(K) — t@czna wazona liczba operacji dla petli K,

T — uwzglednione w modelu typy operacji wystepujgcych w petli k. Do zbioru T
nalezg nastepujgce operacje wykonywane na liczbach catkowitych:
przypisanie, dodawanie, odejmowanie, mnozenie.

0y(k) — taczna liczba operacji typu t dla petli k (wyznaczana poprzez zliczenie
wystgpien operacji typu t w kodzie zrédtowym programu),

wy(k) — waga operacji typu t.

WartoS€ Oweighied_totai(K) Nie uwzglednia pozycji petli k w gniezdzie petli. Po uwzglednieniu
pozycji petli k w gniezdzie petli, rownanie (25) przyjmuje nastepujgcg postac:

Ot ()= )07 (6w, k) (26)
teT
gdzie:
O*weighted_total(K) — t@czna wazona liczba operacji dla petli k i wszystkich petli zagniezdzonych
wewnatrz petli k,
0*(k) — taczna liczba operacji typu t dla petli k i wszystkich petli zagniezdzonych
wewnatrz petli k (wyznaczana poprzez zliczenie wystgpien operacji typu t
w kodzie zrédtowym programu).
Wartos¢ zmiennej X2, czyli taczna wazona liczba operacji przypadajgca na pojedynczy
watek OpenMP, jest wyznaczana przy pomocy réwnania (26), zastosowanego do
wykonywanej przez pojedynczy watek OpenMP najbardziej zewnetrznej petli w petli
zagniezdzonej.

3.1.2.3. Wyznaczenie wartosci zmiennej X3

Zmienna X3 modelu (16) (patrz strona 32) wskazuje maksymalng, dla danego sposobu
przydziatu iteracji do watkdw OpenMP, wielko$¢ pojedynczej porcji iteracji przydzielonej do
wykonania przez watek. Zatozono tutaj, ze iteracje sg przydzielane do watkow OpenMP
zgodnie z planowaniem ,static” [5], tzn. kazdy watek otrzymuje do wykonania w przyblizeniu
jednakowg liczbe iteracji, w porcjach o zadanej przez programiste wielkosci chunk_size.
Jezeli programista nie okreslit wielkosci chunk_size, kompilator przydzieli do kazdego z
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watkdw  wykonujgcych program w przyblizeniu jednakowg liczbe iteracji, réwng
(w przyblizeniu) ilorazowi liczby wszystkich iteracji do wykonania i liczby watkow
przewidzianych do wykonania przedmiotowych iteracji.

W dalszej czesci pracy, przydziat iteracji do watkdw w porcjach o zdefiniowanej przez
programiste wielkosci bedzie okreslany jako ,wymuszony”, natomiast przydziat iteracji do
watkéw w porcjach o wielkosci okreslonej przez kompilator bedzie okreslany jako
»-domysiny”.

Oznacza to, ze wartos¢ zmiennej X3 mozna wyznaczy¢ przy pomocy nastepujgcego

rownania:

N o watko
(%-‘ dla domysInego przydziatu iteracji do watkow
X3 = T

(27)
chunk_size dla wymuszonego przydziatu iteracji do watkow

gdzie:

Noutermost — liczba iteracji do wykonania w najbardziej zewnetrznej petli w petli
zagniezdzonej (uwaga: Noyermost dOtyczy wytgcznie najbardziej zewnetrznej
petli gniazda i nie uwzglednia w Zzaden sposéb liczby iteracji petli
zagniezdzonych w najbardziej zewnetrznej petli gniazda),

num_threads — liczba watkédw wykonujgcych program (tutaj: analizowang petle

programowa).

Wartos¢ zmiennej X3 determinuje maksymalng liczbe iteracji do wykonania przez
pojedynczy watek OpenMP w najbardziej zewnetrznej petli w petli zagniezdzonej, a przez to
ma wptyw na warto$¢ Df oraz na wartos¢ X2. Dlatego tez, przy wyznaczaniu Df oraz X2
nalezy przyja¢, ze liczba iteracji wykonywanych w najbardziej zewnetrznej petli w petli
zagniezdzonej jest dana réwnaniem (28):

N £ t
oultermos X X3
lrnum_threadsx X3—| (28)

3.1.2.4. Wyznaczenie wartosci zmiennej X4

Zmienna X4 modelu (16) (patrz strona 32) to liczba watkéw OpenMP wykonujgcych program
(tutaj: analizowang petle programowag). Warto$¢ przyjmowana przez zmienng X4 moze by¢
Zmieniana przez programiste.

Z uwagi na to, ze w ramach niniejszej pracy do badan eksperymentalnych wykorzystano
procesor Intel Core 2 Quad Q6600 o 4 rdzeniach, zatozono, ze zmienna X4 moze
przyjmowac nastepujgce wartosci: 2 lub 3 lub 4.
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3.2. Wyznaczenie wartosci parametrow modeli szczegélnych

W zaproponowanym w niniejszej pracy modelu ogélnym (model (16)) wystepujg nastepujace
parametry: al, a2, a3, a4. Parametry te wskazujg jak — w danym $rodowisku sprzetowo-
programowym® (nazywanym w dalszej czesci pracy ,$rodowiskiem”) — czynniki wyrazone
poszczegdlnymi zmiennymi niezaleznymi modelu ogdlnego wptywajg na czas wykonania
programu, wyrazony zmienng zalezng modelu ogoélnego. Oznacza to, ze poprzez nadanie
przedmiotowym parametrom modelu ogélnego odpowiednich wartosci, mozna dostosowac
go do specyfiki konkretnego srodowiska, tworzgc dedykowany dla tego srodowiska model
szczegolny.

Podstawowym problemem, ktéry sie tu pojawia, jest jak wyznaczy¢ charakterystyczne dla
danego srodowiska wartosci parametréw al, a2, a3, a4.

Planowanym przeznaczeniem modelu ogélnego (16) jest zastosowanie go jako narzedzia
usprawniajgcego kompilacje iteracyjng i pozwalajgcego przez to skroci¢ czas wykonania
kompilacji iteracyjnej. Z uwagi na planowane przeznaczenie modelu ogodlnego, przyjety
sposéb wyznaczenia wartosci parametréw modeli szczegolnych powinien mie¢ charakter
metody, ktérg mozna zastosowac dla dowolnego srodowiska. Na podstawie tych przestanek,
podjeto decyzje o wyznaczaniu wartosci parametrow al, a2, a3, a4 dla danego srodowiska
drogg analizy statystycznej danych empirycznych, zebranych w srodowisku w metodyczny
sposob.

Na potrzeby zebrania wspomnianych danych empirycznych, opracowano dedykowane do
tego celu petle wzorcowe.

Opracowane petle wzorcowe muszg spetnia¢ wszystkie, przedstawione we wczesniejszych
rozdziatach, zatozenia modelu ogdlnego zaproponowanego w niniejszej pracy. Sposréd tych
zatozen, najistotniejszymi — z punktu widzenia ich wptywu na specyficzne wtasciwosci petli
wzorcowych — sg zatozenia dotyczgce wyznaczania wartosci odcisku danych. Dlatego tez, w
oparciu o przedstawiony w rozdziale 3.1.1 sposdb wyznaczania odcisku danych, utworzono
petle wzorcowe cechujgce sie nastepujgcymi wkasciwosciami:

e petla wzorcowa 1: wystepowanie ponownego uzycia danych przy braku interferencji,

e petla wzorcowa 2: wystepowanie ponownego uzycia danych oraz interferencji.

Z uwagi na to, ze w praktyce rzadko spotykane sg petle, w ktérych nie wystepuje ponowne
uzycie danych, sytuacje takg pominieto w opracowanych petlach wzorcowych.

Ostateczna postaé petli wzorcowej 1 i ostateczna postaé petli wzorcowej 2 sg zalezne od
rodzaju odwzorowania, wystepujgcego w pamieci podrecznej L1 oraz L2 systemu
komputerowego.

W ramach niniejszej pracy, wszystkie badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w
Srodowisku z pamiecig podreczng z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym (patrz Tabela

® Przez "$rodowisko sprzetowo-programowe” rozumie sie tutaj parametry systemu komputerowego, wymienione
w Tabeli 7.
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7 na stronie 48) — dlatego tez, przy ustaleniu ostatecznej postaci petli wzorcowych,
uwzgledniono ten wtasnie rodzaj odwzorowania.

W przypadku odwzorowania sekcyjno-skojarzeniowego, jezeli w programie (tutaj: petli
programowej) nie wystepuje czasowe ponowne uzycie danych a tgczna, deklarowana
w kodzie zrédtowym ilos¢ danych do przetworzenia w programie nie przekracza rozmiaru
pamieci podrecznej L2, prawdopodobienstwo wystgpienia interferencji jest pomijalnie mate.
Wynika to stad, ze gdy jedynym wystepujacym w programie rodzajem ponownego uzycia
danych jest przestrzenne ponowne uzycie danych — dane pobrane do pamieci podrecznej sg
w petni wykorzystywane przez procesor w bardzo krétkim czasie od momentu ich pobrania
do pamieci podrecznej. Tak wiec, z samej natury przestrzennego ponownego uzycia danych,
prawdopodobienstwo zastgpienia pobranych do pamieci podrecznej danych, ktére majg byc¢
jeszcze uzyte w programie, innymi danymi, jest niewielkie; przy pamieci podrecznej
z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym prawdopodobienstwo to staje sie pomijalnie
mate. W konsekwencji, przyjeto zatozenie, Zze brak interferencji jest tozsamy
Z niewystepowaniem w programie czasowego ponownego uzycia danych.

Jezeli w programie wystepuje czasowe ponowne uzycie danych, wowczas
prawdopodobienstwo zastgpienia pobranych do pamieci podrecznej danych, ktére majg byé
jeszcze uzyte w programie, innymi danymi, bedzie tym wieksze, im wieksze czasowe
ponowne uzycie danych znajdujgcych sie w pamieci podrecznej. Wynika to stad, ze przy
czasowym ponownym uzyciu danych, dane pobrane do pamieci podrecznej s3
wykorzystywane przez procesor (tj. ponownie uzywane) przed dtugi czas od momentu
pobrania wspomnianych danych do pamieci podrecznej. W konsekwencji, przyjeto zatozenie,
ze wystepowanie interferencji jest tozsame z wystepowaniem w programie czasowego
ponownego uzycia danych.

W oparciu o przedstawione powyzej wnioski odnosnie wptywu czasowego ponownego
uzycie danych na wystepowanie interferencji, petle wzorcowg 1 oraz petle wzorcowg 2
skonkretyzowano w nastepujgcy sposob:

Tabela 8 Konkretyzacja petli wzorcowych

Zatozenia Konkretyzacja

Petla noninterf

int ma[N][N],mb[N][N],mc[N][N],md[N][N],me[N][N];
inti, j, N;

Petla wzorcowa 1 for (i = 0; i <= N-1; i++) {
Wystepowanie ponownego uzycia for (j= 0; j <= N-1; j++) {
danych przy braku interferenciji mali[j]=1;
mbl[i][jl=me[i][j]+md[][T*mei[;
} llendfor j
} llendfor i
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Zatozenia Konkretyzacja
Petla matmul

int ma[N][N],mb[N][N],mc[N][N];

inti, j, Kk, r, N;

for (i=0;i<=N-1; i++) {
Petla wzorcowa 2 for (k=0; k <= N-1; k++) {
Wystepowanie ponownego uzycia r = ma[i][K];
danych oraz interferenciji for (j=0; j <= N-1; j++){

mcfi][j}= mc[i]{i] + r*mb[k][];
} llendfor |
} llendfor k
} llendfor i

Nalezy tu podkresli¢, ze przyjety sposéb konkretyzacii petli wzorcowych (patrz Tabela 8) nie
jest jedynym stusznym sposobem konkretyzacji petli wzorcowej 1 oraz petli wzorcowej 2; jest
to jeden z wielu mozliwych sposéb konkretyzacji. Poprzez przyjecie innej konkretyzacji petli
wzorcowej 1 oraz petli wzorcowej 2 mozna uzyskaé modele szczegdlne o innych
przestrzeniach dziedziny, niz modele szczegdlne zbudowane w oparciu o petle wzorcowe
wskazane w Tabeli 8 (to zagadnienie jest omawiane w rozdziale 3.3), co dowodzi duzej
uniwersalnosci opracowanego podejscia. W zwigzku z powyzszym, przyjety sposéb
konkretyzacji petli wzorcowych — poprzez petle: noninterf oraz matmul — ma charakter
przyktadowej konkretyzacji, przyjetej na potrzeby utworzenia przyktadowych modeli
szczegolnych dla modelu ogdinego (16).

Dla przyjetych petli wzorcowych, noninterf oraz matmul, zebrano, w $rodowisku
scharakteryzowanym w Tabeli 7 (patrz strona 48), dane empiryczne na podstawie ktérych
wyznaczono drogg analizy regresji wartosci parametréw al, a2, a3, a4. W celu uzyskania
reprezentatywnych dla analizowanego $rodowiska danych empirycznych, zatozono, ze dla
kazdej z petli wzorcowych:

1/ taczny rozmiar danych, przetwarzanych w petli, nie przekracza rozmiaru pamigci
podrecznej L2 dostepnej dla procesora.

2/ Roéznica wzgledna pomiedzy Srednig liczbg porcji iteracji, przypadajacg na pojedynczy
watek OpenMP, a maksymalng liczbg porcji iteracji, przypadajaca na pojedynczy watek
OpenMP przy danym sposobie przydziatu iteracji do watkow nie przekracza 50%
(wartos¢ przyjeta a priori).

Zatozenie 1/ oraz zatozenie 2/ majg charakter ogdlny, tzn. obowigzujg dla dowolnegj
konkretyzaciji petli wzorcowej 1 oraz petli wzorcowej 2 i dla dowolnego Srodowiska, w ktorym
zastosowano pamiec podreczng z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym (a nie tylko dla
arbitralnie przyjetych petli wzorcowych noninterf oraz matmul oraz Srodowiska,
przedstawionego w Tabeli 7).
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Uwagi odnosnie zatozenia 1/:

W przypadku wiekszosci petli programowych, niemal cate realizowane w petli przetwarzanie
danych to przetwarzanie danych zapisanych w zmiennych tablicowych. Dlatego tez,
zatozenie dotyczace relacji tgcznego rozmiaru danych przetwarzanych w petli do rozmiaru
pamieci podrecznej L2 sprowadza sie do dobrania odpowiedniego rozmiaru macierzy
przetwarzanych w petli. Rozmiar ten jest tozsamy z rozmiarem problemu rozwigzywanego w
petli (w przypadku petli noninterf i matmul, wspomniane rozmiary sg wyrazone zmienng N).

Zatozenie 1/ wyrazono nastepujgcym réwnaniem:

total matrix_size(N)
= = = <1 (29)
L2 per processor

gdzie:

total_matrix_size(N) — tgczny rozmiar danych zapisanych w zmiennych tablicowych
przetwarzanych w petli (wielkos¢ wyrazona w bajtach), dla
rozmiaru problemu N,

L2 per_processor — rozmiar pamieci podrecznej L2, dostepnej dla pojedynczego
procesora (wielko$¢ wyrazona w bajtach).

W petlach noninterf i matmul sg przetwarzane dane typu catkowitego, natomiast dla

srodowiska scharakteryzowanego w Tabeli 7 jeden element typu catkowitego zajmuje

w pamieci gtéwnej 4 bajty. W zwigzku z tym, warto$¢ total_matrix_size(N) dla petli noninterf

oraz matmul wyniesie, odpowiednio:

total_matrix_size(N)nonmnterr = 5 X N? X size_int =5 x N* x 4 = 20 x N? (30)
total_matrix_size(N)mamu = 3 X N% X size_int = 3 x N*x 4 = 12 x N? (31)
gdzie:
size_int — rozmiar jednego elementu typu catkowitego, wyrazony w bajtach.

Dla srodowiska przedstawionego w Tabeli 7, wartos¢ L2_per_processor wynosi 4 194 304 B.
Uwzgledniajgc przedstawione powyzej uwagi odnosnie zatozenia 1/, dla petli wzorcowych
nonlinterf i matmul przyjeto nastepujgce wartosci N (patrz Tabela 9):

Tabela9  Zalezno$¢ pomiedzy N, total_matrix_size(N) oraz A dla petli wzorcowych matmul oraz

noninterf

Petla wzorcowa N total_matrix_size(N) A
100 120 000 0,0286
200 480 000 0,1144

matmul 300 1 080 000 0,2575
400 1920 000 0,4578
500 3 000 000 0,7153
100 200 000 0,0477

noninterf 200 800 000 0,1907
300 1 800 000 0,4292
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Petla wzorcowa N total_matrix_size(N) A
400 3200 000 0,7629

Uwagi odnos$nie zatozenia 2/:

Przyjecie zatozenia 2/ wynika stad, ze przy wymuszonym sposobie przydziatu iteracji do
watkow, mogg wystgpic istotne roznice pomiedzy tgcznymi liczbami iteracji wykonywanych
przez poszczegolne watki.

Przedmiotowe zatozenie wyrazono nastepujgcym rownaniem:

_ no_chunks,,, —no_chunks,

average
o= no_chunks,, ... =03 (32)
gdzie:

No_chunkSmax — maksymalna liczba porcji iteracji, przypadajgca na pojedynczy
watek OpenMP, przy danym sposobie przydziatu iteracji do
watkow,

no_chunksayerage — $rednia liczba porcji iteracji, przypadajgca na pojedynczy watek

OpenMP, przy danym sposobie przydziatu iteracji do watkéw.

Wartosci no_chunkSpax, NO_chunkSaerage MOzna wyznaczyC przy pomocy nastepujgcych

rownan:
N,
h k — outermost
10— R lrnum_threadsx X3—I (33)
N,
h k = outermost
1o U Baverage num__threadsx X3 (34)
gdzie:

Noutermost — liczba iteracji do wykonania w najbardziej zewnetrznej petli w petli
zagniezdzonej (uwaga: Nouermost dOtyczy wytgcznie najbardziej zewnetrznej
petli gniazda i nie uwzglednia w Zzaden sposob liczby iteracji petli
zagniezdzonych w najbardziej zewnetrznej petli gniazda),

num_threads — liczba watkébw wykonujgcych program (tutaj: analizowang petle
programowa),

X3 — maksymalna, dla danego sposobu przydziatu iteracji do watkow OpenMP,

wielkos¢ pojedynczej porcji iteracji przydzielonej do wykonania przez
watek.

Uwzgledniajac wnioski wyptywajgce z zatozenia 1/ oraz przedstawione powyzej uwagi
odnosnie zatozenia 2/, na potrzeby zebrania danych empirycznych, bedgcych podstawg do
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wyznaczenia drogg analizy regresji wartosci parametrow al, a2, a3, a4 dla obranych petli
wzorcowych, przyjeto proby przedstawione w Tabelach: 10 11.

Tabela 10 Proba do wyznaczenia warto$ci parametrow al, a2, a3, a4 — dla petli wzorcowej

noninterf
Liczba watkéw Mgksymaln_a wiel!(_qs'é . . .
Lp. Petla N wykonujacych pOJedy_nczeJ porcji iteracji _Sposc_:_b przyd2|'alu
wzorcowa przydzielonej do iteracji do watkéw
petle wykonania przez watek
1 | noninterf 100 2 10 | wymuszony
2 | noninterf 100 2 20 | wymuszony
3 | noninterf 100 3 10 | wymuszony
4 | noninterf 100 3 20 | wymuszony
5 | noninterf 100 4 10 | wymuszony
6 | noninterf 200 2 10 | wymuszony
7 | noninterf 200 2 20 | wymuszony
8 | noninterf 200 3 10 | wymuszony
9 | noninterf 200 3 20 | wymuszony
10 | noninterf 200 4 10 | wymuszony
11 | noninterf 200 4 20 | wymuszony
12 | noninterf 300 2 10 | wymuszony
13 | noninterf 300 2 20 | wymuszony
14 | noninterf 300 3 10 | wymuszony
15 | noninterf 300 3 20 | wymuszony
16 | noninterf 300 4 10 | wymuszony
17 | noninterf 300 4 20 | wymuszony
18 | noninterf 400 2 10 | wymuszony
19 | noninterf 400 2 20 | wymuszony
20 | noninterf 400 3 10 | wymuszony
21 | noninterf 400 3 20 | wymuszony
22 | noninterf 400 4 10 | wymuszony
23 | noninterf 400 4 20 | wymuszony

Tabela 11 Préba do wyznaczenia wartosci parametrow a1, a2, a3, a4 — dla petli wzorcowej matmul

Liczba watkow Ma_ksymalng wiel!(_qs'c': . . .
Lp. Petla N wykonujacych pOJedy_nczeJ porcji iteracji _Sposc_:_b przydzrfllu
wzorcowa przydzielonej do iteracji do watkow
petle wykonania przez watek
1 | matmul 100 2 10 | wymuszony
2 | matmul 100 2 50 | domysiny
3 | matmul 100 2 20 | wymuszony
4 | matmul 100 3 34 | domysiny
5 | matmul 100 3 20 | wymuszony
6 | matmul 100 3 10 | wymuszony
7 | matmul 100 4 10 | wymuszony
8 | matmul 100 4 25 | domysiny
9 | matmul 200 2 100 | domysiny
10 | matmul 200 2 10 | wymuszony
11 | matmul 200 2 20 | wymuszony
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Liczba watkéw Mgksymaln_a wiel!(_qs'é . . .
Lp. Petla N wykonujacych pOJedy_nczeJ porcji iteracji _Sposc_:_b przyd2|’alu
wzorcowa przydzielonej do iteracji do watkow
petle wykonania przez watek
12 | matmul 200 3 67 | domysiny
13 | matmul 200 3 10 | wymuszony
14 | matmul 200 3 20 | wymuszony
15 | matmul 200 4 50 | domysiny
16 | matmul 200 4 10 | wymuszony
17 | matmul 200 4 20 | wymuszony
18 | matmul 300 2 150 | domysiny
19 | matmul 300 2 10 | wymuszony
20 | matmul 300 2 20 | wymuszony
21 | matmul 300 3 100 | domysiny
22 | matmul 300 3 10 | wymuszony
23 | matmul 300 3 20 | wymuszony
24 | matmul 300 4 75 | domysiny
25 | matmul 300 4 10 | wymuszony
26 | matmul 300 4 20 | wymuszony
27 | matmul 400 2 200 | domysiny
28 | matmul 400 2 10 | wymuszony
29 | matmul 400 2 20 | wymuszony
30 | matmul 400 3 134 | domysiny
31 | matmul 400 3 10 | wymuszony
32 | matmul 400 3 20 | wymuszony
33 | matmul 400 4 100 | domysiny
34 | matmul 400 4 10 | wymuszony
35 | matmul 400 4 20 | wymuszony
36 | matmul 500 2 250 | domysiny
37 | matmul 500 2 10 | wymuszony
38 | matmul 500 2 20 | wymuszony
39 | matmul 500 3 167 | domyS$iny
40 | matmul 500 3 10 | wymuszony
41 | matmul 500 3 20 | wymuszony
42 | matmul 500 4 125 | domysiny
43 | matmul 500 4 10 | wymuszony
44 | matmul 500 4 20 | wymuszony
Petle wzorcowe noninterf i matmul zostaty wykonane w $rodowisku scharakteryzowanym

w Tabeli 7 (patrz strona 48), dla konfiguracji wskazanych odpowiednio w Tabeli 10 oraz
Tabeli 11.
Dla kazdej z ww. konfiguracji, zmierzono — przy pomocy funkcji clock() zdefiniowanej w

bibliotece standardowej jezyka C — czas procesora (wyrazony liczbg taktéw zegara

procesora) spedzony na wykonywaniu petli wzorcowej przez wszystkie watki programu.

Kazda konfiguracja zostata wykonana w $rodowisku,

przedstawionym w Tabeli 7,

pieciokrotnie; wyniki pieciokrotnego wykonania usredniono na potrzeby dalszej analizy

statystycznej.
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W ramach pojedynczego wykonania danej konfiguracji, petla wzorcowa byta wykonywana
p-krotnie, przy czym p byto dobierane eksperymentalnie tak, by rzeczywisty czas p-krotnego
wykonania petli wzorcowej wynosit co najmniej minute, natomiast na potrzeby dalszej analizy
statystycznej wyniki p-krotnego wykonania usredniono. Zastosowanie takiego podejscia byto
podyktowane tym, ze w przypadku jednokrotnych wykonan petli wzorcowej, w wielu
przypadkach réznice pomiedzy zmierzonymi przy pomocy funkcji clock() czasami procesora
byty rzedu 100%, co w oczywisty sposdb wykluczato zasadnos$é przeprowadzania analizy
statystycznej takich wynikoéw. Przy p-krotnym wykonaniu petli wzorcowej, réznice pomiedzy
zmierzonymi przy pomocy funkcji clock() czasami procesora byty rzedu kilku — kilkunastu
procent.

Opisany powyzej sposob wykonania pomiaréw ma charakter ogdlny, tzn. obowigzuje dla
dowolnej konkretyzacji petli wzorcowej 1 oraz petli wzorcowej 2 i dla dowolnego srodowiska,
w ktérym zastosowano pamieé¢ podreczng z odwzorowaniem sekcyjno-skojarzeniowym (a
nie tylko dla arbitralnie przyjetych petli wzorcowych nonlinterf oraz matmul oraz srodowiska,
przedstawionego w Tabeli 7).

Na podstawie analizy regresji zmierzonych w powyzszy sposob czasdéw procesora oraz
wartosci zmiennych X1, X2, X3, X4 obliczonych wg zaproponowanego w pracy modelu (16)
(patrz strona 32), dla kazdej z przyjetych petli wzorcowych wyznaczono wartosci parametréw
al, a2, a3, a4 modelu ogdlnego (16). Dane empiryczne oraz warto$ci zmiennych X1, X2, X3,
X4, dla ktérych przeprowadzono analize regresji, przedstawiono w rozdziale 4.

Wyniki analizy regresji przedstawiajg sie nastepujgco:

e dla petli noninterf:

al = -0,325431
a2 = 0,675172
a3 = -0,082602
a4 = 0,981967
R* = 0,999958
o dla petli matmul:
al = -0,298695
a2 = 0,623738
a3 = 0,014426
ad = 0,962976
R® = 0,999951

W zwigzku z tym, dla petli wzorcowej noninterf model ogdiny (16) przyjmuje posta¢ modelu
szczegolnego:

Yt = X1 -0,325431 X X2 0,675172 X X3 -0,082602 X X4 0,981967 (35)

Natomiast dla petli wzorcowej matmul model ogdlny (16) przyjmuje postaé modelu
szczegolnego:
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Yt = X1 -0,298695 X X2 0,623738 X X3 0,014426X X4 0,962976 (36)

Model wyrazony réwnaniem (35), opracowany dla srodowiska przedstawionego w Tabeli 7,
jest adekwatny dla petli noninterf oraz dla innych petli, spetniajgcych zatozenia
przedstawione w rozdziale 3.3, w ktérych wystepuje ponowne uzycie danych przy braku
interferencji. Model ten w dalszej czesci pracy bedzie okreslany jako model (35) lub model
szczegolny (35).

Model wyrazony réwnaniem (36), opracowany dla srodowiska przedstawionego w Tabeli 7,
jest adekwatny dla petli matmul oraz dla innych petli, spetniajgcych zatozenia przedstawione
w rozdziale 3.3, w ktérych wystepuje ponowne uzycie danych oraz interferencja. Model ten
w dalszej czesci pracy bedzie okreslany jako model (36) lub model szczegoiny (36).

Model (36) jest takze adekwatny dla petli, w ktérych zastosowano blokowanie. Wynika to
stad, ze blokowanie ma sens praktyczny jedynie wéwczas, gdy w poddanej blokowaniu petli
zachodzi czasowe ponowne uzycie danych [24], co — jak wyjasniono w rozdziale 3.2 — dla
srodowiska, w ktéorym zastosowano pamie¢ podreczng z odwzorowaniem sekcyjno-
skojarzeniowym, jest tozsame z wystepowaniem interferenciji.

W modelu (36) uwzgledniono zaréwno interferencje wiasng jak i interferencje krzyzows.
Uwzglednienie interferencji wtasnej w modelu (36) wynika z przedstawionego przez Lam [56]
sposobu wyznaczania granicznego rozmiaru bloku kwadratowego nie powodujacego
interferencji wtasnej. Przedstawiony przez Lam algorytm (patrz rozdziat 3.1.1) zostat
wykorzystany dla petli wzorcowej matmul, w celu oceny czy dla N wskazanych w Tabeli 11
zachodzi interferencja wiasna. Dla wszystkich N, wymienionych w Tabeli 11, stwierdzono
wystepowanie interferencji wiasne;.

Nalezy tu podkresli¢, ze zarébwno model szczegdlny (35) jak i model szczegdlny (36) sg
przyktadowymi modelami szczegélnymi, utworzonymi na podstawie modelu ogdlnego (16)
dla przyjetego srodowiska i przyjetych postaci petli wzorcowych. Dzieki wykorzystaniu
koncepcji petli wzorcowych o $cisle zdefiniowanych cechach charakterystycznych, ale wielu
réznych mozliwych konkretyzacjach, oraz z uwagi na wyznaczanie wartosci parametréw al,
a2, a3, a4 modeli szczegolnych w oparciu o zbierane w metodyczny sposob dane
empiryczne, charakterystyczne dla przyjetego srodowiska — model ogdiny (16) mozna
wykorzysta¢ dla bardzo szerokiego spektrum przypadkow, tworzac dla nich dedykowane
modele szczegdlne.
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3.3. Zakres stosowalnosci modeli szczegéinych

Przedstawiony ponizej problem zakresu stosowalnosci modeli szczegéinych dotyczy
wszystkich modeli szczegdinych utworzonych dla modelu ogdlnego (16). Dla lepszego
zobrazowania, problem ten zostat oméwiony na przyktadzie przyjetych w pracy,
przyktadowych modeli szczegdinych — modelu (35) oraz modelu (36).

Wyprowadzenie modelu (35) oraz modelu (36) jest oparte o dane uzyskane drogag
empiryczng. Na podstawie tych danych, stosujgc analize regresji, uzyskano funkcje, ktére
z bardzo dobrg doktadnoscig oddajg przebieg analizowanego zjawiska odpowiednio dla petli
noninterf oraz matmul — w przestrzeniach, ktérych granice wynikajg z parametréw préb
przyjetych do wyprowadzenia modelu (35) oraz modelu (36) (patrz Tabela 10 i Tabela 11).
Bardzo dobre dopasowanie modelu (35) oraz modelu (36) do wskazanych powyzej danych
empirycznych nie daje zadnych podstaw do stwierdzenia, drogg teoretyczng, jaka bedzie
doktadnosé ww. modeli poza granicami, wynikajgcymi z parametrow préb przyjetych do
wyprowadzenia tych modeli. W zwigzku z tym, oszacowania przeprowadzane przy pomocy
modelu (35) oraz modelu (36) powinny by¢ przeprowadzane wytgcznie w przestrzeniach,
ktérych granice wynikajg z parametrow prob przyjetych do wyprowadzenia modelu (35) oraz
modelu (36).

Powyzsze zatozenie o charakterze ogélnym ma zastosowanie zaréwno do petli wzorcowych
(noninterf, matmul) dla ktérych wyprowadzono model (35) oraz model (36), jak i do
wszystkich innych petli (nazywanych dalej petlami niewzorcowymi), wskazanych w rozdziale
3.2, dla ktérych te modele mozna zastosowac. W praktyce, przedmiotowe zatozenie ogodlne
przektada sie na nastepujgce zatozenia szczegdtowe:

1/ Warto$¢ A, wyznaczona wg rownania (29) (patrz strona 56) dla petli niewzorcowej, nie
moze przekracza¢ wartosci A wyznaczonych dla odpowiadajgcej jej petli wzorcowej
(patrz Tabela 9, strona 56). Zatozenie to jest wyrazone nastepujacym réwnaniem:

A min(referencelLoop) < A £ A hax(referencelLoop) (37)
gdzie:
A — warto$¢ A wyznaczona dla petli niewzorcowej,

A min(referenceLoop) — najmniejsza wartos¢ A dla petli wzorcowej,
A max(referenceLoop) — najwieksza wartosc A dla petli wzorcowej.

2/ Warto$¢ 6, wyznaczona wg rownania (32) (patrz strona 57) dla petli niewzorcowej, nie
moze przekraczac 0,5.

3/ Faktyczny czas wykonania analizowanej petli w Srodowisku przedstawionym w Tabeli 7
musi by¢ tego samego rzedu wielkosci, co czas wykonania odpowiadajacej jej petli
wzorcowej. Zatozenie to jest wyrazone nastepujgcym réwnaniem:

VY min(referenceLoop) <y < y max(referencelLoop) (38)

gdzie:
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1% — faktyczny czas procesora spedzony na  wykonywaniu
analizowanej petli przez wszystkie watki programu, wyrazony
liczbg taktow zegara procesora,

Y mn(referenceLoop) — najkrotszy (spoérdod czasdow zmierzonych dla catej proby
przedstawionej w rozdziale 3.2) faktyczny czas procesora
spedzony na wykonywaniu petli wzorcowej przez wszystkie watki
programu, wyrazony liczbg taktéw zegara procesora,

¥ max(referenceLoop) — najdiuzszy (sposrdéd czasoéw zmierzonych dla catej préby
przedstawionej w rozdziale 3.2) faktyczny czas procesora
spedzony na wykonywaniu petli wzorcowej przez wszystkie watki
programu, wyrazony liczbg taktéw zegara procesora.

Wprowadzenie zatozenia wyrazonego réwnaniem (38) wynika stad, ze mogqg istnie¢
petle, dla ktérych zatozenie 1/ oraz 2/ sg spetnione, niemniej petle te, pomimo
podobienstwa do petli wzorcowych pod wzgledem wystepowania ponownego uzycia
danych oraz pod wzgledem wystepowania interferenciji, pod innymi wzgledami sg na tyle
rézne od petli wzorcowych, Ze ich czasy wykonania sg zupetnie innego rzedu wielko$ci,
niz czasy wykonania petli wzorcowych. W takiej sytuacji, oszacowania wykonane przy
pomocy modelu (35) lub modelu (36) mogg by¢ obarczone bardzo wysokim,
niemozliwym do zaakceptowania btedem.

Dane empiryczne na podstawie ktérych wyznaczono wartosci y min(referencelLoop),
¥ max(referenceLoop) dla poszczegdlnych petli wzorcowych przedstawiono w rozdziale
4.2.1.

Wartosci y min(referenceLoop), Y max(referenceLoop) dla poszczegolnych petli wzorcowych
sg nastepujgce:

¥ min(noninterf) 151,47; ¥ max(noninterf)

9752,33; Y max(Matmul)

2 287,73
1206 440,00

Y min(matmul)

Po uwzglednieniu omoéwionych powyzej zatozen, zakres stosowalnosci modelu (35) oraz
modelu (36) przedstawia sie nastepujgco:

Tabela 12 Zakres stosowalno$ci modelu (35)

Model (35) Yt = X1 -0,325431 X X2 0,675172 X X3 —0,082602X X4 0,981967

Petla wzorcowa noninterf

Petle, w ktérych wystepuje ponowne uzycie danych przy braku
interferencji

(Brak interferencji jest tozsamy z niewystepowaniem w petli
czasowego ponownego uzycia danych.)

Petle niewzorcowe,
dla ktérych mozna
zastosowa¢ model

Zakres wartosci A [0,047684; 0,762939]

Zakres wartosci 6 [0; 0,5]
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| Zakres wartosci y | [151,47; 2 287,73

Tabela 13 Zakres stosowalno$ci modelu (36)

Model (36) Yt = X1 -0,298695 X X2 0,623738 X X3 0,014426X X4 0,962976

Petla wzorcowa matmul

Petle, w ktérych wystepuje ponowne uzycie danych oraz
interferencja, w tym petle z blokowaniem

(Wystepowanie interferencji jest tozsame z wystepowaniem w petli
czasowego ponownego uzycia danych.)

Petle niewzorcowe,
dla ktérych mozna
zastosowaé model

Zakres wartosci A [0,028610; 0,715256]

Zakres wartosci 6 [0; 0,5]

Zakres wartosci y [9 752,33; 1 206 440,00]

3.4. Ocena jakosci modelu ogdélnego i modeli szczegdlnych

Ocena jakosci modelu ogdlnego, kitérego opracowanie jest celem niniejszej pracy,
sprowadza sie do oceny jakoéci modeli szczegdlnych utworzonych w oparciu o model
ogoélny. Z uwagi na fakt, ze dla zaproponowanego w pracy modelu ogdlnego (16) (patrz
strona 32) utworzono dwa przyktadowe modele szczegdine, tj. model (35) (patrz strona 60)
oraz model (36) (patrz strona 61), ocena jakosci zostanie przedstawiona na przyktadzie
modelu (35) oraz modelu (36). Dla obu ww. modeli szczegdlnych, ocena jakos$ci jest
przeprowadzana w dwoch aspektach: jakosciowym i iloSciowym.

Celem oceny jakosci omawianych modeli szczegélnych w aspekcie jakosciowym jest
stwierdzenie czy model (35) oraz model (36) pozwalajg z zadawalajgcg doktadnoscig
oszacowac czas wykonania petli niewzorcowych, spetniajgcych zatozenia odnosnie zakresu
stosowalnosci ww. modeli. Przez analogie do definicji doktadnosci pomiaru, wg ktorej
doktadnosé pomiaru jest pojeciem jakosciowym, okreslajacym zgodnosé wyniku pomiaru z
wartoscig rzeczywistg [45] [79] — w niniejszej pracy, przez doktadno$¢ oszacowania rozumie
sie zgodno$¢ wyniku oszacowania z warto$cig zmierzong empirycznie. Tak rozumiana
doktadnos¢ oszacowania jest uznawana za zadawalajgca, jezeli dla danego rozmiaru
problemu rozwigzywanego w petli, kierunek zmian zmierzonych czaséw wykonania
poszczegolnych wersji danej petli programowej oraz kierunek zmian odpowiadajgcych im
czasOw oszacowanych wg opracowanych modeli szczegdlnych jest identyczny.

Celem oceny jakosci omawianych modeli szczegdélnych w aspekcie ilosciowym jest
okreslenie wielkosci btedéw oszacowan dokonanych wg tych modeli.

Oba aspekty oceny jakosci omawianych modeli szczegélnych znajdujg swoje
odzwierciedlenie w wynikach weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu reszt uzyskanych
dla tych modeli. Jezeli, w rezultacie przeprowadzonego testu Kotmogorowa-Smirnowa,
rozktad reszt uzyskanych dla ww. modeli bedzie mozna uzna¢ za normalny — to ocena
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jakosci ww. modeli w aspekcie jakosciowym i ilosciowym bedzie pozytywna. (Zagadnienie
normalnosci rozktadu reszt i jego znaczenie dla problematyki niniejszej pracy zostato
omaowione na stronie 31.)

a) Ocena jakosci modelu (35) oraz modelu (36) w aspekcie jakosciowym

Przewidywanym obszarem zastosowania modelu (35) oraz modelu (36) jest kompilacja
iteracyjna. Celem zastosowania ww. modeli szczegdinych jest skrécenie czasu wykonania
kompilacji iteracyjnej, poprzez wytypowanie — drogg oszacowanh przeprowadzonych przy
pomocy przedmiotowych modeli — sposréd roznych, analizowanych postaci kodu zrédtowego
danego programu tych postaci, ktérych czas wykonania w docelowym srodowisku wykonania
programu bedzie krotszy, niz czas wykonania pozostatych, analizowanych postaci kodu
zrédtowego programu.

W zwigzku z powyzszym, ocena jakosci opracowanych modeli szczegdlnych w aspekcie
jakosciowym sprowadza sie do wykazania, ze omawiane modele realizujg ten cel, co
oznacza, ze w aspekcie jakosciowym opracowane modele szczegolne pozwalajg na
osiggniecie zadawalajgcej doktadnosci oszacowania. Aby wykaza¢ powyzsze, nalezy
wykonac¢ nastepujgce czynno$ci:

1/ Wygenerowac¢ Kkilka petli niewzorcowych, spemiajgcych zatozenia opracowanego
modelu szczegdlnego podlegajgcego ocenie.

2/ Dla kazdej z przyjetych petli niewzorcowych, wybraé¢ kilka réznych rozmiaréw (N)
problemu, rozwigzywanego w ramach petli.

3/ Dla poszczegodlnych, przyjetych petli niewzorcowych i dla kazdej wybranej dla nich
wartosci N, wygenerowacé kilka réznych postaci kodu zrédtowego programu (postaci te
powinny rozni¢ sie liczbg watkdw, wykonujgcych program oraz sposobem przydziatu
iteracji petli do poszczegdlnych watkow).

4/ Kazdag posta¢ kodu zrodtowego, o ktérej mowa w punkcie 3/, wykona¢ w docelowym
srodowisku wykonania programu (tj. tu w $rodowisku, przedstawionym w Tabeli 7 —
patrz strona 48).

5/ Dla poszczegdlnych, przyjetych petli niewzorcowych i dla kazdej wybranej dla nich
wartosci N, uszeregowac postaci kodu zrédtowego, o ktorych mowa w punkcie 3/, od
postaci o najdtuzszym (w przeliczeniu na jeden watek) czasie wykonania w docelowym
srodowisku wykonania do postaci o najkrétszym (w przeliczeniu na jeden watek) czasie
wykonania w docelowym srodowisku wykonania.

6/ Dla kazdego ciggu, o ktérym mowa w punkcie 5/, wyznaczy¢ (wystarczy graficznie)
funkcje trendu liniowego.

7/ Dla kazdego ciggu, o ktérym mowa w punkcie 5/, wyznaczyc¢:
7al wartosci Yt (w przeliczeniu na jeden watek) wg opracowanego modelu,

odpowiadajgce kolejnym wyrazom ciagu,
7b/  funkcje trendu liniowego dla wartosci Yt, o ktérych mowa w punkcie 7a/ (wystarczy
to zrobi¢ graficznie).

65



3. OPRACOWANIE OGOLNEGO MODELU STATYSTYCZNEGO ORAZ MODELI SZCZEGOLNYCH

8/ Dla kazdego ciggu, o ktérym mowa w punkcie 5/, poréwnac funkcje trendu, o ktorej
mowa w punkcie 6/ z funkcjg trendu, o ktérej mowa w punkcie 7b/. Jezeli w kazdym
przypadku obie funkcje trendéw sg funkcjami malejgcymi, oceniany model w aspekcie
jakoéciowym spetnia stawiane mu wymagania, co kohczy procedure wykazania
wiasciwej jakosci w aspekcie jakosciowym.

b) Ocena jakosci modelu (35) oraz modelu (36) w aspekcie ilosciowym

Ocena jakosci modelu (35) oraz modelu (36) w aspekcie ilosciowym sprowadza sie do oceny
wielkosci btedéw oszacowan, dokonanych wg ww. modeli szczegdlnych.

Nalezy tu podkresli€¢, ze ocena jakosci wspomnianych modeli szczegdlnych w aspekcie
ilosciowym jest drugorzedna w stosunku do oceny w aspekcie jakosciowym, co wynika z
przewidywanego zastosowania modeli. Z punktu widzenia zastosowania obu modeli
szczegolnych, jest bowiem kluczowe, by modele te pozwalaly uszeregowaé rézne postaci
koddéw zZrodlowych danej petli malejgco wg czasu wykonania, bez koniecznoéci wykonywania
przedmiotowych koddéw zrédtowych w docelowym sSrodowisku. Jezeli modele pozwalajg
dokonac takiego uszeregowania, to uzyskane btedy oszacowan majg mniejsze znaczenie.

Do oceny jakosci opracowanych modeli szczegolnych w aspekcie ilosciowym wykorzystano
wielkosci, wyznaczone na podstawie znajomosci btedu wzglednego oszacowania.

Bfad wzgledny oszacowania, o ktorym mowa powyzej, jest wyznaczany w nastepujgcy
sposob:

5. =00 100% (39)
Xo
gdzie:
0« — btad wzgledny oszacowania,
X — wartos¢ oszacowana,

Xo — warto$¢ wyznaczona eksperymentalnie.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, przedstawionych w rozdziale 4.2.2,
zaproponowano a posteriori nastepujgce wartosci graniczne dla kryteriow oceny jakosci
modeli szczegblnych w aspekcie ilosciowym:

e Srednia z btedéw wzglednych oszacowania dla wszystkich postaci kodu zrédiowego,
przyjetych dla danej petli niewzorcowej i dla danego N, nie przekracza 55 punktéw
procentowych.

e Maksymalny btad wzgledny oszacowania dla wszystkich postaci kodu zrédtowego,
przyjetych dla danej petli niewzorcowej i dla danego N, nie przekracza 65 punktow
procentowych.

Przedstawione powyzej warto$ci graniczne zostaly zaproponowane w oparciu o analize
wynikéw empirycznych uzyskanych dla 307 réznych kodow zrédtowych. Z uwagi na bardzo
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duzg liczbe i réznorodnosé¢ przeanalizowanych kodéw zrodiowych, zaproponowane wartosci
graniczne mozna przyjag¢ za adekwatne do oceny jakosci (w aspekcie ilosciowym)
oszacowan uzyskanych przy pomocy opracowanych modeli szczegélnych takze dla innych
petli niewzorcowych, niz petle niewzorcowe ktére wykorzystano do uzyskania wartosci
granicznych.

c) Zrédta btedéw przy ocenie jakosci modelu (35) oraz modelu (36)

Z racji tego, ze zarobwno model (35) jak i model (36) sg uproszczonym obrazem pewnego
fragmentu rzeczywistosci (co z kolei jest immanentng cechg wszystkich modeli),
oszacowania otrzymane przy pomocy ww. modeli szczegdlnych sg jedynie pewnym
przyblizeniem faktycznych wartosci szacowanych wielkosci. Dlatego tez czynniki,
determinujgce jako$¢ oszacowan otrzymanych przy pomocy modelu (35) oraz modelu (36)
dla petli niewzorcowych, sg gtéwnym Zzrodtem btedow popetnianych przy ocenie jakosci
wspomnianych modeli szczegdlnych zaréwno w aspekcie jakosciowym jak i w aspekcie
ilosciowym. Lista czynnikow, o ktérych mowa powyzej, przedstawia sie nastepujgco:

e  Biad, popetniany przy oszacowaniu warto$ci odcisku danych (Df).

Z uwagi na to, ze odcisk danych jest wyznaczany w sposdb szacunkowy, a samo
oszacowanie jest oparte na licznych uproszczeniach, bez ktorych przeprowadzenie
oszacowania wartosci odcisku danych nie byloby mozliwe — oszacowana wartosc
odcisku danych moze znaczgco rozni¢ sie od wartosci rzeczywistej. Wyznaczenie
odcisku danych w sposdb szacunkowy oraz ztozona procedura wyznaczenia jego
wartosci powoduja, ze btad, popetniany przy oszacowaniu wartoéci odcisku danych,
bardzo silnie wptywa na jako$¢ oszacowan otrzymanych przy pomocy modelu (35) oraz
modelu (36).

e Btad, popetniany przy przypisaniu wag poszczegdlnym operacjom wykonywanym przez
pojedynczy watek.
W tym przypadku, btgd wynika z tego, ze przyjete wagi sg pewnym usrednieniem
danych empirycznych. Jednakze z uwagi na to, ze dla wszystkich petli (wzorcowych i
niewzorcowych) przyjeto identyczne wagi, przedmiotowy btgd w umiarkowanym stopniu
wptywa na jako$¢ oszacowan otrzymanych przy pomocy modelu (35) oraz modelu (36).

o Btad, popetniany w zwigzku z przyjeciem, dla petli niewzorcowych, wartosci parametréw
al, a2, a3, a4 wyznaczonych dla petli wzorcowych.
W tym przypadku, bfgd wynika z tego, ze dla petli niewzorcowych przyjmuje sie a priori
wartodci al, a2, a3, a4, ktére zostaty wyznaczone dla petli wzorcowych na podstawie
danych empirycznych, stosujgc analize regresji. Oznacza to, ze juz dla samych petli
wzorcowych, wyznaczone wartosci al, a2, a3, a4 sg obarczone pewnym btedem; btad
ten moze by¢ znaczgco wiekszy gdy tak wyznaczone wartosci al, a2, a3, a4 stosuje sie
dla petli niewzorcowych i z tego wzgledu, silnie wplywa na jakoS¢ oszacowan
otrzymanych przy pomocy modelu (35) oraz modelu (36).
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3.5. Stosowanie modelu ogdélnego i modeli szczegdélnych w praktyce

Stosowanie modelu ogdélnego, ktérego opracowanie jest celem niniejszej pracy, sprowadza
sie do wykorzystania go do budowy modeli szczegdlnych dla konkretnych s$rodowisk
wykonania programu, z uwzglednieniem (poprzez przyjetg konkretyzacje petli wzorcowych)
cech specyficznych dla petli niewzorcowych, dla ktérych ww. modele szczegdlne bedag
stosowane. Tak utworzone modele szczegdlne mozna wykorzysta¢ w kompilacji iteracyjnej,
celem skrécenia czasu jej wykonania.

Na Rysunku 18 przedstawiono — na przyktadzie modeli szczegdélnych (tj. modelu (35) oraz
modelu (36)) opracowanych dla petli noninterf, matmul i Srodowiska scharakteryzowanego
w Tabeli 7 (patrz strona 48) — w jaki sposéb dokonaé wyboru modelu szczegdlnego,
adekwatnego dla petli niewzorcowej, ktérej czas wykonania ma by¢ oszacowany.

Na Rysunku 19 przedstawiono przyktad zastosowania modeli szczegolnych w kompilaciji
iteracyjnej. Procedura przedstawiona na Rysunku 19 nie zostala zaimplementowana
w kompilatorze iteracyjnym, z uwagi na bardzo duzg ztozonos$¢ niezbednej implementac;i
oraz fakt, ze przedmiotowa implementacja nie stanowita celu niniejszej pracy. W oparciu
o wyniki badahn empirycznych przedstawione w Tabelach 17 + 64 (patrz strony 93 + 140),
dokonano jednak oszacowania potencjalnego zysku czasowego, jaki mozna by osiggna¢
stosujgc w praktyce procedure przedstawiong na Rysunku 19. Wyniki oszacowania
przedstawiono w Tabeli 69 (patrz strona 150) i oméwiono na stronie 151.
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Uwaga do 2a

. Wyznaczenie wartosci

| parametrow

| a1, a2, a3, a4 jest,

| dla danego $rodowiska,

| czynnoscig o charakterze

| jednorazowym — tzn. nie ma

/ 2a. \
Wyznaczanie
warto$ci parametréw
a1,a2,a3,a4 dla petli |

{ wzorcowych

€¢—NIE

| potrzeby powtarzania \ . 3
i tej czynnosci, dopoki . poaaziel 3’2‘
parametry Srodomska

i
i nie ulegna zmial

’ 4a, ™
[ Petla niewzorcowa nie
\ spetnia zatozen
Wracowanych modeli

6a. N
[ Potencjalny model dla tej petli\
to model z petlg wzorcowag
\ noninterf — model (35)
\\- rozdzial 3.1.2, 3.3

Ta.
Czy wartosci A, 8 oraz y,
dla petli ni
mieszczg sig¢ w zakresach A, 8 oraz
y petli wzorcowej nonlinterf?
- rozdziat 3.3

/  Petla niewzorcowa

| nie spetnia zatozeri [ NIE

\ opracowanych
A modeli.

TAK
- 8a -
Model dla tej petli to
model z petla wzorcowg
\ noninterf — model (35)

~

\ - rozdziaf 3.3

< 9a.
‘,‘/ Przeprowadzenie
( oszacowania wg
\ modelu (35)
- rozdzial 3.1.2, 3.3

NIE:

/ 1. N
[ Podano kod zrodiowy petli
niewzorcowej, ktérej czas
\ wykonania ma by¢
~_____Oszacowany

Czy, dla danego $rodowiska
wykonania programu, zostaty
wyznaczone wartosci parametrow aft,
a2, a3, a4 dla petli wzorcowych;
noninterf oraz matmu?,

TAK

P 3.

Wyznaczenie wartosci \
P wspoiczynnikéw ponownego uzycia

\ dla podanej petli niewzorcowej
\ - rozdzial 3.1.1

4.
Czy, na podstawie obliczonych
wspétczynnikéw ponownego uzycia,
stwierdzono wystepowanie w petli
ponownego uzycia danych?
- rozdziat 3.1.1

TAK

5.

Czy w petli wystepuje

czasowe ponowne uzycie
danych?

- rozdziat 3.1.1

TA

Uwaga do 7a, 7b

Niech:

N1 <N<N2

gdzie:

N — rozmiar problemu dla
petli niewzorcowej z kroku 1.

Jezeli dla petli niewzorcowej znane
s3: Y(N1) oraz y(N2) i przedziat
[v(N1); y(N2) ] miesci sie

w zakresie y dla petli wzorcowej,
to nie ma koniecznosci
wyznaczania y(N) dla

petli niewzorcowe;j.

Przyjmuje sig¢ wéwczas, ze

y(N) miesci sig w zakresie

y petli wzorcowej.

w/PotencjaIny model dla tej petli

< 6b. ™\

B

to model z petlg wzorcowg
\ matmul — model (36)
\\ - rozdziat 3.1.2, 33 /

7b.
Czy wartosci A, 8 oraz y,
y dla petli ni ).
Qiieszcza sie w zakresach A, 8 ora;
petli wzorcowej matmul?,
- rozdzial 3.3.

\\
4

( Model dla tej petll to model

‘ z petla wzorcowa matmul
model (36)

- rozdziat 3.3

!

9b.

Przeprowadzenie

oszacowania wg
modelu (36)

- rozdziat 3.1.2, 3.3

NIE>|

\ opracowanych
b modeli.

7b.1

/ Petla niewzorcowa
nie spetnia zatozen

—

\

y

Rysunek 18

przyktadzie modeli szczegdlnych (35) i (36)
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;/ Podano kod z’rédtow“
“ petli niewzorcowej,

| ktdrej czas wykonania \
ma by¢ oszacowany
e

Czy podana posta¢ petli niewzorcowej spetnia
zalozenia ktéregos z opracowanych modeli?

«,/ ;odana postac petli
[ niewzorcowej nie spetnia

‘ zatozen opracowanych

modeli.

A

- algorytm wyboru
odpowiedniego dla podanej postaci petli
cowej, patrz Ry 18.

TAK V.

Zapisanie wyniku
oszacowania, W
przeliczeniu na 1 watek
oraz wersji kodu
zrédtowego petli
niewzorcowej, dla
ktérego to oszacowanie
otrzymano.

/ﬁzeprowadzenie oszacowania,
“ wg modelu szczegdlnego

| adekwatnego dla podanego kodu
\ gédiowego petli niewzorcowej

\

S

Czy dla tej petli niewzorcowej jest

TAK

kolejna wersja kodu zrédiowego?

NIE

I S

Yy ; ’ =
/ Uszeregowanie zapisanych
wynikow oszacowania w kolejnosci
| od najwie ) do najmniej )i

\\zapisanie ich w postaci ciggu.

wy j yinej. . przeliczeniu na 1 watek.

Jednoczesnie, ze wzrostem k,
| wzrasta prawdopodobieristwa wyboru,
1 do ostatecznego stosowania,

|
E Uwaga

i I A S

| Niech t - liczba wszystkich, podanych na wejsciu /Dla k OSTATNICH wartosci z \\
| kodéw zrédtowych danej petli niewzorcowej. I ciagu — wykonanie

! odpowiadajacych im kodéw

| k (O<k<t) jest wartoscia podang przez uzytkownika. zrodiowych w docelowym

! $rodowisku wykonania i zapisanie

! Im wigksza wartosé k, tym diuzszy czas ‘\ czas6w ich wykonania w

i i e

i

i kodu zrédiowego o najkrétszym ) \ 4 -

I (sposrod ystkich t kodéw, podanych na wejsciu) s ~ Uszeregowanie k kodéw

i czasie wykonania. [ zrédtowych z poprzedniego kroku
i

wg czaséw wykonania (od kodu o |
najdiuzszym czasie wykonania,
|

\do kodu o najkrétszym czasie
AN wykonania). /

/ Ostatni, sposréd k kodéw
zré ych z poprzednieg:
/ kroku, jest kodem

b
do ostatecznego
stosowania.

Rysunek 19 Przykiad zastosowania modeli szczegblnych w kompilacji iteracyjnej
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3.6. Przyklad zastosowania opracowanych modeli szczegdélnych do
oszacowania czasu wykonania petli niewzorcowej

Przyktad przedstawiony ponizej ilustruje zastosowanie opracowanych modeli szczegdinych —
tj. modelu szczegolnego (35), wyznaczonego dla petli wzorcowej noninterf oraz dla modelu
szczegolnego (36), wyznaczonego dla petli wzorcowej matmul — do oszacowania czasu
wykonania petli niewzorcowej.

Przyktad:

Nalezy oszacowac¢ czas wykonania petli CG_cg_3 w $rodowisku przedstawionym w Tabeli 7
(patrz strona 48), dla wielkosci problemu N = 75 000, przy zatozeniu, ze petla CG_cg_3
bedzie wykonywana w sposéb réwnolegty — przez 2 watki OpenMP. lteracje sg przydzielane
do watkéw w sposdb wymuszony, w porcjach liczgcych 15 000 iteracji.

Kod zrodtowy petli CG _cg 3 (wersja sekwencyjna, dla dowolnego N) przedstawia sie
nastepujgco:

Kod zrédtowy petli CG_cg_3
int q[N], z[N], r[N], X[N], p[N];

for(j = 0; J <N; j++){
qfj] = 0.0;
z[j] = 0.0;
ri] = x[l;
pl] = rfil;
} /lendfor |

Rozwigzanie:.

Do rozwigzania powyzszego problemu wykorzystano algorytm, przedstawiony na
Rysunku 18 (patrz strona 69).

Kod zrodiowy petli CG_cg_3 po zrownolegleniu przedstawia sie nastepujgco:
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Kod zrédtowy petli CG_cg_3 po zréwnolegleniu

int N = 75 000;
int NUM_THREADS = 2;
int CHUNK_SIZE=15 000;

int q[N], z[N], r[N], x[N], p[N];

omp_set_num_threads(NUM_THREADS); //ustawienie liczby watkow

#pragma omp parallel for private(j) schedule(static, CHUNK_SIZE)
for( = 0;j <N;j++X

qli] = 0.0;

Z[j] = 0.0;

rlil = xI@i;

pli] = rlil;
} /llendfor |

Z uwagi na to, ze znany jest kod zrédtowy petli niewzorcowej (krok 1 ww. algorytmu) oraz
wartoéci parametrow al, a2, a3, a4 dla petli wzorcowych nonlinterf i matmul dla srodowiska
przedstawionego w Tabeli 7 (krok 2 ww. algorytmu), mozna przystgpi¢ do wykonania kroku 3
algorytmu, czyli wyznaczenia wartosci wspoétczynnikdw ponownego uzycia.

Petla CG_cg_3 nie jest petlg zagniezdzong. Zmienng sterujaca tej petli jest zmienna j, tgczna
liczba iteracji petli j (do wykonania tgcznie przez wszystkie watki) wynosi 75 000. W petli
wystepujg nastepujace, rézne odwotania do pamieci gtéwnej: q[jl, z[j], r[il, X[], pli]. Wszystkie
odwofania sg wyrazone zmiennymi tablicowymi o jednym indeksie. Z racji tego, ze jedyny
indeks kazdej ze zmiennych wystepujgcych w kodzie zrodtowym jest zalezny od j — w petli
CG_cg_3 zachodzi przestrzenne ponowne uzycie danych, natomiast nie zachodzi czasowe
ponowne uzycie danych.

Rozmiar wiersza pamieci podrecznej L1 dla Srodowiska przedstawionego w Tabeli 7 to 64
bajty. Jeden element typu catkowitego zajmuje w pamieci gtownej 4 bajty. W zwigzku z tym,
w jednym wierszu pamieci podrecznej miedci sie L = 64/4 = 16 elementdéw typu catkowitego.
Dla wszystkich rozpatrywanych odwotan ag, czyli wspotczynnik stojgcy przy zmiennej j w
ostatnim indeksie odwotania, przyjmuje wartos¢ 1.

W zwigzku z powyzszym, wspotczynniki ponownego uzycia obliczone dla wystepujacych
w petli j odwotan wyrazonych poszczegdlnymi zmiennymi przyjmujg nastepujgce wartosci:

Ritemp)(d) = 1
Ritemp)(2) = 1
Ritemp(r) = 1
Riemp)(X) = 1
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Ritemp)(P) = 1

Rispan(d) = max(1, L/ag) = max(1, 16/1) = max(1, 16) = 16
Rispa(2) = max(1, L/ag) = max(1, 16/1) = max(1, 16) = 16
Rispan(r) = max(1, L/ag) = max(1, 16/1) = max(1, 16) = 16
Rjspan(X) = max(1, L/ag) = max(1, 16/1) = max(1, 16) = 16
Rispan(P) = max(1, L/ag) = max(1, 16/1) = max(1, 16) = 16

Na podstawie rownania (17) (patrz strona 42):
Ri(a) = Ryespay(a) = 16
Ri(2) = Ryjspay(2) = 16
Ri(r) = Ryespay(r) = 16
Ri(X) = Rjspay(x) = 16
Ri(P) = Ryspay(p) = 16

Wsréd wartosci wspoétczynnikow wilasnego-ponownego uzycia wyznaczonych dla petli
CG_cg_3, wystepujg wartosci wieksze od 1, co swiadczy o wystepowaniu ponownego uzycia
danych w petli CG_cg_3 (krok 4 algorytmu przedstawionego na Rysunku 18 — patrz strona
69). Poniewaz wszystkie wspoétczynniki wlasnego-czasowego ponownego uzycia,
wyznaczone dla petli CG_cg_3 przyjmujg wartos¢ 1, w petli CG_cg_3 nie zachodzi czasowe
ponowne uzycie danych (krok 5 algorytmu przedstawionego na Rysunku 18). W zwigzku z
tym, potencjalnym modelem szczegdélnym dla analizowanej sytuacji jest model z petlg
wzorcowg nonlnterf (krok 6a algorytmu przedstawionego na Rysunku 18).

Zgodnie z krokiem 7a algorytmu przedstawionego na Rysunku 18, nalezy wyznaczy¢
wartosci A, 6, y dla petli CG_cg_3 i sprawdzi¢ czy mieszczg sie w zakresach wartosci A, 6, y
wyznaczonych dla petli wzorcowej noninterf.

Wartos¢ A jest wyznaczana na podstawie réwnania (29) (patrz strona 56), przyjmujgc
nastepujgce podstawienia:

total_matrix_size(N) =5 x N x size_int=5xNx4=20xN

L2_per_processor =4 194 304 B

gdzie:
size_int — rozmiar jednego elementu typu catkowitego, wyrazony w bajtach.
Poniewaz:
total_matrix_size(N=75 000) = 1 500 000 B
wiec:

A=1500000/4194 304 =0,3576
Wyznaczona wartos¢ A miesci sie w zakresie:
[A min(noninterf) ; A max(noninterf)] = [0,0477; 0,7629]
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W celu wyznaczenia wartosci 6 (patrz rownanie (32) na stronie 57), nalezy w pierwszej
kolejnosci wyznaczy¢ wartosci no_chunkspay, N0_chunksayerage 0raz X3.
Zgodnie z réwnaniem (27) (patrz strona 52), z racji tego, ze zastosowano wymuszony
przydziat iteracji do watkow:

X3 =15 000.

Na podstawie rownania (33) (patrz strona 57):

N ‘
no_ chunks,, = Ll = [ 73000 . [2,5]=3
num__threadsx X3 2x15000

Na podstawie rownania (34) (patrz strona 57):

75000
no_chunks,,,....= = =
- 8 num_threadsx X3 2x15000

outermost

Na podstawie rownania (32) (patrz strona 57):

no__chunks,,, —no _chunks, 3-25

average

=0,2<0,5

no_chunks,, ... 2,5

Wyznaczona wartos¢ 6 miesci sie w zakresie [0; 0,5].

W przypadku wartosci y zaktadamy, ze miesci sie ona w zakresie:

[v min(noninterf); y max(noninterf) = [151,47; 2 287,73].
(Wyniki pomiaréw, przedstawione w Tabeli 17 na stronie 93 potwierdzajg stusznos$¢ tego
zatozenia.)

Poniewaz wartosci A, 6, y dla petli CG_cg_3 mieszczg sie w zakresach wartosci A, 6, y
wyznaczonych dla petli wzorcowej noninterf — model szczegdlny z petlg wzorcowg noninterf
mozna wykorzysta¢ do oszacowania czasu wykonania petli CG_cg_3 (krok 8a algorytmu
przedstawionego na Rysunku 18).

W celu przeprowadzenia oszacowania (krok 9a algorytmu przedstawionego na Rysunku 18),
nalezy wyznaczy¢ wartosci zmiennych X1, X2, X3, X4.

a) Wyznaczenie wartosci zmiennej X1
Aby wyznaczy¢ wartoS¢ zmiennej X1, w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ Df, czyli
odcisk danych dla pojedynczego watku OpenMP.

Zgodnie z réwnaniem (18) (patrz strona 43), odcisk danych dla wystepujacego w petli k
odwotania wyrazonego zmienng v wyznacza sie nastepujgco:

Analizowana petla CG_cg_3 jest wykonywana przez 2 watki OpenMP; iteracje sag
przydzielane do watkdéw w sposdb wymuszony, w porcjach liczgcych 15 000 iteracji.
Zgodnie z wczesniejszymi wyliczeniami:
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N, :
no_chunks,, = Al - | 75000 1 [2,5]=3
num__threadsx X3 2x15000

W zwigzku z tym watek, ktory otrzyma do wykonania no_chunks.x, porcji iteracji, wykona
no_chunksmax X 15 000 = 45 000 iteracji.

Dlatego tez, wyznaczajgc odcisk danych dla pojedynczego watku OpenMP, przy
wyznaczaniu wartosci Fj(v) dla poszczegolnych odwotan, wystepujgcych w analizowanej petli
CG_cg_3, nalezy przyjgc, ze N; = 45 000.

Wéwczas:

F(q) =N,/ R(q) = 45000/ 16 = 28125
Fi(z) =N,/ R(z) = 45000/ 16 = 2 812,5
F(r) = Nj/ R(r) = 45000/ 16 = 2 812,5

Fi(x) =N,/ R{(x) = 45000/ 16 = 2 812,5
F(p) =N,/ R(p) = 45000/ 16 = 2 8125

Zgodnie z réwnaniem (19) (patrz strona 43), skumulowany odcisk danych wyznacza sie
nastepujaco:

F:(v)zblj% = bl:[Fi(v)

Analizowana petla CG_cg_3 nie jest petlg zagniezdzong, w zwigzku z tym, r=1 a wartosci
skumulowanych odciskow danych dla poszczegdlnych odwotan wystepujagcych w tej petli
przyjmujg nastepujgce wartosci:

F1 () = b x Fj(g) = 64 x 2812,5 = 180 000

Fi'(z) = b x F(z) = 64 x 2812,5 = 180 000

F1 (r) =b x Fj(r) = 64 x 2812,5 = 180 000

F1'(x) = b x F(x) = 64 x 2812,5 = 180 000

Fi'(p) = b x Fj(p) = 64 x 2812,5 = 180 000

Zgodnie z rownaniem (20) (patrz strona 43), zbiorczy odcisk danych wyznacza sie
nastepujgco:

P
Eotal = Z E* (VP )
p=1

Dla analizowanej petli CG_cg_3, zbiorczy odcisk danych wyniesie:
Fiow = F1(Q) + F1 (2) + F1 (r) + F1 (X) + F1 (p) = 180 000 x 5 = 900 000

Czyli, poszukiwany odcisk danych dla pojedynczego watku OpenMP wyniesie:
Df = Fiota = 900 000
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Znajgc wartos¢ Df, mozna wyznaczy¢ warto$¢ zmiennej X1, korzystajgc z rownania (3) (patrz
strona 22). Dla przedstawionego w Tabeli 7 (patrz strona 48) srodowiska sprzetowego,
wartosci sL1, sL2, aLl, aL2 wynosza:

sL1 = 32 768 B; aLl= 8
sL2 = 4194 304 B; aL2= 16

W zwigzku z tym, zgodnie z rownaniem (3), wartos¢ zmiennej X1 wynosi:
Yo (sL1xaLl+sL2xal2) _ (32768x8+4194304x16)
D, 900000

= 74,8567

b) Wyznaczenie wartosci zmiennej X2

Wartos¢ zmiennej X2 jest wyznaczana na podstawie przytoczonego ponizej réwnania (26)
(patrz takze strona 51), zastosowanego do wykonywanej przez pojedynczy watek OpenMP
najbardziej zewnetrznej petli w petli zagniezdzone;j:

gt oatK)= Y 0] k)X, ()

teT
W analizowanej petli CG_cg_3 sg wykonywane 4 operacje przypisania (operacja przypisania
ma wage 1 — patrz rozdziat 3.1.2.2). Maksymalna liczba iteracji, wykonywanych przez
pojedynczy watek OpenMP wynosi no_chunks,x X 15 000 = 45 000 iteracji.
W zwigzku z powyzszym, wartos¢ zmiennej X2 wynosi:

X2 = 0*eighted_total]) = 45 000 x 4 x 1 = 180 000

c) Wyznaczenie wartosci zmiennej X3 i X4

Zgodnie z wczesniejszymi wyliczeniami przeprowadzonymi dla niniejszego przykfadu,
wartos¢ zmiennej X3 wynosi 15 000. Natomiast warto$¢ zmiennej X4 wynika bezposrednio
z przyjetych zatozen i wynosi 2.

Podstawiajac powyzsze wartosci, tj.:

X1 = 74,8567
X2 =180 000
X3 =15 000
X4 =2

do rownania modelu szczegdlnego (35) (patrz strona 60), otrzymuje sie:

Vi = X1 0325431 3o 0675172 3 0082602y 4 0.981967 _
= 74 8567 ©3%5%1 y 180 000 %7512 x 15 0QQ 0082602y o 0981967 _ 774 34

Wartos¢ Yt, po przeliczeniu na 1 watek na podstawie rownania (41) (patrz strona 90),
WYnosi:
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Yt

4a4

Yt(per thread)= = 392,04

3.7. Prace pokrewne

Model ogolny, ktérego opracowanie jest celem niniejszej pracy, powinien umozliwiac
oszacowanie czasu wykonania programow o okreslonych wtasciwosciach, zapewniajgc
zadawalajgcg doktadno$¢ oszacowania’. Model ogdiny, spetiajacy powyzsze wymagania,
umozliwi dokonanie wstepnej selekcji tych postaci (transformacji) kodu Zzrodtowego
programu, ktére w danym srodowisku sprzetowym bedg miaty najlepsze rokowania odnosnie
czasu wykonania — co oznacza, ze przedmiotowy model ogdlny bedzie adekwatny do
zastosowania w kompilacji iteracyjnej w celach optymalizacyjnych oraz ze bedzie mozna go
rowniez wykorzysta¢ w kompilacji optymalizujgce;j.

Ideg kompilacji optymalizujgcej jest zastosowanie podczas kompilacji programu réznego
rodzaju transformaciji, ktére przeksztatcajg program do postaci semantycznie rownowaznych
o0 korzystniejszych — niz w przypadku niezastosowania transformacji — wybranych
wiasciwosciach programu. Kompilacja optymalizujgca jest zorientowana na poprawe
konkretnych wifasciwos$ci programu, zazwyczaj czasu wykonania programu. Inne
wiasciwosci, czesto optymalizowane w ramach kompilacji optymalizujgcej, to: rozmiar
postaci wykonywalnej programu, przewidywane zuzycie energii elektrycznej podczas
wykonywania programu [25].

Jednym z podstawowych probleméw kompilacji optymalizujgcej jest wybor, sposrod
transformacji mozliwych do zastosowania dla danego programu, sekwencji transformac;ji
gwarantujgcych, ze dla postaci programu uzyskanej wskutek zastosowania przedmiotowej
sekwencji transformacji optymalizowana witasciwos¢ programu znajduje sie w punkcie
optimum globalnego [6]. Przyjmujac, ze optymalizowang wtasciwoscig programu jest czas
wykonania programu, praktycznym aspektem problemu wyboru optymalnej sekwenciji
transformacji jest utworzenie modelu/metody pozwalajgcych na oszacowanie czasu
wykonania roznych, semantycznie rownowaznych postaci danego programu [73] [84].

Najprostszy przypadek to program wykonywany w sposéb sekwencyjny na maszynie
jednoprocesorowej o architekturze von Neumanna — w tym przypadku, czas wykonania
programu jest zalezny liniowo od liczby wykonanych instrukcji, a wiec mozna go oszacowaé
wykorzystujgc funkcje liniowg jednej zmiennej. Jednakze, wraz z rozwojem sprzetu
komputerowego i pojawieniem sig: hierarchii pamieci, réznych pozioméw réwnolegtosci
(réwnolegtos¢ na poziomie rozkazu, watku, procesu), przewidywania rozgatezien i spekulacji
[41] [57] — ten prosty model liniowy okazat sie niewystarczajgcy do oszacowania czasu
wykonania programu. Problemem, ktéry wcigz nie znalazt rozwigzania, jest: jaka jest
dokfadna posta¢ (tj. zmienne oraz typ zaleznosci funkcyjnej) funkcji, pozwalajgcej wyznaczyé

! Przyjeta w niniejszej pracy definicja "zadawalajgcej dokladnosci oszacowania" jest przedstawiona w rozdziale
1.2.
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czas wykonania programu oraz jakie sg wartosci parametréw wystepujacych w tej funkcji [9]
[84].

W ramach prob chocby czesciowego rozwigzania tego problemu, naukowcy z réznych
osrodkdéw przedstawili wiele réznych propozycji metod oszacowania czasu wykonania
programu, wykorzystujgc do ich budowy m.in. nastepujgce podejscia [9] [84] i ich rézne
kombinacje:

e analize regresji,

e specjalnie zaprojektowane algorytmy (np. zliczajgce liczbe instrukcji okreslonego
rodzaju lub dokonujgce analizy zaleznosci danych w celu wyznaczenia najdtuzszej
Sciezki wykonywania programu), ukierunkowane na oszacowanie czasu wykonania
programu,

e analize poréwnawczg zorientowang na wskazanie — bez szacowania czasu wykonania —
ktéra z dwdch podanych wersji programu zostanie wykonana szybciej w danym
Srodowisku sprzetowym.

Ponizej przedstawiono, na tle modelu autorskiego, przyktady zaproponowanych w literaturze
przedmiotu metod i modeli utworzonych w oparciu o ww. podejscia.

W [11] przedstawiono metode opracowania modeli do oszacowania czasu wykonania
programu, dedykowanych dla konkretnych aplikacji réwnolegtych i rozproszonych.
Zaproponowana metoda jest oparta na analizie regres;ji liniowej i zaktada, ze dla kazdego
programu i $rodowiska wykonania, na podstawie zebranych w tym srodowisku danych
empirycznych, jest tworzony dedykowany model do oszacowania czasu wykonania
programu. Zmienne niezalezne modeli dedykowanych sg wytaniane na podstawie wynikow
testébw istotnosci t-Studenta, badajgcych istotno$¢ wptywu potencjalnych zmiennych
niezaleznych na zmienng zalezng w oparciu o dane empiryczne zebrane w Srodowisku
wykonania. Za potencjalne zmienne niezalezne przyjmuje sie specyficzne witasciwosci
rozpatrywanego programu (np. rzad macierzy dla programu realizujgcego mnozenie
macierzy) oraz specyficzne wtasciwosci srodowiska wykonania programu (np. liczba watkow
wykonujgcych program w sposob réwnolegly). Wybdr postaci analitycznej modelu jest
dokonywany na podstawie wykresu rozrzutu, wykorzystywanego do wstepnego okreslenia
rodzaju zaleznosci funkcyjnej, oraz wartoéci wspétczynnika determinacji R?. Opracowane w
ten sposéb modele charakteryzujg sie bardzo wysokim dopasowaniem do danych
empirycznych i, jako takie, sg dobrym narzedziem do szacowania czasu wykonania
programu w analizowanych przedziatach zmiennosci zmiennych niezaleznych — niemniej,
z uwagi na duze naktady czasowe zwigzane z ich opracowaniem (dla kazdego programu,
jest opracowywany osobny model), podejscie przedstawione w [11] jest nieadekwatne do
realizacji celu postawionego w niniejszej pracy. W przeciwienstwie do podejscia
przedstawionego w [11], modele szczegdlne utworzone na bazie autorskiego modelu
ogoélnego mogg byc¢ stosowane — bez koniecznosci dokonywania jakichkolwiek adaptacji —
dla wielu réznych programow, spetniajgcych zatozenia modeli szczegdlnych.
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W [58] przedstawiono metode umozliwiajgcg oszacowanie i minimalizacje najgorszego
mozliwego czasu wykonania programu (ang. WCET, worst-case execution time [49] [69]),
przeznaczong do wykorzystania w kompilatorach optymalizujacych w celu oceny czy po
zastosowaniu w trakcie kompilacji konkretnego programu okreslonej transformagji
(optymalizacji) czas wykonania uzyskanej postaci wykonywalnej programu bedzie krétszy,
niz w przypadku niezastosowania przedmiotowej transformacji. Przyjeto zatozenie, ze dla
kazdej mozliwej transformaciji jest tworzony osobny, dedykowany model. Podstawowa lista
zmiennych niezaleznych dla tworzonego modelu obejmuje 73 cechy charakterystyczne
programu; w zaleznosci od potrzeb, w modelu mogg by¢ uwzglednione wszystkie lub tylko
wybrane cechy z listy. Zmienng zalezng modelu jest WCET. Dobér postaci analitycznej oraz
parametrow modelu jest dokonywany w oparciu o jedng z 6 popularnie stosowanych metod
uczenia maszynowego (drzewa decyzyjne — ang. Decision Trees [8] [54] [72], lasy losowe —
ang. Random Forests [17] [42] [54], liniowa maszyna wektorow nosnych — ang. Linear
Support Vector Machines (SVM) [28] [48] [54], maszyna wektorow nosnych z radialnymi
funkcjami jadrowymi — ang. SVMs with RBF kernel [44] [74] [75], metoda K-najblizszych
sgsiadéw — ang. k-Nearest Neighbor (KNN) [2] [33] [67], naiwny Kklasyfikator Bayesa — ang.
naive Bayes [18] [54] [93]). Ostateczna posta¢ poszukiwanego modelu jest wyznaczana
w oparciu o te metode, dla ktérej, po przeprowadzeniu optymalizacji wartoéci parametrow
specyficznych dla danej metody przy pomocy dedykowanego algorytmu genetycznego,
uzyskano najwiekszg redukcje WCET dla zbioru uczgcego. Z uwagi na to, ze opisana
metoda jest ukierunkowana na oszacowanie czasu wykonania programu dla konkretnej
transformacji oraz czasochtonnosé procesu uczenia dla pojedynczej transformaciji, podejscie
przedstawione w [58] jest nieadekwatne do realizacji celu postawionego w niniejszej pracy.
W przeciwiehstwie do podejscia przedstawionego w [58], modele szczegdlne utworzone na
bazie autorskiego modelu ogdélnego mogg by¢ stosowane dla dowolnej transformac;ji, dla
ktorej sg spetnione zatozenia modeli szczegdlnych.

W [65] przedstawiono predyktor turniejowy. Jest to model, ktéry dla danych wejsciowych —
charakterystyk wydajnosciowych programu oraz dwdch réznych sekwencji transformacii
optymalizujgcych — wskazuje te sekwencje transformacji, po zastosowaniu ktérej czas
wykonania programu bedzie krétszy, niz w przypadku zastosowania drugiej sekwencji
transformacji z analizowanej pary. Charakterystyki wydajno$ciowe programu, o ktérych
mowa powyzej, majg charakter dynamiczny, tzn. opisujg zachowanie programu podczas jego
wykonywania i sg zbierane przy pomocy specjalistycznego oprogramowania do profilowania
(w tym celu, wykorzystano HPCToolkit [43] [80]). PostaC¢ analityczna modelu jest
wyznaczana przy pomocy regresji liniowej. Do konstrukcji zbioru uczacego i testowego na
potrzeby wyznaczenia i weryfikacji modelu wykorzystuje sie walidacje krzyzowg [31] [37] [53]
typu leave-one-out.

W modelu zaproponowanym w [65] zmienne niezalezne to charakterystyki programu
wyznaczane dynamicznie (tj. w trakcie wykonywania programu) [19] [94] — w praktyce,
przektada sie to na koniecznos¢ przeprowadzenia profilowania przy kazdorazowym
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wykorzystaniu modelu dla nowego programu. W modelu autorskim w zmiennych
niezaleznych uwzgledniono charakterystyki programu wyznaczane statycznie, tj.. na
podstawie samej postaci kodu zrédtowego programu, bez koniecznosci wykonywania go.
Zastosowany w [65] sposéb konstrukcji zbioru uczacego powoduje, ze opracowanie modelu
jest bardziej czasochtonne, niz w przypadku modelu autorskiego. Z tych wzgledow, podejscie
przedstawione w [65] nie jest adekwatne do realizacji celu postawionego w niniejszej pracy.

W [66] przedstawiono propozycje modelu ktéry, w oparciu o charakterystyki programu
wyznaczane statycznie, pozwala oceni¢ prawdopodobienistwo tego, ze po zastosowaniu
w trakcie kompilacji konkretnej metody programu okreslonej transformacji (optymalizacii)
czas wykonania uzyskanej postaci wykonywalnej metody programu bedzie krétszy, niz
w przypadku niezastosowania przedmiotowej transformacji. Posta¢ analityczna modelu jest
wyznaczana przy pomocy regresji logistycznej, natomiast do konstrukcji zbioru uczgcego i
testowego na potrzeby wyznaczenia i weryfikacji modelu wykorzystuje sie walidacje
krzyzowa typu leave-one-out. Podobne podejscie przedstawiono w [20].

Z uwagi na to, ze podejscie przedstawione w [66] i [20] jest ukierunkowane na ocene
skutecznosci konkretnej transformaciji, jak rowniez czasochtonno$¢ procesu uczenia dla
pojedynczej transformaciji, podejscie to jest nieadekwatne do realizacji celu postawionego
W niniejszej pracy.

Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, Zze  wszystkie rozwigzania, zaprezentowane
w przedstawionych tu pracach pokrewnych, dostarczajg dobrych narzedzi do szacowania
czasu wykonania programu w analizowanych przedziatach zmiennosci zmiennych
niezaleznych, jednakze kosztem czasochionnego procesu budowy modeli oraz waskiego
zakresu stosowalnosci uzyskanych modeli (modele sg dedykowane dla konkretnych
programow lub konkretnych transformacji optymalizujgcych). Z uwagi na te ich wiasciwosci,
omoéwione rozwigzania pokrewne nie sg adekwatne do realizacji celu postawionego
w niniejszej pracy. Wykorzystujgc model ogolny, zaproponowany w rozwigzaniu autorskim,
mozna utworzy¢ modele szczegdlne o szerokim zakresie stosowalnosci (modele sg
dedykowane dla programéw o konkretnych witasciwosciach w zakresie ponownego uzycia
danych), pozwalajgce uzyskaé¢ zadawalajgcg doktadnosé oszacowania (co wykazano
w rozdziale 4 i 5) przy wykorzystaniu prostszego i mniej czasochtonnego — niz w przypadku
pozostatych rozwigzan przedstawionych w niniejszym rozdziale — procesu uczgcego.
Rozwigzanie autorskie, z uwagi na jego wiasciwosci, jest podejsciem najbardziej wtasciwym
do realizacji celu postawionego w niniejszej pracy.

3.8. Podsumowanie

W rozdziale 3 przedstawiono propozycje autorskiego modelu, pozwalajgcego na
oszacowanie czasu wykonania programéw zrownoleglonych oraz sposob, w jaki model ten
zostat opracowany. Aby przyblizy¢é kolejne etapy opracowywania finalnego modelu, w
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rozdziale zostaty przedstawione wyniki autorskich analiz, obejmujgcych nastepujgce
zagadnienia:

e dobdr zmiennych modelu,

e wybdr postaci modelu,

e Wwyznaczenie wartosci parametrow modelu,
e 0cena jakosci modelu,

e zastosowanie modelu w praktyce.

Zaproponowany model poréwnano z rozwigzaniami, przedstawionymi w pracach
pokrewnych — wszystkie te rozwigzania okazaty sie nieadekwatne do realizacji celu niniejszej

pracy.
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Celem badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy, byto:

e wyznaczenie wartosci parametrow al, a2, a3, a4 dla przykladowych modeli
szczegolnych (tj. dla modelu (35) oraz dla modelu (36)),

e przeprowadzenie oceny jakosci przyktadowych modeli szczegdlnych (tj. modelu (35)
oraz modelu (36)) w aspekcie jakosciowym i ilosciowym.

Sposbéb przeprowadzenia badan eksperymentalnych zostat przedstawiony w rozdziale 4.1.
Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych zostaty przedstawione w rozdziale 4.2,
natomiast ich omdéwienie oraz wnioski zostaty przedstawione w rozdziale 5.

4.1. Sposob przeprowadzenia badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne =zostaty przeprowadzone w $rodowisku przedstawionym
w Tabeli 7 (patrz strona 48).

Wyznaczenie wartoéci parametréw al, a2, a3, a4 dla przyktadowych modeli szczegdinych (tj.
dla modelu (35) — patrz strona 60, oraz dla modelu (36) — patrz strona 61) zostato
przeprowadzone dla préb, wskazanych w Tabelach: 10i 11 (patrz strona 58).

Na potrzeby przeprowadzenia oceny jakosci przyktadowych modeli szczegdlnych (tj. modelu
(35) oraz modelu (36)) w aspekcie jakosciowym i iloSciowym oszacowano, przy pomocy
modelu (35) oraz modelu (36), czasy wykonania petli niewzorcowych, wybranych z zestawu
testéw referencyjnych NAS Parallel Benchmarks [40] [63] (wersja 3.3, dla OpenMP) i
poréwnano uzyskane tg drogg oszacowania z czasami wykonania przyjetych petli
niewzorcowych w $rodowisku przedstawionym w Tabeli 7. Pomiar czaséw wykonania
przyjetych petli niewzorcowych przeprowadzono wg podejscia, przedstawionego w rozdziale
3.2 (patrz strona 59). Kody zrodtowe wszystkich petli, ktére byly obiektem badan, zapisano
w jezyku C.

Wspomniane powyzej NAS Parallel Benchmarks (w dalszej czesci pracy okreslane skrétowo

jako NPB) to zbior testow referencyjnych opracowanych przez NASA Advanced

Supercomputing Division, majgcych posta¢ programoéw komputerowych i przeznaczonych do

oceny wydajnosci komputeréw rownolegtych.

Na potrzeby przeprowadzenia badan eksperymentalnych niniejszej pracy, jako petle

niewzorcowe przyjeto wybrane petle wyselekcjonowane z zestawu NPB w oparciu

0 nastepujace kryteria (rozpatrywane fgcznie):

e Jezeli petla jest zagniezdzona (czyli moze zawiera¢ w sobie kolejng petle lub wiele
petli), to musi istnie¢ mozliwos¢ zréwnoleglenia tej struktury na poziomie najbardziej
zewnetrznej petli catego gniazda. Jezeli petla nie jest zagniezdzona, to musi istnie¢
mozliwos$¢ jej zrownoleglenia.

e Petla nie moze byc¢ petla sparametryzowang — tzn. liczba iteracji petli musi byé
wyrazona liczbg (a nie parametrem, kitorego wartos¢ staje sie znana dopiero
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w momencie uruchomienia programu). Jezeli petla jest zagniezdzona — to zadna z petli,
tworzacych gniazdo, nie moze byc¢ petlg sparametryzowang.

o W petli wystepuje ponowne uzycie danych.

o Wszystkie wystepujgce w petli odwotania do pamieci gtdbwnej sg realizowane poprzez
zmienne skalarne lub zmienne tablicowe o indeksach afinicznych (liniowych).

e W petli nie mogg wystepowac instrukcje skoku (np. goto) oraz instrukcje warunkowe
(np. if).

W oparciu o kryteria, przedstawione powyzej, jako petle niewzorcowe dla oceny jakosci
przyktadowych modeli szczegdlnych (tj. modelu (35) oraz modelu (36)) przyjeto nastepujace
petle wybrane z zestawu NPB:

e dla modelu (35):
CG_cg_3,
CG_cg 4,

FT auxfnct_2,

LU _HP_pintgr_11,
MG_mg_3,
UA_diffuse_2,

AN NN NEEN

e dla modelu (36):
v UA_diffuse_3,
v UA_diffuse 4,
v UA transfer_11,
v UA transfer 16,

e dla modelu (36), z blokowaniem petli niewzorcowych :
v UA_diffuse_3,
v UA_diffuse_4,
v UA transfer 11,
v UA transfer_16.

Kody zrédtowe ww. petli przedstawiono w rozdziale 4.2.

4.2. Wyniki badan eksperymentalnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych
w srodowisku przedstawionym w Tabeli 7 (patrz strona 48).
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4.2.1 Wpyznaczenie wartosci parametrow al, a2, a3, a4 dla petli wzorcowych noninterf
oraz matmul

Wartosci parametrow al, a2, a3, a4 dla petli wzorcowych nonlinterf oraz matmul wyznaczono
w oparciu o dane, zestawione odpowiednio w Tabeli 14 (patrz strona 87) oraz Tabeli 15
(patrz strona 88).

W celu wyznaczenia wartosci powyzszych parametréw, dla przedmiotowych danych
przeprowadzono regresje liniowg. Przeprowadzenie regresji liniowej wymagato
sprowadzenia przyjetego modelu ogoélnego (16) (patrz strona 32), przytoczonego ponizej:

Y= X1 x X29% x X3% x X4

do nastepujgcej, rwnowaznej postaci liniowej:

log(Y?) = al xlog(X1) + a2 xlog(X2)+ a3 xlog(X3) + a4 xlog(X4) (40)

Aby wyznaczy¢, dla petli wzorcowych noninterf oraz matmul, nieznane wartosci parametréw
al, a2, a3, a4 przeprowadzono analize regresji dla zaleznosci wyrazonej rownaniem (40). Za
rzeczywiste wartosci zmiennej Yt przyjeto wartosci y zmierzone w Srodowisku
przedstawionym w Tabeli 7 dla prob przedstawionych odpowiednio w Tabeli 14 oraz
Tabeli 15. Za X1, X2, X3, X4 przyjeto wartosci, wyznaczone dla prob przedstawionych
odpowiednio w Tabeli 14 oraz Tabeli 15, w oparciu o podejscie przedstawione w rozdziatach
3.1.2.1,3.1.2.2,3.1.2.3i3.1.2.4.

Wyniki przeprowadzonej w opisany powyzej sposob analizy regresji przedstawiajg sie
nastepujgco:

o dla petli noninterf:

al = -0,325431
a2 = 0,675172
a3 = -0,082602
a4 = 0,981967
R = 0,999958

Uzyskana warto$¢ wspotczynnika determinacji R® jest bardzo bliska jednosci, co
swiadczy o tym, ze dla petli wzorcowej nonlinterf, przyjety model ogdélny (16) bardzo
dobrze odzwierciedla ksztattowanie sie wartosci zmiennej Yt w zaleznosci od wartosci
zmiennych niezaleznych X1, X2, X3, X4.

Po uwzglednieniu w rownaniu modelu ogdlnego (16) przedstawionych powyzej wartosci
parametrow al, a2, a3, a4, model ogdélny (16) przyjmuje posta¢ modelu szczegdlnego
(35) (patrz strona 60), przytoczonego ponizej:

Yt = X1 -0,325431 X X2 0,675172 X X3 -0,082602 X X4 0,981967
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dla petli matmul:

al
a2
a3
a4

RZ

= -0,298695
0,623738
0,014426
0,962976

0,999951

Uzyskana warto$é wspoétczynnika determinacji R? jest bardzo bliska jednosci, co

Swiadczy o tym, ze dla petli wzorcowej matmul, przyjety model ogélny (16) bardzo
dobrze odzwierciedla ksztattowanie sie wartosci zmiennej Yt w zaleznosci od wartosci

zmiennych niezaleznych X1, X2, X3, X4.

Po uwzglednieniu w rownaniu modelu ogélnego (16) przedstawionych powyzej wartosci
parametrow al, a2, a3, a4, model ogdlny (16) przyjmuje posta¢ modelu szczegdlnego
(36) (patrz strona 61), przytoczonego ponize;j:

Yt = X1 -0,298695 X X2 0,623738 X X3 0,014426X X4 0,962976

W oparciu o dane, zestawione w Tabeli 14 oraz Tabeli 15, przyjeto nastepujgce wartoSci

graniczne A i y dla analizowanych petli wzorcowych:

dla petli noninterf:

Amin(noninterf) = 0,0477; A pax(noninterf) = 0,7629
Y mn(noninterf) = 151,47; VY max(noninterf) = 2 287,73
dla petli matmul:

A min(matmul) = 0,0286; Apa(matmul) = 0,7153
Y min(mMatmul) = 9752,33; ¥ max(matmul) = 1206 440,00

Oznaczenia, przyjete w Tabeli 14 oraz Tabeli 15:

N
Df
X1

X2
X3

X4

rozmiar problemu rozwigzywanego w petli,

odcisk danych dla pojedynczego watku OpenMP,

wielkos¢ bezwymiarowa, okreslajgca stosunek tgcznego rozmiaru pamieci
podrecznej L1 i L2, przypadajacej na pojedynczy watek OpenMP, do odcisku danych
dla pojedynczego watku OpenMP; wielkos¢ ta jest wyrazona réwnaniem (3) (patrz
strona 22),

taczna wazona liczba operacji przypadajgca na pojedynczy watek OpenMP,
maksymalna, dla danego sposobu przydziatu iteracji do watkéw OpenMP, wielkos¢
pojedynczej porciji iteracji przydzielonej do wykonania przez watek,

liczba watkéw OpenMP wykonujgcych program,

faktyczny (tj. zmierzony empirycznie) czas procesora spedzony na wykonywaniu
petli programowej przez wszystkie watki programu, wyrazony liczbg taktéw zegara
procesora,
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A

stosunek f{gcznego rozmiaru danych zapisanych w zmiennych tablicowych
przetwarzanych w petli (wielko$¢ wyrazona w bajtach), dla rozmiaru problemu N do
rozmiaru pamieci podrecznej L2, dostepnej dla pojedynczego procesora (wielkos¢
wyrazona w bajtach), wyznaczany wg réwnania (29) (patrz strona 56),

réznica wzgledna pomiedzy s$rednig liczbg porcji iteracji, przypadajgcg na
pojedynczy watek OpenMP, a maksymalng liczbg porcji iteracji, przypadajacag na
pojedynczy watek OpenMP przy danym sposobie przydziatu iteracji do watkow,
wyznaczana wg rownania (32) (patrz strona 57).
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Tabela 14  Wyniki uzyskane dla petli wzorcowej noninterf

Lp. | Petla || SRS R EED Df X1 X2 X3 X4 Y A )
wzorcowa iteracji do watkéw
1 | noninterf 100 | wymuszony 100 000,00 673,71 17 500,00 10 2 151,47 0,0477 0,0000
2 | noninterf 100 | wymuszony 120 000,00 561,43 21 000,00 20 2 153,92 0,0477 0,2000
3 | noninterf 100 | wymuszony 80 000,00 842,14 14 000,00 10 3 169,01 0,0477 0,2000
4 | noninterf 100 | wymuszony 80 000,00 842,14 14 000,00 20 3 161,20 0,0477 0,2000
5 | noninterf 100 | wymuszony 60 000,00 1122,85 10 500,00 10 4 175,27 0,0477 0,2000
6 | noninterf 200 | wymuszony 400 000,00 168,43 70 000,00 10 2 574,44 0,1907 0,0000
7 | noninterf 200 | wymuszony 400 000,00 168,43 70 000,00 20 2 577,34 0,1907 0,0000
8 | noninterf 200 | wymuszony 280 000,00 240,61 49 000,00 10 3 588,44 0,1907 0,0500
9 | noninterf 200 | wymuszony 320 000,00 210,53 56 000,00 20 3 591,46 0,1907 0,2000
10 | noninterf 200 | wymuszony 200 000,00 336,86 35 000,00 10 4 603,72 0,1907 0,0000
11 | noninterf 200 | wymuszony 240 000,00 280,71 42 000,00 20 4 597,76 0,1907 0,2000
12 | noninterf 300 | wymuszony 900 000,00 74,86 | 157 500,00 10 2| 1276,64 0,4292 0,0000
13 | noninterf 300 | wymuszony 960 000,00 70,18 | 168 000,00 20 2| 1277,80 0,4292 0,0667
14 | noninterf 300 | wymuszony 600 000,00 112,29 | 105 000,00 10 3| 1296,96 0,4292 0,0000
15 | noninterf 300 | wymuszony 600 000,00 112,29 | 105 000,00 20 3| 1295,28 0,4292 0,0000
16 | noninterf 300 | wymuszony 480 000,00 140,36 84 000,00 10 4| 1307,20 0,4292 0,0667
17 | noninterf 300 | wymuszony 480 000,00 140,36 84 000,00 20 4 | 1304,96 0,4292 0,0667
18 | noninterf 400 | wymuszony 1 600 000,00 42,11 | 280 000,00 10 2| 2258,47 0,7629 0,0000
19 | noninterf 400 | wymuszony 1 600 000,00 42,11 | 280 000,00 20 2| 2257,47 0,7629 0,0000
20 | noninterf 400 | wymuszony 1120 000,00 60,15 | 196 000,00 10 3| 2275,20 0,7629 0,0500
21 | noninterf 400 | wymuszony 1120 000,00 60,15 | 196 000,00 20 3| 2270,27 0,7629 0,0500
22 | noninterf 400 | wymuszony 800 000,00 84,21 | 140 000,00 10 4 | 2287,73 0,7629 0,0000
23 | noninterf 400 | wymuszony 800 000,00 84,21 | 140 000,00 20 4 | 2284,07 0,7629 0,0000

W Tabeli 14 wyrdzniono nastepujgce wartosci graniczne:

A min(noninterf)

0,0477;

A max(noninterf)

= 0,7629
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Y mn(noninterf) = 151,47; Y max(noninterf) = 2 287,73
Tabela 15 Woyniki uzyskane dla petli wzorcowej matmul
Lp. |Petla g | DR D A Df X1 X2 X3 | x4 v A 0
wzorcowa iteracji do watkow
1 | matmul 100 | wymuszony 17 788 894,66 3,79 1 255 000,00 10 2 9 774,33 | 0,0286 | 0,0000
2 | matmul 100 | domysiny 17 788 894,66 3,79 1 255 000,00 50 2 9 773,00 | 0,0286 | 0,0000
3 | matmul 100 | wymuszony 23 158 800,40 2,91 1506 000,00 20 2 9 752,33 | 0,0286 | 0,2000
4 | matmul 100 | domysiny 10 422 453,29 6,46 853 400,00 34 3 9 788,33 | 0,0286 | 0,0200
5 | matmul 100 | wymuszony 13 005 097,66 5,18 1 004 000,00 20 3 9 760,00 | 0,0286 | 0,2000
6 | matmul 100 | wymuszony 13 005 097,66 5,18 1 004 000,00 10 3 9 758,33 | 0,0286 | 0,2000
7 | matmul 100 | wymuszony 8 822 557,56 7,64 753 000,00 10 4 9 805,33 | 0,0286 | 0,2000
8 | matmul 100 | domysiny 6 961 492,66 9,68 627 500,00 25 4 9 792,67 | 0,0286 | 0,0000
9 | matmul 200 | domysiny 415 810 462,89 0,16 10 020 000,00 100 2 77 655,00 | 0,1144 | 0,0000
10 | matmul 200 | wymuszony 415 810 462,89 0,16 10 020 000,00 10 2 77 557,50 | 0,1144 | 0,0000
11 | matmul 200 | wymuszony 415 810 462,89 0,16 10 020 000,00 20 2 77 495,00 | 0,1144 | 0,0000
12 | matmul 200 | domysiny 258 553 565,02 0,26 6 713 400,00 67 3 77 690,00 | 0,1144 | 0,0050
13 | matmul 200 | wymuszony 272 150 126,42 0,25 7 014 000,00 10 3 77 615,00 | 0,1144 | 0,0500
14 | matmul 200 | wymuszony 318 530 716,01 0,21 8 016 000,00 20 3 77 592,50 | 0,1144 | 0,2000
15 | matmul 200 | domysiny 184 464 824,39 0,37 5 010 000,00 50 4 77 702,50 | 0,1144 | 0,0000
16 | matmul 200 | wymuszony 184 464 824,39 0,37 5 010 000,00 10 4 77 700,00 | 0,1144 | 0,0000
17 | matmul 200 | wymuszony 227 424 341,91 0,30 6 012 000,00 20 4 77 652,50 | 0,1144 | 0,2000
18 | matmul 300 | domysiny 1 664 862 035,00 0,04 33 795 000,00 150 2 260 376,00 | 0,2575 | 0,0000
19 | matmul 300 | wymuszony 1 664 862 035,00 0,04 33 795 000,00 10 2 259 192,00 | 0,2575 | 0,0000
20 | matmul 300 | wymuszony 1794 143 776,90 0,04 36 048 000,00 20 2 259 224,00 | 0,2575 | 0,0667
21 | matmul 300 | domysiny 1025 734 857,04 0,07 22 530 000,00 100 3 260 696,00 | 0,2575 | 0,0000
22 | matmul 300 | wymuszony 1 025 734 857,04 0,07 22 530 000,00 10 3 259 344,00 | 0,2575 | 0,0000
23 | matmul 300 | wymuszony 1 025 734 857,04 0,07 22 530 000,00 20 3 259 368,00 | 0,2575 | 0,0000
24 | matmul 300 | domysiny 725 082 330,47 0,09 16 897 500,00 75 4 261 040,00 | 0,2575 | 0,0000
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Lp. |Petla g | RO DA Df X1 X2 X3 | x4 v A )
wzorcowa iteracji do watkéw
25 | matmul 300 | wymuszony 783 573 527,44 0,09 18 024 000,00 10 4 259 528,00 | 0,2575 | 0,0667
26 | matmul 300 | wymuszony 783 573 527,44 0,09 18 024 000,00 20 4 259 552,00 | 0,2575 | 0,0667
27 | matmul 400 | domysiny 3808 804 397,43 0,02 80 080 000,00 200 2 617 054,55 | 0,4578 | 0,0000
28 | matmul 400 | wymuszony 3808 804 397,43 0,02 80 080 000,00 10 2 613 109,09 | 0,4578 | 0,0000
29 | matmul 400 | wymuszony 3 808 804 397,43 0,02 80 080 000,00 20 2 613 290,91 | 0,4578 | 0,0000
30 | matmul 400 | domysiny 2 613 361 697,28 0,03 53 653 600,00 134 3 617 436,36 | 0,4578 | 0,0050
31 | matmul 400 | wymuszony 2779948 626,62 0,02 56 056 000,00 10 3 614 036,36 | 0,4578 | 0,0500
32 | matmul 400 | wymuszony 2779948 626,62 0,02 56 056 000,00 20 3 613 618,18 | 0,4578 | 0,0500
33 | matmul 400 | domysiny 1 600 145 067,14 0,04 40 040 000,00 100 4 617 127,27 | 0,4578 | 0,0000
34 | matmul 400 | wymuszony 1 600 145 067,14 0,04 40 040 000,00 10 4 614 581,82 | 0,4578 | 0,0000
35 | matmul 400 | wymuszony 1600 145 067,14 0,04 40 040 000,00 20 4 614 527,27 | 0,4578 | 0,0000
36 | matmul 500 | domysiny 10 560 035 465,71 0,01 156 375 000,00 250 2 1203 520,00 | 0,7153 | 0,0000
37 | matmul 500 | wymuszony 10 560 035 465,71 0,01 156 375 000,00 10 2 1197 840,00 | 0,7153 | 0,0000
38 | matmul 500 | wymuszony 14 337 842 300,94 0,00 162 630 000,00 20 2 1197 680,00 | 0,7153 | 0,0400
39 | matmul 500 | domysiny 4214 444 629,53 0,02 104 458 500,00 167 3 1204 680,00 | 0,7153 | 0,0020
40 | matmul 500 | wymuszony 4 090 047 327,87 0,02 106 335 000,00 10 3 1198 680,00 | 0,7153 | 0,0200
41 | matmul 500 | wymuszony 3501 721 725,42 0,02 112 590 000,00 20 3 1198 320,00 | 0,7153 | 0,0800
42 | matmul 500 | domysiny 3976 095 476,93 0,02 78 187 500,00 125 4 1206 440,00 | 0,7153 | 0,0000
43 | matmul 500 | wymuszony 4159 477 061,45 0,02 81 315 000,00 10 4 1 200 840,00 | 0,7153 | 0,0400
44 | matmul 500 | wymuszony 4421791 075,08 0,02 87 570 000,00 20 4 1200 920,00 | 0,7153 | 0,1200

W Tabeli 15 wyrdzniono nastepujgce wartosci graniczne:

A min(matmul)
Y min(Matmul)

9

0,0286; A max(matmul)

752,33; VY max(matmul)

0,7153
1 206 440,00
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4.2.2 Ocena jakosci przyktadowych modeli szczegéinych

Ocena jakosci przyktadowych modeli szczegdélnych zostata przeprowadzona dla modelu
szczegolnego (35) (patrz strona 60), wyznaczonego dla petli wzorcowej noninterf oraz dla
modelu szczegdlnego (36) (patrz strona 61), wyznaczonego dla petli wzorcowej matmul.

W celu dokonania przedmiotowej oceny, wartosci Yt wyznaczone wg ww. modeli
szczegolnych oraz wartosci y zmierzone w $rodowisku przedstawionym w Tabeli 7 (patrz
strona 48) przeliczono na 1 watek, korzystajgc z nastepujgcych réwnan:

Yt(per thread)= Zt"4 (41)
__r
y(per thread) = " (42)
gdzie:
Yt — szacowany czas procesora dla wykonania petli programowej przez

wszystkie watki programu, wyrazony liczbg taktéw zegara procesora,
wyznaczony na podstawie modelu szczegdlnego,

Yt(per_thread) — Ytw przeliczeniu na jeden watek,

1% — faktyczny (tj. zmierzony empirycznie) czas procesora spedzony na
wykonywaniu petli programowej przez wszystkie watki programu,
wyrazony liczba taktow zegara procesora,

y(per_thread) — y w przeliczeniu na jeden watek,
X4 — liczba watkéw OpenMP wykonujgcych program,
a4 — parametr a4 odpowiedniego modelu szczegdlnego.

W oparciu o wartosci Yt(per_thread) oraz y(per_thread), wyznaczone dla wszystkich petli
niewzorcowych wskazanych w rozdziale 4.1, oceniono jako$¢ przyktadowych modeli
szczegolnych, tj. modelu (35) oraz modelu (36), w aspekcie jakosciowym i ilosciowym,
wykorzystujgc w tym celu podejscie, przedstawione w rozdziale 3.4.

W dalszych podrozdziatach niniejszego rozdziatu przedstawiono wyniki przedmiotowe;j
oceny. Dla kazdej z ww. petli niewzorcowych, zamieszczono:

e  kod zZrédtowy petli (w wersji sekwencyjnej),

e tabele z wynikami uzyskanymi dla roznych wielkosci problemu, rozwigzywanego w petli,

o wykresy, sporzgdzone na podstawie danych z tabel jw., wykorzystane do oceny jakosSci
modelu szczegdlnego (wtasciwego dla petli) w aspekcie jakosciowym.
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Oznaczenia, przyjete w tabelach:

N — rozmiar problemu rozwigzywanego w petli,
BLOCK_SIZE - rozmiar boku bloku kwadratowego przy blokowaniu,
A — stosunek tgcznego rozmiaru danych zapisanych w zmiennych tablicowych

przetwarzanych w petli (wielkos¢ wyrazona w bajtach), dla rozmiaru
problemu N do rozmiaru pamieci podrecznej L2, dostepnej dla
pojedynczego procesora (wielkos¢ wyrazona w bajtach), wyznaczany wg
rownania (29) (patrz strona 56),

e] — réznica wzgledna pomiedzy srednig liczbg porciji iteracji, przypadajgca na
pojedynczy watek OpenMP, a maksymalng liczbg porcji iteracji,
przypadajgcg na pojedynczy watek OpenMP przy danym sposobie
przydziatu iteracji do watkéw, wyznaczana wg roéwnania (32) (patrz strona

57),
Df — odcisk danych dla pojedynczego watku OpenMP,
X1 — wielkos¢ bezwymiarowa, okreslajgca stosunek fgcznego rozmiaru pamieci

podrecznej L1 i L2, przypadajgcej na pojedynczy watek OpenMP, do
odcisku danych dla pojedynczego watku OpenMP; wielkos¢ ta jest
wyrazona rownaniem (3) (patrz strona 22),

X2 — fgczna wazona liczba operacji przypadajgca na pojedynczy watek
OpenMP,

X3 — maksymalna, dla danego sposobu przydziatu iteracji do watkéw OpenMP,
wielkos¢ pojedynczej porcji iteracji przydzielonej do wykonania przez
watek,

X4 — liczba watkéw OpenMP wykonujgcych program,

Yt — szacowany czas procesora dla wykonania petli programowej przez

wszystkie watki programu, wyrazony liczbg taktéw zegara procesora,
wyznaczony na podstawie modelu szczegdlnego,

1% — faktyczny (tj. zmierzony empirycznie) czas procesora spedzony na
wykonywaniu petli programowej przez wszystkie watki programu,
wyrazony liczbg taktow zegara procesora,

Yt(per_thread) — Ytw przeliczeniu na jeden watek,

y(per_thread) - y w przeliczeniu na jeden watek,

Ov(per_thread) — btad wzgledny oszacowania wartosci Yt(per_thread), wyznaczony na
podstawie réwnania (43), otrzymanego przez podstawienie odpowiednich
wielkosci do réwnania (39) (patrz strona 66):

Yt(per thread)— er threa
5Y(per thread) — | (p — @ }/(p — CD| x100% (43)
- | y(per _thread) |

Omowienie uzyskanych wynikéw oraz wnioski przedstawiono w rozdziale 5.
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Przy ocenie jakosci modeli szczegdlnych, kluczowg kwestig jest oszacowanie czaséw
wykonania petli niewzorcowych uwzgledniajgc wszystkie zatozenia modeli, bedacych
przedmiotem oceny. W przypadku opracowanych, przyktadowych modeli szczegdélnych
oznacza to, ze w celu oszacowania czasOéw wykonania petli niewzorcowych nalezy
postepowac¢ zgodnie z procedurg, przedstawiong na Rysunku 18 (patrz strona 69). W
rozdziale 3.6 przedstawiono przyktad zastosowania ww. procedury w praktyce. Dla
wszystkich petli niewzorcowych, bedgcych przedmiotem badan eksperymentalnych niniejszej
pracy, oszacowanie czasow wykonania przeprowadzono analogicznie, jak w przyktadzie
z rozdziatu 3.6.

4.2.2.1. Model szczegdlny wyznaczony dla petli wzorcowej noninterf
4.2.2.1.1. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej CG_cg 3

Kod Zrodlowy petli CG_cg_3 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postaé:

Kod zrédtowy petli CG_cg_3 — wersja sekwencyjna
int q[N], z[N], r[N], X[N], p[N];

for(j = 0; j <N; j++){
qfi] = 0.0;
z[j] = 0.0;
r(] = xQf;
pl] = rfil;

} /lendfor |

Wyniki uzyskane dla petli CG_cg_3 zestawiono w Tabelach16 + 19 oraz zaprezentowano na
wykresach (Rysunki 20 + 22).
W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 16  Wyniki weryfikacji hipotezy o normalno$ci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (35)) —
dla petli CG_cg_3

Wartos¢ statystyki

testowej Graniczny poziom | Wniosek odnosnie
N . o

Kotmogorowa- istotnosci p typu rozktadu reszt

Smirnowa
75 000 0,2572 0,5793 Rozkfad normalny
118 000 0,2433 0,6454 Rozktad normalny
160 000 0,2506 0,6106 Rozkfad normalny
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Tabela 17 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej CG_cg_3, dla N = 75 000
Iteracja Sposoéb
kompilacji przydziatu
iteracyjne N iteracji petli do A ] Df X1 X2 X3 X4 Yt 14 Yt(per_thread) | y(per_thread) Oyi(per thread)
J watkow
1| 75000 | wymuszony 0,3576 | 0,2000 | 900 000,00 74,86 180 000,00 | 15 000 2 774,34 | 631,67 392,04 319,81 22,59
2 | 75000 | wymuszony 0,3576 | 0,0000 | 750 000,00 89,83 150 000,00 7 500 2 683,23 | 629,60 345,91 318,76 8,52
3 | 75000 | domySiny 0,3576 | 0,0000 | 750 000,00 89,83 150 000,00 | 37500 2 598,18 | 627,25 302,85 317,57 4,63
4 | 75000 | wymuszony 0,3576 | 0,2000 | 600 000,00 | 112,29 120 000,00 7 500 3 813,79 | 651,21 276,69 221,41 24,97
5 | 75000 | domysiny 0,3576 | 0,0000 | 500 000,00 | 134,74 100 000,00 | 25 000 3 613,89 | 647,85 208,73 220,27 5,24
6 | 75000 | wymuszony 0,3576 | 0,2000 | 600 000,00 | 112,29 120 000,00 | 15000 3 768,51 | 642,35 261,29 218,40 19,64
7 | 75000 | domysiny 0,3576 | 0,0000 | 375000,00 | 179,66 75 000,00 | 18 750 4 625,30 | 668,35 160,28 171,32 6,44
8 | 75000 | wymuszony 0,3576 | 0,2000 | 450 000,00 | 149,71 90 000,00 7 500 4 809,44 | 662,60 207,48 169,84 22,16
Srednia dla Sviper thread) 14,27
Rysunek 20 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 17
CG_cg_3, N=75 000 CG_cg_3, N=75 000
450
100,00
400 ]
> 350 & faktyczna liczba taktow zegara CPU, 90,00
o \ przypadajaca na 1 watek wg pomiaru - 80,00
(; 300 * * y(per_thread) 70.00 [ btad oszacowania d dla
g \'\ - ® szacowana liczba taktéw zegara CPU, ' Yi(per_thread), [punkty %]
@ 250 \ przypadajgca na 1 watek wg modelu - _ 60,00
2 200 M | . Yi(per_thread) & 50,00 —— $rednia dla bfad oszacowania 5 dla
% ‘\‘ —— Trend liniowy dla y(per_thread) 40.00 Yt(per_thread), [punkty %]
< 150 '
3 30,00
g 100 —— Trend liniow - ]
o ydla Yt(per_thread) 20,00
50 10,00 !7 N —‘
0 . — . 0,00 B e s S
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 18 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej CG_cg_3, dla N = 118 000
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 118 000 | wymuszony | 0,5627 | 0,2000 1 416 000,00 47,58 | 283200,00 | 23 600 2| 1173,85 974,50 594,31 493,38 20,46
2 118 000 | wymuszony | 0,5627 | 0,0000 1 180 000,00 57,09 | 236 000,00 | 11800 2| 103573 972,25 524,38 492,24 6,53
3 118 000 | domysiny 0,5627 | 0,0000 1 180 000,00 57,09 | 236 000,00 | 59 000 2 906,80 970,00 459,10 491,10 6,52
4 118 000 | wymuszony | 0,5627 | 0,2000 944 000,00 71,37 | 188800,00 | 11800 3| 1233,66 994,79 419,45 338,23 24,01
5 118 000 | wymuszony | 0,5627 | 0,2000 944 000,00 71,37 | 188800,00 | 23 600 3| 116501 994,00 396,11 337,96 17,20
6 118 000 | domysiny 0,5627 | 0,0000 786 680,00 85,64 | 157 336,00 | 39334 3 930,64 993,50 316,42 337,79 6,33
7 118 000 | domysiny 0,5627 | 0,0000 590 000,00 | 114,19 | 118 000,00 | 29 500 4 947,91 | 1013,56 242,98 259,80 6,48
8 118 000 | wymuszony | 0,5627 | 0,2000 708 000,00 95,16 | 141 600,00 | 11 800 4| 1227,06 | 100292 314,53 257,08 22,35
Srednia dla 6Yt(per7thread) 13v73
Rysunek 21 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 18
CG_cg_3, N=118 000 CG_cg_3,N=118 000
700
100,00
600 1= o faktyczna liczba taktéw zegara CPU, 90,00 [0 btad oszacowania 8 dla
2 \.\ przypadajgca na 1 watek wg pomiaru - 80.00 Yt(per_thread), [punkty %]
?u 500 < * - v(per_thread) '
g \ " szacowana liczba fakiow zegara CPU, 70.99 $rednia dla btad oszacowania &
400 i - -
N si(zyzfiﬁjrz;zna 1 watek wg modelu 60,00 dla Yt(per_thread), [punkty %]
S . % . per_thread) & 50,00
€ 300 —— Trend liniowy dla y(per_thread) — !
s T 40,00
8 200 30,00
g —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) =
~ 100 20,00 -
10004 |———Ff [~
0 T T T T T T ' 0,00 A A : A A s
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
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Tabela 19 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej CG_cg_3, dla N = 160 000
Sposoéb
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 160 000 | wymuszony | 0,7629 | 0,2000 1920 000,00 35,09 | 384 000,00 | 32000 2 | 155241 1 338,86 785,97 677,85 15,95
2 160 000 | wymuszony | 0,7629 | 0,0000 1 600 000,00 42,11 | 320000,00 | 16 000 2 | 1369,75 1 328,58 693,49 672,65 3,10
3 160 000 | domysiny 0,7629 | 0,0000 1 600 000,00 42,11 | 320 000,00 | 80 000 2| 1199,24 | 1324,00 607,16 670,33 9,42
4 160 000 | wymuszony | 0,7629 | 0,2000 1280 000,00 52,63 | 256 000,00 | 16 000 3| 163151 1 343,25 554,72 456,71 21,46
5 160 000 | wymuszony | 0,7629 | 0,2000 1280 000,00 52,63 | 256 000,00 | 32000 3 | 1540,72 1341,93 523,85 456,26 14,81
6 160 000 | domys$iny 0,7629 | 0,0000 1 066 680,00 63,16 | 213 336,00 | 53334 3| 1230,77 1336,13 418,46 454,29 7,89
7 160 000 | domys$iny 0,7629 | 0,0000 800 000,00 84,21 160 000,00 | 40 000 4 | 1253,61 1 363,53 321,34 349,51 8,06
8 160 000 | wymuszony | 0,7629 | 0,2000 960 000,00 70,18 192 000,00 | 16 000 4 | 1622,79 1361,92 415,97 349,10 19,15
Srednia dla 6Yt(per7thread) 12v48
Rysunek 22 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 19
CG_cg_3, N=160 000 CG_cg_3, N=160 000
900
100,00
800 . - 90.00 [ btad oszacowania d dla
# faktyczna liczba taktow zegara ! Yi(per_thread), [punkty %]
2 700 . CPU, przypadajgca na 1 watek wg 80,00 B
('-: 600 \ pomiaru - y(per_thread) 70.00 _
5 \-\ " szacowana liczba taktéw zegara 60’00 - z;ezigfwda:iigtgddla
@ 500 CPU, przypadajgca na 1 watek wg »
; . N . modelu - Yt(per_thread) g 50,00 Yi(per_thread), [punkty %]
g 400 —— Trend liniowy dla y(per_thread)
~ : 4 40,00
= 300
2 N 30,00
S 200 —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 20,00 __ _
100 10,00 -r |—|
0 T T T T T T T , 0,00 - T T T O T M T :
2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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4.2.2.1.2. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej CG_cg 4

Kod Zrodlowy petli CG_cg_4 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postaé:

Kod zrédtowy petli CG_cg_4 — wersja sekwencyjna
int r[N], X[N], sum, d;

for(j=0;j <N; j++) {
d = x[i] - r[il;
sum = sum + d*d;
} /lendfor |

Wyniki uzyskane dla petli CG_cg_4 zestawiono w Tabelach 20 + 23 oraz zaprezentowano na
wykresach (Rysunki 23 + 25).
W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 20 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalno$ci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (35)) —
dla petli CG_cg_4

Wartos¢ statystyki

testowej Graniczny poziom | Wniosek odnosnie
N . Y

Kotmogorowa- istotnosci p typu rozktadu reszt

Smirnowa
100 000 0,2626 0,5541 Rozkfad normalny
215 000 0,2479 0,6233 Rozkfad normalny
330 000 0,2444 0,6401 Rozkfad normalny
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Tabela 21 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej CG_cg_4, dla N = 100 000
- Sposob
lteracja przydziatu
kompilacji N iteracji petli A (*) Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej dowatkow
1 100 000 | wymuszony 0,1907 | 0,2000 480 128,00 | 140,32 210 000,00 | 20 000 2 | 683,92 | 665,38 346,26 336,87 2,79
2 100 000 | wymuszony 0,1907 | 0,0000 | 400 128,00 | 168,37 175 000,00 | 10 000 2 | 603,46 | 664,83 305,53 336,60 9,23
3 100 000 | domysiny 0,1907 | 0,0000 | 400 128,00 | 168,37 175 000,00 | 50 000 2 | 528,34 | 663,16 267,49 335,75 20,33
4 100 000 | domysiny 0,1907 | 0,0000 | 266 800,00 | 252,52 116 669,00 | 33 334 3 | 542,26 | 681,46 184,37 231,70 20,43
5 100 000 | wymuszony 0,1907 | 0,2000 | 320 128,00 | 210,45 140 000,00 | 10 000 3| 718,80 | 676,44 244,39 229,99 6,26
6 100 000 | wymuszony 0,1907 | 0,2000 | 320 128,00 | 210,45 140 000,00 | 20 000 3| 678,80 | 670,49 230,79 227,97 1,24
7 100 000 | domysiny 0,1907 | 0,0000 | 200 128,00 | 336,64 87 500,00 | 25 000 4 | 552,35 | 691,50 141,58 177,25 20,12
8 100 000 | wymuszony 0,1907 | 0,2000 | 240 128,00 | 280,56 105 000,00 | 10 000 4 | 714,99 | 691,28 183,27 177,19 3,43
Srednia dla Sviper thread) 10,48
Rysunek 23 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 21
CG_cg_4, N=100 000 CG_cg_4, N=100 000
400 7 o faktyczna liczba taktéw zegara 100,00

CPU, przypadajaca na 1 watek wg 90.00

350 * * * pomiaru - y(per_thread)

300 - 80,00
\.\ ®  szacowana liczba taktéw zegara 70,00

250 CPU, przypadajaca na 1 watek wg

=]
o
o
©
& === btad oszacowania 5 dla
2 .\\:\\ modelu - Yt(per_thread) 60,00 T Tty 6]
N = -
3 200 - S, 50,00
g \\‘ —— Trend liniowy dla y(per_thread) — &rednia dla blad
£ 150 [] 40,00 oszacowania d dla
g 30,00 Yt(per_thread), [punkty %]
g 100
- —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 20,00
%0 10,00 |_|
0 T T T T T T T d 0,00 . T T T |_| = T /| V
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
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Tabela 22 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej CG_cg_4, dla N = 215 000
- Sposob
lteracja przydziatu
kompilacji N iteracji petli A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt 14 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej dowatkow
1 | 215000 | wymuszony 0,4101 0,2000 1032 130,00 65,27 451 500,00 43 000 2 1 380,90 1416,38 699,14 717,09 2,50
2 | 215000 | wymuszony 0,4101 0,0000 860 128,00 78,33 | 376 250,00 21 500 2| 1218,44 1413,17 616,88 715,47 13,78
3 | 215000 | domysiny 0,4101 0,0000 860 128,00 78,33 | 376 250,00 107 500 2| 1066,76 1411,60 540,09 714,68 24,43
4 | 215000 | domysiny 0,4101 0,0000 573 464,00 | 117,48 | 250 834,50 71667 3| 1094,82 1427,68 372,24 485,42 23,31
5 | 215000 | wymuszony 0,4101 0,2000 688 128,00 97,90 | 301 000,00 43 000 3| 137054 1 420,30 465,99 482,91 3,50
6 | 215000 | wymuszony 0,4101 0,2000 688 128,00 97,90 | 301 000,00 21500 3| 1451,30 1 408,67 493,44 478,95 3,03
7 | 215000 | wymuszony 0,4101 0,2000 516 128,00 | 130,53 | 225 750,00 21 500 4 | 144357 144411 370,03 370,17 0,04
8 | 215000 | domysiny 0,4101 0,0000 430 128,00 | 156,63 | 188 125,00 53 750 4 | 111518 1442,10 285,85 369,65 22,67
Srednia dla Sviper thread) 11,66
Rysunek 24 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 22
CG_cg_4, N=215 000 CG_cg_4, N=215 000
800 100,00
& faktyczna liczba taktéw zegara
700 F 4 * . CPU, pr_zypadajaca na 1 watek 90,00
- . wg pomiaru - y(per_thread) 80,00
& 600
: \\ ®  szacowana liczba taktow zegaral 70,00
& 500 03 3 CPU, przypadajaca na 1 watek [ btad oszacowania & dla
> \ wg modelu - Yt(per_thread) 60,00 Yt(per_thread), [punkty %]
> 400 = . g 50,00
b —— Trend liniowy dla y(per_thread) — $rednia dla btad
& 300 ] 40,00 oszacowania & dla
s 30,00 Yi(per_thread), [punkty %]
3 200 .
- —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 20,00 -
100 10,00
0 e ooo += L Ll B &=, .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 23 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej CG_cg_4, dla N = 330 000
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &vigper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 330 000 | wymuszony | 0,6294 | 0,0000 1320 130,00 51,03 577 500,00 33 000 2 | 1805,57 2 168,88 914,14 1 098,08 16,75
2 330 000 | domysiny 0,6294 | 0,0000 1320 130,00 51,03 577 500,00 165 000 2 | 1580,80 2 167,40 800,34 1097,33 27,06
3 330 000 | wymuszony | 0,6294 | 0,2000 1584 130,00 42,53 693 000,00 66 000 2 | 2046,33 2 155,40 1 036,03 1091,25 5,06
4 330 000 | wymuszony | 0,6294 | 0,2000 1 056 130,00 63,79 462 000,00 33 000 3 | 2150,63 2 180,00 731,22 741,21 1,35
5 330 000 | wymuszony | 0,6294 | 0,2000 1 056 130,00 63,79 462 000,00 66 000 3 | 2030,95 2 177,00 690,53 740,19 6,71
6 330 000 | domysiny 0,6294 | 0,0000 880 128,00 76,55 385 000,00 110 000 3 | 1622,36 2 175,00 551,61 739,51 25,41
7 330 000 | wymuszony | 0,6294 | 0,2000 792 128,00 85,05 346 500,00 33 000 4 | 2139,15 2 193,94 548,33 562,37 2,50
8 330 000 | domysiny 0,6294 | 0,0000 660 128,00 | 102,06 288 750,00 82 500 4 | 1652,52 2187,40 423,59 560,69 24,45
Srednia dla 6Yt(per7thread) 13,66
Rysunek 25 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 23
CG_cg_4, N=330 000 CG_cg_4, N=330 000
1200 - 100,00
¢ faktyczna liczba taktow zegara
. ¢ : CPU, przypadajaca na 1 watek 90,00
1 000 wg pomiaru - y(per_thread)
5 . 80,00
& 800 o = szacowana liczba taktow 70,00
g * * ;e;z;aw(;PnL]Jéz;zlﬁp_adajaca nat 60,00 = btad oszacowania dla;
e Yiper_thread) _ Yt(per_thread), [punkty %]
X
% 600 L [ 4 * —— Trend liniowy dla y(per_thread) S 50,00 —— $rednia dla btad
k3 40,00 oszacowania & dla
g 400 L Yt(per_thread), [punkty %]
9 30,00 —
2 —— Trend liniowy dla ]
200 Yt(per_thread) 20,00
10,00 ’7
0 T T T T T T T ) 0,00 T .'_|.'—'.|_|. —= )
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
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4.2.2.1.3. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej FT_auxfnct_2

Kod Zrodlowy petli FT_auxfnct_2 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postac:

Kod zrédtowy petli FT_auxfnct_2 —wersja sekwencyjna
int Y[NJ[N][N], x[N]J[N][N], twiddle[N][N][N];

for (k =0; k < N; k++) {
for (j=0;j<N;j++){
for (i=0;i<N; i++) {
YIKIGIMT = yIKIG10 twiddle[K]G];
X[K]G10] = yIKIGIl;
} llendfor i
} /lendfor |
} /llendfor k

Wyniki uzyskane dla petli FT_auxfnct 2 zestawiono w Tabelach 24 +27 oraz
zaprezentowano na wykresach (Rysunki 26 + 28).
W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 24 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalno$ci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (35)) —
dla petli FT_auxfnct_2

Wartos¢ statystyki
testowej Graniczny poziom | Wniosek odnosnie
N . .

Kotmogorowa- istotnosci p typu rozktadu reszt

Smirnowa
30 0,2294 0,7135 Rozkfad normalny
38 0,1853 0,8642 Rozkfad normalny
45 0,1912 0,8823 Rozkfad normalny

100




4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Tabela 25 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej FT_auxfnct_2, dla N = 30
- Sposob
lteracja przydziatu
kompilacji N iteracji petli A (*) Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) Ovi(per_thread)
iteracyjnej dowatkow
1 30 | domysiny 0,0772 | 0,0000 | 162 000,00 | 415,87 33 750,00 15 2 | 253,24 | 639,96 128,21 324,01 60,43
2 30 | wymuszony 0,0772 | 0,2000 | 194 400,00 | 346,56 40 500,00 6 2 | 327,81 | 631,27 165,97 319,61 48,07
3 30 | wymuszony 0,0772 | 0,0000 | 162 000,00 | 415,87 33 750,00 2 | 289,24 | 630,28 146,44 319,10 54,11
4 30 | wymuszony 0,0772 | 0,2000 | 129 600,00 | 519,84 27 000,00 3 | 344,52 | 654,60 117,14 222,57 47,37
5 30 | wymuszony 0,0772 | 0,2000 | 129 600,00 | 519,84 27 000,00 3 | 325,35 | 651,93 110,62 221,66 50,09
6 30 | domysiny 0,0772 | 0,0000 | 108 000,00 | 623,81 22 500,00 10 3 | 259,89 | 650,88 88,36 221,30 60,07
7 30 | wymuszony 0,0772 | 0,2000 97 200,00 | 693,12 20 250,00 3 4 | 342,68 | 668,19 87,84 171,28 48,72
8 30 | domysiny 0,0772 | 0,0667 86 400,00 | 779,76 18 000,00 4 | 280,88 | 666,41 72,00 170,82 57,85
Srednia dla Sviper thread) 53,34
Rysunek 26 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 25
FT_auxfnct_2, N=30 FT_auxfnct_2, N=30
& faktyczna liczba taktow
400 zegara CPU, przypadajgca 100,00
na 1 watek wg pomiaru -
350 V(per_thread) 90,00
& 300 T e ® szacowana liczba taktow 80,00
o zegara CPU, przypadajaca 70,00
©
5 050 na 1 watek wg modelu - [ btad oszacowania 5 dla
% o e Yt(per_thread) 60,00 Yi(per_thread), [punkty %)
N Iy
% 200 — Trend liniowy dla S, 50,00 - —— $rednia dla btad
£ 15 - M Y(per_thread) 400041 1ttt 11 oszacowania & dla
= . \_\.\ 30,00 P E Yt(per_thread), [punkty %]
§ 100 =
= \.\l —— Trend liniowy dla 200011ttt tr 11—
50 Yt(per_thread) 100 A L ]
0 T T T T T 3 0,00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7
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101




4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Tabela 26 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej FT_auxfnct_2, dla N = 38
Iteracja SI'_)ZOZ‘;?a{u
kompilacji N i'zerzcji petli A (*) Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) Ovi(per_thread)
iteracyjnej do watkow
1 38 | domysiny 0,1570 | 0,0000 | 329 232,00 | 204,63 68 590,00 19 2 | 504,92 1 286,48 255,63 651,33 60,75
2 38 | wymuszony 0,1570 | 0,1053 | 363 888,00 | 185,14 75 810,00 7 2| 606,08 | 1273,16 306,85 644,58 52,40
3 38 | wymuszony 0,1570 | 0,0526 | 346 560,00 | 194,40 72 200,00 2| 604,51 | 1271,90 306,06 643,95 52,47
4 38 | domysiny 0,1570 | 0,0263 | 225 264,00 | 299,08 46 930,00 13 3| 530,69 | 1301,72 180,44 442,59 59,23
5 38 | wymuszony 0,1570 | 0,2632 | 277 248,00 | 243,00 57 760,00 3| 720,04 | 1286,94 244,81 437,56 44,05
6 38 | wymuszony 0,1570 | 0,1053 | 242592,00 | 277,71 50 540,00 7 3 | 601,52 | 1283,00 204,52 436,22 53,12
7 38 | domysiny 0,1570 | 0,0526 | 173 280,00 | 388,80 36 100,00 10 4 | 553,26 | 1323,94 141,82 339,36 58,21
8 38 | wymuszony 0,1570 | 0,4737 | 242592,00 | 277,71 50 540,00 7 4 | 797,88 | 1301,38 204,52 333,58 38,69
9 38 | wymuszony 0,1570 | 0,2632 | 207 936,00 | 324,00 43 320,00 4 | 716,19 | 1 300,86 183,58 333,45 44,95
Srednia dla Sviper thread) 51,54
Rysunek 27 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 26
FT_auxfnct_2, N=38 FT_auxfnct_2, N=38
700 & faktyczna liczba taktow 100,00
. ° zegara CPU, przypadajgca
\ na 1 watek wg pomiaru - 90,00
S 600 Viper_thread) 80,00
) = szacowana liczba taktow
g 500 \ zegara CPU, przypadajgca 70,00
g 400 ¢ o na 1 watek wg modelu - 60,00 - — — =3 btad oszacowania d dla
3 Yt(per_thread) = — Yt(per_thread), [punkty %]
3 4 . - S, 50,00 -
© 300 n m —— Trend liniowy dla 40.00 4
k] '\ Viper_thread) ' —— $rednia dla blad
8 200 . — 30,00 - oszacowania & dla
N - 2000 4 Yt(per_thread), [punkty %]
= 100 —— Trend liniowy dla ’
Yt(per_thread) 10,00 -
0 T T T T T T T T ] 0,00 T T T T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Tabela 27 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej FT_auxfnct_2, dla N = 45
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 45 | domysiny 0,2607 0,0222 558 900,00 120,54 116 437,50 23 2 843,99 2 120,57 427,30 1073,62 60,20
2 45 | wymuszony | 0,2607 0,2000 656 100,00 102,68 136 687,50 2 1070,72 2 092,20 542,09 1 059,26 48,82
3 45 | wymuszony | 0,2607 0,1111 607 500,00 110,90 126 562,50 2 1 040,68 2 086,83 526,88 1 056,54 50,13
4 45 | domysiny 0,2607 0,0000 364 500,00 184,83 75 937,50 15 3 848,86 2 145,43 288,62 729,45 60,43
5 45 | wymuszony | 0,2607 0,0000 364 500,00 184,83 75 937,50 3 929,50 2 115,70 316,03 719,34 56,07
6 45 | wymuszony | 0,2607 0,2000 437 400,00 154,03 91 125,00 3 1 062,66 2 097,72 361,31 713,23 49,34
7 45 | domysiny 0,2607 0,0667 291 600,00 231,04 60 750,00 12 4 917,40 2 160,43 235,16 553,78 57,54
8 45 | wymuszony | 0,2607 0,3333 364 500,00 184,83 75 937,50 5 4 1232,92 2 122,07 316,03 543,95 41,90
Srednia dla Sviper thread) 53,05
Rysunek 28 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 27
FT_auxfnct_2, N=45 FT_auxfnct_2, N=45
1200 # faktyczna liczba taktow 100.00
zegara CPU, przypadajgca '
* * na 1 watek wg pomiaru - 90,00
5 1 000 y(per_thread) 80,00
% =  szacowana liczba taktow
© 800 zegara CPU, przypadajgca 70,00
s ¢ e le na 1 watek wg modelu - 60,00 - — [ btad oszacowania & dla
s Yt(per_thread) = — Yt(per_thread), [punkty %]
3 600 - S, 50,004 = 171 | [ —
9 . " . * —— Trend liniowy dla
= V(per_thread) W0t 1 trtrtrtri1r— —— $rednia dla btad
; 400 [] 3000+ — 1 1 1 H H oszacowania & dla
ﬁ - [ ] L] Yt(per_thread), [punkty %]
= 200 . —— Trend liniowy dla 20041101t trtrtrt—
Yt(per_thread) 10,00 H +— - | 1
0 T T T T T T T d 0,00 T T T T T T T d
2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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4.2.2.1.4. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej LU _HP_pintgr_11

Kod Zrodiowy petli LU_HP_pintgr_11 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postac:

Kod zrédtowy petli LU_HP_pintgr_11 — wersja sekwencyjna
int phil[N][N], phi2[N][N];

kil =0;
ki2 = N;
jbeg = 0;
jfinl = N;

for (k = ki1; k < ki2-1; k++) {
for (j = jbeg; j <|jfinl; j++) {
frc3 = fre3 + ( phil[K][j]
+ phil[K][j+1]
+ phil[k+1][j]
+ phil[k+1][j+1]
+ phi2[K][j]
+ phi2[K][j+1]
+ phi2[k+1][j]
+ phi2[k+1][j+1] );
} /lendfor j
} /lendfor k

Wyniki uzyskane dla petli LU _HP_pintgr_11 zestawiono w Tabelach 28 + 31 oraz
zaprezentowano na wykresach (Rysunki 29 + 31).
W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 28 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalno$ci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (35)) —
dla petli LU_HP_pintgr_11

Wartosé statystyki
N testowej Graniczny poziom | Wniosek odnosnie
Kotmogorowa- istotnosci p typu rozktadu reszt
Smirnowa
200 0,2439 0,6428 Rozkfad normalny
265 0,2324 0,6989 Rozkfad normalny
330 0,2471 0,627 Rozkfad normalny
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Tabela 29 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej LU_HP_pintgr_11, dla N = 200
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A (%) Df X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) Ovi(per_thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 200 | domysiny 0,0763 0,0050 320 064,00 | 210,49 160 000,00 | 100 2 772,72 | 783,74 391,22 396,80 1,41
2 200 | wymuszony | 0,0763 0,2060 384 064,00 | 175,42 192 000,00 40 2 1 000,27 | 780,31 506,42 395,06 28,19
3 200 | wymuszony 0,0763 0,0050 320 064,00 | 210,49 160 000,00 20 2 882,59 | 778,94 446,84 394,37 13,31
4 200 | wymuszony 0,0763 0,2060 256 064,00 | 263,10 128 000,00 20 3 1051,26 | 796,19 357,43 270,71 32,04
5 200 | wymuszony | 0,0763 0,2060 256 064,00 | 263,10 128 000,00 40 3 992,76 | 793,46 337,54 269,78 25,12
6 200 | domysiny 0,0763 0,0101 214 464,00 | 314,14 107 200,00 67 3 796,69 | 789,76 270,88 268,52 0,88
7 200 | domysiny 0,0763 0,0050 160 064,00 | 420,90 80 000,00 50 4 807,80 | 814,81 207,06 208,86 0,86
8 200 | wymuszony 0,0763 0,2060 192 064,00 | 350,77 96 000,00 20 4 1 045,67 | 807,25 268,04 206,92 29,53
Srednia dia 6Yt(per7thread) 16,42
Rysunek 29 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 29
LU_HP_pintgr_11, N=200 LU_HP_pintgr_11, N=200
600
& faktyczna liczba taktow 100,00
zegara CPU, przypadajaca 90,00
500 n na 1 watek wg pomiaru -
S y(per_thread) 80,00
o . ) .
[3) B szacowana liczba taktow 70.00
@ 400 7% * zegara CPU, przypadajgca '
% \ na 1 watek wg modelu - 60,00 3 btad oszacowania & dla
; 300 Yt(per_lth.read) 9 50.00 Yt(per_thread), [punkty %]
o - * ] . —— Trend liniowy dla = !
k] v(per_thread) 40,00
= 200 e ' .
S 30,00 — — ——$rednia dlalblad
8 Trend liniowy dla ] gszacowania o dla
= - 20,00 +— F—— [ Yi(per_thread), [punkty %
100 Yt(per_thread) (per_thread), [punkty %]
10,00 4 | |_| rrrrrrrrrrrrrrr
0 T T T T T T 0,00 T T T T T T \
1 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 30 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej LU_HP_pintgr_11, dla N = 265
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A (%) Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) Ovi(per_thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 265 | wymuszony | 0,1339 | 0,2045 674 224,00 99,92 337 080,00 53 2 1716,29 | 1362,80 868,94 689,97 25,94
2 265 | wymuszony | 0,1339 | 0,0227 572 464,00 | 117,69 286 200,00 27 2 1540,57 | 1361,32 779,97 689,22 13,17
3 265 | domysiny 0,1339 | 0,0000 5569 744,00 | 120,36 279 840,00 | 132 2 1321,25 | 1361,22 668,94 689,17 2,94
4 265 | wymuszony | 0,1339 | 0,2273 457 984,00 | 147,10 228 960,00 27 3 1834,98 | 1381,22 623,90 469,62 32,85
5 265 | wymuszony | 0,1339 | 0,2045 449 504,00 | 149,88 224 720,00 53 3 1703,39 | 1377,53 579,16 468,36 23,66
6 265 | domysiny 0,1339 | 0,0000 373 184,00 | 180,53 186 560,00 88 3 1355,99 | 1375,62 461,04 467,71 1,43
7 265 | wymuszony | 0,1339 | 0,2273 343 504,00 | 196,13 171 720,00 27 4 1825,20 | 1 396,08 467,85 357,85 30,74
8 265 | domysiny 0,1339 | 0,0000 279 904,00 | 240,69 139 920,00 66 4 1381,20 | 1395,32 354,04 357,66 1,01
Srednia dia 6Yt(per7thread) 16,47
Rysunek 30 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 30
LU_HP_pintgr_11, N=265 LU_HP_pintgr_11, N=265
1000 100,00 -
900 & faktyczna liczba taktéw zegara 90,00
800 CPU, przypadajaca na 1 watek
2 \'\ wg pomiaru - y(per_thread) 5 80,00
e o
© 70 ® t\.\ S 70,00
= ®  szacowana liczba taktow il -
S, 600 zegara CPU, praypadajaca na S 60,00 =3 btad oszacowania & dla
8 500 1 watek wg modelu - @ Yt(per_thread), [punkty %]
3 * J Yt(per_thread) 2 50,00
£ 400 _ . = —— $rednia dla btad
K N \. Trend liniowy dla y(per_thread :‘g 40,00 oszacowania 5 dla
§ 300 8 30,00 ] Yt(per_thread), [punkty %]
= 200 YR o — ]
—— Trend liniowydla
100 Yt(per_thread) 10,00 1 [ | """"
0 T T T T " 0,00 —E= : = =
2 3 4 6 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 31 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej LU_HP_pintgr_11, dla N = 330
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A (%) Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 330 | wymuszony | 0,2077 | 0,2036 | 1 045 500,00 64,44 522 720,00 66 2 2614,36 | 2 106,00 1 323,62 1 066,24 24,14
2 330 | wymuszony | 0,2077 | 0,0030 871 264,00 77,33 435 600,00 33 2 2 306,77 | 2 104,67 1167,89 1 065,57 9,60
3 330 | domysiny 0,2077 | 0,0030 871 264,00 77,33 435 600,00 | 165 2 2019,62 | 2101,67 1022,51 1 064,05 3,90
4 330 | wymuszony | 0,2077 | 0,2036 697 024,00 96,66 348 480,00 33 3 274761 | 2133,83 934,19 725,51 28,76
5 330 | wymuszony | 0,2077 | 0,2036 697 024,00 96,66 348 480,00 66 3 2594,71 | 2124,20 882,21 722,23 22,15
6 330 | domysiny 0,2077 | 0,0030 580 864,00 | 115,98 290 400,00 | 110 3 2072,71 | 2122,00 704,73 721,49 2,32
7 330 | wymuszony | 0,2077 | 0,2036 522 784,00 | 128,87 261 360,00 33 4 273295 | 2148,97 700,53 550,84 27,17
8 330 | domysiny 0,2077 | 0,0091 438 304,00 | 153,71 219 120,00 83 4 212297 | 2137,70 544,18 547,95 0,69
Srednia dla 6Yt(per7thread) l4v84
Rysunek 31 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 31
LU_HP_pintgr_11, N=330 LU_HP_pintgr_11, N=330
1400 N 100,00 ~
1200 o faktyczna liczba taktéw zegara 90,00
CPU, przypadajgca na 1 watek
2 * \:\‘\ wg pomiaru - y(per_thread) 80,00
© 1000
© 70,00
g \ - szacowgr;;ijliczba taé(t(?w 60,00 [ btad oszacowania  dla
N 800 - PN @ . :e\g:tr:k wg r}g?gs -aqua na 7 ’ Yt(per_thread), [punkty %]
.5 600 Yt(per_thread) £ 50,00
§ o~ —— Trend liniowy dla y(per_thread)| 40,00 —— $rednia dla btad
© oszacowania & dla
ﬁ 400 30,00 ] — Yt(per_thread), [punkty %]
= 20,00 - ]
200 —— Trend liniowy dla
Yt(per_thread) 10,00 1 |_|
0 —— 0,00 e
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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4.2.2.1.5. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej MG_mg_3

Kod Zrodlowy petli MG_mg_3 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcag postac:

Kod zrédtowy petli MG_mg_3 — wersja sekwencyjna
int m1[N], m2[N], m3[N], mi[N][3], ng[N][3];

for (k = 0; k < N; k++) {
for (ax = 0; ax < 3; ax++) {
mifk][ax] = 2 + ng[k][ax];
} /lendfor ax

m1[k] = mi[k][O];

m2[K] = mi[K][1];

m3[k] = mi[k][2];
} llendfor k

Wyniki uzyskane dla petli MG_mg_3 zestawiono w Tabelach 32 + 35 oraz zaprezentowano
na wykresach (Rysunki 32 + 34).
W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 32 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalno$ci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (35)) —
dla petliMG_mg_3

Wartos¢ statystyki

testowej Graniczny poziom | Wniosek odnosnie
N . .

Kotmogorowa- istotnosci p typu rozktadu reszt

Smirnowa
26 000 0,1885 0,9554 Rozkfad normalny
57 444 0,2232 0,8681 Rozkfad normalny
88 888 0,2363 0,8226 Rozkfad normalny
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Tabela 33 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej MG_mg_3, dla N = 26 000
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A (*) Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) Ovi(per_thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1| 26000 | wymuszony | 0,2232 | 0,2000 | 561 600,00 | 119,96 93 600,00 3900 2 | 477,37 | 628,76 241,69 318,34 24,08
2 | 26 000 | wymuszony | 0,2232 | 0,0000 | 468 000,00 | 143,96 78 000,00 2 600 2 | 411,31 | 627,09 208,24 317,49 34,41
3 | 26 000 | wymuszony | 0,2232 | 0,3500 | 421 200,00 | 159,95 70 200,00 3900 3 | 533,03 | 650,88 181,23 221,30 18,10
4 | 26 000 | wymuszony | 0,2232 | 0,2000 | 374 400,00 | 179,94 62 400,00 2 600 3 | 489,91 | 647,00 166,57 219,98 24,28
5| 26 000 | wymuszony | 0,2232 | 0,2000 | 280 800,00 | 239,93 46 800,00 2 600 4 | 487,29 | 663,85 124,91 170,16 26,60
6 | 26 000 | wymuszony | 0,2232 | 0,2000 | 280 800,00 | 239,93 46 800,00 3900 4 | 471,24 | 657,08 120,79 168,43 28,28
Srednia dla Sviper thread) 25,96
Rysunek 32 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 33
MG_mg_3, N=26 000 MG_mg_3, N=26 000
350 100,00
. & faktyczna liczba taktow zegara
300 \ CPU, przypadajgca na 1 watek 90,00
wg pomiaru - y(per_thread) 80,00
=
a. 250 . .
o " = szacowana liczba taktow 70,00
© \.\ 0\\ zegara CPU, przypadajgca na -
> 200 1 watek wg modelu - 60,00 [ btad oszacowania d dla
2 Yt(per_thread) . Yt(per_thread), [punkty %]
S . . - o & 50,00
2 150 _J(r:;]:j ::;:avgdla $rednia dla blad
8 - - - 40,00 oszacowania & dla
£ 100 30,00 ] Yi(per_thread), [punkty %]
é —— Trend liniowy dla
Yt(per_thread) 20,00 1 [ B
50
10,00 1 [— H rrrrrr —
0 T T T T T d 0,00 T T T T T d
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 34 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej MG_mg_3, dla N = 57 444
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A (*) Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | &vigper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1| 57 444 | wymuszony | 0,4930 | 0,2001 1 240 850,00 54,29 206 808,00 8617 2 988,36 1384,13 500,39 700,77 28,59
2 | 57 444 | wymuszony | 0,4930 | 0,0001 1 034 100,00 65,15 172 350,00 5745 2 851,63 1381,44 431,17 699,41 38,35
3 | 57444 | wymuszony | 0,4930 | 0,3501 930 636,00 72,39 155 106,00 8 617 3| 110361 1 403,63 375,23 477,24 21,37
4 | 57 444 | wymuszony | 0,4930 | 0,2001 827 280,00 81,44 137 880,00 5745 3 | 1014,38 1400,11 344,89 476,04 27,55
5 | 57 444 | wymuszony | 0,4930 | 0,2001 620 424,00 | 108,59 103 404,00 8617 4 975,67 1 413,50 250,09 362,32 30,97
6 | 57 444 | wymuszony | 0,4930 | 0,2001 620 460,00 | 108,58 103 410,00 5745 4 | 1008,96 1 409,69 258,62 361,34 28,43
Srednia dla Sviper thread) 29,21
Rysunek 33 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 34
MG_mg_3, N=57 444 MG_mg_3, N=57 444
800 100,00
& faktyczna liczba taktow zegara
700 * * CPU, przypadajgca na 1 watek 90,00
\ wg pomiaru - y(per_thread) 80,00
> 600
?5 ®  szacowana liczba taktow 70,00
S 500 = zegara CPU, przypadajaca na
s . 1 watek wg modelu - 60,00 == btad oszacowania 5 dla
8 Yt(per_thread) — Yi(per_thread), [punkty %]
> 400 - &, 50,00
o . . —— Trend liniowy dla =
- a
§ \ Y(per_thread) 40.00 — —— $rednia dla btad
& 300 ! .
© - oszacowania 6 dla
L - 30,00 = Yt(per_thread), [punkty %]
2 200 —— Trend liniowy dla
Yt(per_thread) 200041 1 — T 071 —1 [
100 10041 1 1 1 1|
0 T T T T T \ 0,00 T T T T T \
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 35 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej MG_mg_3, dla N = 88 888
Sposob
lteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A (] Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej petli do
watkow
1| 88888 | wymuszony | 0,7629 | 0,0001 1600 200,00 | 42,10 266 700,00 8 890 2 1271,50 2 137,39 643,75 1082,14 40,51
2 | 88888 | wymuszony | 0,7629 | 0,2000 1919 950,00 | 35,09 319992,00 | 13333 2 1475551 2 124,86 747,03 1 075,79 30,56
3 | 88888 | wymuszony | 0,7629 | 0,3500 1439 960,00 | 46,79 239 994,00 | 13333 3 1 647,56 2 145,43 560,18 729,45 23,21
4 | 88888 | wymuszony | 0,7629 | 0,2002 1280 160,00 | 52,63 213 360,00 8 890 3 1514,48 2 143,29 514,93 728,72 29,34
5 | 88888 | wymuszony | 0,7629 | 0,2000 959 976,00 | 70,18 159 996,00 | 13333 4 1 456,57 2 162,00 373,36 554,18 32,63
6 | 88888 | wymuszony | 0,7629 | 0,2002 960 120,00 | 70,17 160 020,00 8 890 4 1 506,39 2 151,57 386,13 551,51 29,99
Srednia dla Sviper thread) 31,04
Rysunek 34 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 35
MG_mg_3, N=88 888 MG_mg_3, N=88 888
1200 100,00
- & faktyczna liczba taktéw zegara 90.00
1 \ CPU, przypadajaca na 1 watek !
000 )
wg pomiaru - y(per_thread) 80,00
=
% 800 ®  szacowana liczba taktow 70,00
s ] zegara CPU, przypadajgca na -
s * 1 watek wg modelu - 60,00 [ btad oszacowania & dla
s - Yt(per_thread) — Yi(per_thread), [punkty %]
3 600 T & 50,00
o * * —— Trend liniowy dla = ) .
k] v(per_thread) 40.00 —— $rednia dla btad
S 400 ' oszacowania 5 dla
© —
2 n u 3000 4 | F—TTT———————— Yt(per_thread), [punkty %]
2 —— Trend liniowy dla
200 Yt(per_thread) 20000 — — 1 —1 [—1 [—1 [
10004+ —1 F—1 —1 —1 —1 —
0 T T T T T ] 0,00 T T T T T d
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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4.2.2.1.6. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej UA_diffuse 2

Kod zrodlowy petli UA_diffuse_2 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postac:

Kod zrédtowy petli UA_diffuse_2 — wersja sekwencyjna
int pmorx[N], dpcmor[N], rmor[N];

for(im = 0; im < N; im++){
pmorx[im] = dpcmor[im]*rmor[im];
rhol = rhol + rmor[im]*pmorx[im];
} llendfor im

Wyniki uzyskane dla petli UA diffuse_2 zestawiono w Tabelach 36 +39 oraz
zaprezentowano na wykresach (Rysunki 35 + 37).
W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 36 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalno$ci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (35)) —
dla petli UA_diffuse_2

Wartosé statystyki

testowej Graniczny poziom | Wniosek odnosnie
N . L

Kotmogorowa- istotnosci p typu rozktadu reszt

Smirnowa
80 000 0,2076 0,9138 Rozkfad normalny
173 333 0,2188 0,882 Rozkfad normalny
266 666 0,2361 0,8234 Rozkfad normalny
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Tabela 37 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_2, dla N = 80 000
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt Yt(per_thread) | y(per_thread) Ovi(per_thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1| 80000 | wymuszony | 0,2289 | 0,2000 576 064,00 | 116,95 | 192 000,00 | 12 000 2 | 712,52 676,04 360,74 342,27 5,40
2 | 80000 | wymuszony | 0,2289 | 0,0000 480 064,00 | 140,34 | 160 000,00 8 000 2 | 613,93 671,05 310,83 339,75 8,51
3 | 80000 | wymuszony | 0,2289 | 0,3500 432 064,00 | 155,93 | 144 000,00 | 12 000 3 | 795,62 690,11 270,51 234,64 15,29
4| 80000 | wymuszony | 0,2289 | 0,2000 384 064,00 | 175,42 | 128 000,00 8 000 3| 731,26 688,20 248,63 233,99 6,26
5| 80000 | wymuszony | 0,2289 | 0,2000 288 064,00 | 233,88 96 000,00 8 000 4 | 727,36 697,95 186,44 178,90 4,21
6 | 80000 | wymuszony | 0,2289 | 0,2000 288 064,00 | 233,88 96 000,00 | 12 000 4 | 703,40 695,56 180,30 178,29 1,13
Srednia dla Sviper thread) 6,80
Rysunek 35 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 37
UA diffuse_2, N=80 000 UA diffuse_2, N=80 000
400 100,00
350 . & faktyczna liczba taktéwl 90,00
* zegara CPU, przypadajgca
E \ na 1 watek wg pomiaru - 80,00
& 300 \ y(per_thread) 70,00
© . . ! [ btad oszacowania & dla
& 250 . = szacowana liczba taktow
;.;, . \ zegara CPU, prypadajaca _ 60,00 Yt(per_thread), [punkty %]
200 na 1 watek wg modelu - & 50,00
g N Yi(per_thread) —— srednia dla blad
® 150 —— Trend liniowy dla 40.00 oszacowania § dla
© v(per_thread) 30,00 Yt(per_thread), [punkty %]
< 100
S 20,00 —
%0 —— Trend liniowy dla 10,00 —
0 . . . . . Yi(per_thread) 000 LI N Y == T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 38 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_2, dla N = 173 333
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A (*) Df X1 X2 X3 X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | Svigper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 173 333 | wymuszony 0,4959 | 0,2000 | 1 248 060,00 53,98 | 416 000,00 | 26 000 2 1448,93 | 1447,88 733,58 733,04 0,07
2 173 333 | wymuszony 0,4959 | 0,0000 | 1 040 100,00 64,77 | 346 680,00 | 17 334 2 1248,48 | 1 445,22 632,09 731,70 13,61
3 173 333 | wymuszony 0,4959 | 0,3500 936 064,00 71,97 | 312 000,00 | 26 000 3 1617,90 | 1458,13 550,09 495,77 10,96
4 173 333 | wymuszony 0,4959 | 0,2000 832 096,00 80,97 | 277 344,00 | 17 334 3 1487,07 | 1456,11 505,61 495,08 2,13
5 173 333 | wymuszony 0,4959 | 0,2000 624 064,00 | 107,96 | 208 000,00 | 26 000 4 1430,36 | 1475,25 366,64 378,15 3,04
6 173 333 | wymuszony 0,4959 | 0,2000 624 088,00 | 107,95 | 208 008,00 | 17 334 4 1479,13 | 1466,16 379,14 375,82 0,88
Srednia dla Sviper thread) 5,12
Rysunek 36 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 38
UA diffuse_2, N=173 333 UA diffuse_2, N=173 333
800 100,00
700 ~._ ¢ & faktyczna liczba taktow 90,00
zegara CPU, przypadajaca
E 600 \l\ na 1 watek wg pomiaru - 80,00
o y(per_thread) 70,00
g 500 ®  szacowana liczba takiow ! [ btad oszacowania & dla
> * \ zegara CPU, praypadajaca 60,00 Yt(per_thread), [punkty %]
N 1 watek delu - 9
3 40 ° 3 :'(Zpe\:ﬁhieav:g model e 5000 —— srednia dia blad
¥ 300 —— Trend liniowy dla 40,00 oszacowania 5 dla
; V(per thread{ 30.00 Yt(per_thread), [punkty %]
< 200 - :
° 20,00
100 —— Trend liniowy dla 10,00 e (|
0 . . . . . . Yi(per_thread) 0,00 : I .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 39 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_2, dla N = 266 666
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt Yt(per_thread) | y(per_thread) | &yiper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 266 666 | wymuszony | 0,7629 0,2000 1 920 060,00 35,09 640 000,00 | 40 000 2 2 151,75 1089,41 1135,10 4,03
2 266 666 | wymuszony | 0,7629 0,0000 1 600 080,00 42,10 533 340,00 | 26 667 2 1 854,02 938,67 1131,05 17,01
3 266 666 | wymuszony | 0,7629 0,3500 1 440 060,00 46,78 480 000,00 | 40 000 3 2 402,67 816,92 763,65 6,98
4 266 666 | wymuszony | 0,7629 0,2000 1280 080,00 52,63 426 672,00 | 26 667 3 2 208,32 750,84 762,74 1,56
5 266 666 | wymuszony | 0,7629 0,2000 960 064,00 70,17 320 000,00 | 40 000 4 | 2124,16 544,48 581,18 6,31
6 266 666 | wymuszony | 0,7629 0,2000 960 076,00 70,17 320 004,00 | 26 667 4 | 2196,53 563,03 579,09 2,77
Srednia dla viper thread) 6,44
Rysunek 37 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 39
UA_diffuse_2, N=266 666 UA_diffuse_2, N=266 666
1200 R 100,00
:\ o faktyczna liczba taktow 90.00
1 000 zegara CPU, przypadajaca !
2 na 1 watek wg pomiaru - 80,00
o y(per_thread)
© 800 ) i 70,00
& . szacowana liczba taktow [ btad oszacowania & dla
o \ zegara CPU, przypadajaca 60,00 Yt(per_thread), [punkty %]
; 600 s P na 1 watek wg modelu - g 50,00
kel Yt(per_thread)
E —— Trend liniowy dla 40,00 —— $rednia dla btad
s 400 y(per_thread) 30,00 oszacowania & dla
N Yt(per_thread), [punkty %]
2 200 20,00 p—
—— Trend liniowy dla 10,00
0 . . . . . Yt(per_thread) 0,00 . [ =
1 2 3 4 5 6 2 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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4.2.2.2. Model szczegdlny wyznaczony dla petli wzorcowej matmul
4.2.2.2.1. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej UA_diffuse_3

Kod Zrodlowy petli UA_diffuse_3 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postac:

Kod zrédtowy petli UA_diffuse_3 — wersja sekwencyjna
int tm1[N][N][N], u[N][N][N], wdtdr[N][N];

for (iz = 0; iz < N; iz++) {
for (k = 0; k < N; k++) {
for (j=0;] < N; j++) {
for(i=0;i<N; i++) {
tm1[iz][I[i] = tm1[iz][j][i]+wdtdr[K][iT*u[iz][j1IK];
} /lendfor i
} llendfor j
} /llendfor k
} /lendfor iz

Wyniki uzyskane dla petli UA diffuse_3 zestawiono w Tabelach 40+ 43 oraz
zaprezentowano na wykresach (Rysunki 38 + 40).

Wyniki uzyskane dla petli UA_diffuse_3 z blokowaniem zestawiono w Tabeli 40, Tabeli 44
i Tabeli 45 oraz zaprezentowano na wykresach (Rysunek 41 i Rysunek 42).

W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 40 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (36))
dla petli UA_diffuse_3

Wartosé
statysty_kl Graniczny poziom Whniosek odnosnie
N testowej . L
K istotnosci p typu rozktadu reszt
otmogorowa-
Smirnowa
30 0,1755 0,9017 Rozkfad normalny
50 0,205 0,7741 Rozkfad normalny
71 0,1721 0,9135 Rozkfad normalny
30 (z blokowaniem) 0,1933 0,9465 Rozkfad normalny
50 (z blokowaniem) 0,1807 0,8824 Rozkfad normalny
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Tabela 41 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_3, dla N = 30
Iteracja ﬁfz?:i‘;'i)alu
kompilaciji N iteracii petli A Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) Ovi(per_thread)
iteracyjnej A
do watkow
1 30 | domysiny 0,0524 | 0,0000 39 284 627,28 1,71 | 1012500,00 | 15 2 9 608,85 14 133,60 4 929,32 7 250,51 32,01
2 30 | wymuszony 0,0524 | 0,0000 39 284 627,28 1,71 | 1012 500,00 5 2 9 457,76 14 047,33 4 851,81 7 206,25 32,67
3 30 | wymuszony 0,0524 | 0,0000 39 284 627,28 1,71 | 1012 500,00 2 9 388,32 14 025,56 4 816,19 7 195,08 33,06
4 30 | wymuszony 0,0524 | 0,2000 25943 928,08 | 2,60 810 000,00 3 3 10 663,32 14 138,89 3 702,00 4 908,62 24,58
5 30 | domysiny 0,0524 | 0,0000 18 445 362,33 | 3,65 675 000,00 | 10 3 8 745,72 14 114,00 3 036,26 4 899,98 38,04
6 30 | wymuszony 0,0524 | 0,0000 18 445 362,33 | 3,65 675 000,00 5 3 8 658,71 14 069,78 3 006,06 4 884,62 38,46
7 30 | domysiny 0,0524 | 0,0667 12 134 905,07 | 5,55 540 000,00 8 4 8 829,71 14 161,80 2 323,69 3726,91 37,65
8 30 | wymuszony 0,0524 | 0,3333 18 445 362,33 | 3,65 675 000,00 5 4 11 422,63 14 102,22 3 006,06 3711,24 19,00
9 30 | wymuszony 0,0524 | 0,2000 15137 767,20 | 4,45 607 500,00 3 4 10 008,97 14 089,11 2 634,03 3707,78 28,96
Srednia dla Sviper thread) 31,60
Rysunek 38 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 41
UA_diffuse_3, N=30 UA_diffuse_3, N=30
8000 100,00
7000 {2 90,00
faktyczna liczba takto
S 6000 * (?PU,?razy;l)(;d:jaacacr)lg ﬁ%g{:k 80,00
% wg pomiaru - y(per_thread) 70,00
S 5000 - - - - = szacowana liczba taktéw zegara
> CPU, przypadajgca na 1 watek 60,00
: - \ \ wg modelu - Yt(per_thread) = =3 btad oszacowania d dla
;3 . . \\o —— Trend liniowy dla y(per_thread) £ 50,00 Yi(per_thread), [punkty %]
E 3000 = i s 40,00 =1 B —— $rednia dla btad oszacowania &
% . - — Trend liniowy dla Yt(per_thread) 30,00 1 T T = dla ¥ifper_thread), [punkty 3¢
£ 2000
20,00 1
1000 10,00 - ﬂ
0 T T T T T T : 0,00 r : : . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 42 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_3, dla N = 50
i
kompilaciji N iteracii petli A (*) Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &yiper thread)
iteracyjnej A
do watkow
1 50 | wymuszony 0,2408 | 0,1200 892 004 013,45 | 0,08 8 750 000,00 2 92 719,41 | 109 049,09 47 564,85 55 941,94 14,97
2 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,0000 798 349 711,04 | 0,08 7 812 500,00 2 83 171,45 | 108 950,00 42 666,77 55 891,11 23,66
3 50 | domysiny 0,2408 | 0,0000 798 349 711,04 | 0,08 7 812 500,00 25 2 85 125,08 | 108 786,67 43 668,98 55 807,32 21,75
4 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,2600 646 442 264,04 | 0,10 6 562 500,00 3 104 002,70 | 109 181,82 36 106,76 37 904,80 4,74
5 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,2000 605 428 187,04 | 0,11 6 250 000,00 3 98 450,30 | 109 066,67 34 179,13 37 864,82 9,73
6 50 | domysiny 0,2408 | 0,0200 479393 770,10 | 0,14 5312 500,00 17 3 84 446,42 | 108 865,00 29 317,38 37 794,81 22,43
7 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,2000 395563 043,92 | 0,17 4 687 500,00 4 95 584,65 | 109 008,33 25 154,70 28 687,36 12,31
8 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,1200 354 511 058,37 | 0,19 4 375 000,00 4 89 041,68 | 108 945,45 23 432,81 28 670,82 18,27
9 50 | domysiny 0,2408 | 0,0400 314 392 752,07 | 0,21 4 062 500,00 13 4 82 759,48 | 108 920,00 21 779,54 28 664,12 24,02
Srednia dla Sviper thread) 16,88
Rysunek 39 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 42
UA_diffuse_3, N=50 UA_diffuse_3, N=50
70 000 100,00
60 000 90,00
* * ¢ faktyczna liczba taktow zegara
S CPU, przypadajgca na 1 watek 80,00
% 50 000 wg pomiaru - y(per_thread) 70.00
o -\ ® szacowana liczba taktéw zegara '
& 40 000 CPU, przypadajaca na 1 watek 60,00 [ btad oszacowania & dla
N * L wg modelu - Yt(per_thread) T 5000 Yt(per_thread), [punkty %]
.g 30000 —— Trend liniowy dla y(per_thread) = ! inia dla biad
£ L —— $rednia dla bta
§ \\:§ 40,00 oszacowania & dla
'§ 20 000 s —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 30,00 Yi(per_thread), [punkty %]
= 20,00 B -m M —
10 000 10,00 H I_I H
0 ———— 0,00 AL b L LD
2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 43 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_3, dla N = 71
Iteracja sfz°sdét.’ '
kompilacji | N :: er)a, c;': :tli A (*) Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &vigper thread)
iteracyjnej do watkow
1| 71 | wymuszony | 0,6875 | 0,2394 17 121 442 037,26 0,00 | 39370 210,00 11 2 | 576 341,83 462 035,71 295 662,07 237 023,29 24,74
2 | 71 | wymuszony | 0,6875 | 0,1831 13 821 992 825,60 0,00 | 37580 655,00 7 2 | 521 767,75 460 813,33 267 665,69 236 396,21 13,23
3 | 71 | domysiny 0,6875 | 0,0141 6 229 396 844,58 0,01 | 32211 990,00 36 2 | 382 467,05 460 433,33 196 204,74 236 201,27 16,93
4 | 71 | wymuszony | 0,6875 | 0,3944 3581 245 464,51 0,02 | 29527 657,50 11 3 | 446 023,35 461 428,57 154 846,53 160 194,79 3,34
5| 71 | wymuszony | 0,6875 | 0,1831 587 744 568,88 0,11 | 25053 770,00 7 3 | 233125,12 460 086,67 80 934,37 159 728,92 49,33
6 | 71 | domyS$iny 0,6875 | 0,0141 746 630 699,83 0,09 | 21474 660,00 24 3 | 231521,26 459 313,33 80 377,55 159 460,44 49,59
7 | 71 | wymuszony | 0,6875 | 0,2394 1124 544 729,10 0,06 | 19 685 105,00 11 4 | 323 277,21 462 278,57 85 075,80 121 656,33 30,07
8 | 71 | wymuszony | 0,6875 | 0,1831 1251 986 591,77 0,05 | 18 790 327,50 7 4 | 322 157,17 461 600,00 84 781,04 121 477,75 30,21
9 | 71 | domysiny 0,6875 | 0,0141 1424 227 886,45 0,05 | 16 105 995,00 18 4 | 308 282,30 460 953,33 81 129,64 121 307,57 33,12
Srednia dla 6Yt(per7thread) 27v84
Rysunek 40 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 43
UA diffuse_3, N=71 UA diffuse_3, N=71
350 000 100,00
300 000 1= 90,00
. & faktyczna liczba taktow zegara 80,00

CPU, przypadajaca na 1 watek wg

250 000 . pomiaru - y(per_thread) 70,00
® szacowana liczba taktdw zegara
200 000 = ﬁzgémz»ys;d?rqflfr::d; watek wg 60,00 [ btad oszacowania d dla
\'\ peri 50.00 __ Yt(per_thread), [punkty %]
2 N —— Trend liniowy dla y(per_thread) ’
150 000 40,00 —— $rednia dla blad
. . oszacowania d dla
100 000 —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 30,00 Yt(per_thread), [punkty %]
[] » \ []
20,00 A
50 000
1000 1 | |_| s ’(
0 — 0,00 =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9

Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej

[26]

liczba taktéw zegara CPU

[
N
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Tabela 44 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_3 z blokowaniem, dla N = 30
. Sposob
Iteracja ;
kompilacji N ELOICIS Przydflalu . A (2] Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1% Yt(per_thread) | y(per_thread) | &vigper thread)
. = SIZE iteracji petli -
iteracyjnej — do watkéw
11|30 26 | domysiny 0,0524 | 0,0000 27 888 581,66 2,42 1012 725,00 15 2 | 867535 | 14 582,50 4 450,43 7 480,79 40,51
2|30 16 | domysiny 0,0524 | 0,0000 16 310 778,84 4,13 1012 725,00 15 2| 739104 | 14561,25 3 791,58 7 469,89 49,24
3|30 26 | domysiny 0,0524 | 0,0000 12 953 604,04 5,20 675 150,00 10 3 | 7870,59 | 14 546,25 2732,44 5 050,04 45,89
4130 16 | domysiny 0,0524 | 0,0000 7 534 031,66 8,94 675 150,00 10 3 | 669430 | 14 537,50 2324,07 5 047,00 53,95
51|30 26 | domysiny 0,0524 | 0,0667 8512 114,29 7,91 540 120,00 4 | 7943,43 | 14 579,00 2 090,45 3836,71 45,51
6 | 30 16 | domysiny 0,0524 | 0,0667 4941 477,17 13,63 540 120,00 4 | 6752,46 | 14 564,00 1777,02 3832,76 53,64
Srednia dla 6Yt(per7thread) 48,12
Rysunek 41 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 44
UA diffuse_3, z blokowaniem. N=30 UA_diffuse_3, z blokowaniem. N=30
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujacy interferencji wtasnej=34 nie powodujacy interferencji wiasnej=34
100,00
8000 . ¢ faktyczna liczba taktéow
7 000 ™~ zegara CPU, przypadajaca 90,00
=] na 1 watek wg pomiaru - 80,00
% 6 000 y(per_thread) 20.00
g 5 000 A\A » szacowana liczba taktow ' [ btad oszacowania 0 dla
S . \ zegara CPU, przypadajaca _ 60,00 - Yt(per_thread), [punkty %]
N 4000 na 1 watek wg modelu - X 50,00 -
3 . . s
§ \\ Yt(per_thread) 20,00 71— |— SR S N — | = $rednia dla btad
8 3000 . \. —— Trend liniowy dla 0004 1 L 1 L - oszacowania 6 dla
2 2000 - y(per_thread) ' Yt(per_thread), [punkty %]
N - 2000+ || |— — 1 -
— 1000 10041 | [ — ]
—— Trend liniowy dla
0 i i i i i ' Yt(per_thread) 0,00 ' ' ' ' ' '
1 2 3 4 5 8 ro2 3 458
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 45 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_3 z blokowaniem, dla N = 50
Sposob
Iteracja BLOCK przydziatu
kompilacji N SIZE iteracji A ] Df X1 X2 X3 | X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 50 41 | domysiny 0,2408 0,0000 | 635395178,49 | 0,11 7 812 875,00 25 2 79 516,11 110 700,00 40 791,59 56 788,85 28,17
2 50 26 | domysiny 0,2408 0,0000 | 488 276 705,21 | 0,14 7 812 875,00 25 2 73 500,62 110 350,00 37 705,66 56 609,30 33,39
3 50 32 | domysiny 0,2408 0,0000 | 518123131,32 | 0,13 7 812 875,00 25 2 74 814,80 110 118,00 38 379,82 56 490,29 32,06
4| 50 41 | domysiny 0,2408 | 0,0200 | 339634813,23 | 0,20 5312 755,00 | 17 3 76 187,82 111 068,00 26 450,23 38 559,63 31,40
5| 50 32 | domysiny 0,2408 | 0,0200 | 260854 811,76 | 0,26 5312 755,00 | 17 3 70 412,71 110 390,00 24 445,28 38 324,25 36,21
6 | 50 26 | domysiny 0,2408 | 0,0200 | 242552 537,90 | 0,28 5312 755,00 | 17 3 68 899,24 110 350,00 23 919,84 38 310,36 37,56
7 50 41 | domysiny 0,2408 0,0400 | 213324 165,09 | 0,32 4 062 695,00 13 4 73 709,05 110 740,00 19 397,77 29 143,08 33,44
8 50 32 | domysiny 0,2408 0,0400 | 159 780 063,29 | 0,42 4 062 695,00 13 4 67 612,87 110 650,00 17 793,46 29 119,40 38,89
9| 50 26 | domysiny 0,2408 | 0,0400 | 147692481,44 | 0,46 | 406269500 | 13 4 | 66042,68 110 430,00 17 380,23 29 061,50 40,19
Srednia dla Sviper thread) 34,59
Rysunek 42 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 45
UA_diffuse_3, z blokowaniem. N=50 UA_diffuse_3, z blokowaniem. N=50
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujacy interferencji wlasnej=41 nie powodujgcy interferencji wlasnej=41
70 000 100,00
& faktyczna liczba taktéw zegara 90.00
60 000 CPU, przypadajgca na 1 !
2 * * watek wg pomiaru - 80,00
a \
S 50000 ™~ Viper_thread) 70,00 .
E = szacowana liczba taktow ' SN blad oszacowania & dlaa
& 40000 1= R S zegara CPU, przypadajaca na 60,00 Yt(per_thread), [ounkty %]
; \l\ \’\ 1 watek wg modelu - X 50,00
€ 30000 - Yt(per_thread) - —— srednia dla btad
% - \’\’ —— Trend liniowy dla 40,00 S ] oszacowania 3 dla
= - Y = — | /[ Yt(per_thread), [punkty %]
8 20000 & \\. y(per_thread) 30,00
8 20,00 4| [ 1ttt
= 10 000
—— Trend liniowy dla 10,00 -
0 T T T T T T T T ) Yt(per_thread) 0,00 T T T T T T T T \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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4.2.2.2.2. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej UA_diffuse_4

Kod Zrodlowy petli UA_diffuse_4 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postac:

Kod zrédtowy petli UA_diffuse_4 — wersja sekwencyjna
int tm2[N][N][N], u[N][N][N], wdtdr[N][N];

for (iz=0; iz <N;iz++) {
for (k = 0; k < N; k++) {
for (j =0; < N; j++){
for (i=0;i<N; i++) {
tm2[iz] (][] = tm2{iz][j][i]+uliz][K][T*wdtdr{j][K];
} llendfor i
} llendfor j
} /lendfor k
} /1 endfor iz

Wyniki uzyskane dla petli UA_diffuse_4 zestawiono w Tabelach 46+ 49 oraz
zaprezentowano na wykresach (Rysunki 43 + 45).

Wyniki uzyskane dla petli UA_diffuse_4 z blokowaniem zestawiono w Tabeli 46 i Tabelach
50 + 52 oraz zaprezentowano na wykresach (Rysunki 46 + 48).

W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 46  Wyniki weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (36))
dla petli UA_diffuse_4

Wartos¢
statysty_kl Graniczny poziom Whniosek odnosnie
N testowej . Pt
istotnosci p typu rozktadu reszt
Kotmogorowa-
Smirnowa
30 0,1574 0,9546 Rozkfad normalny
50 0,2073 0,7626 Rozkfad normalny
71 0,1766 0,898 Rozkfad normalny
30 (z blokowaniem) 0,2297 0,8463 Rozkfad normalny
50 (z blokowaniem) 0,1825 0,8756 Rozkfad normalny
66 (z blokowaniem) 0,2672 0,6972 Rozkfad normalny
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Tabela 47 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_4, dla N = 30
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | &vigper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 30 | domysiny 0,0524 | 0,0000 | 39284 627,28 | 1,71 1012 500,00 15 2 9 608,85 13 472,00 4 929,32 6911,11 28,68
2 30 | wymuszony | 0,0524 | 0,0000 | 39284 627,28 | 1,71 1012 500,00 2 9 457,76 13 470,00 4 851,81 6 910,08 29,79
3 30 | wymuszony | 0,0524 | 0,0000 | 39284 627,28 | 1,71 1 012 500,00 2 9 388,32 13 465,33 4 816,19 6 907,69 30,28
4 30 | wymuszony | 0,0524 | 0,2000 | 25943 928,08 | 2,60 810 000,00 3 3 10 663,32 13 518,89 3 702,00 4 693,37 21,12
5 30 | domysiny 0,0524 | 0,0000 | 18 445 362,33 | 3,65 675 000,00 10 3 8 745,72 13 512,00 3 036,26 4690,98 35,27
6 30 | wymuszony | 0,0524 | 0,0000 | 18 445 362,33 | 3,65 675 000,00 5 3 8 658,71 13 487,78 3 006,06 4 682,57 35,80
7 30 | wymuszony | 0,0524 | 0,3333 | 18 445 362,33 | 3,65 675 000,00 5 4 11 422,63 13 517,78 3 006,06 3557,43 15,50
8 30 | wymuszony | 0,0524 | 0,2000 | 15137 767,20 | 4,45 607 500,00 3 4 10 008,97 13 511,33 2 634,03 3 555,73 25,92
9 30 | domysiny 0,0524 | 0,0667 | 12 134 905,07 | 5,55 540 000,00 8 4 8 829,71 13 501,00 2 323,69 3 553,01 34,60
Srednia dla 6Yt(per7thread) 28,55
Rysunek 43 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 47
UA diffuse_4, N=30 UA diffuse_4, N=30
8000 100,00
& faktyczna liczba taktéw
7000 7% ¢ * zegara CPU, przypadajaca 90,00
2 na 1 watek wg pomiaru - 80,00
?5 6 000 y(per_thread)
© 70,00
& 5000 - - ® szacowana liczba taktow [ btad oszacowania & dla
2 -\‘ * L zegara CPU, przypadajgca 60,00 Yt(per_thread), [punkty %]
; 4 000 5 na 1 watek wg modelu - g 50,00
9 0\0 Yt(per_thread)
f‘tg 3000 - = & - ——Trend liniowy dla 40,00 o $rednia dlalblad
] " y(per_thread) 30,00 + =————-t—t— oszacowania 5 dla
g 2000 Yt(per_thread), [punkty %]
S 2000040ttt L1
1000 —— Trend liniowy dla 00 1 11 H """"""""" |_| """"""
0 — Yi(per_thread) 0,00 S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 48 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_4, dla N = 50
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 | X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | &yiper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,1200 892 004 013,45 0,08 | 8 750 000,00 7 2 92 719,41 | 103 630,00 47 564,85 53 161,96 10,53
2 50 | domysiny 0,2408 | 0,0000 798 349 711,04 0,08 | 7812500,00 | 25 2 85125,08 | 103 625,00 43 668,98 53 159,39 17,85
3 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,0000 798 349 711,04 0,08 | 7812 500,00 2 83171,45 | 103 616,67 42 666,77 53 155,12 19,73
4 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,2600 646 442 264,04 0,10 | 6562 500,00 3 | 104 002,70 | 103 690,00 36 106,76 35998,20 0,30
5 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,2000 605 428 187,04 0,11 | 6 250 000,00 3 98 450,30 | 103 685,00 34 179,13 35 996,46 5,05
6 50 | domysiny 0,2408 | 0,0200 479 393 770,10 0,14 | 5312500,00 | 17 3 84 446,42 | 103 653,33 29 317,38 35 985,47 18,53
7 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,2000 395 563 043,92 0,17 | 4687 500,00 4 95 584,65 | 103 805,00 25 154,70 27 318,02 7,92
8 50 | wymuszony | 0,2408 | 0,1200 354 511 058,37 0,19 | 4 375000,00 4 89 041,68 | 103 802,00 23 432,81 27 317,23 14,22
9 50 | domysiny 0,2408 | 0,0400 314 392 752,07 0,21 | 4062500,00 | 13 4 82 759,48 | 103 688,33 21 779,54 27 287,32 20,18
Srednia dla 6Yt(per7thread) 12,70
Rysunek 44 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 48
UA diffuse_4, N=50 UA diffuse_4, N=50
60 000 100,00
& . . & faktyczna liczba taktéw zegara 90.00

50 000 CPU, przypadajgca na 1

2 l\.\ watek wg pomiaru - 80,00
o er_thread
© 40 000 = Viper .) ) 70,00
& ® szacowana liczba taktow == btad oszacowania & dla
g zegara CPU, przypadajaca na _ oo Yt(per_thread), [punkty %]
z 30 000 > 1 watek wg modelu - X 50,00
ke & \0\0 Yt(per_thread) - —— $rednia dla btad
s 20 000 " —— Trend liniowy dla 40,00 oszacowania & dla 0
= yiper_thread) 30,00 Yt(per_thread), [punkty %]
N
O —
= 10 000 20,00 ] ] __
—— Trend liniowy dla 10,00 A I—I """""" |_| """
0 —— Yi(per_thread) 0,00 S .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 49 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_4, dla N = 71
Iteracja Sposdék_) ¥
kompilacji N przyaziat A (] Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) y(per_thread) Ovi(per_thread)
; g iteracji petli =
iteracyjnej G
1| 71 | wymuszony 0,6875 0,2394 | 17 121 442 037,26 | 0,00 | 39 370 210,00 11 2 | 576341,83 | 427 642,86 295 662,07 219 379,83 34,77
2 | 71 | wymuszony 0,6875 0,1831 | 13821992825,60 | 0,00 | 37 580 655,00 7 2 | 521767,75 | 427 246,67 267 665,69 219 176,59 22,12
3| 71 | domysiny 0,6875 0,0141 6 229 396 844,58 | 0,01 | 32211 990,00 36 2 | 382467,05 | 423 246,67 196 204,74 217 124,59 9,63
4 | 71 | wymuszony 0,6875 0,3944 3581245 464,51 | 0,02 | 29527 657,50 11 3 | 446023,35 | 427 807,14 154 846,53 148 522,39 4,26
5| 71 | wymuszony 0,6875 0,1831 587 744 568,88 | 0,11 | 25053 770,00 7 3| 233125,12 | 426 920,00 80 934,37 148 214,40 45,39
6 | 71 | domysiny 0,6875 0,0141 746 630 699,83 | 0,09 | 21 474 660,00 24 3| 231521,26 | 423293,33 80 377,55 146 955,32 45,30
7 | 71 | wymuszony 0,6875 0,2394 1124 544 729,10 | 0,06 | 19 685 105,00 11 4 | 323277,21 | 431021,43 85 075,80 113 430,49 25,00
8 | 71 | wymuszony 0,6875 0,1831 1251986 591,77 | 0,05 | 18 790 327,50 7 4 | 322157,17 | 427 780,00 84 781,04 112 577,45 24,69
9 | 71 | domysiny 0,6875 0,0141 1424 227 886,45 | 0,05 | 16 105 995,00 18 4 | 308 282,30 | 423 706,67 81 129,64 111 505,49 27,24
Srednia dla Sviper thread) 26,49
Rysunek 45 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 49
UA diffuse_4, N=71 UA diffuse_4, N=71
350 000 100,00
o faktyczna liczba taktow zegara 90.00
300 000 +m CPU, przypadajgca na 1 !
2 - watek wg pomiaru - 80,00
% 250 000 y(per_thread) 70.00
H . ®  szacowana liczba taktow [ btad oszacowania d dla
2 200 000 g zegara CPU, prypadajaca na 60,00 Yt(per_thread), [punkty %]
; \ 1 watek wg modelu - S 50,00
$ 150 000 . Yi(per_thread) 40.00 M [ —— srednia dla btad
£ ‘\\'\’\ —— Trend liniowy dla ' oszacowania 3 dla
S 100 000 ¢ * V(per_thread) 30,004 || | — Yi(per_thread), [punkty %)
N [ ] [ ] L [ ] ]
K, \.\ 20000 111 H1I
50 000
—— Trend liniowydla 10,00 4 | ’f |—| """""""""""""
0 -_— Yi(per_thread) 0,00 L N I I -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 50 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_4 z blokowaniem, dla N = 30
Sposob
Iteracja BLOCK przydziatu
kompilacji N SIZE iteracji A [’] Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1% Yt(per_thread) | y(per_thread) | Sviper thread)
iteracyjnej — petli do
watkéw
1 30 24 | domysiny | 0,0524 0,0000 23728 671,16 2,84 | 1012725,00 | 15 2 8 266,71 | 13 746,00 4 240,80 7 051,67 39,86
2 30 16 | domysiny | 0,0524 0,0000 16 310 778,84 4,13 | 1012725,00 | 15 2 7 391,04 | 13 707,00 3791,58 7 031,66 46,08
3 30 24 | domysiny | 0,0524 0,0000 11 032 549,03 6,11 675 150,00 | 10 3 7502,12 | 13 785,00 2 604,52 4785,76 45,58
4 30 16 | domysiny | 0,0524 0,0000 7 534 031,66 8,94 675 150,00 | 10 3 6 694,30 | 13 772,00 2 324,07 4781,24 51,39
5 30 24 | domysiny | 0,0524 0,0667 7 244 730,53 9,30 540 120,00 8 4 7569,98 | 13 935,20 1992,17 3667,28 45,68
6 30 16 | domysiny | 0,0524 0,0667 4941 477,17 | 13,63 540 120,00 4 6 752,46 | 13 805,20 1777,02 3 633,07 51,09
Srednia dla Sviper thread) 46,61
Rysunek 46 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 50
UA_diffuse_4, z blokowaniem. N=30 UA_diffuse_4, z blokowaniem. N=30
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujacy interferencji wiasnej =34 nie powodujacy interferencji wiasnej =34
100,00
8 000 & faktyczna liczba taktow zegara CPU, 90,00
przypadajgca na 1 watek wg pomiaru -
7 000 > * Y(per_thread) 80,00
2 6 000 A ) 70,00 == btad oszacowania & dla
[§] B szacowana liczba taktéw zegara CPU, Yt(per_thread), [punkty %]
o 5 000 przypadajgca na 1 watek wg modelu - 60,00 - '
% . \\ Yt(per_thread) Iy _
S 4000 e 50,00 — — —— srednia dla blad oszacowania &
-E s . —— Trend liniowy dla y(per_thread) PN oJE Ee— | S— | — | S—  S— dia Yt(per_thread), [punkty %]
® 3000
= -\- 300+ +— +— 1 1 —
N 2000 wod 1L 1 [
2 —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) !
1 000 10,00 4 -1 t+—o ! +
0 T T T T 1 0,00 T T T T 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 51 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_4 z blokowaniem, dla N = 50
Sposob
Iteracja BLOCK przydziatu
kompilacji N SIZE iteracji A (2] Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1% Yt(per_thread) | y(per_thread) | &vigper thread)
iteracyjnej — petli do
watkow
1 50 16 | domysiny 0,2408 | 0,0000 | 761 658 692,79 0,09 7 813 750,00 | 25 2 83 945,55 105 758,33 43 063,88 54 253,79 20,63
2 50 41 | domysiny 0,2408 | 0,0000 | 635395 178,49 0,11 7 812 875,00 | 25 2 79 516,11 104 986,67 40 791,59 53 857,93 24,26
3 50 32 | domysiny 0,2408 | 0,0000 | 518123 131,32 0,13 7812 875,00 | 25 2 74 814,80 104 755,00 38 379,82 53 739,08 28,58
4 50 16 | domysiny 0,2408 | 0,0200 | 443 166 425,97 0,15 5313 350,00 | 17 3 82 495,73 105 945,00 28 640,15 36 781,07 22,13
5 50 41 | domysiny 0,2408 | 0,0200 | 339 634 813,23 0,20 | 531275500 | 17 3 76 187,82 105 812,50 26 450,23 36 735,07 28,00
6 50 32 | domysiny | 0,2408 | 0,0200 | 260 854 811,76 0,26 5312 755,00 | 17 3 70 412,71 104 955,00 24 445,28 36 437,37 32,91
7 50 16 | domysiny 0,2408 | 0,0400 | 287 458 470,24 0,23 | 4063 150,00 | 13 4 80 582,85 106 398,33 21 206,72 28 000,50 24,26
8 50 41 | domysiny 0,2408 | 0,0400 | 213 324 165,09 0,32 | 406269500 | 13 4 73 709,05 105 670,83 19 397,77 27 809,05 30,25
9 50 32 | domysiny 0,2408 | 0,0400 | 159 780 063,29 0,42 | 406269500 | 13 4 67 612,87 105 063,33 17 793,46 27 649,17 35,65
Srednia dla 6Yt(per7thread) 27,41
Rysunek 47 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 51
UA diffuse_4, z blokowaniem. N=50 UA diffuse_4, z blokowaniem. N=50
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujgcy interferencji wiasnej =41 nie powodujacy interferencji wtasnej =41
60 000 100,00
\ PS & faktyczna liczba taktow zegara CPU, 90,00
50 000 przypadajgca na 1 watek wg pomiaru -
] y(per_thread) 80,00
& u 70.00 [ btad oszacowania d dla
© 40000 S = ® szacowana liczba taktow zegara CPU, ' Yt(per_thread), [punkty %]
§; ¢ \ przypadajaca na 1 watek wg modelu - 60,00
N Yt(per_thread) = . . .
z 30 000 - . . = 50,00 —— $rednia dla btad oszacowania &
E \\:\ —— Trend liniowy dla y(per_thread) 40,00 dia Yi(per_thread), [punkty %]
< 20000 N 30,00 _ O
2 ,
L - 20,00 -1 H
10 000 —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) H
10,00 - |-
0 T T T T T T ] 0,00 T T T T T T \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 52 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_diffuse_4 z blokowaniem, dla N = 66
Sposob
Iteracja BLOCK przydziatu
kompilacji | N SIZE iteracji A (2] Df X1 X2 X3 | X4 Yt 14 Yt(per_thread) | y(per_thread) | Sviper thread)
iteracyjnej — petli do
watkow
1] 66 16 | domysiny 0,5525 | 0,0000 | 133512460324 | 0,05 15813 930,00 | 22 3 227 276,67 321 485,00 78 903,95 111 610,39 29,30
2 | 66 24 | domysiny 0,5525 | 0,0000 | 1399615 140,73 | 0,05 15812 940,00 | 22 3 230 492,72 318 530,00 80 020,47 110 584,49 27,64
3| 66 31 | domysiny 0,5525 | 0,0000 | 1365069 792,07 | 0,05 15812 940,00 | 22 3 228 778,52 318 125,00 79 425,35 110 443,89 28,09
4 | 66 16 | domysiny 0,5525 | 0,0303 | 1208069017,73 | 0,06 12 219 855,00 | 17 4 246 852,72 322 255,00 64 963,42 84 806,79 23,40
5| 66 31 | domysiny 0,5525 | 0,0303 | 1184 556667,91 | 0,06 12 219090,00 | 17 4 245 398,17 319 555,00 64 580,63 84 096,24 23,21
6 | 66 24 | domysiny 0,5525 | 0,0303 987 872 177,95 | 0,07 12 219090,00 | 17 4 232 443,65 319 035,00 61 171,43 83 959,39 27,14
Srednia dla Sviper thread) 26,46
Rysunek 48 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 52
UA_diffuse_4, z blokowaniem. N=66 UA _diffuse_4, z blokowaniem. N=66
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujacy interferencji wiasnej =31 nie powodujacy interferencji wlasnej =31
140 000 100,00
& faktyczna liczba taktéw zegara CPU, 90,00
120 000 przypadajgca na 1 watek wg pomiaru -
5 . * P y(per_thread) 80,00
% 100000 70,00
© ®  szacowana liczba taktéw zegara CPU, ;
S . * *> przypadajaca na 1 watek wg modelu - 60,00 [ btad oszacowania d dla
& 80000 " s - Yt(per_thread) —_ Yt(per_thread), [punkty %]
N \_\. T 50,00
R n
§ 60 000 —— Trend liniowy dla y(per_thread) 40,00 —— $rednia dla btad oszacowania &
ﬁ dla Yt(per_thread), [punkty %]
£ 40000 30,00 — —
£ di dla Yt(per_thread) 200017 ]
—— Trend liniowy dla Yt(per_threa
20 000 10,00 4|
0 . . . . . X 0,00 : : : : : S
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacii iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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4.2.2.2.3. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej UA_transfer_11

Kod Zrodlowy petli UA_transfer_11 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postacé:

Kod zrédtowy petli UA_transfer_11 — wersja sekwencyjna
int tmp[N][N], gbnew[2][N][N-2], tmor[N][N];

for (col = 0; col < N; col++) {
i=0;
tmp][col][i] = tmor[col][i];

for (i=1;i < N-1; i++) {
for (j=0;j <N;j++) {
tmp][col][i] = tmp[col][i] + gbnew[O][j][i-1]*tmor[col][j];
} /lendfor j
} llendfor i

} /lendfor col

Wyniki uzyskane dla petli UA transfer_ 11 zestawiono w Tabelach 53 +56 oraz
zaprezentowano na wykresach (Rysunki 49 + 51).

Wyniki uzyskane dla petli UA_transfer_11 z blokowaniem zestawiono w Tabeli 53, Tabeli 57
i Tabeli 58 oraz zaprezentowano na wykresach (Rysunek 52 i Rysunek 53).

W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 53 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (36))
dla petli UA_transfer_11

Wartosé
statysty_kl Graniczny poziom Whniosek odnosnie
N testowe) . L
istotnosci p typu rozktadu reszt
Kotmogorowa-
Smirnowa
100 0,1954 0,82 Rozkfad normalny
267 0,2062 0,768 Rozkfad normalny
433 0,2205 0,696 Rozkfad normalny
100 (z blokowaniem) 0,2683 0,4583 Rozkfad normalny
267 (z blokowaniem) 0,1644 0,985 Rozkfad normalny
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Tabela 54 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_11, dla N = 100
. Sposéb
lteracja przydziatu
kompilacji N iteracji petli A 0 Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | Syiper thread)
iteracyjnej do watkéw
1| 100 | wymuszony 0,0378 | 0,2000 | 35874 187,78 | 1,88 1470 120,00 15 2 11 800,75 11 747,00 6 053,76 6 026,18 0,46
2 | 100 | wymuszony 0,0378 | 0,0000 | 27 420 226,29 | 2,46 1225 100,00 10 2 9 663,18 11 708,40 4 957,19 6 006,38 17,47
3 | 100 | domysiny 0,0378 | 0,0000 | 27 420 226,29 | 2,46 1225 100,00 50 2 9 890,16 11 645,60 5073,63 5974,17 15,07
4 | 100 | wymuszony 0,0378 | 0,3500 | 23545785,80 | 2,86 1102 590,00 15 3 12 850,80 11 722,00 4 461,43 4 069,54 9,63
5| 100 | wymuszony 0,0378 | 0,2000 | 19912 078,50 | 3,38 980 080,00 10 3 11 291,21 11 714,00 3919,98 4 066,77 3,61
6 | 100 | domysiny 0,0378 | 0,0200 | 15875478,96 | 4,24 833 068,00 34 3 9 704,98 11 664,60 3 369,29 4 049,62 16,80
7 | 100 | wymuszony 0,0378 | 0,2000 | 13384 164,51 | 5,03 735 060,00 15 4 11 120,70 11 730,80 2 926,60 3087,16 5,20
8 | 100 | wymuszony 0,0378 | 0,2000 | 13384 164,51 | 5,03 735 060,00 10 4 11 055,84 11 723,20 2 909,53 3085,16 5,69
9 | 100 | domysiny 0,0378 | 0,0000 | 10498 684,41 | 6,42 612 550,00 25 4 9 299,18 11 687,60 2 447,24 3 075,79 20,44
Srednia dla Sviper thread) 10,49
Rysunek 49 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 54
UA transfer_11, N=100 UA transfer_11, N=100
7 000 - - 100,00
o faktyczna liczba taktow
6 000 %~ * zegara CPU, przypadajgca na 90,00
=) 1 watek wg pomiaru - 80,00
& 5000 - D) y(per_thread) 20,00
g \ = szacowana liczba taktow ’
E,’ 4000 * < ?egatrakCPU, prdzylpadajqca na _ 60,00 == btad oszacowania & dla
z -\\ watek wg modelu - & 50,00 Yt(per_thread), [punkty %]
© 3000 2 0 - Yt(per_thread) 40,00
% M —— Trend liniowy dla y(per_thread) ’ —— $rednia dla btad
£ 2000 30,00 oszacowania & dla
N 20.00 Yt(per_thread), [punkty %]
~ 1000 B ]
—— Trend liniowy dla 10,00 4= |_| =
0 . . . . . . . . . Yt(per_thread) 0,00 S N
1 2 3 4 5 6 7 ) 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ilteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 55 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_11, dla N = 267
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A 0 Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1 267 | wymuszony | 0,2709 | 0,1985 2153974 931,62 | 0,03 | 28 302 320,00 40 2 | 257 301,97 223 850,00 131 995,34 114 834,55 14,94
2 267 | wymuszony | 0,2709 | 0,1685 2098 268 329,00 | 0,03 | 27 594 762,00 26 2 | 249 739,34 223 833,33 128 115,72 114 826,00 11,57
3 267 | domysiny 0,2709 | 0,0037 1792192726,39 | 0,04 | 23703 193,00 134 2 | 221884,77 223 666,67 113 826,39 114 740,50 0,80
4 267 | wymuszony | 0,2709 | 0,3483 1598 036 461,77 | 0,04 | 21 226 740,00 40 3 | 290 642,23 223 900,00 100 902,66 77 731,67 29,81
5 267 | wymuszony | 0,2709 | 0,1685 1377172683,62 | 0,05 | 18 396 508,00 26 3 | 252 697,34 223 860,00 87 729,28 77 717,78 12,88
6 267 | domysiny 0,2709 | 0,0000 1171490281,33 | 0,06 | 15743 165,50 89 3 | 222 400,19 223 833,33 77 210,98 77 708,52 0,64
7 267 | wymuszony | 0,2709 | 0,1985 1048 881 791,97 | 0,06 | 14 151 160,00 40 4 | 262 553,33 224 083,33 69 095,29 58 971,27 17,17
8 267 | wymuszony | 0,2709 | 0,1685 1021727 916,43 | 0,07 | 13 797 381,00 26 4 | 254 834,30 224 073,33 67 063,90 58 968,64 13,73
9 267 | domysiny 0,2709 | 0,0037 873 043 410,47 | 0,08 | 11 851 596,50 67 4 | 224 186,09 223 813,33 58 998,31 58 900,22 0,17
Srednia dla 6Yt(per7thread) 11,30
Rysunek 50 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 55
UA transfer_11, N=267 UA transfer_11, N=267
140 000 100,00
120 000 .\ & faktyczna liczba taktow zegara 90,00
* CPU, przypadajaca na 1 watek
g 100 000 ‘\\\ wg pomiaru - y(per_thread) 80,00
g 5 ®  szacowana liczba taktéw zegara 70,00 == biad T
CPU, daj 1 watek ad oszacowania a
$ 80000 e \ g madelu - i(per read) _ o000 Yi(per._thread), [punkty %]
.g 60 000 : g - —— Trend liniowy dla y(per_thread) £ 50,00 —— &rednia dia blad
i \ 40,00 oszacowania d dla
hread), kty %
% 40 000 —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 80,00 Yilper_thread) [punkty %]
8 20,00 —
20 000 10.00 4 r _ _ -
0 T T T T T T T T ] 0,00 T |—i T T T |—i T T T ]—i T \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 56 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_11, dla N = 433
Iteracja SjeKl
K a przydziatu
kompilacji N iteracjl petii A (2] Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | Syiper thread)
iteracyjnej do watkow
1 | 433 | domysiny 0,7136 | 0,0023 5389 124 530,15 | 0,01 | 101 243411,50 | 217 2 767 834,47 989 300,00 393 897,37 507 508,69 22,39
2 | 433 | wymuszony | 0,7136 | 0,1824 2133804 395,82 | 0,03 | 119439 232,00 64 2 634 170,26 985 550,00 325 327,93 505 584,95 35,65
3 | 433 | wymuszony | 0,7136 | 0,1917 1883454 398,61 | 0,04 | 120372 351,00 43 2 610 426,40 982 750,00 313 147,38 504 148,55 37,89
4 | 433 | wymuszony | 0,7136 | 0,3303 6 065 217 853,10 | 0,01 89 579 424,00 64 3 1069 951,18 986 350,00 371 456,41 342 432,48 8,48
5 | 433 | wymuszony | 0,7136 | 0,1917 5976 108 903,31 | 0,01 80 248 234,00 43 3 988 905,50 985 483,33 343 319,67 342 131,59 0,35
6 | 433 | domysiny 0,7136 | 0,0046 5178 209 361,25 | 0,01 67 651 127,50 145 3 866 808,37 985 100,00 300 931,04 341 998,51 12,01
7 | 433 | wymuszony | 0,7136 | 0,1917 4 442 949 687,61 | 0,02 60 186 175,50 43 4 997 889,93 987 050,00 262 611,41 259 758,70 1,10
8 | 433 | wymuszony | 0,7136 | 0,1824 4392 385891,54 | 0,02 59 719 616,00 64 4 995 362,55 986 950,00 261 946,29 259 732,38 0,85
9 | 433 | domysiny 0,7136 | 0,0069 3364 058 968,24 | 0,02 50 854 985,50 109 4 837 897,23 986 150,00 220 506,66 259 521,85 15,03
Srednia dla Sviper thread) 14,86
Rysunek 51 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 56
UA transfer_11, N=433 UA transfer_11, N=433
600 000 100,00
r & faktyczna liczba taktéw zegara 90,00
=) 500 000 ¢ * CPU, przypadajaca na 1 watek 80.00
o wg pomiaru - y(per_thread) !
5 gp V(per_
© 400 000 . ®  szacowana liczba taktow zegara 70,00
S CPU, przypadajaca na 1 watek
[=2] "
3 300 000 . - 4 ® : wg modelu - Yt(per_thread) = 60,00 E=btad osEacos(/jvama ﬁkdlal‘)
% \ —— Trend liniowy dla y(per_thread) £ 50,00 Yi(per_thread), [punkty 96]
g 40,00 — —— $rednia dla btad
% 200 000 20.00 ]| oszacowania & dla
'g —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) ' Yt(per_thread), [punkty %]
£ 100000 2000 11| |
10,00 4 1 [ |_| | |
0 T T T T T T T : ) 0,00 T T T T T I T )
2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 57 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_11 z blokowaniem, dla N = 100
Sposob
Iteracja BLOCK przydziatu
kompilacji N SIZE iteracji A (%] Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1% Yt(per_thread) | y(per_thread) | &vigper thread)
iteracyjnej — petli do
watkow
1| 100 16 | domysiny 0,0378 0,0000 22 274 193,03 3,02 1232 450,00 | 50 2 9 329,55 14 954,75 4 786,04 7671,75 37,61
2 | 100 32 | domysiny 0,0378 0,0000 18 017 983,38 3,74 1227 800,00 | 50 2 8 736,31 13 595,50 4481,71 6 974,46 35,74
3 | 100 41 | domysiny 0,0378 0,0000 16 863 338,90 4,00 1226 750,00 | 50 2 8 560,62 13 473,50 4 391,58 6 911,88 36,46
4 | 100 16 | domysiny 0,0378 0,0200 12 424 208,39 5,42 838 066,00 | 34 3 9 053,50 17 987,75 3143,12 6 244,83 49,67
5| 100 16 | domysiny 0,0378 0,0000 7 791 996,30 8,65 616 225,00 | 25 4 8 538,63 19 836,00 2 247,08 5 220,17 56,95
6 | 100 32 | domysiny 0,0378 0,0200 14 114 936,65 4,77 834 904,00 | 34 3 9 383,04 14 761,75 3 257,52 5 124,86 36,44
7 | 100 41 | domysiny 0,0378 0,0200 9 012 803,76 7,48 834 190,00 | 34 3 8 202,01 14 031,25 2 847,50 4 871,25 41,54
8 | 100 32 | domysiny 0,0378 0,0000 10 398 235,57 6,48 613 900,00 | 25 4 9 285,26 14 840,00 2 443,57 3905,39 37,43
9 | 100 41 | domysiny 0,0378 0,0000 5593 068,63 12,05 613 375,00 | 25 4 7 711,18 13 756,50 2 029,33 3 620,25 43,95
Srednia dla 6Yt(per7thread) 41,76
Rysunek 52 Wykresy sporzadzone na podstawie danych z Tabeli 57
UA_transfer_11, z blokowaniem. N=100 UA transfer_11, z blokowaniem. N=100
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujacy interferencji wlasnej =41 nie powodujacy interferencji wiasnej =41
9 000 100,00
8 000 90,00
\ ¢ faktyczna liczba taktow zegara 80.00
o 7000 * * CPU, przypadajgca na 1 watek wg !
o \ pomiaru - y(per_thread) 70,00
S 6000 i 5 '
© B szacowana liczba taktéow zegara -
> \ CPU, przypadajaca na 1 watek wg 60,00 — == btad oszacowania & dla
@ 5000 a . 03 modelu - Yt(per_thread) T 5000 _ Yt(per_thread), [punkty %]
2 . —— Trend lini dl thread - ' —— $rednia dla btad oszacowania &
;: 4000 - rend infowy dla viper hread) 40,00 dla Yt(per_thread), [punkty %]
g 3000 = e 30,00 4
ﬂ - . —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) '
£ 2000 . 20,00 4~
1 000 10,00 -
0 . . . . . . . . 0,00 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 58 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_11 z blokowaniem, dla N = 267
Sposob
Iteracja BLOCK przydziatu
kompilacji N SIZE iteracji A (] Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | &yiper thread)
iteracyjnej — petli do
watkéw
1| 267 16 | domyslny | 0,2709 | 0,0037 | 1648 388629,80 | 0,04 23807 981,00 | 134 2 | 217 006,27 318 508,57 111 323,73 163 394,19 31,87
2 | 267 24 | domysiny | 0,2709 | 0,0037 | 1679 719 950,18 | 0,04 23 757 061,00 | 134 2 | 217 938,92 295 382,86 111 802,18 151 530,75 26,22
3| 267 16 | domyslny | 0,2709 | 0,0000 | 1007 610 359,75 | 0,07 15 812 763,50 89 3 | 21319727 394 582,86 74 015,99 136 987,87 45,97
4 | 267 24 | domysiny | 0,2709 | 0,0000 | 102563494545 | 0,07 15 778 943,50 89 3 | 214043,32 346 777,14 74 309,71 120 391,09 38,28
5 | 267 16 | domyslny | 0,2709 | 0,0037 718 889 832,84 | 0,09 11 903 990,50 67 4 | 21212977 448 948,57 55 825,49 118 148,32 52,75
6 | 267 24 | domysiny | 0,2709 | 0,0037 729 751 082,53 | 0,09 11 875 530,50 67 4 | 212764,14 383 965,71 55 992,44 101 046,99 44,59
Srednia dla Sviper thread) 39,94
Rysunek 53 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 58
UA transfer_11, z blokowaniem. N=267 UA transfer_11, z blokowaniem. N=267
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujacy interferencji wlasnej =24 nie powodujacy interferencji wiasnej =24
180 000 100,00
160 000 *- 90,00
\‘\ # faktyczna liczba taktow zegara 80.00
= 140 000 CPU, przypadajaca na 1 watek wg ’
% \ pomiaru - y(per_thread) 70,00
@ 120000 . ¢ 3 = szacowana liczba taktéw zegara -
g l\ CPU, przypadajaca na 1 watek wg 60,00 [ bftad oszacowania & dla
@ 100000 modelu - Yt(per_thread) T 5000 — Yt(per_thread), [punkty %]
S 80 000 — Trend liniowy dla y(per_thread) = — —— $rednia dla btad oszacowania &
g . \.\ 40,00 dla Yt(per_thread), [punkty %]
‘® 60000 1
's " " —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 80,00
£ 40000 20,001
20 000 10,00 41—
0 T T T T T \ 0,00 T T T T T \
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej

134



4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.2.2.2.4. Zastosowanie modelu dla petli niewzorcowej UA_transfer_16

Kod Zrodlowy petli UA_transfer_16 (wersja sekwencyjna) ma nastepujgcg postacé:

Kod zrédtowy petli UA_transfer_16 —wersja sekwencyjna
int tmor[N][N], temp[N][N], gbnew[2][N][N-2];

for (col = 1; col < N; col++) {
tmor[col][0] = tmor[col][0]+temp[col][0];

for (j=0;j <N;j++) {
for (i=1;i<N-1;i++) {
tmor[col][j] = tmor[col][j] + gbnew[O][j][i-1] *temp[col][i];
} llendfor i
} /lendfor |
} /llendfor col

Wyniki uzyskane dla petli UA_transfer_16 zestawiono w Tabelach 59 +62 oraz
zaprezentowano na wykresach (Rysunki 54 + 56).

Wyniki uzyskane dla petli UA_transfer_16 z blokowaniem zestawiono w Tabeli 59, Tabeli 63
i Tabeli 64 oraz zaprezentowano na wykresach (Rysunek 57 i Rysunek 58).

W tabelach przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Tabela 59 Wyniki weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu reszt (uzyskanych dla modelu (36))
dla petli UA_transfer_16

Wartos¢
statysty_kl Graniczny poziom Whniosek odnosnie
N testowej . Pt
istotnosci p typu rozktadu reszt
Kotmogorowa-
Smirnowa
100 0,1612 0,9453 Rozkfad normalny
267 0,2191 0,7031 Rozkfad normalny
433 0,2269 0,6639 Rozkfad normalny
100 (z blokowaniem) 0,185 0,8654 Rozkfad normalny
267 (z blokowaniem) 0,1401 0,9895 Rozkfad normalny
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Tabela 60 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_16, dla N = 100
Sposob
Iteracja przydziatu
kompilacji N iteracji A (*) Df X1 X2 X3 X4 Yt Y Yt(per_thread) y(per_thread) | Oviper thread)
iteracyjnej petli do
watkéw
1| 100 | wymuszony | 0,0378 | 0,2121 | 34987 200,98 | 1,93 1 445 559,00 15 2 11 590,39 11 668,00 5 945,85 5 985,66 0,67
2 | 100 | domysiny 0,0378 | 0,0101 | 26 626 285,77 | 2,53 1200 549,00 50 2 9 680,73 11 630,00 4 966,19 5 966,16 16,76
3 | 100 | wymuszony | 0,0378 | 0,0101 | 26 626 285,77 | 2,53 1200 549,00 10 2 9 458,56 11 585,20 4 852,22 5943,18 18,36
4 | 100 | wymuszony | 0,0378 | 0,3636 | 22799 647,95 | 2,95 1 078 044,00 15 3 12 550,31 11 646,00 4 357,11 4 043,16 7,76
5| 100 | domysiny 0,0378 | 0,0000 | 14 609 660,12 | 4,61 784 032,00 33 3 9111,62 11 642,00 3163,29 4041,77 21,73
6 | 100 | wymuszony | 0,0378 | 0,2121 | 19 214 604,44 | 3,51 955 539,00 10 3 10 996,28 11 638,00 3817,59 4 040,38 5,51
7 | 100 | domysiny 0,0378 | 0,0101 9952 429,14 | 6,77 588 024,00 25 4 8 921,63 11 678,00 2 347,88 3073,26 23,60
8 | 100 | wymuszony | 0,0378 | 0,2121 | 12786 625,65 | 5,27 710 529,00 15 4 10 740,21 11 645,00 2 826,47 3 064,58 7,77
9 | 100 | wymuszony | 0,0378 | 0,2121 | 12 786 625,65 | 5,27 710 529,00 10 4 10 677,57 11 643,00 2 809,98 3 064,05 8,29
Srednia dla 6Yt(per7thread) 12v27
Rysunek 54 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 60
UA transfer_16, N=100 UA transfer_16, N=100
100,00
7000 ¢ faktyczna liczba taktow zegara CPU, 90,00
R przypadajgca na 1 watek wg pomiaru - !
E 6000 <o —» v(per_thread) 80,00
[ 70,00
g ) \ ®  szacowana liczba taktéw zegara CPU, 60'00 S btad oquaCO\:jvania ﬁkdlao
9 4 000 . - > przypadajgca na 1 watek wg modelu - . ! Yi(per_thread), [punkty %]
; \\ Yi(per_thread) & 50,00
. ] ° —— $rednia dla btad
§ 3000 - - 40,00 oszacowania 5 dla
] [] —— Trend liniowy dla y(per_thread) 30.00 Yt(per_thread), [punkty %]
8 2000 } -
§ 20,00 —— ]
= 1000 N 10,00 -
0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 0,00 ' ' ' |_| ' ' | ' ' |_| ' |_| '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 61 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_16, dla N = 267
Iteracja BRSSOl
kompilacji N _przyd_z_nalu . A (%) Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej iteracji petli =
do watkow
1 | 267 | wymuszony 0,2709 0,2030 | 2 140047 910,93 0,03 | 28125 271,50 40 2 | 255 800,72 223 740,00 131 225,20 114 778,12 14,33
2 | 267 | wymuszony 0,2709 0,1729 | 2084 342 626,32 0,03 | 27 417 717,50 26 2 | 248 244,47 223 700,00 127 348,86 114 757,60 10,97
3 | 267 | domysiny 0,2709 0,0000 | 1764416 632,25 0,04 | 23349282,00 | 133 2 | 218 765,72 223 646,67 112 226,33 114 730,24 2,18
4 | 267 | wymuszony 0,2709 0,3534 | 1584 196 283,42 0,04 | 21049 731,50 40 3 | 288 377,89 223 456,00 100 116,55 77 577,52 29,05
5 | 267 | wymuszony 0,2709 0,1729 | 1 363 414 662,46 0,05 | 18 219 515,50 26 3 | 250 426,00 223 420,00 86 940,74 77 565,03 12,09
6 | 267 | domysiny 0,2709 0,0038 | 1157 835027,97 0,06 | 15566 188,00 89 3 | 220 065,41 223 416,67 76 400,41 77 563,87 1,50
7 | 267 | wymuszony 0,2709 0,2030 | 1035300 459,32 0,07 | 13974 191,50 40 4 | 259 488,39 223 636,00 68 288,70 58 853,55 16,03
8 | 267 | wymuszony 0,2709 0,1729 | 1008 164 279,82 0,07 | 13620 414,50 26 4 | 251 783,57 223 420,00 66 261,05 58 796,71 12,70
9 | 267 | domysiny 0,2709 0,0075 859 585 457,14 0,08 | 11674 641,00 67 4 | 221 064,16 223 416,67 58 176,73 58 795,83 1,05
Srednia dla Sviper thread) 11,10
Rysunek 55 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 61
UA transfer_16, N=267 UA transfer_16, N=267
140 000 100,00
& faktyczna liczba taktéw zegara 90.00
.N CPU, przypadajgca na 1 watek wg !
120 000 ‘\\.\- pomiaru - y(per_thread) 80,00
=]
?C‘) 100,000 B szacowana liczba taktow zegara 7000 blad oszacowania  dia
§ 80 000 < CPU, przypadajaca na 1 watek wg 60,00 Yi(per_thread) [punkty %]
@ ¢ e oy
e modelu - Yt(per_thread) X 50,00 § i
3 \-\. = ! —— $rednia dla btad
2 60000 . » 40,00 oszacowania d dla
fg \ —— Trend liniowy dla y(per_thread) 30.00 Yt{per_thread), [punkty %]
S 40000 ’ ]
8 20,00 —
oo | 11 1 ]
—— Trend lini dla Yt thread
. I I I I I I I I rend liniowy dla Yt(per_thread) 0,00 . = . — . =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Tabela 62 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_16, dla N = 433
Iteracja » grzc;/sdi‘i)alu
kompilacji N iteracjl petll do A 0 Df X1 X2 X3 | X4 Yt 1 Yt(per_thread) | y(per_thread) | &viper thread)
iteracyjnej watkéw
1 | 433 | domysiny 0,7136 | 0,0000 | 5479 792756,14 | 0,01 | 100310077,50 | 216 2 767 174,55 956 600,00 393 558,83 490 733,66 19,80
2 | 433 | wymuszony 0,7136 | 0,1852 | 2255702684,95 | 0,03 | 118 972 417,50 64 2 643 208,48 955 616,67 329 964,51 490 229,22 32,69
3 | 433 | wymuszony 0,7136 | 0,1944 | 2009 725 483,53 | 0,03 | 119 905 534,50 43 2 620 866,83 954 750,00 318 503,29 489 784,62 34,97
4 | 433 | wymuszony 0,7136 | 0,3333 | 6072952569,82 | 0,01 89 112 673,50 64 3 1066 876,51 955 083,33 370 388,97 331577,58 11,71
5 | 433 | wymuszony 0,7136 | 0,1944 | 5959 148535,67 | 0,01 79 781 503,50 43 3 984 478,01 955 050,00 341 782,57 331 566,01 3,08
6 | 433 | domysiny 0,7136 | 0,0000 | 5094963 736,02 | 0,01 66 717 865,50 | 144 3 855 095,12 954 466,67 296 864,54 331 363,50 10,41
7 | 433 | wymuszony 0,7136 | 0,1944 | 439238589154 | 0,02 59 719 488,00 43 4 989 667,26 955 833,33 260 447,48 251 543,51 3,54
8 | 433 | wymuszony 0,7136 | 0,1852 | 4341 372107,80 | 0,02 59 252 929,50 64 4 987 053,49 955 700,00 259 759,62 251 508,42 3,28
9 | 433 | domysiny 0,7136 | 0,0000 | 3250781691,74 | 0,02 49921 759,50 | 108 4 819 733,26 955 640,00 215 726,50 251 492,63 14,22
Srednia dla Sviper thread) 14,86
Rysunek 56 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 62
UA transfer_16, N=433 UA transfer_16, N=433
600 000 o faktyczna liczba taktéw zegara CPU, 100,00
przypadajgca na 1 watek wg pomiaru -
y(per_thread) 90,00
2 500 000 * * 80,00
(; \ B szacowana liczba taktow zegara CPU, 70,00
& 400000 1= . przypadajgca na 1 watek wg modelu - 60.00 [ btad oszacowania 6 dla
‘z” ] \\ Yi(per_thread) —_ ' Yt(per_thread), [punkty %]
3 300000 s S 50,00
% \ —— Trend liniowy dla y(per_thread) 40,00 - _ :zgz:wdﬁggdma
- 200 000 30,00 ] Yt(per_thread), [punkty %]
2
] 20,00 1=
= 100 000
—— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 10,00 1 | [ ]_i | | —l
0 T T T T T T T T 0,00 T T T —= N !
1 2 3 4 5 6 7 ) 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
lteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 63 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_16 z blokowaniem, dla N = 100
. Sposob
Iteracja :
kompilacji N | BLOCEK | prydzialu A 0 Df X1 X2 X3 | X4 Yt Y Yt(per_thread) | y(per_thread) | Sviper thread)
. = SIZE iteracji petli -
iteracyjnej — =
do watkow
1 100 16 | domysiny 0,0378 | 0,0000 25 424 637,06 2,65 1 234 500,00 50 2 9 715,65 | 15 034,34 4984,11 7 712,58 35,38
2 100 32 | domysiny 0,0378 | 0,0000 25 424 696,59 2,65 1228 350,00 50 2 9685,44 | 13 819,30 4 968,61 7 089,27 29,91
3 100 41 | domysiny 0,0378 | 0,0000 18 250 705,82 3,69 1227 000,00 50 2 8 766,30 | 13 468,01 4 497,09 6 909,06 34,91
4 100 16 | domysiny 0,0378 | 0,0200 14 605 561,71 4,61 839 460,00 34 3 9511,52 | 18 408,98 3302,13 6 391,07 48,33
5 100 32 | domysiny 0,0378 | 0,0200 14 605 561,71 4,61 835 278,00 34 3 9481,94 | 15538,95 3 291,86 5 394,68 38,98
6 100 16 | domysiny 0,0378 | 0,0000 9 603 715,70 7,02 617 250,00 25 4 9098,24 | 20 097,64 2 394,35 5 289,03 54,73
7 100 41 | domysiny 0,0378 | 0,0200 10 114 186,28 6,66 834 360,00 34 3 8 490,46 | 14 243,10 2 947,65 4 944,80 40,39
8 100 32 | domysiny 0,0378 | 0,0000 9603 715,70 7,02 614 175,00 25 4 9069,94 | 15728,62 2 386,91 4 139,25 42,33
9 100 41 | domysiny 0,0378 | 0,0000 6 470 806,96 | 10,41 613 500,00 25 4 8 055,38 | 14 161,84 2119,91 3726,92 43,12
Srednia dla Sviper thread) 40,90
Rysunek 57 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 63
UA transfer_16, z blokowaniem. N=100 UA transfer_16, z blokowaniem. N=100
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujacy interferencji wiasnej =41 100.00 nie powodujacy interferencji wiasnej =41
9 000 90,00
8000 0\ ¢ faktyczna liczba taktéw zegara 80.00
> 7000 * CPU, przypadajgca na 1 watek 70,00
% . wg pomiaru - y(per_thread) pr—— —
. . 60'00 ad 0szacowania a
g 6 000 \ . Zz;ﬁo;v;;;alét;z;i;a:;o:v“z;?:;a _ _ Yt(per_thread), [punkty %]
& 5000 . . wg modslu - Vi £ 50,00 —
N g modelu - Yt(per_thread)
2 \ \ o — —— $rednia dla btad
8 4000 ~ —— Trend liniowy dla y(per_thread) 40,00 — oszacowania & dla
E
ﬁ 3000 I\I\ 30,00 - Yt(per_thread), [punkty %]
ﬁ 2000 L] - —— Trend liniowy dla Yt(per_thread) 20.00 4
1 000 10,00 A
0 T T T T T T T T \ 0,00 T T T T T T T T d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteracja kompilacji iteracyjnej Iteracja kompilacji iteracyjnej
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Tabela 64 Wyniki uzyskane dla petli niewzorcowej UA_transfer_16 z blokowaniem, dla N = 267
Sposob
Iteracja BLOCK przydziatu
kompilacji N SIZE iteracji A [’] Df X1 X2 X3 | X4 Yt 14 Yt(per_thread) | y(per_thread) | Sviper thread)
iteracyjnej — petli do
watkow
1| 267 16 | domyslny | 0,2709 | 0,0037 | 1763 003540,96 | 0,04 23844 295,00 | 134 2 221 618,04 317 271,62 113 689,56 162 759,63 30,15
2 | 267 24 | domysiny | 0,2709 | 0,0037 | 1786386 776,31 | 0,04 23774 615,00 | 134 2 222 086,20 293 638,66 113 929,73 150 635,98 24,37
3 | 267 16 | domyslny | 0,2709 | 0,0000 | 115588559191 | 0,06 15 836 882,50 89 3 222 332,72 392 759,90 77 187,55 136 354,99 43,39
4 | 267 24 | domysiny | 0,2709 | 0,0000 | 1168455 115,83 | 0,06 15 790 602,50 89 3 222 645,35 341 997,56 77 296,09 118 731,76 34,90
5| 267 16 | domyslny | 0,2709 | 0,0037 864 387 129,82 | 0,08 11 922 147,50 67 4 224 348,83 450 687,97 59 041,14 118 606,07 50,22
6 | 267 24 | domysiny | 0,2709 | 0,0037 871454571,36 | 0,08 11 887 307,50 67 4 224 485,02 382 231,58 59 076,98 100 590,63 41,27
Srednia dla Sviper thread) 37,38
Rysunek 58 Wykresy sporzgdzone na podstawie danych z Tabeli 64
UA transfer_16, z blokowaniem. N=267 UA transfer_16, z blokowaniem. N=267
graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego, graniczny rozmiar boku bloku kwadratowego,
nie powodujacy interferencji wiasnej =24 nie powodujgcy interferencji wlasnej =24
180 000
+ faktyczna liczba taktéw zegara CPU,
160 000 . przypadajgca na 1 watek wg pomiaru - 100,00
\ y(per_thread)
2 140 000 90,00
S 120 000 \ - " szacowana liczba takiow zegara CPU, 80,00 == blad oszacowania 5 dia
= .\. \ przypadajgca na 1 watek wg modelu - 70.00 Yt(per_thread), [punkty %]
b 100 000 . Yt(per_thread) ’ |
N 60,00
2 s0000 o = —— $rednia dla btad
b L] \ —— Trend liniowy dla y(per_thread) S, 50,00 oszacowania & dla
§ 60 000 : . 40,00 o D ) I Yt(per_thread), [punkty %]
& 0000 30,00 B I
—— Trend liniowy dla Yt(per_thread) I I L B I ) I ) .
20 000 20,00
10,00 +— 1 | <1 —1 1
0 T T T T T \ 0.00
1 2 3 4 5 6 ' ' ' ' ' ' '
) S — 1 2 3 4 5 6
Iteracja kompilacji iteracyjnej
Iteracja kompilacji iteracyjnej
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4.3. Podsumowanie

W rozdziale 4 przedstawiono sposéb przeprowadzenia oraz szczegolowe wyniki badan

eksperymentalnych, ktérych celem byto:

e wyznaczenie wartosci parametrow al, a2, a3, a4 dla przykladowych modeli
szczegdblnych (tj. dla modelu (35) oraz dla modelu (36)),

e przeprowadzenie oceny jakosci przyktadowych modeli szczegdlnych (ti. modelu (35)
oraz modelu (36)) w aspekcie jakosciowym i ilosciowym.

Aby wyznaczy¢ wartosci parametréw al, a2, a3, a4 dla przyktadowych modeli szczegdinych,
wykorzystano autorskie petle wzorcowe: noninterf oraz matmul. Natomiast ocena jakosci
przedmiotowych modeli szczegdinych zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu
10 réznych petli programowych (okreslanych w dysertacji jako petle niewzorcowe),
wybranych ze zbioru testéw referencyjnych NPB [40] [63], a je]j zbiorcze wyniki przedstawiajg
sie nastepujgco:

o Dla wszystkich analizowanych petli niewzorcowych, uzyskano pozytywng ocene jakosci
odnosnych modeli szczegolnych w aspekcie jakosciowym.

o Dla wszystkich analizowanych petli niewzorcowych:

v Srednia z bftedéw wzglednych oszacowania dla wszystkich postaci kodu
zrodtowego, przyjetych dla danej petli niewzorcowej i dla danego N, nie przekracza
55 punktéw procentowych (najwiekszg srednig z btedéw wzglednych oszacowania,
tj. 53,34 punkty procentowe, uzyskano dla petli FT_auxfnct_2 i N = 30).

v" Maksymalny btgd wzgledny oszacowania dla wszystkich postaci kodu zrédtowego,
przyjetych dla danej petli niewzorcowej i dla danego N, nie przekracza 65 punktow
procentowych (najwiekszg wartos¢ przedmiotowego biedu, tj. 60,75 punkty
procentowe, uzyskano dla petli FT_auxfnct_2 i N = 38).

Dodatkowo, dla wszystkich analizowanych petli niewzorcowych, przeprowadzono weryfikacje
hipotezy o normalnosci rozktadu reszt (uzyskanych dla odnosnych modeli szczegdinych),
wykorzystujgc w tym celu test Kotmogorowa-Smirnowa. We wszystkich analizowanych
przypadkach, brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej zaktadajgcej normalnos¢
wspomhnianego rozkfadu — co oznacza, ze dla wszystkich analizowanych przypadkéw mozna
przyjac, ze wspomniany rozkfad jest rozktadem normalnym.

Uzyskane wyniki testow Kotmogorowa-Smirnowa sg statystycznym potwierdzeniem
pozytywnej oceny jakosci przyktadowych modeli szczegdlnych (tj. modelu (35) oraz modelu
(36)) w aspekcie jakosciowym i ilosciowym.
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Cel niniejszej pracy to:

Opracowanie rodziny modeli statystycznych (przewidywanych do zastosowania w
optymalizujgcych kompilatorach zréwnoleglajgcych) pozwalajgcych na oszacowanie
czasu wykonania aplikacji gruboziarnistych w standardzie OpenMP C/C++ przez
komputery wieloprocesorowe z pamiecig dzielong.

Aby zrealizowac powyzszy cel, nalezato wykazac prawdziwos¢ przyjetej hipotezy badawczej,
zaktadajgcej, ze:

Istnieje mozliwos¢ opracowania rodziny modeli statystycznych do oszacowania czasu
wykonania aplikacji gruboziarnistych w standardzie OpenMP C/C++, ktore pozwolg na
osiggniecie zadawalajgcej doktadnos$ci oszacowania.

Aby zweryfikowa¢ prawdziwos¢ przyjetej hipotezy badawczej, nalezato zrealizowac zadania
czgstkowe, wskazane w rozdziale 1.2. Wyniki realizacji poszczegdlnych zadan czgstkowych
zostalty udokumentowane w dysertacji — zgodnie z wyszczegdlnieniem, przedstawionym
w Tabeli 65.

Tabela 65 Udokumentowanie w dysertacji wynikow realizacji poszczegdlnych zadan czgstkowych

Nr Odnosne
. Tres¢ zadania fragmenty
zadania 2
dysertacji

Sformutowanie listy czynnikdw, majgcych wplyw na czas wykonania Rozdziat 3.1
1/ gruboziarnistych, rownolegtych petli programowych, zréwnoleglonych S
w standardzie OpenMP str. 18 + 20

Sformutowanie listy potencjalnych zmiennych objasniajgcych modelu Rozdziat 3.1
2/ (bedgcego protoplastg poszukiwanej rodziny modeli) wyrazajgcych '

w sposéb ilodciowy czynniki, o ktérych mowa w zadaniu 1/ str. 20+ 23
Rozdziat 3.1,
3/ Okreslenie sposobu konstrukcji modelu
str. 23
A . Rozdziat 3.1,
4/ Okreslenie mozliwych struktur modelu
str. 23 + 25
5/ Wybér zmiennych objasniajgcych modelu, spo$réd potencjalnych | Rozdziat 3.1,
zmiennych objasniajgcych, o ktérych mowa w zadaniu 2/ str. 26 + 29
Rozdziat 3.1,
Wybdr struktury modelu, sposréd mozliwych struktur modelu, ,
6/ . ; str. 25 + 26,
o0 ktérych mowa w zadaniu 4/
30 =32
Rozdziat 3.2,
7! Opracowanie sposobu oszacowania parametréw modelu rozdziat 3.3
str. 53 + 64
Rozdziat 3.4
8/ O i b jakosci model
pracowanie sposobu oceny jakosci modelu otr. 64 < 67
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NI Odnosne
. Tres¢ zadania fragmenty
zadania 2
dysertacji
. . S — Rozdziat 3.5
o/ Opracowanie sposobu wykorzystania modelu w kompilacji iteracyjnej str. 68 < 70

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych, majgcych na celu ocene Rozdziat 4
10/ faktycznych mozliwoéci zastosowania opracowanego modelu (rodziny

modeli) w kompilacji iteracyjnej str. 82 + 140
Rozdziat 5
11/ Sformutowanie wnioskéw z przeprowadzonych badan ozdza
str. 144 + 152

W wyniku realizacji zadan czastkowych 1/ + 6/ oraz 9/ zaproponowano — dla systemu
operacyjnego Linux i standardu OpenMP C/C++ — statystyczny model ogdiny (16) (patrz
strona 32) oraz wskazano sposob wykorzystania zaproponowanego modelu w kompilacji
iteracyjne;.

W zaproponowanym modelu ogélnym (16) szacowany czas wykonania petli programowej,
wyrazony zmienng Yt, zostat uzalezniony od nastepujgcych czynnikéw:

e rozmiaru pamieci podrecznej L1 i L2, przypadajgcej na pojedynczy watek OpenMP,
e odcisku danych dla pojedynczego watku OpenMP,

e liczby i typu operacji wykonywanych przez pojedynczy watek OpenMP,

e sposobu przydziatu iteracji do watkow OpenMP,

e liczby watkow OpenMP wykonujgcych program,

wyrazonych za posrednictwem zmiennych niezaleznych X1, X2, X3, X4, gdzie:

X1 - stosunek tacznego rozmiaru pamieci podrecznej L1 i L2, przypadajgcej na
pojedynczy watek OpenMP, do odcisku danych dla pojedynczego watku OpenMP;

X2 - Igczna wazona liczba operacji przypadajgca na pojedynczy watek OpenMP,

X3 — maksymalna, dla danego sposobu przydziatu iteracji do watkéw OpenMP, wielko$é

pojedynczej porcji iteracji przydzielonej do wykonania przez watek,
X4 — liczba watkow OpenMP wykonujgcych program.

W wyniku realizacji zadania czgstkowego 7/, zaproponowany model ogdlny (16)
skonkretyzowano dla przyktadowego srodowiska (przedstawionego w Tabeli 7 na stronie 48)
— poprzez wyznaczenie wartosci parametrow al, a2, a3 oraz a4 stosujgc analize regresji dla
danych empirycznych zebranych dla dwéch przygotowanych w tym celu petli wzorcowych.
W ten sposéb, opracowano dwa przyktadowe modele szczegdine:

e model szczegdlny (35) (patrz strona 60), wyznaczony dla petli wzorcowej noninterf,

e model szczegdlny (36) (patrz strona 61), wyznaczony dla petli wzorcowej matmul.:
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Dla przyktadowych modeli szczegdlnych — tj. modelu (35) oraz modelu (36) —
przeprowadzono ocene ich jakosci w aspekcie jakosciowym i ilosciowym, w oparciu o
autorskie podejscie opracowane w ramach realizacji zadania czgstkowego 8/.

Idea tego podejscia polegata na oszacowaniu czaséw wykonania przyktadowych petli
wybranych ze zbioru testéw referencyjnych NPB [40] [63] (petle te sg okreslane mianem petli
niewzorcowych) w $rodowisku przedstawionym w Tabeli 7, a nastepnie poréwnaniu
otrzymanych w ten sposéb oszacowanych czaséw wykonania przedmiotowych petli
z czasami ich wykonania zmierzonymi empirycznie w srodowisku przedstawionym
w Tabeli 7. Szczegdétowe wyniki tego poréwnania, uzyskane w ramach realizacji zadania
czastkowego 10/ dla wszystkich, przeanalizowanych petli niewzorcowych, zamieszczono
w rozdziale 4.2.2. Podsumowanie i omowienie tych wynikow (w ramach realizacji zadania
czastkowego 11/) przedstawiono ponizej.

Model szczegélny (35), wyznaczony dla petli wzorcowej noninterf, zostat zastosowany do
oszacowania czasu wykonania 6 roznych petli niewzorcowych, mianowicie:

e CG _ cg 3,

e CG_cg 4,

e FT_auxfnct 2,

e LU _HP_pintgr_11,
e MG_mg 3,

e UA diffuse_2.

Dla ww. petli niewzorcowych oszacowano przy pomocy modelu szczegdlnego (35) czas
wykonania 133 réznych kodow zrédtowych, dla 18 réznych przypadkoéw (przez przypadek
rozumie sie tu kombinacje petli niewzorcowej i rozmiaru problemu N, rozwigzywanego w tej
petli).

W Tabeli 66 przedstawiono ocene jakosci uzyskanych oszacowan w aspekcie jakosciowym
oraz w aspekcie ilosciowym.

W Tabelach 66 + 68 przyjeto oznaczenia przedstawione w rozdziale 4.2.2 (patrz strona 91).

Model szczegdlny (36), wyznaczony dla petli wzorcowej matmul, zostat zastosowany do
oszacowania czasu wykonania 4 roznych petli niewzorcowych, mianowicie:

e UA diffuse_3,
e UA diffuse_4,
e UA transfer 11,
e UA transfer_16.

Dla ww. petli niewzorcowych oszacowano przy pomocy modelu szczegdlnego (36) czas
wykonania 108 réznych koddéw zrodiowych, dla 12 réznych przypadkow (przez przypadek
rozumie sie tu kombinacje petli niewzorcowej i rozmiaru problemu N, rozwigzywanego w tej

petli).
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W Tabeli 67 przedstawiono ocene jakosci uzyskanych oszacowan w aspekcie jakosciowym
oraz w aspekcie ilosciowym.

Model szczegdlny (36), wyznaczony dla petli wzorcowej matmul, zostat réwniez zastosowany
do oszacowania czasu wykonania 4 roznych petli niewzorcowych z blokowaniem petli
niewzorcowych, mianowicie:

e UA _diffuse_3 (z blokowaniem),
e UA diffuse_4 (z blokowaniem),
e UA transfer_11 (z blokowaniem),
e UA transfer_16 (z blokowaniem).

Dla ww. petli niewzorcowych oszacowano przy pomocy modelu szczegdlnego (36) czas
wykonania 66 roéznych kodow zrédtowych, dla 9 réznych przypadkéw (przez przypadek
rozumie sie tu kombinacje petli niewzorcowej i rozmiaru problemu N, rozwigzywanego w tej
petli).

W Tabeli 68 przedstawiono ocene jakosci uzyskanych oszacowan w aspekcie jakosciowym
oraz w aspekcie ilosciowym.
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Tabela 66 Ocena jakosci oszacowan,

przeprowadzonych przy pomocy modelu szczegéinego (35)

Liczba réznych postaci : _ Ocena jakosci oszacowan
Przypadek :g\i\?zorcowa II:?: ¥ i;\'édlowego pg o giﬁ:it‘:ﬁi?;‘;;‘ggaﬁ Aspokt liodclowy

oszrg:ow'::i?mwa zono podanych w rozdzialé 3.4, Uzyskana wartos$¢ srednia Uzyskana wartos¢

punkt a) ) dla Sviper thread) maksymalna dla Sviper thread)

1 CG_cg_3 75 000 8 + 14,27 24,97
2 CG_cg_3 118 000 8 + 13,73 24,01
3 CG_cg_3 160 000 8 + 12,48 21,46
4 CG_cg_4 100 000 8 + 10,48 20,43
5 CG_cg_4 215 000 8 + 11,66 24,43
6 CG_cg_4 330 000 8 + 13,66 27,06
7 FT_auxfnct_2 30 8 + 53,34 60,43
8 FT_auxfnct_2 38 9 + 51,54 60,75
9 FT_auxfnct_2 45 8 + 53,05 60,43
10 LU_HP_pintgr_11 200 8 + 16,42 32,04
11 LU_HP_pintgr_11 265 8 + 16,47 32,85
12 LU_HP_pintgr_11 330 8 + 14,84 28,76
13 MG_mg_3 26 000 6 + 25,96 34,41
14 MG_mg_3 57 444 6 + 29,21 38,35
15 MG_mg_3 88 888 6 + 31,04 40,51
16 UA_diffuse_2 80 000 6 + 6,80 15,29
17 UA_diffuse_2 173 333 6 + 5,12 13,61
18 UA_diffuse_2 266 666 6 + 6,44 17,01

taczna liczba réznych

postaci kodu zrédtowego Najwieksza sposrod Najwieksza sposrod

wszystkich petli, dla uzyskanych wartosci uzyskanych wartosci

ktorych przeprowadzono srednich dla &vper thread) maksymalnych dla Sviper thread)

oszacowanie

133 53,34 60,75
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Tabela 67 Ocena jakosci oszacowan, przeprowadzonych przy pomocy modelu szczegélnego (36)

Liczba réznych postaci

Ocena jakosci oszacowan

Petla kodu zrédtowego petli, dla | Aspekt jakosciowy Aspekt ilosciowy
Przypadek | hiowzorcowa ktérych przeprowadzono (spetnienie wymagan,
: podanych w rozdziale 3.4 Uzyskana wartos$¢ srednia Uzyskana wartos¢
oszacowanie 4,
punkt a) ) dla 6Yt(per7!hread) maksymalna dla 6Yt(per7thread)

1 UA_diffuse_3 30 9 + 31,60 38,46
2 UA_diffuse_3 50 9 + 16,88 24,02
3 UA_diffuse_3 71 9 + 27,84 49,59
4 UA_diffuse_4 30 9 + 28,55 35,80
5 UA_diffuse_4 50 9 + 12,70 20,18
6 UA_diffuse_4 71 9 + 26,49 45,39
7 UA_transfer_11 100 9 + 10,49 20,44
8 UA_transfer_11 267 9 + 11,30 29,81
9 UA_transfer_11 433 9 + 14,86 37,89
10 UA_transfer_16 100 9 + 12,27 23,60
11 UA_transfer_16 267 9 + 11,10 29,05
12 UA_transfer_16 433 9 + 14,86 34,97

taczna liczba réznych

postaci kodu zrodtowego Najwieksza sposrod Najwieksza sposrod

wszystkich petli, dla uzyskanych wartosci uzyskanych wartosci

ktérych przeprowadzono srednich dla &vper threaq) maksymalnych dla &viper thread)

o0szacowanie

108 31,60 49,59
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Tabela 68 Ocena jakosci oszacowan, przeprowadzonych przy pomocy modelu szczegblnego (36) dla petli niewzorcowych z blokowaniem

Liczba réznych postaci
kodu zrédtowego petli,

Ocena jakosci oszacowan

Aspekt jakosciowy

Aspekt ilosciowy

Przypadek | Petla niewzorcowa dla ktérych (spetnienie wymagarn,
przeprowadzono podanych w rozdziale | UZyskana wartos¢ srednia Uzyskana wartos¢
oszacowanie 3.4, punkt a) ) dla Sy(per_thread) maksymalna dla Sviper_thread)
1 UA_diffuse_3 (z blokowaniem) 30 6 + 48,12 53,95
2 UA_diffuse_3 (z blokowaniem) 50 9 + 34,59 40,19
3 UA_diffuse_4 (z blokowaniem) 30 6 + 46,61 51,39
4 UA_diffuse_4 (z blokowaniem) 50 9 + 27,41 35,65
5 UA_diffuse_4 (z blokowaniem) 66 6 + 26,46 29,30
6 UA_transfer_11 (z blokowaniem) 100 9 + 41,76 56,95
7 UA_transfer_11 (z blokowaniem) 267 6 + 39,94 52,75
8 UA _transfer_16 (z blokowaniem) 100 9 + 40,90 54,73
9 UA _transfer_16 (z blokowaniem) 267 6 + 37,38 50,22

taczna liczba réznych
postaci kodu
zrodtowego wszystkich
petli, dla ktorych
przeprowadzono
oszacowanie

66

148

Najwieksza sposrod
uzyskanych wartosci
srednich dla &vper threaq)
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Biorgc pod uwage dane, zestawione w Tabelach 66 + 68, nalezy podkreslic, ze ocena
jakosci obu przyktadowych modeli szczegdlnych, tj. modelu szczegdlnego (35) oraz modelu
szczegolnego (36), zostala przeprowadzona w oparciu o bardzo liczny zbiér kodow
zrédtowych petli niewzorcowych, zréznicowanych ze wzgledu na:

e rodzaj ponownego uzycia przetwarzanych danych,
e obecnosc lub brak interferenciji,

e zastosowanie lub brak blokowania i wielko$¢ bloku,
e liczbe watkdéw wykonujgcych petle,

e sSpOsOb przydziatu iteracji petli do watkow.

Oba oceniane modele szczegdlne zostaly zastosowane do oszacowania czasu wykonania
10 réznych petli niewzorcowych (w tym dla 4 petli niewzorcowych — przeprowadzono
oszacowanie niezaleznie: dla blokowania oraz dla sytuacji gdy nie wystepuje blokowanie).
tacznie dla wszystkich petli niewzorcowych oszacowano przy pomocy ocenianych modeli
szczegolnych czas wykonania 307 réznych kodéw zrédtowych dla 39 réznych przypadkow
(przez przypadek rozumie sie tu kombinacje petli niewzorcowej i rozmiaru problemu N,
rozwigzywanego w tej petli). Dla wszystkich przypadkow, uzyskano zadawalajgcg jakosé
oszacowania, co — biorgc pod uwage liczbe przypadkéw i ich réznorodnosé — potwierdza, ze
opracowane, przyktadowe modele szczegodlne, tj. model szczegdlny (35) oraz model
szczegolny (36), pozwalajg na osiggniecie zadawalajgcej doktadnosci oszacowania.

Stosujgc model szczegodlny (35) oraz model szczegolny (36) zgodnie z procedurg
przedstawiong na Rysunku 19 (patrz strona 70), mozna skroci¢ czas trwania kompilacji
iteracyjnej — czyli, zrealizowa¢ usprawnienie kompilacji iteracyjnej, postulowane
w poprzednich rozdziatach dysertaciji.

W oparciu o dane zebrane dla analizowanych petli niewzorcowych i przedstawione
w Tabelach 17 + 64 (patrz strony 93 + 140), oszacowano zysk czasowy wynikajgcy z
zastosowania opracowanych modeli szczegdlnych. Wyniki oszacowania przedstawiono
w Tabeli 69. Przy szacowaniu przedmiotowego zysku przyjeto, ze:

e It oznacza liczbe wszystkich iteracji kompilacji iteracyjnej dla danej kombinacji petli
niewzorcowej i rozmiaru problemu N, rozwigzywanego w tej petli. Natomiast T, oznacza
faktyczny czas wykonania wszystkich It iteracji kompilacji iteracyjnej w docelowym
srodowisku sprzetowym (przedstawionym w Tabeli 7 na stronie 48) dla danej kombinacji
petli niewzorcowej i rozmiaru problemu N, w przeliczeniu na jeden watek. Czas Ty jest
wyrazony liczbg taktéw zegara procesora.

o Jezeli stosowany jest ktorys z opracowanych modeli szczegdlnych (tj. model szczegdlny
(35) lub model szczegdlny (36)),
to zgodnie z procedurg przedstawiong na Rysunku 19, dla kazdej kombinacji petli
niewzorcowej i rozmiaru problemu N, w docelowym srodowisku sprzetowym
(przedstawionym w Tabeli 7 na stronie 48) zostanie wykonanych k wersji kodu
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zrodtowego petli, gdzie k = |_0,5><It_|. Czas wykonania wspomnianych k wersji kodu

zrodtowego petli jest oznaczony jako Ty.

Wartos¢ k = ]_O,let—| zostata wybrana arbitralnie, jako wartosé¢, ktéra daje bardzo

wysokie (aczkolwiek niemozliwe do jednoznacznego okreslenia w sposéb ilosciowy)
prawdopodobiehAstwo tego, ze dla kazdej kombinacji petli niewzorcowej i rozmiaru
problemu N, do ostatecznego stosowania zostanie wybrana posta¢ kodu o faktycznie
najkrétszym czasie wykonania w docelowym srodowisku sprzetowym.

Czas niezbedny do wykonania oszacowan wg opracowanych modeli szczegdlnych
(dalej oznaczany jako Tcac) jest zalezny od postaci kodu zrodtowego, ktéry podlega
oszacowaniu. W zwigzku z tym, arbitralnie przyjeto, ze dla kazdej kombinacji petli
niewzorcowej i rozmiaru problemu N, czas T, jest rowny 10 % czasu Ty,

Zysk (oznaczony jako P(It,k)) nalezy rozumie¢ jako wzgledne skrécenie czasu kompilacji
iteracyjnej (wyrazone procentowo), wyznaczone wg nastepujgcego réwnania:

B (Tk + T'calc)

T
P(t,k) = x 100% (44)

It

Tabela 69 Oszacowanie zysku czasowego, wynikajgcego z zastosowania opracowanych modeli
szczegolnych, dla k = |_O,5 X It—‘ i wybranych petli niewzorcowych

Petla P(It,k

nieewzorcowa N It i The Teae [(%] )

CG_cg_3 75 000 8 4 1 957,38 779,83 195,74 50,16
CG_cg_3 118 000 8 4 3 007,58 1192,63 300,76 50,35
CG_cg_3 160 000 8 4 4 086,69 1 609,16 408,67 50,62
CG_cg 4 100 000 8 4 2 053,32 812,41 205,33 50,43
CG_cg 4 215 000 8 4 4 334,33 1701,67 433,43 50,74
CG_cg_4 330 000 8 4 6 630,62 2 602,75 663,06 50,75
FT auxfnct 2 30 8 4 1970,33 785,05 197,03 50,16
FT_auxfnct_2 38 9 5 4 262,63 1 880,18 426,26 45,89
FT_auxfnct_2 45 8| 4 6 449,17 2 530,30 644,92 | 50,77
LU_HP_pintgr_11 200 s| 4 2 411,02 954,08 241,10 | 50,43
LU_HP_pintgr_11 265 8 4 4 189,57 1651,59 418,96 50,58
LU_HP_pintgr_11 330 8| a4 6 463,89 2 542,51 646,39 | 50,67
MG_mg_3 26 000 6 3 1 415,69 558,57 141,57 50,54
MG_mg_3 57 444 6 3 3077,12 1199,71 307,71 51,01
MG_mg_3 88 888 6 3 4 721,80 1834,41 472,18 51,15
UA_diffuse_2 80 000 6 3 1507,84 591,18 150,78 50,79
UA_diffuse_2 173 333 6 3 3 209,56 1 249,05 320,96 51,08
UA_diffuse_2 266 666 6 3 4 952,80 1923,01 495,28 51,17
UA_diffuse_3 30 9 5 47 490,99 20 930,54 4 749,10 45,93
UA_diffuse_3 50 9 5 367 227,10 161 681,93 36 722,71 45,97
UA_diffuse_3 71 9 5 1553 446,57 683 631,01 155 344,66 45,99
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Petla P(It,k)
. | T Te. T :

niewzorcowa t I K cale [%]

UA_diffuse_3 30 6| 3 32 717,19 12 716,47 3271,72 | 51,13

(z blokowaniem)

UA_diffuse_3 50 9| 5 372 406,66 163958,58 | 37240,67 | 45,97

(z blokowaniem)

UA_diffuse_4 30 9| s 45 461,97 20 039,73 454620 | 45,92

UA_diffuse_4 50 9| s 349 379,17 15390450 | 34937,92 | 4595

UA_diffuse_4 71 9| 5| 143688656 632 683,16 | 14368866 | 4597

UA_diffuse_4 30 6| 3 30 950,68 12 081,59 309507 | 50,07

(z blokowaniem)

UA_diffuse_4 50 9| 5 355 263,02 156 631,16 | 35526,30 | 45,91

(z blokowaniem)

UA_diffuse_4 66 6| 3 585 501,19 25286242 | 5855012 | 46,81

(z blokowaniem)

UA_transfer_11 100 9| s 39 440,76 17 364,48 394408 | 45,97

UA_transfer_11 267 9| s 754 399,16 33226644 | 7543992 | 4596

UA_transfer_11 433 o| 5| 332281771 | 146314304 | 332281,77| 45097

UA_transfer_11 100 9| s 50 544,85 22 741,93 505448 | 45,01

(z blokowaniem)

UA_transfer_11 267 6| 3 791 499,21 339586,40 | 7914992 | 47,10

(z blokowaniem)

UA_transfer_16 100 o s 39 222,20 17 284,04 302222 | 4593

UA_transfer_16 267 9| s 753 418,47 33157498 | 7534185 | 45,99

UA_transfer_16 433 9| 5| 321979916 | 141747408 | 32197992 | 45098

UA_transfer_16 100 9| s 51 596,66 23 494,68 5150,67 | 44,46

(z blokowaniem)

UA_transfer_16 267 6| 3 787 679,05 33792845 | 78767,91| 47,10

(z blokowaniem)

Przy przyjetych zatozeniach, szacowany zysk czasowy wynikajgcy z zastosowania
opracowanych modeli szczegdlnych (czyli, innymi stowy, skrocenie czasu trwania kompilacji
iteracyjnej) ksztattowat sie na poziomie od 44,46 % do 51,17 %.

Nalezy tu podkresli¢, ze szacowany zysk czasowy na poziomie od 44,46 % do 51,17 %
uzyskano przy zatozeniu, ze k = ]_0,5><It—| i Teac = 0,1 x Ty, Aby mie¢ pewnos¢ znalezienia
optymalnej postaci kodu zrodtowego w kazdym z przypadkow, ww. zatozone wartosci k oraz
Teac ZOStaty przeszacowane, tj. przyjete z nadmiarem. Tak wiec, zmniejszajgc wartos¢ k lub
Tcac MOzna o0siggnacC jeszcze wiekszy zysk czasowy — nalezy jednak pamietaCc o tym, by
przyjeta wartos¢ k gwarantowata wysokie prawdopodobienstwo znalezienia optymalnej
postaci kodu zrodtowego.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawione powyzej rezultaty realizacji zadan
czagstkowych, zdefiniowanych w rozdziale 1.2 i przytoczonych w Tabeli 65, tj.:

e Opracowanie statystycznego modelu ogdlnego (16) (patrz strona 32) oraz wskazanie
sposobu wykorzystania zaproponowanego modelu w kompilacji iteracyjne;,
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e opracowanie dwoch przyktadowych modeli szczegdinych (model szczegdlny (35) — patrz
strona 60 oraz model szczegdlny (36) — patrz strona 61), bedacych konkretyzacjg
modelu ogdlnego (16) dla przyktadowego srodowiska (przedstawionego w Tabeli 7 na
stronie 48),

e uzyskanie, przy pomocy ww. modeli szczegdlnych, potwierdzonej empirycznie,
zadawalajgcej doktadnosci oszacowania dla czaséw wykonania przykfadowych petli
wybranych ze zbioru testow referencyjnych NPB

potwierdzajg prawdziwos¢ hipotezy badawczej przyjetej w pracy.

W zwigzku z tym, cel niniejszej pracy zostat osiagniety, poniewaz:

e zaproponowany model ogdlny (16) oraz sposéb wyznaczenia modeli szczegodlnych,
bedacych konkretyzacjg modelu ogdlnego (16), dajg mozliwos¢ wyznaczenia kolejnych
(innych niz przykladowe modele (35) i (36)) modeli szczegolnych, dostosowanych do
konkretnych potrzeb i pozwalajgcych na oszacowanie czasu wykonania petli
niewzorcowych z zadawalajgcg doktadnoscia,

o zastosowanie modeli szczegdlnych, bedacych konkretyzacjg modelu ogdlnego (16),
w kompilacji iteracyjnej pozwala skroci¢ czas trwania kompilacji iteracyjnej — co
potwierdza, ze zaproponowane podejscie jest adekwatne do stosowania w kompilacji
iteracyjnej, w charakterze postulowanym w dysertaciji.

Wykorzystanie petli wzorcowych do wyznaczenia modeli szczegdlnych jest bardzo istotng
zaletg zaproponowanego podejscia i, z uwagi na sposéb konstrukcji petli wzorcowych
(jedyne charakterystyki, kiére sg brane pod uwage przy tworzeniu petli wzorcowych, to
obecno$¢/brak obecnosci ponownego uzycia danych i interferencji) stanowi zasadniczy
element nowosci zaproponowanego podejscia

Dzieki zastosowaniu koncepcji petli wzorcowych ,wyprowadzonych” z arbitralnie przyjetych
zatozen odnosnie ponownego uzycia danych i interferencji, zaproponowane podejscie
cechuje sie duzg uniwersalnoscig oraz tatwoscig adaptacji do konkretnych potrzeb. Daje to
mozliwos¢ dalszego rozwoju zaproponowanego podejscia np. poprzez opracowanie innych
konkretyzacji petli wzorcowych, niz petle noninterf i matmul.
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