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Abstrakt

Tato praca riesi problematiku zavislosti — celkovej doby vypoctu, spotreby energie a tep-
loty — na pracovnej frekvencii serverového procesora. V teoretickej Casti je popisana ar-
chitekttura pouzitého procesora, sada benchmarkov a druhy algoritmov. Prakticka cast je
zamerand na testovanie navrhnutej sady benchmarkov (ndsobenie matic, quicksort, vypo-
¢et m, Ackermannova funkcia, LAMMPS, PMBW, Linpack). Sada benchmarkov pozostéva
z jednovldknovych a paralelnych algoritmov. Testovanie prebiehalo pri nastaveni troch réz-
nych frekvencii CPU a pri spusteni paralelnych benchmarkov na réznom pocte vypoctovych
vlakien. Pri kazdom teste boli zaznamendvana tdaje o spotrebe CPU a RAM. V préci je
zohladneny vplyv paralelizacie na spotrebu energie a na ¢as vypoctu. Ziskané tudaje st
zhrnuté do tabuliek a grafov. Vysledkom prace je zhodnotenie vhodnosti konfiguracie CPU
s ohladom na cas vypoctu a spotrebu energie, pre jednotlivé benchmarky. Zo ziskanych vy-
sledkov vyplyva, Zze vhodnost pouzitej frekvencie CPU je zavisla od charakteru vypoctového
problému, a tiez od poziadavky pre dosiahnutie najlepsieho c¢asu, alebo spotreby.

Abstract

This thesis analyzes the dependency of performance, power consumption and temperature
on processor frequency. Theoretical part discusses the processor architecture, benchmarks
and algorithm types. Experimental part is focused on benchmarks—matrix multiplication,
Quicksort, 7 number calculation, Ackermann function, LAMMPS, PMBW, Linpack. This
set of benchmarks includes both single-threaded and multi-threaded algorithms. Testing
consist of three different settings of processor frequency. Multi-threaded benchmarks using
different number of threads. Informations regarding the power consumption of CPU and
RAM were recorded during these tests. Every test logs his running time. The impact of
parallelization on power consumption and runtime is also reflected. Results from the tests
are shown in charts and tables. The proper configuration of CPU for each given algorithm
is analyzed in conclusion.
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Kapitola 1

Uvod

Od uvedenia prvého pocitaca, ktorého sticastou bol mikroprocesor (CPU) bolo snahou do-
siahnut ¢o najvyssiu rychlost tohto komponentu. V priebehu ¢asu bolo vyvinutych niekolko
typov architekttr a réznych technolégii. V minulosti bolo dosiahnutie vyssieho vykonu CPU
zabezpecené zvySovanim pracovnej frekvencie. Casom sa ukézalo, Ze frekvenciu nie je mozné
zvysovat do ,nekonecna“, takze bolo potrebné nédjst iné riesenia. Medzi tieto rieSenia patri
zvySovanie poc¢tu jadier CPU a pridanie virtudlnych vldkien (Hyper Threading).

Vyssi kmitocet pracovnej frekvencie CPU nam prindsa lepsi vykon. Znamena to, ze
CPU dokaze spracovat viac operacii za jednotku casu. Avsak pretaktovanie sposobuje aj
negativne dosledky. Je to napriklad zvysujtca sa spotreba a tiez mnozstvo vyprodukovaného
tepla. V praxi to znamend potrebu vykonnejsieho chladiaceho systému a drahsiu prevadzku
pocitaca.

Tieto dosledky nas nutia zamysliet sa nad tym, ako vplyva pracovnd frekvencia na dobu
vypoctu, spotrebu energie a teplotu. A tiez zhodnotit, Ze ¢i nie je vyhodnejsie pouzit nizsiu
frekvenciu za tcelom nizsej spotreby, avsak vyssim ¢asom potrebnym na vypocet.

Cielom tejto préce je zoznamenie sa s architekttrou dnesnych procesorov Intel, moznos-
tou zmeny pracovnej frekvencie a jej vplyvu na spotrebu, teplotu a ¢as vypoctu. Testovanie
tohoto vplyvu bude prebiehat na sade benchmarkov, ktort je potrebné navrhnit.

Vysledkom praktickej casti je testovanie niekolkych algoritmov. Po analyze vysledkov
testov bude mozné zhodnotit, ze pre aké typy vypoctovych problémov je vhodnejsie procesor
podtaktovat, z ohladom na spotrebu a dobu vypoctu, a naopak kedy je vhodnejsie pouzit
¢o najvyssiu frekvenciu. Prica sa bude zaoberat aj vplyvom frekvencie CPU na rychlost
pamaéte, a tiez na testovanie redlnej aplikacie. Sada benchmarkov zahfna jednovldknové aj
viacvlaknové algoritmy.



Kapitola 2

Procesory Intel

Spoloc¢nost Intel je najstarsou a jednou z najvécsich spoloc¢nosti, zaoberajucich sa vyvojom
mikroprocesorov. Produkty tejto spolo¢nosti nachadzaji uplatnenie v mnohych odvetviach
(elektronika, automobilovy priemysel, automatizicie, medicina, energetika, atd.) [0]. Vzhla-
dom k velkému podielu produktov na trhu, ma vyznam zamerat sa v tejto praci na procesory
od tohoto vyrobcu.

2.1 Procesor

Procesor oznacovany ako CPU — Central processing unit je zakladnou elektronickou si-
castou pocitaca. Vykonava strojové instrukcie, z ktorych je zlozeny pocitacovy program a
obsluhuje vstupy a vystupy nad tymto programom. V dnesnej dobe existuju rézne typy
procesorov a architektur, vid [20].

Tento komponent mé najvacsi vplyv na rychlost celého pocitacového systému. Kliacova
ulohu zohrava aj pri celkovej spotrebe pocitaca. Z tohoto dovodu méa vyznam riesit problém
frekvencie a spotreby procesoru.

7 konstrukéného hladiska je zakladom procesoru kremikova doska, na ktorej je umiest-
neny logicky obvod. Ulohou obvodu je spracovanie sady jednoduchych prikazov. Z pohladu
programatora znamena jeden prikaz urciti postupnost jednotiek a nul. Program v takomto
tvare je oznacovany ako strojovy koéd. Programovanie v strojovom kdéde je v sticasnosti ne-
predstavitelné, preto bol vytvoreny jazyk symbolickych instrukcii — Asembler. Asembler je
spolo¢ny pre jednu architektiru, ¢o znamend, ze v réznych architektirach sa instrukéna
sada moze odlisovat.

7 hladiska synchronizécie sa procesor zaraduje medzi synchréonne zariadenia. Vyuziva sa
hodinovy (synchroniza¢ny) signal generovany krystalom. Od frekvencie signélov sa odvija
mnozstvo operacii vykonatelnych procesorom za jednotku casu.

Procesor sa skladd s niekolkych hlavnych komponentov (vid Obr. 2.1):

o Programovy cita¢ (PC) — uréuje adresu, na ktorej sa nachddza nasledujiica instrukcia
(pri inicializacii implicitnd hodnota).

o Instrukény register (IR) — uchovava prave spracovavani instrukciu.

e Radi¢ - riadi ¢innost CPU.

Aritmeticko-logickd jednotka (ALU) — sluzi k vykondvaniu matematickych operécii.



e I/0 jednotka — umoznuje vstup/vystup dat z/do CPU do registrov aj inym spésobom
ako prostrednictvom pamaéte.
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Obr. 2.1: Blokova schéma jednoduchého procesora (prevzaté z [28]).

Tieto komponenty zabezpecuji ¢innost CPU, ktora je nasledovna: procesor vykondva
program, ktory je ulozeny od zadanej adresy v paméti. Program transformuje data ulozené
na zadanej adrese v paméati, na iné data, ktorych umiestnenie musi byt presne Specifiko-
vané. V pripade, ze CPU obsahuje 1/O jednotku, tak moze zaroven pri spracovani vyuzivat
informécie so svojich vstupnych portov a produkovat déta na vystupné porty [25].

Okrem spominanych komponentov, dnesné procesory obsahuju rézne sSpecidlne registre
uchovavajice operandy a medzivysledky, matematicky koprocesor (FPU), vektorovi jed-
notku (vektory desatinnych ¢isiel), atd. Dolezitou sucastou je aj rychla vyrovndvacia pamét
cache, ktord uchovava najcastejsie pouzivané data a prikazy (instrukcie). Typicky pozostéva
z viacerych trovni — L1 nachddza sa v jadre (najrychlejsia, do 256 kB), L2 (do 12MB), L3
zdielana (najpomalsia, do 256 MB). V procesoroch je tiez implementované pridové spraco-
vanie instrukcii (pipelining).

2.2 Architektiara Intel Xeon

Tato praca je zamerand na architektiru procesorov Intel Xeon. Ide o typ architektury,
ktora nie je urcend pre osobné pocitace a notebooky. Zameriava sa na pracovné stanice a
servery, ktoré vyzaduju vysoky vykon. Od komerénych procesorov sa odlisuju v niekolkych
faktoroch. Napriklad v podpore EEC (Error-correcting code) paméti, optimalizécii pre chod
24/7, maximalnej velkosti paméte, podpora multisocket, atd [13]. V§voj tejto architektiry
ilustruje Obr. 2.2.

Stcasna generacia procesorov Xeon Eb je zalozend na architektire Haswell a je prvou
generaciou CPU, ktord prinasa podporu az 12 fyzickych jadier na jednom CPU. Taktiez
podporuje konfigurdciu dvoch pétic, ¢o znamend az 24 fyzickych jadier [9]. Architektiru
popisuje blokova schéma vid Obr. 2.3.

Medzi kltucové vlastnosti tejto architektiry patri [22]:

e 22 verzii CPU — 4 az 18 jadier

o zakladné frekvencie v rozsahu 1,6 GHz — 3,5 GHz
e podpora DDR4 paméti

e 40GbE LAN
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e podpora AVX 2.0 - rozsirenie inStrukcii SSE a AVX na 256 bitov
e 2,5 MB vyrovnavacej paméate pripadajicej na jadro

V porovnani s beznymi procesormi Intel Core sa architektiira Xeon podstatne odlisuje aj
napriek tomu, Ze maji mnoho spolo¢ného. Hlavny rozdiel je v podpore technolégii uncore,
vdaka ktorym je mozné zostavit velmi rychle systémové bloky. Prave z tohoto dévodu sa
procesory Xeon nachadzaji v najvykonnejsich superpocitacoch sveta. Taktiez s sucastou
mnohych pracovnych stanic, ktoré st vyuzivané v oblasti vyskumu.

Technolégie uncore v tychto procesoroch v porovnani s prechadzajicimi generaciami
zabezpecuju vyssiu rychlost prenosu a spracovania dat procesorom. Tieto vylepsenia su
dosahované vdaka nasledovnym technolégiam [3]:

o Intel® Direct I/O technology — 2,3 nésobné akcelerdcia vstupno-vystupnych operécii



v porovnani s predchadzajicou generaciou.

o Intel Integrated I/O — dvojndsobné zvysenie priepustnosti zbernice, ide o prvy proce-
sor typu Xeon v ktorého Cipe je integrovand zbernica PCle 3. generacie.

e Pridané dva pamétové kandly — rychlejsi a efektivnejsi pristup k datam v paméti.

o Intel® vPro technology — lepsi manazment uzivatelov.

2.2.1 Parametre dostupného CPU

Procesor pouzity pre testovanie v ramci tejto prace, je typu Intel® Xeon® CPU E5-2620 v3.
Obsahuje ho spristupneny skolsky server, ktorého blizsia specifikacia je popisana v Kap. 5.1.
Parametre kazdého procesoru Intel, st uvedené na webovych strankach vyrobcu. Vybrané
parametre pouzitého procesora [5]:

o Intel Smart Cache — 15MB

o Intel QPI speed — 8 GT/s

e Lithography — 22nm

e VID Voltage Range — 0.65V-1.30V
o # of Cores — 6

e Processor Base Frequency — 2.4 GHz
e Max Turbo Frequency — 3.2 GHz

o TDP - 85W

o Max Memory Size — 768 GB

e Max Memory Bandwidth — 59 GB/s

Velkost rychlej vyrovnavacej pamaéte tohoto procesora je nasledovné: L1 6x32kB ins-
truction cache a 6x32kB data cache, L2 6x256 kB, L3 15 MB. Pouzity procesor obsahuje 6
jadier. Kazdé procesorové jadro ma vlastnti pamat trovne L1 a L2. Dostupné pamét trovne
L3 je zdielana pre cely procesor.

2.3 Zmena frekvencie

Taktovanie procesorov znamena zvysSovanie frekvencie za tcelom dosiahnutia vyssieho vy-
konu — vyssi takt je priamo timerny poctu operacii, ktoré dokaze CPU spracovat za jednotku
¢asu. Zmena frekvencie je mozné niekolkymi spésobmi. Jednym z nich je tiprava frekvencie
procesora cez BIOS. Tento pristup mdze byt za urcitych okolnosti problematicky, kedze
do nastaveni BIOSu je mozné pristipit iba pri Starte pocitaca. Zmenu parametrov ovplyv-
nujucich frekvenciu procesora navyse nemusi podporovat kazda zdkladna doska a kazdy
procesor. Pri nespravnom nastaveni, alebo malo vykonnom chladeni, méze dojst k posko-
deniu CPU alebo niektorého s ostatnych komponentov. Problémom pri zmene frekvencie
takymto sposobom je tiez strata zaruky poskytovanej vyrobcom.

Moderné procesory Intel st schopné menif svoju frekvenciu dynamicky za behu operac-
ného systému na zdklade aktudlneho zatazenia (Intel Turbo, Intel SpeedStep). Vdaka tomu
je mozné menit frekvenciu podla poziadaviek uzivatela, ¢i uz volbou rezimu (vysoky vykon,
Setrenie energie, atd.) alebo podla poziadavky na konkrétnu frekvenciu. Tieto nastavenia st



vsak obmedzené v rozsahu maximalnej a miniméalnej pracovnej frekvencie procesora. V ko-
nec¢nom ddésledku ide skor o podtaktovanie, alebo nastavenie Specifickej frekvencie. V ramci
tejto prace budeme pouzivat prave tento pristup ku zmene frekvencie procesora.

Od frekvencie procesora sa odvija jeho vykon. So zvySenym vykonom sa menia aj iné
parametre, ktoré nemusia byt ziadtce. Jednym z problémov, ktory vznika pri pretaktovani
procesora, je vacsie mnozstvo odpadového tepla. V pripade osobného pocitaca je tento prob-
lém mozné riesit pouzitim vykonnejsieho chladiaceho systému. AvSak ak budeme uvazovat
o vykonnejsich a komplexnejsich systémoch, akymi st vykonné servery a superpocitace,
toto riesenie nebude realizovatelné. Pri takychto systémoch je potrebné brat zretel aj na
spotrebovanu energiu. Predpokladajme, Ze vysoka frekvencia nemusi v kazdom pripade zna-
menat akcelerdciu vykonu. Ak by sa ¢as vypoctu problému na nizsej frekvencii rovnal alebo
priblizoval tomu na vyssej, prideme k zaveru, ze sme schopny znizif naklady na prevadzku
takéhoto systému vdaka mensiecho mnozstva spotrebovanej energie procesorom a chladiacim
systémom. Tato tvaha je jednou z motivacii vzniku tejto prace.

2.4 Spotreba

Spotreba procesora je priamo Umerna jeho vytazeniu. Zavisla je tiez na jeho pracovnej
frekvencii. Intel uvddza pri kazdom CPU hodnotu TDP. TDP (Thermal Design Power)
predstavuje maximalny teplotny vykon, ktory moze procesor rozptylit pocas behu na plnta
zataz, pricom vyrobca garantuje spolahlivost prevadzky. Za normélnych okolnosti celkova
spotreba procesora nemoze presiahnuf hodnotu TDP. Kazdy procesor ma tito hodnotu
Specifickil a je uvedend v technickych udajoch procesora. Pri procesoroch typu Xeon sa
tato hodnota pohybuje v rozsahu 40 W — 130 W.

Pre meranie spotreby je mozné vyuzit viacero moznosti. Najjednoduchsou moznostou je
pouzitie Specidlneho pristroja — wattmetra, ktory meria spotrebovany vykon. Wattmeter sa
pripoji na napajanie CPU a zobrazuje spotrebu v redlnom ¢ase. Pre nase tcely tento sposob
nie je vhodny, pretoze budeme pracovat na vzdialenom servery. Problémom moéze byt aj to,
ze je vyzadovany priamy pristup k hardvéru, ¢o zo sebou nesie urcité rizikd a tento pristup
nemusi byt umozneny. Inou moznostou je softvérové meranie spotreby. Existuje mnoho
aplikédcii schopnych merat spotrebu v redlnom case. V ramci tejto prace bude meranie
spotreby realizované pomocou kniznice PAPI.

Spotrebu je teoreticky mozné vypocitat na zaklade vzorca 2.1.

P=CxV¥xf (2.1)

Kde P oznacuje vypocitany vykon (V/A), C predstavuje kapacitu hradla (Coulomb/Volt),
V oznacuje potencial na hradle (Volt) a f je vyska frekvencie (cykly/sekunda).

2.4.1 PAPI — Performance Application Programming Interface

Ide o kniznicu, ktord Specifikuje standardné rozhranie pre programovanie aplikdcii (API)
s moznostou pristupu k hardvérovym pocitadlam (counterom) vykonu, ktoré su sucastou
vacsiny modernych procesorov. Pocéitadld st tvorené malym siborom registrov, do ktorych
sa pocitaju udalosti. Udalost je chapana ako vyskyt Specifického signdlu vzfahujiceho sa
k funkcii CPU. Pomocou tychto idajov je mozné ladit aplikaciu, analyzovat jej vykonnost,
atd.

Architektira PAPI pozostava z dvoch rozhrani, pomocou ktorych je zabezpeceny pristup
k hardvérovym citacom. Prvym je vysokodroviové rozhranie, ktorym je mozné vykonavat



jednoduché merania. Toto rozhranie je plne programovatelné. Nizko trovnové rozhranie
poskytuje druhti moznost pristupu k hardvérovym ¢itacom. Dovoluje uzivatelovi lepsie Spe-
cifikovat toto rozhranie vzhladom k jeho potrebam. Pracuje s hardvérovymi udalostami,
ktoré su zoskupené do skupiny udalosti — EventSet. Skupina Specifikuje pouzitie pocitadiel
a rovnako je plne programovatelna.

Low Level High Level
User API User API

PAPI FRAMEWORK

S

PAPI COMPONENT

(CPU)
Operating System

Counter Hardware

Obr. 2.4: Architektira PAPI (prevzaté z [12]).

Pomocou rozhrania nizkej tirovne je mozna velmi efektivna implementéacia, ktord po-
skytuje presnejsie a podrobnejsie vysledky merani. Vysokoturoviové rozhranie pontka jed-
noduchtt moznost spustit, zastavit a ¢itat konkrétne udalosti. Rozhranie PAPI zobrazuje
Obr. 2.4.

PAPI API je navrhnuté tak, aby bolo nezavislé na platforme. Vyuziva rovnaké rutiny
s podobnymi zoznamami argumentov pre pristup a riadenie pocitadiel na kazdej architek-
ture. Zamerom rozhrania je moznost pouzitia rovnakého zdrojového kédu s pripadnymi
drobnymi upravami, ktory bude pocitat podobné/porovnatelné skutocnosti po spusteni na
roznych platforméch. Problémom méze byt nepodporovanie udalosti inou platformou [12].

V réamci nasej praci bude PAPI vyuzivané primérne pre meranie spotreby jednotlivych
komponentov, a tiez Casu potrebného pre vypocet daného problému. PAPI pre meranie
spotreby vyuziva idaje z modulu RAPL.

RAPL obsahuje sadu ¢itacov, ktoré poskytuji informécie o spotrebovanej energii. Me-
ranie je zalozZeni na softvérovom modeli. Spotreba je poc¢itana na zaklade informécii z hard-
vérovych ¢itacov vykonu a na vstupno-vystupnych modeloch. Na zdklade tychto informacii
je mozné kontrolovat spotrebu procesora a nastavenie chladenia podla potreby (aktudlneho
zatazenia, zvoleného rezimu) [15].

2.5 Vykonnost

Urcit vykon pocitaca je mozné réznymi spdsobmi. Kazdy sposob sa mdze zameriavat na
vykon z rozneho hladiska. Ide napriklad o testovanie konkrétneho komponentu pocitaca,
vypoctového problému, atd. Pre tieto ucely existuje velké mnozstvo programov, ktorych
vystupom je dosiahnuté skére. Problémom tychto vysledkov je to, ze st Specifické pre kon-
krétny program. Tento spdsob urcenia vykonu je vhodny pre pouzitie na beznych pocita-



coch. V pripade, ze by sme tymto spdsobom cheeli zistif vykon servera alebo superpocitaca,
s velkou pravdepodobnostou by sme narazili na problém s nekompatibilnym opera¢nym sys-
témom alebo s neschopnostou vyuzit potencial testovaného zariadenia.

Pre tcely zistenia vykonnosti bola zavedend jednotka FLOP/s (Floating point operations
per second). Udédva pocet operacii, v plavajicej desatinnej ciarke, ktoré je CPU schopny
spracovat za jednu sekundu. Hodnota vyjadruje maximalny teoreticky vykon pocitaca. Urcit
FLOP/s mozeme vypoctom, alebo pouzitim Specializovaného softvéru. Vypocet je definovany
vzorcom 2.2.

FLOP pocet jadier

= pocet CPU x x frekvencia x

pocet operacit
sekunda procesor takt

(2.2)

Zo vzorca je zrejmé, ze na maximalny vykon bude vplyvat niekolko parametrov. Vacsina
z nich by mala byt uvedend v specifikicii procesora a zakladnej dosky (systému). Problema-
tickym parametrom mdze byt pocet operacii vykonanych pocas jedného taktu. Nemusi byt
zrejmé, ze od ¢oho sa odvija tento parameter. Hodnota tohoto parametru je dand pouzitou
instrukénou sada pre spracovanie SIMD (Single Instruction, Multiple Data), vid Tab. 2.1.

Architektara Instrukéna sada SP DP
Core 2/Nehalem SSE2-128bit 8 4
Sandy /Ivy Bridge AVX-256bit 16 8
Haswell/Broadwell AVX2-256bit 32 16
Skylake Xeon AVX512-512bit 64 32

Tabulka 2.1: Pocet operacii/takt v plavajicej desatinnej ¢iarke (double/single precision)
pre jednotlivé architektiry (prevzaté z [3]).

Tabulka zobrazuje idaj pre architektiiru, ktoréd este nebola uvedena. V stcasnosti pou-
zivaji AVX512 koprocesory Intel Xeon Phi, uréené pre HPC (high performance computing).

2.6 Teplota

Stcastou kazdého procesora je DTS (Digital Thermal Sensor). DTS meria teplotu kazdého
jadra procesora a povrchu procesora. Na zdklade tdajov, ktoré poskytuje je potom pris-
posobovany teplotny manazment, vdaka ktorému je zabezpecené, ze procesor nepresiahne
teplotny limit, na ktory je navrhnuty. Hodnoty ziskané z tychto senzorov st ukladané do
specidlnych registrov MSR (Model Specific Register). Kazdy z tychto registrov ukladd data
z iného senzoru [2].

Pre meranie teploty je dostupné velké mnozstvo néstrojov. Tieto néstroje ziskavaju
udaje z vyssie spominanych registrov, ktoré po spracovani zobrazuju prostrednictvom uzi-
vatelského rozhrania. V tejto préaci nebudd pouzité Ziadne z dostupnych néstrojov. Udaje
o teplote budu ziskavané prostrednictvom stborov opera¢ného systému pomocou vlastnej
aplikdcie. Vdaka tomu budeme schopny ziskavat data v pozadovanej frekvencii a vo vhod-
nom formate.
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Kapitola 3

Paralelné architektiary

Architektary paralelnych pocitacov je mozné rozdelit do dvoch zakladnych skupin. St to
architektury s distribuovanou a so zdielanou pamatou.

Existuja dva pristupy k tvorbe paralelného programu. Filozofiou prvého pristupu je
rozvetvenie vypoctu vo vykonovo kritickych bodoch na viacero procesorov (zdielana pamért).
Tento pristup je mozné implementovat pomocou kniznice OpenMP (vid Kap. 3.5).

Druhym spdsobom zabezpecenia paralelizécie je spustenie programu na viacerych proce-
sorovych uzloch. Zdielanie dat medzi procesormi je zabezpecené zasielanim sprav s datami
(distribuovana pamét). Pre implementaciu takychto aplikécii je dostupna kniznica MPI
(vid Kap. 3.4).

3.1 Zdielana pamét

Pristup procesorov do pamaéte je zabezpeceny vysoko-rychlostnou pamétovou zbernicou.
Zbernica je zdielana, vdaka ¢omu st medzi sebou procesory schopné zdielat idaje rychlo a
efektivne. Obmedzenie mnozstva spracovanych dat je dané Sirkou pasma pamétovej zber-
nice. Z toho dévodu sa pocet procesorov v tejto architektiire pohybuje v rozsahu 2-16, ¢o
znamend ze paméatové skalovatelnost je limitované. Pre minimalizovanie tohto obmedzenia
je potrebna taka implementécia, ktorej snahou je ¢o najviac zredukovat synchronizaciu a
Casty pristup na rovnaké miesta v pamati [18].

Tento typ architektiry je mozné rozdelit do dvoch skupin — s tzv. uniformnym (rovno-
rodym), a z neuniformnym (réznorodym) pristupom do paméte. Obe architektury sa vza-
jomne odlisuji. Rozdiel je hlavne v ich skdlovetalnosti, teda v poc¢te prepojenych procesorov.
Architektira zdielanej paméte musi castejsie rieSit problém sicasného pristupu procesorov
ku paméti. V pripade, ze sa dva rozdielne procesy (procesory) snazia pristupit k rovnakému
bloku paméate v jednom okamihu, vzniké situacia s ndzvom memory contention. Porovna-
nie tychto architektir z hladiska memory contention zobrazuje Obr. 3.1. Merania zobrazené
v uvedenom obrézku boli vykonané pre maximalny pocet jadier 8 (UMA) a 16 (NUMA).
Zo ziskanych vysledkov je mozné vyvodit zdver, ze ak je pomer vldkna/jadrd vacsi ako
4, v systémoch NUMA dochadza k vykonovym poklesom, ktoré st spésobené prepinanim
kontextu [29].

3.1.1 UMA — Uniform Memory Access

Z obrazku 3.2 je zrejmé, ze procesory zdielaji jednu spolo¢niu fyzickt paméat. Kazdy z pro-
cesorov je ku pamati pripojeny pomocou zbernice. VSetky procesory st rovnakého typu
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Obr. 3.1: Porovnanie architektir UMA a NUMA vo vyskyte memory contention (prevzaté
z [29]).

a pristupovd doba ku kazdému paméitovému regiénu je pre kazdy CPU rovnaka. Proce-
sory vyuzivaju vlastni rychlu vyrovnavaciu paméf cache. Pocitace tohoto typu sa niekedy
oznacuji ako SMP (Symmetric Multiprocesor machine).

Tento model vyuzivaju paralelné pocitace. Siet UMA je zlozena z viacerych pristupovych
bodov a sietovych radicov, ktoré st prepojené prostrednictvom sirokopasmovej IP siete [26].

Cache Cache Cache Cache

Obr. 3.2: Blokovéa schéma architektiry UMA (prevzaté z [21]).

3.1.2 NUMA — Non-Uniform Memory Access

Procesory rovnakého typu st vzajomne prepojené do skalovatelnej siete, pricom kazdy z nich
disponuje vlastnou pamétou, vid Obr. 3.3. Hlavny rozdiel pri porovnani s architektirou
distribuovanej paméte je ten, ze procesory architekttiry NUMA nemaji vyhradeni pamét
iba pre seba. Vdaka tomu moézu pristupovat ku paméti iného procesora. Vlastna zdielana
paméit sa potom oznacuje ako lokdlna, cudzia zdieland pamét ako vzdialend [23]. Pristup
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do lokélnej paméte je velmi rychly, avsak do vzdialenej, relativne pomaly. Stbor lokdlnych
paméti procesorov tvori jeden logicky adresny priestor.

Networlk

CPU CPU CPU CPU

Cache Cache Cache Cache

Obr. 3.3: Blokova schéma architektiiry (prevzaté z NUMA [21]).

3.2 Distribuovana pamat

Pocitace vyuzivajice tento typ architektiry je mozné popisat ako niekolko navzajom prepo-
jenych sériovych pocitacov (uzlov), ktoré spolo¢ne pracuji na rieseni vypoctového problému.
Jednotlivé uzly maji velmi rychli pristup do vlastnej paméte. Globalna, zdieland paméat sa
v tychto pocitacoch nenachddza. Komunikécia medzi procesormi je preto zabezpecena tzv.
komunikacnou sietou. Na tejto vysoko-rychlostnej sieti potom prebieha komunikacia medzi
procesormi vo forme zasielania sprav [18].

3.3 QPI — quick path interconnect

Dalsfm krokom k zvySeniu vykonu procesorov a ich priepustnosti, predovietkym v oblasti
viac-procesorovych architektir, bolo nasadenie technolégie QPI. QPI je vysoko-rychlostné
rozhranie typu point-to-point, tvorené diferencialnymi jednosmernymi linkami. Vyuziva pa-
ketovi komunikaciu a ,,snoop“ protokol, ktory je prisposobeny pre nizko-frekvencné trans-
akcie. Medzi podstatné vlastnosti QPI patri dobréd spolahlivost, dostupnost a prevadzky-
schopnost. Vdaka tymto vlastnostiam je tato technolégia vhodna pre pouzitie v servero-
vych systémoch, v ktorych zabezpecuje prenos dat medzi niekolkymi procesormi a vstupno-
vystupnym radi¢om [25].

Predchodcom QPI je FSB (Front-Side-Bus), teda technolégia, ktord sluzi pre prepo-
jenie CPU a ¢ipovej sady (NB). Pri FSB je tok dat prendsany cez jednu, zdieland, oboj-
smerni datovi zbernicu. Neskor bola zdokonalend pridanim dvoch nezavislych zbernic a
vysoko-rychlostnych prepojeni, vdaka ¢omu bola dosiahnuta vyssia priepustnost. Teoretické
maximum priepustnosti FSB je 6,4 GB/s (1,6 GT/s). QPI ovplyvnilo dnesni architektiru
procesorov takym spdsobom, ze bola vyvinuté nova koncepcia s ndzvom Intel QuickPath Ar-
chitecture. Tato architektira sa odliSuje v tom, ze radi¢ pamaéte je integrovany do procesora.
Spojenie radi¢a a paméte je zabezpecené prostrednictvom QPI. Prinosom tejto technolo-
gie je vyssia priepustnost, ktord sa v sticasnosti pohybuje na trovni 19,2 — 38,4 GB/s (4,8
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- 9,6 GT/s), a mensie oneskorenie pri komunikécii, medzi jednotlivymi komponentmi [!].
Rozdiel medzi architektirami FSB a QPI zobrazuje obrazok 3.4.

Non-Uniform Memory Access Uniform Memory Access
(Memary Bank 1 -——— Frontside
Sy | CPUO CPUOQ &= CPU 1

emary Banl 2 ——
. & ; A N A AN A
\ &
S Memory Controller
N HUB (Northbridge)
—{Memary Bank 3|  DDRl|nks
CPU1 | & :W] |Memory Bank 1 ——Memory Bank 3 |
= ———— _—
-\_ Y, ) | Memory Bank 2 —L—Memary Bank 4 |

Obr. 3.4: Vlavo architektira NUMA vyuzivajica QPI, vpravo architektira UMA s koncep-
ciou FSB (prevzaté z [10]).

3.4 MPI

MPI (Message Passing Interface) je Specifikdciou pre vyvojarov a pouzivatelov kniznic na
preposielanie sprav. MPI vytvara standard pre tvorbu programov, ktoré vyuzivaja kniznice
zasielania sprav. Hlavnymi bodmi pri vyvoji tohto rozhrania boli — efektivita, prenositelnost,
pouzitelnost a flexibilita. Rozhranie je Specifikované (jeho funkcie) pre jazyky C/C++ a
Fortran.

Po vzniku bolo MPI cielené na architektiru s distribuovanou pamétou. V siic¢asnosti je
dostupna implementacia aj pre architektiry so zdielanou pamétou. Pouzitie MPI je mozné
takmer na kazdej architekture.

Hlavnou vyhodou MPI je dobréd prenositelnost a univerzalnost. Program, vyuzivajuci
MPI, je platformovo nezavisli vdaka pouzitiu jednotného rozhrania [11]. Od zaciatku vyvoja
vzniké paralelny program. Nevyhodou méze byt narocnejsie programovanie, ktoré vyzaduje
lepsiu predstavivost programatora.

3.4.1 Model zasielania sprav

Paralelny vypocet sa skladéd z niekolkych procesov, pricom kazdy spracovava lokalne déta.
Procesy pristupuju iba do vlastnej paméte a nemaju pristup do paméte iného procesoru.
Zdielanie idajov je zabezpecené pomocou vymeny sprav. T4 prebieha prijimanim a odosie-
lanim udajov medzi procesmi.

Vyhodou tohto modelu je jeho vseobecnost. Z jeho vyuzitim je mozné implementovat
skoro vsetky paralelné algoritmy. Programy tohto typu umoznuju velki kontrolu nad tokom
a umiestnenim dat.

Nevyhodou je explicitné programovanie zasielacieho modelu.
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3.5 OpenMP

OpenMP (Open Multi-Parallelism) je aplika¢né rozhranie (API), ktoré poskytuje plat-
formovo nezavisli programovaci model, zamerany na programovanie aplikacii pre viac-
procesorové systémy, so zdielanou pamétou. Tento model je definovany pre programovacie
jazyky C/C++ a Fortran. Na najnizsej drovni ho tvori sada direktiv kompildtora, runtime
kniznic a environmentalnych premennych, ktoré ovplyvnuju spdsob fungovania programu.
Do vyvoja tohto API st zapojené vyznamné softvérové a hardvérové spoloc¢nosti a tiez mnoz-
stvo vypoctovych stredisk zameranych na vysokovykonné paralelné vypocty a vyskumni
¢innost [7].

| Compiler || Library || Enviroment |
§ | OpenMP runtime |
3
Operating system (threading)
é | corei || core2 | [ ] ) ]
T Shared memory

Obr. 3.5: OpenMP model (prevzaté z [17]).

Vyhodou tejto kniznice je jej jednoduchost. Pomocou malych zasahov do sériového prog-
ramu je mozné program paralelizovat, s tym Ze nie je potrebné povodny koéd upravovat.
Poziadavkou pre pouzitie OpenMP je architektira so zdielanou pamétou. OpenMP API
ilustruje obrazok 3.5.
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Kapitola 4

Benchmarky

Prvy krok k tomu, aby mohlo prebehnit testovanie a analyza, je ndvrh sady benchmarkov.
Vzhladom k tomu, Ze sa v siicasnosti vyuzivaju viacjadrové procesory, bolo potrebné vytvorit
taki sadu benchmarkov, ktora bude zohladnovat dnesné trendy. Preto by mala sada testov
pozostavat z benchmarkov spustanych na jednom vldkne, a tiez z takych, ktoré budi bezat
na vacsom pocte vlakien.

4.1 Analyza algoritmov

Maximélny vykon pocitaca je dnes ovplyvneny predovsetkym rychlostou procesora. V si-
casnosti je vykon procesora vyrazne vyssi ako vykon paméte. Dosledkom toho je, ze pamét
nedokaze poskytnut procesoru taky objem dat, ktorych spracovanie by procesor dokazalo
vyuzit na maximum [19]. Vykonovd medzera medzi procesorom a pamétou ovplyviuje cel-
kovy vykon pocitaca v zavislosti druhu algoritmu. Predmetom sktimania bude fakt, ze do
akej miery je tdto medzera ovplyvnitelnd zmenou (zniZenim) frekvencie CPU pri réznych
algoritmoch.

4.1.1 Memory bound algoritmy

Jednda sa o vypoctovy problém, ktory je zavisli na velkom objeme dat. Celkova rychlost
vypoctu je potom ovplyviiovand Sirkou pamétovej (RAM) zbernice a pristupovou dobou
paméte. Procesor sa dostane do situacie, v ktorej nie je schopny vyuzit svoj plny vypoctovy
potenciél, pretoze radi¢ paméti nedokaze naplnit jeho poziadavky na data [19]. Akcelerdcia
vypoctovych problémov tohoto typu, zvysenim frekvencie procesora, je velmi problematicka.
Pouzitie vyssej pracovnej frekvencie CPU nemusi znamenat kratsiu dobu vypoctu.

Algoritmy tohto typu mozeme najst napriklad v réznych benchmarkoch paméti. Jednym
z takychto benchmarkov sa budeme zaoberat v ramci tejto prace, vid Kap. 4.3.2.

4.1.2 CPU bound algoritmy

Vypoctové problémy tohoto typu nie st velmi zavislé na priepustnosti paméte. Rychlost
vipoétu je ovplyvnend najmé rychlostou procesora. Ulohy, ktoré st compute bound, obsa-
huju velky pocet aritmetickych instrukcii a len obmedzena velkost dat, s ktorymi pracujt.
Z toho vyplyva, Ze pocet operacii na jednotku dat, je dostatoCne vysoky na to, aby proce-
sor nebol obmedzovany prisunom dat z paméti. Prikladom takéhoto algoritmu je nasobenie
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malych matic alebo generovanie ndhodnych cisiel. Akceleracia rychlosti vypoctu je moznd
zvysenim frekvencie CPU.

4.2 Jednovlaknové algoritmy

Struktira programu je Standardne zaloZend na sekvenénom vypocéte. Vytvoreny algorit-
mus, ktory riesi dany problém, je realizovany ako postupnost za sebou idicich instrukcii.
Instrukcie st vykonavané jednym procesorom. Programy tohoto typu budeme oznacovat ako
jednovlaknové. Znamena to, ze vypocet takéhoto programu bude obsluhovat jeden procesor
a jedno jadro (vlakno).

Existuje velky pocet algoritmov, ktoré by sa dali pouzit ako benchmarky. Pre testovanie
boli zvolené nasledujice algoritmy:

o Ackermannova funkcia
e Nasobenie matic

e Vypocet cisla 7

e Quicksort

Predpokladom je, ze kazdy z algoritmov bude maft iné charakteristické vlastnosti v prie-
behu vypoctu. Samotné testovanie a porovnanie ziskanych vysledkov je popisané v experi-
mentalnej Casti prace, vid Kap. 5.

Pri implementéacii algoritmov bolo snahou pouzitie ¢o najjednoduchsej implementacie.
Vypocet nasobenia matic a ¢isla m je vykondvany iterativne. Benchmarky Ackermannova
funkcia a quicksort vyuzivaji rekurzivnu implementaciu. V implementacii ndsobenia matic
st pouzité tri dvojrozmerné polia, alokované vo volnom tilozisku. Vypocet cisla 7 je reali-
zovany pomocou metdédy Monte Carlo. Pouzité algoritmy st popisané pseudo-kédmi, vid
Algoritmy 1 — 4.

Algoritmus 1: Ackermannova funkcia

Input: m, n

Output: Result of Ackermann function
ACKERMANN (m, n):

if m =0 then return n + 1

else if n =0 then return ACKERMANN(m — 1,1)
else return ACKERMANN(m — 1, ACKERMANN(m,n — 1))

4.3 Viacvlaknové algoritmy

Motivaciou pre zavedenie paralelného pocitania je predovSetkym zrychlenie a zefektivnenie
vypoctu rozsiahlych tloh. Praktické vyuzitie nachddza v mnohych sférach, ako st napriklad
simulacie v redlnom case, inzinierske a vedecké vypocty, atd.

Programovacie modely pre tvorbu paralelnych programov boli popisané v predchadza-
jucej kapitole (vid Kap. 3).
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Algoritmus 2: Nasobenie matic

Data: m1, m2, m3, size
for i + 0 to size do
for j < 0 to size do
for k£ + 0 to size do
| m3[i])[j] <= m3[i][] + m1[i][k] x m2[k][j]
end
end
end

Algoritmus 3: Vypocet ¢isla m — metéda Monte Carlo

Data: x, y, z, pi, cnt, iter
for ¢ < 0 to iter do

x <+ rand()

y < rand)()

2T XT+HYXY

if 2 <1 then
| cnt <+ cnt+1

end

end
pi < cnt +iter x 4 x 100

Algoritmus 4: Quicksort

Data: tmp, pivot, j
Input: first,last,pArr
Output: Sorted array

QuicksorT(first,last, pArr):

if last > first then

pivot < pArr[last]

j < first—1

for i < first to last + 1 do

if pArr[i] < pivot then
jg+1
tmp + pArr[j]
pArr[j] < pArr|i]
pArri] < tmp

end

end

QuicksorT(first,j — 1)
QuicksorT(j + 1,last)
end
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4.3.1 Nasobenie matic a quicksort

Pri vybere paralelnych algoritmov bola zohladnend efektivita paralelnej implementéacie.
Dolezitym faktorom bolo aj to, ze do akej miery sa zvolené algoritmy pouzivaji v praxi.
Na zaklade tychto kritérii boli zvolené algoritmy — nasobenie matic a quicksort.

Nésobenie matic je jednym z vypoctov, ktoré sa v redlnych programoch objavuju re-
lativne casto. Uplatnenie nachadza v réznych odvetviach s réznym vyznamom. Samotny
algoritmus je pomerne jednoduchy. KedZze riesime problém paralelného vypoctu, bolo po-
trebné zvolit vhodnt implementaciu. Pri testovani bude potrebné kontrolovat pocet vlakien,
ktoré budi realizovat vypocet. Vzhladom k druhu problému a tomuto poziadavku je pouzita
implementacia, ktord vyuziva OpenMP.

Zoradovanie je tiez velmi castym problémom, ktoré je v praxi potrebné riesit. Z toho
dovodu bol zvoleny benchmark zamerany na riesenie takéhoto problému. Zoradovaci algorit-
mus quick sort (vid. Alg. 4) patri k jednym z najzndmejsich. Jeho vyhodou je predovsetkym
rychlost a jednoduchost. Volba tohoto algoritmu bola ovplyvnena prave jeho rychlostou a
popularitou. Podobne ako pri nasobeni matic, bude testovana implementacia vyuzivajica
OpenMP.

4.3.2 Parallel memory bandwidth - PMBW

Nastroj PMBW je tvoreny sadou rutin napisanych v asembleri, ktorych ticelom je meranie
priepustnosti paméti. Podporované su aj moderné paralelné a viacjadrové systémy. Prie-
pustnost pamaéti je jednou z kltcovych vlastnosti, ktoré vplyvaji na vykon pocitacového
systému. Meranie priepustnosti paméti poskytuje realnejsi pohlad na celkovy vykon zaria-
denia, na rozdiel od benchmarkov, urc¢ujtcich pocet operécii v plavajicej desatinnej ¢iarke,
pouzivanych v minulosti. Je to spésobené tym, ze dnesné CPU pracuji omnoho rychlejsie
ako pamét, z Coho vyplava, ze pamit nedokdze zasobovat CPU takym mnozstvom dét,
ktoré by dokazal spracovat. Preto je dolezité aby bola priepustnost paméte ¢o najvyssia,
obzvlast pri praci s velkym objemom dat.

Tento benchmark je tvoreny sadou zakladnych funkcii napisanych v Assembleri, vdaka
c¢omu sa predchadza potrebe optimalizovat kéd prekladacom. Funkcie sii implementované
v jednoduchych vnorenych cykloch, ktoré st sucastou kazdého spracovania dat (préce
s datami). V zavislosti od architektiry testovaného zariadenia si pouzité rézne instruk-
cie (MMX, SSE, AVX).

Najvacsim prinosom PMBW je moznost testovania paralelného pristupu k paméti, s tym
Ze sa postupne zvysuje pocet vldkien. Vysledky testov poukazuji na problém, ktory sivisi
s paralelnymi a viac jadrovymi systémami. A sice Ze Sirka padsma paméte nie je prisposobend
poctu jadier dnesnych procesorov.

Testovanie pomocou PMBW prebieha v niekolkych krokoch. Po spusteni testu program
zisti velkost paméti RAM, v ktorej sa nasledne alokuje pole. Velkost pola je dana najvyssou
moznou mocninou ¢isla dva, ktord sa zmesti do RAM. Po tomto kroku sa spusti niektora
s rutin vid Obr. 4.1, napisanych v Assembleri. Tato rutina sa vola v iteracii so zvySujticou
sa velkostou pola, ktorého pociatocna velkost je 1024 bajtov a zvéicSuje sa az do maximalnej
velkosti, ktora bola alokovana. Po dosiahnuti maximélnej velkosti sa test opakuje pre vyssi
pocet vldkien. Pri spusteni testu je mozné nastavit jeho parametre. Si to napr. minimal-
na/maximélna velkost pola, pocet vldkien a tiez benchmarky, ktoré sa maju otestovat [141].
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// ScanRead64PtrSimpleLoop // ScanRead64 PtrUnrollLoop

for (uint64 _t* p = array; p < array + an; ++p) for (uint64_t* p = array; p < array + an; ++p) {
uint64 tx = *p; uint64 t x0 = *(p+0);
uint64_tx1 = *(p+1);
// ScanWrite64 PtrSimpleLoop /)13 times
uint64_t x = 0xCOFFEE00COFFEE00; Uint64_tx15 = *(p+15):
for (uint64_t* p = array; p < array + an; ++p) }
*p=x; // ScanWrite64PtrUnrollLoop omitted
// ScanRead64IndexSimpleLoop // ScanRead64IndexUnrollLoop
for (size_ti=0;1i<an; ++i) for (size_ ti=0;i<an;i+=16) {
uint64_t x = array[i]; uint64_t x0 = array[i+0];
uint64_t x1 = array[i+1];
// ScanWrite64IndexSimpleLoop // 13 times
uint64_t x = 0xCOFFEE00COFFEEOO; uint64_t x15 = array[i+15];
for (size ti=0;1<an;++i) }
array[i] = x; // ScanWrite64IndexUnrollLoop omitted

Obr. 4.1: PMBW rutiny (prevzaté z [11]).

4.3.3 LAMMPS — Molecular dynamics simulator

Simuldtor LAMMPS sa zaobera riesenim problémov v oblasti molekularnej dynamiky. Kon-
krétne ide o modelovanie réznych struktar a systémov, pri ktorych si zohladnené okrajové
podmienky a rozne silové posobenia na chemické vazby.

LAMMPS je mozné vyuzivat na beznych pocitacoch, kedze je schopny bezaf na jed-
nom CPU. Primarne je vSak urceny na viacjadrové a viac-procesorové zariadenia. Kniznica
vyzaduje dostupny prekladac jazyka C++ a podporu MPL.

Princip simuldtoru by sa dal zjednodusene charakterizovat nasledovne: simulator in-
tegruje Newtonove pohybové rovnice pre skupinu atémov, molekil alebo mikroskopickych
castic. Castice interaguji pomocou kratko/dlho dobych sil s réznymi pociatoénymi a okra-
jovymi podmienkami. Pri pouziti na paralelnych systémoch LAMMPS vyuziva techniku
priestorového rozkladania pre rozdelenie domén simulécie na mensie 3D subdomény, z kto-
rych kazda je priradena jednému procesoru. Najvyssia efektivita vypoctu je dosahovana pri
vyuziti paralelizmu [1].
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Kapitola 5

Experimentalne vysledky

Bolo implementovanych niekolko benchmarkov, na ktorych prebiehala analyza vplyvu frek-
vencie procesora na jednotlivé faktory, vid Kap. 4. Benchmarky st rozdelené do dvoch za-
kladnych skupin. Prva skupina je zamerana na testovanie jednovlaknovych aplikacii. V dru-
hej skupine je predmetom sktimania aj vplyv poc¢tu vldkien, na ktorych je spusteny vypocet.
Obsahom kapitoly je tiez analyza vplyvu frekvencie, na teplotu CPU.

5.1 Testovany hardware

Testovanie prebiehalo na skolskom serveri superphi2.fit.vutbr.cz, ktory bol v rdmci ba-
kalarskej prace spristupneny. Server je typu Supermicro 7048GR-TR, v ktorom st osadené
nasledovné komponeny:

e MB Supermicro X10DRG-Q

e 2xCPU Intel Xeon E5-2620v3

o« RAM DDR4-2133 64 GB (4 channels)
e SSD Crucial 250 GB

o Ethernet 1Gb/s

o GPU NVidia GTX 980 4 GB GDDR5
o 3 Intel Xeon Phi

o PSU 2x2000 W

Maximalny teoreticky vykon servera vypocitany, pre frekvenciu 2,4 GHz, podla vzorca
2.2, ¢ini 460 GFLOP /s (presnost double). V ramci tejto prace bol vykon overeny pomocou
benchmarku Linpack. Maximalna hodnota, ktora bola dosiahnutd je rovnd 390 GFLOP/s.
Program Linpack dokazal realne vyuzit priblizne 85 % vykonu z teoretického maxima.

5.2 Metodika testovania

Vsetky benchmarky st napisané v programovacom jazyku C. Binarne stibory boli vytvorené
prekladom na skolskom serveri, pomocou prekladaca GCC, s vynimkou nastroja PMBW a
LAMMPS. Pre tieto dva benchmarky st binarne stibory dostupné na webovych strankach.
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Pred zaciatkom kazdého testu prebiehala kontrola, zZe ¢i sa server nachadza v stave bez
zataze. Zmena frekvencie procesora bola vykondvana pouzitim utility cpupower. Priklad
zmeny frekvencie:

cpupower frequency-set -f 2400000

Hodnota frekvencie je uvddzana v jednotkich kHz. Frekvencia procesora moze byt tymto
sposobom nastavovand iba v uréitom rozsahu (1,2 — 2,4 GHz) a po urc¢itom kroku. Maxi-
malna pracovna frekvencia testovaného procesora je podla Specifikdcie vyrobcu az 3,2 GHz.
Nastavenie tejto frekvencie popisanym spésobom nie je mozné. Procesor je schopny vyuzivat
tato frekvenciu iba v pripade pouzitia technolégie Turbo, ktora nie je dostupné pri nastaveni
konkrétnej frekvencie. Aby bolo mozné dosiahnut tato frekvenciu, tak je potrebné nasta-
vit governor na polozku ondemand. Znameni to, ze CPU prispdsobuje svoju frekvenciu
aktualnym potrebam a vytazeniu. Vzhladom k testovaniu benchmarkov je takéto chovanie
problémové, pretoze pocas vypoctu méze dochadzat k zmenam frekvencie a vysledky spot-
reby jednotlivych komponentov nebudi v rovnakom vztahu, vzhladom k frekvencii CPU.

Na zaklade poziadaviek testov prebiehalo sptstanie benchmarkov na ur¢itom pocte vy-
poctovych vldkien. Bindovanie vldkien na jadra procesora zabezpecoval prikaz taskset.
Samotné spustenie potom prebiehalo nasledujicim spésobom:

taskset -c 0-5 ./benchmark

Ziskavanie udajov o spotrebe vypoctu zabezpecoval program, ktory vyuzival kniznicu PAPI.
Zéznam informécii o spotrebe prebiehal kazdych 500 ms. Meranie ¢istého ¢asu vypoctu je
implementované do kazdého benchmarku a tvori jeho vystup. Vystupy logu spotreby a
samotného benchmarku boli presmerované do suiboru a néasledne vlozené do tabulkového
kalkulatora, kde sa dalej spracovali.

Ziskana spotreba energie benchmarku je v tejto praci oznacovana ako celkova energia.
Aby bolo mozné porovnat spotreby benchmarkov, a ich charakter, bolo potrebné vypocitat
tzv. ,Cisti“ spotrebu. Ide o mnozstvo energie, ktord je potrebnd pre vypocet daného prob-
lému, s tym, ze sa vylaci energia, ktori benchmark nespotreboval. Pre zistenie mnozZstva
energie, ktora spotreboval dany vypocet, je potrebné odcitat energiu, ktora by bola spotre-
bovana v kludovom stave (idle). Spotreba bez zitaze bola odmerand pre kazdu frekvenciu.
Dizka merania trvala piat mintt. Z nameranych tdajov sa ur¢ili priemerné hodnoty, ktoré
zobrazuje tabulka 5.1. Udaje udévajtice mnozstvo energie st v jednotkdch Joule. Plati to
pre vSetky grafy a tabulky nachddzajice sa v tejto kapitole (ak nie je uvedené inak).

Vsetky benchmarky boli testované pri nastaveni troch roznych frekvencii procesora a to
1200, 1800 a 2400 MHz. Pri viacvlaknovych aplikicidach sa navyse menil aj pocet vypocto-
vych vlakien. Namerané tidaje st v praci zhrnuté do tabuliek a grafov.

f [MHz] Package0 [W] Packagel [W] Dram0 [W] Draml [W]
1200 16.0 15.9 14.0 9.3
1800 17.4 16.7 14.1 9.4
2400 18.4 17.2 14.1 9.4

Tabulka 5.1: Priemerna spotreba superphi2 v idle.

5.3 Jednovlaknové algoritmy

Benchmarky v tejto kapitole dokdzu vyuzit iba jeden procesor a jedno jeho jadro. Na tes-
tovanom serveri su k dispozicii dva procesory. Ak by testovanie benchmarkov prebiehalo
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beznym spustenim binarneho siboru, bolo by potrebné analyzovat tidaje z oboch proce-
sorov, pretoze operacny systém moze prepinat tlohu medzi jednotlivymi vldknami CPU.
Toto spravanie je mozné potlacit priradenim tlohy na konkrétne vldkno procesora. Ope-
racny systém Linux poskytuje prostriedky pre docielenie pozadovaného chovania. Vsetky
jednovlaknové benchmarky boli preto spustené prikazom

taskset -c 0 ./benchmark,

ktorym bolo zabezpecené, ze bude tloha bezaf vzdy na vldkne 0. Znamena to, ze bude
vyuzivané jadro 0 procesoru 0. Vdaka pouzitiu takejto konvencie spistania benchmarkov
nie je potrebné zaoberat sa idajmi procesora, ktory nie je pouzivany. Kedze je v architekttre
pouzitého procesora operacnd pamét pripojend priamo ku CPU, tak sa v ziskavani idajov
mozeme obmedzit na jeden paméatovy modul.

Vstupné parametre tychto benchmarkov boli zvolené tak, aby bola ich doba vypoctu,
pri nastaveni na najvyssiu frekvenciu, priblizne rovnaka — 10s. Pre vypocet Ackermannovej
funkcie to znamend, Ze boli parametre m a n nastavené na hodnoty m = 2, n = 25000.
Benchmark nasobenie matic, riesi problém nasobenia dvoch matic o velkosti 10242, ktoré sii
inicializované na nahodné hodnoty. Algoritmus vypoctu ¢isla m, ur¢i toto ¢islo s presnostou
na 2 desatinné miesta pri¢om sa vykona 350 x 108 iteracii. Benchmark quicksort zoraduje
pole o velkosti 19 x 10° prvkov typu integer, ktoré st ndhodne vygenerované.

Rozdiely v ¢ase vypoctu pri pouziti réznych frekvencii zobrazuje graf 5.1. Akceleracia
doby vypoctu je priamo umerna pouzitej frekvencii. Rozdiely medzi frekvenciami st vo
vSetkych benchmarkoch priblizne v rovnakom pomere.

30
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25 23
20 21 21
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by 15
w
" 15 14 14 14
O 1 10 11 11
10
5 I I I
0
ack mm pi gsort

Benchmark

Obr. 5.1: Jednovldknové benchmarky — c¢as vypoctu benchmarkov pri nastaveni CPU na
rozne frekvencie.

Z hladiska ,,Cistej* spotreby energie, je podla grafu 5.2, najvyhodnejsie pouzitie najnizsej
frekvencie CPU. Z grafu su viditelné rozdiely v spotrebe medzi jednotlivymi benchmarkmi.
Zo spotreby je mozné posudit, ze do akej miery sa algoritmy odliSuju v ich zlozitosti a tiez
to, ze rovnaky c¢as vypoctu nemusi znamenat rovnaku spotrebu.

Spotreba procesora by mala byt ovplyviiovand predovsetkym jeho pracovnou frekven-
ciou, napatim a vyfazenim. Porovnanie priebehu spotreby procesora pre jednotlivé algo-
ritmy zobrazuje graf 5.3. Z grafu vyplyva, ze vypocet Ackermannovej funkcie je pre CPU

23



160

143 1200 = 1800 m 2400
140 127 131
120
98

= 100 %6
o 80
a0 80 70
9] 61 &7
S 60
w 46 44 46

40

20

0

ack mm pi gsort

Benchmark

Obr. 5.2: Jednovldknové benchmarky — ,¢ista* spotreba energie CPU a RAM potrebnd pre
vypocet, pri nastaveni CPU na rozne frekvencie.
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Obr. 5.3: Jednovlaknové benchmarky — priebeh spotreby procesora pri nastaveni frekvencie
CPU na 1200/2400 MHz.

najnarocnejsi. Rozdiely v spotrebe medzi jednotlivymi benchmarkmi st okrem Ackermano-
vej funkcie miniméalne, ich priebehy st linearne.

Vplyv frekvencie procesora na spotrebu paméti ilustruje graf 5.4. Podla tychto udajov
je zjavné, ze najnarocnejsi algoritmus na paméft je nasobenie matic. Z grafu mozno posudit,
ze rozdiel v spotrebe paméti pri roznych frekvencidch je takmer zanedbatelny.

Vysledky vykonanych testov dokazuji, ze vyssia frekvencia procesora zrychli vypocet,
ale rovnako stipne mnozstvo spotrebovanej energie. Spotreba .. Cistej“ energie ukazuje na
to, Ze je vhodnejsie pouzitie najnizsej frekvencie.

5.4 Paralelné algoritmy
Kapitola sa zaoberd testovanim viacvlaknovych benchmarkov a teplotou CPU. Okrem

vplyvu frekvencie na spotrebu a rychlost vypoctu je predmetom skimania aj vplyv po-
¢tu vlakien na tieto faktory. Obsahom tejto Casti je tiez testovanie priepustnosti paméti a
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Obr. 5.4: Jednovlaknové benchmarky — priebeh spotreby paméte pri nastaveni frekvencie
CPU na 1200/2400 MHz.

jej zavislost od frekvencie CPU. Paralelizacia algoritmov je dosiahnutd pouzitim OpenMP
4.3.

5.4.1 Nasobenie matic

Tento benchmark riesi problém nésobenia dvoch matic (ozna¢ené ako mm) o velkosti 20482.
V implementacii algoritmu sa nachadzaji tri dynamicky alokované dvojrozmerné polia
(matice). Prvky dvoch st inicializované na nahodne vygenerované desatinné ¢isla, ktoré
st ulozené v textovych suboroch. Prvky zvysnej matice st nastavené na nulovi hodnotu.
Benchmark bol testovany pri réznom pocte vldkien — 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24.

Z grafu 5.5 je viditelné, ze rychlost vypoctu bola ovplyvnena okrem frekvencie aj po-
¢tom vlakien. Akceleracia sposobend vyssou frekvenciou je v niektorych pripadoch az dvoj-
nasobna.
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Obr. 5.5: Paralelné nasobenie matic — celkovy c¢as vypoctu zavisly od frekvencie CPU a
poctu vlakien.

Celkova spotreba vypoctu zahina energiu spotrebovani procesormi (package0, packagel)
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a pamétovymi modulmi (dram0, draml). Z grafu A.1b je zrejmé, ze vzhladom k celkovym
prevadzkovym nakladom sa oplati pouzivat najvyssiu frekvenciu a vSetky dostupné vldkna
CPU. Pri pohlade na graf 5.6 mozno usudit, ze z hladiska cistej spotreby nemusi byt v kaz-
dom pripade najvyhodnejsie pouzitie najvyssieho poc¢tu vlakien. Uz pri pocitani na Siestich
vldknach je spotrebovand energia takmer na takej trovni ako pri pouziti 24. vlakien. Od-
hliadnuc od ¢asu vypoctu, je potom jasné, ze na tomto pocte vlikien (6) je dosiahnuté
najvyssia efektivita vypoctu.
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Obr. 5.6: Paralelné nasobenie matic — ,,¢ista* energia, ktoru spotrebuje CPU a RAM pocas
vypoctu, vzhladom k poctu vldkien a ku frekvencii.

Vyvoj spotreby CPU a RAM pri rozdielnych frekvenciach, je viditelny z grafov 5.7 a 5.8.
Pri pohlade na spotrebu packageO a packagel je zjavné, Ze pre pocet vlakien mensi ako 8,
je packageO v stave idle. Rovnaké chovanie je mozné pozorovat aj pri spotrebe pamaéti. Pri-
¢inou takéhoto chovania je to, Ze pri spusteni benchmarku dochadzalo k bindovaniu vlakien
programu na jadrd CPU. KedZze procesor disponuje Siestimi jadrami, tak boli obsadzované
najprv fyzické jadra na jednom CPU. V pripade pouzitia viacerych vlakien ako je fyzickych
jadier jedného CPU, boli obsadené fyzické jadra na druhom CPU, a az potom boli vyuzi-
vané hyper-threading vlakna. Zo spominanych grafov mozno usudit, ze na spotrebu pamaéti
RAM neméa frekvencia CPU takmer ziadny vplyv. Priebehy spotreby procesorov a paméti
sa drzia pocas celej doby vypoc¢tu na konstantnej trovni. Krivky pre pocet vlakien 1 a 2
nie s kompletné, ich priebeh je naznaceny sipkou.

Vysledky spotreby a ¢asu pre jednotlivé nastavenia popisuje tabulka 5.2. Spotreba uva-
dzand v tejto tabulke je po od¢itani spotreby v rezime idle. Zobrazuje teda ,,¢isti energiu.
7 vysledkov v tabulke spotreby vyplyva, ze z hladiska spotreby procesorov a paméti RAM,
je najvyhodnejsie pouzitie strednej frekvencie (1800 MHz) a najvyssieho poctu vypoctovych
vlakien. Naopak najvyssia spotreba bola zaznamenané pri najvyssej frekvencii, pri behu na
jednom vldkne.

Zaporné hodnoty v tabulke pre polozky draml a packagel s spbsobené tym, ze pri vy-
pocte sa tieto komponenty nevyuzivali, a ich priemerna spotreba bola mensia, ako odmerana
priemerna spotreba v rezime idle.

Dalsie udaje ziskané v stvislosti s tymto benchmarkom st pripojené v prilohe A.2, B.1.
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f [MHz] Vlikien Cas [s] Package0 [J] Packagel [J] DramO [J] Draml [J] Celkom [J] Celkom [W]
1200 1 290.6 369.70 51.98 2322.38 95.38 2839.44 9.77
1200 2 188.0 560.22 29.26 1484.27 11.59 2085.34 11.09
1200 4 76.2 485.82 35.83 621.48 49.34 1192.47 15.66
1200 6 68.8 662.81 -1.89 547.22 -22.06 1186.08 17.25
1200 8 71.8 446.32 237.55 572.84 479.20 1735.91 24.19
1200 12 37.8 357.21 404.65 295.28 265.37 1322.51 34.97
1200 16 35.8 328.72 352.64 335.81 250.21 1267.38 35.45
1200 24 27.2 281.87 312.73 225.96 194.43 1014.99 37.29
1800 1 231.0 559.33 51.75 1906.53 46.43 2564.04 11.10
1800 2 152.6 727.14 9.85 1226.20 77.21 2040.41 13.37
1800 4 75.3 756.48 22.71 618.93 48.10 1446.23 19.21
1800 6 41.7 635.93 -16.48 355.28 -11.58 963.14 23.08
1800 8 42.3 520.96 237.96 353.44 321.08 1433.44 33.86
1800 12 26.9 406.56 446.24 212.54 199.41 1264.74 47.06
1800 16 20.9 320.48 354.58 193.79 197.34 1066.18 50.91
1800 24 18.9 302.70 336.35 158.14 132.69 929.88 49.20
2400 1 241.0 1104.55 -141.07 1978.23 -43.20 2898.50 12.03
2400 2 120.6 994.59 -66.17 1003.78 29.02 1961.21 16.27
2400 4 51.0 788.17 -49.17 436.20 -15.30 1159.91 22.73
2400 6 35.0 766.27 -30.55 303.19 -11.66 1027.25 29.35
2400 8 30.9 669.38 280.91 276.96 200.27 1427.52 46.17
2400 12 21.8 471.60 480.57 194.97 141.48 1288.62 58.99
2400 16 175 393.46 416.67 176.78 163.57 1150.48 65.79
2400 24 14.9 346.01 365.21 123.23 110.58 945.03 63.57

Tabulka 5.2: Paralelné nasobenie matic — spotrebovana energia (,,¢ista“) pri roznych nasta-
veniach frekvencie CPU a poctu vldkien.

5.4.2 Quicksort

Implementéacia tohoto benchmarku vyuziva kniznicu OpenMP. Benchmark riesi zoradovanie
pola, v ktorom st ndhodne vygenerované hodnoty datového typu integer. Tieto hodnoty st
ulozené v sibore, ktory je pri kazdom spusteni nacitany, a prvky statického pola o velkosti
50 x 109, st z neho inicializované. Testovanie benchmarku prebiehalo spustenim na réznom
pocte vlakien CPU — 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24.

Celkova spotreba vypoctu zahina energiu spotrebovani procesormi (package0, packagel)
a paméatovymi modulmi (dram0, draml). Z grafu A.lc je zrejmé, Ze vzhladom k celkovym
prevadzkovym nakladom sa oplati pouzivat najvyssiu frekvenciu a vsetky dostupné vlakna
CPU.

Pri pohlade na graf 5.10 mozno usudit, ze z hladiska ,,Cistej“ spotreby je najvyhodnejsie
pouzitie jedného vlakna a najmensej frekvencie. V pripade Ze je pouzita najvyssia frekvencia,
tak je najlepSou moznostou pouzitie Siestich vldkien.

Priebeh spotreby procesorov a paméti, pri spusteni na réznom pocte vlakien, zobra-
zuju grafy 5.11 (1200 MHz), 5.12 (2400 MHz). Z priebehov je viditelné, ze pri spusteni
benchmarku dosahuje spotreba paméti svoje maximum. So zvySujicim sa ¢asom dochadza
k znizovaniu spotreby paméti. Spotreba procesorov pocas vypoctu nie je linedrna. Krivky
pre pocet vlakien 1 a 2 nie sii kompletné a ich priebeh je naznaceny Sipkou.

Vysledky merani pre tento benchmark st uvedené v tabulke 5.3. Grafy zobrazujtce
priebeh spotreby procesorov a paméti st obsahom priloh A.3.

5.5 Optimalizacia

Dalsf sposob, pomocou ktorého je mozné dosiahnut lepsiu efektivitu vypoctu, je pouzitie
optimalizacie pri preklade. Preklada¢ GCC, pouzity pre preklad benchmarkov poskytuje
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f [MHz] Vlikien Cas [s] Package0 [J] Packagel [J] DramO [J] Draml [J] Celkom [J] Celkom [W]
1200 1 118.2 140.23 11.75 77.21 -11.95 217.24 1.84
1200 2 107.9 145.29 23.38 75.12 23.29 267.08 2.48
1200 4 58.0 180.74 11.03 78.45 14.17 284.38 4.90
1200 6 52.4 202.69 14.69 79.06 19.43 315.87 6.03
1200 8 42.8 88.04 107.84 124.16 103.73 423.77 9.90
1200 12 28.1 92.95 128.31 70.79 120.63 412.68 14.68
1200 16 17.3 102.70 124.05 70.64 97.03 394.42 22.74
1200 24 12.4 111.94 132.55 75.27 88.87 408.63 32.85
1800 1 78.9 217.16 16.54 62.15 19.88 315.73 4.00
1800 2 72.0 215.54 16.92 63.70 19.40 315.57 4.38
1800 4 39.7 232.66 14.13 71.61 16.78 335.18 8.44
1800 6 34.8 214.46 17.73 70.76 21.33 324.29 9.32
1800 8 22.0 120.81 137.99 103.32 80.44 442.57 20.14
1800 12 15.7 111.92 160.36 54.03 101.99 428.29 27.23
1800 16 10.8 126.43 143.46 7771 65.69 413.29 38.38
1800 24 8.4 129.26 135.14 84.04 33.94 382.37 45.26
2400 1 61.5 310.05 3.47 47.70 10.08 371.31 6.03
2400 2 53.9 298.02 9.90 51.77 15.35 375.04 6.95
2400 4 29.1 289.52 10.87 57.27 13.32 370.98 12.76
2400 6 25.9 281.45 9.02 61.32 12.46 364.25 14.08
2400 8 18.4 160.26 166.92 102.83 63.89 493.90 26.79
2400 12 11.9 129.17 183.55 62.89 76.26 451.86 37.91
2400 16 9.1 130.47 152.35 49.84 69.03 401.69 43.96
2400 24 6.4 135.11 147.95 53.65 50.94 387.65 60.39

Tabulka 5.3: Quicksort — spotrebovand energia (,,¢ista*) pri réznych nastaveniach frekvencie
CPU a poctu vlakien.

velké mnozstvo optimalizicii. Vytvorit optimalizovany program je mozné Specifikovanim
konkrétnej optimalizacie, alebo vyuzitim optimalizacnej sady. Tieto nastavenia sa urcuju
prepinacmi prekladaca. Vplyv pouzitej optimalizacie na ¢as a spotrebu vypoctu bol testo-
vany pre benchmarky nasobenie matic a quicksort. Charakter oboch algoritmov je z hladiska
vyuzitia procesora a paméti odlisny. Tento fakt moze ovplyviiovat mieru optimalizacie.

Testované boli optimalizacné sady 03, 02, 00. Prepina¢ -00 vytvara bindrny stbor
bez optimalizacii, u¢eny hlavne pre ladenie programu. Zvysné dve sady sa zameriavaji na
dosiahnutie najlepsieho vykonu programu. Prepina¢ -03 obsahuje viac optimalizacii pricom
ale zahina vsetky optimalizacie sady 02. Efektivita optimalizacii v percentudlnom vyjadreni
je zobrazend v grafoch. Jednotlivé stipce predstavuju zlepSenie vykonnosti v porovnani
s benchmarkom preloZzenym bez optimalizacii. Zlepsenie vykonnosti znamenda kratsiu dobu
vypoctu a nizsiu spotrebu. Frekvencie, pre ktoré bolo vytvorené porovnanie optimalizécii
boli zvolené na zéaklade vysledkov uvedenych v Kap. 5.4.1 a 5.4.2, a to vzhladom k najnizsej
spotrebe energie. Skupiny stipcov zobrazuji vysledky pre dany pocet vldkien. Testovanie
prebiehalo na pocte vlakien — 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24.

Rozdiely v optimalizaciach pre benchmark nasobenia matic popisuje graf 5.13. U'dauje7
ktoré obsahuje, boli odmerané pri frekvencii 1800 MHz. Z grafu vyplyva, Ze vhodnost po-
uzitia konkrétnej optimalizac¢nej sady je zavisld na pocte vypoctovych vlakien. Zlepsenie
dosiahnuté optimalizdciami, mé okrem behu na jednom vldkne, tendenciu klesat so zvysu-
jicim sa poc¢tom vlakien.

Porovnanie v grafe 5.14 zobrazuje rozdiely pri frekvencii 1200 MHz pre benchmark qu-
icksort. Z vysledkov vyplyva, ze pre tento benchmark, st rozdiely v optimalizacii z hladiska
casu vypoc¢tu minimalne. Mozno tiez usudit, Ze pri pouziti optimalizacnej sady 03 je dosia-
hnutad mensia spotreba pri behu na 6smych a Sestnédstich vldknach. V ostatnych pripadoch
je z hladiska spotrebovanej energie vyhodnejsie pouzitie optimalizacnej sady 02.

Na zaklade zisteni v tejto kapitole mozno usudif, Ze pouzitie optimalizacii m6ze mat
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velky vplyv na c¢as vypocCtu a spotrebovani energiu. Miera tohoto vplyvu je zavisla od
druhu pouzitého algoritmu a tiez od poctu vypoctovych vldkien. Porovnanie optimalizacii
pre vsetky testované frekvencie st zahrnuté v prilohach, vid Tab. B.3 a B.2.

5.6 PMBW

Zistovanie vplyvu frekvencie CPU na rychlost paméti prebiehalo pomocou nastroja PMBW
popisaného v Kap. 4.3.2. Meranie priepustnosti paméti bolo realizované pri behu na 1,
2, 4, 6, 12, 24 vladknach. Rychlost citania a zapisu bola merand pre vypoctovy problém
IndexUnroll64 vid Obr. 4.1.

7 vysledkov uvedenych v tejto kapitole vyplyva niekolko zaverov. Pri pohlade na nie-
ktory z grafov mozno usidit, ze velkost pola ovplyvinuje priepustnost. Spésobuje to fakt, ze
procesor pristupuje k ddtam ulozenym v rozdielnych vrstvach pamiéte (L1, L2, L3, RAM),
v zévislosti od velkosti problému. V grafickom znazorneni je viditelny schodovity charakter
kriviek. Ak sa pozrieme napriklad na graf 5.15b a budeme pozorovat krivku pre 6 vldkien,
je viditeIné, Ze sa priepustnost nemeni az do momentu, kedy pole dosiahne velkost 2'7 B.
Ide o hrani¢nt velkost dat, ktoré sa zmestia do paméte cache, arovne L1. K dalsiemu ,pre-
padnutiu“ dochddza pri velkosti pola 22! B (L2), k poslednému pri velkosti 22* B (L3). Od
tohoto momentu procesor pristupuje k datam, ulozenym v hlavnej paméti. Z uvedenych
grafov je zjavné, ze rychlost tejto paméte je niekolkonasobne pomalsia ako pamét cache.

Okamihy ,prepadnutia“ do pomalsich vrstiev paméte (vyrovnavacej) vSak nestvisia iba
s ich velkostou. Su zdvislé aj od poctu vlakien. Graf 5.16a ilustrujici pristupovi dobu
paméte, jasne zobrazuje rozdiel vo velkosti pola pri dosahovani tychto okamihov, pre jed-
notlivé pocty vlakien. Pric¢ina takéhoto chovania stvisi organizaciou paméte CPU, vid Kap.
2.2.1. Paméat L1 a L2 je vyhradend pre kazdé jadro, zatial ¢o L3 je spolocné pre vsetky
jadra CPU. Pri pocte vlakien 12 dokaze procesor vyuzif vsetku dostupnt pamét cache.
Na rozdiel od testu na jednom vldkne, kedy procesor moze vyuzivat iba cache (L1, L2)
jedného jadra. Z toho dévodu dochadza k rozdielom vo velkosti pola, ktoré sa zmesti do
jednotlivych drovni cache, v zavislosti od poctu vlakien. Pri porovnani kriviek pre 12 a 24
vldkien, v tomto smere nedochadza k ziadnemu rozdielu. Je tomu tak z toho dévodu, ze
cache trovni L1 a L2 stvisi s po¢tom jadier (nie vlakien).

Vysledky tohoto benchmarku poukazuji na to, ze pocet vlakien je z hladiska priepust-
nosti paméti klucovy. Najvyssie hodnoty st dosahované v pripade vyuzitia vsetkych jadier
a vlakien CPU 5.16 a 5.15. Sposobuje to fakt, ze pri viacvldknovom pristupe do paméti sa
vyuziva viac kandlov RAM ¢im narastéd priepustnost.

V grafoch zobrazujicich priepustnost paméte pre rozny pocet vlakien, je mozné po-
zorovat posun v zaciatku kriviek, pre jednotlivy pocet vldkien. Je to spdsobené tym, Ze
program PMBW testuje priepustnost pamate pri rozdielnych velkostiach poli pre kazdy
pocet vlakien.

Relativny rozdiel v priepustnosti paméti cache a hlavnej paméte, vzhladom k frekvencii,
je minimalny. Z vysledkov je viditelné, ze pouzitim viacerych vlakien je mozné dosiahnut
vyssiu priepustnost. Ostatné grafy vytvorené z vysledkov benchmarku PMBW st pripojené
v prilohe, vid A.4, A.5, A.6.

Na zdklade zisteni v tejto kapitole mozno usudit, ze priepustnost hlavnej paméti aj
paméti cache, si zdvislé na frekvencii procesora. V ¢lanku [27] je popisané dosiahnutie
podobnych vysledkov, pri testovani dvoj-procesorovej konfiguracie, procesoru Sandy Bridge-
EP.
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5.7 LAMMPS

Benchmark LAMMPS bol zvoleny ako zastupca softvéru pouzivaného v praxi. Jeho blizsi
popis je uvedeny v Kap. 4.3.3. Data nachidzajice sa v tejto kapitole, boli ziskané z dvoch
roznych simulécii. Rozdiel medzi nimi je predovSetkym v ich paméatovej narocnosti. Vypocty
tloh boli spustené paralelne, na vsetkych dostupnych vldknach CPU (24). Paralelizdcia
programu bola dosiahnutd pomocou MPI, jeho spustenie prebiehalo prikazom:

mpirun -np 24 ./benchmark

Hodnoty spotreby dosiahnuté pri vypocte tychto uloh zobrazuju tabulky 5.4 (SPC/E) a
5.5 (FENE). Zo ziskanych vysledkov vyplyva, ze vzhladom k spotrebe je najvyhodnejsia
frekvencia procesora 1800 MHz.

f [MHz] Cas [s] Package0 [J] Packagel [J] Dram0 [J] Draml [J] Celkom [J] Celkom [W]
1200 7 913.01 1025.87 805.77 740.03 3484.68 45.26
1800 51 951.69 1024.79 595.18 534.35 3106.00 60.90
2400 38.5 1100.16 1129.03 486.41 463.60 3179.19 82.58

Tabulka 5.4: | ¢istd“ energia spotrebovana vypo¢tom benchmarku SPC/E (LAMMPS) —
paméfova naroc¢nost 86 MB.

f [MHz] Cas [s] Package0 [J] Packagel [J] DramO [J] Draml [J] Celkom [J] Celkom [W]
1200 16.5 181.42 200.14 110.88 100.04 592.48 35.91
1800 11.5 186.14 203.81 78.63 74.45 543.03 47.22
2400 9.5 225.53 228.47 61.93 52.46 568.38 59.83

Tabulka 5.5: ,¢istd“ energia spotrebovand vypoc¢tom benchmarku FENE bead/spring
(LAMMPS) — pamétova néro¢nost 8,4 MB.

Z priebehu spotreby procesorov 5.18 je viditelna zavislost spotreby od frekvencie. Spot-
reba oboch procesorov pri rovnakej frekvencii sa pohybuje na velmi podobnej trovni, zatial
¢o rozdiely v spotrebe medzi jednotlivymi frekvenciami si omnoho vyraznejsie.

V spotrebe paméti pri roznych frekvencidch je viditelny iba maly rozdiel, v porov-
nani s rozdielom medzi spotrebami procesorov. Vyraznejsi posun je mozné pozorovat medzi
spotrebou jednotlivych paméfovych modulov. Pri¢inou tohoto rozdielu moze byt vyuzitie
pamétového modulu opera¢nym systémom.

5.8 Teplota

Obsahom tejto kapitoly je testovanie vplyvu frekvencie CPU na jeho teplotu. Ziskavanie
udajov o teplote bolo vykondvané pomocou vytvoreného programu. Algoritmus programu
meral teplotu kazdych 500 ms a vypisoval ju na Standardny vystup. Udaje o teplote boli
ziskavané ¢itanim stiborov temp*_input s adresara /sys/class/hwmon/hwmonx*. Identifiké-
cia konkrétneho vstupu bola urcena sitborom temp*_label, nachadzajicim sa v rovnakom
adresari.

Meranie teploty pri réznych frekvenciach prebiehalo pri vytazeni CPU benchmarkom
Linpack. Priebeh teplét procesorov (package0/packagel) ilustruje graf 5.21. Percentudlny
rozdiel v teplotach, pre jednotlivé procesory a ich jadra, v porovnani s najnizsou frekven-
ciou (1200 MHz) popisuje graf 5.20. Z grafu je viditelné, Ze napriek pouzitiu dvojndsobnej
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frekvencie CPU, je maximélny nérast teploty povrchu procesora necelych 15%. Rozdiel
v maxime teploty jadier dosahuje necelych 30 %. Na zéklade ziskanych vysledkov je mozné
usudit, ze vplyv frekvencie na teplotu nie je velmi dramaticky.

5.9 Zhrnutie experimentov

V ramci tejto kapitoly bolo vykonanych niekolko testov, zameranych na sktimanie vplyvu
frekvencie procesora na cas vypoctu, spotrebu a teplotu. Testovanie bolo rozdelené na jed-
novlaknové a viacvlaknové problémy. Z vysledkov vsetkych testovanych benchmarkov vy-
plyva, Ze pouzitie vyssej frekvencie v kazdom pripade skracuje dobu vypoctu.

Teoreticky je mozné usudit, ze z hladiska celkovych nakladov na spotrebu je najvyhod-
nejsie pouzitie najvyssej frekvencie CPU. Sposobuje to fakt, ze spotreba pocitaca je zavisla
hlavne od doby, kedy je zapnuty. Tento zaver plati len v pripade, ak by bol pocita¢ po-
uzivany iba pre vykonanie konkrétneho vypoctu, po ktorého dokonceni, by bol okamzite
vypnuty. V praxi je toto riesenie nepredstavitelné. Z toho dévodu je vhodnejsie riesit spot-
rebu, ktord nezahina energiu potrebni pre chod pocitaca. Pouzitim tohto pristupu je mozné
objektivnejsie posudit vyhodnost konkrétnej frekvencie a celkovej spotreby algoritmu.

Namerané idaje boli zhrnuté do tabuliek, ktoré zobrazuji percentualne zlepsenie, ¢asu
vypoctu a spotreby energie, v porovnani s najnizsou frekvenciou (1200 MHz). Tabulka 5.6
zobrazuje vysledky testov pri spusteni algoritmov na jednom vldkne. Na zaklade tidajov
v tabulke mozno usudit, ze z hladiska znizZenia spotreby je pouzitie vyssej frekvencie pre
jednovldknové benchmarky nevhodné (s vynimkou benchmarku nésobenie matic). Naopak
vysledky viacvlaknovych algoritmov, vid Tab. 5.7, ukazuju, ze pri pouziti vyssich frekven-
cii je dosiahnutd podobn& alebo este nizsia spotreba, ako v pripade pouzitia najmensej
frekvencie.

Zistenie, ktoré plynie z vykonanej prace ukazuje, ze vhodnost pouzitej frekvencie proce-
soru je z velkej casti zdvisla na druhu vypoctového problému. Volba vhodnej frekvencie je
tiez zavisla od preferencie na urcity faktor. Vypocet je realizovany s ohladom na najlepsiu
spotrebu, alebo na najkratsi ¢as vypoctu. Z preukdzanych vysledkov vyplyva, ze v urcitych
pripadoch dochadza k prinosu vyssej frekvencie, v oboch uvedenych smeroch. Pre niektoré
vypoctové problémy to ale neplati.

MnozZstvo spotrebovanej energie je ovplyvnené aj sposobom prekladu zdrojového textu
programu. Testovany bol prekladac¢ GCC a optimaliza¢né sady 00, 02 a 03. Pri pouziti opti-
malizacii sa dosiahnuté akceleracia doby vypoctu a znizenie spotreby odvijalo od pouzitého
algoritmu a od poc¢tu vypoctovych vlakien.

Néplnou prace bola tiez analyza teploty procesora v zavislosti na frekvencii. Zo ziska-
nych ddajov vyplyva, ze vplyv frekvencie na teplotu nie je velmi vyrazny, kedze sa server
nachadza v klimatizovanej serverovni a o jeho sa stara sest vysoko-otackovych 12 cm ventila-
torov. Najvacsi zaznamenany rozdiel v teplote povrchu procesora, pri porovnani s najnizsou
frekvenciou, dosiahol hodnotu 15 %. V porovnani s akceleraciou ¢asu vypocétu a pripadnym
znizenim spotreby je rozdiel v teplote zanedbatelny.

7Z testov priepustnosti paméti vyplyva, ze frekvencia procesora ovplyviuje predovsetkym
rychlost cache procesora.
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Benchmark Cas Spotreba Cas Spotreba
18GHz 1,8GHz | 2,4GHz 2,4GHz
ack 33% =75 % 50 % -109 %
mm 32% -13% 49 % -3%
pi 33% -38% 50 % -52%
gsort 33% -51% 50 % -112%
priemer: 33% -44 % 50 % -69 %

Tabulka 5.6: Zhrnutie akceleracie doby vypoctu a znizenia spotreby pre 1 vladkno.

benchmark mm 1024 mm 2048 quicksort

f [MHz] Vlikien Cas [s] Spotreba [J] | Cas [s] Spotreba [J] | Cas [s] Spotreba [J]
1800 1 32 % 20 % 20 % 10% 33% -45%
1800 2 32% -1% 19% 2% 33% -18%
1800 4 32% 17% 1% -21% 32% -18%
1800 6 33% 25% 39% 19% 34 % -3%
1800 8 33% 0% 41% 17% 49 % -4%
1800 12 32% 30 % 29 % 4% 44 % -4%
1800 16 24 % 10% 41% 16 % 38% -5%
1800 24 32% 0% 31% 8% 32% 6%

priemer: - 31% 13% 28 % 7% 37% -11%
2400 1 49 % 37 % 17% 2% 48 % -1 %
2400 2 49% 7% 36 % 6 % 50 % -40 %
2400 4 49 % 23 % 33% 3% 50 % -30%
2400 6 49 % 9% 49 % 13% 51% -15%
2400 8 49 % 6 % 57 % 18 % 57 % -17%
2400 12 48 % 5% 42% 3% 58 % 9%
2400 16 44 % 6 % 51 % 9% 47 % 2%
2400 24 49% 5% 45% 7% 48 % 5%

priemer: - 49 % 12% 41 % 7% 51 % -22%

Tabulka 5.7: Zhrnutie akceleracie doby vypoctu a znizenia spotreby pre viacvlaknové algo-
ritmy.
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Obr. 5.7: Paralelné nasobenie matic — priebeh spotreby CPU a RAM pre rézny pocet
vlakien, nastavenie frekvencie CPU na 1200 MHz.
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Obr. 5.8: Paralelné nasobenie matic — priebeh spotreby CPU a RAM pre rézny pocet
vldkien, nastavenie frekvencie CPU na 2400 MHz.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo zistit, ze do akej miery ovplyvnuje frekvencia ¢as vypoctu, spotrebu
energie a teplotu procesora. Skiimanie tohoto vplyvu prebiehalo na navrhnutej sade bench-
markov, ktord pozostava z jednovlaknovych a paralelnych vypoctovych problémov. Testova-
nie prebichalo na troch réznych nastaveniach frekvencie (1200/1800/2400 MHz) procesoru.

V teoretickej casti prace su riesené problémy z viacerych oblasti. Prva oblast je zame-
rand na procesory Intel. Tato cast obsahuje vSeobecny popis procesora a popis pouzitej
architekttury. Pojednéva aj o moznostiach zmeny frekvencie CPU, merania jeho spotreby,
teploty a vykonu. Predmetom druhej oblasti je rozdelenie paralelnych architektir, na za-
klade spbésobu organizacie pamate, a popis modelov paralelného programovania.

Dalej st popisané benchmarky pouzité v experimentalnej ¢asti prace. Jej obsahom je
popis testovaného hardvéru, spésobu testovania, namerané vysledky a ich zhodnotenie.
Zaznamenané udaje si zobrazené v tabulkach a grafoch.

Zo ziskanych vysledkov je mozné usudit, ze frekvencia procesora vplyva na spotrebo-
vani energiu. Tento vplyv je zavisli od druhu vypocétového problému. ,,Cistd“ spotreba
energie jednovldknovych benchmarkov sa zvysila priemerne o 69 %, pri pouziti najvyssej
frekvencii procesora. Testy viacvlaknovych benchmarkov ukézali, Zze pre vypoctovy problém
nisobenie matic, je vhodnejsie pouzitie najvyssej frekvencie. Priemerna spotreba zo vset-
kych spusteni tohoto benchmarku dosahovala rovnakych az nizsich hodnot, ako pri teste na
najnizsej frekvencii. Benchmark quicksort spotreboval za rovnakych okolnosti v priemere
0 22% viac energie. Pri vSetkych testoch bola dosiahnutd 50% akcelerdcia ¢asu, v porov-
nani s najmensou frekvenciou. Vzhladom k celkovej spotrebe energie je vSak najvyhodnejsie
pouzitie najvyssej frekvencie CPU.

Spotreba a Cas vypoc¢tu moze byt do velkej miery ovplyvneny aj spésobom prekladu
programu. V praci st porovnané optimalizacné sady 00, 02, 03. Najlepsie vysledky boli
dosiahnuté pouzitim optimalizacie 03, pri benchmarku quicksort. Najvécsie zaznamenané
zlepSenie spotreby energie a ¢asu vypoctu ¢ini 70 %.

Néplnou prace bola tiez analyza vplyvu frekvencie procesora na priepustnost paméte.
So ziskanych tdajov vyplyva, Ze priepustnost rychlej vyrovnavacej paméte cache je linearne
zavisla na frekvencii procesora. Na rychlost hlavnej paméte mé frekvencia minimalny vplyv.

Experimenty v tejto praci prebiehali iba na jednom pocitaci a na jednom type procesoru.
V pokracovani prace je mozné vykonat testovanie na réznych procesoroch, pripadne rozsirit
sadu benchmarkov o iné. Dalsfm cielom moze byt vykonanie podobnej analjzy v oblasti
superpocitacov a HPC.
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Obr. A.2: Paralelné nasobenie matic — priebeh spotreby procesorov a paméti pre rozne
frekvencie, 1 vlakno.
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Obr. A.3: Quicksort — priebeh spotreby procesorov a paméti pre rozne frekvencie, 1 vlakno.
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Obr. A.4: PMBW - priepustnost paméti pri rozdielnom pocte vldkien a roznych frekven-
cidch (¢itanie).
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Obr. A.5: PMBW — oneskorenie paméti pri rozdielnom pocte vldkien a roznych frekvencidch
(zapis).
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Obr. A.6: PMBW — priepustnost paméti v zavislosti od frekvencie CPU, pre rozdielny pocet
vldkien 2, 4, 24 (¢itanie).
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Priloha B

Tabulky

f [MHz] Vlikien Cas [s] Package0 [J] Packagel [J] DramO0 [J] Draml [J] Celkom [J] Celkom [W]
1200 1 23.6 35.71 15.48 132.23 14.40 197.82 8.39
1200 2 11.8 43.25 8.23 79.84 7.14 138.46 11.70
1200 4 6.0 52.38 12.37 46.97 10.01 121.73 20.41
1200 6 4.0 52.58 7.80 34.55 4.84 99.78 24.90
1200 8 3.0 38.87 19.26 21.95 21.02 101.11 33.36
1200 12 2.1 28.20 30.88 13.99 16.19 89.25 42.65
1200 16 2.4 25.69 24.89 18.46 11.15 80.20 34.04
1200 24 2.3 26.85 29.36 18.84 11.77 86.82 38.37
1800 1 15.9 44.18 3.62 105.34 5.83 158.97 9.98
1800 2 8.0 56.97 10.67 61.64 9.97 139.25 17.39
1800 4 4.0 54.54 8.12 33.33 4.79 100.78 24.92
1800 6 2.7 50.68 1.14 21.93 1.35 75.11 27.79
1800 8 2.0 44.13 21.58 17.83 17.10 100.65 49.26
1800 12 1.4 22.70 24.77 10.21 5.23 62.91 44.37
1800 16 1.8 26.06 25.01 9.83 10.95 71.86 40.04
1800 24 1.5 29.71 33.01 12.10 12.39 87.21 57.09
2400 1 11.9 58.28 -4.59 TL.77 0.06 125.52 10.52
2400 2 6.0 70.89 5.21 46.65 6.63 129.38 21.61
2400 4 3.0 59.88 4.07 25.39 4.20 93.54 30.91
2400 6 2.0 60.62 4.66 21.15 3.87 90.31 44.47
2400 8 1.5 46.26 22.40 16.65 9.50 94.80 61.78
2400 12 1.1 31.17 33.54 12.74 7.64 85.08 78.95
2400 16 1.3 32.02 26.69 8.69 8.03 75.43 57.66
2400 24 1.2 30.80 33.35 11.81 6.84 82.81 71.62

Tabulka B.1: Paralelné ndsobenie matic (velkost 1024%) — spotrebovand energia pri roznom
nastaveni.
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f [MHz] Vlikien Cas O3 [s] Cas 02 [s] Cas 00 [s] Celkom O3 [J] Celkom O2 [J] Celkom OO [J]
1200 1 38.5 39.5 118.2 153.69 126.52 217.24
1200 2 35.3 36.1 107.9 170.68 125.68 267.08
1200 4 18.7 18.7 58.0 151.67 135.65 284.38
1200 6 14.0 14.2 52.4 146.01 139.35 315.87
1200 8 11.0 10.1 42.8 138.67 201.08 423.77
1200 12 8.5 7.5 28.1 212.12 193.79 412.68
1200 16 7.0 6.2 17.3 194.40 210.73 394.42
1200 24 4.4 4.1 12.4 171.24 155.28 408.63
1800 1 25.7 26.1 78.9 143.67 130.61 315.73
1800 2 23.5 23.1 72.0 141.22 133.42 315.57
1800 4 12.7 12.3 39.7 121.38 122.84 335.18
1800 6 9.9 9.5 34.8 153.68 145.20 324.29
1800 8 6.8 7.3 22.0 199.06 212.47 442.57
1800 12 6.3 6.3 15.7 165.14 211.22 428.29
1800 16 4.2 4.6 10.8 144.42 173.49 413.29
1800 24 2.8 3.0 8.4 170.87 131.90 382.37
2400 1 19.3 20.8 61.5 170.38 185.82 371.31
2400 2 17.8 18.1 53.9 145.29 151.83 375.04
2400 4 9.4 10.3 29.1 187.64 191.38 370.98
2400 6 7.3 7.1 25.9 187.36 159.45 364.25
2400 8 7.5 5.5 18.4 210.77 199.34 493.90
2400 12 3.7 3.7 11.9 166.31 165.97 451.86
2400 16 3.3 3.5 9.1 196.90 151.35 401.69
2400 24 2.3 2.2 6.4 170.81 145.63 387.65

Tabulka B.2: Porovnanie optimalizacie z hladiska casu a spotreby energie — quicksort.

f [MHz] Vlikien Cas O3 [s] Cas 02 [s] Cas 00 [s] Celkom O3 [J] Celkom O2 [J] Celkom OO [J]
1200 1 269.2 262.8 290.6 2660.92 2452.25 2839.44
1200 2 55.6 42.6 188.0 795.21 681.39 2085.34
1200 4 30.3 30.9 76.2 579.57 540.03 1192.47
1200 6 26.3 26.6 68.8 531.15 516.44 1186.08
1200 8 40.9 22.9 71.8 1164.21 721.08 1735.91
1200 12 23.5 23.6 37.8 971.08 980.22 1322.51
1200 16 26.2 25.7 35.8 1010.62 1031.19 1267.38
1200 24 24.3 24.6 27.2 974.21 968.06 1014.99
1800 1 182.1 188.0 231.0 1879.27 2228.98 2564.04
1800 2 41.4 74.5 152.6 774.80 1146.65 2040.41
1800 4 29.0 28.9 75.3 684.05 698.84 1446.23
1800 6 19.7 20.7 41.70 512.57 523.15 963.14
1800 8 19.9 24.2 42.3 843.17 900.68 1433.44
1800 12 16.3 13.1 26.9 897.84 602.09 1264.74
1800 16 18.3 15.4 20.9 936.76 882.56 1066.18
1800 24 16.6 12.9 18.9 888.55 927.49 929.88
2400 1 137.4 47.2 241.0 1782.83 872.26 2898.50
2400 2 68.7 68.4 120.6 1411.84 1385.72 1961.21
2400 4 34.5 35.1 51.0 940.31 1053.81 1159.91
2400 6 21.3 23.3 35.0 738.21 818.14 1027.25
2400 8 18.4 28.2 30.9 911.28 1185.53 1427.52
2400 12 9.8 12.0 21.8 652.95 897.33 1288.62
2400 16 11.9 13.6 17.5 830.91 917.89 1150.48
2400 24 11.7 12.6 14.9 801.63 881.50 945.03

Tabulka B.3: Porovnanie optimalizdcie z hladiska ¢asu a spotreby energie — nasobenie matic
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Priloha C

Obsah CD

e benchmarky/ — Obsahuje priecinky kazdého benchmarku a stbor s celkovym zhrnutim
vysledkov vo formate .xslx
— jednovlaknove_bench/ — Vysledky s benchmarkov a zdrojové stbory
— lammps/ — Pouzité vstupné skripty a zdrojové stiibory
— linpack/ — Binarne siibory benchmarku
— nasobenie_matic/ — Vysledky a zdrojové siibory
— meranie/ — Vysledky merania teploty a spotreby v idle, zdrojové stbory
— pmbw/ — Bindrne siibory benchmarku pre OS Linux a Windows
— quicksort/ — Vysledky a zdrojové subory

— zhrnutie.xlsx — Porovnanie vysledkov pretaktovania
e projekt_text/ — Zdrojové stbory technickej spravy
e projekt.pdf — Technickd sprava

e README — Suibor s napovedou, popisuje struktiru siborov na CD
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