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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОДСИСТЕМЫ ПАМЯТИ НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ РАСПАРАЛЛЕЛЕННЫХ ПРОГРАММ
THE INFLUENCE OF A MEMORY SUBSYSTEM ON PERFORMANCE OF PARALLELIZED PROGRAMS

Иерархия памяти в современных микропроцессорных системах оказывает значительное влияние на производительность исполнения программ при их распараллеливании. Для архитектур с явным параллелизмом операций на одном процессоре удается достичь высокой производительности исполнения программ за счет оптимального планирования операций, а также оптимального размещения и предварительной подкачки данных. При дальнейшем распараллеливании таких программ на уровне потоков управления возникают дополнительные конфликты в иерархии памяти, сдерживающие рост производительности. В статье дан анализ причин конфликтов при исполнении распараллеленных программ на ВК Эльбрус-3М, обладающем высоким параллелизмом на уровне операций и параллелизмом на уровне потоков управления.
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Введение

Согласно исследованиям, проведенным на трассах исполнения [1,2], в большинстве программ имеется очень большой потенциал параллелизма, позволяющий ускорять за счет него программы от нескольких сот до нескольких тысяч раз как за счет параллельного исполнения операций, так и путем разделения исполнения на параллельные потоки управления. Распараллеливание на уровне операций является более универсальным, т.к. этот вид параллелизма присутствует в подавляющем большинстве программ и может быть выявлен как с помощью компилятора, так и с помощью аппаратуры. Распараллеливание программ на потоки управления значительно сложнее, т.к. для его полностью автоматического обнаружения в компиляторах требуется гораздо более сложный анализ зависимостей по сравнению с распараллеливанием на уровне операций.

Эффективность распараллеливания, как на уровне операций, так и на уровне параллельных потоков управления, существенно зависит от архитектуры и пропускной способности подсистемы памяти, т.к. параллельное исполнение многократно увеличивает поток обмена данными с памятью. Включение нескольких уровней кэш-памяти сокращает время доступа (за счет чего лучше поддерживается параллелизм операций) и повышает пропускную способность, значительно сокращая число обменов данными между процессором и оперативной памятью за счет их локализации в разных уровнях кэш-памяти [3].
Увеличение пропускной способности памяти достигается также за счет увеличения параллельных каналов доступа в различные уровни иерархии памяти. Увеличение числа каналов реализуется за счет разбиения памяти на отдельные банки, каждый из которых может обслуживаться параллельно с другими.
При наличии иерархии памяти время доступа становится недетерминированным. Оно зависит от того, на каком уровне иерархии находятся нужные данные, а также от конфликтов, которые возникают при обращении к одним и тем же банкам памяти. Чтобы избежать остановки вычислений из-за неготовности данных, необходима своевременная подкачка данных на такой уровень иерархии памяти, на котором обеспечивается требуемая пропускная способность и предсказуемое время доступа.

Все перечисленные выше свойства подсистемы памяти по-разному проявляются при распараллеливании программ на уровне операций и на уровне потоков управления. Целью является изучение влияния архитектуры и иерархии памяти на эффективность одновременного распараллеливания программ как на уровне операций, так и на уровне потоков управления. Для исследования используется симметричная многопроцессорная система на общей памяти ВК Эльбрус-3М [4,5,6], базирующаяся на микропроцессорах с очень большим явным параллелизмом операций. Для исследования были выбраны задачи, которые одновременно обладают обоими видами параллелизма, и этот параллелизм может быть обнаружен автоматически с помощью оптимизирующего компилятора.
1. Важнейшие характеристики архитектуры ВК Эльбрус-3М
ВК Эльбрус-3М представляет собой симметричную двухпроцессорную систему [5,6], работающую на общей памяти. Основные технические характеристики комплекса, важные с точки зрения данного исследования, представлены в табл. 1.
Таблица 1
Основные технические характеристики ВК Эльбрус-3М
	Тип микропроцессора
	Эльбрус

	Тактовая частота, МГц
	300

	Количество процессоров
	2

	Характеристики кэш-памятей:
· пропускная способность для ВК (для процессора) Гбайт/с

· пропускная способность предварительной подкачки данных из памяти и КЭШа для ВК (для процессора) Гбайт/с
	33,6 (16,8)
19,2 (9,6)

	Характеристики оперативной памяти (варианты):
· вариант 1 (емкость, Гбайт/число открытых блоков)

· вариант 2 (емкость, Гбайт/число открытых блоков)

· вариант 3 (емкость, Гбайт/число открытых блоков)
	16/32

8/16

4/8

	Пропускная способность каналов памяти, Гбайт/с:
· со стороны процессоров (на каждый процессор)

· со стороны контроллеров памяти (вариант для исследований)
	9,6 (4,8)
11,2 (9,6)

	Число контроллеров памяти
	4

	Пиковая производительность, Гоп/с | Гвещоп/с:

· 64-разрядные операции для ВК (для процессора)
	13,3 | 4,8 (6,7 | 2,4)


Следует отметить достаточно хорошую сбалансированность микропроцессора при взаимодействии с памятью. Хотя большинство операций выполняется непосредственно на регистрах, темп доступа данных из памяти в пересчете на одну 64-разрядную операцию составляет 7 байтов – для внутрипроцессорных кэш-памятей и 2 байта – для оперативной памяти. Пиковые характеристики производительности микропроцессора – 23 (восемь 64-разрядных вещественных) операции за такт – демонстрируются на конкретных примерах, написанных на языке C и оттранслированных оптимизирующим компилятором. На реальных приложениях, рассматриваемых здесь, на вычислительноемких циклах удается приблизиться к этим характеристикам.
При размещении данных в кэш-памятях эксплуатируются два вида локализации: пространственная и временнáя. Пространственная локализация предполагает, что данные, которые будут использованы вскоре, расположены в памяти близко (по адресам) по отношению к адресам уже используемых данных. Временнáя локализация предполагает, что данные, которые используются сейчас, вскоре будут использованы вновь. Микропроцессор Эльбрус обладает двумя уровнями кэш-памяти суммарным объемом 320 Кбайт на процессор (640 Кбайт на ВК). Дополнительная локализация данных достигается в самой памяти за счет использования так называемых открытых блоков. При работе с открытыми блоками контроллеры памяти выполняют операции быстро, обеспечивая максимальную пропускную способность. Операции смены открытых блоков снижают пропускную способность памяти. В наиболее полной конфигурации памяти имеется 32 открытых блока объемом 32 Кбайт каждый. Это дает пространство объемом до 1 Мбайт, в пределах которого память работает без дорогостоящих задержек, связанных с закрытием и открытием блоков.
Обращение в память осуществляется через четыре контроллера памяти. Поскольку наиболее массовыми операциями обмена данными с памятью являются операции считывания и записи строк кэш-памяти 2-го уровня (размер строки 64 байта), а интерфейс с памятью позволяет передать за три процессорных такта 32 байта, 5-й и 7-й разряд адреса определяют, какой контроллер памяти будет использован. Такая организация позволяет равномерно загружать контроллеры памяти и обеспечивает достижение пиковых характеристик пропускной способности памяти.
Обслуживание заявок на обращение в память от обоих процессоров выполняет адресный коммутатор. Обычно при переключении работы контроллера памяти с режима считывания на режим записи и наоборот происходит задержка. Чтобы минимизировать эти потери, адресный коммутатор переупорядочивает независимые обращения в память, собирая их в группы. В результате общее число переключений сокращается.

Для предотвращения остановок вычислений из-за недетерминированного времени доступа в память в процессоре предусмотрены средства асинхронной предварительной подкачки данных. Эти средства позволяют асинхронно подкачивать элементы массивов в специальную буферную память процессора, экономя тем самым регистры процессора и делая детерминированным время доступа к таким данным внутри цикла.
2. Методы распараллеливания в оптимизирующем компиляторе

Чтобы оценить эффект от распараллеливания, необходимо отдельно рассмотреть методы оптимизации и распараллеливания задач на уровне операций и затем – на уровне потоков управления.
2.1. Оптимизации и распараллеливание на уровне операций

Поскольку в данном исследовании анализируются программы, интенсивно работающие с памятью, они представляют собой вещественные задачи, в которых доминируют вычисления в циклах. В оптимизирующем компиляторе для архитектуры Эльбрус предусмотрены специальные оптимизации и методы планирования, которые позволяют достичь предельной производительности при исполнении цикла на заданном наборе устройств исполнения процессора при заданной пропускной способности памяти [5,6].
Оптимизации базируются на результатах углубленного анализа, включающего анализ управления, анализ потока данных, анализ указателей и анализ зависимостей в циклах.

Для оптимизируемых программ применяется весь набор оптимизаций, имеющийся в арсенале компилятора. С точки зрения данного исследования наиболее важными являются оптимизации, уменьшающие число обращений в память. С текущей итерации удаляются повторные обращения по одинаковым адресам. Определяются и удаляются обращения по одинаковым адресам, встречающиеся на соседних итерациях. Эти оптимизации позволяют более чем в два раза сократить число обращений в память для циклов.

Наиболее важной оптимизацией является конвейеризация циклов, опирающаяся на мощную аппаратную поддержку архитектуры Эльбрус. Дополнительное сокращение нагрузки на арифметико-логические устройства исполнения достигается методом переноса обращений за данными в память по регулярным адресам в устройство асинхронной предварительной подкачки. Использование этого устройства существенно снижает потери, связанные с неготовностью данных.
Очень важной является оптимизация, анализирующая структуры данных и характер их обработки, задавая по его результатам размещение данных в памяти [7, 8]. Она выполняется с учетом организации подсистемы памяти. В частности, учитывает, что кэш-память 2-го уровня процессора Эльбрус имеет организацию в виде четырех независимых банков. Данные размещаются таким образом, чтобы при их одновременной обработке банки загружались наиболее равномерно. Еще одной важной оптимизацией данного класса является оптимизация, создающая вспомогательные линеаризованные массивы, существенно ускоряющие обработку списочных структур [9]. Эти оптимизации значительно сокращают число блокировок из-за конфликтов при обращении за данными в память.
2.2. Автоматическое распараллеливание на потоки управления
В оптимизирующем компиляторе разработана техника автоматического распараллеливания, которая позволяет распараллеливать вычислительноемкие циклы в последовательных задачах, реализованных на языках C/С++ и Fortran, на несколько потоков управления [10]. В разработанной технике циклы, подходящие для распараллеливания, вырезаются компилятором в отдельные процедуры. В данные процедуры передается управляющий параметр (идентификатор потока), с помощью которого определяется исполняемая ветка и остальные параметры процедуры, передающиеся через стек. Использование техники выреза циклов в отдельные процедуры позволяет отказаться от использования дополнительных инструкций во внутреннем представлении компилятора, с помощью которых обозначается параллельный участок (подобный подход использован в компиляторе Intel [11]). 

Автоматическое распараллеливание может проводиться на любое количество потоков. В частности, для комплекса Эльбрус Е3М распараллеливание проводится на два потока. На рис. 1 показана схема исполнения распараллеленной программы. В данной схеме используются интерфейсы EPL_INIT, EPL_SPLIT, EPL_JOIN, EPL_SEND_SYNCHR, EPL_SYNCHR, EPL_FINAL, которые являются частью разработанной библиотеки поддержки автоматического распараллеливания. Основное назначение данных интерфейсов заключается в создании (удалении) потоков и синхронизации действий между ними. Например, интерфейс EPL_INIT создает второй поток, который после создания дожидается указателя на код и соответствующего разрешения от основного потока (EPL_SPLIT) на его исполнение (интерфейс EPL_RECEIVE_EVENT). В свою очередь первый поток после исполнения своей части распараллеленного цикла дожидается окончания исполнения второй части цикла во втором потоке (EPL_WAIT_SYNCHR).

Все циклы распараллеливаются по базовой индуктивности [12], которая определяет количество итераций цикла.
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Рис. 1
Схема исполнения распараллеленной программы

На рис. 2 приведен пример распараллеленного гнезда циклов по базовой индуктивности охватывающего цикла. Слева – гнездо циклов, состоящее из трех вложенных друг друга циклов, переменные i, j, k соответствуют базовым индуктивностям этих циклов. Базовая индуктивность должна быть представлена в следующей форме:

induct_var = oper(induct_var,const),

где: induct_var соответствует переменной базовой индуктивности, const – константе, а oper – операции сложения или вычитания. Таким образом, при распараллеливании верхняя граница базовой индуктивности (которая может быть и переменной в процедуре цикла, но обязательно инвариантной внутри цикла) делится на число потоков, для Эльбруса-3М – на два. В результате первая половина цикла исполняется на первом потоке, а вторая половина цикла – на втором. Данная техника автоматического распараллеливания позволяет распараллеливать как отдельный цикл, так и целое гнездо циклов. Распараллеливание по самому внешнему циклу является наиболее эффективным, т.к. снижает накладные расходы на распараллеливание.
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Рис. 2
Пример распараллеленного гнезда циклов

Для поиска и корректного распараллеливания циклов используются те же виды анализа, о которых говорилось в разделе 2.1.
Анализ потока управления используется для нахождения циклов, пригодных для распараллеливания. В текущей реализации автоматического распараллеливания рассматриваются только сводимые циклы [12] с одной обратной CFG-дугой и одной CFG-дугой, являющейся выходом из цикла.

Анализ потока данных позволяет определять особенности потока передачи данных в цикле. Цикл может быть распараллелен без дополнительных преобразований, если в нем имеется только одна редукция, соответствующая базовой индуктивности, и отсутствует какая-либо передача данных из цикла по графу потока данных. В случае если имеется одна или несколько побочных редукций, при применении разработанной техники распараллеливается не только базовая индуктивность, но и данные редукции. В случае наличия передачи данных из цикла по графу потока данных в вырезанной процедуре, исполняемой параллельно, создаются операции сохранения этих данных в памяти. В исходной процедуре, которая содержала вырезанный цикл, эти данные восстанавливаются.

Анализ указателей и зависимостей внутри цикла позволяет выявлять меж-итерационные зависимости между операциями, которые обращаются к одному и тому же участку памяти и, тем самым, препятствуют распараллеливанию цикла по базовой индуктивности.

3. Результаты исследования

Сначала анализируется влияние различных конфигураций подсистемы памяти на выполнение одной предельно оптимизированной задачи и одновременное выполнение двух одинаковых задач. Затем анализируются результаты автоматического распараллеливания для наиболее оптимальной конфигурации подсистемы памяти.
3.1. Анализ конфликтов подсистемы памяти при одиночном и одновременном запуске задач

Это исследование предназначено для оценки влияния подсистемы памяти на производительность однопроцессорной и двухпроцессорной архитектуры при выполнении предельно (пиковый уровень) оптимизированных задач. Для исследования использовались те задачи пакета SPECfp95, которые затем автоматически распараллеливались. Одни и те же коды были одновременно запущены сначала на одном процессоре, а затем на двух процессорах одновременно в трех конфигурациях подсистемы памяти:
· эталонный замер – Вариант 2 из табл. 1 с пропускной способностью каналов памяти 9,6 Гбайт/с (вариант для исследований);
· улучшенный чипсет (chipset) – Вариант 2 из табл. 1 с пропускной способностью каналов памяти 11,2 Гбайт/с;
· улучшенный чипсет и улучшенная память (chipset+mem) – Вариант 1 из табл. 1 с пропускной способностью каналов памяти 11,2 Гбайт/с.
На рис. 3 приведены данные прироста производительности в процентах по сравнению с эталонным замером. Для выбранных задач характерна интенсивная обработка массивов в циклах. Даже при исполнении одной задачи улучшение конфигурации памяти приводит к заметному приросту производительности (в среднем на 19% от чипсета и на 21% при дополнительном увеличении банков памяти). Улучшение от увеличения числа банков памяти не столь значительно, как от улучшения чипсета, т.к. потери на переключения режимов работы адресного коммутатора и контроллера памяти сокращаются пропорционально повышению тактовой частоты работы чипсета (16%).
[image: image2.emf]прирост производительности из-за улучшения характеристик подсистемы памяти
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Рис. 3 
Прирост производительности на выбранных задачах пакета SPECfp95
Наиболее существенный прирост производительности на одной задаче от улучшения чипсета наблюдается на задаче 102.swim. Более 95% времени вычислений этой задачи приходится на три цикла, интенсивно работающих с памятью. В каждом цикле есть несколько массивов, из которых считываются данные, и несколько массивов, в которые записываются данные. Считывание данных в 2-3 раза превышает запись данных. Переупорядочивание операций считывания в адресном коммутаторе существенно сокращает потери от переключения с режима считывания на режим записи в контроллере памяти. Благодаря этому достигается почти 30% прирост производительности при улучшении характеристик чипсета на данной задаче.
При запуске двух задач одновременно поток обращений в память увеличивается в два раза и в два раза увеличивается число физических страниц, к которым одновременно происходит обращение. Это приводит к дополнительным конфликтам по банкам, что объясняет заметный прирост производительности от увеличения банков памяти на задачах, наиболее интенсивно работающих с памятью.
3.2. Результаты применения автоматического распараллеливания

Для оценки эффективности автоматического распараллеливания использовались рассмотренные в разделе 3.1 задачи пакета SPECfp95 и задача 179.art из пакета SPECcpu2000fp. В рамках данного тестирования было проведено три различных запуска каждой из задач. В первом запуске осуществлялось исполнение последовательной версии задачи, скомпилированной с использованием пиковых опций. Во втором запуске осуществлялось исполнение автоматически распараллеленной задачи, скомпилированной с использованием тех же пиковых опций. В третьем запуске осуществлялось одновременное исполнение последовательной версии на двух процессорах ВК Эльбрус-3М. Третий запуск позволяет сделать оценку максимально-возможного ускорения автоматически распараллеленной задачи, учитывая влияние подсистемы памяти. 
Можно было бы предположить, что при полном распараллеливании задачи и отсутствии конфликтов при обращении в память параллельный вариант будет в два раза быстрее последовательного варианта. Но в действительности коэффициенты ускорения распараллеленных задач оказались значительно меньше двух (табл. 2, колонка REAL – для автоматического распараллеливания и колонка MEM_IMP – для одновременного запуска двух одинаковых задач). Это объясняется тем, что при распараллеливании задачи поток запросов в память увеличивается, что приводит к увеличению конфликтов внутри подсистемы памяти, а следовательно, и к замедлению распараллеленной версии задачи. Причем конфликты снижают производительность системы не только при распараллеливании одной задачи, но и при одновременном исполнении двух одинаковых задач.
Таблица 2
Статистика исполнения задач пакета SPEC95 и SPEC2000

	BENCH
	REAL
	MEM_IMP
	EXEC
	L1 MISS
	APB MISS
	NOP
	NO_COM

	tomcatv
	1,37
	1,75
	1,48
	1,46
	1,40
	1,37
	1,36

	swim
	1,49
	1,50
	1,96
	1,94
	1,49
	1,49
	1,48

	mgrid
	1,61
	1,87
	1,98
	1,85
	1,65
	1,63
	1,62

	hydro2d
	1,30
	1,47
	1,71
	1,68
	1,26
	1,25
	1,25

	art
	1,37
	1,63
	1,46
	1,38
	1,45
	1,41
	1,41


Для анализа данной ситуации была собрана детальная статистика об исполнении последовательных и распараллеленных версий задач, представленная в табл. 2:
· поле REAL соответствует реальному ускорению распараллеленной задачи по сравнению с последовательным вариантом;
· поле MEM_IMP соответствует оценке максимально-возможного ускорения автоматически распараллеленной задачи, учитывая влияние подсистемы памяти, которое определяется с помощью одновременного запуска двух одинаковых задач;
· поле EXEC соответствует отношению количества исполненных широких команд в последовательной версии к количеству широких команд, исполненных в распараллеленной версии в первом потоке управления (обычно в него включаются не распараллеленные участки кода);
· поле L1 MISS соответствует полю EXEC, дополнительно учитывающему количество блокировок из-за промахов в L1 кэш в последовательной версии и в первом потоке распараллеленной версии при исполнении операций чтения;

· поле APB MISS соответствует полю L1 MISS, дополнительно учитывающему количество блокировок, возникших в основном из-за промахов в буфер асинхронной предварительной подкачки данных и промахов в L2 кэш, в последовательной версии и в первом потоке распараллеленной версии;
· поле NOP соответствует полю APB MISS, дополнительно учитывающему количество пустых команд, исполненных в последовательной версии и в первом потоке распараллеленной версии;
· поле NO COMMAND соответствует полю NOP, дополнительно учитывающему количество блокировок из-за промахов в L1 кэш команд в последовательной версии и в первом потоке распараллеленной версии.
Прирост производительности ВК при одновременном исполнении двух одинаковых задач на самой лучшей конфигурации составил в среднем 1,63, что значительно меньше 2. Но этот результат характерен только для задач со столь интенсивным потоком обращений в память.
Прирост производительности за счет распараллеливания на пяти рассмотренных задачах составляет в среднем 1,42. Эффективность автоматического распараллеливания можно оценить на основе коэффициентов поля EXEC, т.к. именно этот показатель позволяет соотнести количество широких команд, исполненных в последовательной версии и в распараллеленной версии. Для задач swim и mgrid данный коэффициент близок к 2. Это значит, что задачи были почти полностью распараллелены. В случае задач tomcatv и hydro2d подобного результата не удалось достичь, т.к. значимая часть времени исполнения данных задач уходит на исполнение функций ввода/вывода, которые не могут быть распараллелены компилятором. В случае задачи art такой коэффициент был получен из-за того, что не все циклы удалось распараллелить.
Таким образом, поле EXEC определяет максимально-возможное ускорение распараллеленной задачи по сравнению с последовательным вариантом. Данные ускорения не удалось достичь на практике из-за влияния различных видов блокировок при работе с памятью, что подтверждается значениями полей L1 MISS и APB MISS. Истинная природа этих блокировок, скорее всего, связана с влиянием всей подсистемы памяти в целом, что является предметом будущего исследования.

Заключение
Получены результаты распараллеливания задач на уровне операций и на уровне потоков управления. Исследования показывают, что подсистема памяти оказывает заметное влияние на производительность хорошо оптимизированных программ при их одновременной работе на общей памяти, повышая на двух процессорах производительность системы в среднем в 1,63 раза. При автоматическом распараллеливании этих же задач каждая из них в среднем ускоряется только в 1,42 раза, что объясняется неполным распараллеливанием отдельных задач и более агрессивными конфликтами при одновременно работающих циклах. Эти результаты представляют интерес для распараллеливания на многоядерные микропроцессоры. Дополнительные исследования поведения подсистемы памяти и методов распараллеливания могут показать путь к улучшению достигнутых характеристик.
Известным методом снижения конфликтов при обменах с памятью является использование многопроцессорной архитектуры с неодинаковым доступом в общую память (NUMA). Эта архитектура позволяет существенно повысить производительность при одновременном исполнении задач, но требует дополнительных усилий, связанных с приватизацией и локализацией данных, при распараллеливании одной задачи. Это направление также является предметом дальнейших исследований.
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