Analiza i modelowanie wydajnos$ci obliczen

Lab 8. Reczna optymalizacja kodu

Cel: Przetrenowanie stosowania technik recznej optymalizacji kodu, porownanie wynikow z
efektami pracy optymalizujacego kompilatora.

Kroki:

1. Rozpakuj paczke mat_vec_optimization.tgz w nowym katalogu np. lab_08

2. Prosty program zawarty w paczce testuje realizacje iloczynu macierz-wektor dla

standardowej macierzy przechowywanej wierszami. Kod procedury bedacej przedmiotem
optymalizacji znajduje sie w pliku mat_vec.c

. Pierwszym krokiem ¢wiczenia jest wybor kompilatora (gcc lub icc). Kod produkowany
przez kazdy kompilator jest inny, inne sg tez czasy wykonania. Cwiczenie obejmuje analize
kodu asemblera — kompilator gcc produkuje prostszy kod asemblera, kompilator icc
umieszcza w asemblerze wiecej informacji, np. numer linii kodu Zrédlowego, ktérej
odpowiada rozkaz asemblera, ale produkuje kilka wersji dla tego samego fragmentu kodu
Zrédlowego — zawsze nalezy wybiera¢ wersje najbardziej zoptymalizowana, majaca
najmniej operacji i dostepow do pamieci). CzeS¢ obowigzkowa ¢wiczenia dotyczy jednego
wybranego kompilatora. Badania dla drugiego stanowig tres¢ krokdw dodatkowych.

. Uruchom program (poleceniem make). Zaobserwuj réznice w czasie wykonania dla dwoch
wersji kodu — pierwszej, w ktorej zastosowana jest opcja kompilacji -O0 (wymuszony brak
optymalizacji) i drugiej, w ktorej ustawiona jest opcja -O3, oznaczajqca relatywnie wysoka,
agresywna optymalizacje (dokladny opis np. w man gcc )

. Przeanalizuj kod assemblera uzyskany dla kazdej z opcji (kompilacja np.

icc -S -03 mat_vec.c -0 mat_vec opt.s, gcc -S -00 mat_vec.c -0 mat vec no_opt.s
, itp. itd.). Najwazniejsze jest znalezienie blokow podstawowych w asemblerze
realizujacych kod wewnetrznej petli algorytmu i rozszyfrowanie jakim operacjom kodu
zrédlowego odpowiadaja kolejne rozkazy w asemblerze. (Uwaga: zatozeniem ¢wiczenia
jest stosowanie wytqcznie kodu skalarnego, bez wektoryzacji, jesli kompilator stosuje
wektoryzacje nalezy uniemozliwi¢ mu to za pomocq stosownych opcji, np. -no-vec dla icc)

1. zamie$¢ w sprawozdaniu kod asemblera dla najbardziej wewnetrznej petli w funkcji
mat_vec
[ nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwq optymalizacje kompilatora rozwiniecia najbardziej
wewnetrznej petli — wtedy blok podstawowy bedzie zawierat kod dla kilku iteracji petli ]
2. zaobserwuj ile dostepow do pamieci znajduje sie w kodzie zoptymalizowanym, a ile w
kodzie niezoptymalizowanym. Powiaz obserwacje z postacig kodu zrodtowego, dla
ktorego, w dostownym tlumaczeniu na jezyk asemblera, kazdemu pojawieniu sie
zmiennej (takze kazdego elementu tablicy) w instrukcji kodu powinien towarzyszy¢
dostep do pamieci — odczyt lub zapis
[ operacja lea nie jest zwiqzana z dostepem do pamieci, polega tylko na wykonaniu

operacji arytmetycznych typowych dla obliczania adresu w ztozonych trybach
adresowania |

6. Utworz tabele wedlug ponizszego wzoru (przed wypelnianiem przeczytaj pp.7 i 8):

Opcje i zastosowane techniki optymalizacji Czas Wydajnos¢ | % Wydajnos¢ | %
dzialania |minimalna |wydajnosci |[GFLOP/s] |wydajnosci
[s] [GB/s] teoretycznej teoretycznej

kod oryginalny, O0




kod oryginalny, O3

klasyczne optymalizacje (CSE, LICM, IVS), O0

klasyczne optymalizacje (CSE, LICM, IVS), O3

jw. + loop unrolling, O0

jw. + loop unrolling, O3

jw. + register blocking, O0

jw. + register blocking, O3

full optimization (jw + wiasne techniki), O0

full optimization (jw + wilasne techniki), O3

7. Dokonaj sukcesywnej recznej optymalizacji kodu, zgodnie z tre$cig kolejnych linii w
tabelce.

[ zadanie optymalizacji cache blocking moze by¢ zadaniem dodatkowym w ramach technik
wiasnych ]

Wypehij kolejne wiersze tabeli dla kolejno przeprowadzanych optymalizacji. Standardowe
optymalizacje oznaczaja: CSE — common subexpression elimination, LICM — loop
invariant code motion, IVS — induction variable simplification . Mozna zastosowac takze
inne (np. zamiana for na while, odliczanie indeksu petli do tytu, zeby poréwnywac go z
zerem itd. itp.). Nie nalezy tylko przedwczesnie umieszczac opcji zawartych w znajdujacych
sie ponizej wierszach tabeli. W ostatnich dwoch wierszach nalezy umieSci¢ najlepszy
uzyskany przez siebie wariant (dokladnie opisany w sprawozdaniu) — wariant z najkrotszym
czasem wykonania (jesli warianty dla O0 i O3 sq rozne dok}adny opis ich obu powinien
znaleZ¢ sie w sprawozdaniu).

Do obliczenia wydajno$ci w GFLOP/s przyjmij liczbe operacji zmiennoprzecinkowych w
spos6b oczywisty wynikajaca z kodu zrédtowego: 2*WYMIAR*WYMIAR=2*10° . Do
obliczenia minimalnej wydajno$ci w GB/s (przepustowosci pamieci DRAM) zaléz, ze do
obliczen pobierana jest macierz a i wektor x — jednokrotnie, a takze jednokrotnie
zapisywany wektor y. Dla takiego zatozenia liczba dostepéw wynosi
WYMIAR*(WYMIAR+2), co po pomnozeniu przez rozmiar danych daje liczbe bajtow
przestanych z i do pamieci DRAM podczas wykonania funkcji. Obliczenia prowadzone sq w
podwaojnej precyzji, wiec rozmiar zmiennej to 8 B.
% wydajno$ci teoretycznej to wazna miara, ktéra mowi jak daleko od maksimum
dostepnego na danym sprzecie znajduje sie wydajnos¢ wykonywanych obliczen. Jesli celem
optymalizacji jest pelne wykorzystanie mozliwosci sprzetu, to uzyskanie wydajnos$ci
obliczen w granicach 80-90% wydajnosci teoretycznej (lub wydajnosci benchmarku, co do
ktérego zaktadamy, ze dobrze wskazuje maksymalne wydajnosci sprzetu) jest bardzo
dobrym wynikiem i znakiem, ze dalsze optymalizacje nie przyniosa juz znaczacego
skrocenia czasu obliczen
oz drugiej strony uzyskanie wydajnosci powyzej 100% wydajnosci teoretycznej
(maksymalnej) oznacza blad - albo btad pomiaru aktualnej wydajnosci (lub przyjecie
zalozen, ktore nie w pelni odpowiadaja rzeczywistej sytuacji), albo btad oszacowania
wydajnosci teoretycznie maksymalnej (lub btad doboru benchmarku do okreslania
wydajnosci maksymalnej)
© % wydajnosci teoretycznej dla wydajnosci w GFLOP/s oblicz poréwnujac ja z
teoretyczng wydajnoscia obliczen jednowatkowych (ewentualnie z najlepszym




wynikiem uzyskanym w ramach poprzednich laboratoriow (np. w lab_03 kodem
latency_throughput_vector_flops ).

© 9% wydajnosci teoretycznej dla wydajnosci pamieci DRAM w GB/s oblicz poréwnujac
ja z najlepszym wynikiem uzyskanym w ramach poprzednich laboratoriow (np. lab_05
kodem multiple_arrays_vector lub multiple_arrays_scalar).

o podaj w sprawozdaniu jakie warto$ci zostaty uzyte do obliczenia procentu wydajnosci
maksymalnej

[ Oszacowanie wydajnosci w GB/s jest tylko pewng wskazowka dotyczaca rzeczywistej
przepustowosci. Dostowne tlumaczenie oryginalnej wersji kodu prowadzi do liczby
dostepow 4*WYMIAR*WYMIAR (dwa dostepy do elementéw y i po jednym do
elementow a i x w kazdej iteracji). Rozmaite optymalizacje (lub ich wymuszony brak)
powoduja z jednej strony zmiane liczby dostepéw do pamieci w kodzie asemblera, a z
drugiej strony zmiane organizacji dostepéw do pamieci, co prowadzi do modyfikacji
korzystania z pamieci podrecznych. Oszacowanie rzeczywistych transferéw staje sie
zagadnieniem bardziej ztozonym, wymagajacym m.in. uwzglednienia rozmiaru i sposobu
funkcjonowania pamieci podrecznych. Bedzie to tematem kolejnego laboratorium. ]

8. Dla kazdego z otrzymanych w ramach optymalizacji wariantéw funkcji mat_vec (Yacznie z
pierwotnym kodem), umie$¢ w sprawozdaniu:
© opis optymalizacji kodu
o posta¢ kodu zZrodtowego (funkcja mat_vec)

9. Wykonaj wykres (np. shupkowy) wydajnosci w GFLOP/s dla kolejnych wariantow
optymalizacji (obie opcje O0 i O3 obok siebie)

3.0

10. Zadanie dodatkowe (4.0)

Dla wybranych 2 przypadkéw — najlepszego i najgorszego — otrzymanych w ramach
optymalizacji wariantow funkcji mat_vec (lacznie z pierwotnym kodem), umies¢ w
sprawozdaniu posta¢ kodu asemblera (dla wersji OO0 i O3 — tylko najbardziej
zoptymalizowany kod najbardziej wewnetrznej petli) po optymalizacji. Zaobserwuj czy i jak
optymalizacje wptywaja na kod asemblera (dla wersji O0 i O3). Powigz wydajnos¢ kodu z
postacig asemblera. Swoje obserwacje umie$¢ w sprawozdaniu.

Dalsze kroki (5.0):
11. Wykonaj wszystkie kroki od 4 do 10 dla drugiego z kompilatorow.

Sprawozdanie:

1. Zrealizowane kroki, spostrzezenia z analizy kodu (a takze ewentualnie odpowiadajacego
kodu asemblera), tabele, wykresy, opisy, wnioski — zgodnie ze wskazowkami w
poszczegolnych punktach instrukcji i regulaminem laboratoriéw



