Analiza i modelowanie wydajnosci obliczen
Lab 09. Mnozenie macierz-macierz
Cel: Analiza wydajnosci i optymalizacja algorytmu mnozenia macierz-macierz.

Kroki:

1. Rozpakuj paczke matrix_multiplication.tgz w nowym katalogu np. lab_09.

2. Uruchom kod w kazdym z katalogéw matrix_multiplication_gcc i matrix_multiplication_icc
przez wykonanie polecenia make
[ standardowo dla skorzystania z kompilatora Intela icc nalezy wywota¢ w terminalu:
source /opt/intel/oneapi/compiletr/latest/env/vars.sh intel64
a na potrzeby lab 09 dodatkowo takze
source /opt/intel/oneapi/mkl/latest/env/vars.sh intel64
w celu uzycia biblioteki Intela MKL (Math Kernel Library) |
[ w celu uniezaleznienia sie od zmiennej czestotliwosci pracy procesora zaktdcajgcej
porownania wynikow wydajnosciowych, kod oprécz wynikoéw w GFlop/s podaje takze
wyniki w flop/takt - wymaga to wywotania odpowiednich funkcji z interfejsu PAPI
(odpowiednie pliki w katalogach matrix_multiplication_... tworzone sg za pomoca
standardowego make recreate_papi_lib_mth )]

3. W kazdym z katalogéw wykonywane sg te same wersje algorytmu mnozenia macierz-
wektor skompilowane przez r6zne kompilatory. Algorytmy zawarte sg w trzech funkcjach:
1. w pliku mat_mul_par.c znajduje sie wersja "zdroworozsgdkowa" realizujgca wzor

matematyczny, z korektg zmieniajaca kolejnos¢ petli, tak zeby wyeliminowac¢ dostep do
pamieci ze skokiem n w najbardziej wewnetrznej petli algorytmu

2. w pliku mat_mul_avx_1.c zawarta jest wersja z recznym rozwinieciem wszystkich
trzech petli o czynnik 4, tak zeby umozliwi¢ wykorzystanie rejestrow i operaciji
wektorowych. Operacje wykonywane sg przez wywotanie tzw. intrinsics , funkcji
dajgcych sie wywotywac ze standardowego kodu w C, realizujgcych konkretne rozkazy
procesora (mozliwosci realizacji funkcji intrinsics zalezne sa od kompilatora, ich
nagtowki znajduja sie w plikach immintrin.h i emmintrin.h)

3. plik mat_mul_avx_2 zawiera jeszcze jeden wariant rozwiniecia petli i wykorzystania
rejestrow oraz rozkazow wektorowych — tym razem o czynniki 4, 12 i 4 (dla kolejnych
petli po i/, ji k)

Wersje dla réznych kompilatoréw realizujg te same funkcje w plikach mat_mul_....c (réznig

sie opcjami kompilacji i szczegotami alokacji tablic) moga jednak rozni¢ sie wydajnoscia —

czesciowa odpowiedz na pytanie dlaczego, moze da¢ analiza wyprodukowanego przez
kompilatory asemblera.

[ Uwaga: jako Ze wersje algorytmu mnozenia macierz-macierz dla réznych kompilatoréow sa

identyczne, optymalizacji mozna dokonywac dla jednego kompilatora, a nastepnie

kopiowac plik do wlasciwego katalogu i dokonywa¢ pomiaréw dla drugiego kompilatora |

4. Kod zarzgdzajacy wykonaniem catosci programu znajduje sie w pliku mat_mul_driver.c.
Funkcja main dokonuje alokacji tablic biorgcych udziat w obliczeniach (z wyrbwnaniem na
granicy bedacej wielokrotnoscig rozmiaru linii pamieci podrecznej — w kodzie zatozono
warto$¢ ALIGNMENT réwng 64). Rozmiary tablic sg tak dobrane, zeby byly
wielokrotnosciami rozmiarow blokow uzywanych przy optymalizacji cache blocking i
register blocking.

Funkcja main wywotuje kolejno funkcje mat_mul_par, mat_mul_avx_1 i mat_mul_avx_2,

mierzgc ich czas wykonania i sprawdzajgc poprawnosc. Na poczatku funkcja main wota

takze funkcje BLAS poziomu 3 dgemm , kt6ra zostanie wykonana przez implementacje w

dotaczonej do kodu bibliotece (w plikach Makefile zatozone dotgczenie implementacji w

bibliotece MKL firmy Intel).

o wywotanie wysoko zoptymalizowanej funkcji bibliotecznej ma na celu z jednej strony
pokazanie jak daleko od mozliwego do uzyskania optimum znajdujg sie badane
implementacje, a z drugiej do sprawdzenia, czy wykonanie nie jest zaburzane przez
zewnetrzne, nieuwzgledniane czynniki — wydajnos¢ wersji dgemm w bibliotece MKL dla
statlego rozmiaru zadania powinna by¢ taka sama przy kazdym uruchomieniu (i
oczywiscie niezalezna od optymalizacji dokonywanych w innych funkcjach programu)



o [dla serwera Honorata wydajnosc funkcji bibliotecznej na pojedynczym rdzeniu
powinna przekraczac 13 flop/takt (co dla czestotliwosci pracy np. 2.8 GHz daje
wydajnosci powyzej 36 Gflop/s ) |

o w celu optymalizacji uzycia zasobdéw serwera, uruchomienie kazdej z wersji w
funkcjach mat_mul_par, mat_mul_avx_1 i mat_mul_avx_2 wymaga zdefiniowania
odpowiedniego symbolu (linie 17-20 w pliku mat_mul_driver.c). Testujgc wybrang
wersje implementacji nalezy uruchamiac tylko te wersje, pozostawiajac pozostate
symbole niezdefiniowane (wersja MKL powinna by¢ uruchomiona zawsze, w celu
weryfikacji poprawnosci dziatania pozostatych implementaciji)

5. Obliczenia domysinie sa realizowane w wersji jednowatkowej (dyrektywy zrownoleglajace,
ktore beda wykorzystywane w kolejnych laboratoriach, sg wykomentowane).

[ w celu jawnego przeprowadzenia obliczen na pojedynczym, konkretnym rdzeniu

mikroprocesora (co wyklucza migracje na inny rdzen spowalniajgcg obliczenia oraz

rywalizacje o rdzenie) obliczenia przeprowadzane sg pod kontrolg narzedzia numact! (w

pliku Makefile istnieje symbol MY_CORE , ktory nalezy zdefiniowac jako rowny numerowi

indywidualnie przydzielonego rdzenia serwera, oraz polecenie wykonania kodu (w ramach
make run) uruchamiajgce kod na konkretnym rdzeniu:

numactl -C $(MY _CORE) ./mat mul _driver papi.exe ]

6. Zapisz wyniki wydajnosciowe dla oryginalnych wersji procedur mat_mul_par,
mat_mul_avx_1 i mat_mul_avx_2

[ Uwaga: plik sizes.h zawiera definicje statych determinujgcych zachowanie algorytmu:

1. SCALAR - okreslajgca typ zmiennych w tablicach, ustawiona na double, zmiana kodu
na mierzgcy wydajnosc¢ dla typu float nastepuje przez zmiane tej wartosci (dotyczy tylko
funkcji mat_mul_par nie korzystajgcej z 256-bitowych funkcji intrinsics, dla ktérej
porownanie ze zmieniong wartoscig doktadnosci mozna przeprowadzi¢ z biblioteczng
funkcjg sgemm) ,

2. BLOCK_SIZE_S i BLOCK_SIZE_L, ktére nalezy uzy¢ do okreslania wielkosci
blokéw zastosowanych w cache blocking, ( BLOCK_SIZE_L powinien by¢
wielokrotnoscig BLOCK_SIZE_S, a z kolei rozmiar tablic jest w programie
dostosowywany tak aby stanowic¢ wielokrotnos¢ BLOCK_SIZE L )

3. ALIGNMENT, okreslajgca wyrownanie zadane kompilatorowi — mozna tu uzy¢
rozmaitych wielokrotnosci 4
W przestanej paczce wielkosci BLOCK_SIZE_S i BLOCK_SIZE_L sa sobie rowne, a
rozmiar tablic tak dobrany, Zeby dac¢ rozsgdne czasy obliczen. Manipulujgc
parametrami mozna zwiekszac rozmiar tablic — im wieksze tablice, tym niektore z
algorytméw moga uzyskiwac lepsze wydajnosci (na pewno dotyczy to implementacji
dgemm w MKL). |

7. Dokonaj optymalizacji cache blocking dla funkcji mat_mul_par (nalezy potrdjna petle po ik,j
zamieni¢ na dwie potréjne petle, gdzie w zewnetrznych petlach dokonuje sie iteracji po
blokach macierzy, a w wewnetrznych petlach obliczen dla pojedynczego bloku — mozna
postuzy¢ sie wzorcem podanym na wyktadzie).

1. rozmiar bloku BLS nalezy przyjaé réowny parametrowi BLOCK_SIZE_S z pliku
sizes.h i wszelkich zmian dokonywaé wytacznie w pliku sizes.h

[ Uwaga: za wzgledu na postac funkcji mat_mul_avx_2 rozmiar bloku powinien by¢

wielokrotnoscig 12. ]

[ Uwaga: wersje niezoptymalizowane zachowaj w tym samym pliku (zakomentowane) lub w

innych plikach, tak Zzeby mozna byto wrécic do nich w celu przeprowadzenia dalszych

badan. |

8. Przeprowadz obliczenia dla réznych rozmiarow bloku (wybierz co najmniej 3 rozmiary: bloki

w catosciw L1, w L2 i w L1+L2), znajdZ rozmiar (BLS_OPT) dajacy najlepsza wydajnos¢

dla uzywanej maszyny. Sprobuj uzasadnié¢ jego optymalnosg.

* powtorz obliczenia dla BLS_OPT-12 i BLS_OPT+12 - porownaj wyniki wydajnosciowe

[ Uwaga: Nalezy pamietac, ze dobierajgc rozmiar bloku BLS do konkretnej pamieci

podrecznej powinno sie zatozy¢, ze pamie¢ ma pomiesci¢ 3xBLSxBLSxsizeof(SCALAR)

bajtéw (co oznacza np. dla pamieci L1 majgcej 32kB, wartosci mniejsze od 37). Dodatkowo
nalezy uwzglednic, czy pamiec podreczna w trakcie obliczen bedzie wspdfdzielona przez



rézne watki, czy bedzie wytgczna dla watku — liczbe watkdw i rozmiar bloku nalezy

dopasowac do siebie. |

[ Uwaga: w jednowatkowej wersji kodu przyjety maty rozmiar macierzy (1080) moze

oznaczac, ze w cafosci miesci sie w pamieci podrecznej L3 - nie nalezy przeprowadzac

wtedy optymalizacji cache blocking dla L3 ]
---------- 3.0 -

9. Korzystajgc z materiatow z wyktadu oraz wzorca wektoryzaciji w pliku mat_mul_avx_1.c
przeprowadz wektoryzacje w pliku mat_mul_par.c — dla jednej operacji wektorowej fma
1. pierwszym krokiem moze by¢ reczne rozwiniecie najbardziej wewnetrznej petli po j o

czynnik 4 — obliczenia bedg przeprowadzane dla 4 kolejnych wartosci tablicy ¢ i 4
kolejnych wartosci b oraz jednej wartosci tablicy a

2. nastepnie nalezy spakowac 4 wyrazy ¢ do jednego rejestru wektorowego, 4 wyrazy b
do jednego rejestru wektorowego oraz "rozgtosi¢" wyraz a do jednego rejestru
wektorowego

3. na tak otrzymanych 3 rejestrach nalezy wykonac jedng operacje fma

4. otrzymang wersje nalezy zweryfikowac pod katem wektoryzacji przegladajac
wyprodukowany dla niej asembler, a nastepnie sprawdzi¢ jej wydajnos¢ w testach dla
roznych rozmiarow blokow

5. ewentualne dalsze kroki mogg by¢ zwigzane z wprowadzaniem nowych rejestrow
(zgodnie z materiatami z wykiadu) i przeprowadzanie powyzszych operacji (pakowanie,
rozgtaszanie, fma) na kolejnych rejestrach, najlepiej wedtug wzorca register blocking

---------- 3.5 -

10. Korzystajac z wzorca optymalizacji cache blocking w funkcji mat_mul_par , przeprowad?z
optymalizacje cache blocking w funkciji mat_mul_avx_1.

11. Dokonaj kolejnych obliczenr sprawdzajgc osiggnietg wydajnos¢ dla r6znych rozmiaréw
blokéw - podobnie jak w p.8

—————————— 4.0 -

12. Ostatnie zadanie polega na prébie dokonania optymalizaciji cache blocking w funkcji
mat_mul_avx_2. Kod funkcji (podobnie jak kod w mat_mul_avx_1) jest tak napisany, zeby
stanowi¢ wskazéwke, jak dokonac¢ optymalizacji. Optymalizacja w mat_mul_avx_2 moze
dotyczy¢ dwdch rozmiarow blokéw, dla roznych poziomdw pamieci cache.

1. przeprowadzajgc testy implementacji nalezy pamietac o zasadach z punktu 7,
dodatkowo uwzgledniajgc fakt, ze rozmiar duzego bloku musi by¢ wielokrotnoscig
matego bloku — jako poczatek mozna przyjac¢ rozmiar matego bloku dopasowany do
pamieci L1 (np. 36 jako wielokrotnos¢ 12), a rozmiar duzego bloku jako 2,3,4 razy
wiekszy od maftego bloku

13. Dokonaj obliczeh dla ostatecznie zoptymalizowanej wersji kodu, sprawdzajac osiggnietg
wydajnos¢ dla réznych rozmiaréw blokéw. Wyniki jak zwykle umie$¢ w sprawozdaniu z
odpowiednimi komentarzami i wnioskami.

Dalsze kroki (6.0):
1. Korzystajgc z rozmaitych informacji w sieci (m.in. artykut na stronie przedmiotu) sprobuj
dokona¢ dalszych optymalizacji algorytmu mnozenia macierz-macierz.

Sprawozdanie:

1. Zrealizowane kroki, najwazniejsze fragmenty modyfikowanego kodu (a takze ewentualnie
uzyskiwanego asemblera), spostrzezenia z analizy kodu (i ewentualnie odpowiadajgcego
kodu asemblera), tabele, wykresy, zrzuty ekranu, opisy, wnioski - zgodnie z regulaminem
laboratorium



