Analiza i modelowanie wydajnosci obliczen
Lab 10. Mnozenie macierz-macierz
Cel: Analiza wydajnosci implementacji algorytmu mnozenia macierz-macierz.

Wstep.

Laboratorium obecne jest kontynuacja laboratorium 9 dotyczacego optymalizacji (gtdwnie cache
blocking) implementaciji algorytmu mnozenia macierz-macierz. Tym razem implementacje uzyskane w
ramach poprzedniego laboratorium poddane zostang analizie za pomoca harzedzi mierzacych
wykorzystanie pamieci DRAM i pamieci podrecznych réznych poziomow.

Wyniki badan majg odpowiedzie¢ na pytanie jakie operacje wykonywane sa w kodzie (czy operacje
arytmetyczne sg realizowane przez rozkazy wektorowe, a jesli tak to jakie, jakie inne rozkazy sg
wykonywane, w jaki sposéb realizowane sg dostepy do pamieci — czy takze za pomoca operaciji
wektorowych, a jesli tak to jakich), a ponadto ile danych transferowanych jest pomiedzy rozmaitymi
poziomami pamieci — DRAM, L3, L2, L1, rejestry.

To ostatnie badanie wymaga uzycia narzedzi takich jak perf stat, liczniki sprzetowe lub symulacje
valgrind. Na podstawie oszacowania rozmiaru transferowanych danych, na podstawie
maksymalnych szybkos$ci transferu badanych w poprzednich laboratoriach, obliczane sg graniczne
czasy obliczen i wydajnosci w Gflop/s. Graniczne czasy obliczen i wydajnosci, z jednej strony podaja
wielkosci, ktérych nie bedzie mozna dla danej implementacji kodu przekroczy¢, a z drugiej strony beda
wskazywac, w ktorych miejscach powinna by¢ dokonana modyfikacja lub dalsza optymalizacja kodu.

Kroki:
1. Rozpakuj paczke matrix_multiplication_papi_gcc.tgz w nowym katalogu np. lab_10.

2. Przejdz do katalogu matrix_multiplication_gcc i przegladnij pliki: mat_mul_driver.c,
mat_mul_par_papi.c, papi_set_user_events_mth.c

a) pierwszy z nich, zawierajacy wytgcznie funkcje main, alokuje pamieé¢ dla 3 tablicA, B i
C, przechowujgcych macierze kwadratowe o rozmiarze n, a nastepnie inicjuje tablice
zadanymi (dowolnymi) warto$ciami i wywotuje procedure mat_mul_par_papi obliczajaca
iloczyn C = A*B. Plik moze by¢ kompilowany z opcjg -DPAPI_TEST lub bez niej. Bez opciji
PAPI_TEST powyzsze operacje sg jedynymi znaczacymi za wzgledu na wydajno$¢. Mozna
tatwo obliczy¢, ze jest to kilka (zaleznie od optymalizacji) operacji na pojedynczy element
tablic A i B (w sumie liczba rzedu O(n*n) — bez znaczenia dla cato$ci kodu) oraz zapis
wszystkich 3 tablic (z czego zapis tablicy C moze zosta¢ pominiety na skutek
optymalizacji). W sumie jest to k*n*n zapisow, gdzie k = 2 lub 3.

b) w wariancie ze zdefiniowanym symbolem PAPI_TEST program dodatkowo inicjuje zliczanie
zdarzen sprzetowych (wywotujac funkcje papi_driver_mth_init) i sprawdza wynik
zwracany przez funkcje mat_mul_par_papi, wykonujac dla dodatkowej tablicy D,
poprawne petle obliczeniowe D = A*B, i poréwnujac D z C.

c) wdrugim z plikbw, mat_mul_par_papi.c, znajduje sie kilka implementacji mnozenia macierz-
macierz, odpowiadajgcych wersjom z poprzedniego laboratorium (w miejsce implementaciji
nr 3 nalezy uzy¢ wkasnego, poprawnego i zoptymalizowanego — co najmniej cache blocking
— kodu opracowanego w ramach laboratorium 9). Funkcja mat_mul_par_papi jest
zorganizowana w taki sposéb, ze na poczatku i koricu zawiera odpowiednie wywotania
funkciji z interfejsu PAPI pozwalajace na zliczanie zdarzen sprzetowych (wywofania sg
objete kompilacja warunkowa na podstawie definicji symbolu PAPI_TEST), natomiast w
srodkowej czesci znajdujg sie implementacje mnozenia macierz-macierz. Wybér
implementacji do wykonania odbywa sie poprzez zdefiniowanie odpowiedniej wartosci dla
symbolu WERSJA na poczatku funkcji i kompilacje warunkowg. Wybrana implementacja
przeprowadza obliczenia, dla ktérych zliczane sg zdarzenia sprzetowe (tylko w wersji kodu
mat_mul_driver_papi.exe, wersjamat_mul_driver.exe jest kompilowana bez
definiowania symbolu PAPI_TEST i stuzy testowaniu jako standardowo wykonywana
funkcja). Wykonanie zadanh podczas laboratorium bedzie polegato na testowaniu kolejnych



d)

implementacji (dostarczonych lub wiasnych) i poddawanie ich analizie, miedzy innymi przy

uzyciu licznikdw sprzetowych.

* pierwsza implementacja naiwnie implementuje wzor matematyczny w potréjnej petli ijjk

» druga implementacja poprawia pierwszg tak, aby dostepy do pamieci w najbardziej
wewnetrznej petli dotyczyly kolejnych elementéw w tablicach przechowujgcych
macierze, jest to osiagane przez zmiane kolejnosci petli, prowadzaca do wers;ji ikj

» trzecia implementacja (wtasna) powinna doda¢ co najmniej optymalizacje cache
blocking, z rozmiarem bloku zdefiniowanym w pliku sizes.h

* dwie ostatnie wersje dodajg do cache blocking recznie wykonang optymalizacje register
blocking potaczong z wektoryzacijg (wersja 4 z bloczkami 4x4x4 — jest to wersja avx_1 z
laboratorium 9, a wersja 5 z bloczkami 4x12x4 — wersja avx_2 z laboratorium 9)

trzeci z plikbw, papi_set_user_events_mth.c, zawiera wybor zdarzen zliczanych w trakcie
wykonywania mnozenia macierz-macierz, zgodnie z przyjeta konwencjg interfejsu z
bibliotekg PAPI. Jako domysine ustawione sg zdarzenia:

event 0: PAPI_REF_CYC
event 1: PAPI_TOT_CYC

event 2: MEM_UOPS_RETIRED.ALL_LOADS
event 3: L1D.REPLACEMENT

event 4: L2 _LINES_IN.ALL

ktore powinny zlicza¢ odpowiednio: liczbe taktow referencyjnych (z czestotliwoscig
nominalng), liczbe taktdw rzeczywistych (z czestotliwosciag rzeczywista), liczbe rozkazow
pobrania danych, liczbe podmian linii w L1 (zwigzana z transferem danych z L2 do L1 lub z
L3 do L1), liczbe zaalokowanych linii L2 (zwigzang z transferem danych z L3 do L2 lub z L1
do L2)

[ oprécz wymienionych zdarzen w pliku znajduje sie wiele innych mozliwych wyboréw,
opracowany interfejs umozliwia zdefiniowanie 6 zdarzen, dla ktérych zliczane beda liczby
wystapien, przy czym sprzetowo zrealizowane moze by¢ tylko zliczanie 4 zdarzen
uzytkownika i dodatkowo 2 spos$réd domysinie zliczanych kazdorazowo przez rdzen (jak np.
catkowita liczba wykonanych rozkazow, ktérej odpowiada predefiniowane zdarzenie PAPI:
PAPI_TOT_INS i referencyjna liczba taktéw PAPI_REF_CYC (jest ona uzywana do
obliczenia czestotliwosci pracy zegara, rozni sie od rzeczywistej liczby taktéw
PAPI_TOT_CYC proporcjonalnie tak jak czestotliwos¢ rzeczywista rozni sie od
czestotliwosci nominalnej procesora) |

[ zdarzenia uwzglednione w pliku papi_set_user_events_mth.c, poza wieloma dotyczgacymi
pamieci podrecznych L1 i L2, zawierajg takze zdarzenia dotyczgce pamieci L3 i DRAM,;
problem z wykorzystaniem tych ostatnich zdarzen polega na tym, ze elementy sprzetowe,
ktorych dotycza znajduja sie poza rdzeniem dokonujacym zliczania w swoich rejestrach,
stopien ztozonosci tych elementéw (zwlaszcza dla maszyn wieloprocesorowych z pamiecia
ccNUMA) powoduje trudnosci z dokonywaniem pomiaréw, a takze ich pozniejszg
interpretacja; uwzgledniajac te zastrzezenia, jako zdarzenia, ktére moga pomoc w
szacowaniu transferéw pomiedzy L3 i DRAM moga zosta¢ wykorzystane:

MEM_LOAD_UOPS_RETIRED.L3 MISS
MEM_LOAD_UOPS_L3_MISS_RETIRED.LOCAL_DRAM
OFFCORE_RESPONSE_0:ANY_DATA:ANY RFO:L3_MISS_LOCAL:SNP_ANY ]

[ zliczanie zdarzen odbywa sie indywidualnie dla kazdego z watkéw realizujgcych
obliczenia, interpretacja jest tatwiejsza w przypadku obliczen jednowatkowych - takie
obliczenia sa podstawg zadan obowigzkowych laboratorium, analiza wykonania
wielowatkowego jest pozostawiona jako zadanie dodatkowe ]

Zbuduj biblioteke interfejsu PAPI (make recreate_papi_lib_mth)

Program, tacznie z funkcjg mat_mul_par_papi jest napisany w wersji rbwnolegtej OpenMP.
Na potrzeby badan wydajnosci, w pierwszej kolejnosci analizowane jest wykonanie
sekwencyjne, uzyskiwane przez ustawienie liczby watkow na 1 (export
OMP_NUM_THREADS=1) lub zakomentowanie (tak jak w przestanej paczce) dyrektyw
zrownoleglenia (kod OpenMP r6zni sie w pewnych miejscach wewnatrz funkcji
mat_mul_par_papi od kodu sekwencyjnego)



SprawdZ poprawnos$¢ instalacji poprzez uruchomienie programu poleceniem make (w
dostarczanej wersji kodu jako domysIna uruchamiana jest najbardziej wydajna, dla
kompilatora gcc, wersja avx_2)

Zanotuj wyniki raportowane przez narzedzie perf stat w liniach:
cycles:u # ... GHz

instructions:u # . insn per cycle
L1-dcache-1loads:u # .. M/sec
Ll-dcache-load-misses:u # . of all Ll-dcache hits
LLC-loads:u # ... M/sec
LLC-load-misses:u # ... of all LL-cache hits

oraz przez funkcje z biblioteki PAPI, a takze wydajnos¢ obliczen w Gflops/s (obie wersje
programu: mat_mul_driver_papi.exeimat_mul_driver.exe mierzg wydajnosé funkcji
mat_mul_par_papi, pierwsza z wigczonym zliczaniem zdarzen, druga bez)
[ wyniki umies¢ w sprawozdaniu - mozna je poréwnac z innymi wersjami kodu badanymi
szczegb6towo w ramach laboratorium ]
Zasadnicza czes¢ éwiczenia polega na badaniu wydajnosci dla dwéch wersiji
implementacji mnozenia macierz-wektor: wersji ikj (druga implementacja w pliku
mat_mul_par_papi.c) oraz wersji z optymalizacjg cache blocking (wtasnha wersja
podstawiona w miejsce trzeciej implementacji w pliku mat_mul_par_papi.c) - badanie
pozostatych dwoch wersiji (jjk oraz wersji z reczng wektoryzacjg) stanowi zadanie dodatkowe
Dla kazdej z (dwdch) wersji implementaciji mnozenia macierz-macierz nalezy przeprowadzic¢
nastepujace kroki badania wydajnosci:

a) ustalenie wlasciwej wersji implementacji w pliku mat_mul_par_papi.c za pomocag symbolu

WERSJA (przyktadowe oznaczenia: v2_ikj, v3_cb)
b) otrzymanie wersji asemblera, np. za pomoca

gcc -S -03 -fopenmp -march=core-avx2 -D'NOMINAL_FREQUENCY=2.2'

mat_mul_par_papi.c -o mat_mul_par_v2 ikj.s

-I/home/students_wo/common_files/papi-6.0.0/src

-I../papi_driver_mth

odnalezienie bloku podstawowej petli obliczeniowej (zawierajgcej najprawdopodobniej

pewng wersje operacji fma ), zapisanie kodu asemblera dla pojedynczej iteracji petli

* postac¢ asemblera moze wskazac potrzebe dokonania klasycznych optymalizacii -
kompilator moze ich, z niewiadomych przyczyn, nie przeprowadzic¢

* w przypadku modyfikacji nalezy uzyska¢ nowa wersje asemblera i poréwnac postaé
najbardziej wewnetrznej petli algorytmu w starej i nowej wersji

c) uruchomienie programu (w wersji zoptymalizowanej) za pomocag make

d) zanotowanie wynikéw podawanych przez perf stat (wstepne uruchomienie make, a
nastepne powtérzenia: numactl -C MY_CORE perf stat -d -d -d ./mat_mul_driver.exe ),
PAPI (uruchomienie numactl -C MY_CORE ./mat_mul_driver_papi.exe), i valgrind
(uruchomienie numactl -C MY_CORE valgrind --tool=cachegrind ./mat_mul_driver.exe )

[ MY_CORE jest przydzielonym podczas zaje¢ numerem rdzenia mikroprocesora ]
* w sprawozdaniu nalezy zamiescic¢ wszystkie dane dotyczgce wykonania:
* symbol implementacji
* rozmiar tablicy i liczba operacji [Gflop] z kodu Zrédtowego i wydruku
» czas wykonania i wydajnos¢ ( [Gflop/s] oraz [flop/cycle] ) z wydruku
* kod asemblera najbardziej wewnetrznej petli algorytmu

»  wyniki perf stat (jak w p.6 - cycles, instructions, Ll-dcache-loads,
Ll1-dcache-load-misses, LLC-loads, LLC-load-misses)

* wyniki PAPI w formacie:
PAPI_REF_CYC
PAPI_TOT_CYC
MEM_UOPS_RETIRED.ALL LOADS
L1D.REPLACEMENT



L2 LINES IN.ALL
L3_MISS LOCAL:SNP_ANY

* wyniki valgrind

niektore z wynikéw oraz obliczone na ich podstawie pochodne parametry i miary nalezy

umiesci¢ w tabeli o strukturze zamieszczonej w p. 10

* przed umieszczeniem danych w tabeli w sprawozdaniu nalezy zamiescic¢ obliczenia
miar pochodnych na podstawie danych powyzej (czasem przyjmujac jedng z nich —
kiedy r6zne narzedzia sie réznia, lub wybierajac warto$¢ przyblizong zblizong do
danych pomiarowych — np. na podstawie kodu zrédtowego)

e) weryfikacja kolejnych parametréw:

liczba taktéw podczas wykonania: perf stat dotyczy catego programu, natomiast
PAPI tylko funkcji mat_mul_par_papi, jednak w wersji mat_mul_driver.exe, dla
ktérej podawane sg wyniki perf stat, czas poza funkcjg jest pomijalny

* podzielenie liczby taktow rzeczywistych przez czas (raportowany na wydruku dla
funkcji mat_mul_par_papi) daje w wyniku $rednig czestotliwo$¢ pracy procesora
(rdzenia) w trakcie wykonywania obliczenh, warto$¢ te mozna poréwnaé z wartoscig
obliczong w programie na podstawie liczby taktow rzeczywistych i referencyjnych
oraz nominalnej czestotliwosci pracy rdzenia (mozliwa réznica wynika z faktu, ze w
kodzie nie da sie zmierzy¢ niezaleznie i czasu wykonania (procedurami
systemowymi), i wartosci licznikéw sprzetowych (jeden z pomiaréw musi by¢
wewnatrz drugiego) — w sprawozdaniu zamies¢ odpowiednie obliczenia

liczba wykonanych rozkazoéw: liczba wykonanych rozkazow (instructions) bedzie (z

duzym przyblizeniem) réwna liczbie rozkazéw w bloku asemblera odpowiadajgcym

najbardziej wewnetrznej petli kodu pomnozonej przez wielokrotnos¢ wykonania bloku w

programie. Biorac liczbe rozkazéw z perf stat lub valgrind (I refs) (obie

powinny by¢ bardzo zblizone) oraz liczbe rozkazéw w bloku asemblera oblicz liczbe

wykonan bloku asemblera. Porownaj liczbe wykonan bloku asemblera z liczba iteracji w

najbardziej wewnetrznej petli implementacji wynikajaca z kodu Zrédtowego (n*n*n).

Ewentualne réznice mogg wynika¢ z rozwiniecia najbardziej wewnetrznej petli

implementacji przez kompilator (loop unrolling). W sprawozdaniu zamies¢

odpowiednie obliczenia: liczby wykonan bloku asemblera oraz wnioski z

porownania jej z teoretyczng wartoscia n*n*n

» w przypadku rozwiniecia petli przez kompilator zaobserwuj, czy zostato ono
jednoczes$nie wykorzystane do wektoryzacji. Jesli tak, podaj w sprawozdaniu
jakie wektorowe operacje wykonywane sa w bloku asemblera

» dla rozkaz6w operacji arytmetycznych oblicz ilu standardowym matematycznym
operacjom (mnozeniom i dodawaniom) odpowiada jedna operacja wektorowa — w
potaczeniu z liczbg rozkazéw w bloku asemblera i liczbg wykonan bloku asemblera,
oblicz catkowitg liczbe operacji zmiennoprzecinkowych (dodawarn i mnozen) w
trakcie wykonania. W sprawozdaniu zamies¢ odpowiednie obliczenie liczby
operacji zmiennoprzecinkowych oraz poréwnanie jej z wartoscia wynikajaca z
algorytmu i kodu Zrédtowego

liczba rozkazéw dostepu do danych (perf stat i PAPI podajg tylko liczbe

odczytéw, valgrind podaje niezaleznie liczbe odczytow i liczbe zapiséw): poréwnaj

wartosci raportowane przez programy profilujgce z warto$ciami obliczonymi na
podstawie postaci kodu asemblera (w konwencji AT&T uzywanej przez gcc pierwszym
argumentem rozkazu jest zrédto, a drugim cel) i liczby wykonan bloku asemblera

(dostep do danych realizowany jest jawnie przez rozkazy takie jak mov i broadcast,

lub niejawnie — jesli argumentem operacji arytmetycznej jest lokalizacja w pamieci). W

sprawozdaniu zamies¢ odpowiednie obliczenia liczby operacji odczytu i zapisu

oraz porownanie z wynikami profileréw

* w kodzie asemblera zaobserwuj ilu pobranym bajtom odpowiada kazdy rozkaz
dostepu (rozkazy konczace sie na sd dotyczg 64 bitéw, konczace sie na pd 128,
256 lub 512 bitom, zaleznie od typu rejestru z ktérym zwigzana jest operacja).
Oblicz ile (giga)bajtow danych pobieranych jest do rejestrow, a ile zapisywanych, w
pojedynczym wykonaniu bloku asemblera oraz w trakcie catlego wykonania obliczen
(zapisy i odczyty poza blokiem asemblera odpowiadajacym najbardziej wewnetrznej



petli implementacji stanowig pomijalnie maly udziat). W sprawozdaniu zamies¢
odpowiednie obliczenia liczby odczytywanych do rejestrow i zapisywanych z
rejestrow bajtow danych

« liczba chybienn w L1 (podawana przez perf stat i valgrind ), liczba podmian
linii w L1 (podawana przez PAPI - L1D.REPLACEMENT):

poréwnanie liczby chybien z liczba operacji daje informacje, co ktory z dostepow

konczy sie chybieniem

e przy parametrach pamieci podrecznych uzyskanych w poprzednich
laboratoriach (m.in. szerokos$¢ linii 64 bajty) i rozmiarze danych podwadjnej
precyzji 8 bajtow, wczytanie pojedynczej, odpowiednio dtugiej, tablicy
jednowymiarowej (a wiec np. jednego wiersza macierzy przechowywanej
wierszami) powinno powodowac chybienie przy co 6smym (skalarnym)
dostepie do pamieci (w przypadku dostepow wektorowych nalezy rozmiar linii
podzieli¢ przez liczbe bajtéw w pojedynczej operacji dostepu)

liczba chybien w L1 (podmian linii) moze stuzy¢ do obliczenia liczby bajtéw

transferowanych pomiedzy pamiecig L1 i pozostatymi poziomami pamieci — nalezy

pomnozy¢ liczbe chybienh przez rozmiar linii. W sprawozdaniu zamiesc¢

odpowiednie obliczenia liczby bajtow odczytywanych do L1 (analiza wynikow

valgrind wskazuje, ze liczba danych zapisywanych z L1 jest, w

analizowanych wersjach implementacji, pomijalnie mafa)

» wtabeli znajdujg sie osobno wiersze zaktadajgce, Ze catosc transferu odbywa
sie z L2 (tak bytoby w przypadku klasycznych exclusive caches) oraz ze catos¢
odbywa sie z L3 (tak mogtoby by¢ w szczegdlnych przypadkach dla
mechanizmu inclusive caches, np. victim caches). Nie rozstrzygajac, ktora z
sytuacji ma miejsce (sg jeszcze mozliwe przypadki posrednie, czes¢ podmian z
L2, a czes¢ z L3, doktadna analiza wymagataby badania wiekszej liczby
zdarzen sprzetowych) nalezy w tabelce wypetni¢ oba wiersze. W sprawozdaniu,
na podstawie analizy pozostatych zdarzen sprzetowych, kodu Zrédfowego i
kodu asemblera, mozna podjac probe zbadania jak wyglada rzeczywisty ruch
danych pomiedzy poziomami pamieci podrecznej i jaki wptyw ma to na czas
obliczen i uzyskang wydajnosc wykonania

* liczba linii alokowanych w pamieci L2

raportowana tylko przez PAPI (L2_LINES IN.ALL), sluzgca do szacowania
wielkosci transferu z pamieci L3 (po pomnozeniu przez rozmiar linii)

e podobnie jak dla liczby podmian linii w L1 Zrédfem danych umieszczanych w L2
moze by¢ L1 lub L3. Dla uproszczenia zaktadane jest, Ze podmiana linii w L2
zwigzana jest z transferem z L3 (nawet w przypadku victim cache moze tak byc,
jesli Zrodlem danych dla L2 jest L1, ale linia z L1 jest przenoszona na skutek
transferu z L3)

* W szczegolnosci ostatni mechanizm (victim cache) moze powodowac, ze
liczba podmian linii w L1 i w L2 jest zblizona (kazde chybienie w L1 jest
chybieniem w L2, co powoduje transfer z L3 do L1 i transfer podmienianej
liniiz L1 do L2)

* liczba chybien w L3

kwestia chybien w L3 jest zjawiskiem najbardziej ztozonym, ze wzgledu na
porownywalnosc¢ rozmiaru wszystkich tablic (dla matych zadan, takich jak badane w
ramach laboratorium) z pojemnoscig L3 oraz kwestie strategii podmiany linii w L3
(problem komplikuje sie jeszcze bardziej przy obliczeniach réwnoleglych,
szczegOlnie dla maszyny zlozonej z dwoch mikroprocesoréw, jak serwer Honorata)

wartosci zwracane przez perf stat i valgrind moga znacznie sie roznic¢
(valgrind moze raportowac wiecej chybien niz perf stat), takze zawodne sg
wyniki PAPI dotyczace zdarzen zwigzanych z chybieniami w L3 (mozna wigczyc ich
Zliczanie w pliku papi_set_user_events_mth.c, pamietajac o ograniczonej liczbie
licznikéw sprzetowych w procesorze (rdzeniu) — nowe zdarzenia muszg zastgpic
zdarzenia zliczane dotychczas).

dla obu zwracanych (przez perf stativalgrind) liczb chybien mozna
obliczyé¢ liczbe bajtéw transferowanych do L3.



W sprawozdaniu zamies¢ odpowiednie obliczenia liczby bajtéw odczytywanych do
L3 (liczba bajtow zapisywanych bedzie zawsze malo znaczgca dla czasu
wykonania kodu, takze dla wiekszych tablic)

Wypehij ponizsza tabele danymi uzyskanymi z pomiaréw i parametrami obliczonymi na ich
podstawie:

rozmiar maksymalna minimalny | maksymalna
pobranych |szybkos$¢ transferu |czas wydajnosc
danych danych (lab 5) transferu [s] |[Gflop/s]
[GB] [GB/s]

symbol metody np. ikj, rozmiar tablicy:
np. 1080 i liczba operacji [Gflop]

zdarzenie i odpowiadajacy typ transferu
danych, np.:

L1 loads (L1 -> rejestry)

L1 misses (L2 ->L1)

L1 misses (L3 ->L1)

L2 misses (linein) (L3 ->L2)

L3 (LLC) misses — perf (DRAM ->L3)

L3 (LLC) misses — valgrind (DRAM ->

L3)

symbol metody np. cb_108, rozmiar
tablicy: np. 1080 i liczba operacji [Gflop]

itd.

uwagi:

przeliczenia wartosci na miary kilo, mega, giga nalezy dokonywaé¢ z mnoznikami 1024 (np.
Gflop = flop/1024/1024/1024 )

rozmiar pobranych danych nalezy oblicza¢:

o dla transferu do rejestrow: na podstawie asemblera — liczby i typu rozkazéw dostepu do
danych (tacznie odczytéw i zapiséw),

o dlatransferu do L1, L2, L3: na podstawie liczby chybien (podmian linii) i dtugosci linii w B

o dla transferu do L3: dla wynikéw perf stat tylko odczyty, dla wynikow valgrind tgcznie
odczyty i zapisy

maksymalne szybkosci transferu danych nalezy wzia¢ z wynikow laboratorium 5

[ dla serwera Honorata powinny by¢ zblizone do wartosci z tabeli - podanych dla czestotliwosci
zblizonej do nominalnej, 2.2 GHz |

czas transferu danych (obliczony jako stosunek rozmiaru danych do maksymalnej wydajnosci)
jest minimalnym czasem, jaki musi zaja¢ transfer do rejestrow lub okreslonej pamieci w trakcie
wykonania programu — czas wykonania catosci programu, ze wzgledu na wspotbiezne dziatanie
sprzetu nie jest sumg czasow skfadowych, jednak nie moze by¢ krétszy niz najdtuzszy z
czasow sktadowych

maksymalna wydajnos¢ w ostatniej kolumnie [Gflop/s] moze by¢ obliczona jako iloraz liczby
operacji i czasu transferu

o maksymalna wydajnos¢ nalezy rozumie¢ jako ograniczenie wydajnosci spowodowane
konkretnym typem transferu danych, czyli sytuacjg kiedy program wykonuje rozmaite
operacje, ale czas wykonania wynika z czasu realizacji tego transferu

o wydajnosci wynikajace z transferu danych nalezy takze poréwnac¢ z maksymalng
wydajnoscia potokoéw przetwarzania (laboratorium 3 — wydajnos¢ dla obliczen wektorowych
— takich jak w asemblerze)




o wydajnos¢ rzeczywista nie moze by¢ wyzsza od zadnej z wydajnosci sktadowych, a w
przypadku kiedy wykonanie r6znych transferéw nie jest w petni wspotbiezne (czas jest
wiekszy od maksymalnego czasu poszczegolnych transferéw) bedzie jeszcze nizsza

o tabela zaklada maksymalne szybkosci transferu danych (uzyskane w laboratorium 5), w
przypadku réznych implementacji rzeczywiste przepustowosci mogg by¢ nizsze (dotyczy to
np. wariantu jjk, gdzie dostep do tablicy jest realizowany ze skokiem n elementéw, co
powoduje nie tylko znacznie wiekszy rozmiar przekazywanych danych (chybienie przy
kazdym dostepie do tablicy B, ale takze prawdopodobnie nizszg przepustowos¢ transferu
do pamieci kazdego z pozioméw)

Na podstawie tabeli wyciagnij wnioski jakie sa czynniki ograniczajgce wydajnosé

wykonania programu — czy jest on ograniczany przez wydajnosé potokéw przetwarzania,
czy przez wydajnos$¢é pamieci, a w przypadku pamieci, ktéry poziom pamieci jest
decydujacy. Sprébuj w analizie uwzgledni¢ niedoktadnosci pomiaréw i ewentualne
odstepstwa od poczynionych zatozen, sprébuj uszeregowac rézne czynniki
ograniczajace wydajno$¢ programu pod katem ich znaczenia - dla r6znych badanych
implementacji mnozenia macierz-macierz. Swoje analizy umie$¢ w sprawozdaniu.

10. Po wykonaniu wszystkich pomiaréw i obliczen, dokonaj poréwnania obu wariantéw

implementacji mnozenia macierz-macierz, z optymalizacjg cache blocking i bez niej — na ktére
parametry optymalizacja ma wplyw, a na ktére nie? Poréwnanie i wynikajace z niego
wnioski umiesé w sprawozdaniu

Dalsze kroki:
11. Powtdrz powyzsze kroki dla wersji zwektoryzowanych oraz blednej implementacii (jjk)

12.

13.

powodujacej nadmierng liczbe chybien (dla badanego rozmiaru tablic bedzie to dotyczy¢ tylko
chybien w L1, dla tablic wiekszych takze w L3)

Po wykonaniu wszystkich pomiaréw i obliczen, dokonaj poréwnania badanych wariantow
implementacji mnozenia macierz-macierz — w jaki spos6b przeprowadzane optymalizacje
wplywajg na parametry wykonania programu? Poréwnanie i wynikajace z niego wnioski
umies$¢ w sprawozdaniu

Przeprowadz badanie dla wersji wielowatkowej (za pomoca perf stat i PAPI) -czy w
tej wersji zmieniaja sie czynniki ograniczajace wydajnos$¢é programu?



