Cel: Analiza wydajnosci wybranych algorytméw korzystajgc z modelu wydajnosci "roofline".

Kroki:
1.

Analiza i modelowanie wydajnosci obliczen

Lab 11. Model wydajnosci "roofline"

Na podstawie wyktadu i wynikow poprzednich laboratoriow skonstruuj

diagram roofline platformy, na ktérej dokonywane sa obliczenia (dla

obliczen jednowatkowych). Na diagramie zaznacz linie odpowiadajace

teoretycznym maksimom lub wynikom uzyskanym w testach (wydajnosci

przetwarzania w Gflop/s - lab 3 oraz przepustowosci w GB/s - lab 5; w

sprawozdaniu podaj z jakich testéw korzystasz).

Rozpakuj paczke mat_vec_optimization_papi.tgz w nowym katalogu np. lab_11,

ewentualnie wykorzystaj pliki z laboratorium 8 (w dalszym opisie zatozone jest

korzystanie z dostarczonej paczki - wtasne modyfikacje mozna wprowadza¢ do

plikéw z paczki)

Zmodyfikuj plik Makefile wybierajgc jeden z kompilatoréw i uruchom program w

wersji bez register blocking i cache blocking (w pliku mat _vec.c)

o pierwszym krokiem moze byc¢ jak zwykle: make recreate_papi_lib_mth

Po przetestowaniu poprawnosci dziatania wykomentuj fragment realizujacy

sprawdzenie wyniku w pliku mat_vec_test.c (linie 65-86, caty kod jest specjalnie

uproszczony, zeby utatwi¢ pdzniejsze pomiary)

o uruchomienie poprzez make wyswietla szereg parametréw wykonania
analizowanych pézniej

o w laboratorium pomijany jest wptyw zmian czestotliwosci pracy procesora

Oblicz liczbe operacji oraz liczbe dostepédw do pamieci w algorytmie mnozenia

macierz-wektor w pliku mat_vec.c (wzorujac sie takze na wynikach laboratorium

8):

« oblicz osobno liczbe dostepéw dla pliku mat _vec test.c i osobno dla mat_vec.c

« liczba dostepéw w catym programie (jako suma powyzszych) sktada sie z liczby
zapiséw i odczytéw, liczba zapiséw jest jednoznacznie okreslona przez
inicjowanie tablicy a i wektora x (w pliku mat _vec test.c) oraz jednokrotny zapis
do wektora y (w pliku mat_vec.c), natomiast liczba odczytéw jest jednoznacznie
okreslona dla a, natomiast dla x zalezy od sposobu traktowania x (od tego jaka
jest liczba transferéw elementéw wektora x pomiedzy pamieciag DRAM i réznymi
poziomami pamieci podrecznej w trakcie wykonania algorytmu)

Wskazowka - obliczenie liczby operacji i dostepédw do pamieci w pliku

mat vec test.c (po wykomentowaniu sprawdzenia poprawnosci wyniku):

o linia 19 - ROZMIAR = WYMIAR*WYMIAR zapiséw do a (data write operation)

o linia 20 - WYMIAR zapiséw do x (data write operation)

Na podstawie obliczonych liczb zapiséw i odczytéw, oblicz intensywnos¢

arytmetyczna algorytmu mnozenia macierz-wektor (plik mat_vec.c)

postugujgc sie zatozeniami dotyczgcymi traktowania x

o w pierwszej fazie intensywnos¢ arytmetyczna dotyczy tylko dostepow
do pamieci DRAM

o w sprawozdaniu opisz poczynione zatozenia i ich wptyw na obliczonag
intensywnos¢ arytmetyczng - mozna postugiwac sie wartosciag minimalng
intensywnosci (x przez caty czas w L3) i maksymalnga (dla kazdej linii a od nowa
pobierany caty wektor x)

Uruchom program pod kontrolg narzedzia valgrind (uwaga: valgrind jest rodzajem

symulatora, czas wykonania jest wielokrotnie dtuzszy niz standardowy):

valgrind --tool=cachegrind ./mat_vec_test opt.exe

o zaobserwuj zwracane wyniki w kategoriach dotyczacych danych (dostepy
zwigzane z kodem - rozkazami, instructions, | - w tak krétkim programie sg bez
znaczenia) :
= D refs (data references) - liczba rozkazéw dostepéw do pamieci w

asemblerze (uwaga na liczbe danych w pojedynczym rozkazie - patrz
ponizej)



= D1 misses - liczba chybieh w pamieci L1

= [Ld misses - liczba chybieh w pamieci L3 (/ast level cache)

8. Zweryfikuj obliczenia liczby dostepéw do pamieci w algorytmie mnozenia
macierz-wektor (plik mat_vec.c) za pomoca wynikéw z uruchomienia za pomoca
valgrind oraz za pomoca make, ktére zwraca wyniki z interfejsu PAPI. Uwzgledniajac
nastepujgce fakty:

« porédwnaj wyniki raportowane przez valgrind i przez zliczanie zdarzeh
sprzetowych przez PAPI
o dla uzyskania liczby dostepéw do pamieci DRAM poprzez interfejs PAPI

stosowane sg dwa zdarzenia: predefiniowane zdarzenie PAPI_L3 TCM (total
cache misses) oraz zdarzenie

OFFCORE_RESPONSE_0:ANY_DATA:ANY_RFO:L3 _MISS LOCAL:L3 _MISS REMOTE:SNP_ANY
Wyniki mogg sie rézni¢, takze w stosunku do wynikéw z valgrind. W analizie
mozna rozwazy¢ wartosci maksymalne i minimalne tranferow

» symulator valgrind podaje wyniki dla catego kodu - wyniki dla funkcji mnozenia
macierz-wektor nalezy uzyskac¢ odejmujgc od wartosci dla catego kodu wartosci
dla funkcji main w pliku mat_vec test.c

« dostepy do pamieci (data references) mogg by¢ realizowane przez operacje
wektorowe - jako pierwszy etap nalezy okresli¢ ilu dostepom do wartosci
skalarnych odpowiada jeden dostep raportowany przez valgrind, mozna do tego
uzy¢ np. kod asemblera dla badanej wers;ji
( gcc -fopenmp -S -O3 mat_vec.c lub icc -qopenmp -S -O3 mat_vec.c )

[np. movsd jest rozkazem dotyczgcym pobrania jednej wartosci 64-bitowej do

rejestru xmm, natomiast movapd, movaps, movups, movupd moga pobierac 2,

4 lub 8 wartosci - nalezy sprawdzac adresy i rejestry, ktérych dotycza]

« chybienie w pamieci oznacza pobranie catej linii (najczesciej 64 bajty), a wiec
kilku elementéw tablicy (standardowo bytoby to 8 elementéw double)

* w algorytmie mnozenia macierz-wektor (plik mat_vec.c) wystepuja odczyty i
zapisy - te ostatnie tylko dla wektora vy,

« w pozostatej czesci programu (plik mat_vec_test.c) wystepuja wytacznie zapisy
(inicjowanie a i x) - wyniki raportowane przez valgrind dla odczytéw
bezposrednio dotycza wiec algorytmu mnozenia macierz-wektor, natomiast w
przypadku zapiséw nalezy od liczb raportowanych przez valgrind odjg¢ wartosci
obliczone dla mat_vec test.c

« obliczona liczba dostepéw do pamieci DRAM powinna by¢ réwna liczbie chybien
w pamieci L3 (LLC - last level cache)

o ile chybieh pojawito sie ze wzgledu na odczyty x ? (jako réznica catkowitej
liczby chybien i liczby chybien ze wzgledu na a - z powodu braku lokalnosci
czasowej i petnej lokalnosci przestrzennej chybienie nastepuje dla
(standardowo) co 6smego wyrazu a)

o ile razy wektor x byt pobierany z DRAM do L37?

« dla bardziej doktadnego obliczenia wydajnosci algorytmu wazna jest takze
liczba chybien w pamieci L1
o rbznica miedzy liczbg chybieA w L1 i L3 to liczba trafieh w L2 lub w L3
o ile chybien pojawito sie ze wzgledu na odczyty x ? (jako réznica catkowitej

liczby chybien i liczby chybien ze wzgledu na a - z powodu braku lokalnosci
czasowej i petnej lokalnosci przestrzennej chybienie nastepuje dla
(standardowo) co 6smego wyrazu a)

o ile razy wektor x byt pobierany z L3 (lub L2) do L17?

9. Ustal ostateczng wartos¢ intensywnosci arytmetycznej dla badanego kodu
o oblicz intensywnos$¢ arytmetycznag w liczbie operacji na jedng pobrang zmienna

(Spma = Nr_oper/nr_access)

o oblicz intensywnosc¢ arytmetyczna w liczbie operacji na jeden pobrany
bajt, (Spme=Spma/8 - dla liczb podwdjnej precyzji)

10. Na diagramie roofline obliczeh jednowatkowych zaznacz pionowa linie
odpowiadajacg intensywnosci arytmetycznej algorytmu mnozenia macierz-wektor.

11. Nanies na diagram roofline wynik wydajnosciowy uzyskany przez program.(uwaga:
wydruk programu podaje czas wykonania wytgcznie funkcji mnozenia macierz-
wektor)



12.

13.

14.

15.

16.

17.

Dokonaj zréwnoleglenia kodu poprzez odkomentowanie dyrektyw OpenMP w pliku

mat_vec.c (pamietaj o modyfikacji odpowiednich opcji w pliku Makefile, np. -

fopenmp dla gcc, -gopenmp dla icc, efekt wykonania wielowagtkowego sprawdz np.

za pomoca htop)

o zréwnoleglenie moze dotyczy¢ dowolnej poprawnej wersji kodu

Przeprowadz obliczenia dla optymalnej liczby watkéw réwnej liczbie rdzeni stosujac

zmienng srodowiskowg OMP_NUM_THREADS

(na serwerze Honorata: export OMP_NUM_THREADS=24).

Odnotuj czas wykonania algorytmu mnozenia macierz wektor, oblicz wydajnos¢ w

GFLOP/s, a takze w GB/s, na podstawie przyjetej wartosci intensywnosci

arytmetycznej (obliczenia nalezy powtdrzyc kilka razy i wybrac najkrétszy czas,

mozna takze eksperymentowad z przypisaniem watkéw do rdzeni za pomoca

numactl):

Na podstawie wynikow poprzednich laboratoriow skonstruuj diagram

roofline dla catej platformy, na ktérej dokonywane sa obliczenia - tym

razem dla obliczen wielowatkowych, pokazujacy petny potencjat sprzetu.

Na diagramie zaznacz linie odpowiadajace teoretycznym maksimom i

wynikom uzyskanym w testach (w sprawozdaniu podaj z jakich testéw

korzystasz).

Zaznacz na diagramie pionowg linie odpowiadajgcg intensywnosci arytmetycznej

algorytmu mnozenia macierz-wektor.

Nanie$ na diagram roofline uzyskany wynik obliczeh wielowgtkowych

o jak daleko od punktu machine balance znajduje sie intensywnos¢ arytmetyczna
mnozenia macierz-wektor dla obliczen jednowatkowych i obliczeh
wielowgtkowych?

o ktére z obliczen lepiej wykorzystujg potencjat potokéw przetwarzania maszyny?

. Przeprowadz analize podobng do powyzszej dla kodu obliczen iloczynu macierz-

macierz badanego w poprzednim laboratorium
1. skopiuj wszystkie pliki do katalogu obecnego laboratorium
2. wykomentuj zliczanie zdarzenia L2_LINES_IN.ALL w pliku
papi_set user_events mth.c
3. zmienh rozmiar tablic na 3996
4. powtarzaj kroki opisane dla mnozenia macierz-wektor, uwzgledniajac wiedze
nabytga w poprzednich laboratoriach na temat mnozenia macierz-macierz
= intensywnos¢ arytmetyczna powinna by¢ obliczana na podstawie transferéw
z DRAM uzyskiwanych na podstawie eksperymentéw z uzyciem valgrind i
interfejsu PAPI (wyniki zwracane przez perf wydajg sie by¢ zanizone)
e uwaga: czas obliczen valgrind moze by¢ bardzo dtugi
5. w pierwszej kolejnosci uwzglednij algorytm wersji 2, nastepnie algorytm z cache
blocking - w dowolnej wersji 3, 4, 5
= dla kazdej z wersji intensywnos¢ arytmetyczna moze by¢ inna

.Dokonaj badania dla wersji réwnolegtej mnozenia macierz-macierz

1. nalezy odkomentowac dyrektywy OpenMP w pliku mat_mul_par_papi.c

.Uwzglednij w badaniu algorytmu mnozenia macierz-macierz transfery danych

pomiedzy rejestrami i pamiecig podreczng L1

1. objetosc¢ transferu oblicz tak jak w poprzednim laboratorium i na jej podstawie
uzyskaj intensywnos$¢ arytmetyczng dla pamieci L1

2. nanies prosta zwigzana z przepustowoscig L1 na diagram roofline (w wersji
diagramu z obiema osiami ze skalg logarytmiczng bedzie ona ponad linig
przepustowosci DRAM)

3. wstaw linie intensywnosci arytmetycznej mnozenia macierz-macierz na
diagramie i zaznacz punkt wydajnosci uzyskanej eksperymentalnie
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Dalsze kroki:
21.)esli wyniki wydajnosciowe dla najlepszej dotychczasowej wersji kodu odbiegaja
znaczgco od "linii dachu" na diagramie roofline zastanéw sie nad mozliwymi
przyczynami tego zjawiska oraz mozliwymi dalszymi optymalizacjami kodu, ktére
pozwolityby na zwiekszenie wydajnosci. Sprébuj przeprowadzi¢ te optymalizacje,
zanotuj otrzymane wyniki i wyciggnij odpowiednie wnioski.

Sprawozdanie:

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



