LAB 3 1

C=A*B
Porownywanie roznych metod mnozenia macierzy przez macierz

1. Zadanie laboratoryjne realizuje test A-B = C, gdzie A, B, C — macierzy kwadratowe o
rozmiarze n X n. Nazwy metod oraz zrealizowane algorytmy $ciste odpowiadajg
materiatom wyktadu W3 oraz przedstawionemu na stronie www podreczniku

elektronicznemu. Macierzy A, B, C sg umieszczone w pamieci komputera wiersz po
wiersze.

2. Stworzy¢ katalog o dowolnej nazwie i rozpakowac¢ archiwum pobrany ze strony www.

3. Uruchomi¢ Mulm_.exe:

£ MATRIX PRODUCT: C = A*B; PLATFORM x64 x|
n |2uuu

|_block 178

Classic [~ Check result Number of Threads
" HP I‘]i
¢ Block_cache(ib kb jh:ik)
(" Block_cache, registers (2x2), pack (BLAS 1989)

(" Block_cache (kh, jb=1. ik), hlock registars, vectorization SSEZ (4WX), pack A, B (like Intel MEL)

Start

=
Feset |

Cancel |

Zrealizowane metody:



Metoda Krotki opis Wielowatkowo$¢
Classic Metoda klasyczna (i, j, k) NIE
HP Modyfikacja metody klasycznej (i, &, j) — TAK
usunig¢cie skokéw przy pobieraniu elementow
macierzy B
Block cache (ib, kb, Podziat kazdej z macierzy na bloki o rozmiarze | TAK
Jbui, k. j) [ block*l block . Kolejnos¢ indeksow dla
blokow jest ib, jb, kb; indekséw w bloku: i, j, k.
Block cache, register | Zastosowane blokowanie na poziomie RAM — NIE
(2%2), pack (BLAS cache — (podziat kazdej z macierzy na bloki o
1989) rozmiarze [ _blockxl_block ), blokowanie
rejestrow 2x2, pakowanie bloku macierzy B tak,
zeby unikna¢ skokow w danych przy pobieraniu
elementoéw tej macierzy.
Kolejno$¢ indeksow:
kb, ib, jb:: j, i, k
Block cache (kb, Blokowanie cache (I_block = 176), jest TAK
Jb=1,ib) , block uzywane blokowanie rejestrow wektorowych.
YMM (XMM)

registers (2x4x8),
SSE2 (AVX, FMA),
pack A, B (similar to
Inte]l MKL library)

W technice SSE2 schemat blokowania rejestrow
jest 4x4x8 (4 stowa double A, 4 stowa double —
B, 8 razy rozwijana p¢tla wewnetrzna po indeksu
k). Uzywane instrukcje SSE2 (Streaming SIMD
Extension) . Bloki macierzy A, B sg
przepakowane tak, zeby:

a) dane, zaladowane w cache, maja
pozostawaé tam jak najdtuze;j
(minimalizacje przetadowania cache)

b) minimalizacje read miss

W technice AVX (AVX+FMA) schemat
blokowania rejestrow jest 8x16x4 (8 stow
double A, 16 stow double — B, 4 razy rozwijana
petla wewnetrzna po indeksu k).

Schemat blokowania cache i rejestrow jest
podobny do uzywanego w Intel MKL library.

4. Check result — testuje wyniki na podstawie porownywania z wynikami metody
Classic. Uwaga! To powoduje istotne zwigkszenie czasu obliczen, jest

rekomendowane dla n ~500.

5. Number of Threads — liczba watkéw dla metod, ktére wspierajg wielowatkowos¢.

6. Start — uruchomi¢ obliczenia




7. Reset — po zakonczeniu obliczen przestawi¢ program do kolejnego obliczenia. Wyniki
obliczen poprzednich znikaja.

8. Zadanie. Wszystkie testy wykonujemy na jednym wqtku. Kazdy test wykonuje si¢ co
najmniej 3 razy. Wprowadzony rozmiar zadania po zakonczeniu obliczen bedzie
zmieniony tak, ze n%8 = 0. Rejestrujemy wydajnos¢, opierajac na ten fakt, ze przy
wystarczajaco duzym rozmiarze zadania wydajno$¢ nie zalezy od rozmiaru zadania n.
Nadaje nam to prawo porownywac wydajnosci (tylko nie czasy obliczen !) roznych
metod przy roznych rozmiarach zadan n pod warunkiem, ze n jest wystarczajaco duze.

Dolna granica ,,wystarczajaco duzego” n zalezy od metody i od wydajno$ci procesora.
Dla kazdej metody bedzie podany rozmiar zadania n dla testowania.

8.1. Metoda klasyczng. Rozmiar zadania n = 1000.
8.2. Metoda HP. Rozmiar zadania n = 1000.

8.3. Metoda blokowa — block cache. Rozmiar zadania n = 1000.
Tu trzeba na podstawie numerycznego eksperymentu dobra¢ optymalny rozmiar
bloku /_block. Sprawa w tym, ze wzor teoretyczny I, = V(M/3) (patrz wyktad W3)
jest wyprowadzony z zatozenia ze pamig¢ cache jest jednorodna i ma tylko jeden
poziom. Jednak wspodtczesne procesory majg trzy poziomy pamigci cache, przy czym
predkos¢ dostepu do danych réznych poziomdéw cache znacznie si¢ rozni.

Dlatego tworzymy wykres W= W(ly), gdzie W — wydajnos¢ (przypomnie¢ definicje
wydajnosci!), I» — rozmiar bloku. Zaczynamy od klasycznego wzoru I, = V(M/3) ,
korzystajac programem CPU-Z dla wyznaczenia wartosci M przy zalozeniu, ze M jest
pojemnoscia cache dla danych poziomu L1'. Tworzymy pierwszy punkt naszego
wykresu. Dalej wyznaczamy wydajnos$¢ dla /, = 20, 40, 80, 100, 120, 140, 160, 180,
200. W podanych granicach wybieramy to znaczenie /5, ktore doprowadzi do
wigkszej wydajnosci.

8.4. Block cache, register (2x2), pack (BLAS 1989). Rozmiar zadania n = 1000.
Powtarzamy badania, opisane dla poprzedniej metody.

8.5. Metoda wykonana w technice Intel MKL. Rozmiar zadania n = 4000.
Ta metoda wykorzystuje mikrojadro
(https://repozytorium.biblos.pk.edu.pl/resources/33553), ktore byto stworzone przy
tworzeniu solwera wielofrontalnego programu MES (metoda elementow
skonczonych) o nazwie SCAD (www.scadsoft.com). P6zniej, kiedy pojawili si¢
procesory wspierajace technike AVX, oznaczone mikrojadro ulegto zmianie
(https://annals-csis.org/proceedings/2013/pliks/98.pdf). Przyczyna, ktora wymusita
autora stworzy¢ wymienione powyzej mikrojadro, polega na tym, ze procedury
dgemm (general matrix multiplication) zrealizowane w bibliotekach wysokiej
wydajnosci Intel MKL, AMD ACML i w innych, nawet dla macierzy symetrycznych
wymagajg alokowania pamieci o rozmiarze n?, chociaz macierz symetryczna
potrzebuje przechowywaé n-(n+1)/2 =~ n?/2 dla duzych n.

Zeby wyjasni¢ optymalny rozmiar bloku, powtarzamy badania, wykonane dla
poprzednich metod blokowych.

9. Przedstawi¢ sprawozdanie, zawierajgce wyniki testow oraz wykresy W = W(ly).

! Prosze wyznaczyé M w stowach double, a nie w bajtach! Prosze nie mnozy¢ wynik CPU-Z na liczbe rdzeni
fizycznych procesora, poniewaz cache L1 jednego procesora nie ma prawa wtraci¢ si¢ do cache L1 drugiego
procesora!



Dodatek

Wyniki testow w trybie wielowatkowym na komputerze klasy workstation z dwoma 6-
rdzeniowymi procesorami Intel Xeon X5660 @ 2.8 GHz /3.2 GHz, RAM 24 GB, DDR3,

platforma x64.
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Te procesory uzywaja tryb turbo-boost: przy obcigzeniu niewielkiej ilosci rdzeni
czgstotliwos¢ procesora jest podniesiona do 3.2 GHz; przy obcigzeniu duzej ilosci rdzeni
czestotliwos¢ procesordw spada do wartosci nominalnej — 2.8 GHz. Dla tego prosta "ideal"
nie opisuje idealnego przyspieszenia systemu rownolegtego na takim komputerze, poniewaz
nie bior¢ pod uwage zmienno$¢ czestotliwosci procesorow.

Krzywa "id-tb fun" jest aproksymacja idealnego przyspieszenia w trybie turbo boost — jest to
parabola kwadratowa, ktora przechodzi przez punkty (0; 0), (1;1), (12; 10.5), gdzie wartos¢
10.5 =12*2.8/3.2 (zaktadamy ze przy obcigzeniu wszystkich rdzeni czgstotliwo$¢ procesora
zmniejszy si¢ do 2.8 GHz, a przy obcigzeniu tylko jednego rdzenia czgstotliwos¢ wynosi 3.2
GHz).

Krzywa "ideal-tb" jest wynikiem testowania programu, ktory intensywnie liczy funkcje
trygonometryczne i praktycznie nie obcigza uklad pamigci. Mozna uwazaé, ze speed-up dla
takiego algorytmu bedzie bardzo przyblizony do przyspieszenia idealnego w trybie turbo
boost.



Krzywy "HP", "block", "DGEMM MKL" odpowiadaja metodom HP, block cache 1
procedurze DGEMM z biblioteki Intel Math Kernel Library.

Wyraznie wida¢, ze metoda naiwna HP znacznie ustepuje w skalowalno$ci metodom
blokowym.

A to — maksymalna wydajno$¢, osiggnigta dla kazdej metody na tym komputerze:

Metoda Najwigksza wydajnos¢,
MFLOPS

HP 8817

Block cache 17 496

DGEMM MKL 104 879
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