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Wydajnosc¢ obliczen sekwencyjnych. Osobliwosci pracy z

cache - liniami.

= Typowe algorytmy algebry liniowej i oszacowanie mozliwosci ich przyspieszenia

y=a-X+Yy -saxpy (scalar a X plus Y)
y=y+A-X

C=C+A-B
e Przypomniec reguly algebry liniowej: mnozenia macierzy przez wektor i
macierzy przez macierz

e Demonstracja programu Multm: ta sama ilo$¢ operacji — rozna wydajnos¢

Rozmiar zagadnienia: 2 000 rownan

Charakterystyki komputera:
Procesor — Intel® Core™2 Quad CPU Q6600 @2.40 GHz
Cache - L1:32KB, L2:4096 KB
Pamiec¢: DDR2 800 MHz 4 GB
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Wydajnos¢ réznych algorytméw C=C+A*B, MFLOPS
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= Block cache Ib=40

—l- Block_cache_reg Ib=176
—l- DGEMM Intel MKL
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Wydajnos¢ dla metody mnozenia block_cache_reg w zaleznosci od
rozmiaru bloku C=A*B (Mflops), Nréwnan =2 000,

Rozmiar bloku Wydajnosé, MFLOPS
8x8 3615
16x16 4714
32x32 5284
64x64 5944
128x128 6703
256x256 6 828
512x512 3765

Istnieje optymalny rozmiar bioku Ib, przy ktérym osiggamy wydajnos¢
maksymalng. Jak bedzie podano dalej, ten rozmiar zalezy od sprzetu,
mianowicie od rozmiaru cache L1 i rozmiaru TLB (Translation look-aside)
bufora.
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Oszacowanie wydajnosci algorytmow
Zalozenia

» Odczyt i zapis (cache — RAM) i operacje arytmetyczne sg wykonywane w
czasie sekwencyjne (rezygnujemy z rownolegtosci operacji arytmetycznych i
welwy)

» Pamie¢ podreczna (cache) jest rozdzielong pomiedzy danymi w najbardziej
skuteczny sposéb (procesor i system operacyjny s3 ,,intelektualne” — dane
zatadowane w cache tak, zeby zminimalizowa¢ ilos¢ przesylek cache — RAM)

» Komputer ma tylko rejestry (najbardziej szybka pamiec), jeden poziom
cache (szybka pamie¢ — rezygnujemy z hierarchicznej struktury pamieci
podrecznej) i pamieé gtéwna (dostep do adreséw ktérej jest wykonany z
szybkoscig magistrali).
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Przyjmujemy:
» Wszystkie tablicy danych sg umieszczone w pamieci giéwnej
» n - rozmiar zagadnienia

> M - objetos¢ pamieci podrecznej (cache), przy czym M <<n

Bedziemy rozwazali takie przypadki:

> M 2 2n — w pamieci podrecznej mozna umiesci¢ 2 wiersze macierzy (mate
zagadnienie)

> M < 2n - dwa wiersze macierzy nie udaje sie umiesci¢ w cache (duze
zagadnienie)
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Czas wykonania programu:

f tarl ith

f , m -ilos¢ arytmetycznych operacji i ilos¢ przestan danych cache — RAM

{

arith ®

Lus -trwato$é jednej operacji arytmetycznej i trwalo$é przestania
jednego stowa

Wskaznik wydajnosci wykorzystania pamieci szybkiej:
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Umieszczenie danych w pamieci:

Macierze

(a“ a, aB\ 1 2 3)
a,, d,, a, |4 5 6

&1 a3y ap) 7 8 9)

Podziat macierzy na bloki

dy, dy
{a} {a} d, dy
11 1.2
A= —
{a }2,1 {a }2,2
dy;  dip
\d41 Ay

Wektory

(x.)

1

Xy

\ A3

(1)

—> 1|2

3

5 6
9 10
13 14

4
7 8
11 12
15 16/
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SAXPY: y = y+ax

llodczyt alpha i umieszczenie w rejestrze
for(i=1; i<=n; i++)

{
llodczyt y[i], x[i]
yli]l = y[i] + alpha*x[i];
llzapis yl[i]

}

llos¢ odczytow: a—1; x—n; y—n
llos¢ zapisow :y-n
Razem : m=3n+l

llosS¢ mnozen :n
llos¢ dodawan :n

Razem :f=2n
f 2 2 2
T "3l L 1.3
3+—
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Mnozenie macierzy przez wektor: y = y+Ax

—>J
2 3} (1) (D
4 5 6le |2]|> |2
8
X

J
X y

for(i=1; i<=n; i++)
{

llodczyt y, i umieszczenie w rejestr
for(j=1; j<=n; j++)

{
llodczyt A;; , X
Yi =Y + AyX;
}
llzapis y;
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llos¢ odczytow:

y—-n;

X—n, jesliM 2 2n,
n?, jesli M < 2n;

A —-n?%;
llos¢ zapisOw :y—n
Razem : m=n%43n (M2 2n)

m = 2n%+2n (M < 2n)

llo$é mnozen :n?
llo$¢ dodawan : n2
Razem - f=2n?

1+—
n
2
q:i— fl’l = 22z1, M <2n
m 2n°+2n 4~
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Whiosek

> Wydajnos¢ drugiego algorytmu jest bardziej wysoka od pierwszego
zagadnienia, ale jako w pierwszym zagadnieniu, tak i w drugim wskaznik
wydajnosci nie zalezy od rozmiaru pamieci podrecznej. To oznacza, ze te
algorytmy sa skazane na wykonanie z szybkoscig wolnej magistrali, a nie
szybkiego procesora. Zwiekszenie czestosci zegara procesora, objetosci
pamieci podrecznej nie powoduje istotnego przyspieszenia obliczen.

» Przykiad: przestanie jednego stowa trwa ~40 cykli procesora. Dla
algorytmu q = 1 oznacza, ze na jedna operacje arytmetyczng przypada
przestanie jednego stowa. Jeden cykl procesor wytraca na operacje
arytmetyczna. A pozostate 39 cykléw? S3 puste.

> Tu nie sg uwzglednione prefetch i ten fakt, ze tadowanie danych do cache
jest wykonywane nie stowo po stowie, a grupami stéw, umieszczonych w
cache-linie. Przeciez nie zmienia to sytuacji w catosci.
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Mnozenie macierzy przez macierz: C =C + A*B

1. Metoda klasyczna (ijk)

—J —> k —
(1 2 3) (1 2 3) (1 2 3)
" " "
14 5 6|+= |4 5 6 .}% 4 5 6
l l
57 8 92 S7 8 94 §7 8 94
C A B

Macierze sg umieszczone w pamieci gtdwnej wiersz po wiersze

Wz6r matematyczny:

c,+= Za l]eln]
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Algorytm:
for(i=1; i<=n; i++)
{
for(j=1; j<=n; j++)
{
llodczyt C; i umieszczenie w rejestrze
for(k=1; k<=n; k++)
{
llodczyt A, , By
} C;=C;+ABy ;
llzapis C;
}
}

UWAGA! Przy kazdej zmianie indeksu k bedzie pobrany element macierzy B,; z
nastepnego wiersza — jesli macierz jest dos¢ duza, bez sensu przydziela¢ cache dla ej
elementéw — wyniknie przetadowanie cache przy kazdej zmianie indeksu k. Intelektualny
procesor i system operacyjny beda pobierali elementy macierzy B bez buforowania.

13
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llos¢ odczytow:

C-n%

A-n?, jesliM2 2n,
n? jesliM< 2n;

B - n3;
llo$é zapisow : C — n?
Razem : m= n3+3n?2 (M2 2n)

m = 2n3+2n? (M < 2n)

llo$é mnozenn :n3
llo$¢ dodawan : n3

Razem : f=2n3
3
q:iz 32n 2_ 2 zz, M>2n
m n’+3n° 4,2
n
3
qzi_ 32n 7 = 1 ~1l, M<2n
m 2n° +2n 1+l




W3
Metoda klasyczna (ikj) - HP

for(i=1; i<=n; i++)

{
for(k=1; k<=n; k++)
{
llodczyt A, i umieszczenie w rejestrze
for(j=1; j<=n; j++)
{
llodczyt C;; , By,
C;=C; +ABy ;
llzapis C;; , jak tylko bufor bedzie wyczerpany
}
}
}

» Model nie uwzglednia pobierania danych z pamieci: wskaznik wydajnosci dla macierzy
duzych (M < 2n) okazuje sie nawet gorzej, niz w przypadku poprzednim — to sie nie
odpowiada rzeczywistosci.

> Na praktyce ten model liczy szybszej od poprzedniego dla tego, ze pozostate usuniete
skoki w danych



W3

llos¢ odczytow:

C-n?2, jesliMz22n,
n3, jesliM< 2n;
A-n?;
B-n3;
llos¢ zapisow :
C-n?, jesliM=22n,
n3, jesliM< 2n;
Razem : m= n3+3n?2 (M 22n)

m= 3n3+n?2 (M < 2n)
llo$¢é operacji arytmetycznych: f = 2n3

q:—_ 3 2 zz, M227’l
m n +3n 1+E
n
3
m 3n +n 34 3




W3 Metoda blokowa

Macierz jest podzielong na bloki o takim rozmiarze, ze trzy bloki jednoczesnie
moga by¢ umieszczone w pamieci podrecznej (cache)

— jb — kb — jb
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
5 6 7 8 5 6 7 8 5 6 7 8
— — —— — —— —
\L Cll CIZ i All Al2 ¢ Bll BIZ
.......... R A I 4
ibl 9 10 : 11 12 ibl 9 10 : 11 12| kb 9 10 11 12
13 14 15 16 13 14 15 16 13 14 15 16
M — e — — "
CZI C22 A21 AZZ B21 B22
N E p) N X y N E y

Dla macierzy blokowej zastosowujemy dziatania nad blokami:

Nb
Cib,jb = Cib,jb + ZAib,kb 'Bkb,jba ib, jb e [L Nb]
kb=1
W obszarze kazdego bloku uzywamy zwykte dzialania nad macierzami
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Algorytm (%)
for(ib=1; ib<=N,; ib++) Ib
{
for(jb=1; jb<= N,; jb++)
{
llodczyt bloku C;,;, i umieszczeniew =
/lcache
for(kb=1; kb<= N,; kb++)
{
} Cibjb = Cibjb + Aibkb Bkb,jb
lizapis bloku C, n
}
}

» Rozmiar kazdego bloku wynosi I, = n/N, , gdzie n — rozmiar macierzy, N, -
ilos¢ podziatdbw na bloki wzdtuz jednej iz stron (przypuszczamy, ze n jest
wielokrotne N, )

> llo$¢ stéw w kazdym bloku jest rowna I,2 = n?/N 2
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llos¢ odczytow:

C-N,2 - 1,2 =N,2 -n2/N,2 = n?;
A-N,3 1,2 = N3 -n2/N,2=N,-n?;
B-N,2-1,2=N, -n?;

llos¢ zapisow :
C-n?;

Razem :m=2:N, -n?+2n? =2-(N,+1) -n2= 2:N, -n?;

llo$¢ operacji arytmetycznych: f = 2n3

_J 2n’ _n
m 2N,n> N,

q =1,;

3 bloki muszg byc w cache — 3lb2 <M

3zbst—>zb:‘/%

q= ?9




Wydajnosc¢ algorytmow algebry liniowej jest przyjete odnosic¢ do

jednego z poziomoéw BLAS (Basis Linear Algebra Subroutines)

zgodnie z rzedem operacji arytmetycznych O(n¥). BLAS1 — O(n"),
BLAS2 — O(n?), BLAS3 — O(n?3)

Algorytm Wzor f Poziom
matematyczny q = ; BLAS

saxpy Y=yY+to-X 2/3 1 - O(n)
Mnozenie macierzy B 2 (M= 2n)

przez wektor y=y+A-x 1 (M<2n) 2 - O(n?)
Mnozenie macierzy 2 (M2 2n

przez macierz (Classic) | C=C+A-B 1 ((M ) 2n)) 3 - O(n®)
Mnozenie macierzy 2 (M>=2n)

— . - 3
przez macierz (HP) C=C+A'B 2/3 (M<2n) 3 - 0n)
Mnozenie macierzy M
przez macierz C=C+A-B 3 3 - O(nd)
(metoda blokowa)




Whioski

» Algorytmy poziomu BLAS 1, 2 - O(n"), O(n?) — nie wykazuja
oszacowania wydajnosci lepiej od q = 2. Dla nich podstawowo nie
jest mozliwe podniesienie wydajnosci w skutek utrzymania danych
w cache - ilos¢ operacji arytmetycznych jest tego samego rzedu,
jak i ilos¢ przestan danych. Oni sg przyrzeczone pracowac z
predkoscig wolnej magistrali.

> Algorytmy poziomu BLAS 3 - O(n%) — moga by¢ zorganizowane
tak, ze czes¢ danych, jeden raz umieszczong w cache, pozostaje
wykorzystana wielokrotnie (cache reuse). Powoduje to
zmniejszenie rzedu ilosci przestan danych w stosunku do rzedu
operacji arytmetycznych — oszacowanie wydajnosci jest lepsze od q
= 2. Podstawg dla tworzenia takich algorytmoéw jest podziat danych
na bloki.

> Przy oszacowaniu qg~YM mozna przynajmniej teoretycznie tak
dobra¢ rozmiar cache ze procesor bedzie miat minimalng ilos¢
pustych cykli.

> Im wiecej jest I, (31,°<M), tym wigeksza wydajnosc¢.
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Podzial na bloki na poziomie rejestrow. (Register’s blocking)

> Przedstawiona powyzej procedura podziatu na bloki w taki
sposoéb, zeby jednoczesnie w pamieci podrecznej miescili sie 3 bloki,
okazata sie podstawg dla podniesienia wydajnosci algorytmu
mnozenia macierzy przez macierz rzedu ~O(n3) dziatan
arytmetycznych.

» Procedura ta zmniejsza ilos¢ przestan danych pamie¢ gtéwna —
pamiec¢ podreczna — pamie¢ gtdwna i dostala nazwe cache blocking.

» Okazuje sie ze przy przesylaniu danych pamie¢¢ podreczna —
rejestry — pamie¢ podreczna zastosowanie techniki blokowej
zmniejsza ilos¢ tadowan rejestrow (register’s reuse) i tez stuzy do
podniesienia wydajnosci algorytmu.

» Rozwazmy algorytm C;,;, = Cy, i, + Aip kv Bio jb - petla
wewnetrzna algorytmu (*)
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Algorytm naiwny
(mnozenie blokéw macierzy Cib,jb = Cib,jb + Aib,kb*Bkb,jb )

Jori=0:i<ly;i++) W petle wewnetrznej:
{ llos¢é tadowan rejestrow: 2

Jor(j =05 j<ly; j++) 1 odczyt a,, +1 odczyt b,

{ llo$é operacji arytmetycznych: 2
r=0; 1 mnozenie + 1 dodawanie
forlk =0k <l,; k++)

( q=fim=2/2=1
r=r+ay by llos¢ potrzebnych rejestréow typu double: 4
h h ay, by, tmp € a,by,
c; =¢; +r;
} Zadnedo blokowania rejestrow w tym
) algorytmie nie ma

Tu r — zmienna klasy register, ktéra ma by¢ przechowywana w rejestrze w
ciaggu wykonania catej petli wewnetrznej, a,, b;, — elementy blokow A,
By, jb 0dpowiednio.

Po zakonczeniu petli wewnetrznej wartos¢ zmiennej r bedzie przypisana c;; -
elementowi bloku C, ;, -

23
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fori=0;i<l;i+=2)

{
for(j=0; j<1,; j+=2)
{

r0=0; r1=0; r2=0; r3=0;

fork=0;k<l;k++)
{

/Il Ladujemy w rejestry A, <— a,;

/1 By <= b,;;
r=4,-By; /lr<a,-b,

r0=r0+r; //r0<«r0+a, b,

r=A4-By; /lr<a,, b,

r2=r2+r; //r2 <« r2+ag.,

Rejestry: r0, r1, r2, r3 stuza dla przechowywania poprawek do elementéw c

4« A ks

Schemat blokowania rejestrow 2x2

/I Ltadujemy w rejestr By < b,
r=A4,-B,; /lr<a,-b

k,j+1

j+1°

rl=rl+r; //rl(—r1+al.k-bk,j+1

r=A4-By /lr<a,, b .,

r3=r3+r; //r3<r3+a,, b,

}// zakonczenie petli k

¢, =¢; +r0; ¢ ., =¢ ,+rlk

Ci+l,j = Ci+1,j + 7"2, Ci+l,j+1 = ci+l,j+1 + 7"3,

}// zakonczenie petli j

}// zakonczenie petli i

Cij+15 Cir1js Cis1j+1 W Ciagu iterowania catej petli wewnetrznej.

ijJ

Ay A, —do przechowywania ay, @j.1,; Bg— by byjis; F—pomocniczy rejestr

do przechowywania wynikéw mnozenia.
Razem: 8 rejestrow typu double

Fragment kodu dgemm_c
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I 4
J

2] K i 2

Aib, kb Bkb,jb Cib,jb
Algorytm naiwny Algorytm 2 x 2

i=1,1b,2
=1,1b j=1,Ib,2
J=1,lb k=1,lb
=1 Cij += Aik-BK,
Ci,j += Aik-BK,j

Ci+1,) +=Ai+1 k-BK,]

G=212=1 Cij+1 += Ai kB j+1
Ci+1,j+1 += Ai+1 keBK j+1

q=8/4=2

25
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W petle wewnetrznej:

llos¢ tadowan w rejestry:
llos¢ operacji arytmetycznych:

q=flm=8/4=2

8 (4 mnozenia + 4 dodawania)

To jest znacznie lepiej, niz dla poprzedniego algorytmu, przeciez potrzebuje 8

rejestrow typu double.
Ci,j C

i+ 1— ]

—J

X
o

niN

' lee
| CiH1j Cirqju1

x

0

] bk,j+1

Cib.jb A o

By, ib

Rozmieszczenie rejestrow double w schemacie blokowania 2x2

26



Blokowanie 3x3

Mozna udowodnié, ze blokowanie 3x3 bedzie jeszcze lepiej:
w petle wewnetrznej - 6 odczytow w rejestry, 18 operacji arytmetycznych,

q=fim=18/6=3

Przeciez potrzebuje 15 rejestrow typu double: 9 rejestrow — dla poprawek do
elementow macierzy C;, ,,,, 3 rejestry — dla elementéw macierzy A, ,,, 1 rejestr
— dla elementow macierzy B, ; i 2 rejestry — pomocnicze.

Whioski

 Blokowanie rejestrow zmniejsza ilos¢ przestan danych cache-rejestr-cache
w skutek utrzymania czesci danych w rejestrach. To powoduje zwiekszenie
wspotczynnika ilos¢ arytmetycznych operaciji/ilos¢ przestan danych na
poziomie pamie¢ podreczna — rejestry — pamieé podreczna.

* Im wiecej rejestrow double zawiera procesor, tym wiekszy rozmiar bloku
uda sie zrealizowaé, tym bardziej wysokg bedzie wydajnosc¢.

« Dla schematu blokowania nxn: q =2n2/(2n) = n?/n, ilo$¢ potrzebnych
rejestrow - n?+2n
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Przykiad:

Rozmiar macierzy N =1 000

Algorytm naiwny ijk: 300 MFLOPS
Blokowanie rejestrow 2x2: 2 600 MFLOPS
Blokowanie rejestrow 2x2, blokowanie

cache 64x64 i repack (BLAS 1989, J. Dongarra): 3 121 MFLOPS

Fragment kodu dgemm_dong

Komputer: Procesor — Intel® Core™2 Quad CPU Q6600 @2.40 GHz
Cache - L1:32 KB, L2:4096 KB; Pamieé¢: DDR2 800 MHz 4 GB

Kompilator: Intel C/C++ 10.1.021
/03 /QaxT /QxT /Qunroll:10 /Qparallel
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Zastosowanie rejestrow wektorowych

 Nastepnym etapem podniesienia wydajnosci jest zastosowanie rejestrow
wektorowych. Procesory Pentium IV zawierajg 8 128-bitowych rejestrow XMM
(Streaming SIMD Extensions SSE2 technologii), kazdy z ktéorych umieszcza
dwa stowa typu double. Takie rejestry nadaja mozliwos¢ za jeden cykl
procesora wykonywa¢ dwa mnozenia lub dwa dodawania.

W poréwnaniu ze zwyktymi rejestrami typu double, ktére moga wykonywac
tylko jedng operacje (mnozenie lub dodawanie) za jeden cykl procesora, uzycie
rejestrow wektorowych teoretycznie zezwala na podniesianie wydajnosci
algorytmow obliczeniowych, jesli nie powstaje przy tym zatrzymanie przestan
danych RAM - cache — RAM, cache - rejestry - cache.

* To jest element architektury SIMD (single instruction stream — multiple data
stream). Wczesniej zastosowanie rejestrow XMM byto mozliwe tylko w jezyku
assemblera. Teraz technologii SSE2, SSE3 wspierajg mozliwos¢
oprogramowania na poziomie jezyka C/C++.
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I o000 +=| ‘L
i i K
Cib,jb Aip b By jo

Rozmieszczenie rejestrow wektorowych w schemacie blokowania 2x4,
uzywanego dla procesoréw Pentium IV architektury Prescott u Opteron

Przy jednej iteracji petli wewnetrznej mamy:
6 fadowan danych w rejestry
16 operacji arytmetycznych

q=16/6 = 2.67

30



#include <emmintrin.h>

#include <intrin.h>

__m128d c1, c2, c3, c4, w, w1, wt, wt1; //8 registers MMX are needed
const int mr = 2;

const int nr = 4;

for(i=0; i<lbv; i+=mr)

{
for(j=0; j<Ibh; j+=nr)
{
pWt = WT+M¥j; /lpoint to block By, ;, ; M — iloS¢ wierszy w macierzy By, ;,
pW = W+i*M; /Ipoint to block Ay, ., ; M —ilo$¢ kolumn w macierzy Ay, .,

/lcleaning of registers for C;,
c1=_mm_setzero_pd();

c2 =_mm_setzero_pd();
c3 =_mm_setzero_pd();
c4 = _mm_setzero_pd()

for(k=0; k<M; k++)

{
Il -0
w =_mm_load1_pd(pW); Noad w <- ay, a;
wt = _mm_load_pd(pWt); /Noad wt <- by, by ;4
wt1 = _mm_load_pd(pWt+2); /Noad w1 <- by .5, by .3
w1l =w; /Iw1 <-w
w1 =_mm_mul_pd(w1, wt); I{ayby, @by jeq}t: WI<-wwt
w =_mm_mul_pd(w, wt1); IR@i by j+2> Bis by 3t WI<-w*wit
c2 =_mm_add_pd(c2, w); IKCij+2, Cijeal <= {Cijras Cijrat™{ QD jr2, i, Dy jeal
c1 =_mm_add_pd(c1, w1); IKCij» Cijea} <= {Cyjs Cijwr}t{aibyj ik Dicjr}
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w=_mm_load1_pd(pW+1);

w1l =w;
w1 =_mm_mul_pd(w1, wt);
w =_mm_mul_pd(w, wt1);
c4 = _mm_add pd(c4, w);
c3 = _mm_add _pd(c3, w1);
pW +=mr;
pWt+= nr;

}

pos_CW = mr¥j;

/lunload registers to C
_mm_store_pd(CW+pos_CW, c1);

_mm_store_pd(CW+pos_ CW+2, c2);
_mm_store_pd(CW+pos_CW+4, c3);
_mm_store_pd(CW+pos_CW+6, c4);

Hlj loop
} /i loop

// |Oad w <- ai+1,k1 ai+‘],k
w1 <-w

I{@i11,kbxjs @i o Di je1 s WT<-wwit
I{@i11,kbxjs @i o Dije1d: WT<-wwit

IKCis1 j+25 Civr jrat <= {Cis1js2 CistjratH{Bir1 kPrjr2s Aisq oDk jo3}
IRCis1js Civt jert <= {Cis1js Cirt je1tH{Bir1 kD> it oDk jer}

cl c2 w wt - wtl
'XIX ® e | el
W|ﬁ .
c3 cd
{ ﬁ t
store pd loadl pd load pd
pos CW pW pWt

Uwaga! Dane tablic B, ;,, C;, ;, maja by¢ wyréwnane po granice 16

bajtow!

A = (double *) aligned_malloc((number_of items)*sizeof(double), 16);

_aligned_free(A);




=k
| M lll_J _c1 c2
IJ ] Wt M1 | E'it’/. =
‘i%*;$;$$$ e ele ] ? LA LI
é é c3 cd
— W [ ] =
=
Y ) Ibh _
A (pW) B (pWit) C
wit wit1
a1l |b11 b12 |b13 b14 c1 c2
W a1

a11b11 al1b12 \ \aﬂbws a11b14

a21b13 a21b14

w1211
a2l

W 221 c3
— a21b11 a21b12
a2
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Dla wciggniecia potokowych technologii procesora rozwijamy petle
wewnetrzne K razy (ilos¢ uzywanych rejestrow MMX nie zalezy od K):

| B

Cibib

— kK

=8

Kpa3s

Aib,kb

©
X«

_}J
] 000 O
Q 00
X 0000

Bibib

W zaleznosci od typu procesora K moze osiggnac¢ 90 — 120 razy. Napisana w
taki sposéb petla wewnetrzna dostata nazwe mikrojgndra (Microkernel) .
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Pakowanie danych
 Dla tego, zeby zminimalizowac¢ read miss (cache-chybienie przy odczycie),
dane majg by¢ umieszczone w pamieci gtédwnej w kolejnosci ich pobrania 2>
bedziemy nazywali to kolejnoscig optymalna.

 Dane, ktére pozostale umieszczone w cache, maja pozostawac tam jak
najdtuze;j.

* Przeciez pierwotne umieszczenie danych w kazdej z macierzy i w blokach
Cib jb» Aibkbs Bkb,jb Nie odpowiada takiej kolejnosci - wynika koniecznos¢
przepakowania danych.

« Istnieje kilka réznych schematéw przepakowania.
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W3 _ - kb=1,....,Nb

; j ; [IPack A .,
. _ jb=1,....,Nb
‘ ib=1, Nb
' Cipibt=Aib kb Bib jo
A B C end ib
Poczatkowe umieszczenie danych w end jb
macierzy A, B, C end kb
. : Mnozenie w blokach:
/ / / j i=1, Ib, 2
—|= / / = T
/ / L 2R S ,/, v ¥ 3 /> j_ ’ J
— T ——— = R k=1, Ib
?f ? / / / / / / / : Clip ot =A% 1" BNy o
— | — v / v " C'+1”ib,jb+=A'+1’kib,kb*Bk’kb,jb
A B C ..................................
end k
end j
end i

Pakowanie BLAS, ATLAS
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Pakowanie BLAS, ATLAS:
W cache L1 majg by¢ umieszczone trzy bloki: A, \p, , By jp s Cib kb -
Z tego wynika:
)

3.1°=L —> [ = :

Przyktad: L1=32K = 32*1024 = 32 768 bajtow
albo 32 768/8 = 4 096 stéw double.
l,= 36.95 — 36 — 40

To jest optymalny rozmiar bloku dla takiego algorytmu



— b=l — Pl — Intel MKL

l ! - | kb=1,....,Nb
" iom A
. ib=1,....,
e IIPack Ay
A B C Jb=1 )
Cip,*=Aip ko Bk

L, o, endib

AR S end b
- end kb
Aibko Bio Ci

 Pakowanie Intel MKL: goéra — poziom macierzy; dét — poziom blokéw
m, X n, - schemat blokowania rejestrow; |, — szerokos¢ paneli. Z punktu
widzenia wydajnosci obliczen przy wykonaniu petli wewnetrznej w cache L1
majg by¢ umieszczone bloki danych, zakreskowane na rys, plus blok mxn,

 To jest bardziej oszczedny sposoéb uzycia ograniczonej pamieci
podrecznej, niz przedstawiony w projektach BLAS, ATLAS



w3 LN PRLI
eV —=— —
;Q T ® / / = //
b \ g \ .
Aib,kb Bkb Cib
nr nr
_ s —
E L =
. .= -
VA
lo

« Pakowanie danych Intel MKL ?gemm dla schematu blokowania rejestréow
wektorowych m xn_ Géra : mnozenie panelu macierzy przez blok; D6t —
bloki, ktére majg by¢ umieszczone w TLB buforze.
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Pakowanie Intel MKL.:

W petle wewnetrznej {k=0; k<Ib;...} sg potrzebne: jeden blok m, * Ib y
jeden blok N, X [, i jeden blok M, X N, . Z tego wynika:

Ll _mr .nr

Zb(mr-l_nr)-l_mr.nr:l’l — lb: (1)
m’,‘|‘nr

Z innej strony rozmiar danych, umieszczonych w cache L2, nie powinien
przekroczy¢ rozmiaru TLB — Translation Lookaside Buffer (Dodatek 1). To
jest cache CPU, uzywany narzedziem sterowania pamieci dla przyspieszenia
translacji adresow wirtualnych w trakcie mapowania adreséw wirtualnych
na pamie¢ fizyczna. Wielu procesordéw, a rowniez procesory x86, uzywaja
tego urzadzenia. Jesli obszar danych przekracza rozmiar TLB, dostep do
tych danych idzie znacznie wolniej. Wiec drugi warunek (dane, oznaczone
na poprzednim rys, dof):

124201, =TLB — I, =\n>+TLB-n_ (2)
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Z tych dwéch warunkow trzeba wybracé ten, ktéry doprowadzi do
mniejszego rozmiaru [, .

Przyktad: m, =2, n, =4, TLB = 256 K (Pentium IV, Core Duo), L7 =
32 K. To oznacza: L1 = 4096 stéw double, TLB = 32 768 stow double.

Ze wzoru (1) : I, = (4 096-2%4)/(2+4) = 681
Ze wzoru (2): I, = [22+32768] -2 =179

Optymalna wartosé: [, = 176 (musi byé wielokrotna do n, = 4)
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« Technologie EM64t (system operacyjny 64 bit) dopuszczajg obecnos¢ 16
128-bit rejestrow XMM. Wiec register’s blocking, a réwniez i pakowanie
danych mysza odpowiada¢ schematowi 4x4 (m=n=4):

10000

- @y oo

i 0000 i ‘J"‘ k¥°°°°
K,

Cibib Aib kb Bib.ib

Uzycie rejestrow: 8 — dla elementow macierzy C;, ;,, , 4 — dla elementow
macierzy A, ., ; 4 — dla elementow macierzy By, ;, .
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. Na kazdej iteracji petli wewnetrznej mamy: 8 tadowan w rejestry i 32
operacji arytmetyczne — q = 32/8 = 4

Advanced Vector Extension — AVX

z
y

_l

Ib
seeeocoe| A

0000 0000
0000 0000
I
Ib
<

-
i;‘,
<—

ﬁ

nr

<>

§

Cib AA BB

Podziat macierzy na bloki i odwzorowanie danych na rejestry YMM
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c1 c3 c5 ¢7 b0 b1 b2 b3
{ AN AN BN ) ® 0000 0O0OCOOCOOOOGOOS
( AN AN BN ) o
a0 i
o ololo 00z
® 0|0 O [ |
o000 |0® e 3
o060 ., 0 §
-4 -4 P-4 -4 b0 = 256_broad
o olole ® 2 = _mm roadcas ;
. b1 =_mm256_broadcast_sd(pBB+1);
€2 c4 c6 c8 © A 3 b2 = _mm256_broadcast_sd(pBB
Iu ’-% b3 = _mm256_broadcast_sd ;
g\ —=— pAA
b 3 ne 0000000
S .;“.'...
@' ‘E‘."...
m, ,_g: 'gj_‘..‘..‘
g E.E“"...
;;—g';".'...
- E‘E".‘...
v E_!E".....
> Kk
e K |
AAi BB;j

tadowanie elementow macierzy w rejestry YMM



Mikrojadro wykonane w petle wewnetrznej po indeksu k:

a0 = _mm256 load_pd(pAA);

b0 = _mm256 broadcast_sd(pBB);
al=_mm256 load pd(pAA+4);
bl=_mm256 broadcast _sd(pBB+1);
b2 = _mm256_broadcast_sd(pBB+2);
b3 = _mm256_ broadcast_sd(pBB+3);

mul =_mm256_mul_pd(a0, b0);
mull = _mm256_mul_pd(al, b0);
c2=_mm256_add_pd(c2, mull);
cl=_mm256_add pd(cl, mul);

mul =_mm256_mul_pd(a0, b1l);
mull = _mm256_mul_pd(al, bl);
c4 = _mm256_add pd(c4, mull);
c3=_mm256_add _pd(c3, mul);

mul =_mm256_mul_pd(a0, b2);
mull = _mm256_mul_pd(al, b2);
c6=_mm256_add_pd(c6, mull);
c5=_mm256_add_pd(c5, mul);

mul = _mm256_mul_pd(a0, b3);
mull = _mm256_mul_pd(al, b3);
c8 = _mm256_add_pd(c8, mull);
c7 =_mm256_add_pd(c7, mul);



w3 FMA: w jednej instrukcji s3 wykonane mnozenie i dodawanie.

Mikrojadro wykonane w petle wewnetrznej po indeksu k:

a0 = _mm256_load_pd(pAA);
al=_mm256_load_pd(pAA+4);

b0 =_mm256_broadcast_sd(pBB);
bl=_mm256 broadcast_sd(pBB+1);
b2 = _mm256_broadcast_sd(pBB + 2);
b3 = mm256_broadcast_sd(pBB + 3);

cl=_mm256_fmadd pd(a0, b0, c1); //cl=cl+a0*b0
c2=_mm256_fmadd_pd(al, b0, c2); //c2=c2+al*b0
c3=_mm256_fmadd_pd(a0, b1, c3); //c3=c3+a0*bl
c4 = _mm256_fmadd _pd(al, bl,cl); /[
c5=_mm256_fmadd_pd(a0, b2, c5);
c6=_mm256_fmadd_pd(al, b2, c6);

c7 =_mm256_fmadd_pd(a0, b3, c7);

c8 = _mm256_fmadd_pd(al, b3, c8);
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AVX : mnozenie + dodawanie - 8 cykli procesora
FMA: fmadd_pd - 5 cykli procesora

Przyktad: mnozenie macierzy kwadratowych o rozmiarze 1 960 x 1 960 .

Komputer: Procesor Intel Core i3 4010U (Haswell ULT) CPU@1.7 GHz
Cache:L1=2x32KB,L2=2x 256 KB, L3 =3 MB
RAM: DDR3 4.0 GB

Wydajnosé¢, MFLOPS

SSE2 AVX AVX FMA
5841 12 047 17 530

Dla poréwnania.

Komputer z procesorem Intel Core™ i7-2760QM@2.4/3.5 GHz (Sandy Bridge)
cache L1=4 x 32 KB, L2 = 4 x 256 KB, L3 = 6 MB, RAM DDR3 8.0 GB wspiera tylko
zestaw instrukcji AVX i wykazuje wydajnos¢ 19 350 MFLOPS.

To jest nie wielu lepiej od procesora i3, ktory na tym tescie osigga troche
mniejszej wydajnosci przy czestosci taktowania ponad 2 razy mniejszej od i7.
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Dodatek 1

TLB (Goto K, Van De Geijn R A (2008). Anatomy of High-Performance Matrix
Multiplication. ACM Transactions on Mathematical Software. V 34, 3, 1-
25)

4.2.2 TLB considerations. A second architectural consideration relates to the

page management system. For our discussion it suffices to consider that a typical
modern architecture uses virtual memory so that the size of usable memory is not
constrained by the size of the physical memory: Memory is partitioned into pages
of some (often fixed) prescribed size. A table, referred to as the page table maps
virtual addresses to physical addresses and keeps track of whether a page is in
memory or on disk. The problem is that this table itself is stored in memory, which
adds additional memory access costs to perform virtual to physical translations.
To overcome this, a smaller table, the Translation Look-aside Buffer (TLB), that
stores information about the most recently used pages, is kept. Whenever a virtual
address is found in the TLB, the translation is fast. Whenever it is not found (a

TLB miss occurs), the page table is consulted and the resulting entry is moved
from the page table to the TLB. In other words, the TLB is a cache for the page
table. More recently, a level 2 TLB has been introduced into some architectures
for reasons similar to those that motivated the introduction of an L2 cache.
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The most significant difference between a cache miss and a TLB miss is that a
cache miss does not necessarily stall the CPU. A small number of cache misses can
be tolerated by using algorithmic prefetching techniques as long as the data can be
read fast enough from the memory where it does exist and arrives at the CPU by
the time it is needed for computation. A TLB miss, by contrast, causes the CPU

to stall until the TLB has been updated with the new address. In other words,
prefetching can mask a cache miss but not a TLB miss.



