Wstep.

Analiza i modelowanie wydajnosci obliczen

Lab 3. Wydajno$¢ przetwarzania operacji zmiennoprzecinkowych — opézZnienie i przepustowosc¢

Celem laboratorium jest proba eksperymentalnego uzyskania maksymalnej wydajnosci przetwarzania
operacji zmiennoprzecinkowych przez potoki przetwarzania pojedynczego rdzenia mikroprocesora.
W ramach obecnego laboratorium badane beda rozmaite sposoby zwiekszenia wydajnosci
przetwarzania, tak aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci rdzenia (zmaksymalizowac liczbe operacji
wykonywanych w jednostce czasu — a wiec liczbe rozkazéw koniczonych w pojedynczym takcie)
Wydajnos$¢ bedzie silnie zalezala od wybranego kompilatora oraz opcji kompilacji. Jako podstawowy
mozna w trakcie laboratorium wybra¢ kompilator gcc, jako najbardziej popularny. Bardziej optymalne
(cho¢ nie zawsze) wyniki moga dawa¢ kompilatory firmy Intel (serwer Honorata jest wyposazony w
procesory Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v4 @ 2.20GHz) icci icx .

Po wykonaniu kazdego z punktéw przy uzyciu wybranego podstawowego kompilatora bardzo
pouczajqce jest powtorzenie eksperymentéw dla pozostatych kompilatoréw

[ na serwerze Honorata w celu korzystania z kompilatoréw icc i icx nalezy wykona¢ polecenie:
source /opt/intel/oneapi/setvars.sh intel64
( Na potrzeby kolejnych laboratoriéow najlepiej umiesci¢ powyzsza linijke w pliku ~/.bashrc ) ]

Kroki realizowane w ramach laboratorium:

1.

2.

Pobierz ze strony przedmiotu paczke latency_throughput_flops.tgz, rozpakuj w nowym katalogu lab_03,

wejdz do podkatalogu latency_throughput_flops

Wybierz kompilator gcc i sprawdz inne definicje w pliku Makefile (konsolidator, opcje kompilacji,

potozenie odpowiednich katalogéw z plikami nagléwkowymi i bibliotekami — najbezpieczniejszymi sa

zawsze Sciezki absolutne plikéw i katalogow)

1. sprawdz poprawnos¢ dokonanych wyboréw poprzez kompilacje bibliotek wykorzystywanych w
kodzie testujgcym wydajno$¢ przetwarzania (make lib)

Przeanalizuj plik latency_throughput_scalar_flops.c, szczeg6lnie podstawowa petle obliczeniowa

zawierajaca operacje arytmetyczne na zmiennej a(a = 1.000002*a+0.000002; ) oraz wydruki

(razem z obliczeniami wypisywanych liczb) zawierajace wynik pomiaru czasu, liczbe operacji w petli

(za pomoca zmiennej nr_oper_local ) oraz wydajno$¢ przetwarzania zmiennoprzecinkowego w

GFLOP/s

1. przypomnij sobie, w odniesieniu do podstawowej petli obliczeniowej, wnioski z wyktadu (i
ewentualnie z drugiej czeSci poprzedniego laboratorium) dotyczace zaleznosci pomiedzy
instrukcjami, w szczegdlnosci pomiedzy instrukcjami w kolejnych iteracjach petli

o Punktem wyjscia badari moze by¢ kod z drugiej czesci poprzedniego laboratorium (pp. 11-17), w
ktérym realizowana byla petla operujqca na pojedynczej zmiennej. W kazdej iteracji zmienna byta
modyfikowana (przez wykonanie pojedynczego mnozenia i oddawania).

© Zatozeniem badan wydajnosci, w tym i wielu innych kolejnych programach, zatozeniem
wynikajqcym ze znajomosci sposobu funkcjonowania rdzeni procesora, jest to, ze czas wykonania
programu zalezy tylko od czasu wykonania operacji arytmetycznych, pozostate operacje sq
wykonywane w tle (przez odpowiednie potoki przetwarzania)

o W badanym kodzie operacje zmiennoprzecinkowe wykonywane sq w taki sposob, ze pomiedzy
kolejnymi operacjami (na jednej tylko zmiennej) wystepujq zawsze zaleznosci, uniemozliwiajqc
rdzeniowi wykorzystanie potokowosci i innych form wspétbieznosci.

o QOdbiciem zaleznosci w kodzie zrodlowym jest odpowiadajqcy badanej petli fragment w pliku
asemblera produkowanym przez kompilatory, w ktorym rozkazy zmiennoprzecinkowe w petli pracujq
na tym samym rejestrze.

o Opisana powyzej sytuacja, w ktorej kazde dwie kolejne operacje sq od siebie zalezne, jest
charakterystyczna dla zjawiska opéznienia (latency), czyli sytuacji kiedy rdzen pracuje korzystajqc
tylko z jednego potoku, i to w duzym stopniu sekwencyjnie — aby wykonac kolejnq operacje na
zmiennej (czyli kolejny rozkaz na rejestrze) musi czekac na skoriczenie poprzedniej operacji
(poprzedniego rozkazu)

Dokonaj kompilacji kodu (make latency_throughput_scalar_flops), uruchom go w terminalu i zanotuj

czas wykonania petli obliczeniowej, podana liczbe wykonanych operacji zmiennoprzecinkowych

(Gflops) oraz obliczona wydajno$s¢ w GFLOP/s

Kazdorazowo dokonujac pomiaru wydajnosci nalezy powtorzy¢ obliczenia kilka razy. Jako wynik

pomiaru mozna przyjac¢ Srednia z wynikéw po odrzuceniu wynikéw znacznie odbiegajacych od



innych (co najprawdopodobniej spowodowane jest narzutami zewnetrznymi w stosunku do

wykonania programu) lub wybraé wynik odpowiadajqcy najkrétszemu czasowi wykonania.

Szczegolnie wiarygodne s wyniki, kiedy najkrotszy czas wykonania (z drobnymi, co najwyzej

kilka procent) odchyleniami powtarza sie wielokrotnie.

1. sprawdz wyniki wydajnoSciowe w przypadku rezygnacji z wstepnego rozgrzewania procesora (petla
po komentarzu // warm up)

1. dla wielu przypadkéw rozgrzewka jest konieczna, zeby procesor osiagnat swoja maksymalna
dostepng wydajnos¢: podnidst czestotliwos¢ pracy, przygotowat obstuge stron pamieci
wirtualnej, pamieci podrecznych itp.

Dla kompilatora gcc przeprowadz serie eksperymentéw (z przywrocong rozgrzewka!) zwiekszajac

liczbe zmiennych modyfikowanych w kazdej iteracji petli (kazdorazowo zwiekszajac liczbe

zmiennych poprzez odkomentowanie odpowiedniej linii kodu nalezy takze zmodyfikowa¢ wartos¢
zmiennej nr_oper_local - pierwszy czynnik w iloczynie to liczba odkomentowanych zmiennych! )

o Pierwszym krokiem zwiekszania wydajnosci przetwarzania rdzenia bedzie wykorzystanie wielu
potokdw, z jednoczesnym lepszym uzyciem kazdego z nich. Osiqgniete zostanie to poprzez
umieszczenie w tej samej petli podobnych operacji arytmetycznych, dla coraz wiekszej liczby
zmiennych. Operacje na réznych zmiennych nie sq potqczone zaleznosciami, a wiec rdzen moze
przekazywac je do wykonania réznym potokom przetwarzania i wysyta¢ do pojedynczego potoku
kolejny rozkaz, przed zakoniczeniem wykonania poprzedniego rozkazu na innej zmiennej.

o Kod napisany jest tak, ze wewnqtrz petli (dla matej liczby zmiennych) nie ma potrzeby uzyskiwania
dostepu do pamieci — wartos¢ zmiennej jest pobierana do rejestru przed petlq i zapisywana z
powrotem do pamieci po zakonczeniu petli

o Zwiekszanie liczby zmiennych, a wiec takze rejestrow uzytych w petli pozwala lepiej wykorzystywac¢
rdzeniowi mozliwosci pracy wspétbieznej (i zwiqzanych z niq technik ukrywania opdznienia), a
przez to zwiekszac¢ wydajnos¢ przetwarzania.

© Granicq tego wzrostu moze byc¢ z jednej strony wykorzystanie wszystkich mozliwosci sprzetowych
przetwarzania przez rdzen (wszystkich jego potokéw i ich optymalnej pracy), ewentualnie
wykorzystanie wszystkich dostepnych rejestrow — co powoduje, ze w pojedynczej iteracji petli, co
najmniej jedna lub wiecej zmiennych musi zosta¢ zapisana do pamieci, Zeby zwolni¢ rejestr dla innej
zmiennej odczytywanej z pamieci (tzw. zjawisko cisnienia na rejestry, register pressure).

o W przypadku pojawienia sie przy wykonywaniu petli odniesien do pamieci (mozna to sprawdzic¢
badajqc kod asemblera, patrz nastepny punkt) — wydajnos¢ przetwarzania przestaje rosnqc (bardzo
czesto maleje, czasem znaczqco).

1. wyniki pomiar6w wydajnosci zapisz w tabelce o ponizszym formacie (tylko pierwsze 4 wiersze
tabeli, dwa ostatnie sa wypelniane w p. 10, po realizacji p. 9)

(uwaga: dla rosnacej liczby zmiennych rosnie liczba wykonanych operacji
zmiennoprzecinkowych (tylko takie nas interesuja - zaktadamy, Ze wszystkie inne sq
wykonywane w tle i nie wpltywaja na czas wykonania!), nalezy to uwzgledni¢ w kodzie poprzez
modyfikacje obliczania wartosci nr_oper_local, poprawne obliczenie wydajno$ci wymaga
poprawnej liczby wykonanych operacji)

[ dla poprawnej wartosci nr_oper_local liczba wykonanych w petli operacji
zmiennoprzecinkowych (flops) jest podawana przez program ]

[eksperymenty prowadz do momentu kiedy wydajnos$¢ zacznie spadac]

Liczba zmiennych w petli

Liczba zmiennych modyfikowanych w petli 1 2 4 8 10 |11 |12

Liczba wykonanych operacji * 10° (Gflop)

gcc — czas realizacji obliczen (sek.)

gcc —wydajnosé Gflop/s

gcc — liczba taktow CPU w trakcie petli

gcc - IPC dla rozkazoéw mul i add

gcc — wydajnos¢ flop/takt

= wnioski dotyczace wspolbieznego (lub ewentualnie rownoleglego dzieki superskalarnosci —
wielu potokom przetwarzania) wykonywania rozkazéw umies$¢ w sprawozdaniu — wyjasnij



szczegolowo jak zwiekszajac liczbe zmiennych w petli uzyskuje sie wzrost wydajnosci (jak
wykorzystywane sg potoki przetwarzania dla jednej zmiennej i dla wielu zmiennych)
3.0

2.

Przeanalizuj kod asemblera dla wybranych przypadkéw (np. 1 zmienna, pierwsza wartos¢ liczby
zmiennych dla wydajnosci zblizonej do maksymalnej i liczba wszystkich zmiennych w petli (17))

[ przypomnienie: kompilacja - gcc -O3 -S latency_throughput_scalar_flops.c -1../utd_time_unix
otrzymujemy w wyniku plik asemblera latency_throughput_scalar_flops.s |

© Analiza powinna przebiega¢ zgodnie z punktami z poprzedniego laboratorium (znajdz petle
odpowiadajqcq petli obliczeniowej z kodu zrédtowego - powinna zaczynac sie od etykiety, np.
.L3:, zawierac tylko kilka rozkazéw i konczy¢ skokiem do etykiety, np. jne .L3)
[ kompilatory Intela umieszczajq informacje o numerze linii z pliku z kodem zZrédlowym po
prawej stronie rozkazéw asemblera |

o W kodzie asemblera zwiekszanie liczby zmiennych w kodzie zrodtowym bedzie do pewnego
momentu odzwierciedlone poprzez uzycie w petli rosnqcej liczby rejestrow (kazda zmienna w
innym rejestrze). Kiedy dostepne rejestry zostanq wyczerpane, kompilator bedzie zmuszony do
zastosowania dostepéw do pamieci wewnqtrz petli

o Zaobserwuj ewentualne uzycie rejestrow wektorowych - w badanym kodzie, jesli w ogodle sq
uzyte, to najprawdopodobniej w sposéb nieoptymalny: do rejestru wektorowego jest pakowana
tylko jedna zmienna, wiec operacja na rejestrze odpowiada jednej operacji skalarnej

umie$¢ kod badanych przypadkéw asemblera w sprawozdaniu (oczywiscie tylko kilka linijek

podstawowej petli obliczeniowej) razem z wnioskami dotyczacymi zwigzku wykorzystania

rejestrow i ewentualnych odniesien do pamieci z wydajnoscia obliczen

3.5

W celu zwiekszenia wydajnosci uzyskiwanej eksperymentalnie zastosuj przetwarzanie wektorowe — plik
latency_throughput_vector_flops.c

O

Wadq rozwazanego powyzej rozwiqzania (zwiekszania wydajnosci obliczer poprzez zwiekszanie
liczby zmiennych przetwarzanych w petli), jest praktyczne uniemozliwienie uzycia przez rdzen
przetwarzania wektorowego na potrzeby programu (wprawdzie kompilatory mogq stosowac rozkazy
wektorowe, ale rejestry wektorowe najczesciej bedq wypetnione wartosciq tylko jednej zmiennej z
kodu — co w praktyce oznacza dziatanie skalarne)
Aby umozliwi¢ rdzeniowi przetwarzanie wektorowe najprostszym rozwiqzaniem jest umieszczenie
przetwarzanych wartosci nie w pojedynczych zmiennych, a w tablicy.
W kolejnej czesci laboratorium badany jest wiasnie taki kod — z przetwarzanymi liczcbami w
pojedynczej tablicy o zmiennej diugosci
W przypadku odpowiedniej dlugosci tablicy, kompilator uzyje rozkazéw wektorowych do pobrania
danych z pamieci do rejestrow wektorowych dla kilku kolejnych wyrazow tablicy, a nastepnie
rozkazéw wektorowych do przetwarzania danych w rejestrach.
Kluczem do osiqgniecia wysokiej wydajnosci, podobnie jak poprzednio, jest uzycie wielu rejestrow
przy realizacji obliczenri w petli (dzieki czemu jest wiele niezaleznych rozkazow wysytanych do
wykonania przez potoki). Tym razem istotne jest takze jakie rejestry sq uzyte (64-, 128-, 256-bitowe)
oraz, podobnie jak poprzednio, czy sq w pelni obsadzone danymi z kodu.
Zwiekszanie rozmiaru tablicy o kolejne wielokrotnosci rozmiaru rejestréw wektorowych powinno
powodowac wykorzystanie do obliczen w petli coraz wiekszej liczby rejestrow, a co za tym idzie
coraz lepsze wykorzystanie wszystkich wektorowych potokéw przetwarzania w rdzeniu
= w ramach optymalizacji kompilator stosuje rozwiniecie petli - zamiast dokonywac¢ obliczen w
krotkiej petli ze wzgledu na zmienngq k, zamienia jq na sekwencje indywidualnych rozkazow -
w kodzie pozostaje tylko zewnetrzna petla po zmiennej i
Granicq wzrostu wydajnosci jest, rowniez tak samo jak w poprzednim wypadku, osiggniecie
maksymalnych mozliwosci sprzetu (czyli potokéw przetwarzania) lub pojawienie sie wewnqtrz petli
odniesient do pamieci, kiedy o wydajnosci zacznq decydowac nie tylko mozliwosci przetwarzania
rozkazow, ale takze mozliwosci pobierania danych z pamieci (te zazwyczaj spowalniajq wykonanie
programu)
Zalozeniem eksperymentu jest wykorzystanie mozliwosci automatycznej wektoryzacji kodu
przez kompilatory w ramach odpowiednich opcji optymalizacji (oznacza to zazwyczaj nie
tylko wskazanie wysokiego poziomu optymalizacji -O3, ale takze jawne wskazanie
architektury procesora (rdzenia) determinujacej jakiego typu rozkazy wektorowe mozna uzyc,
np -march=core-avx2)



[uwaga: zmiana opcji kompilacji w pliku Makefile nie powoduje automatycznej rekompilacji
kodu, konieczne jest reczne sterowanie, np. uzycie sekwencji: make clean; make ]
2. Kompilator powinien dokona¢ wektoryzacji w przypadku wykonywania takiej samej operacji dla

kilku zmiennych przechowywanych w sasiednich komérkach pamieci
1. dlatego w kodzie znajduje sie petla wykonujaca takie same operacje jak w programie obliczen

skalarnych, ale tym razem na kolejnych wyrazach krétkiej, statycznie zaalokowanej tablicy

for (k=0; k<tab_1; k++){
a_tab[k] = 1.00000001*a_tab[k]+0.000001;
}

7. W pierwszej fazie eksperymentuj z rozmiarem tablicy a_tab i liczbg iteracji tab_| (tab_| jest rowne
rozmiarowi tablicy LOCAL_SIZE - to jedyny parametr, ktérym nalezy manipulowac w tej czesci ¢wiczen).
Jesli procesor wykonujacy obliczenia posiada rejestry 256-bitowe (ymmxx), rozmiar tablicy powinien
by¢ wielokrotnoscia 4 (4x64 bity dla liczb podwojnej precyzji = 256 bitéw). Dokonaj kolejno kompilacji
kodu dla rozmiaru 4, 24, 48, 52, itd.

8. Przeprowadz eksperymenty obliczeniowe i zapisz wyniki pomiar6w wydajnosci w tabeli o ponizszym
formacie (tylko pierwsze 4 wiersze tabeli, dwa ostatnie sa wypelniane w p. 10, po realizacji p. 9)
(przerwij wykonywanie eksperymentéw kiedy zaobserwujesz spadek wydajnosci procesora)

Rozmiar tablicy — liczba iteracji wewnetrznej petli

Liczba zmiennych w tablicy 4 24 48 52

Liczba wykonanych operacji * 10° (Gflop)

gcc — czas realizacji obliczen

gcc —wydajnos¢ Gflop/s

gcc — liczba taktow CPU w trakcie petli

gcc - IPC dla rozkazéw wektorowych fma

gcc — wydajnos¢ flop/takt

-> wnioski dotyczace wspolbieznego (lub ewentualnie réwnoleglego dzieki superskalarnosci — wielu
potokom przetwarzania) wykonywania rozkazéw wektorowych umie$¢ w sprawozdaniu — wyjasnij
szczegolowo jak zwiekszajac liczbe zmiennych w tablicy uzyskuje sie wzrost wydajnosci (jak
wykorzystywane sa potoki przetwarzania dla zmieniajacej sie liczby zmiennych w tablicy)

4.0

9. Przeanalizuj kod asemblera dla wybranych przypadkéw obliczen wektorowych (np. rozmiar tablic 4,
rozmiar dla wydajnosci maksymalnej i rozmiar o 4 wiekszy - dla ostatniego wydajnos¢ powinna by¢
znacznie nizsza)

[ przypomnienie: kompilacja -
gcc -0O3 -march=core-avx2 -S latency_throughput_vector_flops.c -I../utd_time_unix

otrzymujemy w wyniku plik asemblera latency_throughput_vector_flops.s |

1. Podobnie jak dla przypadku kodu skalarnego znajdz w kodzie asemblera rozkazy realizujqce petle
obliczeniowq. W przypadku poprawnej kompilacji powinny to by¢ odpowiednie rozkazy wektorowe
wykorzystujqce w pelni odpowiednie rejestry wektorowe. Dla procesoréw realizujgcych zestaw
rozkazow wektorowych AVX rejestry 256-bitowe oznaczane sq jako ymm0-ymm15. Kluczowq
kwestiq dla wydajnosci jest to czy w petli obliczeniowej znajdujq sie poza operacjami na
rejestrach, takze odniesienia do pamieci, czy nie. Kod bez odniesien do pamieci, pracujqcy tylko
na rejestrach, bedzie na pewno wydajniejszy.
[ uwaga: kompilatory czesto korzystajq z rozkazéw wektorowych dla wykonywania operacji na nie w
petni obsadzonych rejestrach (np. dla badanego w poprzednich krokach kodu skalarnego czestym
jest korzystanie z rejestru wektorowego z jednq tylko pozycjq zajmowanq przez zmiennq z kodu
Zrodlowego). Sprawdzeniem, czy mozliwosci przetwarzania wektorowego sq w petni
wykorzystywane, jest ustalenie czy rejestry wektorowe sq w catosci wypetniane danymi z kodu.
Mozna to sprawdzic odszukujqc rozkazy pobierania danych z pamieci do rejestrow (np. vmovupd).
Dla kolejnych rejestréw wykorzystywanych przy realizacji petli obliczeniowej, rozkazy powinny



dotyczy¢ lokalizacji pamieci odlegtych o rozmiar rejestru wektorowego (np. dla serwera Honorata
32 bajty (256 bitow):
vmovupd 1248 (%rsp), %Symm2
vmovupd 1280 (%rsp), Symm3
Gwarantuje to, Ze catq zawartosciq rejestru sq dane z kolejnych komdrek w pamieci, a wiec kolejne
wyrazy przechowywanej w pamieci tablicy
Zaobserwuj (na podstawie analizy asemblera) sposob w jaki kompilator wykorzystuje rejestry
wektorowe przy zwiekszaniu rozmiaru tablicy.
= Jesli kompilator nie wykorzystal rozkazéw AVX (na w pelni wykorzystanych rejestrach ymm),
przeanalizuj jakie rozkazy uzyl w zastepstwie. Na serwerze Honorata jest mozliwe (a wiec
konieczne do poprawnego wykonania ¢wiczenia) uzyskanie kodu stosujgcego rejestry 256-
bitowe — odpowiednie fragmenty pliku asemblera powinny znalez¢ sie w sprawozdaniu)

4.5

10. Postugujac sie narzedziami perf lub PAPI (podejscie dokladniejsze i preferowane) uzyskaj liczbe taktow
procesora w trakcie wykonywania obliczen dla przypadkéw najnizszej i najwyzszej wydajnosci, a
nastepnie oblicz parametry CPI i IPC dla wykorzystanych rozkazéw zmiennoprzecinkowych z
asemblera
[ wersje ze zliczaniem zdarzen za pomoca PAPI uzyskuje sie przez wywotanie make papi — kompilator
tworzy odpowiednie pliki binarne, dodajac na koncu nazwy _papi |
[ wynik perf dla calego programu jest tylko przyblizeniem wyniku dla samej petli obliczeniowej - nalezy
to uwzgledni¢ przy wykonywaniu obliczen parametrow ]

[ korzystajac z perf nalezy usunac rozgrzewke z programu, co spowoduje, Ze liczba taktow calego
programu bedzie blizsza liczbie taktow samej petli obliczeniowej - fakt nizszej czestotliwosci pracy
zmniejszy wydajno$¢ w Gflop/s natomiast nie powinien mie¢ wplywu na IPC i CPI ]

[ dla przypadku skalarnego nalezy uzy¢ odpowiedniej wartosci nr_oper_local, zgodnie z liczba
zmiennych ]

e}

O

W ramach badania wydajnosci pojedynczego rdzenia obliczane sq usrednione parametry IPC i CPI

(CPI zawsze bedzie traktowana jako odwrotnos¢ IPC)

= usredniona miara IPC (instructions per cycle, liczba rozkazow koniczonych w pojedynczym
takcie) jest obliczana dzielqc catkowitq liczbe wykonanych rozkazéw przez liczbe taktow CPU w
trakcie wykonywania rozkazéw

= Jiczbe taktow podczas wykonywania petli obliczeniowych mozna pobra¢ korzystajqc z interfejsu
PAPI, odczytujqc wartosci odpowiedniego licznika sprzetowego przed i po petli

=  mozna takze uzy¢ narzedzia perf, zdajqc sobie sprawe z niedoktadnosci pomiaru, poniewaz perf
uwzglednia nie tylko czas wykonania petli, ale takze czas innych operacji w kodzie (np.
"rozgrzewki' rdzenia)

parametr IPC mozna oblicza¢ w kilku wariantach

= JPC dla wszystkich rozkazéw procesora — najprostsza, zwracana przez perf miara,
uwzgledniajqca wszystkie rozkazy procesora, a wiec takze te nieistotne z punktu widzenia
wydajnosci przetwarzania zmiennoprzecinkowego (operacje logiczne, skoki, operacje na
liczbach catkowitych)

= bardziej interesujqca jest miara, w ktdrej uwzglednia sie tylko rozkazy zmiennoprzecinkowe,
zaktadajqc, ze pozostate wykonywane sq w tle (tzn. na innych potokach przetwarzania rdzenia,
bez wplywu na wydajnosc przetwarzania potokéw zmiennoprzecinkowych) — wtedy liczbe
rozkazoéw nalezy obliczy¢ na podstawie kodu asemblera: pomnozy¢ liczbe rozkazéw w
pojedynczej iteracji przez liczbe iteracji w petli
[ uwaga: liczba iteracji petli z asemblera moze by¢ inna niz w kodzie zrédlowym, za wzgledu na
optymalizacje rozwiniecia petli dokonang przez kompilator — jako liczbe iteracji nalezy wtedy
wziq¢ wartos¢ licznika liczby skokéw w programie (dla wersji PAPI to zdarzenie 3:
PAPI_BR_INS ]

» najbardziej z punktu widzenia uzytkownika interesujqca jest miara dla prostych operacji
arytmetycznych na liczbach zmiennoprzecinkowych w kodzie zrédlowym, niezaleznie od tego za
pomocq jakich rozkazéw procesora sq one realizowane — liczbe tych operacji nalezy obliczy¢ z
kodu zrodlowego mnozqc liczbe operacji w iteracji przez liczbe iteracji w petli
(liczbe operacji mozna takze obliczy¢ z kodu asemblera, odpowiednio przeliczajqc wykonane
rozkazy asemblera na wykonane elementarne operacje arytmetyczne na pojedynczych liczbach -
jednemu rozkazowi asemblera moze odpowiadac do 8 operacji dodawania i mnozenia)



1. obliczenia wspélczynnikow CPI i IPC dokonaj dla rozkazéw operacji arytmetycznych w
kodzie asemblera (zweryfikuj dane uwzgledniajac liczbe wykonanych w petli operacji
zmiennoprzecinkowych (flops) podawana przez program)

1. wyniki odpowiadaja wartosci opdznienia (dla najnizszej wydajnosci) i przepustowosci (dla
najwyzszej wydajnosci) dla badanych rozkazéw

2. poroéwnaj tak uzyskane dane z wartoSciami opoznienia i przepustowosci teoretycznej z
danych producenta — czym rézni si¢ pomiar przepustowosci wykonywania rozkazéw od
pomiaru opéznienia wykonywania operacji wykonywanego w poprzednich punktach?

1. dane producenta procesora serwera Honorata: "Intel® 64 and [A-32 Architectures
Optimization Reference Manual", Appendix C (mikroarchitektura Broadwell)
(https://software.intel.com/en-us/download/intel-64-and-ia-32-architectures-optimization-
reference-manual) (uwaga: w materiatach zdarzaja sie btedy i niescistosci)

2. lepsze (zgodnie z opinig twércéw) dane, eksperymentalne, znajduja sie na stronie:
https://www.uops.info/table.html

2. zwro6¢ uwage czy rozkazy dotycza pojedynczej operacji zmienoprzecinkowej (mul, add), czy
tez sg zoptymalizowanymi rozkazami umozliwiajacymi konczenie w pojedynczym takcie
dwéch operacji
[ w przypadku rozkazow wektorowych na rejestrach 256-bitowych (np. dla rozkazow AVX2
vimadd213pd) jedna operacja FMA (fused multiply-add) odpowiada 8-miu standardowym
operacjom arytmetycznym dodawania i mnozenia liczb podwéjnej precyzji — CPI=1 dla
vfmadd213pd oznacza wydajnos¢ 8 razy wieksza niz CPI=1 dla skalarnych rozkazow
mnozenia i dodawanial.

1. Dokonaj przeliczenia jak parametry CPI (i IPC) dla rozkazéw wektorowych nalezy

przeliczac na liczbe operacji arytmetycznych (dodawan i mnozen pojedynczych liczb) w

pojedynczym takcie.

11. Uzyskane dane dla najwyzszej i najnizszej wydajnosci umie$¢ w tabelkach (dla operacji skalarnych i

wektorowych) - wiersze z szarym ttem

1. w celu lepszego zilustrowania wzrostu wartosci IPC w przypadku skalarnym i wektorowym
przeprowadz eksperymenty dla wszystkich przypadkow z tabel

2. zaobserwuj jak poczatkowo przyrost wydajnosci jest powiazany z regularnym wzrostem wartosSci
IPC dla odpowiednich rozkazéw

[ wskazéwki: przyktadowymi danymi z dokumentacji procesora moga by¢:

o IPC dlarozkazéw zmiennoprzecinkowych mulsdi addsd - 2.5 (przecietnie 2.5 tych rozkazow
zmiennoprzecinkowych konczonych w kazdym takcie procesora)

o IPC dla wektorowych rozkazéw zmiennoprzecinkowych vfmadd213pd - 1.5 (przecietnie 1.5
takich rozkazow konczonych w kazdym takcie procesora)

o flop/takt dla operacji zmiennoprzecinkowych dodawania i mnozenia — 12 (przecietnie 12 operacji
zmiennoprzecinkowych korficzonych w jednym takcie) [ wlasnie ta miara jest najbardziej
przydatna do obliczania wydajnosci w GFLOP/s — wystarczy miare flop/takt pomnozy¢ przez
czestotliwos¢ pracy rdzenia — uzycie flop/takt zamiast GFLOP/s uniezaleznia od zmiennej
czestotliwo$ci pracy rdzenia ]

Dalsze kroki nadobowigzkowe:

1.

Zbadaj wptyw zwiekszania liczby tablic o rozmiarze 16 w petli obliczeniowej na efektywne

wykorzystania rejestrow przez kompilator, a w konsekwencji na wydajnos¢ obliczen (mozna uzy¢ kodu

z latency_throughput_vector_flops.c, ustawiajac rozmiar tablicy na 16 i odkomentowujac kod dla tablic

b_tab, c_tab, itd.). Zaobserwuj pojawiajace sie w kodzie asemblera, wraz z rosnacg liczba tablic,

zjawisko "cisnienia na rejestry" — wymagania coraz wiekszej liczby rejestrow do efektywnej realizacji

obliczen w petli, az do momentu kiedy z powodu braku dostepnych rejestrow kompilator zmuszony jest

do uzycia dostepéw do pamieci przy realizacji wewnetrznej petli obliczeniowe;

1. przeprowadz odpowiednie eksperymenty numeryczne i zanotuj osiggniete wydajnosci (uwaga: do
obliczenia wydajnosci w GFLOP/s nalezy wzig¢ liczbe wykonanych operacji, ktéra zmienia sie wraz
z liczba uwzglednianych tablic)

2. sprobuj dokona¢ optymalizacji rozdzielenia petli (loop fission) dla przypadku 6 tablic — zaobserwuj
czas realizacji obliczen i wydajno$¢ przetwarzania przed i po optymalizacji



2. Zbadaj efekt tzw. rozpychania (rozciagania?,wypetiania?, watowania?) tablic (array padding).

1. Wykorzystaj najbardziej optymalna wersje przetwarzania wektorowego z wieloma tablicami (na
serwerze Honorata - 3 tablice o rozmiarze 16)

2. Zalbz, ze aplikacja wymaga zastosowania tablic majacych tylko 15 elementéw i wykonania tylko 15
iteracji w petli wewnetrznej).

3. Zmodyfikuj odpowiednio kod — rozmiar alokowanych tablic i liczbe iteracji w petli wewnetrznej

4. Skompilyj i uruchom program — zaobserwuj uzyskana wydajnos¢
1. Przeanalizuj kod asemblera — zaobserwuj zmiany w stosunku do wersji poprzedniej: co

powoduje zmniejszenie wydajnos$ci?

5. Zastosuj rozpychanie tablic — zaalokuj wieksze tablice (rozmiar 16) i przeprowadZ wiecej obliczen
(16 iteracji wewnetrznej petli), powracajac do pierwotnego kodu i czasu wykonania

6. Zwro¢ uwage, ze na potrzeby aplikacje sa teraz wykonywane operacje tylko na 15 elementach tablic,
dodatkowe operacje sa bezuzyteczne — stuzg tylko optymalizacji, dzieki nim czas wykonania
programu skraca sie w stosunku do wykonania z naturalnym z punktu widzenia aplikacji rozmiarem
15 (mimo wiekszej liczby wykonanych operacji przez procesor).

7. Zmodyfikuj sposéb obliczania liczby operacji, tak zeby odpowiadat efektywnej liczbie operacji na
potrzeby aplikacji, a nie liczbie operacji wykonanych przez procesor

8. W sprawozdaniu umies¢ czasy wykonania i wydajnosci dla wersji bez rozciagania i z rozcigganiem
tablic oraz odpowiednie fragmenty kodu asemblera z komentarzem dotyczacym wydajnosci

Sprawozdanie:

1. Zrealizowane kroki

N

Tabelki z parametrami wydajnosciowymi wykonania kodu

3. Wnhnioski, fragmenty kodu dodanego do pobranych procedur lub samodzielnie zmodyfikowanego,
fragmenty kodu asemblera odpowiadajace analizowanym petlom obliczeniowym, zrzuty ekranu z
czasami wykonania i wydajnos$ciami, itp. itd. zgodnie z regulaminem laboratoriéw

Zawarto$¢ sprawozdania (zaleznie od zrealizowanych krokéw, najlepiej wplecione w opis wykonanych krokéw):

1. Zadanie 1 - latency_throughput_scalar_flops

1.
2.

3.
4.

5.

6.

kod petli podstawowej (dla jednego wybranego przypadku z kilkoma np. 3,4 zmiennymi) — wydruk,
analiza zaleznosci

sposéb obliczania wydajnosci — wzor, skad biora sie sktadowe wzoru

tabelka wynikéw wydajnosci

wnioski na podstawie analizy kodu oraz pomierzonych i obliczonych wartosci: jak uzycie wielu
zmiennych zmienia spos6b wykorzystania potokéw przetwarzania w przypadku zaleznosci dla
pojedynczej zmienne;j?, jak wptywa to na wydajnosc?, jakie sq ograniczenia dla takiej wydajnosci?

analiza kodu asemblera dla wybranych wariantéw petli podstawowej - wnioski

analiza CPI i IPC dla rozkazéw zmiennoprzecinkowych z asemblera - wnioski

2. Zadanie 2 - latency_throughput_vector_flops

1

2.
3.
4.

5.

6.

kod petli podstawowej — wydruk, analiza zaleznos$ci (lub ich braku)

sposéb obliczania wydajnosci — wzor, skad biora sie sktadowe wzoru

tabelka wyniko6w wydajnosci

whnioski na podstawie analizy kodu oraz pomierzonych i obliczonych wartosci: jak zastosowanie
rosnacego rozmiaru tablicy zmienia sposéb wykorzystania rejestréw wektorowych i wektorowych
potokow przetwarzania?, jak wplywa to na wydajnosc¢?, jakie sa ograniczenia dla takiej wydajnosci?

analiza kodu asemblera dla wybranych wariantéw petli podstawowej - wnioski

analiza CPI i IPC dla wektorowych rozkazéw zmiennoprzecinkowych z asemblera - wnioski

3. Dalsze kroki nadobowiqzkowe — format dowolny



