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Videa na Youtube:

Prvni cast

Druha cast


https://www.youtube.com/watch?v=dds2bd4ZagM
https://www.youtube.com/watch?v=mkCi1rcbwbU

Sekvencni architektury

Definition
Za sekvencni systém budeme povazovat systém zalozeny na von Neumannove
architekture s jednou centralni jednotkou - CPU.

Sekvenéni systém muze byt doplnén o aritmeticko logickou jednotku - ALU.



Von Neumannova architektura - pfipomenuti
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Jak urychlit vypocet na sekvencnim systému?



Jak urychlit vypocet na sekvencnim systému?

» na strané hardware
» zrychlit spojeni mezi CPU a RAM
» zvySit vykon CPU
> na strané software
» optimalizovat pfistup do paméti
» eliminovat zbyteéné instrukce programu nebo instrukce naroéné na provedeni



Pameétovy subsystém PC
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Pamétovy subsystém PC

Vykon CPU roste mnohem rychleji nez rychlost RAM:
» memory wall
» Von Neumann bottleneck

Rychlost komunikace mezi paméti a procesorem je dana:
» latenci (latency)
» udava, za jak dlouho je pamétovy modul schopny vyhledat pozadovana data
> je podstatna tehdy, pokud ¢teme malé bloky dat z rliznych mist v paméti
» prenosovou rychlosti (bandwidth)

> udava, jak rychle Ize prfenaset bloky dat po jejich nalezeni
» uplatni se pfi praci s velkymi souvislymi bloky dat



Typy pameti

RozliSujeme dva zakladni typy paméti:
> statickda pameét - static RAM
» dynamicka pamét - dynamic RAM



Staticka pameét’
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» jeden bit je reprezentovan 6 tranzistory

> tato pamét je velmi rychla a nevyZaduje Zadné obnovovaci cykly
> vyuziva se zejména pro cache procesoru

> je velmi draha



Dynamicka pameét
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» jeden bit je reprezentovan 1 tranzistorem a 1 kondenzatorem

> tato pamét je jednodussi, ale vyZzaduje obnovovaci cykly pro dobijeni
kondenzatoru

» kondenzatory se vybijeji pfi ¢teni, ale i samovolné
» béhem obnovovaciho cyklu nelze s paméti pracovat

> tento typ paméti je ale vyrazné mensi (a tedy levnéjsi) nez staticka pamét a
ma mensi spotfebu energie



Organizace dynamické paméti
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» DRAM nelze organizovat linearné tj. pfipojit kazdou pamétovou bunku k CPU
primo
> pfi 4 Gb RAM by to vyZadovalo 232 spoijti
» adresa bunky se proto zakéduje jako binarni Cislo a je pak zpracovana
demultiplexorem
» aby nemusel byt demultiplexor pfili§ slozity, organizuje se DRAM do 2D pole



Pfistup do DRAM

cela adresa se rozdéli na index fadku (RAS) a index sloupce (CAS)
pamétovy modul nejprve pfijme RAS a "pfipoji" pozadovany fadek
nasledné pfijme CAS a "pfipoji" pozadovanou bunku

pokud pracujeme s nékolika burikami v jednom fadku, Ize k nim pfistupovat
jen pomoci poslani jednoho RAS a nékolika CAS

» to mUze byt vyrazné rychlejsi

> je lepSi zpracovavat data sekvencné nebo v malych blocich, nez
nahodné pristupovat na riizna mista v paméti

vvyyypy



Typy paméti DRAM

NejCastéji se pouziva synchronni DRAM tj. SDRAM.
» nejjednodussi typ je SDR SDRAM (Single Data Rate SDRAM)
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» pameétovy modul a sbérnice jsou taktovany stejné tj. 100-266 MHz.
» pfi 100 MHz je datova propustnost 100,000,000 x 64b/s = 800MB/s.



Typy paméti DRAM

Nastupce paméti SDR SDRAM je DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM)
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» na rozdil od SDR SDRAM prendsi data i na sestupné hrané signalu

» aby bylo co prenaset, obsahuje pamétovy modul vyrovnavaci pamét, ktera je
pripojena ke dvéma pameétovym Ciplm

» pfi 100 MHz je datova propustnost 2 x 100 x 64Mb/s = 1,600MB/s.

> zvySila se tim datova propustnost, aniz by se navysil takt pamétovych
modull, coz by bylo energeticky velmi narocné



Typy paméti DRAM

DDR2 SDRAM - zvySuje frekvenci pfenosu dat na dvojnasobek
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» pameétové Cipy jsou taktovany stejné, ale radi€ pracuje rychleji

» proto je potfeba Cist v jednom taktu z celkem 4 Cipu

» pfi 100 MHz je datova propustnost 4 x 100,000,000 x 64b/s = 3,200MB/s
> pfi 266 MHz je datova propustnost 4 x 266,000,000 x 64b/s = 8,512MB/s



Typy paméti DRAM

DDR3 SDRAM - zvy&uje frekvenci pfenosu dat na Ctyfnasobek
» pfi 100 MHz je datova propustnost 8 x 100,000,000 x 64b/s = 6,400MB/s
> pfi 266 MHz je datova propustnost 8 x 266,000,000 x 64b/s = 17,024MB/s
DDR4 SDRAM - navySuji takty pamétovych modull (dostupné od roku 2014)
» pfi 200 MHz je datova propustnost 8 x 200,000,000 x 64b/s = 12,800MB/s
» pfi 300 MHz je datova propustnost 8 x 300,000,000 x 64b/s = 19,200MB/s
» pfi 400 MHz je datova propustnost 8 x 400,000,000 x 64b/s = 25,600MB/s
DDR5 SDRAM - byl schvalen v roce 2020.
> opét zdvojnasobuje datovou propustnost
» snizuje energetickou narocnost



Typy paméti DRAM

vidéli jsme, jak dochazi k urychleni pfenosu dat mezi CPU a RAM
bylo ho dosazeno jen diky paralelnimu pfistupu do vice pamétovych modull
z modulu se Cte blok 64 bitl = 8 bytd najednou

vvyyy

pokud program ale vyuzije jen jeden byte, neni datova sbérnice vyuzita piné
efektivné
podobny trik vyuziva i technologie Dual/Triple/Quad channel

» data se ukladaji do dvou,tfi nebo ¢tyf pamétovych modull na preskacku

» DDRS5 quad channel = 4 x 67.2GB/s = 268.8GB/s

Zadna z jmenovanych technologii zatim vyrazné nesnizila latenci.

v



Cache

Za tim uCelem se pouzivaji malé a rychlé vyrovnavaci paméti postavené na Cipech
SRAM - cache
» jde o pomérné malou ale velice rychlou pamét
> velikost je fadove 1/1000 velikosti operacni paméti
» pristup do RAM je cca. 200 cykli CPU
» pristup do cache je 3-15 cykld CPU
> je implementovana pfimo na stejném Cipu jako procesor a bézi na stejném
taktu
» v cache se udrzuje kopie nékterych dat z operacni paméti, pokud se pracuje s
témito daty, CPU saha pfimo do cache a ne do pomalé operacni paméti
> vyuziva se faktu, ze u operacni pameéti je snazsi zvysit prenosovou rychlost,
nez zkratit latenci

» do cache se nacitaji vétsi souvislé bloky dat, ke kterym je pak rychlejsi pfistup

» sprava cache je plné v rezii CPU, programator nebo OS maji jen malou
moznost ovlivnit cache



Cache

soucasné procesory obsahuji nékolik Urovni cache
oznacuji se L1,L2a L3

L1 se déli na datovou a instrukeni

¢im mensi Cislo, tim mensi ale rychlejsSi cache je

vvvyyy



Cache

CPU se snazi, aby cache obsahovala ta data, se kterymi program prave pracuije.
» procesor predpokladd, ze prave bézici program pracuje s mensimi ucelenymi
bloky dat a nepfistupuje do operaéni paméti na zcela nahodné adresy
> tomu se fika prostorova lokalita - spatial locality

» dale se predpokladd, Ze program nejprve zpracuje jeden blok dat, pak se
posune k dalS§imu bloku a k tomu ptvodnimu se nevraci

> to je Casova lokalita - temporal locality



Cache

» procesor provadi tzv. prefetching, tj. nacitani dat s predstihem

» pokous$i se odhadnout, jaka data budou brzy potfeba a nacist si je do cache
dfiv, nez si o to fekne program sam

> pak je schopen k nim poskytnout mnohem rychlejsi pfistup



Jak funguje cache?

> data se do cache prenasi ve vétSich blocich, nejCastéji 64 bytl, coz se
provede v celkem 8 pfenosech

» SDRAM jsou pro tento pfenos optimalizovany a usetfi se tim vysilani RAS a
CAS signala

» bloku dat, ktery je prenesen do cache najednou se fika cache line
» kazda cache line musi byt oznacena podle své adresy v operacni paméti

» pokud chce program pracovat s urcitou adresou, musi procesor nejprve zjistit,
zda ma tato data keSovana nebo ne

» to musi byt pochopitelné velmi rychlé



Plné asociativni cache

Nejjednodussi pristup k organizovani cache je fully associative cache ...
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Plné asociativni cache

» u plné asociativni cache prislusi kazdé cache line jeden komparator, ktery
porovna tag ulozené cache line s cache line, ktera je vyZzadovana od CPU

| Tag [ Offset |
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Plné asociativni cache

Na systémech s 32-bitovym adresovanim se ...
» cela adresa se rozdéli na tag a offset
» offset odpovida adrese v ramci cache line, tj. ma velikost O = 6 bitd
» Zzbyvajici Cast T = 26 bitli pfipadne tagu
31 0

[ Tag T Cache Set Offset

- T > S () —>

Obrazek: T=26,S=0a0=6



Plné asociativni cache

» jednotlivé cache line mohou odpovidat libovolnym mistim v paméti
» pri velikosti cache 4 MB, mame celkem 4M /64 = 65,536 komparatoru
» to by bylo velice naro¢né z hardwarového pohledu a drahé na vyrobu

Dal$i moznosti je zkonstruovat cache s pfimym mapovanim — direct mapped
cache...
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Cache s pfimym mapovanim

» pokud CPU potiebuje vyhledat data v cache, podiva se na ¢ast adresy
odpovidajici cache set

» okamzité vi, kam ma do cache sahnout (to provadi multiplexor)

> aby zjistil, zda je zde ulozena pozadovana cache line, provede porovnani téch
Casti adresy, které odpovidaji tagu

> na to staci jeden komparator



Cache s pfimym mapovanim

| Tag | Set |Off5et|

Data




Cache s pfimym mapovanim

» meéjme opét 4 MB cache tj. 65,536 cache line

» celou operacni pamét si muzeme rozdélit praveé na 65,536 segmentu, kterym
se fik& cache set
» kazdou cache set Ize adresovat pomoci 16 bitl
» spolu s offsetem to déla 16 + 6 = 22 bitu
» zbylych 10 bitd zUstava pro tag
3 0

[0 Tag " CacheSet Offset

T S 00—

Obrazek: T=10,S=16a0=6



Cache s pfimym mapovanim

» tento typ cache je mnohem jednodu$Si na konstrukci
» problém je, Ze nelze mit v cache dvé cache line, které se lisi jen tagem
> takové adresy se opakuiji po 2616 = 4M, tj. velikost cache

> to sice dobfe souhlasi s podminkou spatial locality, ale jakmile aplikace
pracuje s vetSim blokem pameéti, je tento pristup neefektivni

V praxi se voli kombinace obou pfistupd, tj. set associative cache...



Set associative cache
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Set associative cache

v

celou cache rozdélime na mensi pocet cache sets, ale do kazdé z nich
umoznime ulozit vétsi poCet cache line — 2, 4 nebo 8

velikost cache set adresy se zmens$i o 1,2 nebo 3 bity a tagova ¢ast se
prislusné zvetsi

multiplexor vybere pfislusnou cache set

v ni je nyni 2 az 8 cache lines

pomoci 2 az 8 komparatort se provede porovnani tagové adresy



Set associative cache
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Set associative cache

1

L2 Cache Size

Associativity

Direct 2 4 8

CL=32 CL=64 CL=32 CL=64 CL=32 CL=64 CL=32 CL=64

512k | 27,794,595 | 20,422,527 | 25,222,611 | 18,303,581 | 24,096,510 | 17,356,121 | 23,666,929 | 17,029,334
1M | 19,007,315 | 13,903,854 | 16,566,738 | 12,127,174 | 15,537,500 | 11,436,705 | 15,162,895 | 11,233,896
2M | 12,230,962 | 8,801,403 | 9,081,881 | 6,491,011 | 7,878,601 | 5,675,181 | 7,391,389 | 5,382,064
4M | 7,749,986 | 5,427,836 | 4,736,187 | 3,159,507 | 3,788,122 | 2,418,898 | 3,430,713 | 2,125,103
8M | 4,731,904 | 3,209,693 | 2,690,498 | 1,602,957 | 2,207,655 | 1,228,190 | 2,111,075 | 1,155,847
16M | 2,620,587 | 1,528,592 | 1,958,293 | 1,089,580 | 1,704,878 883,530 | 1,671,541 862,324

Tabulka: Efekt velikosti cache, asociativity a cache line na pocet "cache misses".

Testovano na gcc.

V linuxu Ize asociativitu cache zjistit pfikazem:

cat /sys/devices/system/cpu/cpu0/cache/index0/ways_of_associativity




Testy pristupt do paméti
Priklad:
Budeme prochazet nasledujici spojovy seznam:

template< int Size >
class ArrayElement
{
ArrayElement* next;
long int data[ Size ];

[ Y N T N

» v8echny prvky seznamu se alokuji jako velké pole
» nasledné se propoji bud sekvenéné nebo nahodné

Random

A T T T

Sequential




Testy pristupt do paméti

» seznam budeme pouze opakované prochazet a budeme nacitat prvni
polozZku v poli data

» hodnota size simuluje riznou velikost jednoho prvku seznamu

» long int ma stejnou velikost jako ukazatel, tj. 32 nebo 64 bitl podle toho,
jestli mame 32 nebo 64 bitovy systém



Testy pristupt do paméti
Testy budeme provadét na:

> Intel Xeon 6134 (2017)

> 8 jader » Apple M1 Pro (2022)
> L1 cache - 32 kB > 8 vykonnych jader
> L2 cache - 1024 kB > L1 cache - 192 kB instrukéni a
> L3 cache - 24.75 MB 128 kB datova
> paméti DDR4 > L2 cache - 12 MB sdilena
» AMD Epyc 7281 (2017) > 2 efektivni jadra
> 16 jader » L1 cache - 128 kB instrukéni a 64
> L1 cache - 32 kB kB datova
» L2 cache - 512 kB > L2 cache - 4 MB sdilena
> L3 cache-4 MB » paméti Low Power DDR5
» paméti DDR4 - 170 GB/s na socket



Nahodné pristupy

Test pro nahodné pristupy do paméti spustime skriptem:

1 paa-examples/sequential-architectures/memory—-access/run—-random-test



Nahodné pristupy
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Obrazek: Vysledky s nahodnym prochazenim pole na Intel Xeon Gold 6134 (vlevo), AMD
Epyc 7281 (uprostted) a Apple M1 (vpravo).



Nahodné pristupy

Rychlost ndhodnych pfistupl tak pfiblizné vychazi na:
» RAM = 200-400 cyklu
» L2 cache ~ 10-20 cykld
» L1 cache ~ 3-4 cykly



Nahodné pristupy
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Obrazek: Vysledky s nahodnym prochazenim pole na Intel Core 2 s 16Kb L1 cache, 4MB
L2 cache a pamétmi DDR2 (vlevo) a Intel Xeon E5 2630 s 32Kb L1 cache, 256Kb L2
cache a 20 MB L3 cache
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Sekvencni pristupy

Test pro nahodné pristupy do paméti spustime skriptem:

1 paa-examples/sequential-architectures/memory-access/run-sequential-test



Sekvencni pristupy

» procesor provadi prefetching, tj. nacita nékolik cache line dopfedu
> je-lisize = 1, do jedné cache line se vejde 8 prvki pole

8 jetojen1

32 je jeden element Ctyfikrat vétsi nez cache line

> je-li size

> je-li size
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Sekvencni pristup
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Obrazek: Porovnani nahodné a sekvencni prochazeni pole na Intel XEON Gold 6134
(vlevo), AMD Epyc 7281 (uprostfed) a Apple M1 Pro (vpravo).



Sekvencni pristupy
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Obrazek: Vysledky se sekvenénim prochazenim pole s rznou velikosti Size na Intel
XEON Gold 6134 (vlevo), AMD Epyc 7281 (uprostfed) a Apple M1 Pro (vpravo).



Zapisovani dat

» pokud je néjaka cache line zménéna, jsou dvé moznosti, co udélat
» provést okamzity zapis do RAM — write-through cache
> je to jednoducha strategie, ale na pfili§ 4¢inna
» pokud program opakované zapisuje do stejné proménné, je vétsina zapisl do
operacni paméti zbyte¢na
» provést zapis do RAM pozdéji — write-back cache
» cache line se oznaci jako dirty
> ve chvili, kdy je potfeba uvolnit néjaka data z cache, kontroluje se zda cache line
neni takto ozna¢ena a pokud ano, provede se zapis do RAM



Zapisovani dat
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Array size in bytes Array size in bytes Array size in bytes

Obrazek: Porovnani prochazeni pole nahodné (nahore) a sekvenéné (dole) se ¢tenim a
zapisem na Intel Xeon Gold 6134 (vlevo) AMD Epyc 7281 (oprostfed) a Apple M1 Pro
(vrpavo).



Zapisovani dat

Testy ndm ukazuiji, Ze:
» vzdy se vyplati vyuzivat maximalné data, kterd mame jiz v cache
» sekvencni pristup do paméti je mnohem rychlejsi nez nahodny
» prochazeni pole je mnohem rychlej§i, nez prochazeni spojového seznamu
» pii prochazeni pole s rostouci velikosti ArrayElement klesa efektivita,
protoze vyuzivame jen néktera data nactena do cache
Pokud to jde:
» ukladame data do paméti sekvencné organizovana tak, jak k nim
nejcastéji pristupujeme
> to je dlsledek spatial locality a prefetchingu

> pokud s daty pracujeme béhem vypoctu opakované, je lepsSi rozdélit
vypocet na mensi bloky, které se vejdou do cache

» to je dlisledek temporal locality



Zapisovani dat

Priklad:
Muze byt vyhodné nahradit pole struktur

struct Element

{
SmallKey key;
BigData data;

LS N N

}
za pole struktur

struct Element

{
SmallKey key;
BigData* data;

LS N N

}

P¥i prochazeni pole a vyhledavani podle klice se nebude cache zahlcovat
samotnymi daty, ktera nas vétSinou nezajimaji.



Scitani matic
Priklad:
Program mat rix-addition testuje s¢itani matic. Matice jsou v paméti uloZzeny
po fadcich. Jsou dvé moznosti jak matice scitat:

void addMatrixRowWise ( const ArrayMatrix< Real >& m )

1

2 {

3 for( int i = 0; 1 < size; i++

4 for( int j = 0; j < size; j++

5 this->matrix[ 1 * size + j ] +=
6 m.matrix[ i * size + J 1;

7 }

1 void addMatrixColumnWise ( const ArrayMatrix< Real >& m )
2 {

3 for( int j = 0; j < size; Jj++

4 for( int i = 0; 1 < size; i++ )

5 this->matrix[ i * size + j ] +=
6 m.matrix[ i * size + J 1;

7 }

Pro zajimavost udélame to samé s matici uloZzenou pomoci kontejneru vector ze
standardni knihovny STD.



Scitani matic

Effective bandwidth in GB/sec

Obrazek: Porovnani s¢itani matic s pfistupem po fadcich a po sloupcich, ulozenou jako
pole nebo pomoci STD tfidy vector na na Intel Xeon Gold 6134 (vlevo), AMD Epyc 7281
(vpravo) a Apple M1 Pro (dole).



Nasobeni matic

Priklad:
P¥i nasobeni matic se ale pristupu po sloupcich nevyhneme.

void multiplyMatrices( const ArrayMatrix< Real >& ml,
const ArrayMatrix< Real >& m2 )
{
for( int i = 0
for( int j

{

i < size; i++ )
0; J < size; J++ )

I~

Real aux( 0.0 );
for( int k = 0; k < size; k++ )
aux += ml.matrix[ i * size + k ] =

= = T T Nt Ry N

S

m2.matrix[ k * size + j ];
11 this->matrix[ 1 » size + j ] = aux;



Nasobeni matic

10 175
g $ 15.0
& 8y g
@ @
o (U]
< c 125
= =
5 61 3
2 2 100
2 2
8 8

a4
g g 75
3 ]
£ £
u | 4 50

2.5
0d —e— baseline —e— baseline
10? 10° 102 10° 10
Array size in bytes Array size in bytes

Obrazek: Klasicky algoritmus pro ndsobeni matic na AMD Epyc 7281 (vlevo) a Apple M1
Pro (vpravo).



Nasobeni matic

Pomuzeme si tim, Ze druhou matici si nejprve transponujeme:

void multiplyMatricesWithTransposition( const ArrayMatrix< Real >& ml,
const ArrayMatrix< Real >& m2 )

1
2

3 {

4 Real* transposedMatrix = new Real[ size * size ];
5 for( int i = 0; i < size; i++ )

6 for( int j = 0; j < size; j++ )

7 transposedMatrix[ i » size + Jj] =

8 m2.matrix[ j » size + i ];

9

10 for( int 1 = 0; i < size; i++ )

11 for( int j = 0; j < size; j++ )

12 {

13 Real aux( 0.0 );

14 for( int k = 0; k < size; k++ )

15 aux += ml.matrix[ i * size + k ] =

16 transposedMatrix[ j * size + k 1;
17 this->matrix[ i * size + j ] = aux;

20 delete[] transposedMatrix;



Nasobeni matic

Effective bandwidth in GB/sec
Effective bandwidth in GB/sec

—e— baseline —e— baseline

0d transposition transposition
10% 10% 10% 10% 10t

Array size in bytes Array size in bytes

Obrazek: Klasicky algoritmus pro nasobeni matic a algoritmus s transpozici na AMD Epyc
7281 (vlevo) a Apple M1 Pro (vpravo).



Nasobeni matic
> provadeét transpozici ale muze vyrazné zvySit naroky na pamet
> jinou moznosti je provést nasobeni blokove

template< int blockSize = 16 >
void multiplyMatricesBlockwisel ( const ArrayMatrix< Real >& ml,

1
2

3 const ArrayMatrix< Real >& m2 )
4 {

5 memset ( this->matrix, 0, size % size * sizeof( Real ) );
6 for( int i = 0; i < size; i += blockSize )

7 for( int j = 0; j < size; j += blockSize )

8 for( int k = 0; k < size; k += blockSize )

9 {

10 for( int il = i; i1l < i + blockSize; il++ )

11 for( int j1 = j; jl < j + blockSize; jl++ )

12 for( int k1 = k; k1l < k + blockSize; kl++ )
13 this->matrix[ ilxsize + jl1 ] +=

14 ml.matrix[ ilxsize + k1 1=

15 m2.matrix[ klxsize + jl 1;



Nasobeni matic

Effective bandwidth in GB/sec
Effective bandwidth in GB /sec

—e— baseline
transposition
0l —e— blocks 1

—e— baseline
transposition
—e— blocks 1

10? 10% 10% 10% 10!
Array size in bytes Array size in bytes

Obrazek: Klasicky algoritmus pro ndsobeni matic, algoritmus s transpozici a blokovy
algoritmus na AMD Epyc 7281 (vlevo) a Apple M1 Pro (vpravo).



Nasobeni matic

» vykon je ale prekvapivé dost slaby

» ddvodem je naro¢na aritmetika s ukazateli na radcich 13, 14 a 15 —
provedeme optimalizaci



Nasobeni matic

1 template< int blockSize = 16 >
void multiplyMatricesBlockwise2 ( const ArrayMatrix< Real >& ml,

2
3 const ArrayMatrix< Real >& m2 )
4 A

5 memset ( this->matrix, 0, size * size * sizeof( Real ) );

6 for( int 1 = 0; i < size; 1 += blockSize )

7 for( int j = 0; j < size; j += blockSize )

8 for( int k = 0; k < size; k += blockSize )

9 {

10 Real* res = &this->matrix[ i x size + j ];

11 Real _ml = &ml.matrix[ ixsize + k ];

12 for( int il = 0;

13 il < blockSize;

14 il++, res += size, _ml += size )

15 for( int jl = 0; Jjl < blockSize; jl++ )

16 {

17 Real _m2 = &m2.matrix[ kxsize + j 1;

18 for( int k1 = 0;

19 k1l < blockSize;

20 kl++, _m2 += size )

21 res[ j1 ] += _ml[ k1 ] = _m2[ jl 1;



Nasobeni matic

Effective bandwidth in GB/sec

—o— baseline
—e— transposition
—e— blocks 1
—e— blocks 2

Obrazek: Klasicky algoritmus pro ndsobeni matic, algoritmus s transpozici a blokovy

10?
Array size in bytes

10%

Effective bandwidth in GB /sec

—e— baseline
—e— transposition
—e— blocks 1
—e— blocks 2

10%
Array size in bytes

algoritmus na AMD Epyc 7281 (vlevo) a Apple M1 Pro (vpravo).

10%

10t



Nasobeni matic

» dal si mizeme vSimnout, ze prohozenim smycCek pro j1 a k1 Ize pocet
operaci dale zredukovat (ukazatel _m2 spravujeme nesikovné)



Nasobeni matic

1 template< int blockSize = 16 >
void multiplyMatricesBlockwise3( const ArrayMatrix< Real >& ml,

2
3 const ArrayMatrix< Real >& m2 )
4 A

5 memset ( this->matrix, 0, size * size * sizeof( Real ) );

6 for( int 1 = 0; i < size; 1 += blockSize )

7 for( int j = 0; j < size; j += blockSize )

8 for( int k = 0; k < size; k += blockSize )

9 {

10 Real* res = &this->matrix[ i = size + j ];

11 Real+ _ml = &ml.matrix|[ ixsize + k 1;

12 for( int il = 0;

13 il < blockSize;

14 il++, res += size, _ml += size )

15 {

16 Realx _m2 = &m2.matrix[ kxsize + j 1;

17 for( int k1 = 0;

18 k1l < blockSize;

19 k1l++, _m2 += size )

20 for( int jl = 0; Jjl < blockSize; Jl++ )

21 res[ j1 ] += _ml[ k1 ] = _m2[ jl 1;



Nasobeni matic

10

Effective bandwidth in GB/sec
=
Effective bandwidth in GB /sec

—e— baseline
—o— transposition
—e— blocks 1
—e— blocks 2
o] —e— blocks 3

—e— baseline T
~—e— transposition

—e— blocks 1

—e— blocks 2

—e— blocks 3

10? 10% 10% 10% 10t
Array size in bytes Array size in bytes

Obrazek: Klasicky algoritmus pro ndsobeni matic, algoritmus s transpozici a blokovy
algoritmus na AMD Epyc 7281 (vlevo) a Apple M1 Pro (vpravo).



Nasobeni matic
» tento priklad nam dobfe ukazuije, ze pokud efektivné vyuzivame L1 cache,
vyplati se eliminovat i zdanlivé drobnosti
» na této Urovni uz se vyplati znat i assembler a sledovat kdd generovany
prekladacem

100 4

804 6

60 4

Speed-up
Speed-up

10 4

20 4

10% 10% 10% 10% 10*
Array size in bytes Array size in bytes

Obrazek: Celkové urychleni optimalizace nasobeni matic na AMD Epyc 7281 (vlevo) a
Apple M1 Pro (vpravo).



Nasobeni matic

» pfi operacich s maticemi je efektivni vyuziti cache naprosto zasadni
» mnoho operaci je efektivné implementovano v fadé numerickych knihoven
jako:
» Blas, Lapack, Atlas, PETSc, Intel MKL
» obecné Ize vhodnym preusporadanim for cyklt vyrazné navysit vykon
aplikace

> ukazeme si jesté, jaké vysledky nam daji profilery
> testy byly provedeny na Intel Core i7 4600M
» 32 kB L1, 256 kB L2, 4MB L3



Nasobeni matic

Efekt prepinace —g prekladace gcc.

size

baseline

with —g | without —g

blocks 3

with —g | without —g

16
32
64
128
256
512
1024

2.68e-6 2.69e-6
2.15e-5 2.16e-5
1.9e-4 1.91e-4
1.6e-3 1.68e-3
1.9e-2 1.88e-2

0.19
3.66

0.19
3.40

1.50e-6 1.52e-6
1.21e-5 1.21e-5
9.62e-5 9.68e-5
7.75e-4 7.75e-4
6.20e-3 6.19e-3
5.46e-2 5.43e-2

0.58

0.57




Nasobeni matic

Efekt pfepinace odstranéni optimalizaci prepina¢em -03 prekladace gcc.

size . basel!ne . bIock§ 3
with —03 | without —-03 | with —03 | without -03
16 | 2.69e-6 1.55e-5 | 1.50e-6 1.26e-5
32| 2.16e-5 1.15e-4 | 1.21e-5 9.54e-5
64 | 1.91e4 9.46e-4 | 9.62e-5 7.64e-4
128 | 1.68e-3 8.22e-3 | 7.75e-4 6.07e-3
256 | 1.88e-2 7.76e-2 | 6.20e-3 4.86e-2
512 0.19 0.76 | 5.46e-2 0.40
1024 3.40 20.43 0.58 3.32




Nasobeni matic

Nase meéreni ukazuji nasledujici vysledky (100% = béh vSech péti algoritma):

algorithm | s -03 | bez -03
baseline | 37% 50%
transposition | 11% 9%
blocks 1 21% 19%
blocks 2 | 23% 11%
blocks 3 6% 9%




Nasobeni matic
Gprof

=T - T T N O

S

» s optimalizacemi —-03

Flat profile:

Each sample counts as 0.01
self
seconds

o
°

time

50.
50.
0.
0.
0.

12
12
00
00
00

O O O O

cumulative
seconds
0.
.02
.02
.02
.02

01

0.
0.01
0.
0
0

01

00

.00
.00

seconds.
self
calls Ts/call

1 0.00
1 0.00
1 0.00

total
Ts/call

0.00
0.00
0.00

name
TimerRT::start ()
TimerRT::getTime ()

_GLOBAL_ _sub_I_ ZlowriteT
_GLOBAL__ _sub_I_defaultTim

TimerRT: :reset ()



Nasobeni matic

Gprof

» bez optimalizaci -03

Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.
self
seconds

3
S

time

32

21.
16.
14.
14.
0.
0.
0.

.27

62
47
89
84
00
00
00

45
55

cumulative
seconds
21.
35.
.79
.48
65.
65.
65.
65.

00
07

14
14
14
14

21.
.07
10.
9.
9.66
0.
0
0

14

00

72
69

00

.00
.00

calls
76163
53769
88925
79484
94538
392984
392984
392949

self

us/call

275.
261.
120.
121.
102.
0.
0.
0.

72
73
55
90
17
00
00
00

total
us/call

275.
261.
120.
121.
102.
0.
0.
0.

72
73
55
90
17
00
00
00

name
multiplyMatrices( ... )
multiplyMatricesBlockwisel<16>(
multiplyMatricesBlockwise2<16> (
multiplyMatricesWithTransposition(
multiplyMatricesBlockwise3<16> (
TimerRT: :stop ()

TimerRT: :start ()

TimerRT: :getTime ()

)

)



Nasobeni matic

O ® N U R W N =

S

Oprofile

» s optimalizacemi -03

CPU: Intel Haswell microarchitecture, speed 2.901e+06 MHz (estimated)
Counted CPU_CLK_UNHALTED events (Clock cycles when not halted) with a unit mask

samples % image name symbol name

1388122 99.2670 matrix-multiplication main

4297 0.3073 [vdso] (tgid:5205 range:0x7f£ff393bal000-0x7f£f£393bbfff) [vdso]
1921 0.1374 no-vmlinux /no-vmlinux

1892 0.1353 1libc-2.19.s0 memset

1035 0.0740 matrix-multiplication TimerRT::getTime ()

290 0.0207 1libc-2.19.s0 _int_free

258 0.0185 1libc-2.19.s0 _int_malloc

178 0.0127 1libstdc++.s0.6.0.19 /usr/1lib/x86_64-1inux—-gnu/libstdc++.
159 0.0114 1libc-2.19.s0 __memcmp_ssed_1

98 0.0070 1libc-2.19.so0 malloc



Nasobeni matic

© ® N R W N =

Oprofile

» bez optimalizaci -03

CPU: Intel Haswell microarchitecture, speed 2.901e+06 MHz (estimated)
Counted CPU_CLK_UNHALTED events (Clock cycles when not halted) with a unit mask

samples % image name symbol name

839355 34.9679 matrix-multiplication multiplyMatrices( ... )

503906 20.9930 matrix-multiplication multiplyMatricesBlockwisel<16> (
367684 15.3179 matrix-multiplication multiplyMatricesBlockwise2<16> (
347259 14.4670 matrix-multiplication multiplyMatricesWithTransposition (
337396 14.0561 matrix-multiplication multiplyMatricesBlockwise3<16> (

2684 0.1118 no-vmlinux /no-vmlinux

806 0.0336 [vdso] (tgid:5481 range:0x7ffff09ec000-0x7ff£f£f09%edfff) [vdso]
343 0.0143 1libc-2.19.s0 memset

215 0.0090 matrix-multiplication ArrayMatrix<float>::setValue(float c



Nasobeni matic

Callgrind — s optimalizacemi -03

& v
Fle View Go Settings Help

Lopen | ek v g ron

Flat Profile

search:

Incl, Self Called Function

1 M (below main)

1 M dl_main
9245 ® _int_malloc
7

9246 M free

9231 M nt_free
1362 M do_jookup_x

callgrind-03.0ut [1] - Total Instruction Fetch Cost: 44 786 145 271

ard v fpoup v 9 Relative

(0) =l 0x00000000000012d0
1 B 0x000000000040220a

29 Wl _memcmp_ssed_1
84336 &l TimerRT: getTime()
operator new]] (unsigned |.
9245 Bl operator new(unsigned lo.

1 M _d[_sysdep_start

di_relocate_object
9245 M operator delete[](void*)
9245 5l operator delete(void*)
1362 W _dl_lookup_symbol_x

473 Bl _memepy_sse2_unaligned

168 744 M 0x0000000038051063
14 ol writeTableLine(std:: ostre:

168 M std::ostreamé& std:ostrea,
std:inum_put<char, stc:o.

callgrind-03 out [matrix-multiplication]

[5) cycle Detection 4.}. Relative to Parent @ Shorten Templates | Instruction Fetch

°

(No Grouping)

Location
1d-2,19.50

matrix-multiplication

libc-2.19.s0: libc-start.c

matrix-multiplication: matrix-multiplication.cpp, string3.h
libc-2.19.50: memset.S

libc-2.19.50: memcmp-ssed. s

matrix-multiplication: TimerRT.cpp

libstdc-++.50.6.0.18

libstdc-++.50.6.0.18

libc-2.18.50: malloc.c

1d-2.18.50: rtld.c. get-dynamic-nfo.h, dl-machine.h, do-relh
1d-2.19.50: di-sysdep.c, disysdep.c. dimachine.h
1d-2.19.50: rtld.c, get-dynamic-info.h. setupvdso.h
libc-2.18.50: malloc.c

1d-2.19.50: dieloc.c. dimachine.h. do-el.h
libstdc++.50.6.0,18

libstc++.50.6,0,19

1d-2,19,50: diHookup.c

libc-2.18.50: malloc.c

libc-2.19.50: memepy-sse2-unaligned.s

libc-2.19.50: malloc.c

1d-2,19.50: diHookup.c

callgrind-amds4-inux

matrix-multiplication: matrixmultiplication.cpp, cmath, iomanip, los_base.h, os...
libstdc++.50.6.0

libstdc++.50.6.0.19

x

53

main
pes | callers [¢ >

ir Ir per
N 100.00 44 7¢

s
Ir irpercall =
244
0.02 249 587
47
0.00 197
12
0.00 137341
0.00  3414¢
0.00 52 86(

000  6958¢~
0.00 11 994w

T

Callees [ € >




Nasobeni matic

Callgrind — bez optimalizaci

& W

Fle View Go Settings

-03

callgrind-no-opt.out [matrix-multiplication]
Help

°

(No Grouping)

Formard v 4 up v |9 Relative |5 cycle Detection 4.}. Relative to Parent @ Shorten Templates | Instruction Fetch

x

Called *Function
(0) & 0x00000000000012d0
1 B 0x0000000000400f30
1 M (below main)

Location

1d-2.19.50
matri-multiplication
libc-2.19.50: libc-start.c

7 298 B void ArrayMatrix<floatx:multiplyMatr

1<16>(ArrayMatrix<float> co... matrix-multiplication: matrix.
7513 8 void ArrayMatrix<float>r:multiplyMatric esBlockwise2<16>(ArrayMatrix<float> co... matr-multiplication: matrix-
6861 8 ArrayMatrix<float>:multiplyMatrices(ArrayMatrix<float> const&, ArrayMatrix<flo... matri-multiplication: matrix-
6539 1 ArrayMatrix<float>:multiplyMatricesWithTransposition (ArrayMatrix<float> const... matrix-multiplication: matrix-
7 635 M void ArrayMatrix<float>::multiplyMatricesBlockwise3<16>(ArrayMatrix<float> co... matrix-multiplication: matrix-
14 o ArrayMatrix<float>::setValue(float consté) matric-multiplication: matrix-
28 o ArrayMatrix<float>:operator!=(ArrayMatrix<float> consté) const matric-multiplication: matrix-
28 8 ArrayMalrlx<ﬂna(> operator==(ArrayMatrix=float= consté) const matric-multiplication: matrix-

29 M _memcmp_sse4_1
22 628 M memset
35916 1 TimerRT:getTimel)
35 951 M TimerRT:stop()
6568 M operator new()(unsigned long) libstde++.50.6,0.19
18 _d_start 1d-2,19,50: rtid.c, get-dynam
1 M _di_sysdep_start
6568 B operator naw(unsigned long)
1 M dl_main
6569 M malloc
7 M _d_relocate_object
1370 M _d|_lookup_symbol x
" memcpy sse2_unaligned

libc-2.19.50: mememp-ssed.S
libc-2.19.50: memset. 5
matrix-multiplication: TimerfT.

libstde++.,50.6.0,19

libe-2.19.50: malloc.c
1d-2.19,50: di-reloc.c, dimac...
1d-2.19,50: di-ockup.c
libe-2.19.50: memepy-sse 2-U.

matrix-multiplication: TimerfT.

1d-2.19.50; dl-sysdep.c, dl-sy...|

1d-2.19.50: rtld.c, get-dynarni..,

g oren | G Back
Flat Profile
search:
Incl Self
0.00
0.00
0.00
L] 29.92 W 29.92
Ll 18.95 # 18.95
r 17.76 ¥ 17.76
r 172511725
1 16.08 1 16.08
002 002
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
0.00 0.00
<[

W< >

callgrind-no-opt. out [1]

- Total Instruction Fetch Cost; 251 325 145 738

Yo
main
ypes | callers | ¢ >

Ir Ir per.
. 100.00 251 3

JCI >

Ir il per ci &
W 20.92
¥ 18.95
17.76
17.25
16.09
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00




Nasobeni matic

Intel Vtune Amplifier — s optimalizacema -03

a.
Project Navigator
& /home/oberhuberfintel/ampixe/projects.

~ @ matrix-multiplication

b @ trlhest-equation

- Intel VTune Ampiffer

intel/ampixe/proj

# Basic Hotspots Hots

® anslysis Target| | Analysis e | B

Function

H summar

CPU Time: Totaly

CPU Time: Totaly

_lbe_start_main
mutiphMatrices
mutiphtatricesBlockwise2<16>
mutiphMatricesBlockwisel <1 6>
mutiphMatricaswinTranspos:
multiphMatricesBlockwise3<16>
TimerdT:getTime.
_vdso_gattimsofday

_memepy_sse2 unaligned
import thunk gettimeofday]
_lic free

operator newll

_int

Selected 1 ro(s):

Effactve Time by Utization Callers

o
0.0% 0.0% ocfSelected LT,
o

Effective Time by Utization

100.0%  0.0%  0.0%

CPU Time: Totaly-

0.0% 0.0%
0.0% 0.0%
0.0 0.0% Calless
0.0% 0.0%
0.0% 0.0% “man
0.0% 0.0% ool PmultiplMat]
0.0% 0.0% ool pmuplyMat
0.0% 0.0% ool Pmutiplyat
0.0% 0.0% ool bmuplyMat
b mutipiyat
b Timerf:
bsetvalue
bmems:
b operator=
200.0%] 0.0%] 0,0% Selected 1 v

o fiters are sppled.

(User fonctions + 1

b e

[y vioaue

- T
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Nasobeni matic

Intel Vtune Amplifier —bez optimalizaci -03

a.
Project Navigator
& /home/oberhuberfintel/ampixe/projects.
~ @ matrix-multiplication
@ rooohs
[~Iroo1hs
b @ npinteractions
b @ tnlhest-squation

intel/amplxe/projects/matrix-muti

L= SR o)

Welcome

- Intel VTune Ampiffer
r000ns

& callriCalles

Highlighted 1 rons):

CPU Time: Totalw. CPU Time: Totaby.
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Nasobeni matic

Algorithm Code Gprof Oprofile Callgrind Vtune
-03 = -03 - -03 - -03 - -03 =
Baseline 37% | 50% N/A 32% N/A 35% N/A 18% 23% | 32%
Transposition 1% 9% N/A 15% N/A 14% N/A 17% 19% 14%
Blocks 1 21% 19% N/A 22% N/A 21% N/A 30% 19% | 21%
Blocks 2 23% 1% N/A 16% N/A 15% N/A 19% 20% 16%
Blocks 3 6% 9% N/A 15% N/A 14% N/A 16% 17% 15%

Vidime, ze:
» mnoho profilerl dava zcestné vysledky pfi zapnuti optimalizaci prekladace
» bez optimalizaci bézi vypocet pomaleji a neefektivita vyuziti cache se tim
padem tolik neprojevi
» lepSim nastrojem proto mize byt cachegrind

» valgrind -tool=cachegrind program args
» kcachegrind



Transpozice matic

Priklad:
Vratme se jesté k transpozici matic.

void transpose ()

1

2 {

3 Real tmp;

4 for( int i = 1; 1 < size; i++ )

5 for( int j = 0; J < 1i; J++ )

6 {

7 tmp = this->matrix[ i x size + j 1;

8 this->matrix[ i » size + j ] = this->matrix[ j * size + i ];
9 this->matrix[ j » size + i ] = tmp;

= s
-
-

> testovani tohoto kédu ndm da nésledujici vysledky
» (méfeno na Apple M1 Pro)



Transpozice matic

Rozméry Cas Bandwidth CPU takty
7 0.000001 0.127134 0

8 0.000001 0.164351 9.049784
9 0.000001 0.206254 7.579637
15 0.000001 0.562406 3.472698
16 0.000001 0.641803 3.173336
17 0.000001 0.719997 2.955381
31 0.000002 2.198364 1.732244
32 0.000002 2.324534 1.67896
33 0.000002 2.361825 1.784656
63 0.000002 6.362348 1.494498
64 0.000002 6.354009 1.560315
65 0.000002 6.481021 1.538898
127 0.000005 11.32839 1.507892
128 0.000007 9.317155 1.972891
129 0.000006 10.79591 1.578349

Rozméry Cas Bandwidth  CPU takty
255 0.000018 13.57795 1.548704
256 0.000115 2.121634 10.83356
257 0.000018 13.33932 1.615839
511 0.000066 14.80031 1.539382
512 0.000726 1.345321 17.28307
513 0.000068 14.33781 1.589079
1023 0.000324 12.04092 1.923862
1024 0.003423 1.141061 20.40058
1025 0.000357 10.95878 2.09418

2047 0.00201 7.764675 2.991541

2048 0.016059 0.972994 23.92793
2049 0.002796 5.593798 4.15809




Transpozice matic
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Transpozice matic

> ukazuje se, Ze zvétSeni rozmérl matice o jedna muze zkratit dobu vypoctu
témér na tretinu

» ddvodem je mapovani adres do cache

» dulezity je tzv. critical stride

» ten udava, po kolika bytech se budou data mapovat do stejné cache set

» pokud je rozmér matice roven nasobku kritického kroku, budou se pfi
prochazeni jednoho sloupce matice mapovat vSechny prvky do omezeného
poctu cache set a cache nebude vyuzita efektivné

> feSenim by opét bylo provést transpozici po blocich, ¢imz by se zménilo
poradi, ve kterém k prvkim matice pristupujeme

» tento priklad také ukazuje, Ze nékdy se mlze vyplatit prokladat prvky poli
prazdnymi poliCky, coz zabrani zminénému efektu



Dynamicka alokace paméti

> jde o velice narocnou operaci, kdy operacni systém musi prochazet
systémoveé tabulky a najit vhodny volny blok paméti
» http://www.root.cz/clanky/jak-funguje-malloc-a-free
» u vicevlaknovych aplikaci probiha alokace sériové a muze tak snizit efektivitu
paralelizace
> Casta dynamicka alokace muze vést k fragmentaci haldy
> paméti pfitom dnes neni nutné Setrit
» muze byt vyhodnéjsSi alokovat si veSkerou pamét na zacatku vypoctu, a pak
dynamickou alokaci neprovadét vibec
> |ze také pouzit funkci alloca pro alokaci na zasobniku
» maximalni velikost zasobniku byva 8kB (ulimit -a)


http://www.root.cz/clanky/jak-funguje-malloc-a-free

Dynamicka alokace paméti

» provedeme test nasledujicich funkci

int a[ 512 1;

1
2

3 void globalArrayTest ( int pos )
4 {

5 al pos - 1] =1;

6 }

;

8 void localArrayTest ( int pos )
9 {

10 int b[ 512 ];

11 b[ pos -1 1 =1;
12 }

14 void stackTest ( int pos )
15 {

16 int+ c = (intx ) alloca( pos * sizeof( int ) );
17 c[ pos - 1] =1;
18 }

20 void heapTest ( int pos )

21 {
22 intx ¢ = (intx ) malloc( pos * sizeof( int ) );
23 c[ pos - 11 =1;

2 free( ( voidx ) c );



Dynamicka alokace paméti
Vysledek je:
» AMD Ryzen 5 2600 a gcc 12.2

1 The global array test took: 4.65 CPU cycles.
2 The local array test took: 6.34 CPU cycles.
3 The stack test took: 6.36 CPU cycles.
4 The heap test took: 105.116 CPU cycles.

» AMD Phenom 2 1075T a gcc 4.8

The global array test took: 14.657 CPU cycles.
The local array test took: 13.986 CPU cycles.
The stack test took: 50.682 CPU cycles.
The heap test took: 178.054 CPU cycles.

T S



Shrnuti

Nase pozorovani Ize shrnout do nasledujicich bodu:

» data by méla byt v paméti ulozena tak, aby se k nim pristupovalo
sekvencné a ne nahodné

» pokud to tak nejde, zkusime vypocet rozdélit na mensi bloky dat, které
se vejdou do cache CPU

» data nactena do cache se snazime vyuzit co nejvic
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