Laboratorium 13. Wektoryzacja i pomiar wydajnosci algorytméw mnozenia macierzy.

Podstawowe algorytmy algebry liniowej wykonuja powtarzajace sie operacje (np. mnozenie, dodawanie) na
kolejnych, sasiadujacych elementach tablic (macierzy, wektoréw) umieszczonych w pamieci komputera.

Wplyw sposobu przechowywania danych w pamieci (row major order, column major order), sposobu dostepu
do nich (skokowy, sekwencyjny, blokowy) — i tym samym wplyw wykorzystania pamieci podrecznej na
wydajnos¢ obliczen byt badany w ¢wiczeniu nr 12.

Operacje macierzowe sa powszechnie wykorzystywane w réznych wielu dziedzinach: grafika 3D, cyfrowe
przetwarzanie sygnaldw — np. dzwieku (nie utozsamia¢ obliczen macierzowych tylko z przyblizonym
rozwigzywaniem réwnan np. modeli zjawisk fizycznych). Projektanci procesoréw zaczeli zatem wyposazac je w
elementy architektury SIMD (Single Instruction Multiple Data) — umozliwiajacej jednoczesne przetwarzanie
pojedyncza instrukcja (lub jednym programem — jednym ciagiem instrukcji) wielu ,,strumieni” danych*.

Model przetwarzania SIMD stosowany byt od dawna — poczatkowo w sprzecie profesjonalnym (wezty
obliczeniowe komputeréw np. masowo réwnoleglych), lub specjalizowanym: do wykonywania okre§lonych
zadan — np. akceleratory graficzne. Pdzniej trafit réwniez do tanich procesoréw ogélnego zastosowania.

Pierwsze, jedynie catkowitoliczbowe, implementacje SIMD w architekturze x86 (np. MMX — MultiMedia
eXtension) tutaj pominiemy. Obecnie, kazdy procesor zgodny z x86-64 posiada rozszerzenia wektorowe
minimum SSE2 (Streaming SIMD Extension), na ktore sktadaja sie, m.in.:

- szesnascie 128 bitowych rejestréw %XMMO - %XMM15,

- zestaw instrukcji: do transferu i konwersji danych, arytmetyczno-logicznych, poréwnujacych itp.

- odpowiednia liczba (zalezna do mikroarchitektury procesora) jednostek wykonawczych,

- rejestr kontrolny z flagami wyjatkéw (podobnie jak w FPU x87),

- mozliwo$¢ wykonywania obliczen na typach zar6wno zmiennoprzecinkowych i catkowitoliczbowych.

¢ Idea wektoryzacji polega na jednoczesnym pobieraniu z pamieci nie jednej liczby (skalar), lecz calego
wektora liczb: w rejestrze 128-bitowym pomieszcza sie np. dwie zmienne typu double lub cztery typu float.

¢ Nastepnie, procesor wykonujac jedna instrukcje np. arytmetyczng przeprowadza stosowne operacje na
wszystkich elementach wektoréw liczb przechowywanych w ,,dtugich” rejestrach.

e Zapis wynikow przebiega podobnie do ladowania: jedna instrukcja zapisu przenosi do pamieci wiele
elementow (ew. jedna liczbe typu: suma elementéw wektora, minimalny, maksymalny element wektora).

Przyklad:
Kazdy z rejestréw %XMMO i %XMM1 (o dtugosci 128 bitéw) zawiera cztery liczby typu float (32 bitowe):

127..96  95..64  63..32  31..0 127..96  95..64  63..32  31..0 bity

1.24 10.03 7.24 15.60° 2.01 14.23 250 10.20

Wykonujac jedna operacje dodawania: ADDPS %XMMO , %XMM]1 otrzymamy w %XMM1:

1.24 10.03 7.24 15.60 XMMO
2.01 1423 250 10.20 XMM1

3.25 2426 9.74 25.80 XMM1

* zajmujemy sie tutaj jednym rdzeniem procesora. Wspélczesny, zlozony komputer z procesorem
wielordzeniowym (komp. wieloprocesorowy) moze realizowa¢ r6zne modele przetwarzania. Wg klasyfikacji
Flynna jako ,,calo$¢” powinien by¢ rozpatrywany jako maszyna MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) z
pamiecia wspélna.



Uwaga: koncéwka PS rozkazu ADD oznacza: P — Packed — ,spakowane” w jednym rejestrze cztery liczby
pojedynczej precyzji (Single Precsion), analogicznie dla dwéch sPakowanych liczb typu Double rozkaz miatby
koncowke PD. Dotyczy to réwniez oméwionych w dalszej czeSci rozkazéw typu intrinsic.

Wektorowe jednostki wykonawcze najczeSciej wykonuja podstawowe operacje arytmetyczne: + - * /, 1/x,
obliczania min., maks. i pierwiastka kwadratowego. W przeciwienstwie do FPU x87, nie maja
implementowanych funkcji trygonometrycznych lub logarytmicznych.

Zaleta jednostek wektorowych, wbudowanych we wspolczesne procesory jest natomiast ich wysoka
optymalizacja, szybko$¢ oraz sama ich liczba: z reguty kilka w kazdym rdzeniu.

Przykladowo:

¢ mozliwos¢ wykonywania dominujacych w algorytmach macierzowych operacji mnozenie-akumulacja:
»Fused Multiply-Add” (FMA):a=(b*c)+d,ew.a+=b * citp.

Standardowe wykonanie tego dziatania wymaga dwdch operacji zaokraglenia — po obliczeniu iloczynu oraz po
dodawaniu. FMA nie zaokragla wyniku czeSciowego (jest trzymany w wewnetrznym rejestrze o zwiekszonej
precyzji), a zaokraglana jest dopiero koricowa suma. Dodatkowo: jedna operacja FMA jest z reguly szybsza od
dwdch osobnych oraz zajmuje mniej miejsca w pamieci cache itp.

®* W zaleznosci od mikroarchitektury procesora (liczby potokéw, typu jednostek wykonawczych, uktadow
sterowania i np. przewidywania skokéw) jednostek SIMD moze by¢ kilka — ponizej schemat blokowy
jednostek wykonawczych mikroarchitektury Intel Haswell:

Scheduler
Porto | [Port1 | [Port2 | [Porta| [Porta | [Ports | [Pporte | [Port7
Integer Integer Load/Store | | Load/Store Store Integer Integer Store
ALU & Shift | | ALU & LEA Address Address Data ALU & LEA ALU & Shift Address
FMA FMA FP/SIMD
FPMul | | FP Mul/Add Shufle Bl
SIMD SIMD SIMD
Integer Mul | (Integer ALU Integer ALU
SIMD SIMD SIMD
Logical Logical Logical
FP Div Y h 4 h 4 v
Memory Control
SIMD Shift I
Branch 256K L2 Unified Cache < > 32K L1 Data Cache

e (Czes¢ prostych instrukcji wektorowych wykonywana jest w jednym cyklu potoku (typowe wyijatki to
dzielenie i pierwiastkowanie), ich parametry dla réznych generacji procesoréw zestawione zostaty na liScie:

https://www.agner.org/optimize/instruction_tables.pdf

Wiekszo$¢ instrukcji z danego rozszerzenia wektorowego ma swoj skalarny odpowiednik — np. rozkazy
MOVSS/MOVSD 1aduja jedna liczbe (skalar) odpowiednio pojedynczej i podwojnej precyzji, a MULSS/MULD
wykonuja mnozenie skalarnych argumentéw. Starsze cze$ci rejestréw %XMM pozostaja niewykorzystane.

Obecnie, nowoczesne kompilatory czesto uzywaja zoptymalizowanych jednostek wektorowych do wykonania
typowych, skalarnych obliczen zmiennoprzecinkowych zamiast ,,odziedziczonego” po poprzednikach FPU x87.



F.adowanie danych do ,,dlugich” rejestrow wektorowych moze odbywac sie na dwa sposoby:
Aligned memory access.

Dane sa wyréwnane do granicy bedacej dtugoscia (w bajtach) pobieranego/zapisywanego bloku danych.
Inaczej: adres poczatku pobieranego bloku danych jest wielokrotnoscig dtugosci rejestru wektorowego.

Przyklad.

Procesor dysponujacy 128 bitowa szyna danych pamieci RAM moze za jednym razem pobrac z niej 16 bajtow.
Poczatek tablicy z szesnastoma liczbami typu float zostal wyréwnany do granicy 16 bajtow (czyli kazdy 16
bajtowy blok zawierajacy cztery liczby zaczyna sie od adresu bedacego wielokrotnoscia ,,16”: 32, 48, 64 i 80).

W zapisie szesnastkowym od razu wida¢ to wyréwnanie po zerowym najmtodszym poétbajcie.

128 _bit _memory _data _bus
]3210\\3210\]3210\]3210\0)@020

3 210 3210 3210 [321 0 0x0030

3 210 3210 3210 321 0 0x0040

3 210 3210 3210 [321 0 0x0050

Eadowanie czterech, wyréwnanych liczb typu float do 128 bitowego (16 bajtowego) rejestru %XMM moze
zostac zatem przeprowadzone jednoetapowo.

Dostep do danych wyréwnanych przebiega szybciej. Procesor posiada dedykowane instrukcje przeznaczone
specjalnie do tego celu (MOVAPS, MOVAPD, gdzie: A oznacza aligned). Podczas préby ich uzycia w
przypadku danych niewyréwnanych — zgloszony zostanie wyjatek (segmentation fault).

W wiekszosci przypadkéw kompilatory same wyréwnujq dane (i czesci kodu!) do odpowiedniej granicy dodajac
stosowny tzw. padding — zerowe bajty lub puste operacje.

Odpowiednie wyréwnanie danych mozna réwniez kompilatorowi narzucié¢, np.:
static double x[SIZE] __ attribute_ ((aligned(32)));
Unaligned memory access: dostep niewyréwnany — nieoptymalny.

Przyklad - tablica z 16 floatami zostata wyréwnana do granicy dwdch bajtéw (pierwszy element zaczyna sie pod
adresem 0x22):
128 _bit _memory _data _bus

\10\\3210\\3210\ 10|\\0x0020

\1 0\ ]3 2 1 0\ \3 2 1 0\ 1 0| \3 2\ 0x0040

|32
\10\\3210\\3210\\3210“32\0;@030

|32

3 2

Lo [3210 3210 1 o] [3 2| 0x0050

L1 | | | | [3 2] oxoo60

Zaladowanie calego wektora danych (zawierajacego cztery liczby pojedynczej precyzji) w powyzszym
przypadku bedzie wymagato dodatkowego cyklu dostepu do pamieci i ,,poskladania” wektora z dwéch czesci.

Dostep do danych niewyréwnanych (do granicy odpowiadajacej dlugosci rejestru) mozliwy jest przy za pomoca
instrukcji MOVUPS, MOVUPD (gdzie: U oznacza unaligned), wolniejszych i zmniejszajacych wydajnos¢
programu.



Rejestry i skladnia instrukcji wektorowych.

W przeciwienstwie do FPU x87, rejestry rozszerzen wektorowych nie sa zorganizowane w strukture stosu.
Szesnastu 128-bitowych rejestréw %XMMO - %XMMI15 uzywa sie podobnie jak rejestrow ogolnego
przeznaczenia x86 (z pewnymi wyjatkami: np. nie moga stuzy¢ do adresowania pamieci!).

Wprowadzone przez Intela (zaczynajac od mikroarchitektury SandyBridge) rozszerzenie AVX (Advanced Vector
Extension) ,wydluzylo” rejestry wektorowe do 256-bitow (%YMMO - %YMM15). Kolejne rozszerzenie,
AVX512, zwiekszyto m.in. liczbe rejestrow do 32, a ich dhugos$¢ do 512 bitow (%ZMMO - %ZMM31).

W AVX dolozone zostaty np. instrukcje FMA oraz duzo innych np. usprawniajacych manipulacje spakowanymi
liczbami w rejestrach (broadcast, shuffle, permute, gather, extract itp.). Zmieniona zostata rowniez skladnia
rozkazow: z typowej x86 na wykorzystujaca trzy operandy (podobnie jak w procesorach MIPS i ARM) np.:

VADDPD %YMMO , %YMM1 , % YMM?2 # %YMM?2 = %YMMO + %YMM]1

Pomijajac wewnetrzny spos6b przetwarzania takich rozkazéw (przemianowanie rejestréw, eliminacja zalezno$ci
WaW, WaR), taka skladnia jest bardziej uniwersalna od dwuargumentowej - w pewnych sytuacjach mozna
zapobiec nadpisaniu jednego z argumentéw wynikiem.

Najnowsze rozwiniecia w/w koncepcji — rozszerzenie wektoré6w na tablice dwuwymiarowe - AMX Advanced
Matrix Extension - w tej instrukcji pominiemy...

Nie bedziemy w tym ¢wiczeniu réwniez analizowa¢ ani pelnej listy rozkazéw wektorowych, ani pisa¢ funkcji
wykorzystujacych instrukcje wektorowe w asemblerze.

Oprécz w/w niskopoziomowego rozwigzania dostepne kompilatory umozliwiaja automatyczng wektoryzacje
obliczen (réwniez ja pominiemy) albo wykorzystanie instrukcji-funkcji wewnetrznych/wbudowanych (intrinsic
instructions) kompilatora.



W niniejszym ¢wiczeniu, do wektoryzacji algorytmu mnozenia macierzy (DGEMM - wszystkie zalozenia jak w
lab. 12.) wykorzystane zostang funkcje intrinsic.

Zasada dzialania najprostszej wersji wektorowej jest podobna (technicznie to nie jest to samo!) do dwukrotnego
rozwiniecia petli — obliczane sg jednoczes$nie dwa elementy macierzy C: C[il[j]i C[i+1][j].

#include <x86intrin.h>

void dgemm_sse_2x1(int n, double* A, double* B, double* C)
{
register int i,j,k;
__m128d cv;
for (i=0; i<n; i+=2)
for (j=0; j<n; ++j)

cv = _mm_load_pd(C+i+j*n);

for(k=0; k<n; ++k)
cv=_mm_add_pd(cv, _mm_mul_pd(_mm_load_pd(A+i+k*n),_mm_loadl_pd(B+k+j*n)));

_mm_store_pd(C+i+j*n, cv);

}

Przy zalozeniu, Ze elementy macierzy przechowywane sa w pamieci RAM rzedami (row major order):

- w petli srodkowej (j) jedna instrukcja _mm_load_pd pobiera dwie sasiadujace liczby podwdjnej precyzji (j-ty
wiersz, i-ta oraz i+1-wsza kolumna): C[i][j] i C[i+1][j] z pamieci do rejestru %XMM (zmienna cv)*,

- w petli wewnetrznej (k) obliczane sa jednocze$nie dwa iloczyny skalarne:
przeprowadzane sa mnozenia (_mm_mul_pd)k-tych elementéw dwodch kolumn (i i i+1) macierzy A
(_mm_1load_pd) przez k-te elementy j-tego wiersza macierzy B (_mm_load1_pd),

- akumulacja iloczynéw czastkowych (_mm_add_pd) nastepuje w dwuelementowym wektorze cv (rejestr
%XMM), ktéry po wyjsciu z petli (k) zapisywany jest w pamieci (_mm_store_pd ) — jako elementy C[i][j] i
CLi+1](j],

- catkowita liczba iteracji jest dwukrotnie mniejsza (petla i) w poréwnaniu z wersjq naiwna.

* Typ danych _ m128d oznacza 128-bitowy wektor z dwiema zmiennymi typu double. W zalezno$ci od
dostepnos$ci wolnych rejestréw, kompilator bedzie starat sie przechowywac taki wektor w rejestrze %XMM albo,
w ostateczno$ci, w pamieci o adresie wyrownanym do granicy 16 bajtéw. Podobnie oznaczenia nosza typy
wektoréw catkowitoliczbowych (np. __m128i) lub AVX (np. __m256d).

Funkcje wewnetrzne — w zaleznosci od konkretnego typu — albo sa ,,odpowiednikiem” rozkazéw procesora, np.:

_mm_load/store_pd -> movapd (Yfaduj/zapisz wektor 2 x double, adres wyréwnany do wielokrotnosci 16 B)
_mm_mul_pd -> mulpd,

albo sg ttumaczone na sekwencje odpowiednich instrukcji, np.

funkcja: _mm_load1_pd }aduje te sama liczbe (typu double) do obu elementéw docelowego wektora (tutaj: z
B[k][j] do drugiego argumentu rozkazu mulpd) wykorzystujac rozkaz unpck1lpd.

W efekcie, w powyzszym przykladzie, wykonywane jest dziatanie:
A[1][K] A[i+1][k]
BLk][]] BLk][]]

A[i][k]* B[KI[3]  A[i+1][k]* B[k][]]



Rozszerzenie AVX posiada juz rozkazy typu broadcast (rozglaszanie) — jak sama nazwa wskazuje pozwalajace
szybko skopiowac jedna liczbe do wszystkich elementéw rejestru wektorowego.

Wywotujac funkcje intrinsic uzywamy argumentéw-zmiennych jezyka C. Kompilator dba o poprawna ich
zamiane na odpowiednie rejestry lub adresy komérek pamieci. Obliczanie adresu-wskaznika przy dostepie do
pamieci ma postaé: baza (adres pierwszego elementu) + przesuniecie (jak w kodzie procedury dgemm_sse).

Plik nagléwkowy x86intrin.h jest uzywany przez kompilatory gcc i icc. W przypadku np. Visual Studio
moze mie¢ inng nazwe np. emmintrin.h.

Odpowiednie funkcje intrinsic mozna wyszukac na stronie Intela:

https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide



Wersja z czterokrotnym rozwinieciem petli (przypomnienie):

i+l i i+l

j+1 LI . e e e e ® * * @

j+l .

C A B

void dgemm_unroll_2x2(int n, double* A, double*
{

register int i,j,k;

register double ¢ci0®j0O,cil1jo,cinjl,ciljl;

B, double* C)

for(i=0; i<n; i+=2)
for(j=0; j<n; j+=2)
{
Ci0joO=C[i+0+(j+0)*n];
Cil1je=C[i+1+(j+0)*n];
cifj1=C[i+0+(j+1)*n];
ciljl1=C[i+1+(j+1)*n];

for(k=0; k<n; ++k)
{
Ci0jo+=A[i+0+k*n]*B[k+(j+0)*n];
ciljO+=A[i+1+k*n]*B[k+(j+0)*n];
cifj1+=A[i+0+k*n]*B[k+(j+1)*n];
cilji+=A[i+1+k*n]*B[k+(j+1)*n];
}
C[i+0+(j+0)*n]=ci0jo;
C[i+1+(j+0)*n]=ci1jo;
C[i+0+(j+1)*n]=ci0j1;
C[i+1+(j+1)*n]=ci1j1;

}

i jej wersja wektorowa (bez komentarza):

void dgemm_sse_unroll_2x2 (int n, double *A, double *B, double *C)
Eegister int 1i,j,k;

__m128d Ciejo,Ci0j1,bjoke, bjikoe;

for (1=0; i<n; i+=2)
for (3=0; j<n; j+=2)

Ciojo = _mm_load_pd(C+i+(j+0)*n);
Cioj1 = _mm_load_pd(C+i+(j+1)*n);
for(k=0; k<n; ++k)
{
bjoke = _mm_loadl_pd(B+k+(j+0)*n);
bjike = _mm_loadi_pd(B+k+(j+1)*n);
Ciojo = _mm_add_pd(Ci0@joO, _mm_mul_pd(_mm_load_pd(A+n*k+i),
Cioj1 = _mm_add_pd(Ci0j1, _mm_mul_pd(_mm_load_pd(A+n*k+i),
}

_mm_store_pd(C+i+(j+0)*n, Ci0j0O);
_mm_store_pd(C+i+(j+1)*n, Ci0j1);
}

bjoke));
bj1ko));



Zadanie - wzorujac sie na powyzszych przykladach oraz wykorzystujac wiedze oraz ,szkielet” programu z
laboratoriéw 12. zmierzy¢ czasy i wydajno$¢ (GFLOPS) nastepujacych wersji algorytmu DGEMM z
wektoryzacja SSE:

- naiwnego,

- z rozwinieciem petli: 2x — 8x,

- blokowego,

- blokowego z rozwinieciem petli: 2x — 8x.

Sprawdzi¢ typ i rozszerzenia wektorowe procesora komputera, na ktérym prowadzone sa obliczenia.
Informacje o wykorzystanym procesorze zawrze¢ w sprawozdaniu.

W miare mozliwosci:

- w miejsce SSE zastosowac rozszerzenie AVX (256-bitowe, odpowiednio zmieniajac skok petli, typy danych, i
wykorzystujac dedykowane funkcje intrinsic np. _mm256_broadcast_sd),

- jezeli procesor dysponuje rozszerzeniem FMA lub AVX-512 — sprobowac je wykorzysta¢ w w/w algorytmach;
(np. zastapi¢ sekwencje funkcji _mm256_add_pdi_mm256_mul_pd jedna: _-mm256_fmadd_pd).

Pomiary i prezentacje graficzng wykona¢ podobnie jak w ¢w. 12. - dla macierzy o rozmiarach np. 512, 1024,
2048 (ew. blokach 8, 16, 32, 64, 128),

Wybra¢ najszybsze wersje algorytméw mnozacych dla danego rozmiaru macierzy (przy zalozeniu, zZe lab.
12.i 13. wykonywane sa na tym samym komputerze...),

Zadanie dla chetnych:

Sprébowac zwektoryzowac algorytm w wersji z usunietymi ,,skokami” w przestrzeni adresowej (przy odczycie
kolejnych elementéw macierzy A, analogicznie jak w ¢w. 12).

Uwaga:
Wilaczy¢ w kompilatorze gcc autooptymalizacje np. -03 (réwniez przy kompilacji biblioteki do pomiaru czasu).

Gdyby pojawily sie problemy z kompilacja programu zawierajacego funkcje intrinsics rozszerzenia
AVX/AVX2/AVX-512 (starsze wersje gcc, np. 4) nalezy... zaktualizowac.

Gdyby bledy pojawialy sie réwniez w nowszej wersji (np. >= 7) mozna wymusi¢ kompilacje dostosowana do
konkretnego typu mikroarchitektury (-march), np.:

CPU Xeon E5 2630v4 to mikroarchitektura Broadwell.
gcc -c proc.c -03 -march=broadwell

Jezeli podana zostanie bledna nazwa mikroarchitektury — gcc wyswietli liste dostepnych-wspieranych w danej
wersji.

Mikroarchitekture procesora mozna sprawdzi¢ na stronie:

https://ark.intel.com/content/www/pl/pl/ark.html#@Processors



