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Ââåäåíèå
Àêòóàëüíîñòü

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óìíîæåíèÿ ìàòðèö:

I ×èñëåííûå ìåòîäû

I Ìàøèííîå îáó÷åíèå è íåéðîííûå ñåòè

Ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàíî äëÿ CPU, GPU

Ìíîãèå àëãîðèòìû ñòàðàþòñÿ ñâåñòè ê ìàòðè÷íîìó óìíîæåíèþ

Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðèõîäèòñÿ óìíîæàòü ìàòðèöû áîëüøèõ ðàçìåðîâ(ìèëëèîíû
ýëåìåíòîâ), ãäå àëãîðèòìû áûñòðîãî óìíîæåíèÿ ìàòðèö áîëåå ýôôåêòèâíû
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Ââåäåíèå
Áèáëèîòåêà EML

Öåëè:

I Óñêîðåíèå ïðîöåññà ðàçðàáîòêè êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ

I Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì

Ïðèíöèïû:

I Íèçêèå íàêëàäíûå ðàñõîäû

I Ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà

I Îáùèå è áàçîâûå îïåðàöèè

I Àòîìíîñòü

I Ñàìîäîñòàòî÷íîñòü

EML � âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ìóëüòèìåäèéíàÿ áèáëèîòåêà

Àíàëîãè: MKL, IPP, OpenBLAS, PLASMA
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Ââåäåíèå
Ìåòîäû áûñòðîãî óìíîæåíèÿ ìàòðèö

I Îáû÷íîå ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå GEMM: O(n3)

I Àëãîðèòì Âèíîãðàäà GEMMW: O(n2.81)

Â äàííîì àëãîðèòìå 7 óìíîæåíèé, ïðîòèâ 8 ïðè îáû÷íîì áëî÷íîì óìíîæåíèè

Ìîæåì ðåêóðñèâíî ðåäóöèðîâàòü ðàçìåðíîñòü
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Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëè:

I Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Âèíîãðàäà áûñòðîãî óìíîæåíèÿ ìàòðèö äëÿ
àðõèòåêòóðû Ýëüáðóñ

Çàäà÷è:

I Ðåàëèçàöèÿ îäíîïîòî÷íîé âåðñèè àëãîðèòìà

I Ðåàëèçàöèÿ ìíîãîïîòî÷íîé âåðñèè àëãîðèòìà

I Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âåðñèé àëãîðèòìà
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Àëãîðèòì Âèíîãðàäà
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Ðåàëèçàöèÿ îäíîïîòî÷íîé âåðñèè
Ïðîáëåìà íå÷åòíîìåðíûõ ìàòðèö

Ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ðàáîòàåò ñ êâàäðàòíûìè ìàòðèöàìè ðàçìåðíîñòè
n = m × k , ãäå m è k � ÷åòíûå

Ïî ñâîéñòâàì áëî÷íîãî óìíîæåíèÿ ìàòðèö:(
A O

O O

)(
B O

O O

)
=

(
AB O

O O

)
ãäå O íóëåâàÿ ìàòðèöà

Ìàòðèöû ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà ìîæíî äîïîëíèòü äî êâàäðàòíûõ ìàòðèö
ðàçìåðà n = m × k

Ñ òàêèìè ìàòðèöàìè àëãîðèòì óìååò ðàáîòàòü
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Ðåàëèçàöèÿ îäíîïîòî÷íîé âåðñèè
Ïðîáëåìà íå÷åòíîìåðíûõ ìàòðèö

Çàìåòèì, ÷òî äîïîëíÿòü ìàòðèöû íóëÿìè ìîæíî äî ðàçíûõ ðàçìåðîâ

Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðàçìåð, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí â ñòàòüå Ì. Øóëüöà îá
îïòèìàëüíîì îêàéìëåíèè ìàòðèö

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ:

m0 = n, mk+1 = dmk × 2−1e, ïîâòîðÿòü ïîêà mk 6= 1, 3, 5, 7, 9, 13, 17, 21

Ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå ïàìÿòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ïðîñòûìè
àëãîðèòìàìè
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Ðåàëèçàöèÿ îäíîïîòî÷íîé âåðñèè
Ïðîáëåìà íå÷åòíîìåðíûõ ìàòðèö

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âìåñòî äîïîëíåíèÿ íóëÿìè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì
ïðàâèëîì:(

A11 a12
a21 a22

)(
B11 b12
b21 b22

)
=

(
A11B11 + a12b21 A11b12 + a12b22
a21B11 + a22b21 a21b12 + a22b22

)
Åñëè íà âõîä ïîäàåòñÿ íå÷åòíîìåðíàÿ ìàòðèöà, âûäåëÿåì èç íåå ÷åòíîìåðíóþ, à
îñòàâøèåñÿ ñòîëáåö/ñòðîêó îáðàáàòûâàåì îòäåëüíî
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Ðåàëèçàöèÿ îäíîïîòî÷íîé âåðñèè
Ïðîáëåìà íå÷åòíîìåðíûõ ìàòðèö

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

C11 = A11B11 + a12b21

c12 =
(
A11 a12

)(b12
b22

)
(
c21 22

)
=

(
a21 a22

)(B11 b12
b21 b22

)
Ïåðâóþ îïåðàöèþ ìîæíî âûïîëíèòü ôóíêöèåé GER, îñòàâøèåñÿ äâå ñ ïîìîùüþ
GEMV
Ïëþñû ïîäõîäà:

I Íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü êàê â ñëó÷àå äîïîëíåíèÿ íóëÿìè

I Áîëüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè êîïèðîâàòü
ìàòðèöû
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Ðåàëèçàöèÿ îäíîïîòî÷íîé âåðñèè
Òî÷êà âûõîäà èç ðåêóðñèè

Ïîëíîñòüþ ðåêóðñèâíûå àëãîðèòìû íà ïðàêòèêå èìåþò ìåíüøóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèìè êîìáèíèðîâàííûìè âåðñèÿìè

Âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà äëÿ âûõîäà èç ðåêóðñèè,
ïîñëå êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ GEMM

Äàííûé ðàçìåð íà ïðàêòèêå èùåòñÿ ýìïèðè÷åñêè
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Ðåàëèçàöèÿ îäíîïîòî÷íîé âåðñèè
Òî÷êà âûõîäà èç ðåêóðñèè

Òåñòû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ðàçìåð äîñòàòî÷íî áîëüøîé N ≈ 1000

Îòêàç îò ðåêóðñèè, âñåãäà äåëàåì îäèí øàã àëãîðèòìîì Âèíîãðàäà, çàòåì
âûçûâàåòñÿ GEMM
Ïëþñû:

I Áîëåå ïîíÿòíàÿ ðåàëèçàöèÿ

I Áîëüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ îïòèìèçàöèé êîìïèëÿòîðà

I Â ñëó÷àå íå÷åòíîìåðíûõ ìàòðèö îïåðàöèÿ äîïîëíåíèÿ/ðàçðåçàíèÿ
âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç

Ýòîò àëãîðèòì íàçûâàåòñÿ îäíîøàãîâûì àëãîðèòìîì Âèíîãðàäà, àíàëîãè÷íî
ìîæíî ñäåëàòü äâóøàãîâûé, òðåõøàãîâûé è ò. ä.
Áîëüøå øàãîâ � áîëüøå ðàçìåð äëÿ âûçîâà GEMM
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Ðåàëèçàöèÿ ìíîãîïîòî÷íîé âåðñèè

Ìíîãîïîòî÷íàÿ âåðñèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ íà OpenMP

Áûë èñïîëüçîâàí ìåõàíèçì task'îâ(çàäà÷). Êàæäûé ðåêóðñèâíûé âûçîâ
îáúÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé è âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî

Òåñòû ïðîâîäèëèñü íà âîñüìèÿäåðíîì Ýëüáðóñ-8Ñ. Óñêîðåíèå è ýôôåêòèâíîñòü
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

S =
Tïîñëåä

Tïàðàëë

= 6 P =
S

nïîòîêîâ
= 0.75 N = 4096

Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è óñêîðåíèå ñâÿçàíû ñ íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè íà
ñèíõðîíèçàöèþ çàäà÷ â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ
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Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âåðñèé àëãîðèòìà

Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

e�ective GFLOPS =
2mnk

time(sec)
· 10−9
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Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âåðñèé àëãîðèòìà
Ýëüáðóñ-8C
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Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âåðñèé àëãîðèòìà
Ýëüáðóñ-8Ñ, ðåæèì çàùèùåííûõ âû÷èñëåíèé
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Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âåðñèé àëãîðèòìà
Ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ äîïîëíåíèÿ íóëÿìè è ðàçðåçàíèÿ ìàòðèö
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Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âåðñèé àëãîðèòìà
Ýëüáðóñ-16C
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Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû:

I Ðåàëèçîâàíà îäíîïîòî÷íàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà Âèíîãðàäà, âîøåäøàÿ â
áèáëèîòåêó EML

I Ïîëíàÿ ïîääåðæêà èíòåðôåéñà ôóíêöèè GEMM

I Íàéäåí îïòèìàëüíûé ðàçìåð äëÿ âûçîâà GEMM

I Íà ïðîöåññîðå Ýëüáðóñ-8C ïîëó÷åíî óñêîðåíèå 2%, íà ìàòðèöàõ ðàçìåðíîñòè
1500, íà 5%, íà÷èíàÿ ñ ìàòðèö ðàçìåðíîñòè 2000

I Ðåàëèçîâàíà ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà, ýôôåêòèâíîñòü íà ìàòðèöàõ ∼
4000 P = 6
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