Sistemas de Computagao e Desempenho Understanding Performance

Algorithm
— Determines number of operations executed

Programming language, compiler, architecture

201011 — Determine number of machine instructions executed
per operation

Processor and memory system

— Determine how fast instructions are executed
I/0 system (including OS)

— Determines how fast I/O operations are executed
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Andlise do desempenho em Sistemas de Computacgao:

Paralelismo no processador
oportunidades para optimizar na arquitectura

Exemplo 1
Optimizagao do desempenho (no CPU) Exemplo de pipeline
— com introdugao de paralelismo St s2 s3 sS4 S5
* ao nivel do processo (sistemas concorrentes/paralelos/distribuidos) InSftnth;ion Injtrucctjion O?etrahnd Instructtion \k/)VritE
;o ~ . . . [e1Cl ecode elc execution aci
— s6 fio de execugéo (multi -threading/ -core | -chip ...) Ginit unit unit anit UIRit
— processo (memoaria partilhada/distribuida)

* ao nivel da instrucéo (Instruction Level Parallelism)
— s0O nos dados (processadores vectoriais)

=

— paralelismo desfasado (pipeline) st: 6] El
— paralelismo "real" (VLIW, superescalar) S2: (]
* No acesso a memoria 8 (e]
— paralelismo desfasado (interleaving) 84: (4] (]
— paralelismo "real" (maior largura do bus) S5: (4]
— paralelismo “redundante” (hierarquia de memoria) Y o 3 4 5 & 7 8§ @
» analise de processadores da Intel Time —

G
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Paralelismo no processador

Exemplo 2
Exemplo de superescalaridade (nivel 2)
S S2 S3 S4 S5
Instruction Operand Instruction Write
decode fetch execution back
Instruction unit unit unit unit
fetch
unit Instruction Operand Instruction Write
decode fetch execution back
unit unit unit unit
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Inside an AMD Processor

* AMD Barcelona: 4 processor cores

B [ HT PHY, link 1_[Siow 1O[Fuses|
128-bit FPU
o
x Load/| L1 Data
=|2MB | Store | Cache |[512kB
%| Shared =5 L2 Core 2
| L3 xecution o Cache|
| Cache | Fetch/
Decode/ | L1 Instr
Branch | Cache D
D
- Northbridge R
P
H
Y
©
<
£
N Core 4 Core 3
o
=
I
| HTPHY,link 4 [siow OJFuses]
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A introdugéo de cache
na arquitectura Intel P6

CPU chip

L1 |Redgisterfile
cache

SRAM) - ALU

Cache bus II ?em bus  Memory bus
\4 E r l Main

L2 cache . < :::: > Memory <:>
(SRAM) Bus interface bridge memory

(DRAM)

Nota: "Intel P6" é a designagdo comum da microarquitectura de PentiumPro, Pentium Il e
Pentium Ill, que serviu depois de base a Core e Nehalem

Willamette Northwood——Prescott— Tejas —Nehalem Released Canceled: Future- Microarchitecture name
Cedarmill . )
NetBurst Prescott-2M- Cedar Mill Image from Wikipedia
Smithfield— Presler
C
Coppermine— Tualatin—Banias—— Dothan——Yonah cunroe—coreWolfdale Nehalem Sandy Bridge Haswell
P6 Kentsfield— Yorkfield lehalem—— Westmere—{Sandy Bridge— Ivy Bridge —Haswell— Rockwell
| 180nm 130nm I 90nm | 65nm | 45nm I 32nm | 22nm | 16nm |
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Inside an Intel Processor

* Intel Nehalem : 4 processor cores

731 million transi 8 MB L3 +

2x

Nwo9 R-abpuguHeN

2MB 1B "2IMB

of: of
8 MBIL3

Cache

siayng o

€ache
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A arquitectura interna Algumas potencialidades
dos processadores Intel P6 (1) do Intel P6 (1)

Instruction Control Unit

Data Retirement

Cache .
Unit Instruction
o LInstrs. | e de front End R para varios
File P nstruction Fetc P
Decode 4-niveis de niveis de
Operagdes iveli ipeli
e | pipeline... pipeline...

Previsdo OK?

Integer/  General ER

FP
Branch | | Integer | Add | |Mupiv = -°2d | | Store

Operation Results

LSU

Execution Engine Execution Unit
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- i tindi
Trace Cache Fetch

A arquitectura interna
dos processadores Pentium 4

5. Po|
NN /|

Allocator/Register Renamer |

~l

Execution Engine

Mem Scheduler

Integer/FP Queue
IntFP Scheduler

Front End

Instruction Fetch
Translate x86/Decode

L2 Instruction Load/Store
Cache Unit

L1 Instruction Cache
(Trace Cache) AGU AGU

Trace Cache Fetch s (Load) || (Store)

Z

Slow FP FP

Allocator/Register Renamer |

~l

Execution Engine

Mem Queue Integer/FP Queue

Write-Back and
Retire

Mem Scheduler IntFP Scheduler

L1 Data Cache

Load/Store
AJPrt Unit
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Percurso critico no pipeline de instrugées:
o P6 e o Pentium 4

Pentium 4

Instruction Fetch -
Translate x86/Decode

Trace Cache

L1 Instruction
Cache

Instruction Fetch

Schedule/Allocate

Write-Back/Retire
Write-Back/Retire
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O pipeline no Pentium 4:
niveis 1-5

1 2, 3,4 65
TC NxtIP TC Fetch Drive A

L1 Instruction Cache
(Trace Cache)

Trace Cache Fetch
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Niveis de pipeline
em 3 geragbes de Pentium

e Intel® Pentium® 4 processor doubles the pipeline
depth to 20 stages

e Significantly increases processor performance
and frequency capability

: PTG e T Dte W 233MHz |ntr0 at
P5 Micro-Architecture >1.4 GHz

1 2 3 4 5 [ 7 [ ] 10 1 GHz .18“

Fetch Fetch Decode Decode Decode Rename ROB RdRdy/Sch Dispatch Exec Today
P6 Micro-Architecture

1 2 3 4 5 6 7 8

TC Nxt P TC Fetch Drive  Allcc Rename Disp Disp RF RF  Ex Fgs Brck  Drive

Intel® NetBurst™ Micro-Architecture

Infel : Copyright @ 2000 Intal Comaration

AJProenga, Sistemas de Computagdo e Desempenho, Minf, UMinho, 2010/11 14

O pipeline no Pentium 4:
niveis 6-12

25,
%S

6 7 8 9 10 11 12

Rename Que Sch Sch Sch

h__d

| Allocator/Register Renamer |

‘xecution Engine ' *

Mem Queue Integer/FP Queue
Fast/Slow/Simple ALU
Man Senaouiet and FP Sehedulers

Load/Store |
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O pipeline no Pentium 4:
niveis 13-17

5.
AN

13 14 15 16 17
Disp Disp RF RF Ex

Load/Store
Unit

AGU AGU
(Load) || (Store)

Slow
ALU

2xALU [§ 2x ALU
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CPU features before 2006

5.
NN

Pipeline Issue | Out-of-Order/ Cores/
Microprocessor Clock Rate Stages Width Speculation Chip
5. No

Intel 486 1989 25 MHz 1 1 5 w
Intel Pentium 1993 66 MHz 5 2 No i 10 w
Intel Pentium Pro 1997 200 MHz 10 3 Yes 1 29 w
Intel Pentium 4 Willamette 2001 2000 MHz 22 3 Yes 1 75 w
Intel Pentium 4 Prescott 2004 3600 MHz 31 3 Yes 1 103 w
Intel Core 2006 2930 MHz 14 4 Yes 2 75 W
Sun UltraSPARC Il 2003 1950 MHz 14 4 No 1 90 w
Sun UltraSPARC T1 (Niagara) 2005 1200 MHz 6 1 No 8 70 w
FIGURE 4.73 Record of Intel and Sun Microprocessors in terms of pipeli i ber of cores, and
power. The Pentium 4 pipeline stages do not include the commit stages. If we included them, the Pentium 4 pipelines
would be even deeper. Copyright © 2009 Elsevier, Inc. All rights reserved.

AJProenga, Sistemas de Computagdo e Desempenho, Minf, UMinho, 2010/11 19

O pipeline no Pentium 4:
niveis 18-20

5.
NN

18 19 20

Flgs Br Ck Drive

Write-Back and
Retire

r—
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A brief history of x86 vector capabilities

25,
%S

O X6 bt

X032 b 8dNow!
SSE_SSpFicat
2 x64 bit

; SSE2

! P

i Future Subset ] L7 7l
v
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Como estao a evoluir as memorias?

“The main challenge for the CPU designer
today is the average memory latency the CPU
sees. A Pentium 4 3.6 GHz with DDR-400
runs (...) faster than the base clock of the
RAM (200 MHz). (...) The result is that wait
times of 200 to 300 cycles are not uncommon
on the Pentium 4. The goal of CPU cache is to
avoid accessing RAM, but (...)”

Statement in 2004...

AJProenca, Sistemas de Computagédo e Desempenho, Minf, UMinho, 2010/11 21

Algumas potencialidades

do Intel P6 (2)
* Execucao paralela , . : . . .
de varias instrugoes L2 ¥ L] L2 ¥ ¥

— 2 integer (1 pode ser branch) | | | | | | | |

—1FP Add vy v vy

—1FP Multiply ou Divide xR REE ader| | Ao

_ 1 1oad Data ‘YData
— 1 store Execution Unit \—‘

» Algumas instrugdes requerem > 1 ciclo, mas podem ser encadeadas:

Instrugédo Laténcia_ Ciclos/Emissé&o
Load / Store 3 1
Integer Multiply 4 1
Integer Divide 36 36
Double/Single FP Multiply 5 2
Double/Single FP Add 3 1
Double/Single FP Divide 38 38
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Evolugéao das caches nos x86,

pré 2006
Cache AMD K7 AMD K8 Core Intel Intel P-M P6
configuration ("Barton”) | ("Hammer") NetBurst | NetBurst | Dothan |("Coppermine”)
“Northwood" | "Prescott”
L1-cache 64 KB 64 KB 32 KB 8 KB 16 KB 32 KB 16 KB
(Instructions)
L1-cache (Data) 64 KB 64 KB 32 KB 8- 16 KB* 8-16 KB* 32 KB 16 KB
L1-cache latency 3 3 3 2 4 B} 3
(load to use)
L1 Associativity 2-way 2-way 8-way 4-way D, 8-way 8-way 4-way
8-way |
L1 1 TLB (Entries) 24 32 128 128 128 128 32
L1 D TLB (Entries) 24 32 256 8 8 128 64
L2-cache 512 KB 1 MB 4 MB 512 KB 2 MB 2 MB 256 KB
(maximum)
L2 Associativity 16-way 16-way 16-way 8-way 8-way 8-way 8-way
L2-cache Width 64-bit 128-bit 256-bit 256-bit 256-bit 256-bit 256-bit
L2-cache Latency 16 12 11-20 11-20 (%) 27 12 7
load to use
(+L1-latency)
L2 TLB (Entries) 256 512 n/a 64 64 n/a n/a
Max. Memory 3.2 GB/s 6.4 GB/s | 10.6 GB/s| 4.2 GB/s 8.5 GB/s | 4.2 GB/s 1.06 GB/s
Bandwidth to CPU
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A unidade de controlo de instru¢ées

do Intel P6
Papel da ICU: Instruction Control Unit
« Lé instrucdes da InstCache Address
—baseado no IP +
previsdo de saltos Register |_| | Instrs.
—antecipa dinamicamente (por fe
h/w) se salta/néo_salta e . loperations

(possivel) endereco de salto T

* Traduz instrugdes em Operagdes
— Operacgoées: designacao da Intel para instrugdes tipo-RISC
—instrugao tipica requer 1-3 operagdes

» Converte referéncias a Registos em Tags

— Tags: identificador abstracto que liga o resultado de uma operagdo com
operandos-fonte de operagdes futuras

AJProenga, Sistemas de Computagdo e Desempenho, Minf, UMinho, 2010/11 24



Algumas limitagées do pipeline:
dependéncias de dados e saltos condicionais

L1 Instruction
Cache
incl %edx
cmpl %esi, %edx
i
Ver exemplo
nos slides seguintes...
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Conversao de instru¢cées com registos
para operagbées com tags

* Versao de combine4
— tipo de dados: inteiro ; operagao: multiplicagéo

.L24: # Loop:
imull (%eax,%edx,4),%ecx # t *= data[i]
incl %edx # i++
cmpl %esi,%edx # i:length
jl .L24 # if < goto Loop
* Traducgao da 1?2 iteragao
.L24:
imull (%eax,%edx,4),%ecx load (%eax,%edx.0,4)= t.1
imull t.1, %ecx.0 = %ecx.1l
incl %edx incl $%edx.0 = %edx.1l
cmpl %esi, %edx cmpl %esi, %edx.1 = cc.l
jl1 .L24 jl -taken cc.1
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Andlise detalhada do exemplo:
forma genérica e abstracta de combine

O

void abstract combined (vec_ptr v, data t *dest)
{

int i;

int length = vec_length(v) ;

data t *data = get vec start(v):;

data_t t = IDENT;

for (i = 0; i < length; i++)

t = t OP datal[i];

*dest = t;

}

*Procedimento
— calcula a soma de todos os elementos do vector
— guarda o resultado numa localizagao destino
— estrutura e operagdes do vector definidos via ADT
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Analise visual da execugéao de instrugées no P6:
1 iteracdo do ciclo de produtos em combine

O

%edx.0

load (%eax,%edx.0,4 = t.1
imull t.1, %ecx.0 =2 %ecx.l
incl %edx.0 = %edx.1
cmpl %esi, %edx.1l = cc.l
jl -taken cc.1

t.1 N
* Operagoes

Time — a posigao vertical d4 uma indicagéo
do tempo em que é executada
* uma operagao nao pode iniciar-se
Sem OS seus operandos
— —— secx.1 — a altura traduz a laténcia
* Operandos
— 0s arcos apenas sao representados
para os operandos que sdo usados
no contexto da execution unit

imull
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Anadlise visual da execucgao de instrugées no P6:
3 iteragbes do ciclo de produtos em combine

2 o load -cmpl 1ncl 777777777777777
s | = I c =9 : Analise com recursos
e Losa [Capry]  ilimitados
s . —execugdo paralela e
] imull
. encadeada de
. operacgdes na EU
s heratont —execugao out-of-
———————————————— order e especulativa
9
10 cye ~+» Desempenho
no —factor limitativo:
12 Heration 2 laténcia da multipl.
1 de inteiros
14 —-CPE: 4.0
15
Iteration 3
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As iteracées do ciclo de somas:
analise com recursos limitados

load

10 load

Iteration 4

12 load

Iteration 5

14

Iteration 6 oad e

— apenas 2 unid funcionais de inteiros

— algumas operacdes tém de ser
atrasadas, mesmo existindo operandos

— prioridade: ordem de exec do programa

* Desempenho
— CPE expectavel: 2.0

load

Iteration 7

Iteration 8
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Anadlise visual da execugdao de instrugées no P6:
4 iteragées do ciclo de somas em combine

5.
AN

load |(Ccmpl)
load D)

-

N

N

-- load
6  Cycle Iteration 2 (31 )

Iteration 3

(]

Iteration 4

» Analise com recursos ilimitados

* Desempenho
— pode comegar uma nova iteragdo em cada ciclo de clock
— valor tedrico de CPE: 1.0
— requer a execugao de 4 operagdes c/ inteiros em paralelo
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Técnicas de optimizagcdao dependentes da maquina:
loop unroll (1)

x{roid combine5 (vec_ptr v, int *dest) Optlmlzagéo 4:
int length = vec_length (v) ; . ]
int limit = length-2; —juntar varias (3)
int *data = get_vec_start(v); iteragdes num
s Ci 0 simples ciclo
int i;
/* junta 3 elem's no mesmo ciclo */ .
for (L o 0; i < limit: i493) { —amortiza overhead
sum += data[i] + data[i+1] dos ciclos em

+ data[i+2]; , . . ~
aldt2l varias iteracdes

/* completa os restantes elem's */

e (p o <@ eneiEng ) —termina extras no
sum += datal[i]; fim

}

*dest = sum; —CPE: 1.33
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll (2)

—-loads podem
encadear, uma vez que
nao ha dependéncias

—apenas um conjunto de
instrugdes de controlo
de ciclo

%edx.0

%ecx.0c

load (%eax,%edx.0,
iaddl t.la, %ecx.0c
load 4 (%eax,%edx.0,4)
iaddl t.1b, %ecx.la
load 8 (%eax,%edx.0,4)
iaddl t.1lc, %ecx.1lb
iaddl $3,%edx.0

cmpl %esi, %edx.1
jl-taken cc.1

>
>
>
>
>
>
>
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Técnicas de optimizagao dependentes da maquina:
loop unroll (4)

Valor do CPE para varias situacdes de loop unroll:

Grau de Unroll 1 2 3 4 8 16
Inteiro | Soma | 2.00 | 1.50 | 1.33 1.50 1.25 1.06
Inteiro | Produto 4.00

o Soma 3.00
o Produto 5.00
— apenas melhora nas somas de inteiros +

* restantes casos ha restricdes com a laténcia da unidade 4
— efeito ndo é linear com o grau de unroll
» ha efeitos subtis que determinam a atribuicdo exacta das
operacdes
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Técnicas de optimizagcdo dependentes da maquina:

$edx.2

13 Iteration 3

» Desempenho estimado
— pode completar iteragdo em 3 ciclos
— deveria dar CPE de 1.0 lteration 4
» Desempenho medido
— CPE: 1.33
— 1 iteragdo em cada 4 ciclos
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* acomputagao...

X,) * X3) *X,) ¥ Xg)
*xg) *Rg) * %)

... 0 desempenho
—N elementos, D ciclos/operagao
—N*D ciclos
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loop unroll (3)

34

Técnicas de optimizagao dependentes da maquina:
computagdo sequencial versus...

Computagao sequencial versus ...

(CCCCCCOOeee(d * xg) * xq) *

* X6)

X11)

36
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
... versus computacdo paralela

Computacgao sequencial ... versus paralela!

1x, 1x,

* acomputacao...
(CCOC * x0) % %) * %)
* X6) * Xg) * XlO) *

(CCCOL ™ xq) % x3) * xo)
Foxg) Foxg) *oxgy)

—(N/2+1)*D ciclos
—melhoria de ~2x
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Técnicas de optimizagao dependentes da maquina:
loop unroll com paralelismo (2)

. . . %edx.0
— os dois produtos no interior p

do ciclo ndo dependem um

do outro... load

— e é possivel encadea-los secx.0
— iteration splitting, na literatura ﬂ

%$ebx.0
load (%eax,%edx.0,4) = t.la imull Time
imull t.la, %ecx.0 = %ecx.1l imull
load 4 (%eax,%edx.0,4) = t.1b seex 1
imull t.1b, %ebx.0 2 %ebx.1 o
iaddl $2,%edx.0 2> 3edx.1 ) sebxt
cmpl %esi, %edx.1 = cc.1
jl-taken cc.1

AJProenga, Sistemas de Computagdo e Desempenho, Minf, UMinho, 2010/11 39

*

*

Técnicas de optimizagcdo dependentes da maquina:
loop unroll com paralelismo (1)

\{roid combineé6 (vec_ptr v, int *dest) |... versus para|e|a!
int length = vec_length(v); .. ~ .
int limit length-1; Optlmlza(}ao 5

int *data get_vec_start(v); —acumular em 2

int x0 = 1; .
int x1 = 1; produtos diferentes
St « pode ser feito em

/* junta 2 elem's de cada vez */
for (i = 0; i < limit; i+=2) {
x0 *= datal[i];
x1 *= data[i+l];

paralelo, se OP fér
associatival

—juntar no fim

}
/* completa os restantes elem's */ —Desempenho

for (; 1 < length; i++) { _ .
X0 *= data[i]; CPE: 2.0
} —melhoria de 2x
*dest = x0 * x1;
}
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Técnicas de optimizagao dependentes da maquina:
 [reamo loop unroll com paralelismo (3)
1 sedx.1
2 tedx.2
3secx.0| f1oax.3
4 sepx.0
5
el imui1
6
[— imull
7 ./ tecx.1
8 i=0 N/ sebx.1
9 Iteration 1
10 Cycle
1
Desempenho estimado

— mantém-se o multiplicador feretion 2
ocupadocom2op'sem |
simultheo ] L
— CPE: 2.0 L
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Técnicas de optimizacdo de cédigo:
analise comparativa de combine

Optimizacgao de cédigo:
limitagbées do paralelismo ao nivel da instrugao

Método Inteiro Real (precisgo simples) * Precisa de muitos registos!
+ * + * — para guardar somas/produtos
Abstract-g 42.06 41.86 41.44 160.00 — apenas 6 registos (p/ inteiros) disponiveis no 1A32
Abstract-02 31.25 33.25 31.25 143.00 « tb usados como apontadores, controlo de ciclos, ...
Move vec_length 20.66 21.25 21.15 135.00 _ ;
Acesso aos dados 6.00 9.00 8.00 117.00 8 rengtOS de fF.) - - o
Acum. em temp 2.00 4.00 3.00 5.00 — quando os registos sao insuficientes, temp's vao para a stack
Unroll 4x 1.50 4.00 3.00 5.00 + elimina ganhos de desempenho .
Unroll 16x 1.06 4.00 3.00 5.00 (ver assembly em produto inteiro com unroll 8x e paralelismo 8x)
Unroll 2x, paral. 2x 1.50 2.00 2.00 2.50 — re-nomeagao de registos ndo chega
Unroll 4x, paral. 4x 1.50 2.00 1.50 2.50 * ndo é possivel referenciar mais operandos que aqueles que o
Unroll 8x, paral. 4x 1.25 1.25 1.50 2.00 instruction set permite . .
Optimizagao Tedrica 1.00 1.00 1.00 2.00 ... principal inconveniente do instruction set do IA32
Pior : Melhor 39.7 33.5 27.6 80.0
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* combine
— produto de inteiros
— unroll 8x e paralelismo 8x
— 7 variaveis locais
partilham 1 registo ($edi)
sobservar os acessos a
stack
*melhoria desempenho é
comprometida...
* register spilling na
literatura

» Operacoes a paralelizar tém de ser associativas
— a soma e multipl de fp num computador n&do é associatival!
* (3.14+1e20)-1e20 nem sempre € igual a 3.14+(1e20-1e20)...

41 42
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Limitagées do paralelismo:

a insuficiéncia de registos

Trabalho para casa

.L165:

imull (%eax) , %ecx

movl -4 (%ebp), %edi
imull 4 (%eax) , %edi
movl %edi,-4 (%ebp)

movl -8 (%ebp) , %edi
imull 8 (%eax) , %edi
movl %edi, -8 (%ebp)

movl -12(%ebp) ,%edi
imull 12 (%eax) , %$edi
movl %edi,-12 (%ebp)
movl -16(%ebp) ,%edi
imull 16 (%eax) , %edi
movl %edi,-16(%ebp)

addl $32,%eax

addl $8,%edx
cmpl -32 (%ebp) ,%edx
j1 .L165

+ lIdentificar as geragdes de processadores AMD (Opteron) e
Intel (Xeon) desde o SledgeHammer e o Prescott até ao
Magny-Cours e Nehalem-EX, e caracteriza-las em tabela:

— niveis de pipeline, threads simultaneas, grau de superescalaridade,
suporte vectorial, # cores, tipos/velocidades de ligagéo c/ exterior,...

— niveis, dimenséo e tipo de organizacédo de caches, largura de
banda no acesso a RAM, ...

+ Identificar as geragdes de CPUs nos clusters HPC/DI

* Fazer um levantamento de técnicas de medicao de
desempenho do par processador-memoria
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