Avaliacdo de Desempenho
no IA32 (3)

Estrutura do tema Avaliagcdo de Desempenho (IA32)

3. Técnicas de optimizacao de hardware
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Analise do desempenho em Sistemas de Computacdao:
oportunidades para optimizar na arquitectura

Optimizacdo do desempenho (no h/w)

— com introducéo de paralelismo
* ao nivel do processo (sistemas paralelos/distribuidos)

* ao nivel da instrucdo (Instruction Level Parallelism)
— s0 nos dados (processadores vectoriais)
— paralelismo desfasado (pipeline)
— paralelismo "real" (superescalar)
* NO acesso a memoria
— paralelismo desfasado (interleaving)
— paralelismo "real" (maior largura do bus)

— com introducao de hierarquia de memoaria
* memoria virtual, cache(s) ...
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Paralelismo no processador

Exemplo 1
Exemplo de pipeline
51 52 53 54 S5
Instruction Instruction Operand Instruction Write
fetch decode fetch execution back
unit unit unit unit unit
(a)
st: |[1|[2]|[=]|[2]|(5]|(e] | [z (| [=]
sz |[1] (s]|[e]
3 DeEEEEm--
84: [11|(2] [5]|(e]
85: O1|21|=])E
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time —=
(b)
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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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Hierarquia de memoria

I Y
Smaller, LO
faster, egister: CPU registers hold words retrieved from
and cache memory.
costlier L1 On-chip L1
= e
‘Emr?gl) cache (SRAM) L1 cache holds cache lines retrisved
devices . from the L2 cache.
Lo Off-chip L2
cache (SRAM) L2 cache holds cache lines
retrisved from memaory.
L3: Main memory
(DRAM)
Larger, Main memory holds disk
slower, blocks retrieved from local
and disks.

é’;ﬁ”ﬁ; L4 Local secondary storage

storage (local disks)

devices Local disks hold files

retrieved from disks on
remole network servers.
L5 Remote secondary storage
v (distributed file systems, Web servers)
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CPU chip

A introducdo de cache
na arquitectura Intel P6

L1 Register file

cache

CachJ‘us I :
L2 cache
(SRAM)

SRAM) g

ALU
System bus  Memory bus

L M l Main
Bus interface <::_ ] :> memory
hridge

(DRAM)

7

Nota: "Intel P6" é a designacdo comum da microarquitectura de
PentiumPro, Pentium Il e Pentium Il
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A arquitectura interna

dos processadores Intel P6

~
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Instruction Control Unit

Retirement
Unit

Register Instruction
File Decode

| Operacoes

Instruction
Instrs. Cache

Actualizagdo Registos iPrevisdo OK?

Integer/  General FP FP

Branch  Integer Add Mult/Div

Load Store

Operation Results

Execution Unit
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» Execucdao paralela
de varias instrucdes
— 2 integer (1 pode ser branch)
—1FP Add
—1FP Multiply ou Divide
—1load
— 1 store

Algumas potencialidades
do Intel P6

Integer/  General FP FP.

Branch Integer Add Mult/Div ezt SO

Operation Results

Execution Unit

» Algumas instrucdes requerem > 1 ciclo, mas podem ser encadeadas

Instrucéo Laténcia Ciclos/Emisséo
— Load / Store 3 1
— Integer Multiply 4 1
— Integer Divide 36 36
— Double/Single FP Multiply 5 2
— Double/Single FP Add 1
— Double/Single FP Divide 38 38
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A unidade de controlo de instrucdes

do Intel P6
Papel da ICU: Instruction Control Unit
e Lé instru¢Bes da InstCache ; Fetch
Retirement Control
—baseado no IP + Unit Instruction

previsdo de saltos

—antecipa dinamicamente (por
h/w) se salta/ndo_salta e

Register Instruction S
File Decode

Operations

(possivel) endereco de salto 1

e Traduz Instru¢cdes em Operacdes
— Operag6es: designacao da Intel para instrucdes tipo-RISC
—instrucao tipica requer 1-3 operagdes

e Converte referéncias a Registos em Tags

—Tags: identificador abstracto que liga o resultado de uma operagéo com
operandos-fonte de operagdes futuras
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Conversao de instrugdes com registos
para operagdes com tags

* Versédo de combine4
— tipo de dados: inteiro ; operacdo: multiplicacao

-L24: # Loop:
imull (%eax,%edx,4),%ecx # t *= data[i]
incl %edx # i++
cmpl  %esi ,%edx # i1:length
jl .L24 # if < goto Loop
e Traducdo da 12iteracéao
.L24:
imull (%eax,%edx,4),%ecx load (%eax,%edx.0,4) = t.1
imull t.1, %ecx.0 2> %ecx.1l
incl %edx incl %edx.0 = Y%edx.1
cmpl  %esi ,%edx cmpl  %esi, %edx.1 = cc.1
Jjl .L24 jl -taken cc.1
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Anélise visual da execucéo de instru¢cdes no P6:
1iterac&o do ciclo de produtos em combine

el load (%eax,%edx.0,4) =@ t.1
imull t.1, %ecx.0 =2 %ecx.1
incl %edx.0 = Y%edx-1
cmpl  %esi, %edx.1l = cc.1l

) L -taken cc.1
%ec%
e Operacles
Time — a posicéo vertical da uma indicagéo
imull do tempo em que € executada
* uma operagdo ndo pode iniciar-se
sem os seus operandos

N %ecx.l — a altura traduz a laténcia
e Operandos

— 0s arcos apenas sao representados
para os operandos que sdo usados
no contexto da execution unit
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Anélise visual da execuc¢do de instru¢des no P6:
3iteracdes do ciclo de produtos em combine

,,,,,, e Andlise com recursos

3 %edx.3

o X W en MchiB ilimitados

T _execugao pal‘a|e|a e
,,,,,, encadeada de

----- operacOes na EU

—execucdo out-of-
order e especulativa

Iteration 1

* Desempenho
—factor limitativo:

12 lteration 2 laténcia da multipl.
s de inteiros
14 —CPE: 4.0
15
lteraton3
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Anélise visual da execucéo de instru¢cdes no P6:
4 iteragdes do ciclo de somas em combine

Iteration 1
—————————— - e
Iteration 2

6 Cycle
Hecx-
Iteration 3

%ecx.4
'S . . lteration 4
e Andlise com recursos ilimitados
* Desempenho
— pode comecar uma nova iteracdo em cada ciclo de clock

— valor tedrico de CPE: 1.0
— requer a execucdo de 4 operacdes c/ inteiros em paralelo
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As iteracBes do ciclo de somas:
analise com recursos limitados

————=|teration 5

Iteration 6 -~

— 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

hedx .8
—>

%ecx.7

- Iteration 7

| %ecx.-8

Iteration 8
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Avaliacdo de Desempenho
no IA32 (4)

Estrutura do tema Avaliagcdo de Desempenho (IA32)

4. Técnicas de optimizacao de codigo (DM)
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Analise de técnicas
de optimizacé&o (1)

Andlise de técnicas de optimizacao (siw)

— técnicas de optimizacéo de cédigo (indep. maguina)
* javisto...

—técnicas de optimizacao de cédigo (dep. maquina)
* analise sucinta de um CPU actual, P6 (ja visto...)
* loop unroll e inline functions
« identificacdo de potenciais limitadores de desempenho
» dependentes da hierarquia da memoaria

— outras técnicas de optimizacao (a ver adiante...)
* na compilacéo: optimizacdes efectuadas pelo Gcc
* na identificacdo dos "gargalos" de desempenho
— program profiling e uso dum profiler p/ apoio a
optimizacéo
— lei de Amdahl
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Técnicas de optimizac&o dependentes da maquina:

void combine5(vec_ptr v, iInt *dest)

{
int length = vec_length(v);

int limit = length-2;

int *data = get_vec_start(v);
int sum = 0;

int 1;

/* junta 3 elem®s no mesmo ciclo */
for (i = 0; i < limit; i+=3) {
sum += data[i] + data[i+1]
+ data[i+2];

/* completa os restantes elem®"s */
for (; 1 < length; i++) {
sum += data[i];

*dest = sum;
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loop unroll (1)

Optimizacéao 4:
—juntar varias (3)
iteracbes num
simples ciclo

—amortiza overhead
dos ciclos em
varias iteracoes

—termina extras no
fim

—CPE: 1.33

17

Técnicas de optimizac&o dependentes da maquina:
loop unroll (2)

%edx.0

—loads podem GEID 0.1
encadear, uma vez que
nao ha dependéncias
. cc.1
—apenas um conjunto de 1D Time

instrucdes de controlo
de ciclo

load (%eax,%edx.0,
iaddl t.la, %ecx.Oc
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 optimizacdo dependentes da maquina:

%edx.2

loop unroll (3)

9 ecx.2c
10
11

12 hecx. 3¢

13 Iteration 3

Desempenho estimado

hedx .4

=

— pode completar iteragdo em 3 ciclos
— deveria dar CPE de 1.0
Desempenho medido

— CPE: 1.33

— 1iteracdo em cada 4 ciclos
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lteration 4
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Técnicas de optimizacao dependentes da maquina:
loop unroll (4)

Valor do CPE para varias situacfes 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

fp Soma 3.00
fp Produto 5.00
<

— apenas melhora nas somas de inteiros
* restantes casos hé restricbes com a laténcia da unidade 4'
— efeito ndo é linear com o grau de unroll
 ha efeitos subtis que determinam a atribuicao exacta das

operacdes
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
computacdo sequencial versus...

Computacao sequencial versus ...
* acomputagao...
(O * xp) > x9) >

* Xg) F Xg) * Xy0) * Xqp)

. 0 desempenho
—N elementos, D ciclos/operacéo
—N*D ciclos
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XG) G X)X * Xg) *

Técnicas de optimizacao dependentes da maquina:
... versus computacdo paralela

Computacao sequencial ... versus paralela!
1x, 1x,

e acomputacao...
CCCCQCL ™ Xp) ™ X)) ™ Xg) ™
* Xg) * Xg) * X)) *
X7((((*(():(I- * X)) T X)) *Xg) *

) Xg) F Xqp)

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

void combine6(vec_ptr v, int *dest) |...versus paralela!
{

int length = vec_length(Vv);
int limit = length-1;
int *data = get_vec_start(v);

Optimizagéo 5:
—acumular em 2

:2: i(l) i i produtos diferentes
}Qtjlijr;lta 2 elem's de cada vez */ ’ pg:.jaekjgr ;eeitggr%r
e S s e hesociatival

x1 *= data[i+1]; —juntar no fim

s
/* 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 optimizacao dependentes da maquina:
loop unroll com paralelismo (2)

. . . %edx.0
— 0s dois produtos no interior
do ciclo ndo dependem um @ddD) seax.1
do outro... load |(— ) (cmpl)

— e é possivel encadea-los teex 0 load |(C 31 )
— iteration splitting, na literatura b0

s = W

t.1b

imull Time

load (%eax,%edx.0,4) = t.la
imull t.la, %ecx.0 = %ecx.1 imull
load 4(%eax,%edx.0,4) = t.1b .

imull t.1b, %ebx.0 9 %ebx.1 B el
faddl $2,%edx.0 = %edx.l — debx.1
cmpl %esi, %edx.1 = cc.1

jl-taken cc.1
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
 [sedx0 loop unroll com paralelismo (3)

Técnicas de optimizacao de cédigo:
andlise comparativa de combine

S| 1oad
o load cox. 2 . —
3%e°*t—°ﬁt.1a o S Método Inteiro Real (precisdo simples)
4 %ebx.0 + * + *
e t.1b

5 iUt Abstract -g 42.06 41.86 41.44 160.00

6 ) Abstract -0O2 31.25 33.25 31.25 143.00

imull Move vec_length 20.66 21.25 21.15 135.00

L feox1 Acesso aos dados 6.00 9.00 8.00 117.00

8 i=0  \____/ gebx.1 Acum. em temp 2.00 4.00 3.00 5.00

9 Iteration 1 Unroll 4x 1.50 4.00 3.00 5.00

10 Cyde Unroll 16x 1.06 4.00 3.00 5.00

Unroll 2x, paral. 2x 1.50 2.00 2.00 2.50

1 uUnroll 4x, paral. 4x 1.50 2.00 1.50 2.50

Desempenho estimado Unroll 8x, paral. 4x 1.25 1.25 1.50 2.00

. L lteration 2 Optimizacdo Teérica 1.00 1.00 1.00 2.00

— mantém-se o multiplicador Pior : Melhor 39.7 335 276 80.0

ocupado com 2 op’s em
simultaneo
— CPE: 2.0
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Optimizacéo de cdodigo: Limitacdes do paralelismo:
limitagdes do paralelismo ao nivel da instrucéo a insuficiéncia de registos
* Precisa de muitos registos! . -L165:
ecombine imull (%eax) ,%ecx

— para guardar somas/produtos

— apenas 6 registos (p/ inteiros) disponiveis no 1A32
 tb usados como apontadores, controlo de ciclos, ...

— 8registos de fp

— quando os registos séo insuficientes, temp's vao para a stack

« elimina ganhos de desempenho .
(ver assembly em produto inteiro com unroll 8x e paralelismo 8x)

— re-nomeacéo de registos ndo chega

* ndo é possivel referenciar mais operandos que aqueles que o
instruction set permite

e ... principal inconveniente do instruction set do 1A32

» Operacgdes a paralelizar tém de ser associativas

— a soma e multipl de fp num computador ndo é associativa!
* (3.14+1e20)-1e20 nem sempre € igual a 3.14+(1e20-1e20)...
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— produto de inteiros

— unroll 8x e paralelismo 8x

— 7 variaveis locais
partilham 1 registo (%edi)

eobservar 0s acessos a
stack

emelhoria desempenho é
comprometida...

* register spilling na
literatura
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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
Jjl _L165
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