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Avaliacao e Optimizacao do Desempenho
Técnicas dependentes da maquina

1. Introducéo

No final deste médulo os alunos deverédo ser capazes de:
¢ interpretar medi¢des do desempenho baseadas em nimero de ciclos por elemento — CPE;
e descrever e aplicar a técnica dos k-melhores resultados para obtencéo de métricas fiaveis;
e avaliar o desempenho de um programa;

e decidir quais as técnicas de optimizagdo dependentes da maquina a aplicar a um
algoritmo genérico;

2. Material de Apoio

A bibliografia relevante para este médulo sdo as seccbes 5.7 a 5.11, 9.3 e 9.4 do livro “Computer
Systems: a Programmer’s Perspective”, de Randal E. Bryant e David O’Hallaron.

Para realizar os exercicios propostos abaixo deve descarregar o cédigo disponibilizado na pagina
da disciplina em http://gec.di.uminho.pt/lesi/ac2/préaticas/docs/ac2Mod6.tgz

3. O Funcionamento dos Processadores Modernos

Os processadores contemporaneos séo pecas de equipamento sofisticadas dedicadas em grande
medida a optimizacdo do desempenho dos programas. Uma das caracteristicas comuns é que 0
seu funcionamento é bastante diferente daquilo que se poderia subentender analisando
programas escritos em assembly. A este nivel as instrucdes parecem ser executadas
sequencialmente, uma de cada vez e o fluxo do programa € perfeitamente determinavel
conhecendo os dados. Na realidade, os processadores modernos executam varias instrucdes
simultaneamente, fazem execucdo especulativa (execucdo de sequéncias de instrucdes que
resultam de saltos condicionais que ainda ndo foram avaliadas) e execucao fora-de-ordem.

» Modelo para um processador

Ao longo deste médulo apresenta-se um modelo para um processador baseado na micro-
arquitectura Intel P6, que constituiu a base para o Intel Pentium Pro, Pentium Il e Pentium 111

Trata-se de uma micro-arquitectura com dois blocos principais: a unidade de controlo de
instrucdes e a unidade de execucdo. A primeira é responsavel por ler instrugdes maquina da
memoria, converté-las em micro-instru¢des enviando-as para a unidade de execugéo e por decidir
se o0s resultados da execugdo devem ser escritos nos registos e memoria. A segunda é
responsavel pelo execugao das micro-instrucoes.




AC2 Avaliacdo e Optimizacdo do Desempenho 2

O bloco Instruction Decode converte as instru¢des maquina em micro-instrugées. Estas micro-
instrucdes apenas realizam operacfes elementares tais como somar dois valores, ler ou escrever
na memoria, etc. Assim uma instrugao do tipo

add $4, %eax

€ convertida numa Unica micro-instru¢do, enquanto a instrucédo
add $4, 10(%ebx)
€ convertida em 3 micro-instrugdes: leitura da memdria, adicao e escrita em memoria.
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A unidade de execucdo contem 6 unidades funcionais sendo portanto designada de super-escalar:

Integer/branch — realiza as operagcBes inteiras e légicas mais simples e processa saltos
condicionais;

General integer — realiza todas as operag0es inteiras, incluindo divisdes e multiplicagbes;
FP add - realiza operacfes simples em virgula flutuante;

FP mult/div — realiza multiplicacdes e divisdes em virgula flutuante;

Load — faz leituras de memoria — inclui um somador para célculo de enderecos;

Store — faz escritas em memaria — inclui um somador para céalculo de enderecos;

Uma das receitas para o aumento do desempenho do processador consiste em escalonar as
micro-instrugdes nas varias unidades funcionais com o objectivo de as manter com a maior taxa
de ocupacado possivel com trabalho util. Dai o recurso a execugdo especulativa (previsdo dos
saltos condicionais) e execucao fora de ordem. Estas duas funcionalidades exigem que a maquina
identifigue claramente as dependéncias entre as varias instru¢cdes que podem estar a ser
executadas simultaneamente para garantir que uma instrucdo apenas inicia quando os seus
inputs estdo disponiveis e que o resultado de uma instrucdo s é escrito em memoria ou num
registo quando for garantido que a instrucao deve ser executada. Consulte a seccdo 5.7 do livro
para pormenores sobre como etiquetar os resultados e a renomeacao dos registos.
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A tabela seguinte apresenta o desempenho das varias unidades funcionais em ciclos do relégio
conforme descrito na literatura da Intel.

Operacao Laténcia Issue
Adicéo inteira 1 1
Multiplicacao inteira 4 1
Divisdo inteira 36 36
Adicéo FP 3 1
Multiplicacdo FP 5
Divisédo FP 38 38
Load (Cache hit) 3 1
Store (Cache hit) 3 1

A 22 coluna indica quantos ciclos sdo necessarios para completar uma operagdo. A 32 coluna
indica de quantos em quantos ciclos a unidade funcional pode comecar uma nova operacéo,
estando relacionada com o nivel de encadeamento (pipelining) da mesma. Assim uma adi¢édo
inteira demora apenas um ciclo. Uma multiplicacdo inteira demora 4 ciclos, mas a unidade
funcional pode iniciar uma nova multiplicacdo a cada ciclo, isto é, tem 4 niveis de encadeamento.
Ja a diviséo inteira demora 36 ciclos e a unidade apenas processa uma operacdo em cada
instante, isto é, ndo é encadeada.

» Anadlise detalhada do funcionamento do processador

Consideremos a sequéncia de cédigo da ultima versao do programa usado no modulo 5, para
multiplicacdo de inteiros:

.L24:
imull (%eax, %edx, 4), %ecx # multiplicacdo de x por Vv[i]
incl %edx # 1++
cmpl %esi, %edx # compara i com len
Jjl _L24 # se < repete

Para cada iteragdo do ciclo estas instru¢cdes sdo convertidas em micro-instrucdes. Se os dados de
entrada de uma instru¢do dependerem de calculos de uma iteragdo anterior estes sao etiquetados
com um numero correspondente a iteracdo em que sao gerados. Na tabela seguinte apresentam-
se as micro-instru¢des para a primeira iteragao:

Instrucdo assembly Micro Instrugéo
imull (%eax, %edx, 4), %ecx load (%eax, %edx.0, 4) -> t.1
imull t.1, %ecx.0 -> Yecx.1
incl %edx incl %edx.0 -> Yedx.l
cmpl %esi, %edx cmpl %esi, %edx.1 -> cc.1
Jjl .L24 jl cc.1

A préxima figura ilustra a execucdo destas operacdes elementares como um grafo de
computacao. O tempo (ciclos de relégio) apresenta-se na vertical; operacdes que possam ocorrer
simultaneamente aparecem na mesma linha. A colocacdo das operacdes depende da
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disponibilidade dos dados de entrada e da disponibilidade de unidades funcionais para as
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executarem. Os grafos correspondem a multiplicacéo e adigéao.

Se os recursos fossem ilimitados, isto €, se existisse um numero ilimitado de unidades funcionais
sempre disponiveis, entdo 0 nosso processador ficaria apenas restringido pelas dependéncias de
dados, resultando em escalonamentos como sédo apresentados nas figuras seguintes. Note que a
multiplicacdo de inteiros atinge um CPE tedrico de 4.0 e a adi¢éo de 1.0.
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No entanto, o nosso processador apenas tem 2 unidades funcionais capazes de realizar
operagfes com inteiros, sendo que apenas uma pode realizar multiplicages e a outra é também
responsavel pelos saltos condicionais. Assim a situagao verificada no ciclo 4 da figura anterior ndo
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€ possivel, pois estao representadas simultaneamente 4 opera¢des com inteiros.

A micro-arquitectura apresentada anteriormente condiciona o escalonamento das operacfes aos
diagramas apresentados a seguir. Note que o CPE da multiplicacdo de inteiros continua a ser 4.0,
limitado pela laténcia da operacdo de multiplicacéo e pela dependéncia de dados em %ecx, mas a

adicdo apresenta agora um CPE teérico de 2.0.
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4. Medicao do desempenho de f()

Em http://gec.di.uminho.pt/lesi/ac2/praticas/docs/ac2Mod6.tgz pode descarregar o cbdigo
necessario para realizar este modulo. Pode descompactar este ficheiro escrevendo

tar xvzf ac2Mod6.tgz

Este codigo corresponde ao utilizado no Médulo 5 com pequenas alteracdes.

Comece por preencher a tabela apresentada no fim deste médulo para as 4 versdes (inteiros e
FP, adicdo e multiplicagdo), para o vector com 2K elementos e para:

e a versdo inicial sem qualquer optimizacdo introduzida pelo compilador ou pelo
programador (ficheiro functionl.c)

e aversao final do Mddulo 5 correspondente a utilizagdo de optimizages pelo compilador (-
02), remocao da invocagdo de procedimentos do ciclo e utilizagdo de uma variavel local
para acumulacédo do resultado (ficheiro function4.c).

» Reducéo dos custos dos ciclos

O desempenho da adicdo de inteiros esta limitada pelo facto de cada iteracdo do ciclo necessitar
de realizar 4 operacfes inteiras mas apenas existirem 2 unidades funcionais capazes de o fazer.
No entanto, duas destas operacdes tém a ver apenas com determinar se o ciclo deve continuar ou
ndo. Se em cada iteracdo do ciclo processarmos 2 elementos do vector em vez de apenas um,
conseguimos reduzir o custo associado a implementacao do ciclo — a esta optimizacdo chamamos
loop unrolling.

Estude cuidadosamente a versao do codigo apresentada em function5.c e preencha a tabela
para a versao Unroll x2.
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Altere este ficheiro de forma a processar primeiro 3 elementos do vector em cada iteragdo e
depois 4. Tenha especial cuidado com a definicdo de limit. Anote os resultados na tabela nas
linhas etiquetadas com unroll 3x e unroll 4x. O que conclui sobre esta optimizagdo?

Note que esta técnica pode resultar em piores desempenhos, dependendo da micro-arquitectura
do processador e do préprio algoritmo a ser tratado. O ciclo final, devido ao facto do tamanho do
vector ndo ser necessariamente um multiplo do nidmero de elementos processado em cada
iteracdo, representa sempre um custo adicional.

Alguns compiladores fazem automaticamente o loop unrolling. O gcc necessita de ser invocado
com a opcéo —Funrol I-l1oops para o fazer. Altere a Makefi le para utilizar esta op¢ao (variavel
de compilacdo F_OPTIONS) e construa uma nhova versdo do programa usando o ficheiro
function4.c Preencha a linha apropriada da tabela.

O que conclui sobre esta op¢ao?

» Aumento do paralelismo

As versdes do programa que fazem multiplicagcdes ndo apresentaram melhorias de desempenho
com a técnica anterior. A laténcia da multiplicacdo imp8em-se ao longo da execucao. Apesar das
unidades funcionais responsaveis pela multiplicacao (int e fp) serem encadeadas, este programa
ndo lhes permite tirar partido deste facto, pois estamos a acumular todas as multiplicacées numa
Unica variavel local. Quer isto dizer que enquanto esta variavel ndo tiver sido actualizada com o
resultado da ultima multiplicagéo o processador nao pode iniciar a proxima.

Loop splitting consiste em subdividir os elementos a processar em subconjuntos e calcular o
resultado separadamente para cada subconjunto. O resultado de cada subconjunto é depois
combinado numa operacao final. Tomando cada subconjunto como independente dos outros é
agora possivel iniciar multiplicacdes sempre que a respectiva unidade funcional o possa fazer — a
dependéncia de dados é desfeita. Note que o problema néo se levanta com a adicdo de inteiros
porgue a sua laténcia é de 1 ciclo.

Estude cuidadosamente o cdédigo apresentado em function6.c. Compile-o e obtenha o CPE para
0s varios tipos de dados e operacdes.

Note também que esta optimizacdo s6 é possivel se a operacdo a realizar for associativa. No
mundo digital dos computadores a adi¢cdo e multiplicacdo de inteiros € associativa; no entanto, as
operagbes em virgula flutuante ndo sdo associativas devido a limitacdes da representagéo
utilizada. Os resultados obtidos com o reordenamento das operacdes podem levar a resultados
diferentes devido a arredondamentos, overflows e underflows.

Estudando as laténcias e issue time das unidades funcionais responsaveis pelas multiplicacdes
parece-lhe que ainda seria possivel diminuir o CPE aumentando o nivel de loop unrolling e
splitting?
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Inteiros Virgula Flutuante

Versao
+ * + *

Sem optimizagao

function4.c

function5.c Unroll 2x

Unroll 3x

Unroll 4x

-funroll-loops

function6.c - Unroll 2x ; 2
way parallelism




