Avaliagdo de Desempenho
no 1A32 (3)

Estrutura do tema Avaliacdo de Desempenho (I1A32)

3. Técnicas de optimizacéo de hardware
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Anédlise do desempenho em Sistemas de Computacéo:
oportunidades para optimizar na arquitectura

EN
Optimizacao do desempenho (no h/w)

— com introducao de paralelismo
* a0 nivel do processo (sistemas multicore/paralelos)

* ao nivel da instrucdo (Instruction Level Parallelism)
— s0 nos dados (processadores vectoriais)
— paralelismo desfasado (pipeline)
— paralelismo "real" (superescalar)

* N0 acesso a memaria
— paralelismo desfasado (interleaving)
— paralelismo "real" (maior largura do bus)

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

Exemplo 1
Exemplo de pipeline
51 52 53 54 55
Instruction Instruction Operand Instruction Write
fetch decode fetch execution back
unit unit unit unit unit
(a)
st: |[]|[2]([2]|(4]|[5] ((e]| (=] |[8]|[=]
s2: [4]|(E]|(e]
83: (] [4]|(5]|[&]
s4: 01| ||| E (]
85: [2] (5]
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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A introducdo de cache

Hierarquia de memoria na arquitectura Intel P6

5 5,
AN PN

&
LO:
Smaller,
faster, egister: CPU registers hold words refrieved from .
and cache memary. CPU chip
o 117 e (SRA Register file
‘ggrgg? cache (SRAM) } L1 cache holds cache lines retrieved L1 g
h from the L2 cache.
devices Lo Off-chip L2 cache ALU
cache (SRAM) } L2 cache holds cache lines (SRAM) <::|

refrieved from memory. Cache bus @ System bus  Memory bus
L3 IMain memory \ ﬁ l
(DRAM) Main

&
Larger, Wain memory holds disk L2 cache,” ——— — ~|Memory
slower, blocks retrigved from local - Bus interface | . memaor
dlisks (SRAM) bridge y

and
(C“:rabpv?; L4 Local secondary storage el )
iy (local disks)
devices Local disks hold files
retrieved from disks on
remote network servers
L5: [Remote secondary storage Nota: "Intel P6" é a designacdo comum da microarquitectura de
v (distributed file systems, Web servers) A . A .
PentiumPro, Pentium Il e Pentium Ill, e proxima da do Core
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A arquitectura interna Algumas potencialidades
dos processadores Intel P6 do Intel P6

5 ”~
PaTAN A

Instruction Control Unit « Execucdo paralela
] Fetch de varias instrucdes
Retlrement Gl Integer/  General Hp [P . (L] Store
Unit Instruction _ 2 integer (1 pOde ser branch) Branch Integer Add Mult/Div
Instruction Piskkalll Cache —1FP Add
e Decode = IV
Operacoes —1FP Multiply ou Divide Resultados das Operagdes
Actualizagdo Registos Previsdo OK? — 1 load
¥ — lstore Execution Unit
v el v wumpy | Lo Swe » Algumas instrucdes requerem > 1 ciclo, mas podem ser encadeadas
Instrucéo Laténcia Ciclos/Emisséao
— Load / Store 3 1
Resultados das Operagtes | | Adar — Integer Multiply 4 1
— Integer Divide 36 36
— Double/Single FP Multiply 5 2
i ) — Double/Single FP Add 3 1
Execution Unit — 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
» Léinstrucdes da InstCache ; Fetch
Retirement Control
—baseago noIP + Unit Instruction
previsdo de saltos T, Instrs. e
—antecipa dinamicamente (por fe Decode
h/w) se salta/ndo_salta e Operacdes

(possivel) endereco de salto 1

e Traduz Instru¢cdes em Operagdes
— Operacdes: designacéo da Intel para instrug@es tipo-RISC
—instrugdo tipica requer 1-3 operacdes

» Converte referéncias a Registos em Tags

—Tags: identificador abstracto que liga o resultado de uma operag¢édo com
operandos-fonte de operagdes futuras
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Conversao de instru¢cfes com registos
para operagdes com tags

* Versdo de combine4
— tipo de dados: inteiro ; operagdo: multiplicacéo

.L24: # Loop:
imull (%eax,%edx,4),%ecx # t *= data[i]
incl %edx # i++
cmpl  %esi ,%edx # i:length
jl -L24 # iIf < goto Loop
e Traducao da 12 iteracao
.L24:
imull (%eax,%edx,4),%ecx load (%eax,%edx.0,4) = t.1
imull t.1, %ecx.0 = %ecx.1
incl %edx incl %edx.0 = %edx.1
cmpl  %esi ,%edx cmpl %esi, %edx.1 = cc.1
jl .L24 jl -taken cc.1
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Anélise visual da execucdo de instrugdes no P6:
1 iteracédo do ciclo de produtos em combine

pede.0 load (%eax,%edx.0,4) 9 t.1
imull t.1, %ecx.0 =2 %ecx.1l
incl %edx.0 2> %edx.1
cmpl  %esi, %edx.1 = cc.1

seox.0 _ C31 ) il -taken cc.1

E : + Operacdes

Time — a posicdo vertical da uma indicagéo
imullE do tempo em que € executada
e uma operacao 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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Analise visual da execucdo de instru¢cdes no P6:
3iteracdes do ciclo de produtos em combine

-+ Andalise com recursos

3 o heax.3 T
%heex-0 o ll | mltad Os

~ —execugdao paralela e
,,,,, encadeada de
—————————— operacoes na EU
—execucao out-of-
..... order e especulativa

Iteration 1

~ +Desempenho

0oy
u —factor limitativo:
" Heration 2 laténcia da multipl.
. de inteiros
14 —CPE: 4.0
15
Iteration 3
AJProenga, Sistemas de Computagéo, LCC, UMinho, 2007/08 12




Anédlise visual da execucdo de instrugdes no P6:
4 iteracdes do ciclo de somas em combine

Iteration 1

6 Cycle Iteration 2

Yhecx.
Iteration 3

Yhecx-4
Iteration 4

e Analise com recursos ilimitados

» Desempenho
— pode comecgar uma nova iteragdo em cada ciclo de clock
— valor tedrico de CPE: 1.0
— requer a execuc¢éao de 4 operacdes c/ inteiros em paralelo
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As iteracdes do ciclo de somas:
analise com recursos limitados

12 ~| %ecx.5 i=4

777777777777777777 Iteration 5 ——

14

Iteration 6

— apenas 2 unid funcionais de inteiros

— algumas operacdes tém de ser T ———
. . e | tEYAION —
atrasadas, mesmo existindo operandos

— prioridade: ordem de exec do programa

* Desempenho
— CPE expectavel: 2.0

%hecx.7

%ecx.8

Iteration 8
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Avaliagao de Desempenho
no 1A32 (4)

Estrutura do tema Avaliacdo de Desempenho (I1A32)

4. Técnicas de optimizacéo de codigo (DM)
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Analise de técnicas
de optimizacao (1)

Andlise de técnicas de optimizagao (sw)

— técnicas de optimizacéo de codigo (indep. maquina)
e ja visto...

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

— outras técnicas de optimizacao (a ver adiante...)
* na compilacdo: optimizacdes efectuadas pelo Gcc

* na identificacdo dos "gargalos" de desempenho

— program profiling e uso dum profiler p/ apoio a optimizacéo

— lei de Amdabhl
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll (1)

ENE
= - = * . ~
¥0|d combine5(vec_ptr v, Int *dest) Optlmlza(;ao 4
int length = vec_length(v); ; 4
int limit = length-2; —j_untar varias (3)
inE *daté S_Qet_vec_start(v); iteracbes num
int 1o simples ciclo
/* junta 3 elem®s no mesmo ciclo */ ;
sum += data[i] + data[i+1] dos ciclos em
+ data[i+2]; Ariac A
3 atali+2] varias iteracoes
/* completa os restantes elem®"s */ ;
sum += data[i]; fim
by
*dest = sum; —CPE: 1.33
}
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll (2)

%edx.0

—loads podem @D seor.1
encadear, uma vez que

ndo ha dependéncias

—apenas um conjuntode Time
instrucdes de controlo "™

de ciclo

load (%eax,%edx.0,

iaddl t.la, %ecx.0c

load 4(%eax,%edx.0,4) =

iaddl t.l1lb, %ecx.la

load 8(%eax,%edx.0,4) =

iaddl t.1c, %ecx.1lb = Y%ecx.lc

iaddl $3,%edx.0 > %edx.1

cmpl %esi, %edx.1 = cc.1

jl-taken cc.1

AJProenga, Sistemas de Computagéo, LCC, UMinho, 2007/08 18

Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll (3)

‘hedx.2

hedx.4
—>

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 iteracdo em cada 4 ciclos
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll (4)

ENEEE

Valor do CPE para varias situac6es 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 4|

 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 atribuicao exacta das
operacoes
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
computacdo sequencial versus...

Computacao sequencial versus ...

e acomputacao...
Q@ * xp) * x;) *

X2) *X3) F Xg) F Xg) FXg) *F
X7) * Xg) * Xg) * Xyg) * Xyp)

o desempenho
—N elementos, D ciclos/operacéo
—N*D ciclos

21

Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
... versus computacao paralela

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

* acomputacao...
Q@ ™ X)) ™ X)) ™ x5) ™
* Xg) F Xg) * X)) *

o (A * X)) * X5) ™ X5) ™
7 * X

) * Xg) * Xyp)

—N elementos, D ciclos/op
—(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(v); . ~ .
int limit = length-1; Optimizacao 5:
int *data = get_vec_start(v); —acumular em 2
int x0 = 1; ;
int x1 = 1; produtos diferentes
int i; « pode ser feito em

}

/* junta 2 elem's de cada vez */
for (i = 0; 1 < limit; i+=2) {
X0 *= data[i];
x1 *= data[i+1];

paralelo, se OP for
associativa!

—juntar no fim

3
7* completa os restantes elem"s */ | —Desempenho
for (; i< length; i++) { _CPE 2 0

X0 *= data[i]; )
—melhoria de 2x
*dest = x0 * x1;

AJProenga, Sistemas de Computagéo, LCC, UMinho, 2007/08 23

Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll com paralelismo (2)

%edx.0

— 0s dois produtos no interior

do ciclo ndo dependem um
do outro... load |[(— )

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

%ebx .0 i:
T t.1b

load (%eax,%edx.0,4) > t.la i Time
imull t.la, %ecx.0 2> %ecx.1l imull

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

inull t.1b, %ebx.0 9 %ebx.1 - reox-1

iaddl $2,%edx.0 =2 %edx.l ——— webx.1

cmpl %esi, %edx.1 = cc.1

jl-taken cc.1
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:

Técnicas de optimizacdo de cédigo:

- [edco loop unroll com paralelismo (3) analise comparativa de combine
1
T
3teax.0) e Método Inteiro Real (precisdo simples)
4 yebx.0 + * + *
5 Abstract -g 42.06 41.86 41.44 160.00
6 ) Abstract -02 31.25 33.25 31.25 143.00
. imull Move vec_length 20.66 21.25 21.15 135.00
o= il Acesso aos dados 6.00 9.00 8.00 117.00
8 =0\ webx.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
0 Oyl Unroll 16x 1.06 4.00 3.00 5.00
Unroll 2x, paral. 2x 1.50 2.00 2.00 2.50
1 Unroll 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
. - lteration 2 Optimizacdo Teérica 1.00 1.00 1.00 2.00
— mantém-se o multiplicador Pior : Melhor 39.7 335 27.6 80.0
ocupado com 2 op’s em
simultaneo
— CPE: 2.0
AJProenga, Sistemas de Computagéo, LCC, UMinho, 2007/08 lteration 3 25 AJProenga, Sistemas de Computagéo, LCC, UMinho, 2007/08 26
Optimizacéo de cédigo: LimitagcOes do paralelismo:
limitagdes do paralelismo ao nivel dainstrucéo a insuficiéncia de registos
* Precisa de muitos registos! - combine -L165: " o .
1mu eax) , hecx
— para guardar somas/produtos movl _g("%ebg) odi
— apenas 6 registos (p/ inteiros) disponiveis no 1A32 — produto de inteiros imull 4(%eax),%edi
o ; . movl %edi ,-4(%eb
tb usados como apontadores, controlo de ciclos, ... — unroll 8x e paralelismo 8x e —8(%ebp§,%e52

— 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-nomeacdao de registos ndo chega

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

... principal inconveniente do instruction set do I1A32
» Operac0Oes a paralelizar tém de ser associativas

— a soma e multipl de fp num computador ndo é associativa!
e (3.14+1e20)-1e20 nem sempre € igual a 3.14+(1e20-1e20)...
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_ FAvai ; imull 8(%eax),%edi
7 variaveis locais movl %edi ,-8(%ebp)

partilham 1 registo (%edi) movl -12(%ebp) ,%edi
imull 12(%eax) ,%edi

*observar os acessos a movl %edi ,-12(%ebp)

stack movl -16(%ebp) ,%edi
melhoria d ho & imull 16(%eax) ,%edi
melhoria desempenho e movl %edi ,-16(%ebp)
comprometida...

. - 0
* register spilling na Zgg: ggz%ggix
literatura cmpl -32(%ebp) ,%edx

jl .L165
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