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Analise do desempenho em Sistemas de Computacgao:
oportunidades para optimizar na arquitectura

Optimizagao do desempenho (no CPU)

— com introdugao de paralelismo
* a0 nivel do processo (sistemas paralelos/distribuidos)

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

» analise de processadores da Intel

* NO acesso a memoria
— paralelismo desfasado (interleaving)
— paralelismo "real" (maior largura do bus)
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Paralelismo no processador

Exemplo 1
EN
Exemplo de pipeline
51 s2 S3 S4 85
Instruction Instruction Operand Instruction Write
fetch »=| decode - fetch = execution back
unit unit unit unit unit
(a)
st |[1])[2]((=]| (4] | (&1 |[&] | (] (3| =]
s2: (8]|[e]
s nEEEEEE
s4: [|[21|[3]|[2]|(5]|[&]
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
Ltk Instruction Operand Instruction Write
decode fetch execution back
unit unit unit unit
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A introducéo de cache
na arquitectura Intel P6

A arquitectura interna

dos processadores Intel P6 (1)

Retirement
..... Unit

Register
File

Front End

Instruction Contro

| Unit

Fetch
Control
Instruction

Instruction T a2

Decode
| Operacdes

Previsdao OK?

Integer/  General

FP

CPU chip
L1 Register file
cache :>
(SRAM) <j ALU
Cache bus @ : System bus  Memory bus
\ & l Main

L2 cache,” — . <::* Memory ::>
(SRAM) |\ Bus interface . bridge EBeRr;?\;g

Nota: "Intel P6" é a designacao comum da microarquitectura de
PentiumPro, Pentium Il e Pentium Ill
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Load Store

FP
Branch  Integer Add Mult/Div

Operation Results

LSU

Execution Engine

Execution Unit
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Algumas potencialidades
do Intel P6 (1)

de Front End Front End para varios
4-niveis de Instruction Fetch| Instruction Fetch niveis de
pipeline... pipeline...

Algumas potencialidades
do Intel P6 (2)

* Execucéo paralela
de varias instrugoes

Integer/  General FP

— 2 integer (1 pode ser branch) | Ll i - iy | L% | o
—1FP Add

—1FP Multiply ou Divide Operation Resuls

—11load

— 1 store

Execution Unit

* Algumas instrugdes requerem > 1 ciclo, mas podem ser encadeadas
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Instrucédo Laténcia Ciclos/Emissao
- 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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A unidade de controlo de instrugées

do Intel P6
Papel da ICU: Instruction Control Unit
« L& instrugdes da InstCache Address
—baseado no IP +
previsdo de saltos Register |_| | Instrs.
—antecipa dinamicamente (por fie
h/w) se salta/nao_salta e t Operations

(possivel) enderego de salto 1

* Traduz instrugdes em Operacgbes
— Operagbes: designacao da Intel para instrugdes tipo-RISC
—instrucgao tipica requer 1-3 operagodes

» Converte referéncias a Registos em Tags

— Tags: identificador abstracto que liga o resultado de uma operagao com
operandos-fonte de operagdes futuras
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Algumas limitagées do pipeline:
dependéncias de dados e saltos condicionais

L1 Instruction
Cache

Translate x86/Decode incl sedx
cmpl %esi,%edx
SchedulefAllocate g1 .L24

Ver exemplo
nos slides seguintes...

Write-BackiRetire
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Conversao de instrugées com registos
para operagbées com tags

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

.L24: # Loop:

imull (%eax,%edx,4),%ecx # t *= datal[i]

incl $%edx # i++

cmpl %esi, %edx # i:length

jl .L24 # if < goto Loop

* Tradugao da 1? iteragcao
.L24:
imull (%eax,%edx,4),6%ecx load (%eax,%edx.0,4) = t.1
imull t.1, %ecx.0 = %ecx.l

incl %edx incl %edx.0 2 %edx.1l
cmpl %esi,%edx cmpl %esi, %edx.1l = cc.l1
jl .L24 jl -taken cc.1
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Analise visual da execugéao de instrugées no P6:
1 iteragéo do ciclo de produtos em combine

load (%eax,%edx.0,4) = t.1
imull t.1, %ecx.0 = %ecx.l
incl %edx.0 = %edx.1
cmpl %esi, %edx.1 2 cc.1
secx. 0 jl -taken cc.1
t.1
E : + Operagoes
Time — a posigao vertical da uma indicagéo
imull do tempo em que € executada
* uma operagao nao pode iniciar-se
sem 0s seus operandos

N~ %ecx.l — a altura traduz a laténcia

* Operandos

— 0s arcos apenas sao representados
para os operandos que sao usados
no contexto da execution unit
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Andlise visual da execugao de instrugées no P6:
3 iteragbes do ciclo de produtos em combine

1
o o DR N
s ond =5+ Analise com recursos
s —— (b~ ilimitados
- 7 —execucgao paralela e
. encadeada de
. operagdes na EU
. ——— —  —execugao out-of-
SEE— . 002 = order e especulativa
9
0 oee ~ +«Desempenho
" —factor limitativo:
12 Heration 2 laténcia da multipl.
. de inteiros
14 —CPE: 4.0
15
Iteration 3
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Anadlise visual da execugao de instrugées no P6:
4 jteragbes do ciclo de somas em combine

I}
Lo

Iteration 4

* Analise com recursos ilimitados

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

load
,
B
0 load

o lteration4
12 load

e taration 5 jl ol B
14

teration® = Load e
— apenas 2 unid funcionais de inteiros N

— algumas operacgdes tém de ser B
atrasadas, mesmo existindo operandos N

— prioridade: ordem de exec do programa
* Desempenho
— CPE expectavel: 2.0

load

Iteration 7 |

Iteration 8
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll (1)

2y
FLON

void combine5(vec_ptr v, int *dest) . = .
( Optimizacao 4.
int length = vec_length(v); i 2
int limit = length-2; juntar varias (3)
:E.n: *data z get_vec_start(v); iteracbes num
int 17 simples ciclo

/* junta 3 elem's no mesmo ciclo */ :
for (i = 0; i < limit; i+=3) { —amortiza overhead
sum += data[i] + data[i+1] dos ciclos em
+ data[i+2]; - . ~
} ataliral varias iteragdes
/* completa os restantes elem's */ :
for (; i < length; i++) { —termina extras no
sum += data[i]; fim
}

*dest = sum; —CPE: 1.33
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Técnicas de optimizagao 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

Time

%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.lc, %ecx.lb
iaddl $3,%edx.0

cmpl %esi, %edx.1
jl-taken cc.1
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Técnicas de optimizagao dependentes da maquina:
loop unroll (3)

$edx.2

9 secx.2c

13 Iteration 3

* Desempenho estimado
— pode completar iteragdo em 3 ciclos
— deveria dar CPE de 1.0 Heration 4
+ Desempenho medido
— CPE: 1.33
— 1 iteragdo em cada 4 ciclos
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll (4)

Valor do CPE para varias situagdes 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
fo Soma 3.00
fo Produto 5.00
— apenas melhora nas somas de inteiros 4|

* restantes casos ha restrigbes com a laténcia da unidade 4|
— efeito n&o é linear com o grau de unroll
* ha efeitos subtis que determinam a atribuicdo exacta das
operagoes
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
computacao sequencial versus...

Computagao sequencial versus ...

* acomputacgao...
CCCOCCCOOOUL * xg) * %)

) FoxRy) * o) *oxg)
*Rg) *ORyg) FRyy)

. 0 desempenho
—N elementos, D ciclos/operagao
—N*D ciclos
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Técnicas de optimizagao dependentes da maquina:
... versus computagdo paralela

Computagao sequencial ... versus paralela!

* acomputacao...
(CCCOL % %) % %) % x,)

* }(6) * ><8) * }{10) *

.. 0 desempenho
—N elementos, D ciclos/op (*)
—(N/2+1)*D ciclos
—melhoria de ~2x
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Técnicas de optimizagao 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; Optimizagao 5:
:!.nt *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 */ paralelo, se OP for
for (i = 0; i1 < limit; i+=2) { associatival
x0 *= data[i]; ) e
x1 *= data[i+l]; —juntar no fim
}
/* completa os restantes elem's */ —Desempenho
for (; i < length; i++) { _ .
x0 *= data[i]; CPE: 20
} —melhoria de 2x
*dest = x0 * x1;
}
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Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
loop unroll com paralelismo (2)

%edx.0

— os dois produtos no interior
do ciclo n&o dependem um
do outro... load

— e é possivel encadea-los seex. 0 load
— iteration splitting, na literatura

%ebx.0
I t.1b

load (%eax,%edx.0,4) > t.la dmull Time
imull t.la, %ecx.0 = %ecx.l imull

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

imull t.1b, %ebx.0 > %ebx.1 e mEa
iaddl $2,%edx.0 = %edx.1l 1/ sebx.1

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

jl-taken cc.1

AJProenca, Arquitectura de Computadores, MICEI, UMinho, 2003/04 23

Técnicas de optimizacdo dependentes da maquina:
tedn.0 loop unroll com paralelismo (3)

1 a sedx.1
load

<1

3 ecn.o load bedx. 3
7 t.14 . g

4 zebx.0

t.1b

| imull

imull

7 tecx.1

8 i=0 N/ sebx.1

9 Iteration 1

10 Cycle

11
Desempenho estimado

— mantém-se o multiplicador
ocupado com 2 op’s em
simultaneo

- CPE: 2.0
Iteration 3
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Iteration 2




Técnicas de optimizacdo de cédigo: Optimizagao de cédigo:
andlise comparativa de combine limitagbes do paralelismo ao nivel da instrugao
ExlmmT ExlmmT
A A . . ° i i H |
Método Inteiro Real (preciséo 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 IA32
Abstract -02 31.25 33.25 31.25 143.00  tb usados como apontadores, controlo de ciclos, ...
Move vec_length 20.66 21.25 2115 135.00 — 8 registos de f
Acesso aos dados 6.00 9.00 8.00 117.00 9 p — .. . ~
Acum. em temp 2.00 4.00 3.00 5.00 — quando os registos s&o 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 ;_)roduto inteiro com unroll 8x e paralelismo 8x)
Unroll 2x, paral. 2x 1.50 2.00 2.00 2.50 — re-nomeagao de registos nao chega
Unroll 4x, paral. 4x 1.50 2.00 1.50 2.50 * néo é possivel referenciar mais operandos que aqueles que o
Unroll 8x, paral. 4x 1.25 1.25 1.50 2.00 instruction set permite ' '
Optimizagio Teorica 1.00 1.00 1.00 2.00 ... principal inconveniente do instruction set do 1A32
Pior : Melhor 39.7 33.5 27.6 80.0 ~ . o .
* Operacgdes a paralelizar tém de ser associativas
— a soma e multipl de fp num computador nao é associativa!l
* (3.14+1e20)-1€20 nem sempre €é igual a 3.14+(1e20-1e20)...
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Limitagées do paralelismo: A arquitectura interna
a insuficiéncia de registos dos processadores Pentium 4
. .L165: Front End
e combine imull (%eax),%ecx
. . movl -4 (%ebp), %edi Instruction Fetch
— produto de inteiros imull 4 (%eax),%edi Translats x86/Decode
. movl %edi,-4 (%ebp) .
— unroll 8x e paralelismo 8x S ) ,%eﬁi e
_ -z : : imull 8 (%eax) ,%edi L1 Instruction Cache
7 variaveis locais _ movl $edi,-8 (sebp) (Trace Cache)
partiiham 1 registo (%edi) movl -12(%ebp),$edi i3 7 o el
«ob . imull 12 (%eax) ,%edi
observar os acessos a moviltadi =12 (sebp)
stack movl -16(%ebp) , %edi Allocator/Register Renamer |
. . , imull 16 (%eax) ,%edi Execution Engine
melhoria desempenho ¢ movl $edi,-16 (%ebp) ~l
Comprometlda Mem Queue Integer/FP Queue
. . " addl $32,% Mem Scheduler IntFP Scheduler
« register spilling na L 28 o
literatura cmpl -32 (%ebp) ,%edx
jl .L165
Load/Store
AJProenca, Arquitectura de Computadores, MICEI, UMinho, 2003/04 27 AJPr Unit




Allocator/iRegister Renamer |

~l

Integer’FP Queue

Execution Engine

E

Mem Queue

Mem Scheduler Int/FP Scheduler

Load/Store
Unit

AGU AGU
(Load) | | (Store)

Write-Back and
Retire

L1 Data Cache
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Percurso critico no pipeline de instrugées:
o P6 e o Pentium 4

Pentium 4

Instruction Fetch

L1 Instruction
Cache

Translate x86/Decode

Trace Cache

Write-BackiRetire

Write-Back/Retire J
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Niveis de pipeline
em 3 geracdes de Pentium

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

e Significantly increases processor performance
and frequency capability

: wr;!mmn: n‘-ém: nag:m- ale ._ w:t'»k_ 233MHz Intro at
P5 Micro-Architecture >1.4 GHz

— 1 GHz A8y

Fetch Fetch Decode Decode Decode Rename ROB Rd Rdy/Sch Dispatch Exec Today

P6 Micro-Architecture

1 2 i 4 5 1 T :] L]

1 2 3 4 5 B T L] 13 14

TC Hxt IP TC Fetch Drive  Alloo Rename el el Disp  Dlsp

Intel® NetBurst™ Micro-Architecture
i ntel : Copyright @ 2000 |ntel Carporation
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O pipeline no Pentium 4:
niveis 1-5

TC Mxt P ' TC Fetch Drive A

L1 Instruction Cache
(Trace Cache)

Trace Cache Fetch
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O pipeline no Pentium 4:
niveis 6-12

g 9 10 11 12

Renama Cue Sch Sch Sch

h,__d

| Allocator/Register Renamer ‘

~lr

‘xecution Engine ‘V

Mem Queue IntegerFP Queue
Mem Scheduler FastiSlow/Simple ALU
and FP Schedulers

Load/Store I

[Ty
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O pipeline no Pentium 4:
niveis 13-17

13 14 15 16 17
Disp Disp RF RF Ex

Load/Store
Unit

AGL AGL
(Load) | | (Store)

Slow
2x AL M 2x ALU

AJProenga, Arquitectura de Computadores, MICEI, UMinho, 2003/04 34

O pipeline no Pentium 4:
niveis 18-20

18 19 20
Flgs Br Ck Drive

Write-Back and
Retire
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