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Wstep

Wydajnos¢ obliczeniowa jest jedna z najwazniejszych wtasnosci oprogramowania (obok takich cech
jak np. poprawnos$¢, niezawodno$¢, bezpieczenstwo). Optymalizacja oprogramowania pod katem wy-
dajnos$ci (zwana w dalszej czgsci ksigzki po prostu optymalizacja) oznacza dazenie do skrécenia czasu
osiagnigcia pozadanego wyniku (time-to-solution). Czas uzyskania wyniku, zwany dalej czasem wyko-
nania, jest rozumiany jako czas przeksztatcenia danych wejsSciowych dostarczanych programowi w dane
wyjSciowe, zadane przez uzytkownika.

Czas wykonania jest podstawowym parametrem analizowanym w badaniach nad wydajnoscia obli-
czeniowq. Ostatecznym celem modelowania wydajnosci jest uzyskanie wzoréw pozwalajacych oszaco-
wac czas wykonania konkretnego programu dla konkretnych danych wejSciowych. Istotna cecha uzyski-
wanych oszacowan ma by¢ uwzglednienie wtasciwosci implementacji, dokonanej w konkretnym §rodo-
wisku programowania oraz charakterystyk sprzetu, na ktérym dokonywane sa obliczenia. W tym miej-
scu modelowanie wydajnosci (performance modelling) rozni si¢ istotnie od klasycznej analizy ztozono-
Sci obliczeniowej. W tej ostatniej chodzi o uzyskanie oszacowania czasu wykonania, w ktérym wazny
jest rzad zaleznoSci od rozmiaru danych wejSciowych (ten ostatni rozumiany jest czesto w specyficzny
sposob, zalezny od analizowanych algorytméw). W takim ujgciu zalezno$¢ od implementacji i sprzgtu
miesci si¢ w statych, najczegsciej niepodlegajacych szacowaniu, pojawiajacych si¢ przy wyrazeniach za-
wierajacych parametr okreslajacy rozmiar danych.

W analizie wydajnosci dazy si¢ do uzyskania wzoré6w wyrazajacych czas wykonania programéw
bez nieokreslonych stalych. Oznacza to préby iloSciowego ujecia wpltywu wiasnosci sprzgtu komputero-
Wego wraz z jego oprogramowaniem, systemowym i narzgdziowym, na wykonanie programéw. Dokony-
wane jest to poprzez wybdr specjalnych parametréw, uzyskiwanych teoretycznie lub eksperymentalnie,
umieszczanych we wzorach na czas wykonania.

Wydajno$¢ przetwarzania, w najbardziej ogélnym ujeciu, mozna okreslié jako odwrotno$¢ czasu wy-
konania. Im krétszy czas wykonania programu, tym wyzsza osiagnigta wydajnos¢. Problemem w badaniu
wydajnosci jest fakt, ze czas wykonania jest wielkoscia tatwa do zdefiniowania i zmierzenia, podczas gdy
wydajnos$¢ zazwyczaj ujmuje juz specyfike dziedziny zastosowar i konkretnego badanego programu. W
hipotetycznym przypadku programu realizujacego sekwencje takich samych operacji, wydajnos$¢ prze-
twarzania moze by¢ definiowana jako liczba operacji wykonywanych w jednostce czasu. Czas wykonania
jest wtedy ilorazem liczby operacji przez wydajnos¢ przetwarzania. NajczgSciej w praktyce, uzyskanie
oszacowan czasu wykonania wymaga zastosowania znacznie bardziej ztozonych wzoréw i miar wydaj-
nosci.

Dokonywane w ksiazce analizy wydajnos$ci dotycza programéw, a wigc implementacji algorytméw w
Srodowiskach programowania. Algorytm jest tutaj rozumiany jako ogdlny przepis rozwiazania problemu
obliczeniowego. Podstawowym, stosowanym w ksiazce, sposobem zapisu algorytméw jest pseudokod,
majacy by¢ intuicyjnie zrozumialy (do nadania struktury zapisowi algorytméw stosowane sa standar-
dowe konstrukcje wykorzystywane w najpopularniejszych jezykach programowania). Drobne modyfi-
kacje algorytmu dokonywane w réznych implementacjach, jak np. czgsto stosowana zmiana kolejno-
Sci wykonywania petli, sa traktowane jako nie zmieniajace istoty algorytmu. W tym ujeciu ztozonos$¢
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obliczeniowa algorytmu pozostaje bez zmian, r6znig si¢ natomiast oszacowania czasu wykonania dla
konkretnych implementacji (konkretnych programéw).

Zapis implementacji algorytmow jest dokonywany w ksiazce w jezyku C. Przyczyna jest z jednej
strony popularnos¢ jezyka C, z drugiej jego podobiefistwo w zapisie podstawowych konstrukcji progra-
mistycznych do innych jezykéw programowania. Wazna cecha jezyka C jest takze to, ze wsrod stosowa-
nych obecnie jgezykdw, jest on czgsto traktowany jako jezyk relatywnie niskiego poziomu (bez zaawan-
sowanych abstrakcyjnych konstrukcji), bedacy “blisko” sprzetu, a wigc dobrze nadajacy si¢ do analizy
wydajnosci.

Programy zawarte w ksigzce powinny pozwala¢ na badanie wydajnosSci niezaleznie od systemu ope-
racyjnego i kompilatora. Na potrzeby tekstu wszystkie zostaly przetestowane w Srodowisku systemu
operacyjnego Linux, przy zastosowaniu popularnych kompilatoréw gcc i icc (ten ostatni, udostgpniany
darmowo, po spelnieniu odpowiednich wymagan, lub ptatnie przez firm¢ Intel, szczegdlnie dobrze na-
daje si¢ do badania wydajnosci wykonania na procesorach tej firmy). Do analizy wydajnosci omawianych
programéw wykorzystane zostaly takze wspomagajace narzgdzia, dostgpne powszechnie w darmowych
dystrybucjach Linuxa.

W klasycznej analizie ztozono$ci obliczeniowej oszacowania wyrazane sa najczgsciej liczba tzw.
operacji dominujacych. Operacje dominujace sa okre$lane jako te sposrdd realizowanych przy wykona-
niu algorytmu, ktére beda najbardziej znaczace dla rzeczywistego czasu wykonania. Operacje dominu-
jace moga by¢ rézne dla réznych algorytméw w réznych dziedzinach zastosowan. W niniejszej ksiazce
obszar zainteresowan ograniczony jest do wybranej grupy algorytméw, w ktérych operacjami dominuja-
cymi sa podstawowe operacje wykonywane przez sprzet komputerowy, takie jak operacje arytmetyczne,
dostepy do pamigci, przestania danych przez magistrale i sieci komputerowe.

Wynika to czgSciowo z wyboru obszaru informatyki, na ktérym gléwnie koncentruje si¢ ksiazka.
Podstawowe opisywane algorytmy naleza do numerycznej algebry liniowej i obejmuja podstawowe ope-
racje na wektorach (tablicach liczbowych) i macierzach. Operacje takie wystgpuja w wielu dziedzinach
zastosowan, sa migdzy innymi podstawa bardziej rozbudowanych metod w obszarze nauk obliczenio-
wych (computational science) i obliczenn naukowo-technicznych (scientific and technical computing).
Analiza i optymalizacja tego typu algorytméw jest zwigzana od lat z dziedzing obliczefi wysokiej wy-
dajnosci (high performance computing).

Zaprezentowane w ksigzce sposoby analizy wydajnoSci maja jednak charakter ogdlny i moga by¢
wykorzystane w szerszym kontekscie, dla algorytméw innych rodzajéw, operujacych na innych typach
danych, wykorzystywanych w rozmaitych galeziach informatyki. Takimi przyktadowymi obszarami za-
stosowan, w ktdrych istotna jest wydajnos$¢ przetwarzania i w ktérych stosowaé mozna techniki oma-
wiane w ksiazce, sa grafika komputerowa, analiza danych czy uczenie maszynowe.

Ksiazka skupia si¢ na interakcji sprzetu i oprogramowania, na analizie kodu Zrédtowego programoéw
pod katem wydajnoSci wykonania oraz modelowaniu wydajnosci. Ze wzgledu na ograniczenia objgtosci
przedstawione sa tylko podstawowe aspekty optymalizacji, interakcji z systemem operacyjnym, wyko-
rzystania bibliotek (w tym standardowych bibliotek jezykéw programowania). Omawiane programy sa
najczesciej krotkimi, prostymi procedurami, ktére mimo to pozwalaja na pokazanie wielu aspektéw zto-
zonej problematyki wydajnosci obliczen.

Organizacja ksiazki, wymagania wstepne, czytelnicy
Ksiazka jest polaczeniem podrgcznika i monografii. Jako podrecznik przedstawia cato$ciowy obraz

zagadnienia, poczawszy od podstaw, definiujac i odpowiednio ilustrujac wykorzystywane pojecia. Jako
monografia zawiera elementy zaawansowane, zwigzane z badaniami. Dla jasnoSci i prostoty wywodu
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ksiazka czgsto abstrahuje od mniej istotnych dla podstawowego tematu szczegdtow, zbiera w calosé, sto-
sujac pewne uproszczenia, informacje zawarte w wielu Zrédtach. Nie dokumentuje tez wszystkich Zrédet,
wskazujac tylko najwazniejsze, najczesciej bedace podrecznikami zawierajacymi bardziej szczegétowe
rozwinigcie zagadnien pokrewnych do omawianych w ksiazce.

Zdecydowana wigkszo$¢ materialu zawartego w ksiazce mozna odszukaé w internecie (dotyczy to
np. wielu zamieszczonych rysunkéw), w postaci wiedzy rozproszonej w rozmaitych artykutach i innych
tekstach. Sensem powstania ksiazki jest z jednej strony przedstawienie spdjnego obrazu zagadnienia,
traktujacego temat szerzej niz pojedyncze, krétkie opracowania, a z drugiej przedstawienie go w jezyku
polskim, co moze mie¢ znaczenie dydaktyczne, ale takze przyczynia¢ si¢ do rozwijania polskiego stow-
nictwa w dziedzinie informatyki.

Ksiazka zaktada u Czytelnika pewien poziom wiedzy dotyczacej podstaw informatyki, architektur
systeméw komputerowych, systeméw operacyjnych, programowania w klasycznych jezykach procedu-
ralnych i obiektowych oraz obliczen réwnolegtych. Zakres omawiany na kursach studiéw informatycz-
nych pierwszego stopnia powinien by¢ w zupetnos$ci wystarczajacy. Osoby nie studiujace informatyki, a
majace pewne doswiadczenie programistyczne, w tym doswiadczenie w programowaniu réwnolegtym,
takze nie powinny mie¢ ktopotu z korzystaniem z ksiazki.

Integralng czescia ksiazki jest zestaw przyktadowych zadan i probleméw, omawianych i rozwiazy-
wanych w teksScie, zebrany w formie praktycznych ¢wiczen. W obecnej postaci wybrane ¢wiczenia do-
stepne sa takze na stronie http://www.metal.agh.edu.pl/~banas/WO/WO.html zwigzanej
z kursem ”Wydajnos$¢ oprogramowania” prowadzonym przez autora. Poza oméwieniem problemow oraz
wykorzystywanych przy ich rozwiazywaniu sposobdw analizy oraz optymalizacji wydajnosci, tematy
¢wiczen zawieraja takze szereg, pominigtych w ksigzce, doktadnych instrukcji uruchamiania programéw
czy obstugi stosowanych aplikacji i narzgdzi.

Ksiazka jest na biezaco redagowana i aktualizowana, wszelkie uwagi na jej temat mozna kierowac
na adres internetowy pobanas@cyf-kr.edu.pl .



SPIS TRESCI



Rozdziat 1

Model wykonania i wydajnosS¢ obliczen na
pojedynczym rdzeniu mikroprocesora

1.1 Budowa systeméw i mikrobenchmarki

Obiektem badan w ksiazce sa algorytmy i programy wykonywane na wspdtczesnych systemach
komputerowych, ztozonych z mikroprocesoréw, uktadéw pamigci, rozmaitych sieci polaczeniowych.
Ze wzgledu na ogromny stopien ztozono$ci systemow, spojrzenie na ich architekture jest w ksiazce z
koniecznoS$ci uproszczone i skupiajace si¢ na wybranych elementach, ktérych wptyw na wydajnos¢ obli-
czen daje si¢ przesledzi¢ na poziomie analizy kodu Zrédlowego programéw oraz sterowania parametrami
wykonania za pomoca odpowiednich narzg¢dzi.

Jedna z konsekwencji ztozonoSci systeméw obliczeniowych, majaca wptyw na dziedzing badania
wydajnosci, jest praktyczny brak mozliwosci, dla zdecydowanej wigkszosci programéw, uzyskania ilo-
Sciowych charakterystyk wydajnoSci i oszacowarn czasu wykonania, wytacznie na podstawie teoretycznej
analizy sprzetu. Liczba czynnikéw majacych wplyw na wydajnos¢ oraz ich réznorodne interakcje, za-
lezne czgsto od indywidualnej specyfiki programéw, utrudniaja lub uniemozliwiaja uzyskanie ogélnych
wzoréw matematycznych.

Z tego wzgledu, czesto konieczne staje sig wsparcie teoretycznych analiz technikami eksperymen-
talnymi. Techniki te moga pozwoli¢ na wskazanie fragmentéw kodu Zrédtowego oraz wyrdznienie ele-
mentéw sprzetowych majacych decydujacy wptyw na czas wykonania programu. Moga takze stuzyc
okresleniu wydajnosci catych systeméw lub ich konkretnych komponentéw dla wybranych algorytmoéw
i ich specyficznych fragmentéw.

Powszechnie stosowanymi narzedziami w technikach eksperymentalnych sa benchmarki kompute-
rowe, specjalnie zaprojektowane programy lub $cisle okreslone zadania i warunki wykonania dla istnie-
jacych aplikacji, ktérych realizacja pozwala, po odpowiednich pomiarach, na uzyskanie odpowiednio
zdefiniowanych miar wydajnosci.

Benchmarki komputerowe sa stosowane do okreslania wydajnosci dla grup programéw uzytkowych
o zblizonej charakterystyce, wybranych elementéw sktadowych systeméw informatycznych, powszech-
nie stosowanych funkcji bibliotecznych, czy zestawéw operacji na danych. Waznym w rozwazaniach o
architekturze sprze¢tu rodzajem benchmarkéw sa mikrobenchmarki, stuzace do badania wydajnosci kon-
kretnych komponentéw systemé6w komputerowych. Zgodnie ze swa nazwa mikrobenchmarki zawieraja
kroétkie, czesto kilkulinijkowe, fragmenty kodu poddawanego badaniu.

Poza testowaniem wydajnosci dobrze rozpoznanych elementéw, mikrobenchmarki moga petnié takze
inna, specyficzna rolg. Czgsto budowa i szczeg6ty funkcjonowania konkretnego uktadu nie sg publicznie
udostgpniane przez producentéw lub tez wzajemne interakcje kilku uktadéw nie sg tatwe do przewidze-
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AQ0O0 A01 A02
Al10 All Al2
A20 A21 A22

Rysunek 1.1: Macierz i oznaczenia jej elementéw

nia dla konkretnego kodu. W takich przypadkach mikrobenchmarki mozna wykorzysta¢ do wysnucia
wnioskéw, lub postawienia hipotez, dotyczacych budowy i1 funkcjonowania komponentéw systemu oraz
ich interakcji w trakcie wykonywania programéw.

1.1.1 Kody mikrobenchmarkéw - petle i dostepy do tablic

Kody mikrobenchmarkéw sktadajg si¢ najczesciej z prostych petli, pojedynczych i podwéjnych, za-
zwyczaj wykonywanych wielokrotnie. W petlach tych realizowane sg operacje arytmetyczne, z ktérych
dla celéw badan wydajnosci przeprowadzanych w ksiazce najwazniejszymi beda operacje zmiennoprze-
cinkowe, a takze dokonywane sa dostgpy do danych w pamigci. Dane zazwyczaj przechowywane sa w
postaci tablic, a czas pojedynczego dostepu w trakcie wykonania, co bedzie doktadnie analizowane w
dalszej czeSci ksiazki, zalezy od wzorca dostgpu do pamieci w petli. Wzorzec moze zaktadaé dostep w
kolejnych iteracjach petli do kolejnych elementéw tablicy, do losowych elementéw tablicy, a takze do
elementéw tablicy oddalonych w pamigci o staly odstep, ktéry mozna mierzy¢ liczba bajtéw, ewentualnie
liczba elementéw tablicy.

Dla prostej petli

for (3j=0; j<rozmiar_talb; j+=skok) tab[]j]++;

dostepy do tablicy danych tab odbywaja si¢ kolejno do lokalizacji oddalonych o liczbg elementéw
réwna wartosci zmiennej skok (dla wyrazenia odstgpu w bajtach, skok nalezy pomnozy¢ przez rozmiar
pojedynczego elementu tablicy, np. 8 bajtow dla liczb podwojnej precyzji).

Specjalng rolg w benchmarkach, zwtaszcza z numerycznej algebry liniowej, odgrywaja dostepy do
tablic, ktére przechowuja dane zwigzane w algorytmach z macierzami. Macierze sg zbiorami elementéw,
ktére dla przyktadowej macierzy A zapisywane beda jako A;;, gdzie 7 jest indeksem wiersza, a j indek-
sem kolumny macierzy (rys. 1.1). W przedstawionej na rysunku konwencji, stosowanej w calej ksiazce,
indeksowanie tak wierszy, jak i kolumn, rozpoczyna si¢, zgodnie z tradycja C, od O.

Najprostszym sposobem przechowywania danych macierzowych jest wykorzystanie tablic dwuwy-
miarowych jako struktur danych w jezykach programowania. Przy standardowej alokacji tablicy dwu-
wymiarowej w C

double A[M] [N];
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J

|A00 A0l AO02 |
|a10 A1l Aal2 ... |
|
|
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Aij

Rysunek 1.2: Ilustracja przechowywania macierzy wierszami

AQO| |AO01| |AO2
Al0] |All| |AlZ2
A20] |A21| |A22

Aij

Rysunek 1.3: Ilustracja przechowywania macierzy kolumnami

przechowywanie elementéw odbywa si¢ wierszami, co oznacza, ze w kolejnych komérkach pamigci
znajduja si¢ kolejne wyrazy wiersza, odpowiadajace kolejnym kolumnom, np. dla i-tego wiersza jego
pierwsze wyrazy umieszczone sg w pamigci w kolejnosci: A, A;1, Aja, .... PO umieszczeniu wiersza
w pamigci, bezposrednio po nim znajda si¢ wyrazy nastgpnego wiersza (rys. 1.2). Oznacza to takze, ze
kolejne wyrazy w dowolnej kolumnie, np. Ag;, A1;, Aj, ..., oddzielone beda w pamieci liczba wyrazéw
rowng dlugosci wiersza N (bgdacej jednoczesnie liczbg kolumn).

Przechowywanie macierzy kolumnami, jak na rys. 1.3, jest typowe dla Fortranu i ze wzgledu na jego
popularno$¢ w obliczeniach technicznych, wciaz czgsto stosowane w rozmaitych bibliotekach.

Przechowywanie macierzy w tablicach jednowymiarowych

Dla wigkszosci implementacji w ksiazce do przechowywania elementéw macierzy stosowane beda
tablice jednowymiarowe. Daje to wigksza elastyczno$¢ w programowaniu, wprowadzajac niewielkie
tylko komplikacje. Przechowanie macierzy w tablicy jednowymiarowej polega na zdefiniowaniu po-



12 ROZDZIAL 1. MODEL WYKONANIA NA POJEDYNCZYM RDZENIU MIKROPROCESORA

jedynczej tablicy o rozmiarze pozwalajacym na przechowanie wszystkich wyrazéw:
double a[MxN];

W technice tej mozliwy jest wyb6r sposobu przechowywania macierzy: wierszami (row major) lub ko-
lumnami (column major). Sposéb przechowywania wierszami, odpowiadajacy standardowej praktyce
jezyka C, oznacza, ze wyraz A;; tablicy A znajduje si¢ w elemencie o indeksie a [ i *N+7J] (i-ty wiersz,
Jj-ty element w wierszu = j-ta kolumna). Przechowywanie kolumnami bedzie polegalo na przypisaniu
wyrazowi A;; miejsca w pamieci a [1+3+N].

Przegladanie macierzy zapisanych w postaci tablic jednowymiarowych nadal najcze¢sciej realizowane
jest w podwdjnej petli, po wierszach i kolumnach. Dla tablic przechowywanych wierszami, przegladanie
z petla po wierszach jako zewnetrzna:

for (1=0; i<M; i++) {
for (j=0; J<N; j++) {
alixN+3] ... // A[i][7]

}

polega na odwiedzaniu kolejnych komoérek w pamigci. Przegladanie z petla po kolumnach jako ze-
wnetrzna:

for (3=0; J<N; J++) {
for (1=0; i<M;i++) {
alixN+3] ... // A[1][7]]

}

oznacza odwiedzanie w kolejnych iteracjach wyrazéw oddalonych o N elementéw, a wigc dostgpy do
pamigci ze skokiem 8*N bajtow (dla zmiennych podwdjnej precyzji).

Array padding czyli rozciaganie tablic

Dostep do komoérek pamigci w kolejnych iteracjach petli ze skokiem o pewna liczbe bajtéw moze
powodowaé opdZnienie dziatania programu, szczegdlnie widoczne dla specyficznych rozmiaréw skoku.
Moze zdarzy¢ sig tak, ze skok przy dostgpie do tablicy w algorytmie operujacym na macierzach zalezy od
rozmiaru macierzy (np. w opisanym powyzej dostgpie do kolejnych elementéw macierzy w pojedynczej
kolumnie, w przypadku macierzy przechowywanej wierszami).

Popularng technika zapobiegania ewentualnym przyrostom czasu wykonania dla specyficznych roz-
miaréw macierzy jest technika array padding, co bedziemy okresla¢ jako rozpychanie lub rozciaganie
tablic. Polega ona na zaalokowaniu tablic wigkszych niz wymagane w algorytmie, co pozwala migdzy
innymi na uniknigcie niekorzystnego wzorca dostgpéw do pamigci (array padding mozna stosowaé takze
w innych optymalizacjach, niekoniecznie zwiazanych z korzystaniem z pamigci)). Dla tablic dwuwymia-
rowych zamiast alokowaé

double A[M] [N];
definiuje si¢ tablicg o wydtuzonym wierszu:

double A[M] [N+0];
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gdzie parametr O dobierany jest odpowiednio do wymagan optymalizacji. Algorytmy modyfikuje sig¢
tak, zeby niezaleznie od rozmiaru zaalokowanej pamigci dotyczyly tylko wyrazéw odpowiadajacych
oryginalnym tablicom, ewentualnie wypetnia si¢ powigkszone tablice, tak aby operujac na dodanych
wyrazach nie powodowaé zmiany wynikéw algorytmu.

W przypadku stosowania tablic jednowymiarowych, alokacja w technice array padding bedzie doty-
czy¢ M (N+0) wyrazdw, a dostep do wyrazu A;; macierzy przechowywanej wierszami w tablicy a (w
i-tym wierszu i j-tej kolumnie), uzyskuje si¢ za pomoca notacji a [1x (N+O) +7].

1.1.2 Narzedzia wspomagajace analiz¢ wydajnosci

W ksigzce wykorzystywany jest szereg programéw narzgdziowych typowych dla dziedziny badania
wydajnosci. Podstawowymi narzedziami sa tzw. profilery, shuzace do uzyskiwania czaséw wykonania
dla catych programéw oraz ich poszczeg6lnych fragmentéw. Czgsto pozwalaja one takze na uzyskanie
dodatkowych informacji o zdarzeniach zwiazanych z wykonaniem programu, majacych istotny wpltyw
na wydajnos$¢ (np. liczby dostgpéw do réznych rodzajéw pamigci).

Profilery moga dziata¢ w oparciu o kilka r6znych zasad. Jedna z nich jest tzw. instrumentacja kodu,
polegajaca na dodaniu do programu, najczgsciej w trakcie kompilacji, fragmentéw przekazujacych infor-
macj¢ o zdarzeniach (events) zwiazanych z wykonaniem kodu (np. wywolanie funkcji, przejscie w tryb
jadra systemu operacyjnego, itp.).

Inna z zasad dziatania profileréw jest statystyczne prébkowanie (statistical sampling). W trakcie wy-
konania programu (z kodem wykonywalnym poddanym wcze$niejszej instrumentacji lub w przypadku
realizacji programu pod kontrola odpowiedniego Srodowiska nadzorujacego), w okreSlonych odstgpach
czasu, przetwarzanie jest przerywane i odczytywane sa dane majace znaczenie dla analizy wydajnosci.
Pobierane moga by¢ dane réznego rodzaju, np. stan stosu wywolan (execution stack, call stack) lub za-
warto$¢ specjalnych rejestréw procesora (tzw. licznikéw sprzgtowych, hardware counters), zliczajacych
wskazane zdarzenia dotyczace uzycia sprzgtu (hardware events), takie jak np. dostgpy do pamigci, takty
zegara, wykonane rozkazy (bardziej szczegétowy opis wykorzystania licznikéw sprzgtowych znajduje
sig¢ w p. 1.2.7). Ze wzgledu na statystyczng nature zbierania danych, gdzie wnioskuje si¢ o caloSci wy-
konania programu na podstawie prébkowania w wybranych chwilach czasu, wyniki zwracane przez tego
typu profilery bywaja obarczone btgdami. Raportowana liczba zdarzerh moze by¢ r6zna od rzeczywistej
(zazwyczaj w granicach kilku, kilkunastu procent), pewne rzadziej wystgpujace zdarzenia moga zostac
pominigte.

Nadzorowanie wykonania programu moze przybiera¢ rézne formy. Od prostego zbierania danych
dotyczacych zdarzefi lub uzyskanych z prébkowania, az do petnienia funkcji maszyny wirtualnej, ktéra
staje si¢ Srodowiskiem wykonania programu. W takim przypadku, program nadzorujacy, wykonujacy
pojedyncze instrukcje kodu, uzyskuje mozliwos¢ precyzyjnego badania wszystkich zdarzen podczas wy-
konania. Wada takiego podejScia jest wystepujacy najczesciej duzy narzut czasowy zwiazany z realizacja
obliczenn w ramach takiej maszyny wirtualnej. Narzut ten moze by¢ relatywnie niewielki w przypadku
kiedy program (np. w postaci odpowiedniego kodu posredniego, czgsto poddawanego uprzednio instru-
mentacji) standardowo wykonywany jest przy pomocy maszyny wirtualnej, np. dla maszyn wirtualnych
Javy lub .NET.

Informacje zbierane w trakcie wykonania moga by¢ na biezaco udostgpniane przez program nad-
zorujacy, np. w postaci graficznej, lub zapisywane w odpowiednich plikach. Dane z plikéw moga by¢
odczytywane, interpretowane i wizualizowane przez dowolne programy rozpoznajace format zapisu.

Istnieja dwie podstawowe formy prezentacji danych zwiazanych z wykonaniem kodu, w szczeg6lno-
$ci dotyczacych wydajnosci, jedna jest tzw. profil wykonania (execution profile), a druga §lad wykonania
(execution trace). Profil wykonania to zbiorcze zestawienie wybranych danych zebranych w trakcie wy-
konania, w szczegdlnosci czaséw realizacji poszczegdlnych fragmentéw kodu: funkcji, blokéw kodu,
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pojedynczych instrukcji. Dane moga by¢ wzbogacone o informacje zwigzane z grafem wywotan (np. ile
razy dana funkcja wywotywana byla przez inng wybrang funkcje).

Slad wykonania to zapis zdarzefi w kolejnosci chronologicznej (rozmiar pliku $ladu, w przeciwien-
stwie do rozmiaru pliku profilu, ro$nie proporcjonalnie do czasu dzialania programu). W badaniach
wydajnosci, Slady wykonania sg szczegdlnie popularne przy wykonaniu w Srodowiskach przesytania
komunikatéw, gdzie pozwalajg na optymalizacj¢ sposobu i czasu komunikacji migdzy procesami.

W ksiazce stosowane sg narzedzia zbierania danych o wykonaniu powszechnie dostgpne dla darmo-
wych dystrybucji Linuxa. Najpopularniejszym z narzg¢dzi jest program gprof. Wykorzystuje on hybry-
dowy mechanizm, taczac prébkowanie statystyczne z instrumentacja kodu (gprof wymaga kompilacji ze
specjalnymi opcjami, standardowo -p lub -pg). gprof tworzy tzw. ptaski profil (flat profile) oraz profil
z drzewem wywolan (call graph). Plaski profil zawiera informacje o czasie wykonania poszczegdlnych
funkcji kodu (bezwzglednym oraz procentowym w stosunku do czasu wykonania calego programu), w
tym takze ile czasu zajmowato wykonanie samej funkcji, bez innych wywotywanych przez nig proce-
dur, a ile facznie z nimi. Profil z drzewem wywotan rozréznia dla kazdej funkcji czasy jej wykonania
zaleznie od procedury wywotujacej te funkcje. Uzycie narzedzia gprof jest czesto pierwszym krokiem
optymalizacji kodu — stuzy do wykrycia tych procedur, w ktérych program spedza najwigcej czasu, a
wigc optymalizacja ktérych moze przynies¢ najwigksze zyski czasowe.

Inne z wykorzystywanych, bardziej specjalistycznych, narzedzi analizy wydajnosSci programéw omo-
wione sa w pdZniejszych rozdziatach ksiazki, w miejscach ich bezpo§redniego zastosowania.

Wydajnos¢ efektywna

Skutkiem ubocznym zastosowania pewnych technik optymalizacji, w tym takze np. array padding,
moze by¢ sytuacja, w ktérej w implementacji pewnego algorytmu wykonuje si¢ dodatkowe operacje
lub dostepy do pamigci, nie wystgpujace w algorytmie i nie wplywajace na jego efekty (w przypadku
rozciagania tablic moze to dotyczy¢ dostgpow do i operacji na dodanych elementach wiersza o indeksach
poza zakresem jego oryginalnej dtugosci).

Jesli wydajnos¢é programu wyrazana bedzie w liczbie operacji na sekundg Iub liczbie dostgpéw na
sekunde (co moze by¢ takze ttumaczone na szybkos$¢ transferu danych z pamigci), w konwencji przyjetej
w ksigzce liczy¢ si¢ beda tylko te, ktére wystgpuja w oryginalnym algorytmie, tzn. takie ktére wykonuja
uzyteczna prace, ze wzgledu na wynik obliczen.

Taki sposéb liczenia wydajnosci przyjmowany bedzie we wszystkich badanych w ksiazce progra-
mach. Wazna bedzie uzyteczna praca wykonana na potrzeby aplikacji, niezaleznie od tego ile i jakie
operacji zrealizuje sprzet (wyjatkiem beda tylko pewne mikrobenchmarki, ukierunkowane na badanie
funkcjonowania sprzgtu).

Jest to naturalne podejscie, odpowiadajace nie tylko zastosowanym technikom optymalizacji (ktére
moga wprowadzad nieuzyteczne, dodatkowe operacje, w celu skrocenia czasu wykonania programu), ale
wynikajace takze np. z analizy pracy procesorow (rdzeni), ktére wykonuja wiele operacji nie odpowiada-
jacych instrukcjom kodu (i rozkazom asemblera), np. przy stosowaniu omawianych w dalszych czgsciach
ksiazki technikach, takich jak pobieranie z wyprzedzeniem, przewidywanie skokéw i inne rodzaje wyko-
nania spekulatywnego. Z przyjecia zatozenia, ze wydajnos¢ dotyczy tylko operacji efektywnie wykona-
nych na potrzeby aplikacji, wynika takze wzgledna przydatnos$¢ zliczania zdarzen sprzgtowych — istotne
jest nie tyle ile operacji wykonal procesor (rdzen), ale ile z tych operacji przetozylo si¢ na efektywna
prace programu.
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1.2 Mikroarchitektury — architektury rdzeni mikroprocesorow

Zawarty w niniejszym punkcie opis dotyczy podstawowych cech architektury pojedynczego rdze-
nia obliczeniowego, odpowiadajacego klasycznej jednostce przetwarzania pojedynczego watku obliczen.
Jednostka taka byla okre§lana tradycyjnie jako procesor (CPU, central processing unit), stad tez nazwy
rdzen i procesor czgsto w ksigzce uzywane sa zamiennie (czasem stosowana jest takze nazwa procesor
logiczny). Wspétczesne uktady scalone realizujace obliczenia, majace posta¢ mikroprocesoréw wielor-
dzeniowych, beda czasami takze skrétowo nazywane procesorami, w sytuacjach kiedy kontekst jawnie
wskazuje, ktére znaczenie okreslenia procesor jest wtasciwe.

Ponizsza prezentacja architektury pojedynczego rdzenia mikroprocesora, podobnie jak opisy innych
elementéw sprzetowych, jest gdzieniegdzie dokonywana na poziomie elementarnym. Ma to migdzy in-
nymi za zadanie wprowadzenie szeregu podstawowych pojec stosowanych w dalszej czgsci ksiazki przy
analizie i optymalizacji wydajnoSci wykonania programoéw.

1.2.1 Architektura von Neumanna

Podstawowym modelem mikroarchitektury pojedynczego rdzenia, bedacym punktem wyjscia analiz
i realizowanym (z ewentualnymi modyfikacjami) we wszystkich wspétczesnych systemach kompute-
rowych, jest model architektury von Neumanna. Sposéb modyfikacji i rozbudowy jego podstawowych
elementéw definiuje szereg istotnych réznic migdzy wspétczesnymi architekturami.

Maszyna von Neumanna, jako podstawowy model obliczeniowy, sktada si¢ z jednostki centralnej
(CPU, Central Processing Unit), potaczonej za pomoca odpowiednich kanatéw komunikacyjnych z ukta-
dem adresowalnej binarnej pamigci gtéwnej (main memory). Procesor realizuje program zapisany w pa-
migci gtéwnej, korzystajac z danych wejSciowych, przechowywanych w tej samej pamigci, i zapisujac
wyniki obliczen, takze w pamigci gtéwne;j.

Adresowalno$¢ pamigci oznacza, ze mozna podzieli¢ pamig¢ gléwna na podstawowe elementy, za-
wierajace bity informacji, nazywane dalej komérkami pamigci (memory cell, memory location). Kazda z
takich komérek posiada adres, dzigki ktéremu mozliwe jest pobieranie i zapisywanie danych w dowolne;j
komérce. Rozmiar (w bitach) pojedynczej (czyli posiadajacej jeden adres) komorki pamigci moze byc
rézny, we wszystkich przyktadach wykorzystywanych w ksigzce wynosi jeden bajt (bgdacy standardowa
jednostka dla najwazniejszych wspétczesnych mikroprocesoréw).

W pamigci przechowywane sa dane o réznym typie, takim jak znak, liczba catkowita, liczba zmien-
noprzecinkowa, z ktérych kazdy moze by¢ reprezentowany za pomoca réznej liczby bitéw. Stad, w ni-
niejszej ksiazce, pojecia adresu i komérki pamigci sa czesto uzywane w znaczeniu mniej Scistym, a
bardziej ogdlnym: czesto stosowane beda okreslenia: “komoérka przechowujaca liczbg” (choé w rzeczy-
wistoSci liczba moze by¢ przechowywana w kilku komdrkach), ”adres zmiennej” (co oznacza¢ bedzie
adres pierwszej komorki, w ktdrej znajduja si¢ bity danej liczby).

Program w pamigci gldwnej sktada si¢ z ciagu przechowywanych rozkazéw (instructions). Wykona-
nie programu przez procesor polega na pobieraniu kolejnych wykonywanych rozkazéw (kolejny wyko-
nywany niekoniecznie oznacza kolejny przechowywany w pamigci, np. przy realizacji rozkazu skoku),
a nastgpnie ich przetwarzaniu. Perspektywa przyjeta w niniejszej ksigzce, zwiazana z analiza wydajno-
Sci wykonania, preferuje zawsze spojrzenie na wykonywane rozkazy, a nie rozkazy zapisane w kodzie
binarnym. Wydajnos¢ staje si¢ istotna w przypadku wykonywania wielkiej liczby rozkazéw (rzedu co
najmniej miliardéw), co zawsze przekracza liczbg rozkazéw w kodzie binarnym. W skrajnych przypad-
kach, przy uzyciu petli o bardzo duzej liczbie iteracji, analizowany kod binarny moze zawieraé tylko
kilka lub kilkanasScie rozkazéw. W praktyce oznacza to, ze czgsto przy analizie wydajnoSci obiektem za-
interesowania sa tylko wybrane, czgsto krétkie fragmenty kodu, ktére jednak prowadza do duzej liczby
realizowanych rozkazéw i znacznego czasu wykonania (tzw. punkty zapalne, hotspots).
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Podstawowymi rozkazami, uwzglgdnianymi w niniejszej ksiazce, wykonywanymi przez procesory
sa:

* pobieranie z pamigci i zapis do pamigci
* operacje arytmetyczne

* operacje logiczne

 transfer sterowania, skoki

* operacje wejScia/wyjScia

Rozkazy, jak widaé z powyzszego zestawienia, zawsze oznaczaja wykonanie pewnej operacji, ktéra
moze posiadaé od zera do kilku argumentéw (zazwyczaj maksymalnie trzech). Argumentami rozkazéw
moga by¢ liczby, zawartosS¢ rejestréw, traktowanych jako komoérki wewnetrznej pamigci procesora o
okre§lonym rozmiarze i indywidualnych nazwach, oraz zawarto§¢ komoérek pamigci, dostgpna dzigki
adresowi przechowywanemu w rejestrach.

W ksiazce dla ilustracji zagadnien wydajnosci obliczeni, pojawiaé si¢ beda przykiady kodu, reali-
Zowanego przez procesory, zapisane w wersji jezyka asemblera typowej dla systeméw operacyjnych z
rodziny Unix. Oznaczeniami typowych, przyktadowych rozkazéw (wystgpujacych np. w procesorach
rodziny x86) sa:

* mov: przesunigcie danych pomiedzy rejestrami i komérkami pamigci (bez operacji pamigc-
pamigc)

* push, pop: operacje na stosie, np. zwigzane z obstuga wywotania procedur
* 1d, st: dostgpy do pamigci — pobranie i zapis

* add, sub, mul:dodawanie, odejmowanie, mnozenie argumentow

* inc, dec:zwigkszenie, zmniejszenie o 1

* neg: zmiana znaku

* lea: obliczenie adresu (bez transferu danych)

* xor, and, or:dzialania logiczne (na bitach argumentéw)

* cmp: obliczenie warto$ci logicznej pordwnania dwoch argumentéw i zapisanie wyniku w odpo-
wiednich rejestrach procesora (rejestrach stanu)

* jmp: skok bezwarunkowy

* jge, 7Jje, 7jl:skoki warunkowe — przeniesienie sterowania do okreslonego miejsca kodu, za-
leznie od wyniku poprzedzajacej operacji poréwnania, zapisanego w rejestrze stanu

* call, ret:obstuga wywotan procedur

W ramach przyjetej notacji, zawartosci rejestrow (najczesciej stosowane beda rejestry 32 i 64-bitowe
oraz wektorowe) zapisywane sg ze znakiem % (np. $eax jako zawarto$¢ 32-bitowego rejestru eax), a
zawartosci komoérek pamigci gléwnej z uzyciem nawiaséw (np. ($eax) jako zawarto$¢ komorek pa-
migci o adresie poczatkowym zapisanym w rejestrze eax). Liczba komdérek pamieci, ktérych dotyczy
rozkaz, jest zalezna od konkretnego rozkazu, czasem nazwa rozkazu jest modyfikowana w celu okresle-
nia rozmiaru argumentu.
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Rysunek 1.4: Architektura von Neumanna [Zrédto: Wikipedia]

1.2.2 Przetwarzanie rozkazow

Przetwarzanie pojedynczego rozkazu sklada si¢ z szeregu etapéw, o liczbie i charakterze zaleznym
od konkretnych rozwiazan technicznych procesora, wsréd ktérych zawsze mozna jednak wyrézni¢ pod-
stawowe fazy:

* pobrania rozkazu z pamigci do procesora

* dekodowania rozkazu (w uproszczonym ujg¢ciu mozna to rozumieé jako przeksztalcenie zapisa-
nego w pamigci rozkazu na sekwencje wewngetrznych operacji procesora, czasem dekodowanie
rozkazu z listy rozkazéw procesora zwiazane jest z jego zamiang na sekwencj¢ realizowanych
mikro-rozkazéw)

* wykonania rozkazu

Wykonanie rozkazu moze by¢ zwiazane z pobraniem danych wejSciowych rozkazu z rejestréw lub
pamigci gtéwnej, zapisem danych wyjsciowych lub zmiang wewngtrznego stanu procesora.

W klasycznej maszynie von Neumanna cato$¢ uktadu przetwarzania mozna schematycznie przed-
stawié jak na rys. 1.4. Poza pamigcia (Memory) i procesorem, sktadajacym si¢ z jednostki sterujacej
(Control Unit) oraz jednostki wykonania rozkazéw (Arithmetic-Logic Unit) z wyr6znionym pojedyn-
czym rejestrem (Accumulator), schemat obejmuje takze urzadzenia wejScia/wyjScia (Input/Output).

1.2.3 Jednostki wykonania rozkazéow

Rozszerzenia i modyfikacje pierwotnej architektury von Neumanna obecne we wspétczesnych mi-
kroprocesorach obejmuja bardzo szeroki zakres, tak jesli chodzi o liczbg elementéow sktadowych pro-
cesora, jak i o stopien ich ztozonoSci. Pierwszym z analizowanych elementéw jest uktad wykonywania
rozkazow.

Przetwarzanie potokowe

Wykonanie rozkazéw przez wspoétczesne procesory odbywa si¢ zawsze z wykorzystaniem potokéw
przetwarzania rozkazow (instruction pipeline). Przetwarzanie pojedynczego rozkazu jest rozbijane na
etapy, kazdy z etapéw wykonywany jest przez odrgbne uklady, dzigki czemu procesor wspoétbieznie
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Rysunek 1.5: Wykonanie wspétbiezne: w przeplocie (procesy/watki A i B) oraz réwnolegle (pro-
cesy/watki C i D) [Zrédto: Wikipedia]
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Rysunek 1.6: Schemat przetwarzania bez wykorzystania wspétbieznosci [Zrodto: Wikipedia]

przetwarza kilka rozkazéw. W dalszej czgSci ksiazki wspéibieznosé zawsze bedzie oznaczala realizacje
wielu dziatai (w tym przypadku przetwarzanie wielu rozkazéw, dalej takze wykonanie wielu watkéw
lub proceséw), w taki sposdb, ze rozpoczecie realizacji kolejnego dziatania rozpoczyna si¢ przed zakon-
czeniem poprzedniego. Wspéibieznosé moze mieé wiele postaci, poczawszy od realizacji wielu dziatan
w przeplocie (kiedy w konkretnej chwili realizowane jest tylko jedno dziatanie), poprzez realizacje po-
tokowa, kiedy rownoczesnie moze by¢ realizowane kilka dziatan, ale kazde znajduje si¢ w innej fazie, az
po petna réwnolegtosé, kiedy wiele jednoczes$nie realizowanych dziatan moze znajdowac si¢ w tej samej
fazie (rys. 1.5).

Przyjmujac podziat przetwarzania rozkazu przez procesor na przyktadowe etapy (przy czym w rze-
czywistoSci, rozne rozkazy moga mie¢ rézne etapy — czasem jest ich wigcej, czasem mniej niz w przed-
stawionym przyktadzie): IF — pobranie rozkazu (instruction fetch), ID — dekodowanie rozkazu (instruc-
tion decode), EX — wykonanie operacji sktadajacych si¢ na rozkaz (instruction execute), MEM — dostep
do pamigci (memory access) oraz WB — zapis efektu realizacji rozkazu (write-back), schemat klasycz-
nego przetwarzania sekwencyjnego rozkazéw mozna zilustrowac jak na rys. 1.6.

Wykorzystanie podziatu procesora na pracujace réwnolegle podukiady zwiazane z realizacja po-
szczegdlnych faz przetwarzania rozkazu prowadzi do przetwarzania potokowego pokazanego narys. 1.7.
Widoczne jest, ze procesor w jednej chwili czasu (biegnacego wzdluz osi poziomej) przetwarza kilka
rozkazow, z ktérych kazdy znajduje si¢ w innej fazie (na rysunku pojedynczy rozkaz ztozony z przy-
ktadowych faz jest pojedynczym poziomym blokiem, a pionowy zielony blok odpowiada przyktadowe;j
chwili - pojedynczemu taktowi procesora).

Poréwnujac z przetwarzaniem nie wykorzystujacym wspotbieznosci (rys. 1.6), wida¢ zyski czasowe
zwigzane z przetwarzaniem potokowym. Jesli przyjmiemy, ze kazdy etap przetwarzania potokowego zaj-
muje ten sam odcinek czasu t., to przetwarzanie rozkazu o k etapach zajmuje k - t. czasu. Dla sekwencji
n rozkazéw daje to w przypadku nie wykorzystywania wspétbieznosci czas wykonania n - k - t.. W
przypadku przetwarzania potokowego, czas wykonania pierwszego rozkazu to k - t., podczas gdy ukon-
czenie pozostatych n — 1 rozkazéw zajmuje dodatkowo (n — 1) - ¢, co ostatecznie daje czas wykonania
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Rysunek 1.7: Schemat klasycznego przetwarzania potokowego [Zrédto: Wikipedia]

(n+ k —1) - t.. Dla odpowiednio dtugiej sekwencji rozkazéw, n > k, skrécenie czasu wykonania
zwigzane z zastosowaniem potokowosci, (nfkkftf)t?, zmierza wiec do k.

W praktyce czas wykonywania rozkazéw wyraza si¢ czesto w taktach (cyklach) zegara procesora
(clock cycle). Czgsto zatozeniem jest takie zaprojektowanie procesora, aby wykonanie jednego etapu
przetwarzania zajmowalo jeden takt zegara. Dzigki temu w przetwarzaniu potokowym mozliwe staje
si¢ uzyskanie sytuacji, w ktérej po kazdym takcie zegara koiczone jest przetwarzanie jednego rozkazu
procesora (tak jak przedstawia to rys. 1.7).

Przetwarzanie potokowe ma jeszcze inny aspekt istotnie wptywajacy na wydajno$¢. Staranne zapro-
jektowanie potokéw przetwarzania (z kilkunastoma lub kilkudziesigcioma etapami) umozliwia znaczne
zwigkszenie czgstotliwosci pracy procesordw. W taki sposéb wprowadzane w latach 80-tych XX wieku
procesory z rodziny RISC (Reduced Instruction Set Computers), procesory o zredukowanej liscie uprosz-
czonych, ale dobrze dostosowanych do przetwarzania potokowego, rozkazéw) wypieraly, dzigki wyzszej
czestotliwosci 1 wydajnosci pracy, dawniejsze architektury, nazwane pézZniej procesorami CISC (Com-
plex Instruction Set Computers).

Rozréznienie procesoréw na rodziny CISC i RISC stracito wspétczesnie na znaczeniu — mikropro-
cesory posiadajace rozkazy typowe dla CISC na swojej liScie rozkazéw (np. mikroprocesory z rodziny
x86), zazwyczaj wewnetrznie transformuja je na sekwencje (mikro-)rozkazéw typowych dla RISC.

Miary wydajnosci - opéZnienie i przepustowos¢ przetwarzania potokowego

Z. przetwarzaniem rozkazow przez procesor zwiazana jest jedna z klasycznych miar wydajnosci —
liczba taktéw na rozkaz (CPI, cycles per instruction). Idea wprowadzenia tej miary jest cheé szacowania
czasu wykonania programu (liczonego w taktach procesora), jako iloczynu liczby wykonanych rozkazéw
i miary CPIL

W pierwotnych ujeciach, bez uwzglednienia przetwarzania potokowego, miarg CPI mozna byto wia-
zaé z liczbg taktéw wymaganych do realizacji pojedynczego, izolowanego rozkazu. Tak definiowany
czas wykonania zwiazany jest z pojeciem opdZnienia (zwloki, latency). Ogdlnie, opdZnienie zwiazane
z wykonaniem konkretnej operacji mozna definiowaé jako czas od rozpoczecia realizacji operacji do jej
zakonczenia (w dalszej czesci ksiazki pojecie opdZnienia stosowane bedzie do réznych komponentéw
systeméw komputerowych i réznych realizowanych operacji).

W przypadku przetwarzania zilustrowanego na rys. 1.6, mozna przyjaé, ze opdZnienie kazdego z
rozkazéw wynosi k taktéw zegara. Zastosowanie miary CPI powiazanej z opdZnieniem prowadzitoby
do jej wartoSci rownej k i poprawnego czasu wykonania n rozkazéow: n - k. Jednak przyjecie CPI réw-
nego k prowadzi do blgdnego oszacowania czasu wykonania dla przypadku przetwarzania potokowego
z rys. 1.7. Zamiast poprawnego czasu n + k — 1 uzyskuje si¢ znacznie wyzsza warto$¢ n - k, zanizajaca
wydajno$¢ przetwarzania.

Ze wzgledu na fakt, ze wspéiczesne procesory odrgbnie dokonuja pobierania i dekodowania rozka-
zO6w, a odrgbnie ich wykonania, opéZnienie przy przetwarzaniu rozkazéw okreSla si¢ zazwyczaj tylko
w odniesieniu do faz wykonania (np. EX, MEM, WB). Wynosi ono zazwyczaj kilka taktéw, cho¢ dla
ztozonych rozkazéw moze wynosi¢ kilkanascie lub nawet kilkadziesiat (dane na temat opdZnienia dla
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konkretnych rozkazéw mozna znaleZ¢ w podrecznikach programowania i optymalizacji dla konkretnych
procesoréw). Nadal jednak powiazanie miary CPI z tak definiowanym opdZnieniem nie nadaje si¢ do
szacowania czasu wykonania w przypadku przetwarzania potokowego, wciaz znaczaco zanizajac wydaj-
nos¢.

Poprawne oszacowanie mozna uzyska¢ analizujac przypadek z rys. 1.7. Widaé, ze dla odpowiednio
duzej liczby rozkazéw istotna dla czasu wykonania jest liczba taktéw, jaka mija pomigedzy chwilami
zakoriczenia kolejnych rozkazéw. Gdyby za miarg CPI przyjac t¢ wtasnie liczbg (w przypadku rys. 1.7
rowng 1), czas wykonania w taktach rzeczywiscie bylby réwny iloczynowi CPI i liczby rozkazéw n
(czyli n, dla odpowiednio diugiej sekwencji rozkazéw, n > k, dobrze przyblizajacy wartos¢ doktadna
n + k — 1, z doktadnoscia do kilku (k — 1) poczatkowych taktow).

W efekcie, przy uwzglednieniu przetwarzania potokowego, szacowanie czasu wykonania przestaje
by¢ powiazane z opdZnieniem pojedynczego rozkazu, a staje si¢ zalezne od mozliwosci jak najefek-
tywniejszego zrealizowania przez sprzgt duzej liczby operacji. Mozliwosci te okreslane sa za pomoca
miar przepustowosci (throughput) wykonywania operacji, definiowanych wprost jako stosunek liczby
wykonanych operacji do czasu wykonania. Przepustowo$¢ okreslana jest zazwyczaj dla wykonywania
nieskoniczonego strumienia operacji lub strumienia wystarczajaco duzej liczby operacji, pozwalajace;j
pominaé opdZnienia zwiazane z pojedyncza operacja. Czgsto takze, okreSlenia ~przepustowos$¢” uzywa
si¢ w przypadku optymalnych warunkéw przetwarzania, kiedy sprzet uzyskuje swoja maksymalna wy-
dajnosé.

Przetwarzanie potokowe jest jedna z technik ukrywania opdZnienia (latency hiding) — zwigksza-
nia wydajnos$ci przetwarzania (przepustowosci) bez koniecznosci zmniejszania opdZnienia pojedynczej
operacji. Ukrywanie opdZnienia pojawia si¢ w rozmaitych dziedzinach techniki, takze techniki oblicze-
niowej, gdzie w trakcie wykonywania duzej liczby operacji usituje si¢ uzyskac czas realizacji krétszy niz
wynikajacy z sumowania opdznien pojedynczych operacji.

Przyjecie miary CPI réownej 1 dla przyktadowego przetwarzania potokowego z rys. 1.7 odpowiada
sytuacji idealnej, kiedy nic nie zaburza przetwarzania, a procesor w zadnej chwili nie jest zmuszony do
wstrzymania realizacji ktéregokolwiek ze wspotbieznie wykonywanych rozkazéw. Takie idealne sytu-
acje, rzadko obserwowane w praktyce, shuza czgsto do okreslania maksymalnych wydajnoSci sprzetu.

Jedna z miar, ktére mozna wykorzysta¢ w tym celu jest miara IPC, liczba rozkazéw na takt (in-
structions per cycle), ktéra definiowana jest jako liczba rozkazéw koniczonych w kazdym takcie przez
procesor . Dla réznych procesoréw mozna prébowaé oszacowaé maksymalne wartosci IPC, zwiazane z
konkretnymi typami rozkazéw. Popularne jest okreslanie maksymalnej liczby operacji zmiennoprzecin-
kowych, ktérych wykonanie moze skoriczy¢ procesor w kazdym takcie. Liczba ta jest zwiazana z liczba i
charakterem potokow przetwarzania operacji zmiennoprzecinkowych i stuzy do okre$lania maksymalne;j
wydajnosci (przepustowosci) wykonywania operacji zmiennoprzecinkowych przez procesor.

Rozwigzaniem posrednim pomigdzy miarami zwigzanymi z opdZnieniem przetwarzania rozkazow
(zanizajacymi zazwyczaj wydajno$¢) i maksymalna przepustowoscia przetwarzania (najczesciej zawy-
zajaca wydajnos¢) moze by¢ okreslanie miar wydajnos$ci w oparciu o rzeczywiste parametry wykonania
programu. Takie miary mozna definiowaé jako przecigtne, usrednione warto$ci w czasie realizacji obli-
czen. W dalszej czgsci ksiazki obie miary IPC i CPI oznaczaty beda takie wtasnie miary usrednione. IPC
definiowane bedzie jako iloraz liczby zrealizowanych rozkazéw (1) przez liczbe taktéw zegara, jaka
zajelo wykonanie rozkazéw (c™*), dajac w efekcie, dla konkretnej sekwencji wykonanych rozkazéw,

'Dla skrécenia opisu stosowane beda okreslenia “"wydanie rozkazu” (instruction issue) jako rozpoczecie fazy wykonania
rozkazu przez procesor (po pobraniu, zdekodowaniu i ewentualnych innych wstgpnych operacjach) oraz “konczenie rozkazu”
(instruction retirement) jako koriczenie realizacji rozkazu (skofczony rozkaz, retired instruction, to rozkaz, ktérego realizacja
zostata zakonczona, przy czym zakoriczenie moze obejmowaé dodatkowe operacje po opuszczeniu potokOw przetwarzania, np.
przemianowanie rejestrow).
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liczbg rozkazéw koriczonych przecigtnie w pojedynczym takcie zegara. W przyktadzie z rys. 1.7 daje to
warto$¢ IPC réwna m — 1,dlan — oco.

USrednione miary uzyskiwane sa, jak wida¢ z powyzszego wzoru eksperymentalnie, na podstawie
pomiaru czasu wykonania programu. Nie moga wigc stuzy¢ do szacowania tego czasu. Idea uzycia miar
usrednionych jest uzyskanie informacji o stopniu wykorzystania sprzgtu (stosunku miar usrednionych do
miar ekstremalnych) i przeprowadzanie na ich podstawie wnioskowania o mozliwych warto§ciach miar
dla innych programéw, dla ktérych nie dokonuje si¢ pomiaréw.

Usredniona miara CPI (average CPI), dotyczaca cato$ci wykonania programu i bedaca prosta od-
wrotnos$cia miary IPC, definiowana jest jako

1 Cins
IPC s
W takim ujeciu CPI oznacza Srednia liczbe taktéw zegara przypadajaca na pojedynczy wykonywany roz-
kaz (uzyskana jako iloraz catkowitej liczby taktow przez liczbe zrealizowanych rozkazéw). W efekcie,
przetwarzanie bez wspélbieznosci charakteryzowaé si¢ bedzie wartoSciami CPI wigkszymi niz jeden,
natomiast idealne przetwarzanie potokowe dazy¢ bedzie do wartosci CPI réwnej jeden.

Powyzsze definicje i analizy sa podstawa tzw. rdwnania wydajnosci (performance equation), realizu-

jacego ideg uzycia miary CPI do szacowania czasu wykonania. Czas wykonania programu jest rozbijany
na iloczyn trzech czynnikéw:

CPI =

) liczba sekund  liczba rozkazéw liczba taktéw liczba sekund
czas wykonania = = . .
program program rozkaz takt

Pierwszy czynnik zalezy od kodu Zrédtowego i strategii doboru rozkazéw procesora przez kompilator.
Drugim czynnikiem jest parametr CPI dla konkretnego wykonania programu, a trzecim czas trwania
pojedynczego taktu procesora, bedacy odwrotnoscia czgstotliwosci jego pracy.

W praktyce uzyskanie wartosci liczbowych kazdego z czynnikéw napotyka rozmaite trudnosci. Na-
wet dla tego samego kodu Zrédlowego rézne kompilatory, w szczeg6lnoSci stosujac rézne opcje opty-
malizacji, produkuja rézne sekwencje rozkazéw procesora. Wspétczynnik CPI, definiowany w sposéb
okreslony powyzej, usrednia wartosci, ktdre sa nie tylko rézne dla réznych rozkazdéw, ale takze, uwzgled-
niajac mozliwe opdZnienia przetwarzania potokowego, moga by¢ rézne dla tego samego rozkazu, w za-
leznosci od tego jakie rozkazy sa przetwarzane bezposrednio przed i bezposrednio po nim. Wreszcie,
czestotliwos$¢ pracy wspotczesnych procesoréw nie jest wartoscia stata lecz zmienia si¢ w czasie wyko-
nania programéw, najczesciej stosownie do realizowanej strategii oszczgdnoSci energii.

Niemniej réwnanie wydajnosci pozostaje istotna wskazoéwka optymalizacji, rozumianej jako dazenie
do redukcji czasu wykonania. Aby ja osiagna¢ nalezy:

* zmniejszac liczbe rozkazéw w kodzie (lub uzywaé bardziej wydajnych rozkazéw — np. wektoro-
wych)

* umozliwiaé procesorom (rdzeniom) sprawne realizowanie przetwarzania potokowego (maksyma-
lizacja rzeczywistego, usrednionego IPC i minimalizacja CPI)

» zwigkszaé czestotliwo$¢ pracy procesora (rdzenia)

Superskalarnosé

Przypadek CPI=IPC=1 nie jest maksymalna wydajnoscia wspétczesnych procesoréw. Zwielokrot-
nienie liczby tranzystoréw umieszczanych w pojedynczym ukladzie scalonym, umozliwito budowanie
procesoréw o zwielokrotnionych jednostkach funkcjonalnych. Jesli zatlozymy, ze podwojone sa wszyst-
kie uktady uczestniczace w przetwarzaniu potokowym, otrzymujemy mozliwos¢ w pelni réwnolegtego
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IF [ D | EX [MEM
IF | D | EX MEM
| IF | ID | EX WB
' F | ID | EX WB
o IF | ID MEM| WB
IF | ID MEM| WB |
IF EX [MEM| WB
IF EX [MEM| WB
ID | EX |MEM| WB
ID | EX |[MEM| WB

Rysunek 1.8: Schemat przetwarzania potokowego superskalarnego[Zrédto: Wikipedia]

| IF [ D MEM| WB |

| F | D MEM| WB |

| F | D |MEM| WB |

Rysunek 1.9: Schemat przetwarzania potokowego SIMD [Zrédto: Wikipedia]

przetwarzania dwoch rozkazéw, nazywanego dwu-droznym przetwarzaniem superskalarnym (2-way su-
perscalar processing), zilustrowanego na rys. 1.8. W przyktadzie tym, na kazdym etapie przetwarzania
potokowego znajduja si¢ dwa rozkazy i w konsekwencji w kazdym takcie zegara koficzone sa dwa roz-
kazy. Praktycznie stosowane procesory mialy i maja mozliwosci superskalarnego przetwarzania ograni-
czone do kilku rozkazéw. Drozno$¢ procesoréw, liczba réwnolegle przetwarzanych rozkazéw, zazwyczaj
nie przekracza o§miu, stad w praktyce spotyka si¢ procesory dwu-, cztero-, szescio- czy oSmiodrozne (2-
, 4-, 6-, 8-way superscalar). We wsp6lczesnych procesorach, o rozdzielonych poduktadach pobierania
i wstgpnego przetwarzania rozkazow oraz zréznicowanych potokach przetwarzania, mozliwosci prze-
twarzania superkalarnego odnosi si¢ najczgsciej do przetwarzania potokowego, liczby potokéw i liczby
rozkazéw wydawanych w pojedynczym takcie (multiple-issue processors).

W typowych procesorach, np. z rodziny x86, selekcji do wykonania superskalarnego dokonuje uktad
procesora, niezaleznie od kompilatora i kodu Zrédtowego. Architektury, gdzie kompilator w pojedyn-
czym rozbudowanym stowie przekazuje do wykonania réwnolegtego kilka rozkazéw (very long instruc-
tion word, VLIW, architectures), okazaly si¢ w praktyce mniej wydajne od standardowych architektur
RISC.

Jesli wprowadza si¢ zwielokrotnienie liczby potokéw wykonania dla pojedynczego zdekodowanego
rozkazu, jak na rys. 1.9, przetwarzanie staje si¢ typowym dziataniem dla architektury SIMD (single
instruction multiple data). Jeden pobrany i zdekodowany rozkaz dotyczy wielu egzemplarzy danych i
wykonywany jest przez wiele jednostek wykonania. Obie modyfikacje, superskalarnos¢ i przetwarzanie
SIMD (nazywane takze przetwarzaniem wektorowym?), powoduja, ze teoretyczna mozliwa do uzyskania

Historycznie nazwa przetwarzania wektorowego i procesoréw wektorowych odnosita si¢ do procesoréw zawierajacych
starannie zaprojektowane skalarne potoki fazy wykonania rozkazéw zmiennoprzecinkowych, podczas gdy przetwarzanie SIMD
charakteryzowato tzw. procesory macierzowe — w obu wypadkach wysoka przepustowos¢ wykonania opierata si¢ na realizacji
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IF i i * 1D EX |MEM| WBE
IF - - e D EX [MEM| WEBE
IF a s i 1D EX | MEM| WB

Rysunek 1.10: Przestdj przetwarzania potokowego [Zrddto: Wikipedia]

przez procesor warto$¢ CPI spada ponizej 1, natomiast warto$¢ IPC sigega kilku lub nawet kilkudziesigciu
(jak np. w przypadku procesoréw graficznych).

Problemy przetwarzania potokowego

Wysoka teoretyczna warto§¢ IPC wspétczesnych procesoréw rzadko kiedy osiagana jest w praktyce.
Jedna z przyczyn sa zaburzenia idealnego przetwarzania potokowego. Rysunek 1.10 przedstawia sytuacje
przestoju przetwarzania potokowego (pipeline stall), w ktérej procesor nie jest w stanie wykonac¢ fazy
ID drugiego rozkazu, do momentu zakoniczenia fazy WB rozkazu pierwszego.

Istnieje szereg przyczyn przestojow przetwarzania potokowego. OkreSlane sg one jako hazardy (ha-
zards), czyli sytuacje, w ktorych standardowe (niemodyfikowane i niewstrzymywane) przetwarzanie po-
tokowe prowadzi do ryzyka wystapienia bledow przetwarzania. Istnieje kilka typéw hazardow:

* hazardy zasobéw — kiedy dwa lub wigcej rozkazéw chce jednoczesnie korzystaé z tych samych
zasobOw procesora

* hazardy sterowania — kiedy w kodzie pojawia si¢ instrukcja skoku (warunkowego lub bezwarun-
kowego)

* hazardy danych — kiedy poprawne wykonanie kolejnego rozkazu wymaga znajomosci wyniku
wczesniejszego rozkazu, co wyklucza wsp6tbieznos¢ (taka definicja obejmuje tylko hazardy
odczyt-po-zapisie, read-after-write, nie obejmuje mozliwych do usunigcia przez odpowiednie
transformacje kodu hazardéw zapis-po-zapisie, write-after-write, i zapis-po-odczycie, write-after-
read).

Unikanie hazardéw i zwiazanych z nimi opdZnieni przetwarzania potokowego jest z jednej strony
celem projektowania procesorow, a z drugiej technika optymalizacji kodu. W tym ostatnim przypadku
najistotniejsze jest unikanie hazardéw danych, ktére na poziomie kodu Zrédlowego przejawiaja si¢ w
postaci zaleznoSci danych pomigdzy instrukcjami kodu (np. rzeczywistej zaleznosci odczyt-po-zapisie,
kiedy jedna instrukcja korzysta z wartoSci zmiennej uzyskanej w wyniku wykonania wcze$niejszej in-
strukciji)’.

Na poziomie projektowania procesoréw istnieje szereg technik unikania hazardéw i opdZnien, z kt6-
rych wigkszoscig nie daje si¢ sterowac poprzez optymalizacje kodu przez programistg. Dwie sposrod
technik najwazniejszych dla wydajnosci przetwarzania, to przewidywanie rozgalezien (skokéw, branch
prediction) i wykonywanie poza kolejnoscia (out-of-order execution).

pojedynczego rozkazu dla wielu egzemplarzy danych.

3Zalezno$é danych pomigdzy dwoma instrukcjami kodu powstaje, kiedy obie korzystaja z tej samej komérki pamieci (tej
samej zmiennej) i choé jedna z nich dokonuje zapisu — wspdtbiezne wykonanie takich instrukcji prowadzi do niedetermini-
stycznego wykonania programu (wynik zalezy od kolejnosci wykonania instrukcji, ktéra nie jest poddana kontroli).
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Pierwsza z technik ma na celu uniknigcie przestojow spowodowanych hazardami sterowania w przy-
padku skokéw warunkowych. W przetwarzaniu niezmodyfikowanym, w sytuacji kiedy w potoku pojawia
si¢ rozkaz skoku warunkowego, informacja o tym, ktéry rozkaz zostanie wykonany jako nastgpny staje
si¢ dostgpna dopiero po obliczeniu wartosci logicznej warunku. W technice przewidywania rozgalezien
wykorzystuje si¢ fakt, ze wigkszoS$¢ rozgatezien (skokéw) w kodzie (np. zwiazanych z wykonywaniem
petli) wykonywana jest wielokrotnie, a czgsto$¢ spetniania lub nie warunku uktada si¢ w powtarzalny
schemat (np. przy wykonywaniu dtugich petli, skok na poczatek petli realizowany jest miliony czy mi-
liardy razy, natomiast przejscie dalej tylko raz).

W przewidywaniu rozgatezien, na podstawie wczedniejszych wartosci warunku zwigzanego ze sko-
kiem, przewidywana jest warto$¢ aktualna i realizowany skok zwigzany z ta wartoScia. W przypadku
kiedy wartos¢ jest przewidziana prawidtowo eliminuje si¢ przest6j potoku. W przypadku biednej pre-
dykcji, wykonanie cofa si¢ ponownie do rozkazu skoku, a potok jest czyszczony (flushed) z efektéw
wszystkich rozkazéw, ktére nastapity po nim. Technika ta, bedaca przyktadem wykonania spekulatyw-
nego (speculative execution), powoduje w przypadku btednego przewidywania skokéw wigksze opdz-
nienie niz w przypadku wylacznie wstrzymania przetwarzania niezmodyfikowanego, dlatego ostateczna
przydatno$¢ przewidywania rozgatezien zalezy od jego skutecznosci.

Istnieje szereg praktycznych realizacji mechanizmu przewidywania rozgalezien. Potrafig one osiggac
we wspdtczesnych procesorach skutecznosé, dla przecigtnych programéw, rzedu 80-90 procent przypad-
kéw, a dla specyficznych fragmentéw kodu (jak wspomniane wczesniej dlugie petle) siggac blisko 100
procent. Ma to istotne znaczenie dla wydajnosci, poniewaz w przecigtnych programach rozkazy skoku
warunkowego (ze wzgledu na m.in. powszechnos¢ stosowania petli) moga stanowié kilka-kilkanascie
procent catkowitej liczby rozkazéw wykonywanych w trakcie realizacji programu.

Druga z waznych technik unikania opdZnien przetwarzania potokowego, wykonywanie poza ko-
lejnoscia, wymaga istotnych zmian w uktadach procesora. Pobierane rozkazy gromadzone sa w odpo-
wiednich strukturach danych, przegladane, a nastgpnie dokonywane jest ustalenie kolejnosci wykonania
i przeprowadzane sa ewentualne modyfikacje rozkazéw (np. zmiana nazw rejestréw rozkazu). Kolej-
no$¢ wykonania rozkazéw przez procesor jest ustalana wewngtrznie, jednak efekt zewnetrzny musi by¢
identyczny jak w przypadku wykonania w kolejnosci wynikajacej z zapisu kodu binarnego w pamigci
(dotyczy to jednak tylko pojedynczego watku, a wigc pojedynczej sekwencji rozkazéw). W zwiazku z
tym istnieje jeszcze jeden etap, porzadkujacy efekty pracy procesora, etap opuszczania procesora przez
rozkaz (instruction retirement).

Uktady wykonywania poza kolejnoscia zabieraja znaczna liczbg tranzystoréw i powierzchni proce-
sora, co np. oznacza mniejsza liczbe tranzystoréw na uktady wykonania rozkazéw, jednak ich dziatanie
jest na tyle wazne, ze stanowia element wszystkich procesoréw ogélnego przeznaczenia (o specjalnych
procesorach, w ktérych rozkazy wykonywane sa w kolejnosci, mowa begdzie w dalszej czgsci ksiazki).

Ostatnia omawiana, cho¢ w praktyce zazwyczaj najwazniejsza, przyczyna opdZnien przetwarzania
potokowego jest przyczyna lezaca poza uktadem wykonania rozkazow przez procesor. Wstrzymanie
przetwarzania ma miejsce w sytuacji, kiedy nie zostaly dostarczone dane potrzebne do wykonania roz-
kazu. Czgéciowo problem moze zosta¢ rozwiagzany przez wykorzystanie wykonania poza kolejnoscia
(lub wielowatkowosé, o czym bedzie mowa w kolejnych punktach), jednak podstawowe znaczenie ma
optymalizacja uktadu dostarczania danych, zwigzana z organizacja pamigci w systemie komputerowym.

1.2.4 Wielopoziomowa organizacja pamigci

W klasycznej architekturze von Neumanna, dla ktérej wciaz jeszcze tworzony jest w przypadku
wigkszosci procesorow kod binarny (z mozliwym zapisem w jezykach asemblera), istnieja tylko dwa
typy pamigci jako argumenty rozkazéw: rejestry i pamig¢ gléwna.



1.2. MIKROARCHITEKTURY — ARCHITEKTURY RDZENI MIKROPROCESOROW 25

Rejestry stanowiace wewngetrzng pamigé procesora, w szczegdlnosci ich liczba i typy (okreSlajace
najczesciej rozmiar w bitach oraz przeznaczenie), decyduja w istotnej mierze o mozliwos$ciach wydaj-
nosciowych procesora. Mozliwo$¢ jawnego wykorzystania rejestréw w programowaniu istnieje tylko w
przypadku stosowania asemblera lub specjalnych rozszerzen jezykéw programowania, wystepujacych
czgsto w postaci zblizonych do asemblera wstawek (intrinsics) rozpoznawanych przez kompilatory jezy-
kéw wyzszego poziomu. W niniejszej ksigzce, jako podstawowe, analizowane beda techniki modyfikacji
standardowego kodu Zrédlowego i ich wplyw na wydajno$¢ wykonania, bez jawnego stosowania progra-
mowania w asemblerze. Niemniej jednak, badanie mozliwego wykorzystania rejestréw przez procesor
bedzie istotnym elementem analizy wydajnosci i optymalizacji programow.

W jezyku asemblera dostgp do pamigci gtéwnej odbywa si¢ poprzez uzycie rozkazow procesora, w
ktérych jako argument wystgpuje adres pamigci, przechowywany w rejestrze lub obliczany na podstawie
wartosci przechowywanych w kilku rejestrach, dla ztozonych trybéw adresowania. Rozmiar uzywanych
w tym celu rejestrow (8, 16, 32, 64 bity) jest zwiazany z rozmiarem dostgpnej przestrzeni adresowe;j
(2™ komoérek pamigci, gdzie n jest liczbg bitow rejestréw), wplywa na konstrukcje i funkcjonowanie
uktadéw pamigci oraz magistral taczacych procesor z pamigcia.

Jedna z podstawowych, ze wzgledu na wydajnos¢, modyfikacji standardowego modelu pamigci ar-
chitektury von Neumanna, jest wprowadzenie pamigci podrecznej (cache memory). Jej caloSciowemu
omoéwieniu po§wigcony jest jeden z kolejnych podrozdziatéw ksiazki. W tym miejscu zaznaczony jest
tylko jej podstawowy schemat: zamiast jednego poziomu pamigci (a wigc sytuacji, kiedy wartosé kon-
kretnej zmiennej w programie przechowywana jest zawsze w jednej tylko lokalizacji w pamigci), istnieje
wiele pozioméw, tak ze z jedng zmienng w programie moze by¢ zwiazane kilka lokalizacji (w pamigci
gléwnej i réznych poziomach pamigci podrecznej), z warto$cia najbardziej aktualng przechowywana
tylko w niektérych lokalizacjach.

Najblizej procesora (pomijajac rejestry) znajduje si¢ poziom L1 pamigci podrecznej. W najpopu-
larniejszych architekturach procesoréw, poziom ten zorganizowany jest w sposéb odpowiadajacy tzw.
architekturze harvardzkiej. Pamig¢é gtéwna (DRAM), zgodnie z architektura von Neumanna, przecho-
wuje w jednej przestrzeni adresowej kod programu i jego dane, w architekturze harvardzkiej istnieja
osobne pamigci dla kodu i dla danych.

We wspoétczesnych procesorach pobranie lub zapis dowolnego argumentu rozkazu asemblera z lub do
pamigci gtéwnej jest ztozonym procesem. Adres zapisany w rejestrze nie jest adresem fizycznym wyko-
rzystywanym przy sprzgtowym dostepie do uktadéw pamigci i musi zostaé na taki adres przettumaczony.
Stosuje si¢ w tym celu rozmaite techniki, zalezne od systemu operacyjnego, z ktérych najpopularniej-
sza dzisiaj jest technika pamigci wirtualnej (oméwiona szerzej w p. 1.3.1). Architektury procesoréow
wspieraja stosowanie pamigci wirtualnej, poprzez przechowywanie zwiazanej z nig tablicy stron, wspo-
magajacej tlumaczenie adreséw z wirtualnych na fizyczne, w pelnej hierarchii pamigci. Tablica stron
posiada wigc specjalne dedykowane pamigci podrgczne, zwane takze tablicami translacji adreséw (TLB,
Translation Lookaside Buffer), w tym pamigé poziomu L1 bezpoSrednio w procesorze.

1.2.5 Przetwarzanie SIMD i wektoryzacja

Wspomniane w punkcie 1.2.3, omawiajacym modyfikacje klasycznego przetwarzania potokowego,
przetwarzanie SIMD jest na poziomie procesora zwigzane z wykorzystaniem rejestrow wektorowych.
Rejestr wektorowy to odpowiednio szeroki rejestr (w klasycznej architekturze x86 i jej rozszerzeniach
od 64 do 512 bitéw), ktéry moze by¢ uzyty do przechowania kilku egzemplarzy liczb okreslonego typu.
Przyktadowo, rejestr 128-bitowy moze pomiesci¢ cztery liczby 32-bitowe, catkowite lub zmiennoprze-
cinkowe pojedynczej precyzji, 2 liczby 64-bitowe lub wigksza liczbg zmiennych o typach wymagajacych
8 lub 16 bitéw.
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Z rejestrami wektorowymi okreslonego typu (czyli okre$lonej szerokosci) zwiazany jest specjalny
zestaw rozkazéw na liscie rozkazow procesora. Wspdlczesne procesory udostepniaja po kilka zestawow
rejestrow (rézne procesory oferuja rézng liczbg i rézny zakres szerokosci rejestréw), czgsto opatrujac
zestawy rozkazéw operujacych na danych rejestrach specjalnymi nazwami (np. MMX, 3DNOW, SSE).
Odwotania w tych nazwach do poje¢é zwiazanych z renderowaniem grafiki (np. MMX — Multimedia
Extensions), wynikaja z pierwotnego ukierunkowania wykorzystania rozkazéw wektorowych wyltacz-
nie na przetwarzanie grafiki. Jednak dzisiaj, w sytuacji kiedy rejestry wektorowe osiagaja rozmiar 512
bitéw, kazda dziedzina zastosowan powinna staraé si¢ maksymalizowaé wykorzystanie rejestrow wekto-
rowych. W podanym przyktadzie rejestréw 512-bitowych, wykorzystanie jednego rozkazu wektorowego
dla liczb catkowitych jest rownowazne realizacji 16 odpowiadajacych operacji skalarnych. Odpowiednia
organizacja obliczei pozwala ukry¢ narzut zwigzany z wykonaniem wektorowym, wynikajacy m.in. z
koniecznoS$ci pakowania i rozpakowywania kilku czy kilkunastu egzemplarzy danych do i z rejestréw
wektorowych, i uzyskaé przyspieszenie obliczen wprost zwiazane z szerokoScia rejestrow, czyli w roz-
wazanym przypadku przyspieszenie 16-krotne.

Patrzac na ten aspekt z innej strony, mozna uznac, ze nie zastosowanie rozkazéw wektorowych ozna-
cza kilku- lub kilkunastokrotne zmniejszenie wydajnos$ci w stosunku do maksymalnej oferowanej przez
procesor.

Z przetwarzaniem SIMD wiaze si¢ jeszcze jedno pojgcie wygodne w analizie wydajnosci. Roz-
kazy wektorowe sa wykonywane na argumentach bgdacych rejestrami wektorowymi, przy wykorzysta-
niu specjalnych wektorowych potokéw przetwarzania. Dziatanie takiego potoku mozna sobie wyobrazi¢
jako dziatanie, w peinej synchronizacji sprzgtowej, kilku pojedynczych potokéw przetwarzania skalar-
nego. Tak wyodrgbniony potok odpowiadajacy przetwarzaniu skalarnemu bedzie dalej nazywany $ciezka
SIMD (SIMD lane).

W prezentowanym ujeciu, wykonanie pojedynczego rozkazu wektorowego jest zwiazane z wykorzy-
staniem tylu Sciezek SIMD, ile egzemplarzy danych jest spakowane w pojedynczym rejestrze wektoro-
wym, natomiast wykonanie dowolnej operacji skalarnej jest zwiazane z pojedyncza Sciezka SIMD. Wy-
stepowanie na schemacie procesora potoku przetwarzania skalarnego okreslonego typu oznacza istnienie
w procesorze pojedynczej Sciezki SIMD tego typu. Wystgpowanie potoku przetwarzania wektorowego
oznacza istnienie kilku Sciezek SIMD, jednak ich liczba zalezy od typu rejestréw i zestawu powiazanych
rozkazéw. Potok przetwarzania rozkazéw 256-bitowych jest rOwnowazny istnieniu 8 $ciezek SIMD dla
zmiennych 32-bitowych i 4 $ciezek dla zmiennych 64-bitowych. Jest to prawdziwe w sytuacji kiedy te
same potoki wektorowe obstuguja rézne typy danych. W wielu architekturach wystepuja odrgbne potoki
przetwarzania dla r6znych typéw danych, w szczegdélnosci 32 i 64 bitowych. W takim przypadku liczba
Sciezek SIMD jest odrgbnie okreslana dla kazdego z typéw danych.

Sciezki SIMD sa wygodnym narzedziem charakteryzowania maksymalnej wydajnosci przetwarza-
nia dla rozkazéw konkretnego typu. Maksymalna wydajno$¢ procesora to taczna wydajno$¢ wszystkich
Sciezek SIMD danego typu pracujacych jednoczesnie. Liczba $ciezek SIMD to liczba jednocze$nie wy-
konywanych operacji skalarnych danego typu. Czgsto wystgpujacym przypadkiem jest sytuacja kiedy
maksymalna wydajnos¢ osiagana jest w wyniku pracy kilku potokéw wektorowych. Wtedy wydajnosé
procesora dla danego typu operacji jest iloczynem liczby potokéw i liczby egzemplarzy danych w jed-
nym rejestrze wektorowym danego typu (réwna liczbie $ciezek SIMD w potoku). Wydajnos¢ taka okre-
Sla maksymalna liczbe skalarnych operacji danego typu (np. zmiennoprzecinkowych pojedynczej lub
podwdjnej precyzji) koriczonych w pojedynczym takcie procesora (zakladajac, ze potoki pozwalaja na
konczenie jednego rozkazu wektorowego w kazdym takcie). Po pomnozeniu przez czgstotliwos¢ pracy
procesora uzyskujemy maksymalng wydajnos$¢ procesora w liczbie operacji na sekundg.

W dalszej czedci ksiazki, jako sprzet na ktérym uruchamiane sa przyktadowe programy, wykorzy-
stywane jest kilka mikroprocesoréw. Jednym z nich jest 4-rdzeniowy mikroprocesor Intel Core 17-4790,
z rdzeniami o architekturze Haswell i nominalng czestotliwoscia pracy 3.60 GHz. Kazdy rdzefi posiada
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Rysunek 1.11: Architektura AMD Bulldozer [Zrédio: Wikipedia]

dwa potoki przetwarzania rozkazéw 256-bitowych. Kazdy z potokéw potrafi w jednym takcie konczy¢
jedna potaczona operacje mnozenia i dodawania (fused multiply-add — FMA). Dla zmiennych podwdjne;j
precyzji oznacza to 8 (4-2) skalarnych operacji koiczonych w kazdym takcie. Ostateczna maksymalna
wydajnosé pojedynczego rdzenia wynosi 8 - 2 - 3.6 - 10° = 57.6 - 10? operacji arytmetycznych po-
dwdjnej precyzji na sekunde, czyli 57.6 GFlops (floating point operations per second), co prowadzi do
maksymalnej wydajnosci czterech rdzeni mikroprocesora 230.4 GFlops.

1.2.6 Przyklady mikroarchitektur procesoréow

Rysunki 1.11, 1.12 i 1.13 przedstawiaja przyktady diagraméw blokowych pojedynczych rdzeni
wspotczesnych mikroprocesoréw, jako odpowiednikéw klasycznej maszyny von Neumanna.

Wigkszo$¢ wspbiczesnych procesoréw (rdzeni), w tym przyktadowe (mikro-)architektury AMD Bul-
Idozer, ARMvVS i Intel Core 2 (a takze nowsze), posiada zblizong do siebie budowe. Mozna w nich wy-
r6znié¢ dwie podstawowe grupy uktadéw: system pobierania i dekodowania rozkazéw oraz system wyko-
nywania rozkazéw, a takze wystepujacy pomiedzy nimi uktad planowania (schedule) i rozdysponowania
(dispatch) rozkazéw. Ponizej omOwione sa podstawowe elementy przyktadowych architektur (stosujac
wspOlne nazwy uktadéw, a w przypadku gdy oznaczenia uktadéw na diagramach sa rézne, zazwyczaj
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uzywajac w tekscie kolejnosci odpowiadajacej kolejnosci rysunkéw), z pominigciem niektérych blokéw
oraz bardziej szczegétowych informacji zawartych na diagramach .

Analizujac budowe procesoréw w kolejnosci odpowiadajacej kolejnosci przetwarzania pojedynczego
rozkazu, jako pierwsze wystepuja uktady pobierania rozkazéw. Zrédtem rozkazéw jest pamieé podreczna
L1 rozkazéw, oznaczana na diagramach jako blok (L/) Instruction Cache. Rozkazy z pamigci podrecz-
nej, majacej typowe rozmiary 32, 64 kB, trafiaja do uktadu pobierania, ktéry przechowuje jednoczesnie
wiele rozkazéw w odpowiednich strukturach danych (bloki: AMD — Instruction Fetch, ARM — Fetch
Queue, Intel — Fetch Buffer, Instruction Queue, Instruction Fetch Unit). Pobieranie rozkazéw wymaga
translacji ich adreséw, do czego stuza uklady pamieci TLB, wystgpujacej takze w wariancie dedykowa-
nym wylacznie dla rozkazéw (Intel — ITLB).

Umieszczenie zbioru rozkazéw w strukturach danych procesora umozliwia ich wstgpne zdekodowa-
nie, przegladnigcie zawartosci i operacje takie jak przewidywanie rozgatezien (bloki Branch Prediction,
w architekturze Intel wewnatrz Instruction Fetch Unit).

Dalszym etapem przetwarzania jest petne dekodowanie rozkazéw, do postaci wlasciwej dla rozdy-
sponowania (wydania) do poszczegdlnych potokéw wykonania. Wykonanie rozkazow odbywa si¢ przez
potoki specjalnie zaprojektowane do realizacji r6znych typéw rozkazéw. Kazdy rozkaz okre§lonego typu
rozbijany jest na wtasciwg sobie liczbg faz i wykonywany przy uzyciu odpowiednich zasobéw procesora.
Na przyktadowych diagramach znajduja si¢ potoki:

* ALU (Arithmetic-Logic Unit), Integer ALU — klasyczne potoki realizacji operacji arytmetyczno-
logicznych, wykonywanych na liczbach catkowitych

e AGU (Address Generation Unit), LSU (Load/Store Unit), Load/Store Adress, Load/Store Data —
jednostki pobierania i zapisywania danych oraz rozkazéw, z i do hierarchii pamigci, w tym ewen-
tualnie odrgbne jednostki thtumaczenia i obliczania (generowania) adresu (zwiazane m.in. z faktem
stosowania pamigci wirtualnej i wystgpowania w asemblerze rozkazéw ze zlozonymi trybami ad-
resowania, w ktoérych adres jest obliczany za pomoca zestawu prostych operacji arytmetycznych)
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* FP, (F)ADD, (F)MUL, (F)MAC, F(IMAC), (F)DIV - jednostki wykonywania operacji na argu-
mentach zmiennoprzecinkowych (dodawanie, mnozenie, dzielenie, taczne dodawanie i mnozenie

— oznaczane jako MAC — Multiply-Accumulate, MAD —

Multiply-Add lub FMA — Fused Multiply-

Add), obejmujace takze jednostki wykonywania rozkazéw SIMD (o nazwach specyficznych dla
rodziny procesoréw, np. SSE, Neon, AVX, VMX)

* Branch, Shuffle — jednostki wykonywania specjalnych typéw rozkazéw

Wystepowanie wielu, w praktyce niezaleznych, potokéw wymusza istnienie rozbudowanych ukta-
déw pomiedzy podsystemem pobierania i dekodowania rozkazéw, a jednostkami (potokami) wykony-
wania rozkazéw (stosuje si¢ takze pojecie portdw, jawnie zaznaczonych na diagramie mikroarchitektury
firmy Intel, jako jednostek rozdysponowania rozkazow). Organizacja i nadzorowanie pracy jednostek
przetwarzania potokowego wymagaja szeregu dziataf, takich jak: rozdzielanie rozkazéw pomigdzy po-
toki, zarzadzanie przydzialem rejestréw dla rozkazé6w (co zwiazane moze by¢ z przemianowaniem reje-
strOw, register renaming), porzadkowanie opuszczania procesora przez rozkazy, instruction retirement.
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Dziatania te realizowane sa przez uklady oznaczane na diagramach jako Dispatcher (dyspozytor), Sche-
duler (planista) i wykorzystuja dodatkowe, zaznaczone na diagramach poduktady i struktury danych (jak
np. ROB, Reorder Buffer lub Retirement Register File).

Optymalizacja przetwarzania przez pojedynczy rdzen mikroprocesora

Jak wida¢ na przyktadach zaprezentowanych mikroarchitektur, budowa pojedynczego rdzenia mi-
kroprocesora jest na tyle ztozona, ze optymalizacja jego pracy przy realizacji konkretnego programu
wymaga uwzglednienia szeregu aspektéw, takich jak migdzy innymi:

* liczba rozkazéw w kodzie asemblera — im wyzsza tym wigksze wymagania szybkosci pobierania i
dekodowania rozkazéw przez procesor, w szczeg6lnosci w przypadku rozkazéw o krétkim czasie
wykonania

* zlozonos$¢ rozkazéw, w tym zlozono$¢ trybéw adresowania — wptywajace na wymagania szyb-
kosci dekodowania, a takze na liczbg¢ pojedynczych operacji zwiazanych z realizacja rozkazéw
(posrednio na liczbg potokéw przetwarzania zaangazowanych w realizacj¢ rozkazu — zazwyczaj
potoki przetwarzania zwiazane sa z mikro-rozkazami na ktére rozbijane sa rozkazy z listy rozka-
zOw procesora)

* sposob organizacji obliczen — powiazany z mozliwoSciami efektywnego uzycia uktadéw przewi-
dywania rozgatgzien i wykonywania poza kolejnoscia

* wzajemne zalezno$ci migdzy rozkazami — okreslajace hazardy przetwarzania, a wigc i opdZnienia
przetwarzania potokowego

* organizacja przechowywania struktur danych oraz sposoby korzystania z pamigci gtéwne;j

Ostatni z wymienionych aspektéw w przypadku wielu algorytméw okazuje si¢ by¢ decydujacym o
ostatecznej wydajnosci. Jest jednakze jednym z aspektéw najbardziej ztozonych — obejmuje nie tylko
liczbg dostgpéw do danych, ale takze organizacje tych dostgpéw, ich umiejscowienie w kodzie asem-
blera i wzajemne uporzadkowanie, co w dalszej kolejnosci okresla korzystanie z pamigci podrgcznej
rozmaitych pozioméw, a takze pamigci wirtualnej z obstugg tablicy stron i zwigzanych z nig pamigci
podrecznych ITLB i DTLB

Z punktu widzenia wydajnosci idealng sytuacja jest pelne wykorzystanie wszystkich jednostek po-
tokowych procesora, kiedy wszystkie jednostki pracuja réwnolegle, a ich potoki nie maja przestojéw.
Uktad pobierania i dekodowania rozkazéw oraz uktad rozdysponowania rozkazéw sa w stanie dostar-
cza¢ w kazdym takcie kazdemu potokowi rozkazy do wykonania wraz z potrzebnymi danymi. Taka
wizja pracy procesora prowadzi do modelu analizy wydajnosci, w ktérym w przypadku, gdy wydaj-
no$¢ odbiega od optymalnej, badane jest, ktére elementy okazaly si¢ wydajnosciowym waskim gardiem
(performance bottleneck), decydujacym o wydluzeniu czasu realizacji obliczen.

Powyzszy model analizy ma swoje wady. Bada wykorzystanie procesora jako catosci, bez wzgledu
na specyfike wykonywanego programu. Czasem postaé¢ kodu Zrédtowego jawnie determinuje, ktore ele-
menty procesora beda wykorzystane, a ktére nie. Na przyklad, w przypadku kodu o zdecydowanej prze-
wadze operacji zmiennoprzecinkowych, potoki przetwarzania liczb catkowitych beda mato wykorzy-
stane, a uSrednione wyniki wykorzystania wszystkich potokéw mato reprezentatywne dla rzeczywistej
wydajnosci przetwarzania.

Z tych wzgledéw, w niniejszej ksiazce przyjety jest inny kierunek badania. Punktem wyjscia sa algo-
rytmy, a nie poszczegdlne uktady procesora. Istotne (przynajmniej dla okre§lonych dziedzin zastosowar)
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algorytmy i ich implementacje sa analizowane, okreslane sa czynniki decydujace o ich wydajnosci, two-
rzone modele wydajnosci i poszukiwane efektywne metody optymalizacji. Dla kazdego programu roz-
wazane sa tylko potoki przetwarzania istotne dla przetwarzania tego wilasnie programu, w konkretnym
momencie jego wykonania.

Specyfika analizowanych w ksigzce algorytmow sprawia, Ze nie pojawia si¢ problematyka pobiera-
nia i dekodowania rozkazéw — w przypadku rozwazanych programdéw etapy te nie stanowia czynnika
ograniczajacego wydajnos¢ dla wspoéiczesnych procesorow.

1.2.7 Liczniki sprzetowe

Cennym narzedziem wspomagajacym badania funkcjonowania mikroprocesoréw, oraz wspotpracu-
jacych z nimi innych uktaddw, s liczniki sprzgtowe (hardware counters), wspomniane juz w p. 1.1.2.
Idea licznikéw sprzgtowych polega na wyodrgbnieniu szczegélowych zdarzeh zwiazanych z realizacja
programow i zliczaniu ich wystapien, najczgsciej w trakcie wykonania konkretnego programu, a czasem,
w okreSlonym przedziale czasu, dla catego systemu lub wybranego uktadu (np. pojedynczego rdzenia
mikroprocesora). Najwazniejszym odnotowywanym zdarzeniem jest zawsze pojedynczy takt zegara —
dzigki temu mozna okresli¢ liczbe taktéw w trakcie wykonania programu. Liczba taktéw wykorzysty-
wana jest takze do uzyskania pochodnych miar wydajnosci, wyrazanych w liczbie zdarzen przypadaja-
cych na pojedynczy takt (lub liczbie taktéw na pojedyncze analizowane zdarzenie).

Mechanizm sprzgtowy wykorzystywany w licznikach to specjalne dedykowane rejestry oraz odpo-
wiednie uktady zwigkszania wartosci rejestréw w przypadku zajscia konkretnego zdarzenia. Dla kazdego
rdzenia mikroprocesora istnieje tylko kilka rejestréw do zliczenia zdarzefi, co oznacza, ze dla kazdego
wykonania programu mozna $ledzi¢ czgstos¢ wystgpowania tylko kilku zdarzen. Jednak rejestry w wigk-
szoSci sg rejestrami ogélnego przeznaczenia (z wyjatkiem paru, np. rejestréw do zliczania taktéw zegara)
i przy kazdym uruchomieniu programu mozna zleca¢ zliczanie innych zdarzen. Istnieje kilka mozliwych
sposobdw dostepu do rejestréw zliczajacych zdarzenia (ich resetowania, przypisywania do konkretnych
zdarzen, odczytywania wartosci), tak z poziomu rozkazéw asemblera, funkcji systemowych, jak i odpo-
wiednich programéw narzgdziowych.

Poczatkowo liczniki sprzgtowe obejmowaty podstawowe zdarzenia, jak np. wykonywane operacje
arytmetyczne z podzialem na catkowite i zmiennoprzecinkowe, skoki warunkowe i bezwarunkowe itp. Z
czasem liczba zdarzenn mozliwych do zliczania dla konkretnego procesora/rdzenia rosta, osiagajac dzis
kilkaset i obejmujac takze zdarzenia zachodzace poza rdzeniem. Czgsto zdarzenia zdefiniowane dla pro-
cesora sg bardzo szczegétowe (np. “’liczba taktéw w trakcie gdy mikrooperacje inicjowane przez bufor
dekodowania sa dostarczane do kolejki dekodowania rozkazéw, podczas gdy uktad kolejkowania rozka-
zOw jest zajety”’), co zwiazane jest z faktem, ze podstawowa rola licznikéw sprzgtowych jest wspieranie
procesu analizowania i projektowania budowy procesoréw/rdzeni oraz ich pojedynczych detali architek-
tonicznych.

Z punktu widzenia analizy wykonania programéw, uzycie licznikdw sprzetowych moze napotykac
trudnosci. Pewne zdarzenia, ktérych zliczanie byloby istotne dla analizy wydajnosci, czasem nie sa defi-
niowane (np. dla ostatnich generacji procesoréw firmy Intel nie jest zdefiniowane zdarzenie wykonania
operacji zmiennoprzecinkowej). Czesto interesujace zdarzenia s uwiktane w ztozone mechanizmy dzia-
tania procesora/rdzenia, przez co relatywnie prostym instrukcjom w programie moga odpowiadac r6zne
zdarzenia lub kombinacja kilku zdarzeri (dzieje si¢ tak np. kiedy procesor wykonuje dziatania niewy-
nikajace bezposrednio z kodu, jak w przypadku realizacji $ciezki wybranej przez uktad przewidywania
rozgalezien, ktéra w rzeczywistoSci nie jest wybrana, lub pobierania danych, ktére nie sa péZniej wyko-
rzystywane w programie®).

*W ramach mechanizmu pobierania z wyprzedzeniem omawianego w dalszej czesci ksiazki
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Niemniej liczniki sprzetowe, ze wzgledu na swoja fundamentalng rolg, sa coraz powszechniej wy-
korzystywane w analizie wydajnosci programéw, przy zachowaniu jednak szeregu Srodkéw zapobiega-
jacych mozliwym btgdom pomiaru lub interpretacji wynikéw.

Narzedzia umozliwiajace dostep do licznikéw sprzetowych

Pierwszym ze sposobéw dostepu do rejestrow zliczajacych konkretne zdarzenia jest wykorzystanie
w programach wstawek kodu asemblera zapisujacych i odczytujacych wartosci odpowiednich rejestrow.
Rozwiazanie to, poza brakiem przeno$noSci migdzy architekturami procesoréw, moze takze wymagac
wyzszych uprawnien przy wykonywaniu kodu, niz dostgpne standardowemu uzytkownikowi. Z powodu
tych wad wprowadzane sa narzgdzia wyzszego poziomu. W systemie Linux istnieje narzgdzie perf, ko-
rzystajace z modutu wbudowanego w jadro Linuxa i stuzace do wspomagania analizy wydajnosci progra-
moéw. Pozwala ono migdzy innymi na uzyskiwanie wartosci licznikéw sprzetowych dla zbioru wstgpnie
zdefiniowanych zdarzen lub zdarzen zadanych przez uzytkownika, zwiazanych z wykonywanym progra-
mem. W ksiazce wykorzystywana bgdzie komenda perf stat, zwracajaca za pomocg prostego interfejsu
wartos$ci licznikéw sprzetowych dla kilku wybranych, podstawowych zdarzen w trakcie wykonania pro-
gramu okreSlonego jako jej argument.

Do uzyskania wartosci licznikéw sprzgtowych dla fragmentéw kodu uzywane bedzie w ksigzce na-
rzgdzie PAPI (Performance Application Programming Interface). Jego kolejne wersje dostarczaja prze-
no$ny interfejs oraz realizujaca go biblioteke, umozliwiajace dostgp do licznikéw sprzetowych dla ko-
lejnych generacji mikroprocesoréw, wiaczajac w to takze procesory graficzne. PAPI udostgpnia wartosci
licznikéw dla wszystkich mozliwych do zaprogramowania zdarzen dla konkretnych procesoréw, po-
stugujac sig takze zestawem wybranych, podstawowych zdarzen (tzw. predefiniowane zdarzenia PAPI),
traktowanych jako powszechnie wystgpujace we wszystkich typach architektur.

Prosty przyklad wykorzystania licznikéw sprzetowych

Pierwszy prezentowany przyktad wykorzystania licznikow sprzgtowych dotyczy przewidywania roz-
galezier. Badany fragment kodu ma postaé:

for (1i=0;1<1000000; 1i++)
x = drand48();
if (x<0.5) {
// proste operacije arytmetyczne
}

W kazdej z miliona wykonywanych petli znajduja si¢ dwa skoki warunkowe:

* jeden, prosty do przewidzenia, skok na poczatek petli zwiazany z warunkiem dotyczacym zmien-
nej 1 (tylko raz nie wykonany, pozostale razy wykonany)

* drugi, zwiazany z warto$cia zmiennej x, niemozliwy do przewidzenia (funkcja drand48 zwraca
losowa wartos¢ z przedziatu (0, 1))

Do sprawdzenia dziatania uktadu przewidywania rozgatezien, kod, po kompilacji do pliku wykony-
walnego a.out®, uruchamiany jest w ramach narzedzia perf:

$ perf stat a.out

>Przy kompilacji nalezy zwrécié uwage czy kompilator nie zastosowal optymalizacji zmieniajacych charakter wykonywa-
nego kodu, np. dokonujac rozwinigcia petli, zamiany skoku na operacje arytmetyczne lub tp. (patrz p. ??)
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Jedna ze zwracanych przezperf stat wartosci jest warto$¢ licznika zwigzanego ze zdarzeniem niepo-
prawnego przewidywania rozgatezien (branch misses), ktéra w przypadku badanego kodu osiaga warto$é
zblizong do przewidywanej liczby 500000, potowy wszystkich iteracji:

Performance counter stats for ’"a.out’:
368727897 cycles
500846 branch-misses

0,092846243 seconds time elapsed

Zwraca uwagge fakt, ze praktycznie wszystkie skoki zwigzane z realizacja petli sa przewidziane prawi-
dtowo (z 2000000 skokéw warunkowych w programie, ok. 1500000 jest przewidzianych prawidtowo, z
tego ok. 1000000 zwiazanych z realizacja petli i ok. 500000 z realizacja instrukcji warunkowe;j if ). Ozna-
cza to, ze uklad przewidywania skokéw jest w stanie niezaleznie uwzgledniaé co najmniej dwa miejsca
wystapienia skokow w kodzie asemblera.

1.2.8 Testowanie opéznienia i przepustowosci przetwarzania rozkazéw

Testem mierzacym opdZnienie wykonania wybranych rozkazéw moze by¢ wykonanie przez procesor
sekwencji takich rozkazéw (takze np. w petli), gdzie kazdy nastgpny rozkaz jako dang wejSciowa wy-
korzystuje dana wyjsciowa rozkazu poprzedzajacego (jest to relatywnie tatwe do uzyskania dla operacji
arytmetycznych). W przypadku tak jawnie realizowanej zaleznosci danych, a takze w ogélnym przy-
padku, gdy procesor nie moze korzysta¢ ze wspotbieznosci przetwarzania, opdZnienie staje si¢ czynni-
kiem decydujacym o wydajnosci (w praktyce, dla rozbudowanych programéw, sytuacja taka zdarza sig¢
rzadko — kompilatory optymalizujace starajq si¢ usunaé zaleznosci, a same procesory korzystaja np. z
przekazywania argumentéw pomigdzy rozkazami bezposrednio w ramach potokéw wykonania (operand
forwarding) oraz innych technik optymalizacji wydajno$ci omawianych w dalszej czgsci rozdziatu).

Do badania op6znienia przetwarzania rozkazéw wykorzystany bedzie fragment kodu, zawierajacy
istotne z punktu widzenia obliczen technicznych operacje zmiennoprzecinkowe dodawania i mnozenia
podwdjnej precyzji:

for (1=0;1i<1000000; i++)
a = 1.000001%xa+0.000001;
}

Kompilacja z wlaczona opcja optymalizacji —O3 (szerzej o optymalizujacych kompilatorach w p. ??)
daje w wyniku nastgpujacy kod asemblera (dla kompilatora gcc):

.L3:

mulsd %$xmmO, $%$xmml
subl $1, %eax
addsd %$xmm2, $%$xmml
jne .L3

Kompilator (podobne warianty uzyskuje si¢ dla obu stosowanych w pracy kompilatoréw gcc i icc) do
wykonywania operacji arytmetycznych zastosowat rozkazy wektorowe mulsd i addsd, operujace na
128-bitowych rejestrach xmm (dodatkowo zmodyfikowat takze sprawdzanie warunku korca petli, co jed-
nak nie wptywa na badanie przetwarzania rozkazéw zmiennoprzecinkowych).
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Pomiar czasu wykonania kodu na komputerze wyposazonym w omawiany wczesniej procesor Intel
Core 17-4790 (z rdzeniami o architekturze Haswell i nominalng czgstotliwoscia pracy 3.60 GHz) daje
wydajnosé ok. 1 GFlops (10° operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde). Jak wida¢ jest to wydajno$é
kilkadziesiat razy mniejsza od maksymalnej nominalnej wydajnoSci pojedynczego rdzenia (obliczonej
w p. 1.2.5 jako 57.6 GFlops).

Program uruchomiony jest w postaci jednowatkowego procesu na pojedynczym rdzeniu, co pozwala
na osiagnigcie zwigkszonej czgstotliwosci pracy rdzenia, ok. 4 GHz. Wyniki wskazuja na wydajnos¢
Srednig CPI=4 (4 takty na pojedyncza operacj¢ — bardziej szczegélowe badania wskazuja na opéZnienie
3 takty dla addsd i 5 taktéw dla mulsd). Co powoduje tak niska wydajnos$¢ przetwarzania?

Kod napisany jest w taki sposéb (co dobrze widaé analizujac posta¢ asemblera), ze w kazdej operacji
zmiennoprzecinkowej wykorzystywany jest ten sam rejestr zawierajacy modyfikowana warto§¢ zmien-
nej a (w konkretnym przypadku uzytych kompilatoréw jest to rejestr xmm1). Oznacza to, ze kolejny
rozkaz zmiennoprzecinkowy w kodzie nie moze zosta¢ wykonany, dopdki nie zostanie zakoinczony roz-
kaz poprzedzajacy. Procesor/rdzen nie jest w stanie w petni ujawni¢ swoich mozliwosci przetwarzania
zwiazanych z technikami ukrywania opéZnienia (latency hiding): przetwarzaniem potokowym i wieloma
potokami przetwarzania rozkazéw.

W celu wykrycia maksymalnej wydajnosci (przepustowosci) przetwarzania pojedynczego rdzenia,
testowy kod jest modyfikowany:

for (i=0;1<1000000; i++)
a 1.000001%a+0.000001;
b = 1.000001xb+0.000001;
c = 1.000001%xc+0.000001;
// itd. dla dalszych zmiennych

}

Dodawanie kolejnych zmiennych w kodzie pozwala na wykorzystanie wigkszej liczby potokéw oraz
sprawniejsze przetwarzanie potokowe, kiedy kazdy potok moze wspétbieznie przetwarzaé nie powia-
zane ze sobg rozkazy dotyczace réznych zmiennych. Dodanie pojedynczej zmiennej poczatkowo zwigk-
sza wydajno$¢ przetwarzania o ok. 1 Gflops (do 5 zmiennych). Nastgpnie przyrosty wydajnosci sa juz
mniejsze, osiagajac maksymalna wydajnos¢ ok. 7.9 GFlops dla 9 zmiennych.

Wydajno$¢ taka wciaz jest daleka od teoretycznych mozliwosci rdzenia. Jedng z wad dotychczaso-
wego rozwigzania jest uzycie odrgbnych rozkazéw dodawania i mnozenia, podczas gdy rdzen potrafi
wykonaé polaczone dodawanie i mnozenie (FMA, fused multiply-add) w takiej samej liczbie taktéw jak
kazda z pojedynczych operacji. Zamiana odrgbnych rozkazéw na pojedynczy potaczony rozkaz naste-
puje po przekazaniu do kompilatora opcji jawnie wskazujacej na typ architektury rdzenia, w tym wy-
padku opcji: -march=core—-avx2. Po zastosowaniu opcji wydajnos¢ wzrasta do ok. 15.7 GFlops. Po
uwzglednieniu liczby taktéw zegara w czasie wykonania programu, uzyskuje si¢ wydajnos¢ ok. 4 opera-
c¢ji zmiennoprzecinkowych na pojedynczy takt (doktadnie 2 operacji FMA, co odpowiada 4 klasycznym
operacjom arytmetycznym). Miara CPI (usrednionego, odpowiadajacego przepustowosci) dla operacji
FMA na pojedynczym argumencie podwdjnej precyzji wynosi wigc 0.5.

Kolejnym brakiem powstatego kodu jest dziatanie skalarne. Wprawdzie w asemblerze pojawiaja si¢
rejestry i instrukcje wektorowe, ale w kazdym rejestrze 128-bitowym znajduje si¢ tylko jedna liczba po-
dwdjnej precyzji i operacja na takim rejestrze jest efektywnie tylko jedna operacja zmiennoprzecinkowa.
W celu umozliwienia kompilatorowi petnego wykorzystania mozliwosSci przetwarzania wektorowego
konieczne jest dokonanie dalszych modyfikacji kodu. Zamiast pojedynczych zmiennych wykorzystane
zostaja mate tablice o rozmiarze 16:

for (1=0;1i<1000000; i++)
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for (k=0; k<16; k++){
a_tab[k] 1.000001%a_tabl[k]+0.000001;
b_tabl[k] 1.000001xb_tab[k]+0.000001;
c_tabl[k] = 1.000001%c_tab[k]+0.000001;
// itd. dla dalszych zmiennych

}

Juz uzycie pojedynczej tablicy zwigksza wydajno$¢ przetwarzania do ok. 25 Gflops. Skiada si¢ na
to petne wykorzystanie czterech 256-bitowych rejestréw AVX do przechowywania calej tablicy, pozwa-
lajace rdzeniowi na koficzenie 3 skalarnych operacji FMA na pojedynczy takt. Uzycie dwéch tablic
zwigksza wydajnos¢ do ok. 50 GFlops, a najwyzsza praktycznie uzyskiwang wydajnos¢ 63 GFlops za-
pewnia wykorzystanie 3 tablic (doktadnie jak w przedstawionym kodzie), odpowiadajace 16 skalarnym
operacjom arytmetycznym (8 operacjom FMA) w pojedynczym takcie.

Obliczona wcze$niej nominalna maksymalna wydajnos$¢ pojedynczego rdzenia analizowanego pro-
cesora, obliczana na podstawie danych producenta, wynosi 57.6 GFlops (3.6 GHz x 16 operacji zmien-
noprzecinkowych w pojedynczym takcie, jako efekt wykorzystania 2 potokéw 256-bitowych rozkazéw
wektorowych FMA). Zwigkszenie do wartosci uzyskanej eksperymentalnie (dla trzech tablic i prze-
twarzania wektorowego) zwiazane jest z podwyzszeniem czgstotliwosci przetwarzania do ok. 4 GHz,
mozliwym w przypadku uzycia wylacznie jednego rdzenia.

Uruchomienie powyzszego kodu w postaci wielowatkowej (np. z wykorzystaniem biblioteki watkow
POSIX, pthreads) pozwala osiagna¢ wydajnosc¢ ok. 240 GFlops (przy cze¢stotliwosci pracy ok. 3,8 GHz).

W obu przypadkach, jedno i wielowatkowym, wydajnoS¢ przetwarzania uzyskana eksperymentalnie
jest zblizona (z doktadnoscia do ok. 2%) do maksymalnej wydajnosci 16 operacji zmiennoprzecinko-
wych koniczonych w pojedynczym takcie przez pojedynczy rdzefi procesora. W ostatecznosci obliczona
Srednia miara CPI dla jednego rdzenia zwigzana z pojedynczym rozkazem FMA na 256-bitowym reje-
strze wektorowym osiaga optymalng wartos¢ teoretyczng 0.5 (IPC réwne 2).

Warto jeszcze zwrdécei¢ uwage na ptynacy z powyzszego przyktadu wniosek o relatywnym znaczeniu
wspotczynnika CPI, dotyczacy nie tylko réznicy migdzy rozkazami skalarnymi i wektorowymi. Obser-
wacja, ze konczenie w kazdym takcie jednej operacji skalarnej (CPI=1) oznacza kilkukrotnie nizsza
wydajnos¢ niz koriczenie jednej pelnowarto$ciowej operacji wektorowej (CPI takze réwne jeden), jest
wnioskiem stusznym i oczywistym. Mniej oczywisty jest fakt, ze kompilator moze uzy¢ operacji (po-
tokdw) przetwarzania wektorowego w przypadku nie w pelni wykorzystanych rejestrow wektorowych.
Wtedy warto$¢ wspdtczynnika CPI (nawet uwzgledniajac, ze dotyczy rozkazéw wektorowych) ponow-
nie nie odpowiada rzeczywistej wydajnosci programu — istotnym staje si¢ obsadzenie rejestréw uzy-
tecznymi danymi programu i efektywna liczba uzytecznych operacji kodu Zrédtowego realizowanych w
pojedynczym rozkazie wektorowym.

”Ci$nienie na rejestry’ i rozdzielanie petli

Ciekawym faktem zwiazanym z przedstawionym w poprzednim punkcie kodem jest gwattowne
zmniejszenie wydajno$ci przetwarzania w przypadku uzycia czterech tablic.

for (1i=0;1i<1000000; i++)
for (k=0; k<16; k++){

a_tab[k] = 1.000001*a_tab[k]+0.000001;
b_tabl[k] = 1.000001l%b_tab[k]+0.000001;
c_tabl[k] = 1.000001%xc_tab[k]+0.000001;
d_tabl[k] = 1.000001xd_tab[k]+0.000001;
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}

Kod asemblera dla trzech tablic wyglada nastgpujaco (tym razem dla kompilatora icc):

..Bl.6:
vimadd213pd %$ymm0O, %$ymml3, $%$ymml2
incl %eax

vimadd213pd %$ymm0O, %$ymml3, $%Symmll
vimadd213pd %ymmO, Symml3, $ymmlO0
vimadd213pd %$ymm0O, %ymml3, $%$ymm9

vimadd213pd %ymm0O, %ymml3, %ymm8

vimadd213pd %ymmO, %$ymml3, S$ymm7

vimadd213pd %ymm0O, %Symml3, %ymmé6

vimadd213pd %ymmO, %$ymml3, S$ymmb

vimadd213pd %ymmO, %ymml3, S$ymmé

vimadd213pd %ymmO, Symml3, S$ymm3

vimadd213pd %$ymmO, %$ymml3, $ymm2

vimadd213pd %ymmO, Symml3, Symml

cmpl $10000000, %eax

Jjb ..Bl1.6

Podczas gdy dla czterech tablic otrzymuje sig:

.B1.7:

vmovupd 64 (%rsp, $rdx, 8), S%Symm2
vmovupd 192 (%rsp, $rdx, 8), Symm3
vmovupd 320 (%rsp, $rdx, 8), Symmé
vmovupd 448 (%rsp, $rdx, 8), S%Symmb
vimadd213pd %ymmO, Symml, $ymm2
vimadd213pd %$ymm0O, %$ymml, %$ymm3
vimadd213pd %ymm0O, %ymml, %Symm4

vimadd213pd %ymmO, %ymml, $ymmb

vmovupd Symm2, 64 (%rsp,%srdx, 8)
vmovupd Symm3, 192 (%rsp, $rdx, 8)

vmovupd Symm4, 320
vmovupd Symmb5, 448

%rsp, $rdx, 8)
%rsp, $rdx, 8)

(
(

addg $4, Srdx
cmpg $16, S%$rdx
ib ..B1.7

W drugim przypadku, kompilatorowi brakuje rejestréw, zeby w nich umiesci¢ wszystkie zmienne wy-
stepujace w pojedynczej iteracji, i w efekcie, zamiast efektywnego przetwarzania z wykorzystaniem
wylacznie rejestréw, procesor realizuje w kazdej iteracji 8 dostgpéw do pamigci (za pomoca wektoro-
wych wariantéw rozkazu mov), co nawet w przypadku wytacznego korzystania z pamigci podrecznej
najblizszej rdzeniowi, znacznie spowalnia wykonanie programu.

Powyzsze negatywne zjawisko, uzycia wewnatrz petli zbyt wielu zmiennych, uniemozliwiajace efek-
tywne Korzystanie z rejestréw, zwane jest ’ciSnieniem na rejestry” (register pressure). Unikanie “ci$nie-
nia na rejestry” jest jednym z wskazan przy tworzeniu wysoko wydajnego kodu.
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Dla konkretnego rozwazanego przyktadu, technika optymalizacji pozwalajaca na likwidacje “ci$nie-
nia na rejestry” i osiagnigcie wyzszej wydajnosci jest rozdzielenie petli (loop fission). Przeprowadzenie
rozdzielenia petli z indeksem ¢ na dwie odrgbne petle:

for (i=0;1<1000000; i++) {

for (k=0; k<16; k++){
a_tab[k] = 1.000001%a_tab[k]+0.000001;
b_tab[k] = 1.000001%b_tab[k]+0.000001;

}
for (i=0;1<1000000; i++) {
for (k=0; k<16; k++){
c_tablk] 1.000001%c_tab[k]+0.000001;
d_tablk] 1.000001xd_tab[k]+0.000001;

}

nie powoduje zmiany wyniku (rozdzielane obliczenia sg od siebie calkowicie niezalezne), a pozwala na
podniesienie wydajnosci z ok. 28 GFlops (kod z czterema tablicami w kazdej iteracji wewngtrznej petli)
do ok. 50 GFlops (kod z dwiema tablicami w kazdej wewnetrznej iteracji). W przypadku szesciu tablic,
loop fission pozwala na zwigkszenie wydajnosci z ok. 30 GFlops (wszystkie szes¢ tablic w jednej petli z
indeksem k) do ok. 63 GFlops po rozdzieleniu na dwie podwdjne petle.

”Rozciaganie” tablic dla optymalizacji przetwarzania wektorowego

Wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy z wymagan aplikacji wynika, ze w kazdej z tablic a_tab, b_tab
i c_tab mamy do przechowania 15 egzemplarzy danych, na ktérych mamy wykonaé operacje, takie jak
w dotychczasowym kodzie. Naturalne zaprojektowanie kodu z rozmiarem tablic 15 i taka sama liczba
operacji w petli wewnetrznej, powoduje zmniejszenie wydajnoSci przetwarzania do ok. 75 GFlops. Ana-
liza kodu asemblera wyprodukowanego przez kompilator (icc) pokazuje, ze zastosowat on, podobnie jak
w przypadku ci$nienia na rejestry, dostgpy do pamigci, zamiast czystego przetwarzania z uzyciem reje-
strow (dodatkowo zamiast wytacznie rejestrow 256-bitowych, uzyt dodatkowo rejestrow 128-bitowych
wypehionych tylko pojedynczymi liczbami podwdjnej precyzji).

W celu przywrdcenia przetwarzania zblizonego do optymalnego mozna w tym momencie zastosowac
technik¢ rozciagania (rozpychania) tablic (array padding), oméwiona w p. 1.1.1. Bedzie ona polegac
na uzyciu tablic wigkszych niz wymaga tego aplikacja, tak aby umozliwi¢ kompilatorowi i sprzetowi
dziatanie prowadzace do wyzszej wydajnosci.

Zastosowanie rozciagania tablic jest w tym przypadku niezwykle proste. Nalezy zaalokowac tablice
o rozmiarze 16 i zwigkszy¢ liczbe iteracji w petli wewnetrznej takze do 16. Oznacza to wykonywanie
operacji takze dla 16-go elementu w tablicach, ktéry dobrze jest zainicjowac (np. wartoscia zero), tak aby
unikna¢ ewentualnych (cho¢ mato prawdopodobnych) probleméw przetwarzania wartosci nietypowych
(np. NaN).

Po kompilacji i uruchomieniu okazuje si¢, ze czas wykonania programu ulegt znacznemu skrdceniu,
mimo ze w calym programie wykonywana jest wigksza liczba operacji niz przed optymalizacja.

W konsekwencji konieczne jest zmodyfikowanie sposobu liczenia wydajno$ci. Mimo wykonywania
16 iteracji w petli wewnetrznej, efektywna praca na potrzeby aplikacji dotyczy tylko 15 iteracji i 15
elementdéw kazdej z tablic. Co oznacza, ze praca sprzetu z wydajnoscia ok. 240 GFlops (uzyskana w
uktadzie optymalnym), na potrzeby aplikacji daje tylko ok. 227 GFlops (czyli ok. 240*15/16). Ta ostatnia
warto$¢ jest przyjmowana jako efektywna wydajnosé, zgodnie z konwencja przyjeta w ksigzce.
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Rysunek 1.14: Przyrost wydajnoSci procesoréw (rdzeni) i modutéw pamigci DRAM w latach 1980-2010
[Zrédto: Wikipedial].

1.3 Uklad pamigci

Pojedynczy watek pracujacy na pojedynczym rdzeniu wspéiczesnego mikroprocesora realizujac do-
stepy do zmiennych korzysta z hierarchii pozioméw pamigci. Zmiennej w kodzie Zrédtowym odpowiada
nazwany obszar pamigci operacyjnej (pamigci gtdwnej — primary storage, main memory), najczesciej
fizycznie realizowanej w technologii DRAM (dynamic random access memory), stad dalej czgsto uzy-
wane bgdzie okreSlenie pamig¢ DRAM na oznaczenie pamigci gtéwnej. W rozkazach asemblera jako
argumenty, obok zawartosci rejestrow i argumentéw bezposrednich, uzywane sa adresy zmiennych w
pamigci operacyjnej (bezposrednio zapisane w rejestrach lub obliczone na podstawie zawartoSci reje-
strow, w ztozonych trybach adresowania).

Od wielu lat obserwowane jest zjawisko znacznie wolniejszego przyrostu wydajno$ci modutéw pa-
migci DRAM w stosunku do wydajnosci procesorow (rdzeni), tzw. memory wall. Szczegdlnie jest to
widoczne w odniesieniu do opdZnienia jako miary wydajnosci, bez uwzglednienia szeregu technik ukry-
wania opdZnienia przy dostgpie do pamigci (memory latency hiding), o ktérych bedzie mowa w dalszej
czeSci ksiazki. Zjawisko memory wall ilustruje rys. 1.14, pokazujacy jak od poczatku lat 80-tych XX
wieku, przyjetych jako punkt odniesienia, r6znica w wydajnos$ci migdzy procesorami CPU a modutami
DRAM powigkszyta si¢ ponad tysiac razy.

Zjawisko memory wall stato si¢ motywacja do zastosowania posrednich pozioméw pamigci, z wyko-
rzystaniem szybszej technologii SRAM (static random access memory). Powstata w ten sposéb hierar-
chia pamigci, poczawszy od rejestréw, poprzez posrednie poziomy pamigci podrecznej (cache memory),
najczesSciej realizowane wlasnie w technologii SRAM, az do pamigci gtéwnej DRAM, a nawet, poprzez
mechanizm pamigci wirtualnej, do pamigci zewnetrznej (external memory). Kazdy kolejny poziom w
tej hierarchi charakteryzuje si¢ nizsza wydajnoscia, ale w zamian za to takze mniejszym kosztem jed-
nostkowym (na pojedynczy przechowywany bajt) i w zwiazku z tym wigksza pojemnoscia efektywnie
umieszczana w uktadach procesora i catego komputera. Ilustruje to rys. 1.15, na ktérym poza poziomami
pamigci wykorzystywanymi do przechowywania danych w trakcie programu znajduja si¢ takze pamigci
stosowane wylacznie do archiwizacji danych i nowy proponowany poziom, oznaczany jako Persistent
memory, realizowany np. w jednym z rozwijanych obecnie wariantéw technologii NVRAM (NRAM,
MRAM itp.). llustracja, poza zaznaczeniem pojemnoSci (capacity), kosztu (cost) i czasu dostgpu do
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Rysunek 1.15: Hierarchia pamigci wspétczesnych systeméw komputerowych [Zrédlo: Wikipedia].

danych (latency) dla kazdego poziomu pamigci, wskazuje na réznice w trwaloSci zapisanych danych
(pamigci ulotne, volatile, i nieulotne, non-volatile), w sposobie dostgpu (za pomoca rozkazéw proce-
sora, load/store instructions i polecen systemu operacyjnego, I/O commands), a takze w jednostkowym
rozmiarze danych (granularity) przy praktycznej realizacji dostepu (dostep do linii pamigci podrgcznej,
cache line i do bloku pamigci zewnetrznej). Najwigksze pojemnosci oferuja: pamigé zewnetrzna (dru-
giego rzedu, secondary storage), najczesiciej wystepujaca jako twarde dyski HDD lub uktady SSD®, gdzie
pojemnosci siggaja terabajtow pamigci, oraz taSmy magnetyczne, o pojemnosciach rzgdu petabajtéw.

We wspétczesnych procesorach stosuje si¢ kilka (najczesciej 2 lub 3, rzadziej 4) poziomy pamigci
podrecznej (poziom czwarty bywa wykonany w technologi eDRAM). W pamigciach podrgcznych, do
ktérych nie ma bezposSredniego dostgpu z poziomu kodu Zrédlowego w standardowych jezykach pro-
gramowania, przechowuje si¢ kopie warto$ci zmiennych z pamigci gléwnej. Zasada organizacji pamigci
podrgcznej jest umieszczanie, w miarg oddalania si¢ od potokéw przetwarzania, kolejnych pozioméw
pamiegci (L1, L2, L3 - level 1, level 2, level 3), z ktérych kazdy nastgpny charakteryzuje si¢ mniejsza
szybkoscia dziatania’.

W ramach omawiania hierarchii pamigci w niniejszej ksigzce, uwzglednione beda tylko pamigé
gléwna i pamigé podrgczna. Pamigé zewngtrzna jest zazwyczaj o co najmniej jeden rzad wielkoSci wol-
niejsza od pamigci DRAM, stad przy optymalizacji wydajnosci nalezy unika¢ koniecznosci jej uzycia.
Istnieje szereg aplikacji, w ktérych korzystanie z pamigci zewngtrznej jest jednak konieczne, np. ze
wzgledu na rozmiar uzywanych struktur danych. W takich wypadkach, przy optymalizacji wydajnosci
przydatne moga by¢ niektore z technik opisywanych ponizej dla pamigci DRAM i pamigci podrgcznych
(np. zwigkszanie lokalnoSci odniesiefi w programie), czgsto tez optymalizacja bgdzie istotnie zalezna od

SW dalszej czesci ze wzgledu na popularno$é twardych dyskéw, okreslenie to bedzie czasami zamiennie uzywane z okre-
Sleniem pamig¢ zewnetrzna.

"Mimo oznaczania kolejnych pozioméw pamigci podrecznej symbolami L1, L2, L3, co mozna przyjaé za hierarchig pamieci
od najnizszego poziomu do najwyzszego, funkcjonuje takze konwencja uznawania pamieci L1 za poziom najwyzszy, a kolejne
za coraz nizsze. W niniejszej ksiazce przyjeta jest konwencja okre$lania pozioméw jako znajdujacych si¢ blizej lub dalej od
potokéw przetwarzania (z L1 jako poziomem najblizszym). Ostatni poziom przed pamigcia DRAM (zazwyczaj L3, ale bywa
takze L2 lub L4), oznaczany czgsto jako LLC (last level cache), jest w takim ujgciu poziomem najdalszym (nazywany bedzie
dalej takze poziomem ostatnim).
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specyfiki aplikacji (np. od rodzaju konkretnych struktur danych uzytych do przechowywania zmiennych
aplikacji). Specjalne algorytmy, nieopisywane w niniejszej pracy, korzystajace z pamigci zewnetrznej
(jawnie, bez poSrednictwa mechanizmu pamigci wirtualnej, i z zatozenia w sposéb dazacy do optymal-
nego) nazywane sg algorytmami out-of-core (out-of-core algorithms).

1.3.1 Pamie¢é wirtualna

Pierwszym z mechanizméw, ktéry zostanie oméwiony w kontekscie projektowania i optymalizacji
korzystania z danych w pamigci operacyjnej, jest mechanizm pamigci wirtualnej ze stronicowaniem,
stosowany przez praktycznie wszystkie wspdtczesne systemy operacyjne ogélnego przeznaczenia.

Przyktadowy rozkaz dostgpu do pamigci, zapisany w jezyku assemblera zgodnie z oméwionymi
wczesniej konwencjami dla procesoréw z rodziny 86, mozna zapisac nastgpujaco:

mov -4 (%ebx, $ecx,2), %eax

Oznacza on pobranie warto$ci zmiennej przechowywanej w pamigci, w komérkach o adresie poczatko-
wym obliczonym na podstawie zawartosci rejestréw $ebx oraz $ecx, i zapisanie jej w rejestrze $eax
(liczbg pobranych bajtéw okresla dodatkowa litera dodana na koicu nazwy rozkazu, np. mov1 oznacza
pobranie 4 bajtéw)8. Obliczony adres jest adresem wirtualnym, mieszczacym sie w zakresie charaktery-
zujacym dany procesor i tryb jego pracy. W przypadku wspéiczesnych procesoréw rodziny x86 podsta-
wowy zakres wynosi od 0 do 2" — 1, z jednostkq adresowania w postaci pojedynczego bajtu i n réwnym
32 lub 64, w zaleznosci od typu rejestréw uzywanych do obliczania adresu (w powyzszym przykladzie
uzyto rejestrow 32-bitowych). W praktyce zakres moze by¢ modyfikowany, a procesor moze udostgpniac
kilka zakreséw, np. poprzez sztuczne ograniczenie przestrzeni adresowej dla procesoréw 64-bitowych.

Rozmiar pamigci DRAM wspétczesnych procesoréw jest najczesciej mniejszy niz dopuszczalne wir-
tualne maksimum®. W mechanizmie pamieci wirtualnej ze stronicowaniem, catos¢ przestrzeni adresowej
(pamigci wirtualnej) jest dzielona na strony o okreslonym rozmiarze (system operacyjny pozwala na wy-
bér rozmiaru strony, z najczesciej stosowana wartoscia 4 kB). Pojedynczej stronie odpowiada pojedyn-
cza ramka w pamigeci DRAM, oznaczajaca uktad fizycznie przechowujacy dane. W pamigci DRAM nie
jest przechowywana catla przestrzen adresowa procesu (wykonywanego programu), ale tylko wybrane jej
strony. Jest to naturalng konsekwencja faktu, ze przecigtne programy uzywaja dla swojego kodu i danych
tylko drobnego utamka dostgpnej przestrzeni adresowe;j.

Adres wirtualny jest ttumaczony na adres fizyczny zwiazany z konkretna lokalizacja w modutach pa-
migci DRAM. Obliczenie adresu fizycznego sktada si¢ z kilku krokéw. Adres wirtualny jest podzielony
na sekcje o okreslonej liczbie bitéw. W najprostszym przypadku sg dwie sekcje: jedna stuzaca do okresle-
nia numeru strony oraz druga dla wewnetrznego adresu w ramach strony. Uzyskany numer strony stuzy
do znalezienia lokalizacji odpowiadajacej ramki pamigci DRAM. W tym celu stosowana jest tablica stron
(page table). Informacja przechowywana w tablicy stron wskazuje czy zawarto$¢ strony przechowywana
jest w ramce pamigci DRAM, i jesli tak, to zawiera takze fizyczny adres odpowiadajacej ramki 1.16.

W przypadku, gdy program (lub kilka wspétbieznie wykonywanych w systemie programéw) uzywa
wigcej pamigci niz jest dostgpne w modutach DRAM, zawartos¢ niektérych stron pamigci wirtualnej jest

$Scisle, adres obliczony zgodnie z regutami adresowania posredniego, stosowanego czgsto przy dostepie do tablic, dla zapisu
disp( base, index, scale) (w przyjetej w pracy notacji assemblera x86) wynosi: baza (base) adresu (zawarta w odpowiednim
rejestrze) + indeks (index) w tablicy zapisany takze w rejestrze * odstep pomiedzy kolejnymi elementami w tablicy (scale),
réwny 1, 2, 4 lub 8 + przesunigcie disp, adres = base + index*scale + disp. Specjalne potoki wykonania stuzace do obliczania
adreséw w powyzszej formie sa udostgpniane takze dla rozkazéw, w ktérych nie dokonuje si¢ dostgpu do pamieci (np. lea,
load effective address, obliczajacy adres i zapisujacy go w rejestrze). Rozkazy te bywaja wykorzystywane przez optymalizujace
kompilatory do wykonywania czysto arytmetycznych operacji, np. zawierajacych mnozenie przez 2, 4 lub 8.

“Historycznie, gdy dominowaly procesory 32-bitowe, oznaczato to mniej niz 4GB pamieci (co dzisiaj jest coraz rzadziej
spotykane), natomiast granica dla procesoréw 64-bitowych 16384 PB (petabajtéw, 10'°B) nie jest dzisiaj praktycznie osiagalna.
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Rysunek 1.16: Wykorzystanie tablicy stron do obstugi pamigci wirtualnej [Zrédto: Wikipedia].

usuwana z pamigci gtéwnej i zapisywana w pamigci zewnetrznej. Gdy zawartoS¢ strony jest przechowy-
wana na twardym dysku, dostep do zadanego adresu wirtualnego wymaga najpierw pobrania zawartosci
strony do pamigci DRAM, a dopiero potem mozliwy jest dostgp do konkretnej komérki pamigci.

Rysunek 1.17 przedstawia prosta ilustracje mechanizmu dziatania pamigci wirtualnej. CzgS¢ stron z
pamigci wirtualnej wykonywanego programu (procesu) przechowywana jest w pamigci DRAM, a czgsé
na twardym dysku. Rysunek pokazuje takze, jak pamig¢ DRAM wykorzystywana jest jednocze$nie przez
inny, wspéibiezny proces — mechanizm pamigci wirtualnej jest wygodnym sposobem zapewnienia bez-
pieczenstwa wykonania wielu wspotbieznych proceséw w ramach systeméw wielozadaniowych.

Zarzadzaniem pamigcig wirtualna, w szczegdélnosci wykorzystaniem pamigci zewngtrznej, drugiego
rzgdu, do przechowywania stron pamigci wirtualnej usunigtych z pamigci gléwnej, zajmuje si¢ system
operacyjny. W przypadku kiedy procesor chce uzyskac dostgp do zmiennej i okazuje si¢, ze odpowiada-
jacy jej obszar pamigci nie ma przydzielonej ramki w pamigci gtéwnej, zglaszany jest btad strony (page
fault) i uruchamiana procedura jego obstugi. Czesto btad strony oznacza tylko konieczno$¢ przydzie-
lenia ramki stronie pamigci wirtualnej, bez koniecznosci odwotywania si¢ do pamigci zewngtrznej, np.
kiedy strona nie znajdowata si¢ dotad w pamigci gtéwnej, a pamigé posiada wolne zasoby. Taki mniejszy
btad strony (minor page fault), typowy dla poczatkowego okresu realizacji programu oraz dla dynamicz-
nej alokacji pamigci, nie stanowi znaczacego narzutu na czas wykonania programu. Bardzo kosztowny
jest natomiast wigkszy btad pamigci (major page fault) zwiazany z przetadowaniem zawartosSci strony
pamigci pomigdzy pamigcia zewngtrzna, a pamigcia gléwna (page swap).

Szczegolnie niekorzystnym zjawiskiem przy wykonaniu programu sa powtarzajace si¢ z duza cze-
stotliwoscia zadania dostgpu do zbyt wielu stron pamigci, w stosunku do rozmiaru pamigci DRAM, co
powoduje nieustanne btedy stron i przeladowania zawartoSci pomigdzy pamiecia gtéwna i zewngtrzna,
okresSlane jako szamotanie (thrashing). Szamotanie moze by¢ konsekwencja zbyt duzej liczby stron wy-
korzystywanych biezaco przez pojedynczy program, moze takze by¢ zwiazane ze zbyt duza liczba uru-
chomionych programéw (z ktérych kazdy wymaga czgstego dostgpu do okre§lonego zbioru stron pamigci
wirtualnej).

System operacyjny, w ramach sterowania mechanizmem pamigci wirtualnej, zarzadza takze tablica
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Rysunek 1.17: Mechanizm dziatania pamigci wirtualnej, odwzorowanie sekwencji stron pamigci wirtual-
nej procesu w zbidr ramek pamigci DRAM, potaczone z przechowywaniem zawartoSci niektérych stron
na twardym dysku [Zrédlo: Wikipedia].

stron. W praktyce wspoétczesne systemy operacyjne stosuja wiele tablic stron, np. odrgbne dla kazdego
procesu lub dla wigkszych obszaréw pamigci zwanych segmentami (wtedy adres wirtualny zawiera wig-
cej sekcji, np. sekcje dla katalogu tablic stron). Tablice stron przechowywane sa w pamigci DRAM,
a takze w szybkiej pamigci podrecznej TLB (opisywanej juz przy omawianiu architektur rdzeni mi-
kroprocesoréw). W skrajnym przypadku bardzo obszerna tablica stron moze takze, w ramach pamigci
wirtualnej, znajdowac si¢ czgSciowo w pamigci zewngtrznej.

Testowanie mechanizmu podmiany stron

Prostym testem stosowania przez system operacyjny podmiany stron (page swapping), ktéry nalezy
realizowad jednak z ostroznoscia, gdyz moze prowadzi¢ do zawieszenia sytemu, jest zaalokowanie i spe-
cjalne wykorzystywanie w programie tablicy o rozmiarze zblizonym lub lekko przekraczajacym rozmiar
pamigci DRAM komputera. Specjalne wykorzystanie, powodujace podmiany stron, mozna uzyskaé wie-
lokrotnie realizujac dostgp do wszystich elementéw tablicy, za pomoca odpowiednio skonstruowanych
petli. Sledzenie podmian stron pamieci wirtualnej mozna osiagnaé na rézne sposoby. Mozna wykorzystaé
jedna z procedur systemowych (np. getrusage w Linuxie), zwracajacych dotychczasowa liczbg btedow
stron w dowolnym momencie wykonania programu. W Linuxie mozna takze wykorzysta¢ narzedzie sys-
temowe time (/usr/bin/time, w odréznieniu do polecenia powltoki time), ktére zwraca informacje o bte-
dach stron dla catego programu, przekazanego jako argument polecenia. Kolejnym sposobem moze by¢
Sledzenie aktywnoS$ci systemu, np. za pomocg polecenia fop (wymaga to odpowiednio dlugiego czasu
wykonania programu, nawet przy zadaniu czestosci probkowania dla polecenia fop co jedna sekunde,
za pomocyg top -d 1). Pojawienie si¢ narzutu zwigzanego z podmiang stron widoczne bedzie poprzez
zmniejszenie procentu czasu CPU przydzielanego wykonywanemu procesowi oraz pojawienie si¢, ze
znacznym udziatem czasu CPU, proceséw odpowiedzialnych za obstuge biedu strony.
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Rysunek 1.18: Mechanizm umieszczania zawarto$ci komérek pamigci giéwnej w liniach pamigci pod-
recznej i zwigzany z nim sposéb wykorzystania kolejnych bitéw adresu, dla pamigci odwzorowane;j
bezposrednio [Zrédto: Wikipedia].

1.3.2 Pamig¢é podreczna
Podstawowy mechanizm dziatania pamigci podrecznej i lokalnos$¢ odniesien

Obliczony w ramach mechanizmu pamigci wirtualnej adres fizyczny stuzy do uzyskania dostgpu
do zawartoéci odpowiadajacej mu komérki pamigci DRAM!?. W praktyce dostep taki jest zawsze re-
alizowany za posrednictwem pamieci podrecznej, przechowujacej kopie danych. Opis mechanizméw
funkcjonowania pamigci podrgcznej rozpoczniemy od sytuacji wystgpowania tylko pojedynczego jej po-
ziomu, rozszerzajac go nastgpnie na przypadek kilku pozioméw.

Pamig¢ podreczna sktada si¢ z linii. Dla réznych pozioméw pamigci rozmiar pojedynczej linii moze
sig r6znié, przy czym najczgSciej spotyka si¢ linie o rozmiarze 64 lub 128 bajtéw (co oznacza kilka
zmiennych podwdéjnej precyzji lub kilkanascie zmiennych catkowitych i pojedynczej precyzji). Pamigé
DRAM podzielona jest na bloki, kazdy o rozmiarze odpowiadajacym rozmiarowi linii pamigci podrecz-
nej. W najprostszym modelu, pamigci odwzorowanej bezposrednio (direct mapped), kazdy blok pamigci
DRAM jest przyporzadkowany do pojedynczej linii pamigci podrgcznej, co oznacza, ze kopia zawarto-
Sci bloku moze znajdowac sig¢ tylko w tej linii. Kolejny nastgpujacy po nim blok jest przyporzadkowany
kolejnej linii, itd. Catkowity rozmiar pamigci podrecznej jest znacznie mniejszy od rozmiaru pamigci
DRAM, stad w pewnym momencie kolejny blok zostaje przyporzadkowany pierwszej linii, nastgpujacy
po nim drugiej itd. W konncowym efekcie, pojedynczej linii pamigci podrgcznej odpowiada wiele blokow
pamigci DRAM.

Rysunek 1.18 pokazuje zasad¢ umieszczania danych w pamigci podrecznej dla hipotetycznej sytu-
acji, kiedy pamig¢¢ operacyjna adresowana jest za pomoca 14 bitéw (jej rozmiar wynosi wigc 16 kilo-

10W praktyce dostep do pamieci odbywa sie czesto do pewnego stopnia réwnolegle, poprzez zastosowanie odpowiednich
technik, z translacja adresu z wirtualnego na fizyczny
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bajtéw), a pamigé podreczna sktada si¢ z 64 linii o rozmiarze 4 bajtéw. Pamigé gtéwna dzielona jest
wigc na 4-bajtowe bloki, pierwsze 64 bloki (o numerach od 0 do 63) odwzorowane sa w kolejne 64 linie
pamigci podrecznej, po czym blok o numerze 64 odwzorowany jest ponownie w pierwsza lini¢ pamigci
podrecznej (linia 0), o numerze 65 w druga, kolejne bloki w kolejne linie, az do bloku o numerze 127,
a caly proces powtarza si¢ dla kazdego zbioru 64 blokéw pamigci. Przy rozmiarze 16 kB, catkowita
liczba blokéw wynosi 4096, czyli 64 sekwencje kolejnych 64 blokéw (w jedna lini¢ pamigci podrecznej
odwzorowane sg wigc 64 bloki pamigci gtéwnej).

Adres dowolnej jednobajtowej komarki pamigci sktada si¢ z dwéch bitdw, ktére oznaczaja miejsce w
czterobajtowym bloku pamigci DRAM, a wigc takze w czterobajtowej linii pamigci podrecznej (offset),
kolejnych 6 bitéw oznaczajacych numer bloku w zbiorze 64 kolejnych blokéw (czyli numer odpowiada-
jacej linii pamigci podrecznej — index) oraz ostatnich 6 bitéw okreslajacych numer zbioru blokéw (zag).
W kazdej linii pamigci podrecznej moze znajdowac si¢ blok z dowolnego 64-blokowego zbioru, numer
zbioru (tag) musi by¢ wigc przechowywany wraz z linig pamigci podrgcznej, aby umozliwié sprawdze-
nie, ktéry blok pamigci gtéwnej jest aktualnie przechowywany w pamigci podrgczne;.

Mechanizm dziatania pamigci podrgcznej jest nastgpujacy. Procesor, po wygenerowaniu adresu
zmiennej, do ktérej chce uzyskaé dostgp, sprawdza czy w pamigci podrgcznej znajduje si¢ aktualna kopia
warto$ci zmiennej!!. W tym celu oblicza na podstawie odpowiednich bitéw adresu (index), w ktérej linii
moze znajdowac si¢ kopia bloku pamigci gtéwnej zawierajacego zmienna, a nastgpnie na podstawie in-
nych bitéw (tag) sprawdza czy rzeczywiScie w linii znajduje si¢ ten blok. Jesli aktualna warto§¢ zmienne;j
jest w pamigci podrgcznej (co bedziemy okre§lali jako trafienie w pamigci podrgcznej, cache hit), pro-
cesor realizuje szybki dostgp do zmiennej. Jesli blok zawierajacy zmienng nie znajduje si¢ w pamigci
podrecznej (lub jesli jego zawartoS¢ nie jest aktualna), co okreslane jest jako chybienie (cache miss),
zawarto$¢ catej linii jest podmieniana, odpowiedni blok pamigci DRAM jest kopiowany do linii pamigci
podrecznej, po czym nastgpuje realizacja dostgpu do zmiennej w pamigci podrecznej. Zatadowany blok
pozostaje w pamigci podrecznej, dopdki nie zostanie podmieniony przez inny blok, odwzorowany w tg
sama linie.

W oczywisty sposob pierwszy dostep do kazdego bloku pamigci gtéwnej w trakcie dziatania pro-
gramu powoduje chybienie w pamigci podrgcznej (tzw. chybienie konieczne, compulsory miss). Jednak
kolejne dostepy moga prowadzi¢ do trafien lub chybieni. Opis dziatania pamigci podrgcznej wskazuje na
kilka podstawowych z punktu widzenia wydajnosci faktéw:

1. jesli w trakcie wykonania programu dostgp do pewnej zmiennej nastgpuje wielokrotnie w krétkich
odstepach czasu (tzw. lokalnos$¢ czasowa, remporal locality), to ro$nie prawdopodobieristwo, ze
kolejne dostepy (poza pierwszym) realizowane beda przy uzyciu kopii w pamigci podrecznej, a nie
wartos$ci w powolnej pamigci DRAM (warunkiem jest, aby odpowiednia linia pamigci podrgcznej
zawierajaca kopig zmiennej, nie zostata podmieniona lub zdezaktualizowana pomigdzy kolejnymi
dostgpami)

2. jesli w trakcie wykonania programu w krétkim odstgpie czasu nastgpuja dostepy do réznych
zmiennych przechowywanych w tym samym bloku pamigci, odwzorowanym w pojedyncza lini¢
pamigci podrecznej (tzw. lokalnos$¢ przestrzenna, spatial locality), to ro$nie prawdopodobien-
stwo, ze kolejne dostgpy do zmiennych (poza pierwszym dostgpem do zmiennej z danego bloku)
realizowane bgda przy uzyciu kopii w pamigci podrecznej, a nie wartoSci w powolnej pamigci
DRAM

3. jesli nastgpuje chybienie w pamigci podrgcznej, to narzut czasowy na obstuge chybienia (miss
penalty) jest znaczacy, ze wzglgdu na konieczno$¢ podmiany calej linii pamigci podrecznej

"Znaczenie okreslenia aktualna kopia wyjasnione jest przy omawianiu mechanizméw utrzymania spéjnosci pamigci pod-
rgcznej w p. ?2.
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Skutecznos$¢ pamigci podregcznej, jako mechanizmu optymalizacji, zalezy od tego jak wiele programéw
i w jak duzym stopniu wykazuje czasowa i przestrzenna lokalnos¢ dostgpéw (odniesienl) do pamigci
(locality of reference). Okazuje sig, ze zdecydowana wigkszoS$¢ programéw w naturalny sposéb posiada
te dwie cechy i w praktyce korzysta z istnienia pamigci podrgcznych, uzyskujac dzigki nim redukcje
czasu wykonania.

W praktyce wykorzystuje si¢ szereg dodatkowych szczegétowych mechanizméw funkcjonowania
pamigci podrecznych, z ktérych niektére sa oméwione w dalszej czgsci rozdziatu. Juz jednak podsta-
wowy sposéb dziatania pamigci podrecznej implikuje najwazniejsze wskazanie dotyczace optymalizacji
dostepéw do pamigci przy wykonaniu programéw na wspotczesnych systemach komputerowych: na-
lezy zawsze dazy¢ do maksymalizacji lokalnoSci czasowej i przestrzennej odniesienn do pamieci w
trakcie wykonania programéw. Nalezy takze zawsze pamigtaé o tym, ze dostep do pamieci DRAM
(pobranie lub zapis danych) standardowo dotyczy calej linii pamieci podrecznej, a nie pojedynczej
Zmiennej.

Droznos$¢ pamigci podrecznej

Mechanizm bezpos$rednio odwzorowanej pamigci podrecznej przedstawiony dotychczas ma istotng
wade. Rozwazmy prosta petle algorytmu obliczania iloczynu skalarnego dwéch wektoréw:

for (3=0; Jj<N; Jj++) il_skal += b[j] * c[J];

Wydaje sig, ze algorytm begdzie realizowany optymalnie, ze wzgledu na duzg lokalnos$¢ przestrzenna
odniesien (skok réwny 1 dla kazdego z wektoréw). Jednak moze si¢ zdarzyc¢, ze poczatki tablic b i c
zostang odwzorowane w to samo miejsce pamigci podrecznej (dla rys.1.18 mogtoby si¢ tak zdarzy¢,
gdyby np. tablica b zaczynata si¢ w bloku 0, a tablica ¢ w bloku 256). Wtedy w pierwszej iteracji,
po pobraniu elementu tablicy b, przy prébie pobrania elementu tablicy c nastgpuje chybienie w pamigci
podrecznej i kosztowna czasowo podmiana calej linii. W drugie;j iteracji, przy prébie dostgpu do drugiego
elementu tablicy b, ponownie nastgpuje chybienie, mimo ze element ten przed chwilg byt juz w pamigci
podrecznej, jednak jego linia zostata podmieniona przez lini¢ zwigzang z tablica c. W tej samej drugiej
iteracji nastgpuje w chwilg péZniej kolejne chybienie, przy dostgpie do drugiego elementu tablicy c,
ktéry znowu przed chwila byl w pamigci podrgcznej, lecz jego linia zostala podmieniona elementami
tablicy b. Dzieje si¢ tak dla kazdej kolejnej iteracji, wigc w efekcie w kazdej iteracji petli wystepuja dwa
chybienia w pamigci podrgcznej i dwie podmiany linii.

Aby temu zapobiec powszechnie stosuje si¢ tzw. pamigci sekcyjno-skojarzeniowe (set associative).
Pojedynczy blok pamigci DRAM jest przyporzadkowany wigcej niz jednej linii pamigci podrecznej, w
praktyce najczesciej 2, 4 lub 8 liniom, co nazywane jest pamigcia dwudrozng (two-way), czterodrozna
(four-way) i o§miodrozna (eight-way).

Rysunek 1.19 pokazuje schemat dziatania pomigci dwudroznej. Cata pamigé podrgczna dzielona jest
na zbiory (set) po dwie linie w zbiorze (dla pamigci czterodroznej bytyby to zbiory po cztery linie, dla
oSmiodroznej po osiem linii, itd). Kazdy blok w pamigci gléwnej (o rozmiarze pojedynczej linii pamigci
podrecznej) moze byé przechowywany w jednej z dwdéch linii zbioru, w ktéry zostat odwzorowany.
Na rys.1.19 oznacza to np. ze blok 0 pamigci gléwnej moze by¢ przechowywany w linii O lub linii 1,
stanowiacych zbidr 0. Z kolei linie 2 i 3 tworza zbiér 1, w ktéry odwzorowany jest blok 1 pamigci
gtéwnej. W przyktadowej zilustrowanej pamigci podrecznej znajduja si¢ 32 zbiory (dla 64 linii), co
oznacza, ze blok 31 pamigci gtéwnej odwzorowany jest w zbior 31, a blok 32 (podobnie jak blok 64, 96,
128 itd.) w zbidr 0.

Dla przyktadu algorytmu mnozenia skalarnego pamig¢ dwudrozna usuwa niebezpieczenistwo cia-
glych podmian linii w pamigci podrecznej, ktére grozity w przypadku pamigci bezposrednio odwzoro-
wanej. Nawet jesli poczatek tablicy b odwzorowany bedzie w blok 0, tak samo jak poczatek tablicy c,
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Rysunek 1.19: Mechanizm umieszczania zawarto$ci komérek pamigci gléwnej w liniach pamigci pod-
recznej i zwiazany z nim sposéb wykorzystania kolejnych bitéw adresu, dla dwudroznej pamigci
sekcyjno-skojarzeniowej [Zrodio: Wikipedia].

to poprawnie dziatajacy mechanizm podmiany linii w pamigci podrecznej, umiesci w trakcie wykonania
algorytmu iloczynu skalarnego poczatkowe wyrazy tablicy b w jednej linii zbioru, a poczatkowe wyrazy
tablicy ¢ w drugie;j.

W kolejnych iteracjach, bloki pamigci gtéwnej zawierajace kolejne fragmenty tablic beda umiesz-
czane w kolejnych zbiorach linii pamigci podrgcznej. Linie w zbiorach beda wypelniane danymi, na
ktérych algorytm dokonuje operacji, az do momentu dojScia do ostatniego zbioru. W takiej sytuacji
wszystkie linie beda wypelnione danymi z tablic. Jesli rozmiary tablic beda odpowiednio duze, przejscie
do kolejnej iteracji i do kolejnych elementéw tablic, wymusi podmiang linii w pamigci podrgcznej. Przy-
czyna tej podmiany bedzie fakt, ze rozmiar danych algorytmu przekroczyt rozmiar pamigci podrecznej.
Podmiana w takiej sytuacji nastgpuje w wyniku chybienia w pamigci podrgcznej, wymuszonego przez
zbyt mata pojemnos$¢é pamigci podrgcznej. Méwimy wtedy o chybieniu pojemnosciowym (capacity
miss).

Pamig¢¢ dwudrozna rozwigzuje problem mozliwych czgstych chybien w przypadku algorytmu ilo-
czynu skalarnego, jednak nie usuwa zagrozenia w przypadku np. algorytmu dodawania wektoréw:

for (3=0; J<N; j++) alj]l = bl[3] + c[3];

Jesdli teraz poczatki wszystkich trzech tablic odwzorowane zostang w ten sam zbiér dwéch linii, w kaz-
dej iteracji bedzie dochodzito do chybiern w pamigci podrgcznej. Juz w pierwszej iteracji po pobraniu z
pamigci DRAM poczatkowych wyrazéw dwoch tablic — do dwéch linii w pojedynczym zbiorze, préba
pobrania wyrazéw trzeciej tablicy doprowadzi do koniecznosSci podmiany jednej z linii zbioru. Stanie sig¢
tak, mimo ze wigkszo$¢ pamigci podrecznej jest w tym momencie niewykorzystywana przez algorytm,
a wigc nie jest przekraczana pojemno$¢ pamigci przez dane algorytmu. Taki typ chybienia w pamigci
podrecznej, powodujacego konieczno$¢ podmiany linii na skutek odwzorowania wielu blokéw pamiegci
DRAM w ten sam zbior linii pamigci podrgcznej, nazywany jest chybieniem na skutek konfliktu (con-
flict miss). Takie chybienia konfliktowe sa niekorzystne, powoduja konieczno$¢ podmiany linii mimo
pozostawania czgSci pamigci podrecznej niewykorzystanej, utrudniaja takze analizg i optymalizacje al-
gorytmdw, tatwiejsza w przypadku chybien pojemnos$ciowych.
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W przypadku pamigci odwzorowanej bezposrednio, ryzyko chybiefi konfliktowych jest relatywnie
duze. Maleje ono w przypadku pamigci dwudroznej, a dalsze zwigkszanie drozno$ci prowadzi do coraz
mniejszego niebezpieczenistwa wystapienia chybien konfliktowych. Im wyzsza drozno$¢ tym mniejsze
prawdopodobienstwo, ze w konkretnym programie dla pewnego zbioru zmiennych, intensywnie wyko-
rzystywanych i przyporzadkowanych temu samemu zbiorowi linii pamigci podrecznej, liczba linii w
zbiorze okaze si¢ zbyt mala, co bedzie prowadzi¢ do czestych chybieni konfliktowych i podmian linii,
podczas gdy pozostate zbiory linii nie beda w petni wykorzystane.

Catkowita eliminacja chybien konfliktowych nastgpuje w przypadku tzw. pamigci w pelni skoja-
rzeniowej, fully associative, dla ktérej kazdy blok pamigci moze by¢ przechowywany w dowolnej linii
pamigci podrecznej. Daje to gwarancjg, ze zawsze wykorzystywana bedzie petna pojemnos¢ pamigci,
nie doprowadzajac do marnowania zasobow.

Jednak w praktyce tego typu pamigci stosuje si¢ rzadko, zazwyczaj drozno$¢ pamigci podrgczne;j jest
ograniczona. Wynika to z badaf statystycznych zysku, jaki przynosi zwigkszenie droznosci dla wydaj-
nosci dostepéw do pamigci. Zwigkszajac droznos$¢, zmniejsza si¢ czgstotliwosé chybien konfliktowych
i przez to zmniejsza narzut czasowy obslugi chybier na czas dostgpu do danych. Jednak jednoczesnie
zwigksza si¢ koszt obstugi pamigci podrecznej, i to dla kazdego dostgpu do pamigci, nie tylko w przy-
padku rzadkich chybieri konfliktowych.

Kazdy dostep do pamigci przechodzi przez fazg sprawdzenia, czy dane ktérych dotyczy znajduja si¢
juz w pamigci podrecznej. Na podstawie odpowiednich bitéw adresu (na rys.1.19 to bity tworzace index)
znajdowany jest zbiér linii, w ktére moze by¢ odwzorowany blok pamigci zawierajacy dane. Nastgpnie
na podstawie bitéw charakteryzujacych konkretny blok (bity tworzace fag na rys.1.19) sprawdza si¢ czy
zawarto$¢ danego bloku znajduje si¢ w jednej z linii zbioru (poréwnujac z wartoSciami tag zwigzanymi
z kazda linia). Sprawdzenie to powoduje narzut czasowy, ktéry bedzie rést w miarg rosnacej droznosci
pamigci, liczby linii w pojedynczym zbiorze (skutkuje takze zwigkszonym wydatkiem energii). Dla pew-
nej wartosci droznoSci, narzuty te zaczynaja przewazac nad zyskami w postaci redukcji liczby chybien
konfliktowych.

Fakt ograniczenia droznoS$ci pamigci podrgcznych ma znaczenie dla optymalizacji wydajnosci, w
szczegdlnosci dla algorytméw operujacych na tablicach (wektorach, macierzach). Z jednej strony, w
przypadku wielu tablic nalezy sprawdza¢ czy ich potozenie nie prowadzi do chybiefi konfliktowych. Z
drugiej strony, chybienia konfliktowe mozliwe sa takze wtedy, gdy algorytm operuje na malej liczbie
tablic, a nawet na pojedynczej tablicy. Dzieje si¢ tak, kiedy dostgp do tablic realizowany jest nie wy-
raz po wyrazie, ale z pewnym skokiem. Przy pewnych wartosciach skoku niebezpieczenstwo chybien
konfliktowych ro$nie.

Dalsze szczegoly funkcjonowania pamieci podrecznej

Poza oméwionymi powyzej podstawowymi mechanizmami, funkcjonowanie pamigci podrgcznej
obejmuje szereg szczegbtowych rozwiazan, takich jak np. dziatanie nieblokujace, wykonanie potokowe,
wielobankowos$¢. Jednym z wazniejszych aspektéw jest stosowanie pamigci zawierajacych si¢ w sobie
(inclusive caches) i pamigci odrebnych (exclusive caches). W pierwszym przypadku, jesli zawartos$¢
bloku pamigci DRAM znajduje si¢ w pamigci blizszej potokom (np. L1), to ten sam blok znajduje si¢
w pamigci kolejnego poziomu (np. L2). Oznacza to, ze cala zawarto$¢ pamigci blizszej potokom, jest
przechowywana takze w kolejnej pamigci (czyli w efekcie np. L1 jest zawarta w L.2). Pobranie bloku z
pamigci DRAM powoduje kolejno wypetnianie linii w L3, L2 i L1.

Inaczej jest dla pamigci odrgbnych, ktorych przyktadem jest pamigé victim cache, stuzaca do prze-
chowywania podmienionych linii z pamigci blizszej potokom wykonania. Jesli role victim cache petni
np. L2, wtedy pobranie z L3 dokonywane jest bezposrednio do L1, a podmiana w L2 nastgpuje w efek-
cie usunigcia linii z L1 i jej zapisu do L2. ZawartoSci L1 i L2 sa rézne — dostgpna pojemnos¢ szybkiej
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pamigci podrgcznej dla programu tym samym ro$nie (jest suma pojemnosci L1 i L2, a nie wylacznie
pojemnoscia L.2), choé komplikuje si¢ mechanizm dostepu'.

Innym, istotnym aspektem funkcjonowania pamigci wielodroznych, jest fakt, ze podmiana zawar-
toSci w pamigci, w celu pobrania nowego bloku, moze dotyczyé dowolne;j linii ze zbioru linii, w ktére
odwzorowany jest ten blok. Istnieja r6zne strategie podmiany linii, niektére faworyzujace szybkos¢ dzia-
tania nad maksymalizacj¢ liczby trafief,, jak np. podmiana losowa lub wykorzystanie prostej kolejki
FIFO, inne bardziej ztozone, jak np. podmiana linii najdawniej uzytej (LRU, least recently used) lub
najrzadziej uzywanej (LFU, least frequently used). Zagadnienie wyboru i implementacji strategii pod-
miany, cho¢ niewatpliwie majace znaczenie dla wydajnosci, nie jest zazwyczaj analizowane w kontekscie
optymalizacji kodu Zrodtowego i modelowania wydajnosci. W niniejszej ksiazce nie sa przeprowadzane
szczegbétowe badania mechanizméw podmiany linii, czasem jednak uwzgledniany bedzie ich mozliwy w
plyw na wydajnos¢.

Przykladowym, czgsto spotykanym w praktyce przypadkiem, jest wykonywanie petli, w ktérej uzy-
skuje si¢ dostgp do kolejnych elementéw jednej lub kilku tablic, czyli jednej lub kilku sekwencji ko-
moérek w pamigci DRAM. Wydajno$¢ moze byé w takim przypadku niezalezna od droznosci pamigci
podrecznej, zaktadajac odpowiednig strategi¢ podmiany linii. Strategia powinna umozliwiaé wypetnia-
nie najpierw pierwszych linii w kazdym zbiorze linii w pamigci podrecznej, nastgpnie drugich, potem
kolejnych, az do wypelnienia catej pamigci podrecznej. W takiej sytuacji nie wystepuja chybienia kon-
fliktowe, a kazde chybienie staje si¢ chybieniem pojemnos$ciowym.

Cel taki udaje si¢ relatywnie prosto zrealizowaé dla pojedynczej tablicy i pojedynczej sekwencji
komérek w pamigci. Opisane wyzej warunki redukcji chybiefi konfliktowych spetnia kazda ze strategii
podmiany, za wyjatkiem najprostszej, losowe;j.

Dla wielu tablic, o ré6znych dtugosciach i wzorcach dostgpu, redukcja chybien konfliktowych moze
by¢ znacznie trudniejsza. W dalszej czesci ksiazki, badajac wydajnos¢ algorytméw, rozwazany bedzie
mozliwy wptyw na wydajno$¢ réznych mozliwych strategii podmiany, takze bardziej ztozonych od po-
wyzszych. W ich §wietle szacowany bedzie czas wykonania i mozliwe optymalizacje kodu.

Pamie¢¢ podreczna a kod Zrodlowy

Kazdy z oméwionych dotychczas mechanizméw funkcjonowania pamigci podrgcznych ma wptyw
na wydajnos$¢, jednak do ich wykorzystania nie ma jawnych mechanizméw programowania. Juz sam fakt
istnienia pamigci podrgcznej nie jest zaznaczony w praktycznie zadnym z najwazniejszych jezykow pro-
gramowania. Optymalizacja uzycia pamigci podrgcznej odbywa si¢ poprzez zmiany kodu Zrédtowego,
co do ktérych przewiduje sig, ze beda miaty wptyw na wydajnos$¢ (alternatywa jest korzystanie z wybra-
nych rozkazéw z listy procesora operujacych jawnie na pamigci podrgcznej, ktére jednak takze nie daja
mozliwosci sterowania wigkszoscig aspektéw jej funkcjonowania). Im bardziej szczegdétowy mechanizm
dzialania pamigci tym trudniej jest optymalizowac jego wykorzystanie.

Dodatkowym efektem istnienia szczegétowych mechanizméw funkcjonowania pamigci podrgcznej
jest zawsze przyblizony charakter przewidywan dotyczacych czasu dostgpu do zmiennych w programie.
Ztozonos¢ mechanizméw i szereg interakcji w jakie wchodza w trakcie wykonania programu powoduja
takze, ze czas wykonania jest dla wielu algorytméw rézny przy praktycznie kazdym wykonaniu pro-
gramu, i to z réznicami dochodzacymi do kilkudziesigciu procent. W dalszej czesci ksigzki omawiane
beda techniki umozliwiajace w pewnych przypadkach uzyskanie, nie tylko minimalizacji czasu obliczef,
ale takze stabilnosci wydajnosci.

12W nowszych generacjach procesoréw pojawia takze zastosowanie pamieci odrebnej dla poziomu L3, co znaczaco wplywa
na sposoby analizy i optymalizacji wydajnosci pamigci podrgcznych.
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1.3.3 Praktyczne aspekty badania parametréw wydajnoSciowych pamieci

Realizacja dostepéw do pamigci we wspoétczesnych systemach komputerowych obejmuje, poza omé-
wionymi powyzej zasadami funkcjonowania pamigci podrgcznej i wirtualnej, caty szereg innych elemen-
tow sprzgtowych i mechanizmdw obstugi. W praktycznych badaniach parametréw wydajno$ciowych pa-
migci przeprowadzanych w ksigzce uwzglgdniane bgda wybrane mechanizmy, o istotnym znaczeniu dla
wydajnosci 1 mozliwosci optymalizacji dziatania poprzez modyfikacje kodu Zrédtowego. Elementami
takimi sq miedzy innymi wyréwnanie zmiennych w pamigci i spekulatywne pobieranie danych przez
procesory (pobieranie z wyprzedzeniem, prefetching).

Polozenie zmiennych w pamieci gléwnej

Powszechng jednostka adresowania pamigci operacyjnej jest pojedynczy bajt. Jednak wigkszos¢ ty-
poéw danych (poza znakami z pierwotnego zestawu ASCII i specyficznymi typami zmiennych catkowi-
tych) ma rozmiar pojedynczej zmiennej bedacy wielokrotno$cia jednego bajtu. Wiaze si¢ to najczesciej
z cechami konkretnej maszyny (jako uktadu procesor-pamigé), ktére w przesztosci determinowaty dhu-
gos¢ tzw. stowa maszynowego. Dtugo$¢ stowa w szczegdlnosci zwiazana byta z typowymi dla danego
sprzetu: rozmiarem rejestréw procesora (zwtaszcza przechowujacych adresy w pamigci) i szerokoscia
magistrali taczacej procesor z uktadami pamigci. Pojgcie stowa maszynowego pojawiato si¢ np. w roz-
kazach procesora, gdzie rozmiar argumentéw byt wyrazany w wielokrotnosci stowa (w architekturze
x86 ostatnie litery rozkazu czgsto okreslaja rozmiar argumentu: w — stowo (word), dw — podwdjne stowo
(doubleword), gw — poczworne stowo (quadword), gdzie rozmiar stowa wynosi 16 bajtéw).

Na skutek rozwoju architektur procesoréw, przy jednoczesnej checi utrzymania kompatybilnosci
listy rozkazéw, tradycyjne powiazanie rozmiaru stowa maszynowego z cechami sprzetu znikngto. Adresy
przechowywane sa najczesciej w rejestrach 32 lub 64-bitowych, magistrale maja takze najczgsciej 64 bity
szerokoSci. Powyzsze cechy sprzgtu maja w oczywisty sposéb istotne znaczenie dla wydajnosci operacji
na pamigci. Znajduje to swoje odzwierciedlenie m.in. w pojeciu wyréwnania danych (data alignment).

Standardowo, kompilatory dziataja tak, aby pojedyncze zmienne konkretnego typu (majace najczg-
Sciej rozmiary 4 lub 8 bajtéw) mialy adresy swoich poczatkéw bedace wielokrotnoscia swojego roz-
miaru. Méwimy wtedy o wyréwnaniu na granicy 4- lub 8-bajtowej'>.

W przypadku tablic wptyw na wydajno§¢ ma polozenie kolejnych wyrazéw w pamigci. Pojawia
si¢ wtedy problem odpowiedniego wykorzystania nie tylko elementéw sprzgtowych takich jak rejestry,
magistrale i moduly pamigci DRAM, ale takze pamigci podrgcznej. Ze wzgledu na rozmiar linii pamigci
podrecznych bedacy wielokrotnoscia 8 bajtéw, przy zmiennych wyréwnanych standardowo w pamigci,
nie zachodzi niebezpieczenstwo odwzorowania jednej zmiennej czg$ciowo do jednej, a czgSciowo do
kolejnej linii pamigci podrecznej. Dla krétkich tablic, lub dla algorytméw, ktére operuja na fragmentach
tablic, znaczenie moze mie¢ jednak jak sekwencja elementéw odwzorowana jest w zbidr linii pamigci
podrgcznej.

Najczesciej zaklada sig, ze optymalne utozenie w pamigci oznacza poczatek tablicy pokrywajacy si¢
z poczatkiem bloku odwzorowanego w pojedynczg linig pamigci podrgcznej. Aby to uzyskaé wystarczy,
aby poczatkowy adres tablicy byt wielokrotno$cia rozmiaru linii pamigci podrecznej. W trakcie wykona-
nia programu, pierwszy wyraz w tablicy znajduje si¢ wtedy na pewno na poczatku pewnej linii pamigci
podrgcznej. W praktyce stosuje si¢ w takim przypadku wyréwnanie na granicy 64-bajtowej (rzadziej
128-bajtowej).

Mozliwa konsekwencja takiej praktyki jest wystepowanie niewypetnionych danymi przestrzeni wewnatrz ztozonych struk-
tur danych, np. struktur jezyka C. Jesli struktura jest wyréwnana na granicy 4-bajtowej, jej pierwszym elementem jest poje-
dyncza zmienna znakowa, a drugim zmienna np. catkowita, to przy wyréwnaniu zmiennej caltkowitej na granicy 4-bajtowe;j,
pomiedzy pierwszym i drugim elementem struktury pozostana trzy bajty niezapetnione danymi programu.
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Mozna takze stosowa¢ wyréwnanie na granicy bedacej wielokrotno$cia rozmiaru strony pamigci wir-
tualnej. Mamy wtedy optymalizacj¢ zmierzajaca do redukcji liczby bledéw strony w trakcie wykonania
programu.

Do alokowania w pamigci dynamicznej tablic wyréwnanych na odpowiedniej granicy stuza rozmaite
narzedzia, najczesciej nie bedace sktadowa jezyka programowania. W przypadku wielu kompilatoréw
jezyka C mozna postuzy¢ si¢ przenosna funkcja standardu POSIX:

int posix_memalign(void xs*memptr, size_t alignment, size_t size);

Jedyna istotna r6znica w stosunku do standardowej alokacji w jezyku C (poza innym sposobem zwraca-
nia wskaznika rmemptr do zaalokowanej pamigci) jest podanie, oprécz rozmiaru alokowanej pamigci
size (w bajtach), takze zadanego wyréwnania alignment, takze wyrazanego w bajtach.

W niniejszej ksiazce, przy opisach dziatania sprzgtu i wykonania rozmaitych algorytméw, a takze w
programach zwiazanych z ksiazka, standardowo zaktadane jest wyréwnanie wszystkich tablic na granicy
64-bajtowe;.

Pobieranie z wyprzedzeniem przy realizacji dostepéw do pamieci

Wspominany juz uprzednio, jako przyktad techniki wykonania spekulatywnego, mechanizm sprzg-
towy pobierania z wyprzedzeniem (hardware prefetching) w istotny sposéb wptywa na funkcjonowanie
dostegpow do pamigci we wspodtczesnych procesorach (stosuja go praktycznie wszystkie mikroproce-
sory, czasem w sposéb zaawansowany, np. z kilkoma uktadami wspétbieznie realizujacymi tego typu
pobieranie). Ma on migdzy innymi znaczenie przy wszelkich prébach tworzenia i wykorzystania mikro-
benchmarkéw do pomiaru wydajnoSci pamigci, a takze tworzenia modeli wydajno$ciowych wykonania
programéw. Z tego wzgledu ponizej oméwione zostang podstawowe zasady jego funkcjonowania oraz
ich konsekwencje, na przyktadzie prostego algorytmu, czgsto stosowanego przy badaniu parametréw
pamigci podrgcznej.

Analizowanym algorytmem jest wykonanie prostej petli, w ktérej sumuje si¢ wartoSci w tablicy
liczbowej tab o rozmiarze rozmiar_tab:

for (j=0; Jj<rozmiar_tab; j++) suma += tabl[]j];

Zalozeniem badania jest wyrdwnanie tablicy na granicy bedacej wielokrotnoscia rozmiaru linii pamigci
podrecznej. Dzigki temu mozna zalozy¢, ze pierwszy element tablicy jest pierwszym w linii pamigci
podrecznej, w ktdra zostanie odwzorowany.

Kod asemblera dla badanej p¢tli moze wygladaé nastgpujaco:

.L5:
addsd 0 (%rbp, $rdx), %Sxmm7
addqg $8, %rdx
cmpg $rax, S%Srdx
jne .L5

Nie wchodzac w mozliwe warianty kodu (obejmujace uzycie innych rozkazéw procesora, rozwinigcie
petli przez kompilator, czy zastosowanie innych typow rejestrow), podstawowe dziatania w kazdej itera-
cji petli przebiegaja w ten sam sposéb: realizowany jest dostgp do pamigci (dodanie zawartosci elementu
tablicy do sumy przechowywanej w rejestrze $xmm?7), nastgpnie wykonywane operacje na indeksie petli
(rejestr $rdx), po czym sterowanie powraca na poczatek petli.

Wiedzac o charakterystyce dziatania pamigci, mozna przewidzieé, ze poczatkowy dostgp do pamigci
spowoduje chybienie w pamigci podrecznej i podmiang linii, co zajmie czas wielokrotnie dtuzszy niz
wykonanie péZniejszych operacji w petli.
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‘Pobraniez linii ‘ Operacje ‘

Prefetching Spekulatywne pobranie linii do pamieci podrecznej ‘Pobranie z linii ‘ Operacje ‘
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Rysunek 1.20: Schemat mechanizmu pobierania z wyprzedzeniem (prefetching)

Naiwne dziatanie procesora mogtoby polegaé¢ na wykonywaniu rozkazéw w kazde;j iteracji i dopiero
po przejsciu do kolejnej iteracji rozpoczynanie wykonywania rozkazéw z nig zwiazanych. Wiedzac, ze
procesor przeprowadza przewidywanie skokéw, wykonywanie poza kolejnoscia i wykorzystuje zestaw
potokéw przetwarzania mozna zatozy¢ pewien stopienn wspétbieznos$ci jego dziatania. Schematycznie i
przyktadowo przedstawia to rys. 1.20. Na rysunku zaznaczono czgsto wystgpujaca sytuacje, kiedy na
skutek zastosowania powyzszych mechanizméw czas wykonania jest w cato$ci determinowany przez
czas operacji na hierarchii pamigci.

Na schemacie pokazanym ponizej poziomej linii, kiedy nie stosuje si¢ pobierania z wyprzedzeniem,
czas wykonania nie jest optymalny. Zadania dostepu do pamieci DRAM (zaktadajac dla uproszczenia
tylko jeden poziom pamigci podrecznej), sa generowane dopiero po wystapieniu chybienia w pamigci
podrecznej, kilka iteracji po pobraniu ostatniego bloku z pamigci DRAM.

Nie uwzglednia to mozliwosci wspoétczesnych uktadéw pamigci, ktére potrafia obstugiwaé wspot-
bieznie wiele zadan dostgpu do pamigci DRAM i tylko w takiej sytuacji wykazuja najwyzsza wydajnosc
dziatania. Kolorem zielonym powyzej poziomej linii zaznaczony jest schemat dziatania z pobieraniem z
wyprzedzeniem (prefetching), ktérego celem jest wykorzystanie tych mozliwosci.

Pobieranie z wyprzedzeniem jest przyktadem wykonania spekulatywnego, kiedy procesor lub inny
uktad sprzetowy realizuje rozkazy i operacje, co do ktérych nie wiadomo czy rzeczywiscie beda wyma-
gane w programie. Wystgpuje przewidywanie jak bedzie wygladato wykonanie w przysziosci i dzialanie
na podstawie takich spekulacji (wymaga to takze istnienia mechanizméw, ktére powoduja poprawne
wykonanie programu, kiedy spekulacje okazuja si¢ btedne, co w przypadku prefetchingu jest relatywnie
proste i polega na pominigciu niepotrzebnie pobranych danych).

Podstawa ogélnego mechanizmu pobierania z wyprzedzeniem jest obserwacja, ze dostgpy do pamigci
sg czesto realizowane przez programy wedtug pewnego wzorca. W przypadku analizowanej powyzej pe-
tli wzorcem tym jest dostgp do kolejnych komérek pamigci oddalonych o staly, Sci§le okre§lony odstep.
Uktady pobierania z wyprzedzeniem, na podstawie dotychczasowych dostgpéw do pamigci, spekula-
tywnie przewiduja, gdzie nastapi kolejny i, zanim jeszcze procesor dotrze do odpowiednich rozkazéw
pobrania (i zwiazanego z nimi chybienia w pamigci podrgcznej), uruchamiaja odpowiednie mechanizmy
pobierania dla odpowiedniego bloku pamigci DRAM.

W efekcie, bezposrednio po pobraniu linii pamigci podrgcznej, wspotbieznie z wykonywaniem ope-
racji na kolejnych elementach linii, procesor moze spekulatywnie pobra¢ zawartos$¢ kolejnej linii. Tak
wlasnie przebiega dziatanie przedstawione na rys. 1.20, gdzie uwzgledniono mozliwe pobieranie z wy-
przedzeniem, realizowane przed wystapieniem chybienia w pamigci podrgcznej, ktére teoretycznie po-
winno uruchamiaé pobranie z pamigci DRAM.

W konsekwencji analiza wydajnos$ci wykonania petli moze zakladac realizacje dostgpéw do pamigci
DRAM jako jedynych elementéw wykonania, przy czasie dostgpéw do pamigci podrecznej i wykonywa-
nia operacji na danych catkowicie ukrytym w czasie pobierania danych z pamigci DRAM (fakt ten ma
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swoje odzwierciedlenie w omawianych dalej modelach wydajnosci wykonania kodu).

Pobieranie z wyprzedzeniem zazwyczaj znaczaco zwigksza wydajnos$¢ wigkszosci programéw. Czas
obstugi chybienia w pamigci podrgcznej dla nowo pobieranej linii zostaje zredukowany, jesli linia znaj-
duje si¢ juz w drodze z pamigci gtéwnej lub catkowicie ukryty jesli linia znajdzie si¢ w pamigci podrecz-
nej przed wygenerowaniem zadania dostgpu do niej przez procesor. Oczywiscie, w przypadku btgdnej
spekulacji pobrane z wyprzedzeniem dane nie sg wykorzystywane, a samo pobieranie z wyprzedzeniem
moze zaburzaé efektywna realizacje dostgpéw jawnie wskazanych w kodzie, stanowiac narzut wykona-
nia spekulatywnego.

Wspétczesne procesory mogag posiadac kilka uktadéw pobierania z wyprzedzeniem, dotyczacych
np. transferéw pomiedzy ré6znymi poziomami pamigci podrecznej i pamigcia DRAM. Uktady te mozna
wyltaczaé z poziomu systemu operacyjnego, jesli np. chce si¢ uzyskac informacj¢ o pracy konkretnego
komponentu sprzgtowego, a pobieranie z wyprzedzeniem zaburza uzyskiwanie takiej informacji. W przy-
ktadach w niniejszej ksiazce wytaczanie pobierania z wyprzedzeniem nie bedzie stosowane, natomiast
uwzgledniany i badany bedzie jego mozliwy wplyw na wydajnos$¢ analizowanych algorytméw. Odpo-
wiada to punktowi widzenia przecigtnego uzytkownika systemow komputerowych, ktéry przy wykony-
waniu programéw nie ma mozliwosci uniknigcia efektéw pobierania z wyprzedzeniem.

1.3.4 Eksperymentalne okreslanie charakterystyk pamigci gléwnej i pamieci podrecz-
nych réznych pozioméw

W przypadku zdecydowanej wigkszosci algorytméw, ktérych wydajno$¢ uzalezniona jest od czasu
dostgpéw do pamigci, ztozono$¢ mechanizméw obstugi pamigci przez wspdtczesne procesory praktycz-
nie uniemozliwia szacowanie czasu wykonania na podstawie parametréw teoretycznych sprzgtu, bez
wspomagania eksperymentem. Ztozono$¢ mechanizméw oznacza nie tylko podstawowe algorytmiczne
aspekty funkcjonowania pamigci podrgcznych i rézne warianty pobierania z wyprzedzeniem, ale takze
szczegoty funkcjonowania uktadow SRAM i DRAM, a takze ewentualnych dodatkowych uktadéw sto-
sowanych przez producentéw procesorow w celu usprawnienia dostgpéw do pamigci (jak np. dziatanie
uktadéw udostgpniania elementéw podmienianej linii w pamigci podrgcznej, jeszcze przed zakoricze-
niem pobierania calej linii, potokowos$¢ uktadéw pamigci, wielobankowos$¢ pamigci itp.). Mimo braku
petnego teoretycznego modelu wydajnosci, mozna jednak skonstruowaé mikrobenchmarki, ktére po-
zwalaja na wykrycie réznic w czasie wykonania dla rozmaitych kombinacji parametréw utworzonych
programoéw i wnioskowanie, na podstawie tych réznic, o wybranych aspektach mechanizméw obstugi
pamigci, o wptywie tych mechanizméw na wydajnos$¢ programu i o mozliwych optymalizacjach kodu.

Przyktadowym mikrobenchmarkiem wykorzystywanym w kolejnych badaniach jest, najczesciej wie-
lokrotne, wykonanie petli, w ktérej odwiedzane sa kolejno wyrazy pewnej tablicy, oddalone od siebie o
skok elementéw:

for (j=0; j<rozmiar_tab; j+= skok) tab[j]++;

Tablica jest wyréwnana na granicy odpowiadajacej dtugosci linii pamigci podrecznej, a analiza mechani-
zmu pobierania z wyprzedzeniem i potokowego przetwarzania rozkazéw dostgpu do pamigci wskazuje,
ze jedynym skladnikiem istotnym dla catkowitego czasu wykonania jest czas operacji na hierarchii pa-
migci. Dla wydajno$ci wykonania znaczenie bedzie miat tylko charakter dostgpéw do pamigci w petli,
inaczej bgdzie w przypadku odczytu wartosci, inaczej w przypadku zapisu, inaczej w zastosowanej w
przyktadzie modyfikacji wartosci, oznaczajacej pobranie i zapis.

Eksperymentalne wykrywanie rozmiaréw pamieci podrecznych réznych pozioméw

W celu ustalenia rozmiaru pamigci podrgcznych kolejnych pozioméw wykorzystana zostanie wersja
kodu przedstawionego w poprzednim punkcie:
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for (3=0; Jj<rozmiar_tab; j++) tab[j]++;

Badana petla wykonywana jest dla réznych rozmiaréw rozmiar_tab tablicy tab, z wielokrotnym
powtorzeniem dla kazdego z rozmiaréw (wielokrotne wykonanie dla kazdego z rozmiaréw jest dodat-
kowo powtarzane kilka razy w celu uzyskania wigkszej doktadno$ci pomiaru czasu oraz dla uniknigcia
efektu zaburzef przy pierwszym wykonaniu).

W badaniu tym, skok pomigdzy elementami tablicy modyfikowanymi w kolejnych iteracjach petli
wynosi 1. Jest to optymalna warto$¢, najczesciej pojawiajaca si¢ w standardowych algorytmach, dla
ktérej i kompilator, i sprzet moga zastosowac szereg technik i mechanizméw optymalizacji. Przyktadowo
kompilator moze zastosowac rozkazy wektorowe, a sprz¢t pobieranie z wyprzedzeniem.

W trakcie wykonania petli, pobierane z pamigci i modyfikowane sa nastgpujace po sobie wyrazy ta-
blicy. Wystepuje lokalnos¢ przestrzenna, kolejne wyrazy znajduja si¢ w pamigci bezposrednio po sobie.
Po chybieniu w pamigci podrecznej zwiazanym z dostgpem do pierwszego elementu w bloku pamigci
DRAM i pobraniu bloku do linii pamigci podrecznej, dostep do kilku nastgpnych elementéw (ilu to za-
lezy od rozmiaru linii i rozmiaru danych) spowoduje trafienie i szybki transfer z pamigci podrecznej.
Wyrazy wypelniaja linie pamigci podrgcznej w sposob gesty, kazda linia jest wypetniana zawartoScia
bloku pamigci, kazdy pobrany z pamigci operacyjnej wyraz jest wykorzystywany w algorytmie. Przepu-
stowos$¢ magistrali i uktadéw DRAM nie jest marnowana na przesylanie danych niewykorzystywanych
w obliczeniach, pracujq one (migdzy innymi takze dzigki pobieraniu z wyprzedzeniem) z petng wydaj-
noscia.

Jezeli cata tablica miesci si¢ w pamigci podrgcznej, to kolejne wykonanie petli bedzie pracowaé
tylko na elementach juz pobranych z pamigci DRAM, bez chybiefi w pamigci podrecznej (dla kazdego
pobranego wyrazu zachodzi¢ bedzie wystarczajaca dla danego poziomu pamigci podrecznej lokalnosé
czasowa). Tym sposobem usredniony czas dostgpu do pojedynczej danej (przy odpowiednio duzej licz-
bie powtdrzefi praktycznie niwelujacy wptyw pierwszego pobrania z pamigci DRAM), bedzie czasem
dostepu do pamigci podrgczne;.

Jesli tablica nie miesci si¢ w pamigci podrgcznej, to w pewnym momencie nowe wyrazy tablicy
zaczynaja podmienia¢ wyrazy juz pobrane. Dla prostego przyktadu analizowanej petli efekt podmian
bedzie taki, ze w miarg zwigkszania rozmiaru tablicy liczba chybien w kazdym przebiegu petli bedzie
rosta, przez co bedzie rést Sredni czas dostgpu do pojedynczej zmiennej. W przypadku istnienia pamigci
podrgcznej kolejnego poziomu, o wigkszym rozmiarze, tablica wciaz moze w catosSci miescic si¢ w tej
pamigci. W efekcie, czas dostgpu do pojedynczej danej stanie si¢ czasem dostgpu do pamigci podrecz-
nej kolejnego poziomu. Dla dalej rosnacego rozmiaru tablicy caty proces bedzie si¢ powtarzal, az dla
najwigkszych tablic czas dostgpu stanie si¢ czasem dostgpu do pamigci DRAM.

Wyniki wydajno$ciowe opisanego wyzej eksperymentu obliczeniowego dla stosowanego w ksiazce
procesora Intel Core 17-4790 przedstawia rys. 1.21. Na osi poziomej znajduje si¢ rozmiar tablicy wielo-
krotnie modyfikowanej w petli, a na osi pionowej czas modyfikacji pojedynczego elementu, obliczony
jako iloraz liczby dostep6éw, wynikajacej z kodu Zrédlowego, podzielonej przez zmierzony czas wielo-
krotnego wykonania petli (liczba powtdrzen petli byta w trakcie wykonywania pomiaru inna dla kazdego
rozmiaru, tak aby uzyska¢ miarodajne wyniki w rozsadnym czasie). Kolejne rozmiary tablicy narys. 1.21
sq kolejnymi potggami 2, od 4 kB do 256 MB.

Z rysunku odczyta¢ mozna dla jakich rozmiaréw tablicy nastgpuje odejscie od statych czaséw do-
stepu na ptaskich fragmentach wykresu, wskazujace na przekroczenie rozmiaru kolejnego poziomu pa-
migci podrecznej. Widaé cztery takie plaskie fragmenty, pierwszy z czasem dostgpu niewiele ponad 0.1
ns, koficzacy si¢ w 4 punkcie wykresu (co przy przyjetych zalozeniach eksperymentu odpowiada roz-
miarowi 2% x 2 kB), drugi, z czasem ok. 0.2 ns i koricem dla 26 % 2 kB, trzeci z czasem ponizej 0.3
ns i koricem dla 22 % 2 kB, i wreszcie, czwarty, ostatni z czasem ponad 0.7 ns. W efekcie (zaktadajac
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Rysunek 1.21: Sredni czas modyfikacji pojedynczego wyrazu tablicy, dla wielokrotnie wykonywanej
petli odwiedzania jej kolejnych wyrazéw, w zaleznoSci od rozmiaru tablicy.

standardowa praktyke konstruowania pamigci podrecznych z rozmiarami bedacymi potegami 2!4), dane
wykresu prowadza do nastgpujacego oszacowania rozmiarow pamigci: L1 - 32 kB, L2 - 256 kB, L3 - 8
MB. Ostatni plaski fragment wykresu, odpowiadajacy pamigeci DRAM, koficzy si¢ dla tablicy o rozmia-
rze 256 MB — dalszy wzrost rozmiaru moze spowodowaé pewne wachania czasu dostgpu, zwiazane z
innymi mechanizmami funkcjonowania pamigci, takimi jak rozmiar stron, rozmiar pamigci TLB itp.

Uzupetniajacym badaniem rozmiaru pamigci podrecznych, moze by¢ analiza wykorzystujaca ten sam
eksperyment, ale przeprowadzajaca wnioskowanie na podstawie liczby chybien w pamigciach podrecz-
nych, a nie wynikéw wydajnosciowych (cho¢ oczywiscie jedno jest powigzane z drugim).

W trakcie wykonania petli zbierane sa dane z licznikéw sprzetowych dla zdarzer rozkazéw pobrania
danych oraz dla chybiefi w pamieci podrgczne;j:

» MEM_UOPS_RETIRED.ALL_LOADS,
* MEM_UOPS_RETIRED.L1_MISS,
* MEM_UOPS_RETIRED.L2_MISS,
* MEM_UOPS_RETIRED.L3_MISS.

Nastepnie obliczany jest procent chybien, jako stosunek trzech ostatnich wartosci do pierwszej. Rysunek
1.21 przedstawia krzywe uzyskane, jak zwykle dla testowej platformy z mikroprocesorem Intel Core
17-4790.

Wyczerpujaca analiza wykreséw wymagataby uwzglednienia szeregu szczegétéw funkcjonowania
pamigci podrgcznych. Na potrzeby badania rozmiaru pamigci wystarczajace jest zaobserwowanie punk-
tow, dla ktérych nastgpuje wzrost procentu chybien dla konkretnego rodzaju pamigci. Widaé, ze znaczacy

4Praktyka taka dotyczy gtéwnie pamieci L1 i L2, pamieci L3 moga mieé bardziej zréznicowane rozmiary
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Rysunek 1.22: Procent chybiefi w pamigci podrgcznej réznych poziomoéw, dla wielokrotnie wykonywane;j
petli odwiedzania kolejnych wyrazéw tablicy, w zaleznoSci od rozmiaru tablicy.

przyrost, po ktérym nastgpuje osiagnigcie relatywnie statej wartosSci (az do osiagnigcia rozmiaru kolej-
nego poziomu pamigci podregcznej) pojawia si¢ przy rozmiarze 32 kB dla pamigci L1, 256 kB dlaL2 1 8
MB dla L3, co potwierdza rezultaty osiagnigte w badaniu wydajnoSciowym.

Eksperymentalne wykrywanie rozmiaru pojedynczej linii pamieci podrecznej

Chcac znalez¢ rozmiar pojedynczej linii pamigci podrgcznej mozna wykonac kolejny eksperyment
postugujac si¢ ponownie prostym algorytmem:

for (j=0; Jj<rozmiar_tab; j+=skok) tab[j]l++;

Tym razem, rozmiar tablicy jest staty i na tyle duzy, zeby nie mieScila si¢ ona w pamigci podrgcznej
zadnego z pozioméw. Istotny jest rozmiar pojedynczego elementu tablicy, w przeprowadzanych eks-
perymentach rowny 8 bajtéw (zmienne podwdjnej precyzji). Badanie dotyczy pamigci L1 i polega na
przeprowadzeniu serii obliczefi dla rosnacych warto$ci zmiennej skok, znowu jako poteg liczby 2.
Srednie czasy dostepu na platformie testowej dla tablicy o rozmiarze 256 MB wygladaja nastepujaco:

skok 1 2 4 8 16 32 64 | 128 | 256
Sredni czas dostgpu | 0.75 | 1.48 | 295 | 5.88 | 7.47 | 8.62 | 7.22 | 7.63 | 7.97

Dla kazdej warto$ci zmiennej skok pobranie pierwszego elementu tablicy oznacza chybienie w
pamigci podrecznej (wszystkich pozioméw) i pobranie linii z pamigci DRAM. W przypadku wartosci
skok réwnej 1 program wykorzystuje do obliczefi wszystkie pobrane wartosci — liczba dostgpéw wy-
nikajaca z kodu Zrédlowego odpowiada liczbie pobranych elementéw. Dla warto$ci skok=2 pobrana
rOéwniez zostanie cala linia, ale wykorzystany w programie do modyfikacji bedzie tylko co drugi ele-
ment. Liczba efektywnych dostgpéw w kodzie bedzie dwa razy mniejsza niz liczba pobranych danych.
Zakladajac ten sam czas pobrania linii co dla skok=1 oznacza to dwukrotnie wyzszy czas przypadajacy
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Rysunek 1.23: Sredni czas dostgpu do pojedynczego elementu tablicy jako funkcja skoku pomigdzy
elementami tablicy modyfikowanymi w kolejnych iteracjach petli

na pojedynczy efektywny dostgp. Podobnie dla wartosci skok=4 — efektywny czas dostgpu powinien
znéw dwukrotnie wzrosnac. Bedzie si¢ tak dziato, az do osiagnigcia przez odstgp pomigdzy dwoma ko-
lejno wykorzystywanymi w petli elementami (mierzony w bajtach w pamigci DRAM), dlugosci linii
pamieci podrecznej (w przypadku obliczen testowych odstep jest iloczynem warto$¢ zmiennej skok i
rozmiaru pojedynczego elementu tablicy, czyli 8 x skok). Kiedy odstep w pamigci DRAM migdzy ko-
lejno odwiedzanymi elementami przekracza rozmiar linii pamigci podregcznej, efektywnie wykorzystany
w programie jest zawsze tylko jeden element tablicy z catej pobrane;j linii. Narzut wynikajacy z tego faktu
jest nadal zmienny, jednak zalezno$¢ czasu dostgpu od wartosci skok przestaje by¢ prosta zaleznoscia
liniowa (w gre zaczyna wchodzi¢ fakt, ze nie wszystkie bloki pamigci DRAM sa wymagane do pobrania
do pamigci podrgcznej). W zamieszczonej powyzej tabeli widaé, ze warto$¢ graniczna rosngcego czasu
dostepu do pojedynczej zmiennej (a wigc malejacego procentu wykorzystywanych elementéw w linii)
osiggana jest dla zmiennej skok rownej 8 (pomigdzy warto$cia skok=4 a skok=8 czas wzrasta nie-
omal doktadnie dwukrotnie, pomigdzy wartoSciami 8 i 16 tylko o ok. 30%). Mozna z tego wyciagnac
whniosek, ze dtugos¢ pojedynczej linii pamigci podrgcznej to 8 liczb podwdjnej precyzji, czyli 64 bajty.

Charakter powyzszych zaleznoSci dla platformy testowej dobrze ilustruje wykres na rys. 1.23, od-
powiadajacy danym z zamieszczonej powyzej tabeli. Widaé jak poczatowo zalezno$¢ Sredniego czasu
modyfikacji pojedynczego elementu tablicy ro$nie liniowo jako funkcja skoku pomigdzy kolejnymi ele-
mentami tablicy odwiedzanymi w petli testowego algorytmu. Na osi x skok jest wyrazony w bajtach co
pozwala odczyta¢ rozmiar linii pamigci podrecznej, jako miejsce gdzie krzywa zmienia swéj charakter.
Po przekroczeniu wartoSci 64 B nastgpuje spowolnienie wzrostu czasu modyfikacji elementu tablicy, a
w dalszej kolejnosci ustabilizowanie czasu dostgpu w zakresie ok. 7-8 ns.

Algorytm uzyty do badania rozmiaru pamigci podrgcznych i rozmiaru pojedynczej linii pamigci pod-
rgcznej, mimo swojej prostoty, pozwala na doktadne Sledzenie wptywu lokalno$ci odniesiefi, tak czaso-
wej, jak i przestrzennej, na wydajno$¢ dostegpéw do pamigci.

W pierwszym przypadku lokalno$é przestrzenna jest zawsze taka sama, niezaleznie od rozmiaru
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Rysunek 1.24: Zalezno$¢ czasu dostgpu do pojedynczego wyrazu tablicy od skoku pomigdzy dwoma
kolejno odwiedzanymi wyrazami — odczyt dla catej tablicy o rozmiarze 1GB

tablicy (kazda warto$¢ pobrana do pamigci podrgcznej jest jednokrotnie wykorzystana w pojedynczym
wykonaniu petli), a wydajnos¢ (jako odwrotnos¢ czasu dostgpu) zalezy wytacznie od lokalnoSci czasowe;j
oraz proporcji rozmiaru tablicy do pojemnosci pamigci podrecznej konkretnego poziomu.

W drugim przypadku, kiedy z powodu duzego rozmiaru tablicy nie wystepuje lokalno$¢ czasowa,
wydajnosc¢ zalezy wylacznie od lokalnosSci przestrzennej, sterowanej przez warto$¢ zmiennej skok.

Badanie zaleznosci czasu dostepu do pamigci od wzorca dostepu

Do badania zaleznoSci czasu dostgpu do pamigci od wzorca dostgpu moze postuzy¢ kolejna wersja
prostego algorytmu przegladania tablicy jednowymiarowej, tym razem zapisana jako:

for (blok=0; blok < LICZBA_LINII*SKOK; blok+= SKOK) {
suma += a[ blok* (ROZMIAR_LINII)];
}

Parametr ROZMIAR_LINIT odpowiada liczbie elementéw tablicy w pojedynczej linii pamigci podrecz-
nej. Dzigki takiej wartoSci, w kazdej iteracji petli odwiedzany jest inny blok pamigci DRAM, powiazany
z pojedyncza linia pamigci podrecznej. Parametr SKOK decyduje o odstgpie miedzy kolejnymi pobie-
ranymi elementami tablicy a, a w konsekwencji o odstgpie (liczconym w liczbie blokéw, a wigc i linii
pamigci podrgcznej) pomigdzy kolejno odwiedzanymi elementami i zawierajacymi je blokami.

Rysunki 1.24 i 1.25 pokazuja $redni czasu dostgpu (0§ y na wykresie) przy wielokrotnym wykonaniu
rozwazanej petli (co daje dodatkowy efekt mozliwej lokalnoSci czasowej odniesien). Pomiary wykony-
wane sg dla odpowiednio dtugiej tablicy (zaalokowanej z rozmiarem ponad 1 GB) oraz r6znych wartosci
skoku (0§ x na wykresie), mierzonego w liczbie linii pamigci podrecznej (a wige 1 odpowiada skokowi
64 B, 2 skokowi 128 B, itd.). Pomiary jak zwykle przeprowadzone sa na maszynie z procesorem Intel
Core i7-4790 o architekturze Haswell.
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Rysunek 1.25: Zalezno$¢ czasu dostgpu do pojedynczego wyrazu tablicy od skoku pomigdzy dwoma
kolejno odwiedzanymi wyrazami — odczyt dla pierwszych 512 linii tablicy o rozmiarze 1GB

Wykres 1.24 pokazuje wyniki dla eksperymentu odczytu dla calego zakresu tablicy (liczba odwie-
dzanych linii jest odwrotnie proporcjonalna do skoku pomig¢dzy dostgpami), a wykres 1.25 wyniki dla
odczytu z pierwszych 512 linii oddzielonych odpowiednim skokiem (zakres indekséw odwiedzanych
elementéw w tablicy roS$nie wigc dla kolejnych punktéw na osi x, zawsze do 512-krotnosci skoku).

W pierwszym eksperymencie, przegladania calego zakresu tablicy, liczba odwiedzanych linii, cho¢
maleje dla kolejnych wartoSci na osi x, jest na tyle duza, ze ich sumaryczny rozmiar kazdorazowo kilka-
krotnie przekracza rozmiar pamigci L3. Niemniej od pewnej wartoSci skoku, zjawisko lokalnosci czaso-
wej dla pamigci L3 zaczyna si¢ pojawiac, co skutkuje malejacym Srednim czasem dostgpu.

Sumaryczny rozmiar 512 linii w drugim eksperymencie wynosi 32 kB (zaktadajac dtugos¢ linii 64
B), co oznacza mozliwos¢ zmieszczenia wszystkich odwiedzanych linii w pamigci L1 procesora. Na sku-
tek opisanego wyzej sposobu funkcjonowania pamigci wielodroznych i odwzorowania blokéw pamigci
gtéwnej w rézne zbiory linii pamigci podrgcznej, zaleznie od wartosci skoku, nie zawsze wykorzystana
jest cata pamigé L1 i pojawiaja si¢ chybienia konfliktowe. Liczba odwiedzanych linii jest jednak na
tyle mala, ze praktycznie w kazdym przypadku zachowana jest lokalno$¢ czasowa dla pamigci L2 (brak
chybieri pojemnosciowych i konfliktowych), dzigki czemu czasy dostgpu sa znacznie nizsze niz w eks-
perymencie pierwszym (o§miodrozna pamig¢ L2 sktada sig¢ z 4096 linii w 512 zbiorach).

Doktadna analiza pokazanych wynikow musiataby obejmowac szereg dalszych aspektéw, poza lo-
kalnos$cia czasowa oraz chybieniami pojemnos$ciowymi i konfliktowymi, takie jak np. pobieranie z wy-
przedzeniem czy mechanizmy obstugi pamigci wirtualnej (dla odpowiednio duzego skoku pomigdzy
odwiedzanymi elementami tablicy, kazdy z nich moze znajdowac sie na innej stronie pamigci wirtualnej,
co ma wplyw tak na funkcjonowanie pamigci TLB, jak i mechanizm pobierania z wyprzedzeniem).

Z punktu widzenia praktyki wazna jest obserwacja czasow dostepu, ktore dla wybranych przypadkow
moga réznié si¢ nawet kilkukrotne. W obu eksperymentach, dla odpowiednich zakreséw wartoSci skoku,
wida¢ réznice w czasie dostgpu pomigdzy odczytami ze skokiem o parzysta liczbe linii, a odczytami
ze skokiem o nieparzysta liczbe linii. Dodatkowo, dla eksperymentu odwiedzania 512 linii szczegdlnie
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dlugim czasem dostgpu wyrdzniaja si¢ dostepy ze skokiem bedacym wielokrotnos$cia 8 linii pamigci
podrecznej, a zwlaszcza ze skokiem bedacym wielokrotnos$cia 16 linii. Prowadzi to do wniosku, ze w
programach ukierunkowanych na wysoka wydajnoS¢ obliczefi nalezy szczegdlnie zwraca¢ uwage na
sytuacje kiedy w nastgpujacych po sobie iteracjach dochodzi do dostgpéw do tablic w lokalizacjach
odlegtych o wielokrotnosci charakterystycznych poteg 2.

Przyklad przeciwdzialania wzrostowi opoznien przy dostegpach do pamigci poprzez rozciaganie
(rozpychanie) tablic (array padding)

Kolejnym badanym przyktadem zaleznosci czasu dostgpu do pamigci podrgcznej od wzorca dostepu,
majacym pewne znaczenie praktyczne i zaslugujacym na analize i optymalizacje, jest prosty algorytm
polegajacy na wielokrotnym obliczaniu transpozycji macierzy za pomoca petli:

for (i=0;i<n;i++) {
for (3=0; j<n; j++) {
at[ixn+j] = aljxn+il; // AT[i]1[j] = A[j]I[i]

}

W badanym algorytmie wystgpuja dwie macierze: bedaca Zrédtem danych macierz A oraz zapisywana
macierz A”, majaca byé transpozycja A. W petli zalozone jest przechowywanie macierzy wierszami w
tablicach jednowymiarowych a i at (patrz p. 1.1.1). Dla uproszczenia przyjeto macierze kwadratowe
nxn.

Z natury operacji transpozycji, AiTj = Aj;, wynika, ze wiersze jednej z macierzy sa kolumnami dru-
giej. Jesli odwiedzamy w standardowej podwojnej petli wszystkie elementy obu macierzy, to dla jedne;j
z nich odwiedzanie bedzie odbywac si¢ wierszami (w kolejnych iteracjach dostep do kolejnych wyrazéw
wiersza), a dla drugiej kolumnami (w kolejnych iteracjach dostep do kolejnych wyrazéw kolumny). W
przyktadowej, zaprezentowanej powyzej, implementacji, dostep wierszami dotyczy macierzy A”. Do-
step do A polega na tym, ze w kolejnych iteracjach wewnetrznej petli po zmiennej j, odczytywane sg
wyrazy tablicy a odlegle o n, a wigc wyrazy w kolejnych wierszach aktualnej i-tej kolumny (a [ j*n+1]
oznacza wyraz Aj;).

Zgodnie z omawianymi dotychczas zasadami dziatania pamigci, wielokrotne odczytywanie tablicy
ze skokiem pomigdzy kolejno odwiedzonymi wyrazami moze sta¢ si¢ Zrodlem probleméw wydajno-
Sciowych, dla specyficznych wartosci skoku. Rys. 1.26 przedstawia po lewej stronie wykres Sredniego
czasu dostgpu do pojedynczego wyrazu tablic dla badanego kodu i réznych wymiaréw macierzy. Wi-
da¢, ze dla niektérych wymiardw n czas ten ros$nie znaczaco — dwu, a nawet trzykrotnie. Wszystkie te
przypadki odpowiadaja wymiarom macierzy bgdacym wielokrotnosciami 8 (czyli wierszom o dlugosci
bedacej wielokrotno$cia 64 bajtéw, a wigc szerokosci linii pamigci podreczne;j).

W celu uniknigcia znaczacego wydluzenia czasu dziatania dla wybranych rozmiaréw tablic mozna
zastosowaé technik¢ “rozpychania” tablic oméwiong w p. 1.1.1.

Wykorzystywane w tej technice alokowanie zamiast oryginalnej tablicy, tablicy o wydluzonym wier-
szu powoduje, dla macierzy przechowywanych wierszami, zmiang odstgpu pomigedzy kolejnymi wyra-
zami w kolumnie, a wigc zmiang wzorca dostgpu do pamigci, w przypadku odwiedzania elementéw w
tej samej kolumnie.

Zaktadajac alokacjg, zamiast tablicy o rozmiarze n X n, tablicy o rozmiarze n X (n + o), mozna
optymalnie dobra¢ parametr o, tak aby unikna¢ niekorzystnego wzorca dostepéw do pamigci.

W badanym algorytmie przyjeto, ze zamiast dla tablicy n x n, w przypadku kiedy n jest podzielne
przez 8, alokuje si¢ pamig¢ dla tablicy n x (n + 1) (kazdorazowa dtugosé wiersza przechowywana
jest w algorytmie w zmiennej WYMIAR). W celu realizacji transpozycji, petle algorytmu pozostaja bez
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Rysunek 1.26: Sredni czas dostepu do pojedynczego elementu tablic liczb podwéjnej precyzji, podczas
wielokrotnego obliczania transpozycji macierzy, dla réznych wymiaréw macierzy

zmian, nadal operuje on na n*n wyrazach tablic (dodatkowe elementy tablicy a moga nawet pozostac¢
niezainicjowane), zmienia si¢ tylko zapis dostgpu do elementéw oryginalnej tablicy a:

for (1=0;i<n;i++) {
for (J=0; j<n; j++) {
at [ixn+jl=a[Jj*WYMIAR+i]; // AT[i]1[j] = A[J][1]

}

Po prawe;j stronie na rys. 1.26 znajduje si¢ wykres Sredniego czasu dostgpu do pojedynczego wyrazu
tablic dla zmodyfikowanego kodu i r6znych wymiaréw macierzy. R6znice w czasie dostgpu dla r6znych
przypadkéw sg znaczaco zmniejszone w stosunku do oryginalnego programu.

Dane zaprezentowane na wykresach dotycza wielokrotnego dokonywania transpozycji relatywnie
matych macierzy, a wigc specyficznego przypadku algorytmu. W przypadku jednokrotnego wykonania
transpozycji znika znaczace (rzgdu kilku razy) zréznicowanie pomigdzy wydajnoscia dla poszczegdl-
nych zblizonych wymiaréw macierzy. Czasy dostgpu nadal zaleza od wymiaru, jednak nieznacznie tylko
rosna, w momencie kiedy rozmiary tablic przekraczaja wartoSci prowadzace do chybiei pojemnos$cio-
wych dla kolejnych pamigci podrecznych (od rzedu ok. 0.5 ns dla wymiaréw rzedu kilkuset, do ok. 1.7
ns dla wymiaréw rzedu kilkunastu, kilkudziesigciu tysigcy).

Wyjatkiem sa przypadki kiedy pojedynczy wiersz macierzy zajmuje wielokrotno$¢ pojedynczej
strony pamigci wirtualnej (wtedy wymiar jest wielokrotnoscig 512 dla stron wielkosci 4 kB), a $redni
czas dostgpu rosnie do kilku nanosekund, co oznacza, ze czas wykonania programu ro$nie kilkukrotnie.
Dla wigkszych wymiaréw macierzy kilkukrotny wzrost czasu dostgpu dotyczy takze (cho¢ w mniejszym
stopniu) rozmiar6w wierszy bedacych wielokrotnosciami 256 bajtow. Zastosowanie opisanego wyzej
rozciagania tablic, w kazdym przypadku redukuje kilkukrotnie zwigkszony czas dostgpu z powrotem do
standardowego dla danego zakresu wymiaréw macierzy.

Eksperymentalne wykrywanie droznosSci pamigci podrecznej

Do zbadania droznosci pamigci podrecznej uzyta moze zosta¢ (jak zwykle wykonywana wielokrot-
nie) ta sama petla co w punkcie poprzednim:

for (blok=0; blok < LICZBA_LINII*SKOK; blok+= SKOK) {
suma += a[ blok* (ROZMIAR_LINII)];
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Rysunek 1.27: Zalezno$¢ procentu chybien w L1 od liczby uzywanych linii tablicy przy odwzorowaniu
wszystkich linii w ten sam zbidr linii w pamigci L1

}

Tym razem parametry dobrane s tak, zeby wszystkie bloki odwzorowane byly w ten sam zbidr linii pa-
migci. Dla maszyny testowej wyposazonej w pamigé L1 o pojemnosci 32 kB (512 linii o rozmiarze 64 B)
wystarcza do tego przyjecie wartosci SKOK = 512. Przeskok o caty rozmiar pamigci przy odwiedzeniu
kolejnego wyrazu tablicy, gwarantuje umieszczenie kolejnego odwiedzanego bloku pamigci DRAM w
tym samym zbiorze linii.

W eksperymencie zliczana jest czgsto§¢ wystegpowania chybien w pamigci L1 (jako proporcja
liczby zdarzen MEM_UOPS_RETIRED.L1_MISS i MEM_UOPS_RETIRED.ALL_LOADS) dla r6z-
nych wartosci parametru LICZBA_LINII. Dla LICZBA_LINII = 1, algorytm odczytuje wartosci
tylko z pierwszego elementu tablicy (do odpowiedniego zbioru linii trafia tylko jeden blok pamigci
DRAM). Dla LICZBA_LINII = 2 odczytywane sa dwie wartoSci z dwoch blokéw — obu odwzo-
rowanych w ten sam zbior linii, dla LICZBA_LINII = 3 ztrzech itd.

Rys. 1.27 przedstawia wyniki eksperymentu. Dla pierwszych kilku wartosci parametru LICZBA_LINII
chybienia w pamigci L1 praktycznie nie wystepuja, liczba odwiedzanych blokéw pamigci DRAM jest
mniejsza niz liczba linii w pojedynczym zbiorze linii. Nagly wzrost procentu chybien pojawia si¢ po
przekroczeniu wartoSci LICZBA_LINII = 8. Prostym wnioskiem jest, ze droznos$¢ pamigci L1 pro-
cesora wynosi 8.

1.3.5 Pomiary opéznienia i przepustowosci elementéw hierarchii pamieci

Dotychczasowe eksperymenty obliczeniowe stosowaty rézne algorytmy operujace na tablicach, w
ktorych czas wykonania zaktadany byt jako w catodci poSwigcony na odczyty i zapisy danych, a Srednie
czasy dostepu do pojedynczej danej znaczaco si¢ réznity (od ok. 0.1 ns do ok. 8 ns). Z punktu widze-
nia analizy mozliwych do osiagania w praktyce warto$ci wydajnoSci operacji na pamigci, ciekawe jest
skonstruowanie benchmarkéw, w ktérych czasy te osiagalyby wartosci ekstremalne.



