Analiza i modelowanie wydajnosci obliczen
Lab 2. Wplyw skokéw i przewidywania skokow na czas wykonania programu

Kroki:

1. Pobierz ze strony przedmiotu paczke branch_prediction.tgz, rozpakuj w nowym katalogu lab_02
(np. za pomoca: tar xvzf branch_prediction.tgz), wejdz do podkatalogu branch_prediction

2. Sprawdz definicje w pliku Makefile (szczegdlnie wybor kompilatora, konsolidatora i ich opcji,
potozenie odpowiednich katalogow z plikami nagléwkowymi i bibliotekami, m.in. polozenie
biblioteki PAPI — najbezpieczniejszymi sa zawsze Sciezki absolutne plikdw i katalogow)
Na serwerze Honorata biblioteka PAPI jest zainstalowana w udostepnionym katalogu:

PAPI_HOME = /home/students_wo/common_files/papi-6.0.0/src

1. Plik Makefile domyslnie tworzy dwa pliki wykonywalne — jeden standardowy,

branch_prediction (tylko z pomiarem czasu), drugi, branch_prediction_papi, z pomiarem czasu i

ze zliczaniem zdarzen za pomoca licznikéw sprzetowych oraz aplikacji PAPI (Performance

Application Programming Interface)

1. PAPI umozliwia pobieranie danych o liczbie zdarzen sprzetowych dla wybranych
fragment6w kodu (polecenie systemowe perf stat udostepnia statystyki dla catosci
wykonania programu)

2. PAPI bedzie podstawowym interfejsem wykorzystywanym w trakcie laboratoriow do
uzyskiwania informacji o zdarzeniach sprzetowych

3. PAPI powinno by¢ zainstalowane w systemie na komputerach w laboratorium
(/usr/lib64/libpapi.so, /usr/include/papi.h )

4. W przypadku probleméw z korzystaniem z biblioteki dostarczanej w ramach dystrybucji
Linuksa lub jej nieaktualno$cia, mozna zainstalowa¢ wlasng wersje (korzystajac ze strony
https://icl.utk.edu/papi/)

5. Pierwszym krokiem do uruchomienia testu przewidywania rozgalezien jest utworzenie
biblioteki pomiaru czasu libutl_time.a w katalogu utd_time_unix poleceniem:
make -f Makefile_no_papi_lib recreate_time_lib (polecenie wydawane jest w katalogu
branch_prediction, dziala takze: make recreate_time_lib ) - utworzona biblioteka bedzie
wykorzystywana w kolejnych laboratoriach

6. Nastepnie mozna skompilowac¢ kod bez zliczania zdarzen sprzetowych PAPI:
make -f Makefile_no_papi_lib

7. Utworzony program branch_prediction mozna uruchomi¢ wraz z zliczaniem zdarzen
sprzetowych przez narzedzie perf: perf stat ./branch_prediction (zliczanie dokonywane jest
dla catego programu i tutaj ma znaczenie dla por6wnania niektérych wynikéw z wersja
PAPI)

8. Biblioteka wspomagajqca zbieranie danych z licznikow sprzetowych libpapi_driver.a (w
katalogu utd_papi_driver) jest tworzona poleceniem make recreate_papi_lib (wydawanym
w katalogu branch_prediction) — takze ta biblioteka bedzie wykorzystywana w kolejnych
laboratoriach

9. Uruchomienie kodu z biblioteka PAPI (utworzonego standardowym make):
/branch_prediction_papi

3. Zgodnie z instrukcjami powyzej skompiluj i uruchom program z pliku Zrédlowego
branch_prediction.c
4. Przeanalizuj kod Zrédlowy programu, w szczego6lnosci petle z:
1. odczytywaniem z tablicy wygenerowanych liczb losowych
2. wykonywaniem operacji arytmetycznych
3. odczytywaniem z tablicy wygenerowanych liczb losowych, wykonywaniem operacji
arytmetycznych i wykonywaniem instrukcji warunkowych zaleznych od wartosci wylosowanych
liczb
5. Wyciagnij z kodu Zrédtowego wniosek ile skokow zostanie wykonanych, ile nie wykonanych i czy
jest mozliwe przewidzenie wykonania lub nie skoku
6. Przeanalizuj plik Zrédtowy papi_driver.c w katalogu ../utd_papi_driver, z kodem stanowiacym
adapter do interfejsu PAPI — funkcje z pliku papi_driver.c sa uniwersalne i beda wykorzystywane
(jako biblioteka) w kolejnych laboratoriach



10.

Przeanalizuj plik Zrédtowy papi_set_user_events.c w katalogu branch_prediction — funkcja

papi_set_user_events wypeknia struktury danych wykorzystywane w funkcjach z papi_driver.c

danymi specyficznymi dla konkretnego zadania - w tym przypadku dla przewidywania rozgatezien

1. korzystajac z plikow biblioteki PAPI i informacji w internecie znajdz znaczenie
wykorzystywanych w programie zdarzeri: PAPI_BR_UCN, PAPI_BR_CN, PAPI_BR_TKN,
PAPI_BR_NTK, PAPI_BR_MSP, PAPI_BR_PRC, PAPI_BR_INS

Uruchom program branch_prediction_papi i zanalizuj liczby powyzszych zdarzenn w odpowiednim

fragmencie kodu zrédlowego (wnioski zawrzyj w sprawozdaniu z laboratorium)

Poréwnaj czasy wykonania kolejnych petli w programie — powiaz czasy z liczba skokéw, w tym

btednie przewidzianych przez uktad przewidywania rozgatezien, wyciagnij wnioski co do narzutu

zwigzanego z btedami przewidywania petli

[ Przed wyciaganiem wniosk6w przeczytaj raz jeszcze zasady dokonywania pomiar6w czasu

wykonania , warto np. zwrdci¢ uwage na czestotliwo$¢ pracy zegara uzyskiwang przy uruchomieniu

kodu z narzedziem perf ]

Postugujac sie zmienng percent_oper zmien procent spetnianych warunkéw w instrukeji if i liczbe

wykonywanych operacji arytmetycznych (np. percent_oper = 0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0)

1. zanalizuj liczbe prawidlowo przewidywanych skokéw w zaleznos$ci od warto$ci zmiennej
percent_oper, zwlaszcza dla wartosci 0.0, 0.51 1.0

2. wyciagnij dalsze wnioski dotyczace dzialania uktadu przewidywania skokow i wplywu Zle
przewidzianych skokéw na czas wykonania (a wiec na wydajnos¢ kodu) — wnioski zawrzyj w
sprawozdaniu z laboratorium

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

ewentualny ciag dalszy — zaleznie od planu zajec¢

Utworz nowy podkatalog arithmetic_operations i skopiuj do niego plik branch_prediction.c

zamieniajac nazwe na arithmetic_operations.c . Skopiuj takze pliki Makefile i Makefile_no_papi_lib

oraz papi_set_user_events.c.

Podmien w plikach make nazwe branch_prediction na arithmetic_operations .

W pliku arithmetic_operations.c usun wszystkie petle poza petla wykonywania operacji

arytmetycznych (bez warunku), obejmujac te petle wywolaniami odpowiednich funkcji adaptera

PAPI.

Skompiluj i uruchom obie wersje kodu: arithmetic_operations i arithmetic_operations_papi .

1. sprawdz liczbe zdarzen zwiazanych z przewidywaniem skokéw dla tej wersji programu —
wnioski umie$¢ w sprawozdaniu

Zaobserwuj wystepowanie zaleznosci w petli obliczeniowej — umie$¢ w sprawozdaniu informacje

ogolne co to sq zaleznosci danych (w szczegdlnosci zaleznosci przenoszone w petli), na czym polega

zalezno$¢ w badanym kodzie, jak zalezno$¢ danych wplywa na wydajnos¢ przetwarzania

potokowego, jaki jest zwigzek zalezno$ci danych z przyjeta definicja opdznienia przy wykonywaniu

operacji przez procesor

Dokonaj kompilacji pliku za pomoca polecenia:

gcc -¢ -O3 -S arithmetic_operations.c -1../utd_time_unix

(optymalizacja -O3 jest uzyta, m.in. w celu eliminacji zbednych do uzyskania wyniku, potrzebnych

tylko w celu debugowania, dostepéw do pamieci) otrzymujac w wyniku plik asemblera

arithmetic_operations.s

Przeanalizuj kod z pliku asemblera, znajdz petle odpowiadajaca petli obliczeniowej z kodu

Zzrédtowego (powinna zaczynac sie od etykiety, np. .L3:, zawierac tylko kilka rozkazow i konczy¢

skokiem do etykiety, np. jne .L3 ). Zaobserwuj jak zaleznos¢ danych z kodu zrédlowego przenosi

sie do kodu asemblera. Odpowiedni fragment kodu asemblera i wnioski dotyczace zaleznosci

umie$¢ w sprawozdaniu.

3.0

18.

Oblicz samodzielnie parametry CPI i IPC (patrz wyklady i skrypt) dla operacji
zmiennoprzecinkowych wykonywanych w petli (kod asemblera wskazuje, Ze wykonywane sa dwie
operacje w kazdej iteracji petli — mnozenie i dodawanie) — umie$¢ w sprawozdaniu liczby taktow dla
catej petli, liczby operacji i wartosci CPIiIPC
1. liczbe operacji, jako taczng liczbe dodawan i mnozen, wyznacz z kodu Zrédtowego i kodu
asemblera — zauwaz, ze operacje zmiennoprzecinkowe nie moga by¢ wykonywane
wspolbieznie ze wzgledu na zaleznos$¢ (mozna zatozy¢, ze pozostate operacje, np. operacje



na liczbach catkowitych i poréwnania, wykonywane sa w tle — wspotbieznie, w innych
potokach przetwarzania niz operacje zmiennoprzecinkowe)

2. przyblizong liczbe taktéw procesora mozna uzyskac uruchamiajac kod (bez korzystania z
biblioteki PAPT) pod nadzorem programu perf ( perf stat ./arithmetic_operations ),
ewentualnie uzywajac interfejsu PAPI do zliczania liczby taktow procesora w trakcie
wykonania samej petli (patrz punkt 1 w Dalszych krokach)

3. obliczone parametry IPC i CPI dotycza tak naprawde usrednionego parametru dla
pary rozkazéw (mnozenia i dodawania), sprzet moze optymalizowac ich wykonanie,
dlatego opéznienie wykonania kazdej pary niekoniecznie musi odpowiada¢ sumie
opoéznien kazdej z operacji (powinno jednak by¢ do niej zblizone)

4. wynik sprawdz poréwnujac z danymi producenta procesora, np. w "Intel® 64 and 1A-32
Architectures Optimization Reference Manual", Appendix C (https://software.intel.com/en-
us/download/intel-64-and-ia-32-architectures-optimization-reference-manual ) — ze wzgledu
na wystepowanie zaleznosci w kodzie wyniki odpowiadajq wartosci latency dla badanych
operacji

4.0

Dalsze kroki:

1.

Zbadaj wartos$ci innych, wybranych przez siebie, licznikéw sprzetowych dla badanej petli w
arithmetic_operations.c — opisz motywacje do wyboru i wnioski z pomiaru liczby odpowiednich
zdarzen

1. jako pierwsze zadanie mozna wybra¢ zliczanie zdarzen raportowanych takze przez perfi
poréwnanie liczb uzyskanych za pomoca obu sposob6w — w sprawozdaniu powinno znaleZ¢ sie
uzasadnienie dla ewentualnych réznic (jedng z mozliwych przyczyn jest to, Ze perf bada caty
program, a nie wybrang petle)

2. w pliku papi_set_user_events.c w katalogu arithmetic_operations, w miejsce zdarzen
dotyczacych przewidywania skokdw (ustawianych w linijkach ok. 145-170) nalezy wstawi¢
nazwy zdarzen dotyczacych catkowitej liczby taktow (PAPI_TOT_CYC), catkowitej liczby
wykonanych rozkazéw (PAPI_TOT_INS) i wybranych innych — spo$réd wymienionych w pliku
papi_set_user_events.c w liniach 25-125

Dla nabycia wprawy w postugiwaniu sie plikami asemblera, powtérz analize asemblera dla

kompilatora icc (zaobserwuj zalete kodu produkowanego przez icc zawierajacego dla kazdego

rozkazu procesora numer linii w pliku kodu Zrédltowego)

(w aktualnej wersji kompilatora konieczne moze by¢ usuniecie polskich liter z napiséw i

wlaczenie opcji -no-multibyte-chars )

Na serwerze Honorata w celu korzystania z kompilatora icc nalezy wykona¢ polecenie:
source /opt/intel/oneapi/setvars.sh intel64

[ Na potrzeby kolejnych laboratoridéw najlepiej umiesScic powyzsza
linijke w pliku ~/.bashrc ]

Sprawozdanie :

1.

Zrealizowane kroki, wnioski, fragmenty kodu dodanego do pobranych procedur lub samodzielnie

zmodyfikowanego - zgodnie z regulaminem laboratoriéw

1. w sprawozdaniu powinny znalezZ¢ sie wszystkie petle badanego kodu, z mozliwie szczeg6towa
analiza wykonywanego kodu — w szczego6lnosci liczbg wykonanych skokéw i mozliwo$ciami
ich przewidzenia oraz ewentualnymi zaleznosciami danych przenoszonymi w petlach
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