ZCU/FAV/KIV/PPR
2a Urychleni behu vldkna

Urychleni béhu vlakna

Motivace

e Aby to béZelo rychleji
e Aby vicevlaknovy vypocet bézel co nejrychleji, interakce
mezi jednotlivymi procesory musi byt co nejmensi
o Cast interakce védomé zavadi programator pouZitim
synchroniza¢nich primitiv jako je napft. kriticka
sekce
o Cast interakce vznika na urovni hardware
= Pokud programator ma povédomi o tom, co se
d¢je na arovni hardware, ma Sanci omezit 1 tuto
cast interakce

e Koupit si vykonnéjsi hardware umi kazdy. Napsat
efektivni, a presto stale Citelny kod umi jen malokdo.

Pipeline

e Architektura procesoru myj. fika, jaké ma procesor
instrukce
o Tj. to, s ¢im pracuje programator

e Zpracovani jedné instrukce lze rozd¢€lit do n€kolika fazi
jako je nacteni, dekodovani, vykonani, pristup do paméti
o Pocet fazi zavisi na konkrétnim procesoru
o Instrukce se sklada z n¢kolika mikroinstrukci
= => mikroarchitektura, kterou programator
nevidi
e procesor bez pipeline vykonava jednu instrukci nékolik
cykli — napt. 386 (byt’ ne Ze by neméla nic jako pipeline)
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e pipeline procesoru (486) ma sama o sob¢ moznost
vykonavat instrukce paralelné — tj. nezavisle na sob¢ se
snazi vykonavat rizn¢ mikroinstrukce
o paralelismus na Grovni instrukci
o ve §piCkovem vykonu Ize vykonat jednu instrukci za
jeden cyklus

Clock Cycle
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Waiting
Instructions

r-Stage 1: Fetch

Stage 2: Decode

Stage 3! Execute

PIPELINE
A

Stage 4: Write-back

C

Completed
Instructions

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pipeline, 4 stage.svg

Verze 2.0 Strana 2 (celkem 32)
13.8.2014 T. Koutny



ZCU/FAV/KIV/PPR
2a Urychleni behu vldkna
e moderni superskalarni procesor (586+) pouziva dalsi
techniky, které mu umozni vykonat vice nez jednu
instrukci za jeden cyklus
o a pak se projevi znatelny rozdil mezi kodem, ktery
byl a ktery nebyl optimalizovan
= velkou ¢ast umi dobry prekladac, takze plati Ze,
optimalizovat se vyplati tak dlouho, dokud to
neni na ukor ¢itelnosti kodu
= v kddu se pak programator stara o to, aby
pieklada¢ a procesor méli ,,volné ruce*
k provadéni svych optimalizaci

e je-li cilem vysoky vypocetni vykon,
zapomente na JIT piekladace — stoji dalsi
cas a vypocetni vykon, aby se nakonec
mozna dobrali ke kodu, ktery Ize ziskat uz
statickym piekladem

¢ findlni optimalizace, které maji na
svédomi celkovy vykon, se totiz
odehravaji v procesoru

Spekulativni multithreading

e pii1 zvySovani poCtu instrukci za cyklus uzZ mize dochazet
k hazardiim, takze se jejich vykonavani nékdy umeéle
zpozd'uje

o stejné jako uz diive neslo donekoneCna zvySovat
pracovni frekvenci procesoru

e moznym dalSim smérem vyvoje je analyza nezavislosti
instrukci procesorem, zda by neSly vykondvat ve
vlastnich vlaknech (pokrocilejsi out-of-order execution)

o tj. jakasi hw autoparalelizace sériového kodu
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Predikce skoku

int a=10;
do {fact=fact*a;

mov edx, 0Oah
mov r8d, 1

@jump:
imul r8d,edx
sub edx, 1
Jjns @jump

int fact=1;

a--;} while (a>=0);
; a = 10
; fact =1

; do
; fact=fact*a
;oa--

; while

(a>=0), t7.

podminény skok

e vykonava-li procesor instrukce paralelné, pak se pii
podminéném vétveni programu dostane do bodu, kdy:
o bud’ pocka na dokonceni ostatnich instrukci, aby
mohl vypocitat podminku vétveni
= trva to dlouho, ale nesplete se
o anebo podminku vétveni odhadne
= trva to kratce, ale je tu penalizace, kdyZ se
splete

e kdyZ procesor Spatn¢ odhadne podminku vétveni, pak
musi zahodit vSechny vypocty, které udélal na zaklad¢
chybné predikce a vyprazdnit pipeline — tj. udélat

rollback

o je to drahé

e moderni procesor si udrzuje historii (Branch Target
Bufter - BTB), kolikrat na dan¢ podmince skocil, a podle
toho déla predikci, zda opét skoci

o tim minimalizuje riziko penalizace
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e Nema-li procesor pro podminku zaznam v Branch Target
Buffer, pak pouZije Static Branch Prediction Algorithm

O if (cond) {<procesor predpokladd cond==true>};

O do { <procesor predpoklada opakovani smycky>
} while (cond);

o Pokud procesor nezna ptislusnou podminku, tak se ji
nauci

» U podminky fidici proménné cyklu se tedy
muZe splést ivodem

* Pfi mnoha Spatné navrZzenych podminkach,
miuze dochazet ke zdrzeni, kdyZ budou
podminky Spatné vyhodnocované

e Spatné napsany program

* Programator miize podminky navrhnout tak,
aby vyhovovali Static Branch Prediction
Algorithm

e 7 tohoto vychazi domnénka, ze JVM
muZze profilaci kodu adaptivné
preusporadat podminky za beéhu programu
tak, aby program bézel co nejrychleji

o A programator se s tim nemusel
zatézovat

e SkuteCnost je ovSem takova, Ze
s podminkami se 1ze vypotradat
elegantnéjSim zpusobem, ktery uz JVM
nemitize zlepsit
o JVM tedy dokaze prekonat C++
piekladac tehdy, jedna-li se o Spatné
napsany program!
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Podminéné vétveni
e Podminka if je sekvence instrukci cmp a jne/je
e Uvazujme kod, ktery néco déla s jednotlivymi parametry

for i:=0 to n-1 do
if condl then DoThingl (params[n])
else if cond2 then DoThing2 (params|[n])
else DoThing3 (params[n]) ;

e Vykondvani procedur DoThingX muZe modifikovat
proménne condl a cond?2
o Zatim ale predpokladejme, Ze to neplati, a pak je
lepsi

if condl then
for 1:=0 to n-1 do DoThingl (params[n])
else if cond?2 then
for 1i:=0 to n-1 do DoThing2 (params[n])
else for i1:=0 to n-1 do DoThing3 (params[n]) ;

o Ale jesteé lepsi by to bylo s vyuZitim pointerti

var doThing:TDoThing;

begin
if condl then doThing:=@DoThingl
else if cond2 then doThing:=@DoThing?2
else doThing:=@DoThing3;

for i:=0 to n-1 do
doThing (@param[n]) ;

e Protoze 1 kdyby DoThingX ménily podminky condX, 1ze
kod lehce modifikovat tak, aby zménil obsah proménné
doThing

o Vysledek tak redukuje Branch Target Buffer trashing

o Obsazeni bufferu podminkami, ktere 1ze eliminovat
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e Jak vypada ptivodni kéd v x86-64
o Ve zjednodusSené verzi bez optimalizace

sizeofparam EQU 48

;sizeof (Param)

;aligned to 8

X0or rsi, rsi Hae!
@Repeat:
cmp BYTE PTR [condl], 0 ;if condl then
Je @Test?2 ;else
lea rbx, [params] ;ptr to 1lst param
lea rax, [rbxt+rsi*sizeofparam]
PushParam
call DoThingl
add rsp, sizeofparam ;caller cleans-up
jmp @Finish
@Test2:
cmp byte ptr [cond2], O
je @Else
lea rbx, [params] ;ptr to 1st param
lea rax, [rbxt+rsi*sizeofparam]
PushParam
call DoThing2
add rsp, sizeofparam ;caller cleans-up
jmp @Finish
@Else:
lea rbx, [params] ;ptr to 1lst param
lea rax, [rbxtrsi*sizeofparam]
PushParaml PushParam macro
call DoThing3 .
add rsp, sizeofparam mov rcx, sizeofparam
shr rcx, 3
@Fln%Sh: : @dopush:
inc rsi
cmp rsi, [n] push gword ptr [rax]
jne @repeat add rax, 8
dec rcx
Jjnz dopush
endm
Verze 2.0 Strana 7 (celkem 32)
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e Jak po optimalizaci cyklu vypada novy kod v x86-64

o Op¢ét ve zjednoduSene verzi

o Vlastni kod cyklu je mnohem kratsi

sizeofparam EQU 48
ptrsize EQU 8

;sizeof (Param)
;sizeof (pointer)

DoThing DB 0 DUP (ptrsize);null pointer

cmp BYTE PTR [condl], O
je @DoThing2

lea rax, [DoThingl]
mov [DoThing], rax
Jmp @Cycle

@DoThing2:
cmp BYTE PTR [cond2], O
je @DoThing3

lea rax, [DoThingZ2]
mov [DoThing], rax
Jmp @Cycle

@DoThing3:
lea rax, [DoThing3]
mov [DoThing], rax

@Cycle:
mov rcx, [n]
or rcx, rcx
jz @Finish
lea rax, [params]

@Repeat:

call QWORD PTR [DoThing]
add rax, sizeofparam
dec rcx
jnz (@Repeat

@Finish:

Verze 2.0
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;or QWORD PTR if
;evaluted frequently

;n
;faster test for O
;on unsigned n

;ptr to 1st param

;rax 1is ptr to param
;fastcall => no push
;calling the proc
;hext param

;dec rcx a jnz @ lze
;nahradit loop, ale
;loop ma veétsi reZii
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Vyhodnocovani podminek

e Pickladac obvykle vyhodnocuje komplexni podminku ve
zkracene formé, je-li to mozné
e Seradit podminky tak, aby podle potfadi vyhodnocovani
o Byly co nejmensi naroky na ziskani hodnot
potifebnych k vyhodnoceni podminky
e proménne¢ v registru vs. proménné v pameti
e proménné¢ vs. volani funkci
e () funkci vracejicich porovnavane hodnoty
o Doslo co nejrychleji k vyfazeni co nejvétsiho poctu
moznosti
e napi. v databdzi pacientii by podminka pohlavi
s ~50% uspesnosti vyradila nehledany subjekt
e Opakovani matka moudrosti
o Sekvence AND konci s prvnim false
o Sekvence OR konci s prvnim true

Ternarni operator a CMOV

e Rodina instrukci x86
o Konkrétn€ u cmov jde o pfifazeni, pokud je splnéna
podminka
e Zejmena v x86-64 kodu se pouziva u prekladu ternarniho
operatoru — viz eliminace skokt
e Je tfeba si uvédomit, kdy je rychlejsi skok a kdy ternarni
operator

e Pokud je podminka snadno predikovatelna, napft. fidici
proménna cyklu, pak se vyplati délat if
o Procesor se snadno nauci spravné odhadnout, kdy
bude splnéna a plné€ vyuzije svého vykonu
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e Pokud je ale podminka zavisla na vstupnich datech, pak
o Pokud jsou data predikovatelna, napt. néjak
usporadana, pak je lepsi pouzit if
e Napi. budeme-li hledat v poli prvkl hodnot
nejmensi prvek
e Napft. budeme-li v usporadaném poli byti
urcovat, zda je byte vétsi nez 0x80 nebo mensi

o Pokud jsou ale vstupni data takova, Ze dana
podminka bude ne/splnéna s takovym rozloZeni
pravdépodobnosti, které se blizi rovnomérnému, pak
je efektivnéjsi pouZit ternarni operator — cmov

e Napi. budeme-li v neusporadaném poli byt
urcovat, zda je byte vétsi nez 0x80 nebo mensi

e Datova zavislost ternarniho operatoru/cmov
o X <-cmov (X, y) - vznikd datova zavislost, t;.
zpozdéni a je lepsi pouzit if
o z <- cmov (X, y) — nevzniki datova zavislost a co
pouzit zavisi na pravdépodobnosti splnéni podminky

e U if lze pravdépodobnost specifikovat
o GCC: _ builtin_expect
o MSVC: assume

e Skoky lze sice eliminovat, ale pozor na to, Ze
o Bud’ miZe dojit k nartstu kodu za skok, ktery 1ze
snadno predikovat, coZ se projevi zpomalenim
o Anebo také mlize vzniknout datova zavislost, ktera
se opéet projevi nezadoucim zpomalenim

o =>tj. skoky se neliminuji za kazdou cenu
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Eliminace skokii podle Intelu

e Zdroj: Intel® 64

and [A-32

Architectures Optimization Reference Manual
¢ Eliminace skokli ma zasadni vliv na zvySeni vykonu

Se skoky Bez skoki
cmp a, b xor ebx, ebx ;vysledek
Jjbe L30 cmp a, b

mov ebx constl
Jmp L31

L30:
mov ebx, const?2

setge bl ;1f ge then bl:=1

;get all bits set to 1 or 0 in ebx
sub ebx, 1 ;ebx=11...11 or 00...00

and ebx, C3; C3=constl - const?2
;ebx je ted bud nula, nebo rozdil

L31:
;takzZze uZz jen staci pricist const2
add ebx, CONST2
;ebx=constl nebo const?2
test ecx, ecx test ecx, ecx ;Test the flags
Jjne 1H cmoveq eax, ebx ;If the equal flag is

mov eax, ebx

; set, move
;ebx to eax- the 1H:

1H: ;tag no longer needed
Se skoky S jednim skokem (until)
for i:=1 to 100 do 1:=100;
begin repeat
if i mod 2=0 then al[i] :=0;
ali]:=0 ali-1]1:=1;
else af[i]:=1; dec (i, 2);
end; until i=0;

e Vyuziti cmov — bytecode pro to nema ekvivalent

o Tj. ztraci se

dalezita informace od programatora

o A pravé diky agresivnimu vyuzivani cmov instrukci
Intelovsky pieklada¢ obvykle vitézi v testech

Verze 2.0
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Eliminace skokii podle AMD

e The AMD Athlon™ 64 and AMD Opteron™ processors
have the capability to cache branchprediction history for
a maximum of three near branches (CALL, JMP,
conditional branches, or returns) per 16-byte fetch

window.

e Data-dependent branches acting upon basically random
data cause the branch-prediction logic to mispredict the
branch about 50% of the time.

Naivné (se skokem) | Lépe (bez skoku)

int abs(int x) { mov ecx, [X] ; Load wvalue.
if (x<0) x-=x; mov ebx, ecx Save value.
return x; neg ecx Negate value.

cmovs ecx, ebx

If negated value
is negative,
select value.

mov [x], ecx Save labs result.
uint min (uint x, mov eax, [X] Load x wvalue.
uint y){ |mov ebx, [V] Load y value.
return x < y °? cmp eax, ebx EBX <= EAX ?
X 1 y; CF=0:CF =1
} cmovnc eax, ebx EAX = (EBX <=
EAX) 7?2 EBX EAX

mov [z], eax

Save min (X,Y) .

Verze 2.0
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e Pfi rekurzivnim, podminéném volani podprogramu, od
hloubky 12 miZe dojit ke Spatnému odhadu adresy, t;.
vyhodnoceni, kam se skoci pf1 navratu z podprogramu.

Naivn¢ (rekurze) Lépe (iterace)
long fac(long a) { long fac(long a) {
if (a == 0) { return 1; } long t = 1;
else { while (a > 0) {
myp (a); //Can cause myp (a) ;
//returns to be t *= a;
//mispredicted a-—;
return (a * fac(a - 1)); }
} return (t);
} }

e Pii vytvareni switch/case zaleZi, jestli jsou moZnosti
sousedni hodnoty, nebo jestli jsou mezi nimi mezery
o Pokud jsou mezery, ptekladace switch ptevedou na
séril porovnavani
o Snazit se eliminovat mezery

Mezery Sousedni

switch (grade) { switch (grade) {
case ‘A’: ... break; case ‘A’: ... break;
case ‘B’: ... break; case ‘B’: ... break;
case ‘C’': ... break; case ‘C’': ... break;
case ‘D’': ... break; case ‘D’': ... break;
case ‘F': ... break; default: ... break;

} }

e [ ze totiz sestavit tabulku ofsetii, kam se ma skocit
v konkrétnich case
e A z podminky lze potom vypocitat index to této tabulky
e Pokud to nejde, switch bude jedna velka série
podminénych skoki
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Mapovani (a inkrementovani pointeru)

procedure byteZhex (const val:byte; outbuf:pchar);
const conv:array[0..15] of char = (0123456789ABCDEF) ;
begin

outbuf”:=conv[val shr 4];

inc (outbuf) ;

outbuf”:=conv[val and $0F];

inc (outbuf) ;

outbuf”:=#0;
end;

e outbuf je uz alokovana pamét’, kam zapsat vysledek
e Piipomenuti: procesor obsahuje branch-prediction,
o Spekulativné se vykonava kod doptfedu podle toho,
jaky se predpoklada vysledek skoku
o Uvedena konverze neméni stav branch-prediction
¢ Tj. neovlivityje urychlovani volajici funkce
e Kdyby se alokovala pamét’, napt. pro novy
string, tak uz to stav branch-prediction ovlivni

e Pole mlZe byt naplnéno 1 za chodu a obsahovat napf.
adresy rutin; napft. pro:

if (param = 1) or (param = 7) then procl
else if param in [4..5] then proc2;

e Je efektivné;si udélat case/switch

o ZaleZi na hodnotach, a jak prekladac¢ case zrealizuje
case param of
1, 7: procl;
4..5: proc2;
end;
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e Anebo (zejména kdyz by byl vice nezZ jeden parametr)

var procs:array[l..7] of TProc;

begin
FillChar (procs, sizeof (procs), #0);
procs[1l] :=@procl;
procs[4] :=@proc2;
procs[5] :=@proc2;
procs|[7] :=@procl;

//a namlisto case
procs [param];
end;

e Co bude rychlejsi, to uz zalezi na konkrétnim kodu
o A co vlastné budou vétve case/switch obsahovat

Narocnost operaci

e Diky optimalizacim mikroarchitektury se zda, ze
provedeni instrukce trva kratsi dobu, nez tomu ve
skutecnosti je

e Ve skutecnosti stale kazda instrukce trva 1 az nékolik
cykli, jako u 386

e Proto je tfeba vyhybat se drahym/dlouhotrvajicim
instrukcim

e Ma-li procesor vykonat drahou instrukci, musi zpozdit
ostatni instrukce v pipeline

e Proto se napi. opakované déleni provadi nasobenim

Inverznim cislem
0 ix:=1.0/x; y:=a*ix; z:=b*ix;
o Uintegerli, m:=i div (j*k) namisto m:=(i div
j)div k
= Dé¢leni hard-coded ¢islem se uz ale nechava na
piekladaci, ktery pro to ma vlastni triky
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Vektorizace a Loop Unrolling

e Pro procesor s vektorovymi instrukcemi 1ze loop
unrolling chapat jako napovédu pro piekladac s auto-

vektorizaci
o V nejhors$im dojde k v&tSimu vyuZiti pipelines
procesoru
Naivné Lépe
double a[100], sum; double a[100], sum;
int 1i; double suml, sum2, sum3, sumi4;
int 1i;
sum = 0.0f;
suml = 0.0f;
for (i = 0; sum2 = 0.0f;
i < 100; i++) { |[sum3 = 0.0f;
sum += al[i]; sum4 = 0.0f;
}
//Prekladac¢ to muze, |for (i = 0; i < 100; i + 4) {
//ale i také nemusi suml += al[i];
//spravné pochopit. sum2 += al[i+1];
sum3 += al[i+2];
//Loop-unrolling sumd4 += al[i+3];
//také snizZuje pocet |}
//porovnavani, tj. i |sum = (sum4 + sum3) +

//pripadnych skoku.

(suml + sum?2) ;

e Pouziti i++ v a[...] by mohlo vnést zavislost,
t]. zhorsit vykon pii vyuziti pipelines

Verze 2.0
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Pocet iteraci pri Loop Unrolling

e Vektorové operace maji operandy o fixni velikosti
e Pieckladac tak potfebuje védét, kolik potencialné
vektorizovatelnych operaci jde po sobé
o Aby véde¢l, jestli miize pouzit vektorové instrukce

e Nasledujici kod jde vektorizovat

for (i = 0; i < 100; i++) {
src[i] += dst[i];

e Nasledujici kod jde také ¢astecné vektorizovat
o Lze ho rozd¢lit na dvé Casti, podle velikosti n
o Prvni bude vektorizovana, druha uz ne

for (1 = 0; 1 < (n & ~3); i++) { src[i] += dst[i]; }
for (1 = (n & ~3); 1 < n; i++) { src[i] += dst[i]; }

e Nasledujici kod uz ale ne, protoZe nevime, kolikrat
smycka probéhne

while (*dst) {
*src += *dst;
src++;
dst++;
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e Nasledujici kod uz Ize opét vektorizovat
o Ale je napsan se znalosti dat, kterou preklada¢ nema

while (*dst) {

*src += *dst;
*(src+l) += *(dst+l);

*(src+2) += *(dst+2);
* (src+3) += * (dst+3);
src += 4;
dst += 4;

e Napi. s GCC lze ovérit, jak dopadla autovektorizace
pomoci piepinace -ftree-vectorizer-verbose

Out-of-Order Execution & Registry Renaming

e Uvazujme nasledujici kod

R1 = mem[addrl]
Rl = R1 + 4
mem[addrl] = R1

Rl = mem[addr?2]
Rl = R1 + 8
mem[addr?2] = R1

e Oba bloky nelze provést paraleln€, protoze pouzivaji
stejny registr

e Pokud bychom pouZili dalsi registr, pak uz je miizeme
provest paralelné

Rl = mem[addrl] R2 = mem[addr?2]
Rl = R1 + 4 R2 = R2 + 8
mem[addrl] = R1 [addr2] = R2
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e Ve specifikaci architektury registrového procesoru jako
je x86 existuje kone¢ny pocet pojmenovanych registrii
e Piekladac se sam snazi vyuzit registry tak, aby se co
nejvice instrukci dalo provést paralelné

e Procesor se snazi o dalsi dvé optimalizace
o Out-of-order execution — procesor sice nacita
instrukce v pofadi daném prekladacem, ale prochazi
je, a urcuje jim nove poradi, ve kterém je vykona
= Snazi se detekovat jejich vzajemné zavislosti

tak, aby je mohl ¢ekani na dokonceni jedné
instrukce prekryt vykonavanim jiné, nezavislé
instrukce

o Registry renaming — procesor ma vice registrii, nez
kolik jich je pojmenovanych na urovni architektury
= V piipadé, kdy prekladaci dojdou volné
registry, procesor je stale schopny paralelné
vykonavat instrukce, které zdanliveé pracuji se
stejnym registrem — viz prvni piipad

= DalSim pozitivem registry renaming je 1 to, ze
se muze vyplatit loop-unrolling 1 tehdy, kdyz se
nejednd o kod preveditelny do vektorovych
instrukci

= Nicméné bude stale platit, Ze ¢im mené
proménnych ve funkci, tim vice proménnych
dokaze prekladac¢ uchovat pouze v registrech

e Coz zrychli béh aplikace a vyplati se
,,roztrhat* napt. naro¢néjsi télo cyklu
na n¢kolik cykli
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Pamétova zavislost

e U instrukci jako je x <- cmov (X, y) vznika datova
zavislost
e Existuje vSak jesté pamétova zavislost, kdy instrukce
load (from memory) musi ¢ekat na instrukci store (to
memory)
o Priemz pristup k paméti se mize stat uzkym
hrdlem

e Resenim je eliminace nepotiebnych sekvenci Store-and-
Load pouzivani doCasnych proménnych, které mohou byt
realizovany pomoci registru

o Programator by mé&l pomoci prekladaci jejim
pouZitim — namisto co nejkratSiho zapisu

o Naivné

double x[VECLEN], y[VECLEN];
unsigned int k;

for (k = 1; k < VECLEN; k++) {

x[k] = x[k-1] + y[k];
}

o Lepe

double x[VECLEN], y[VECLEN];
unsigned int k;

double t;
t = x[0];
for (k = 1; k < VECLEN; k++) {
t =t + ylkl;
x[k] = t;
}
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FaleSna zavislost

e Registrll na arovni mikroarchitektury je kone¢ny pocet
e A nakonec se musi vysledek zapsat n¢kam, kde je
viditelny z pohledu architektury
e Ptrikladem, na x86 existuji Ctyf1 zplsoby, jak zapsat do
registru nulu
o registr eax se béZn¢ pouziva pro predavani
navratovych hodnot a parametru funkci

Instrukce Strojovy kod
mov eax, 0 b8 00 00 00 00
and eax, 0 83 ¢0 00

sub eax, eax 29 c0

XOr eax, eax 31 c0

o Kratky kod je dobry, protoze se ho pak vice vejde do
cache
o Tj. vyfadime mov a and

e sub a xor predstavuji datovou zavislost
O jenZe u xor si je procesor védom, ze jde o faleSnou
zavislost
= aprekladac to vi

e => nesnaZzte se piechytradit prekladac, o cilovém
procesoru toho vic daleko vice neZ vy — jenom mu
pomozte pro-n¢j Citelnym zapisem
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FaleSné sdileni

e False Sharing
e Pozor, je to néco jin¢ho nez faleSna zavislost
e Kazdy procesor ma svou vlastni cache, ale pamétovy
systém musi zajistit tzv. cache-coherence — konzistenci
dat
e False sharing nastane tehdy, kdyZ rizné procesory (a
kazdém z nich béZici jiné vlakno) modifikuji riizné
proménné, které ale sdileji stejnou cache-line
o Ackoliv se miize jednat o proménne, které nejsou
sdilené mezi vlakny, pfesto je dana cache-line
zneplatnéna
= Nasledné je vynucena jeji aktualizace
=> a dojde ke zpomaleni
= Paradoxem je, Ze s€riovému programu se to
nestane a muze tak byt 1 rychlejsi, nez Spatné
napsany paralelni program.

Thread 0 Thread 1
CPUO CPU 1
Cache Line Cache Line
h 4 h 4

[T T[] B BHEREN
M)ache >\ Cache
|

b

N

Memory

https://software.intel.com/en-us/articles/avoiding-and-identifying-false-sharing-among-threads
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double sum=0.0, sum local[NUM THREADS];

#pragma omp parallel num threads (NUM THREADS) {
int me = omp get thread num();
sum local[me] = 0.0;

#pragma omp for
for (i = 0; i < N; i++)
sum local[me] += x[i] * yI[i];

#fpragma omp atomic
sum += sum local[me];

e U sum local mize dojit k false sharing, protoZe pole
miuize byt tak mal¢, aby se celé veSlo do jedné cache-line
e MoZnym, ale Spatnym, feSenim by bylo zvysit velikost
proménné na tolik byti, aby se do cache-line vesla vzdy
jen jedna proménna
o Jenze to vyZaduje znalost ciloveého procesoru
= Velikost cache-line (tj. velikosti bloku dat)
muiZze byt 32, 64, ale 1 128
o Rychle se tim neuzitecné obsazuje prostor cache,
ktery neni az zase tak velky

e LepSim feSenim je, aby si kazdy thread vytvoftil svou
pracovni kopii data, ktera pak zapiSou pouze jedno, az na
zaveér sveho vypoctu

void threadFunc (void *param) {
ThreadParams *p = (ThreadParams*) param;
auto local = p->variable;
for (local=p->start;local<p->end;local++) {
// Function computation

}

p->variable = local; // Update only once
}
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Transak¢ni pamét’

M¢éjme datovou strukturu naplnénou napi. 1024 prvky
A chceme j1 modifikovat z vice vldken

Nejjednodussi je pouzit jeden zamek, protoZe vznika
Citelny kod a je neymensi riziko chyby synchronizace

e Jenomze bude-li chtit napt. prvni vlakno modifikovat
desaty prvek a soucasné druh¢ vlakno 600. prvek, jedno
z nich bude muset pockat, ackoliv nehrozi riziko
poskozeni dat

e Softwarovym feSenim je pouzit vice zdmku (rozdélit
prvky do nékolika regionil, kazdy s vlastnim zadmkem),
takze se snizi pravdépodobnost, Ze na sebe budou dvé
vldkna Cekat, budou-l1 modifikovat nezavisle prvky

o Riziko ovSem nelze eliminovat uplné€ a navic se tim
zvysuje sloZitost synchronizac¢niho kodu
= => zvySyje se riziko chyby

e Hardwarovym feSenim je transak¢ni pamét’
o Procesor ji nedéla automaticky, ale poskytuje
specialni instrukce

= Programator pak bud’ vyuzije knihovny svého

jazyka, které pracuji s transakéni paméti
e Napf. gnu libc, Intel TBB

= Anebo v jazycich jako je C++ ji miize pouzit

sam

e Cilem transak¢ni paméti je poskytnou vyhody jednoho
zamku pi1 rychlosti sw feSeni s nékolika zamky

Verze 2.0 Strana 24 (celkem 32)
13.8.2014 T. Koutny



ZCU/FAV/KIV/PPR
2a Urychleni behu vldkna

e Programator v kodu oznaci instrukci, kterou zacina
kriticka sekce
o Touto instrukci zaroven oznaci ¢ast kodu, kam
procesor skoci v ptipad¢, Ze se transakci nepodaftilo
uskutecnit — tzv. fallback path

e Procesor zjisti zacatek kritické sekce a od té chvile jsou
veskere zapisy do paméti lokalni, dokud:
o Neni transakce uspésSné dokoncena a pak se provede
commit
o Anebo dojde ke konkuren¢nimu zapisu do hlidané
oblasti paméti
= Pak procesor skocCi na prvni instrukci fallback
path
= Velikost hlidan¢ paméti je zalezitosti
aktualniho procesoru, napt. 32kB L1 cache u
Intel Haswell

e x86-64 umi dva rezimy
o HLE (hardware lock ellision) — kompatibilni se
starym kodem, znovupouziti prefixl instrukci
o RTM (restricted transaction mode) — nove instrukce

e HLE — modifikace spinlocku
mov rdx, gword (-1);hodnota zamceno
XOr rax, rax ; hodnota odemceno
spin: xacquire lock cmpxchg8b [zamek], rdx
jz spin ;1if (rax == [zamek]) ZF=1
;zapis do kritické sekce dle potreby
xrelease mov gword ptr[zamek], O

o fallback path zacina instrukci cmpxchg — ta diky
xacquire napoprve probéhne, jako kdyby nebylo
zam¢eno
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e RTM — modifikace spinlocku

mov rdx, gword (-1);hodnota zamceno
XOr rax, rax ; hodnota odemceno

xbegin spin
Jmp locked

spin: lock cmpxchg8b [zamek], rdx
jz spin ;1if (rax == [zamek]) ZF=1

locked:
;zapis do kritické sekce dle potreby

mov gword ptr[lock], O ; odemknout
xend

o Instrukce xbegin tika, kde zacina fallback path

o Na rozdil od HLE jsme usetfili lock cmpxchg8b

o Existuje 1 instrukce xabort

o Registr eax je pii skoku do spin nastaven na hodnotu
kodu, proc¢ transakce neprosla

dnpeeodg T1H

http://brooker.co.za/blog/2013/12/14/intel-hle.html
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Pamét
Vyuziti cache
e Viz superlinearni urychleni

e Vykonnosti programu lze pomoci, pokud se data
zpracovavaji po takovych Castech, aby ziustala v RAM,
nejlépe aby se kod, ptip. data, dostala do cache procesoru

e Napfi. u zpracovavani objemnych dat 1ze o¢ekavat, ze OS
odstrankuje ¢ast dat z RAM na disk
o Resenim je zpracovavat data po takovych &astech,
kdy nam cela ¢ast zistane v RAM

e Programator neovlivni, kolik z jeho kodu bude v cache
procesoru, ale mize zvysit pravdépodobnost tohoto
efektu malym koédem, schopnym samostatné ¢innosti

o Co nejmensi kod neni vzdy nejvyhodné;si, nékdy je
lepsi vétsi kod, protoze miize bézet vyrazné 1épe

e U operaci nad datovymi strukturami je dobré
implementovat jen to, co je nezbytné
o Napf. pokud pro seznam neni nutn¢ pouzit double-
linked list, pouZije se single-linked list, a tim se
zredukuje vysledny programovy kéd
o Navyk pouzivat hotové balicky, nez bych chvili
programoval, je dobra cesta ke cache-trashingu

o I datova struktura ma svou rezii, diky kterému pak
zbyva o to méné mista v cache na uziteCna data
e Je pro malé mnozZstvi poloZek nutny strom?
e (Od jakého poctu polozek se uz strom vyplati?
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Pointer aliasing
e Na jednu proménnou miZe ukazovat vice pointera a
piekladaci to potom brani v optimalizaci
e Piikladem mohou byt pointery na pole
o Je-li prekladaci znama velikost pole, miizou
prob&hnout 2 zapisy do paméti soubézngé,
nepiekryvaji-li se
o Ale neni-li u typu pointeru uvedena maximalni
velikost pole, preklada¢ musi predpokladat moznost
pointer-aliasing
e Zdroj: SW Optimization Guide for AMD64 Processors

typedef struct { float m[4][4]; } MATRIX;

void XForm(float *res, const float *v,
const float *m, int numverts) {

float dp;
int 1i;
const VERTEX* vv = (VERTEX *)v;
for (i = 0; i < numverts; i++) {
dp = vv->x * *m++;
dp += vv->y * *m++;
dp += vv->z * *m++;
dp += vv->w * *m++;

*res++ = dp; // Write transformed x.

e Kvili adresovanim paméti pomoci *m musi prekladac
predpokladat, ze *m miize ukazovat kamkoliv a nema tak
moc moZznosti, jak optimalizovat

e Pokud se ale pouzije zapis pres indexy, tak uz je v tom
pro piekladac napovéda, kam se ukazuje

e Adresovani paméti lépe:
for (i = 0; i < numverts; i++) {
rr->x = vv->x * mm->m[0] [0] + vv->y * mm->m[0] [1] +
vv->z * mm->m[0] [2] + vv->w * mm->m[0] [3];
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Alokace paméti
e Pokud moZno, alokovat pracovni buffery jednou a dost
e Casta alokace na haldé == $patna alokace
e Operacni systém pouziva n¢jake bloky, po kterych
ptid¢luje paméet
o Rikat si 0 méné nez je velikost bloku je neefektivni
e A co kdyZ chceme vic, nez kolik se vejde do bloku?
o Je tieba alespon néjak znat chovani programu
a ocekavanou velikost
o Jde o to, abychom nezéadali OS o alokaci zbyte¢né
casto, a o to, abychom zbyte¢né nezabrali pamét’,
kterou stejn€ nepouzijeme
e Piidame polovinu jiz alokovaného

e A co kdyz uz mame alokované napt. 1GB
na pocitaci se 4 GB RAM?

e A co kdyZ uz jsme na konci ptfidavani a
napft. kviili 128kb bychom tak zabrali
512MB?

o Casta alokace, ktera neni nasledovana uvolnénim
naposledy alokovaného bloku, a pouzivani ptilis
velkych bloku vede k rychlé fragmentaci paméti

e Pro docasn¢ objekty a kopie promeénnych je nejrychlejsi
alokace na zasobnik — ale pozor na Zivotnost a velikost!
o ProtoZe staci odecist rsp namisto volani fce alloc
o Tj. lokdlni proménné a parametry podprogramu

Garbage Collector

e Mj. ponouka programatora k tomu, aby si ned¢lal hlavu
s drahymi operacemi (vykon, pamét’) jako je new Object
o A Java si to dokonce vynucuje absenci record/struct
e Zpusobuje nahle¢, nedeterministickeé vytizeni systému

Verze 2.0 Strana 29 (celkem 32)
13.8.2014 T. Koutny



ZCU/FAV/KIV/PPR
2a Urychleni behu vldkna

Kopirovani paméti

for i:...
polel[i] = pole[i+1]

e Uvedeny kod je naivni, protoze se kopiruje prvek po
prvku
e Daleko efektivngjsi je pouZit zkopirovani celého bloku
paméti, kdy se nebude kopirovat podle velikosti prvku
pole, ale podle velikosti slova procesoru
o Jsou na to standardni funkce,
e Napf. memcpy
e poskytujije1 OS
¢ a jsou optimalizovan¢ pro danou architekturu —
napi. pomoci SSE/AVX registri

Konverze operandu

e Nemichat operandy riizné velikosti
o Napf. konverze mezi single a double

e Integery o velikosti vice nez 16 bitli se zkonvertuji na
float rychleji, maji-li znaménko, neZ kdyZ jsou unsigned
e 64bitovy double Ize typovat na QWORD a pamét’
porovnat jako dva integery pro konkrétni hodnotu
o M¢l by umét prekladac
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Vyuziti registru

e Zasobnikova architektura (bytecode) ma minimalni pocet
registril, aby se védelo, kde zrovna v zasobniku jsme

e x86 neni zasobnikova architektura, procesor ma fadu
dalSich registrii
o Lze je vyuzit k pfedavani parametru pfi1 volani
procedur, abychom se vyhnuli zbyte¢né rezii
zplsoben¢ pifedavanim parametri pfes zasobnik

e Jazyky pro to maji direktivy jako napft. fastcall
e Napi. MS long-mode x64, AMD64 ABI
e Kromé Rxx registrii pouzivaji 1 registry
FPU — XMMx
e Lze tak pomoci registru piedat i 80-bitovy
Extended (long double)

e Swap
o Swap jako instrukce bytecodu prohodi dvé slova,
ktera jsou na vrcholu zasobniku
e Ko&d nartsta, pokud potfebujeme prohodit
slova, kter¢ jsou jinde
e Muze byt Caste, napf. viz synchronizace
vldken jinak nez kritickou sekci

o x86 instrukce xchg takové omezeni nema

e Pokud ma funkce vice parametri, 1ze je seskupit do
struktury a predat ukazatel na ni
o Pak se da predat registrem
o A neplytva se kopirovanim hodnot z a do zasobniku

e Neni-li ovSem cilem rychla alokace struktury
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Paralelni vs. sériovy kod

const size t size = 100000;

int al[size], blsize], clsize];

//Add each pair of elements in arrays
//a and b in parallel and store
//the result in array c.

parallel for<size t> (0, size,
[&a, &b, &c] (size t 1) |
c[i] = al[1] + bl1];})7
http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/f£f601930.aspx#small-loops

e Priklad ukazuje kod, kdy jsou néklady na paralelizaci
vetsi nez vykonani kodu jednim vldknem
o Sloucenim do jednoho vlakna ostatni vlakna
aplikace ziskaji vice procesorového Casu

Java vs. C++

e Dany problém Ize v C++ vyfesit efektivnéji, nez je to
mozné v Javé
o By design: Java neni self-supportable — bez
Assembleru a C++ by neexistovalo JVM ani nativni
casti runtime knithoven Javy
e Ale na druhou stranu, pro dany problém existuje vice
programatorti v Javé nez v C++
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