W2 Zrownoleglenie i przetwarzanie potokowe

« Zréwnoleglenie — wysoka wydajnosé pozostaje osiagnieta w efekcie
jednoczesnego wykonania réznych czesci zagadnienia.

* Przetwarzanie potokowe — proces przetwarzania jest rozdzielony na drobne
czesci — stopni przebiegu. Kazdy stopien bedzie wykonany oddzielnym
blokiem sprzetu. Przetwarzanie dowolnego rozkazu mozna rozdzieli¢ na kilka
stopni i zorganizowaé przekazanie danych od jednego etapu do innego.
Przetwarzanie potokowe mozna wykorzystac¢ dla skojarzenia etapow
wykonania réznych rozkazéw. Wydajnosc¢ rosnie w efekcie tego, ze na réznych
stopniach przetwarzania potokowego jednoczesnie sg wykonane kilka
rozkazow.

Przyktad: mamy 5 etapow wykonania operacji trwatoscig 50, 50, 60, 50 i 50 ns
odpowiednio, a § ns — nakfad na organizacje przetwarzania potokowego.
Sredni czas wykonania rozkazu przy przetwarzani sekwencyjnym wynosi 260
ns, a przy przetwarzani potokowym (t.r°t ) — trwatosci najdfuzszego taktu plus
nakfad na przetwarzanie potokowe — 60+5 = 65 ns [t F°' = (maksymalna
trwatosc¢ etapu)*(ilos¢ etapow)/(ilosé potokow) = 65*5/5 = 65 ns]. Wiec
przyspieszenie wynosi 260/65 = 4 razy.

Wiekszos¢ wspoétczesnych procesordéw uzywaja przetwarzanie potokowe.
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Sekwencyjne przetwarzanie rozkazow
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rozkaz 1 rozkaz 2 rozkaz 3
Potokowe przetwarzanie rozkazow
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Typowe etapy przetwarzania typowego rozkazu:

IF - obliczenie adresu rozkazu, pobranie rozkazu

ID -dekodowanie rozkazu

OF - obliczenie adresu operandu, pobranie operandu
EX -wykonanie operacji na operandach

WB - zapisanie wyniku

Hazardy danych:
Przykiad 1

for(i=0; i<N; i++)
{
A[i] = 1.1* A[i];
}
Potok, pobierajacy wartos¢ operandu A[...] (etap OF) na iteracji i+1 , bedzie
wstrzymany dopoki licznik iteracji petli i nie zostanie inkrementowany.
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Rozwigzanie:

for(i=0; i<N; i+=2)
{
Alil] = 11*Ai];
A[i+1] = 1.1*A[i+1];
}

Instrukcji w petli sg niezalezne — potoki procesora w stanie dziata¢ réwnolegte.

Czas ladowania w rejestr N zaleznych stéw wynosi

T=N-(T,*T,.m) gdzie T — latentnos¢ chipseta, T, ., — latentnos¢ pamieci.
Czas tadowania N niezaleznych stéw wynosi

T=N/C + T ,+T, ., , gdzie C — przepustowosc¢ uktadu pamieci.

(Definicja: C = N/t, gdzie t — odcinek czasu, za ktéry bedg przestane N stéw. Z
tego wynika: t =N/C)
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Przykiad 2

for(i=0; i<N; i++)

{
A[i] = A[i]+BJ[i]; /lline 1
Cli] = A[i]+1.0; /lline 2
A[i] = D[i]+1.0; /lline 3

}

Linia kodu 3 nie moze by¢ wykonana dopdki nie bedzie zakonczona linia 2.
Inaczej A[i] bedzie zmodyfikowano wczesniej od jego uzycia w linii 2.

Rozwiagzanie:

register double rrr;
for(i=0; i<N; i++)

{
A[i] = A[i]+BJ[i]; /lline 1
rrr = A[i];
CIli] = rrr+1.0; llline 2
A[i] = D[i]+1.0; /lline 3
}

)
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Wptyw réznych technik programowania na szybkosé wykonania algorytmu.
Przykiad MemTest_1:

Obliczenie iloczynu skalarnego dot = x"™*x przy zastosowaniu réznych technik.

Charakterystyki komputera:
Procesor — Intel® Core™2 Quad CPU Q6600 @2.40 GHz
Cache - L1:32KB, L2:4096 KB
Pamiec¢: DDR2 800 MHz 4 GB
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Technika SSE2: dot = x™x

n
x’ p .
dot = | 1®| | x ot = ) Xi
k=1
: = = = c4 =
load_pd: cl=|, 2=y, 3=y Xg
x12 X32 )C52 x72
mul_pd: cl= %2 c2 = X2 c3 = X c4 = X2

sum = dot = sum[0] + sum[1];
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Technika SSE2: dot = X™X

sum = _mm_setzero_pd();

for(i=0; i<N; i+=8)

{
_mm_prefetch((const char *)(&X[i+8]), MM HINT T0);
cl = mm_load pd(&X[i]); //load X[i], X[i+1] to c1
c2 = _mm_load pd(&X[i+2]); //load X[i+2], X[i+3] to c2
c3 = mm_load pd(&X[i+4]); //load X[i+4], X[i+5] to c3
c4 = mm_load pd(&X[i+6]); //load X[i+6], X[i+7] to c4
cl = mm _mul pd(cl, cl); //tmp <- cl*cl
sum = mm_add pd(sum, cl); //sum = sum + cl*cl
c2 = _mm_mul pd(c2, c2); //tmp <- c2*c2
sum = _mm_add pd(sum, c2); //sum = sum + cl*cl + c2*c2
c3 = _mm_mul pd(c3, c3); //tmp <- c3*c3
sum = _mm_add _pd(sum, c3); //sum = sum + cl*cl + c2*c2 + c3*c3
c4 = mm_mul pd(c4, c4); //tmp <- cd*c4
sum = _mm_add _pd(sum, c4); //sum = sum + cl*cl + c2*c2 + c3*c3 + cd4*c4
}
_mm_store_pd (res, sum); //unload res <- sum
dotl = res[@]+res[1]; //finally: dotl = res[0@]+res[1];
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Bl \Q\PK\OWW\MemTest_1\Release\MemTest_l.exe - O ﬁ

UERSION RELEASE -~
Input: N, ntimes

10000000

100

N = 9998336 ntimes = 100

classical access: 1781 msek

unrolled loop X 4: 1734 msek

unrolled loop x 8: 1703 msek

prefetching loop: unroll x 4 prefetch x 8 1672 msek

SSE2: x4 prefetch x 8 1484 msek

Aby kontynuowac, nacisnij dowolny klawisz .

B

Parametry rozwijania petli i prefetchu istotnie zaleza od architektury
procesora, czestosci magistrali i wielu roznych czynnikéw.
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Charakterystyki komputera:
Procesor — Intel® Core™ i7 2760QM clock rate 2400 - 3400 MHz
Cache - L1:32KB, L2:256 KB, L3: 6144 KB
Pamieé: DDR3 665.2 MHz 8 GB

VERSION RELEASE
Input: N, ntimes

10000000

100

N = 9998336 ntimes = 100

classical access: 1138 msek
unrolled loop x 4: 749 msek
unrolled loop x 8: 702 msek
prefetching loop: unroll x 8 prefetch x 8 733 msek
SSE2: x4 prefetch x 8 671 msek

Aby kontynuowac, nacisnij dowolny klawisz . . .
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Prefetch — pobieranie danych z wyprzedzeniem z celg ukry¢ zwtoke
(latentnos$¢) uktadu pamieci.
Typowy schemat bez prefetch’u:
for(i=0; i<N; i++)
dot += X[i]*X[il;

i=0; procesor wystawia na chipset zapotrzebowanie na stowo X[0]. Chipset
stawi to w kolejke zapotrzebowani. Jak tylko opracowanie tej kolejki
dojdzie do naszego zapotrzebowania, podane stowo bedzie odczytane z
pamieci gtéwnej i za pomocg magistrali przesuniete do cache L3. Procesor
w tym czasie wykonuje puste cykle. Odcinek czasu liczagc od momentu
wystawienia zapotrzebowania na chipset do umieszczenia danych w cache
jest latentnoscia uktadu pamie¢ — chipset (T +T,,..n)-

i=1; Wszystko bedzie powtorzone doktadnie tak, jak dla poprzedniej
iteracji.

Czas wykonania takiego algorytmu : T = N-(T.+T,,.,) +2:N-t, =

= N-(Tep*+T nem)s 9dzie t, o — czas wykonania jednego mnozenia lub

dodawania.
11
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Typowy schemat z prefetch’em:

for(i=0; i<N; i+=8)

{
llinicjujemy fadowanie nastepnej linii cache danych za adresem
//&X[i+8] do cache L1. Przy niemozliwosci tadowania cache L1
/Ibedzie tadowany cache L2. Zakladamy, ze rozmiar cache linii
//dla podanego sprzetu wynosi 64 B = 8 stédw double. Ten kod jest
l/lzalezny od sprzetu.

_mm_prefetch((const char *)(&X[i+8]), MM_HINT _TO);

dot += X[i]*X[i]+X[i+1]*X[i+1] +...+X[i+7]*X[i+7];

}

Teraz oczekiwanie procesora w skutek latentnosci uktadu pamieci odbywa
sie tylko przy i = 0. Dalej procesor i uktad pamieci dziataja rownolegte.
Przyczynag hamowania obliczen dla takiego kodu jest ograniczona
przepustowos¢ magistrali, a nie latentnos¢ uktadu pamieci.

Czas wykonania takiego algorytmu: T =N/C + T, +T,,., + 2:N-t, ,/k = N/C,
gdzie C — przepustowos¢ ukltadu pamieci, k — przyspieszenie obliczen w
skutek usuniecia zaburzen potokowego przetwarzania danych.
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http://www.docstoc.com/docs/284306/MMCodec_amdo64

The hardware prefetcher brings in 64 bytes (cache line) at a time. When the
hardware prefetcher detects an access to cache line L, followed by cache line L+1,
it will initiate a prefetch to the subsequent cache line.

The hardware prefetcher has some limitations. It cannot cross page boundaries. It
only fills the L2 cache. It may not detect access patterns with large strides. All these
limitations can be overcome with the correct use of software prefetches.

Software prefetches can also be given hints about different kinds of data. For data
that is read and will be needed again soon, developers should use the "Read"
prefetches. For data that is discarded after the first use, developers should use the
“Mon-tempaoral read” version of prefetch. For data, which will soon be written to,
developers should use the “Write" prefetches.

SSE2 Intrinsics - SSE2 Type of Gache filled and Cache
Instructions | prefetch evicted to.
_mm_prefetch(void* - prefetch - Read prefetch  Fills L1 data cache.
address, MM_HINT_T0O) 5 - When evicted, data
! g - sent to L2 data cache.
_mm_ prefetch{void* - prefetchnta Non-temporal © Fills one way of L1 data

address, MM_HINT _NTA) - read prefetch cache. When evicted,
: : * data sent directly to
- memory it modified and
- not to L2 data cache.

_m_prefetchw({void® address) | prefetchw Write prefetch. “Fills L1 data cache.
' : - When evicted, data
. sent to L2 data cache.
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Hierarchia pamieci

Szybka,
niewielka objetosc,
droga Rejestry procesora

pamiec podreczna cache

pamie¢ glowna RAM

Wolna, pamiec¢ dyskowa HDD
Duzy obszar, \
tania
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Przykladowe rozmiary i czasy dostepu dla réznych rodzajéw pamieci:

Typ pamieci rozmiar Czas dostepu, ns
rejestry Kilkaset B <1ns

podreczna (L1) kilkanascie KB Kilka ns
podreczna (L2 - L3) Kilka MB Kilkanascie ns
gtébwna Kilkaset MB sto kilkadziesiagt ns

Optymalne wykorzystanie pamieci podrecznej jest bardzo wazne dla
wydajnosci programow
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