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Santrauka lietuviy kalba

Siame darbe buvo iSnagétos Intel Itanium (IA-64) architefitos savybs, jtakojartios
kompiliatoriaus generuojaankods, ir iSanalizuotos kompiliatoriaus optimizacijosyrios
buvo pritaikytos IA-64 architelitai. Buvo prieita prie iSvados, kad tokias optinciyzs
galima susiskirstyti kelis tipus. Pirmiausia nuo architeékbs priklausomos optimizacijos,
kuriy efektyvumy galima padidinti iSnaudojant predikaciy prognozavimo savybes ar kitas
IA-64 specifines savybes. Antra, nuo archities nepriklausomos tradicis optimizacijos,
kuriy pertvarkomo kodo efektyvuangalima padidinti parenkant kitokius Sias optimijac
valdartius kompiliavimo parametrus. Tyrime buvo iSnagtas cikly optimizacijos, kur
koda galimg bity pakeisti valdomais parametrais. Tyrimas pardcad iS tieg imanoma
sugeneruoti efektyvegsrkoda Intel Itanium architekiroje, ketiant Siy paramety reikSmes

nuo numatyiju reikSmi.

Raktiniai Zodziai: Itanium, cikl optimizacijos, kompiliatorius, kompiliatoriaus

optimizacijos, GCC






Summary

This thesis deeply explored Intel Itanium architeetfeatures that improve a code
generated by compiler. Compiler optimizations whéek tuned to this architecture are also
described. Accomplished research showed that there several types of optimizations
which can be improved on IA-64 architecture. Fyrstiptimizations which are dependent on
architecture can be optimized using predication apdculation or other unique 1A-64
features. Secondly, optimizations that are undegaedirom traditional architecture can be
improved using more aggressive compilation cordaldéd parameters than they are by default.
Loop optimizations were chosen for final reseaiRbsearch proved that changing values of

these parameters from default can improve progranfopnance.
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Ivadas
.IA-64“ (Intel Architecture-64) — yra 64 hit proceson architektira, sukurta Intel ir
Hewlett-Packard kompanij ir realizuota Itanium bei Itanium 2 procesoriuog&rajusio
deSimtmeéio viduryje HP ir Intel bendromis prag kurti naup proceson architekiira, kuri

turéjo du pagrindinius tikslus:

1. Suteikti galimyle papildomai iSlygiagretinti programos kgdpanaudojant gilegn
kodo analiz.

2. Supaprastinti procesoriaus dizaim sumazinti energijos naudojagn eliminuojant
funkcinius elementus, kurie atsakingi uz vykdomddelanavim.

Tokiu bidu atsirado nauja 64 hitintel Itanium (IA-64) procesaui architektira, kuri
evoliucionavo i$ VLIW (very long instruction word)odelio. Nauja paradigma buvo pavadinta
EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing).tahium procesoriai labai remiasi
kompiliatoriaus atliekamu darbu ir jo gginu, pasinaudojus naujomis architekbémis
savylemis, pertvarkyti kod taip, kad jis bty vykdomas iSlygiagretintai. & Sios priezasties yra
labai svarbu, kad kompiliatoriaus naudojamos opamijos sugeliy efektyviai iSnaudoti
esamus procesoriaus resursus [BCC+00]. Pagdsdanchitekiirinés savylds, kurios leidzia

kompiliatoriui atrasti kod, kuri bati galima iSlygiagretinti:
1. dideli bendros paskirties ir specializusegist resursai;
2. predikacija;
3. kontroks ir duomen prognozavimas;
4. rotuojantys registrai;
5. lygiagretumo semantika.

Sie architekiriniai sprendimai leidZia sukurti naujas optimigasiir patobulinti esamas
tradicines optimizacijas arba jas efektyviau iSraudei tradicirese architekirose. Pavyzdziui,
predikatai padeda iSsg@ti sunkiai atsgjamus glygos sakinius, eliminuojant teisingos atSakos
spejimo batinybe, kadangi abi #ygos sakinio atSakogrykdomos vienu metu. Prognozavimas
perkelia glyginai létesnes uzkrovimo instrukcijasankstesa programos stadij net jei ir yra

uzkrovimui reikalingg duomem trikumo pavojus.

Norint atitikti Siuolaikiny architektiry reikalavimus, kompiliaton optimizavimas

reikalauja vis daugiau seihgy transformacijos algoritm Priklausymas nuo kompiliatari
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ypatingai pasireiSkia aiSkiai lygiagiese, nevienalliu resurg platformose, tarp kugiyra ir
Intel Itanium arba Philips TriMedia architekbs [TVV+03]. Siose ir kitose architakbse
kompiliatorius nebegali pasikliauti tik paprastomisetrikomis kaip instrukaj skatius.
Kompiliatorius tuéty atidziai subalansuoti vykdymo resunsanaudojim, registy naudojim ir
priklausomyles lygi, kai reikia minimizuoti nereikalingus uzdelsimusl dvairiu dinaminiy

veiksniy, pavyzdziui, spartinamosios atminties ftkumo arba neteisingatSakos sgimuy.

Darbo tikslas
Darbo tikslas yra nustatythiy/Sius tarp IA-64 architektos savyhi ir kompiliatoriaus
optimizuojargiy pertvarkyny bei atrasti ciklo optimizacijas valdén paramety rinkini ir ju
reikSmes, kurios leigtgeneruoti efektyviau vykdosrkoda.

Uzdaviniai

Siekiantigyvendinti darbo tiksl yra keliami Sie pagrindiniai uzdaviniai:

¢ ISnagrireti IA-64 architektiros savybes, nuo kurpriklauso kompiliatoriaus generuojamas
kodas.

¢ |Sanalizuoti 1A-64 ir tradicini architektiry kompiliatoriy optimizuojarius pertvarkymus
ir nustatyti arysius su 1A-64 architektos savybmis.

e Atrasti ciklo optimizacijas valdd@ny paramety rinkini ir jy reikSmes, kurios generupt
efektyvesmkoda.

¢ Verifikuoti parametro reikSnai rinkinj testavimo rezultatais.



1. IA-64 architektaros savyby apzvalga
PrieS susipastant su IA-64 kompiliatogi optimizuojaitiais pertvarkymais, pradzioje
turétume susipazinti su architeékbs savybmis, nuo kunp priklauso kompiliatoriaus

generuojamas kodas, ir kokius privalumus jos sigeilA-64 architeldira iSsiskiria tokiomis

savylkemis:

¢ Dideli registy resursai (328 bendros paskirties ir sp@siaégistrai).

e AiSkus lygiagreiai vykdomy instrukciy iSskyrimas kode (EPIC paradigma).
Priklausomyks tarp komang paieSk vykdo kompiliatorius, 0 ne procesorius.

e Predikacija (Prediction). aB/gos sakini atSakos, pazyatos predikatais, yra vykdomos
lygiagreiiai.

e Uzkrovimas prognozuojant (Speculative loadingly@nai léty uzkrovimo iS atminties

instrukciju perkélimasi ankstesa programos stadij

Itanium turi SeSis konvejerius (kartu su trimis giemy prognozavimo blokais), du FPU
konvejerius, SIMD instrukaij modui, suderinam su SSE2, du uzkrovimo blokus, trys aikl
analizs blokus ir du saugojimo blokus. Procesorius gaiktaiki SeSiy instrukciy per vier,
procesoriaus takt Procesorius turi didelrecio lygio spartinatiaja atming.

Itanium rodo vienus geriausrezultat; su slankiojo kablelio ir sveikaisiais skwiis, toct|

Sie procesoriai yra stifps moksliniuose skaiavimuose bei vykdant CAD tipo programas.
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Pav. 1 Skirtumai tarp |1A-64 ir x86 architektary [Fos05]



1.1 Registm resursai

IA-64 architektiroje yra daug bendros paskirties ir spegjaliregisty. Tai sumazina

kreipimosij atmini daznuma duomem uzkrovimui ir tarpini duomenm iSrinkimui.

Architektiroje yra 128 64 bit bendrosios paskirties registikiekvienas iSy turi dar vien,
papildomy bita NaT (Not a Thing), kuris naudojamas pazyininstrukcijas, priklausatias nuo

prognozavimo savyds. Jei prognozavimas buvo neteising#e bus pazymima klaida.
Be Si; registn taip pat 1A-64 architekiroje dar yra Sie registrai:
e 128 82 bity slenka®tio kablelio registrai;
e aStuoni 64 bit atSakos (branch) registrai funkgcigkvietimo sujungimui ir giZzinimui;
e 64 vieno bito predikatregistrai, kurie saugalygos reisking rezultag (true/false).

Kadangi bendras architekiniy registy skatius yra lygus 328, labai svarbus yra registr
failo greitas darbas. Akivaizdu, kad kuo jis didesnuo sunkiau janigyvendinti Sa uzduot,
todkl buvo jgyvendinta rotuojatiy registy savyle. Registy failo reikSnes yra ,apsukamos*
pagal tam tikg periodi, 0 jei registy pritriksta, regisig reikSmi uzpildymu ir atlaisvinimu

automatiskaitpinasi RSE (register stack engine).

1.2 Lygiagretumo semantika
IA-64 asemblerio kode, kuris paprastai generuojakuamspiliatoriaus, komangd grupes,
kurios yra skirtos lygiagtgam vykdymui, turi liti aiSkiai iSskirtos. AiSkus paralelizmas yra
kerting architektiros savyb. Sios grups asemblerio kode Zymimos stop Zyme ir visos vienos
grupes komandos, priklausomai nuo esamesursg, gali kiti vykdomos lygiagréiai be
papildomo patikrinimo. Intel tai vadina kontroli@gopo srauto lygiagretumu imjnuomone
padeda sumazinti nuosekktSak vykdymo skatiy [HMR+00].

lliustruojant $i savyle pavyzdziu, panagrikime § C kalba paraSytsalygos sakii

if ( (@==0) || (b<=5) ||
(c'=d) || (f & 0x2) )
{

r3=28;
}

Asemblerio kalba jis atrodys taip:

cmp.ne pl1 =r0,r0
add t=-5, b;;



cmp.eg.orpl=0,a

cmp.ge.or p1l =0t

cmp.ne.or pl =c,d

tbit.or p1 = 1,f,1;;

(p1) mov r3=8

Asemblerio kodas yra suskirstytagrys komand grupes, atskirtas ,,;;“ simboliu, kuri
kiekvienoje komandos galiih saugiai vykdomos lygiagt&ai be papildom patikrinimuy.
Pirmoje grugje yra sukuriamas pl operandas, kurio pradaksne yrafalse. Antroje grugje
kiekvienas slygos sakinio ,or" reiskinys yra vykdomas lygiagi@ vienas nuo kito. Jei nors
vienas y teisingas, pl operandggunatrue reikSne, prieSingu atveju iSliekéalse. Paskutigje

grupeje priklausomai nuo predikato reik8sr3jgaus reikSra arba instrukcija bus atmesta.

Komandos yra sugrupuojam428 bit; ilgio jungini. Junginys susideda i$ trikomand
ir Sablono, kuriame nurodoma priklausoraytarp komand (ar jos gali lati paleidziamos
lygiagreiiai) ir kity sarySiy (pvz.: ar galima paraleliai paleisti k1 komand junginio sl ir

komand k4 iS junginio s2). Junginiai neturi jokigiekos komand grupzms ir ju riboms.

IA-64 INSTRUKCIJ UFORMATAS
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Pav. 2 IA-64 architektiiros instrukcij y formatas [Fos05]

1.3 Predikacija

Intel Itanium architekira naudoja pila predikacijos modgl kuriame kompiliatorius gali
pridéti predikato pozym prie vigy instrukciy. Tam architekiroje yra realizuoti 64 1 bito
predikat, registrai, kurie galigyti dvi reikSmes — tiesa/netiesa (true/faldé)na00]. Predikatai
yra paprasiausia zyné, kuri jgalina alygini programos vykdym priklausant nuo predikato
reikSmes, kurio reikSm tuo tarpu priklauso numlygos. Instrukcija, kurios predikato reik8m
yra ,true®, vykdoma normaliai. Tuo tarpu, jei prkdio reikSné yra ,false”, prie jos pririSta

instrukcija, nors ifjvykdoma, jos rezultatastra jraSomag atming ar registrus. Predikacija yra



efektyvi panaikinant atSakas ir sumazinant nuassottl atSak; neteisingo sggimo. Predikai
veikima galima iliustruoti paprastwbkygos sakinio pavyzdziu:
IF afi].ptr =0
b[i] = a[i].l;
ELSE
b[i] = a[i].r;
I =i+1;
Tradicinese architekirose programa uzkrauna duomenis iS atminties ygo@d a(i).ptr
reikSme su nuliu ir, priklausomai nuo rezultato, atliekang iS s1lygos sakinio atSak[Dul98].
Dél salygos sakinio tradicinis kompiliatorius sukuria kBt bloky strukfira:

load r8= aJi].l
store b[i] =8
jump

i =i+1;

Procesorius privalo vykdyti kiekvignis keturiy bloky paeiliui. Instrukcijos atSakose
blokuoja j iSlygiagretinimy. Predikacija naudojama pasSalinant sunkiai @éspas atSakag

vierm bazir bloka.

Itanium architekiroje yra sugeneruojami du predikatai:

load r8= aJi].l
store b[i] =r8

| = i+1;

Predikato reikSm yra priskiriama 1, jei palyginimo rezultatas yraug“, bei predikato
reikSne yra priskiriama 0, jei palyginimo rezultatas yralse“. Galutinis kodas neturi at3gk
nes ,then” ir ,else” dalys yra vykdomos lygiagia@. Kadangi pl ir p2 vienu metu gali #tirtik
prieSingas reikSmes, dvi saugojimo instrukcijos gati vykdomos lygiagréai, netgi kai jos
rezultatus saugpvierg adreg. Predikatas leidzia tik vienai isySieikSmi patektii atming. Kita
reikSne yra tiesiog iSmetama. Taip yra pasiekiamas instjok lygio lygiagretumas ir

panaikinimas neteisimgspejimy nuostolis.

IA-64 komand, sistema suteikia kiekvienai komandai 6 ybierdw Sio predikato

saugojimui [1Ima00]. Tokiu kdu vienu metu galiiiti panaudoti 64 skirtingi predikatai. Po to,
6



kai komandos yra pazytos, kompiliatorius nustato, kurie i§ gali bati vykdomi lygiagreiai.
Kompiliatorius taip pat privalo nustatyti duomgpriklausomyk (dvi komandos, i$ kui viena
naudoja pries tai es&os komandos rezultatus, negalitbvykdomos lygiagréiai). Kadangi
kiekviena atSakos dalis yra bent dalinai neprikbanig nuo kit daliy, visada bus randama kodo
dalis, kurg galima iSlygiagretinti. Ne visais atvejais galik@mandas atZyati predikatais, nes
kartais technologijos panaudojimas gali priveste go, kad bus sunaudota daugiau iakei

sutaupoma.

Vykdymo metu, kai procesorius aptinka pazyas atSakas, vietoj to, kad bandgtsti,
kuria atSalq vykdyti, jis pradeda lygiagegai vykdyti blokus, kurie atitinka visaslygos sakinio
atSakas. Tokiu tmu masininiu poiiriu atSak néra. Kazkokiu laiko momentu procesorius
iSsiaiSkins slygos rezultat. Pavyzdziui, slygos reikSmé yra TRUE ir teisingas kelias

pazymimas predikate P1. Tokiu atveju P1 registseitas$ytas 1, kituose nulis.

Iki Sio momento procesorius jau tikriausipdykdé dali komand, kurios atitinka abi
salygos sakinio atSakas,ciau iki Siol neiSsaugojo rezultatus. Prie$S tai darpas, procesorius
patikrina komanal atitinkani predikato registr. Jei jame 1 — tada komanda baigiama vykdyti ir

rezultataijraSomii atming. Jeigu 0 — komanda atmetama.

1.4 Prognozavimas (speculation)

Dar viena Itanium architektos kertire savylé yra duomen uzkrovimas prognozuojant.
Prastovos kraunant duomenis IS atminties, negjgira spartina€ioji atmintis, yra gana didés.
Viena iS IA-64 architekiros savyhi yra iSankstinis duomearuzkrovimas, perkeliant uzkrovimo
instrukcijasj ankstesa programos stadij Pagrindinis iSankstinio uzkrovimo tikslas — atski
uzkrovimo ir duomen naudojimo etapus. Kaip ir komapdatzyngjimo predikatais
technologijojegia irgi kooperuojasi optimizavimas kompiliavimovwykdymo metu.

Kompiliatorius iS pradzi perziiri programos kog, atpazindamas komandas, kurios
naudoja duomenis iS atminties. Visur, kur fmianoma, pridedama iSankstinio uzkrovimo
komanda, kuri patalpinama gerokai ankstgsrstadijoje nei pati komanda, naudojanti tuos

duomenis.

Vykdymo metu procesorius iS pradztranda iSankstinio uzkrovimo komanid mégina
uzkrauti duomenis iS atminties. Kai kada Sisgmimas lina neskmingas, pavyzdziui, jeigu
komanda, reikalaujanti duomerdar yra atSakoje, kurioslggos iki Siol rera apskaiiuotos.
»lprastirese” architekiiroje tuoj pat generuojama klaida, tuo tarpu IA-8dhéekitiroje klaidos

generavimas atidedamas iki sutinkama duanreikalaujanti komanda.



Yra iSskiriami du prognozavimo tipai: valdymo ir a@tueny. Valdymo prognozavimas
leidzia perkelti duomeanuzkrovimus virs flygos sakinio atSakos. Tam yra naudojami spasial
NaT pozymiai. Siuo pozymiu komanda paZzymi kiaidei duomem uZkrovimas buvo
neskmingas, ir klaidos valdymas atidedamas tol, kdutekama check.s tikrinimo komanda.
Tuo tarpu duomen prognozavimas leidzia iSvengti galimo konfliktcelpiantisi atming. Tai
naudinga programuojant kalbomis, kurios turi rodyikis duomen tipus, pavyzdziui, C.
Paprastai kompiliatorius tokiu atveju negali nugiatkuri atminties vieta bus naudojama.
Duomen prognozavimas leidzia kompiliatoriui suplanuotiki@vima, net jei kompiliatorius
néra isitikings, ar adresai neuzdengs vienas kito. Kompiliatoxiaiia analogiSkai kaip ir
valdymo prognozavimo atveju, naudodamas iSankstidiocovimo komanal (load.a) ir ¢liau
prideda uzkrovimo tikrinimo komangd (check.a). Tai padeda minimizuoti delgindél

kreipimosij atmin{.

1.4.1 Valdymo prognozavimas

Si savyle leidZia perkelti duomean uzkrovimy virs silygos sakini, kai ju nepavyksta

pasSalinti predikacijos metodu.

Kadangi uzkrovimo operacijos turi ilggsmaiSties laig nei dauguma sk&avimo
instrukciju ir jie linke prackti ilgai atliekamy instrukcip grandirg, kiekvienas apribojimas,
siekiant juos perkelti ankstesa programos stadij gali sumazinti galimyb iSlygiagretinti
programos kogl Vienas iS$ toki apribojimy susigs su taisyklingu iSigiy (exceptions) valdymu.
Pavyzdziui, uzkrovimo instrukcija gali bandyti palgi duomenis, kuti programa neturi tets
pasiekti. Kai programa atlieka toketeigta veiksny, ji paprastai privalo iiti nutraukta. Be to
visos iSimtys taip pat privalo tbi pateiktos tokia seka, lyg jos buvo vykdomos paga
programuotojo aprasyteiliSkuma. Kadangi uzkrovimo pegtimas virS alygos sakinio atSakos
paketia priejimo prie atminties eiliSkumir jos atitikimg programos valdymo sekai, ne EPIC

architekftiros draudzia takkodo perklima.

IA-64 architektiroje realizuota nauja klasizkrovimo instrukciy, kurios gali lati saugiai
suplanuotos prieS vignar kelias atSakas. Bloke, kuriame programuotojaizioje uzras
uzkrovima, kompiliatorius pazymi prognozuojamnpatikrinima (chk.s instrukcy). 1A-64 Sis

procesas yra vadinamas valdymo prognozavimu [HMR+00

Jeigu vykdymo metu prognozuojamas uzkrovimas uiggdb&laida, iSimtig situacija yra
atidedama ir atigdimo (NaT) Zzyn¢ yra jraSomai regists. Véliau buvusio uzkrovimo

instrukcijos vietoje patalpinta chk.s instrukcijatigrina Sio registro NaT zyenir, jei ji
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egzistuoja, atsiSakojaspecial ,taisymo*” kody (kuri taip pat sugeneruoja kompiliatorius). Jei

reikia, Sis kodas iS naujo uzkrauna duomenisgligviZztaj pradini programos #na.

Kadangi beveik visos instrukcijos vykdymo metu item architekiiroje teiks pirmenyb
NaT (vietoje klaidos iSmetimo), visos grangingali kiti suplanuotos prognozavimo metodu.
Pavyzdziui, kai vieno registro operandas éigs$ instrukcijoje turi NaT, sutis neiSmeta
klaidos. Vietoje to, jigraso NaTi sudtties rezultato regisir taip sukurdamas atith iSimtj. Jei
vienas ar du iS prognozavimo uzkrovimo rezultgjaliausiai yra naudojami bendruose
skatiavimuose, perduodamos NaT reik&nleidzia kompiliatoriui jdéti tik viena chk.s
instrukcij, siekiant patikrinti kelis prognozuojamus skavimus.

Jeigu chk.s tikrinimo metu randama atal iSimtis viename iS skaavimo grandigs
rezultat;, pataisymo kodas paptésusiai iS5 naujavykdo visa grandirg, iSspesdamas surastas
klaidas. Sis paprastas mechanizmas leidZia kortyilig iSlygiagretinti nemag dafi vykdomo

kodo ir pagerinti programos vykdymo laik

1.4.2 Duomem prognozavimas

Populiarios programavimo kalbos, tokios kaip Cdie naudoti rodyklinius duomen
tipus, kuriais galima pasiekti atminTaiau rodykes daznai neleidzia kompiliatoriui nustatyti,
kuria atminties viei jos rodo. Dar tiksliau, tokios nuorodos gali sutiyti kompiliatoriui
suzinoti, ar saugojimo operacija ir sekanti po ygkrovimo operacija nenurodpta p&ia
atminties srit. Tai trukdo kompiliatoriui pertvarkyti instrukcga

Intel Itanium iSsprendzia &iprobleny instrukcijomis, kurios leidzia kompiliatoriui
suplanuoti uzkrovira priesS viem ar daugiau iSsaugojymkomand, (store), netgi tada, kai
kompiliatorius nezino, ar jos nenurodota p&ia atminties srit Tai vadinama duomen

prognozavimu ir jos veikimo principas panaswusldymo prognozavimo veikisfHMR+00].

Kai kompiliatorius nori suplanuoti uzkroviarankgiau ankstesnio saugojimo, jis naudoja
iSankstinio uzkrovimo Id.a instrukgij Tada patalpina uzkrovimo patikrinimo instrukkcghk.a
po vig isiterpusii saugojimo operaaij Pavyzdys:

Tradicirg instrukciy seka:

instrA

instrB

store

1d8 r1=[r2]

use rl




IA-64 instrukciy seka
1d8 r1=[r2]

use rl

instrA

instrB

store

chk.a

ISankstinis uzkrovimas vyksta taip pat kaip ir tcawis uzkrovimas, téau vykdymo metu
jis iSsaugo informacij apie taikom regists, naudojam atminties adres ir naudojamos
atminties ilg 1 iSankstinio uzkrovimo adreslentek (ALAT). ALAT yra spartinagiosios

atminties tipo aparaténstrukiira su turinio adresuojama atmintimi.

Kai vykdoma saugojimo operacija, aparatimmnga patikrina saugojimo adgesu ALAT
jrasais ir iStrina i5 ALAT adresus, kurie persidengu saugojimo adresu.¢Nau, kai yra
ivykdoma chk.a instrukcija, aparatinranga patikrina ALATjra% su iSankstip uzkroving
atitinkartiu jrasu. JeijraSas randamas, iSankstinis uzkrovimas buskmsigas ir chk.a
instrukcija nieko nedaro. PrieSingu atveju égalbati adres; kolizija ir tikrinimo instrukcija

nukeliaujai pataisymo blok ir i$ naujoivykdo kody (kaip ir valdymo prognozavimo metu).

Dél Sio mechanizmo kompiliatorius gali prognozuoti tile viena uzkrovima, bet ir vig

grandire skatiavimy pries vig eile konfliktuojartiy saugojimo operagaij

Palyginus kitas strulitas, tokias kaip spartin&ioji atmintis, ALAT realizacija yra
paprastesh ir mazesf procesoriaus integrife schemoje negu ekvival@ns struktiros,
reikalingos ,out-of-order” tipo procesoriuose. pgat Si savyb leidzia efektyviau pertvarkyti
kompiliuojamy kodh jo vykdymo iSlygiagretinimui.

1.5 Programinis konvejeris (Software pipelining)

Programinis konvejeris — tai optimizacija, skirgatimizuoti ciklus, panaudojant aparatinio
konvejerio metodik. Ji pagerina cikl naSum, iS dalies uzdengdama keiteraciy vykdyma, ir
efektyviau iSnaudoja aparatinius resursus, padatimad instrukcy lygio lygiagretum
[DKK+99].

Kompiuteriai paprastai gerai atlieka pakartotinpsracijas. Bl Sios prieZzasties dauguma
programy naudoja ciklines strulatas, kurios daug kartpakartoja tas @#as operacijas. Kadangi
Sie ciklai paprastai sudaro nemgirogramos vykdymo laiko dalyra svarbu juose atrasti ir

iSnaudoti kuo daugiau kodo, kunGity galima vykdyti lygiagréiai.
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Nors instrukcijos cikle yra vykdomos daznai, jo gati nepakankamai iSlygiagretintos ir
dél Sios priezasties procesoriaus vykdymo resurshusiilnai iSnaudojami [HMR+00]. Ciklo
iteraciju perdengimas (Pav. 3 b)) daznai gali gagadidinti lygiagréiai atliekamo kodo lyg
Tokiu atveju, kada duotoji ciklo iteracija pradedatao metu, kai dar prie$ tai buvusi iteracija
nesibaig, tada Sis procesas yra vadinamas programiniu kemwe AnalogisSkai veikia ir

aparatinis konvejeris su instrukcijomis.

[teracija l

a) Iteracija 2

Laikas

L J

b)

Pav. 3 Programinio konvejerio veikimo principas [HMR+00]

Nors Sis podiris gali atrodyti paprastas, ¢iau be pakankamo aparatin jrangos
palaikymo jvairios problemos apriboja programinio konvejeriekéyvuma. Sios technikos

naudojimas reikalauja papildanveiksmy:
e ciklo skaitliuko valdymas;
e registy pervadinimo valdymas konvejeryje;
e baigimas einamo darbo, kai ciklas pasibaigia (gpoilfaz);
e konvejerio sulirimas, kaijeinamaj cikla (prologo faz);
e ciklo iSvyniojimas, siekiant iSsiaiSkinti tarp itain lygiagretuna.

Kai kuriais atvejais §i priemoni; igyvendinimas gali padidinti pradiriklo kodh net iki
10 karty. Dél Sios priezasties programinis konvejeris paprast@idojamas tik specialiose
programose su techniniais skavimais, kur ciklo iteracij skatius yra labai didelis ir kodo

didéjimo problema amortizuojasi.
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IA-64 architektiroje dauguma iS 8i problemy yra eliminuotos. Specias programos
registrai, palaikantys ciklo skaitligkir konvejerio ilg jo iStustinimui (epilogo skaitliukas),

padeda sumazinti ciklo iteragigkatiavimo ir ciklo sustabdymo problem
Kartu su rotuojadiais registrais specialios ciklais paremtos atSaltlska kelei veiksmy:
e po kiekvienos iteracijos automatiskai sumazinaccgiaitliuka;
o tikrina ciklo skaitliuko reikSm ir, jei reikia, sustabdo ciklo vykdyan

e po kiekvienos stadijos automatiSkai pervadina bemdudojimo, slankiojo kablelio ir

predikat; registrus.

Po kiekvienos rotacijos atrodo, kad kiekvienas of@ntis registras perzengia viena
pozicijai prieki, o paskutinis rotuojantis registras apsisuka atggl&ia. Kiekviena rotacija
efektyviai perzengia konvejeper viern, stadip i prieki.

Bendn rotuojartiy registi rinkini galima nustatyti naudojant alloc instruliciRinkinys
predikat, ir slankiojo kablelio registy, kurie rotuoja, yra fiksuotas. Instrukcijos brgto br.exit

suteikia skaitliuko palaikym

Rotuojantys predikat registrai taip pat yra svarb, nes jie atlieka konvejerio stadij
validumo tikrinimo funkciy. Tai leidZia automatiSkai iStustinti programkonvejei, iSjungiant

ar jungiant instrukcijas, priklausomai nuo to, ar kejeris prasideda, yra vykdomas, ar baigiasi.

Kombinacija i ciklo savybi ir predikatai leidZia kompiliatoriui sugeneruotirkpaktiSk
koda, kuris pagrindin darky atlieka labai iSlygiagretintai. Ir visai tai gddiiti padaroma su tuo
paiu kodo kiekiu kaip ir be programinio konvejerio¢lDSios priezasties 1A-64 architeka
leidZzia naudoti programijnkonvejei daug daZniau ir platesniam programatui nei kitose

architektirose.

1.6 Registm modelis
IA-64 architektira iS viso turi 328 registrus: 128 bendros pagsdrtiegistrus, 128 slankiojo
kablelio procesoriaus registrus ir 64 1 bito pratlikegistrus bei 8 atSakregistrus [Upg04].
Bendros paskirties registrai yra suskirsty®2 statinius (rO - r31) ir 96 stekinius registrlsrie
gali biti pervadinti programiniu ddu. Pirmieji 32 registrai yra valdomi taip pat fxar RISC
architektiroje. Stekiniai registrai sudaro |A-64 registrstely. leinant | procedira Sis

mechanizmas automatiskai pateikia kompiliatoriuir2tuj registi rinkini (r32 — r127). Nors
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registny stekas suteikia kompiliatoriui neribotos registrdwes iliuzija tarp procedru kvietimy,

aparatis jranga is tikgju iSsaugo ir atstato procesoriaus registrus is di@sin

AiSkiai valdydamas registrus, naudodamas alloc dijak kompiliatorius kontroliuoja

fizinio registro naudojim. Stekiniy registrai procegfose visada prasideda r32.

Jei procedros reikalauja daugiau regigtnei yra laisy duotuoju momentu, regististeko
variklis (RSE) automatiSkai iSsaugo ankstesmegisty reikSmes atmintyje lygiagéai su
iSkviestos procettos vykdymu. AnalogiSkai RSE atstato kiieamos procedros registrus is
atminties. Tai naujas dalykas palyginus su kitomishitektiromis ir jo dtka nereikia nei
programos isikiSimo nei procesoriaus resuysvaldant duomen pasSalinim ar idéjima
registruose [HKOO].

1.7 ISlygiagretinimo savybiy reziumeé

Sios architekiros savybs, kurios leidzia iSlygiagretinti kad veikia siveikaudamos viena
su kita. Pavyzdziui, programos ciklai gali &truzkrovimus ir saugojimus per rodykles.
Duomem prognozavimas leidzia kompiliatoriui naudoti pragrinio konvejerio mechanizm
pilnai perdengiamam vykdymui, net jeigu programadwga rodykles, kurios gali rodyiita
p&ia atminties srit Taip pat, planuojant uzkrovimus, daZznai tenkasyplanuoti anksau
ankstesgje programos stadijoje vykdamsaugojimo operacjj Abu kontroks ir duomen
prognozavimo mechanizmai galiitb naudojami vienu metu. Sis padidintas instrukdijgio
lygiagretumas leidzia geriau iSnaudoti procesoriaukcinius elementus ir zymiai sumazinti

programos vykdymo laik

2. Kompiliatori y optimizacijos

Kompiliatoriy kiirimas tapo nauju i8&iu nuo pat skaitmenini masin atsiradimo 1940-
yju pabaigoje 195@4y pradzioje. Tuo metu automatinis perkodavimas isematikams daug
geriau suprantamreiskiniy i masinin kody buvo sudtingas uZdavinys. Zmogui reijo surasti,
kaip pakeisti matematinius reisSkiniusinstrukcijas, kaip iSsaugoti duomenis atmintyjejpk
pasirinkti instrukcijas proceuly ir funkciju karimui. SeStame ir septintame deSimtimese Sie
uzdaviniai buvo automatizuoti iki tokio lygio, kapaprastus kompiliatorius ggb sukurti
dauguma informatikos speciali§tMor97].

Pagal Bob Morgan kompiliatarioptimizacijos tikslas yra efektyviai iSnaudoti eses
kompiuterio resursus. Kompiliatorius konvertuojeogmamini koda i masinines instrukcijas,
naudodamas skirtingus sk@vimo elementus. Idealus atvejis yra tada, kaikwenas

skatiavimo elementas yra naudingai iSnhaudojamas kiekviastrukcijos vykdymo ciklo metu.
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Deja, tai yra beveik nmanomas uzdavinys éd jvairiy priezagiy, pavyzdziui, dl
nesubalansuoto poreikio skirtingiems skarimo tipams (su slankiuoju kableliu ir sveikaisia
skatiais). D. Gries programos optimizacivadina pertvarkymu, suriStu su kompiliuojamos
programos operadcijpergrupavimu ir pakeitimu, siekiant gauti efekawiveikiadia objektirng
program, [Gri71]. Geriausi kompiliatoriai, transformuojastguksto lygio programavimo kalbas
i binarin koda, gali suformuoti neprastesrmprogram efektyvumo, kokybs poZziiriu negu
kvalifikuotojo programuotojo asemblerio kalba patasSprograma, tuo gas sutaupant brang

laika ir resursus.

Kompiliatorius privalo kompensuoti nesubalansussagemos ttkumus. Idealiu atveju
atminties ir iSvedimavedimo sistemos greitis ity sutapti su procesoriaus gfiei.
Siuolaikirese sistemose taip n@tm, procesorius yra greitesnis uz atipitadsl kompiliatorius
turi generuoti kod, kuris tugty sumazinti atminties sistemos naudgjmiSlaikydamas

reikalingas reikSmes registruose arba iSlaikydaduasnenis spartin&mjoje atmintyje.

Kompiliatoriy optimizavimas, vykdant programnstengiasi iSnaudoti visus procesoriaus ir
atminties resursus kieknanoma efektyviau. Kompiliatorius privalo transfaroti program
taip, kad pavyki atgauti subalansuptskatiavimo element ir atminties naudojim Taip pat
instrukciju pasirinkimas privalo iiti teisingas ir, siekiant to balanso, panaudpkigk imanoma
maziau. Be abejo, visa taéna 100%imanoma, bet kompiliatorius privalo stengtis padagait

kasimanoma.

2.1 Tradicinés kompiliatoriy optimizacijos
Tradicines kompiliatoriy optimizacijos vienokia ar kitokia forma yra nauamjos Itanium
ir kity architekfiry procesoriuose, t&au gali lti tobulinamos, panaudojant vigrar daugiau
architektiros savyhi, arba efektyviau iSnaudojamos, valdant optimizaggneruojar koda.
D¢l Sios priezasties yra svarbu jas Zzinoti ir supra8alima iSskirti Siuos pagrindinius
optimizacip metodus: bendr segment eliminavima, kopiju platinima, nereikalingo kodo

pasalinima, cikly optimizacip, kodo perklima ir kt.

[ACVY03] knygoje nurodomi trys pagrindiniai kriterijakuriu reikéty laikytis gerinant
koda:

e Pirmiausia pakeitimai neturi pakeisti pradinius gramos rezultatuarba prieSingu

atveju iSvesti klaigl.
e Pakeitimai turi pagreitinti progragr(nehitinai sutrumpinti kod).
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e [détos pastangos pakeitimams pasiekti turi atitiktidaa Pavyzdziui, jeigu programa
bus panaudota tik kelekarty, néra prasms gaisti laik ir intelektualinius resursus jos

optimizavimui.

[Gri71] knygoje iSskiriamos dvi optimizavimo pertkgmuy kategorijos: pirmoji pertvarko
program, jos vidingje formoje, kuri nepriklauso nuo programavimo kalpantroji — objektias

programos lygyje. Pirmojoje kategorijoje galimakigs Siuos keturis pagrindinius metodus:

e Kompresija ir konstamt dubliavimo metodas, t. y. operagijkuriu operandai yra

Zzinomi kompiliacijos metujvykdymas.
e Pertekliniy operaciy pasalinimas.

e Invariantiniy operaciy iS ciklo iSkelimas, t.y. operaay, kuriu operandai ciklo metu

nesikeéia.
e Gana suétingy operaciy pakeitimais paprastesniais cikluose.

Kompiliatoriaus optimizacijos lygis priklauso nuawdelio fakton;. Ne visi kompiliatoriai
turi vykdyti maksimaliai pila optimizacip. PavyzdZziui, reikty vengti sudtingu algoritmy
pritaikyma kompiliatoriuose, kurie intensyviai naudojami klai paieSkai ir taisymui, nes
optimizacijos stipriai pakeéia operaciy tvarka, taip sunkindami klaig paieSl.

2.1.1 Kompresija

Kompresija — tai toki operacij ivykdymas kompiliacijos metu, kurioperand reikSnes
jau yra zinomos, tadl néra prasms juos vykdyti programos vykdymo metu. Vienas i$
pavyzdzy gakty bati skaciavimy sutraukimas. Kompresija daznai pritaikoma arithoi
operatoriams (vietoj reiskinio 2 * 3.14 raSome&)2nes jie daznai sutinkami kode, operatori

pertvarkymams (pvz., CVIR iS IntegeReal).

Operaton su statiniais operandais kompresija yra vykdonggsdai ir suprantamai. Tuo
tarpu kompresija operatari kuriy reikSmes gali kuti surandamos po vienokios ar kitokios
analizs yra sudtingesré. Kompresija paprastai vykdoma nuoseklios daliésij@. Kompresijos
proceso metu lent@lT saugo poras (A, K) visiems paprastiems A kinesm@ms, kuriems
Zzinoma einamoji K reikSi,m Be to, kiekviena suspausta triada péieena nauja (C, K, 0), kur C
(konstanta) — naujas operatoriusil durio nereikia generuoti komand o K — galutig
sukompresuotos triados reikSnKompresijos algoritmas nuosekliai pérziprogramos dalies
triadas ir kiekvienai triadai atlieka Siuos veiksnu
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e Jeigu operandas yra kintamasis, kuris yra saugdeméstje T, tai operando reiksin
paketiamaj atitinkany K reikSne.
e Jeigu operandas yra nuorodg¢C, K, 0) tipo triad, tai operandas kiamas konstanta
K.
e Jeigu operandas yra konstanta ir operacija gati fukompresuota, tai toji triada
ivykdoma ir vietoje jos pastatoma (C, K, 0) triakla;, K — gauto rezultato reik&m
e Jei triada yra priskyrimas A:=B be A indekso tai:
a. Jeigu B yra konstanta, tai A su B reikSioeedamaj T lentek (senesa A
reikSme, jei tokia buvo, panaikinama);
b. Jeigu B ne konstanta, tai A su savo reikSme pamaka iS T lenték (jei joje
egzistavo).

Sucktingy operaciy keitimas gali lati atliktas su algebrini tapatybiy metodu, pavyzdZiui:

X+0=0+x=X

X—0=x
X*1=1*x =X
x/1=xX

2.1.2 Pertekliniy operacijy pasalinimas

i-toji nuoseklios programos dalies operacija laikopertekline, jeigu egzistuoja ankstesn
identiSka j-toji operacija ir joks kintamasis, nkorios priklauso Si operacijagra paketiamas
trecia operacija tarp j ir i. Pvz.: D:= D+C*B, A:=D+C*BC:=D+C*B. C*B visur vienoda, tad
ju vykdyma antroje ir treioje operacijoje galima pakeisti nuorogdairmaja. Taliau, nors visur
D sudedama su C*B, mes jos negalime pakeisti ajé&r@peracijoje nuoroda, nes pirmoje ji

paketia reiksne.

Programuotojai paprastai moka programuoti be plnigkoperaciy, dél ko, atrodyty, Sios
optimizacijos efektyvumas tlby abejotinas. T&@au paprastai programavimas be opetacij
ekonomijos lana lengvesnis ir padaro progratengviau skaitor Be to, kai kurios perteklis

operacijos atsiranda kintag indeksacijos metu ir néka sukontroliuojamos programuotojo.

Pertekliniy operaciy paSalinimo algoritmas pefidi operacijas pagaljjatsiradimo eg. Jei
i-toji triada identiSka jau buvusiai j-jai, tai piaketiama triada (SAME, j, 0), kur SAME nieko
nedaro ir nereikalauja jokioperaciyy generacijos metu. Kad pavyksekti vidire priklausomylg
tarp triad; ir kintamyjuy, mes jiems atitinkamai parenkame taip vadinamuklgusomylés

skatius (,dependency numbers”) pagal Sias taisykles:
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e IS pradzi kintamajam A priklausomys skatius dep(A) lygus 0, d to, kad jos
pradire reikSne nepriklauso & nuo vienos triados.

e Po i-tosios triados pertvarkymo, kurioje kintamajanpriskiriama kazkokia reikSé
dep(A) ketiamaij i, dél to, kad jos reikSr priklauso nuo i-tosios triados.

e Pertvarkant idja triada jos priklausomybs skaéius dep(i) lygus 1+ (maksimalus jos
operand priklausomyss skatius).

i-toji triada (i>]) laikoma pertekli@, jei ji identiSka j-tajai triadai ir dep(i)=dep())
Algoritmas veikia Siuo principu:

¢ Jei operandas roddriadh (SAME, j, 0), tai ji ketiama (j).

e ISsiaiSkinama dep(i)= i-tosios triados priklausos/lskaéius, kuris lygus (maksimalus
jos operand priklausomylés skatius).

¢ Jeigu egzistuoja identiSka j-toji triada (j<i) kepli)=dep(j), tai i-toji triada perteklénir yra
keiciama (SAME, j, 0) (Sis tikrinimas daromas su i-2, i..., 1 triadomis).

¢ Jeigu i-toji triada priskiria reikSenB masyvo elementui arba paprastam B kintamajam, ta
dep(B)igyja reiksSne, lygia i.

Pateikti auk&iau algoritmai gra optimaiis. Juos galima patobulinti, pasinaudojus kai

kuriy operacijyy komutatyvumo ésniu.

2.1.3 Cikly optimizacijos
Cikly optimizacijos yra labai svarbios, nes tai galio@i pagreitinti programos veikin
Optimizuojant ciklus yra svarbos trys pagrindintechnologijos: kodo petkmas (code
motion), kuris perkelia cikle esankoda iS jo, indukcinio kintamojo paSalinimas (induction
variable elimination) ir kainos mazinimas (reduntio strength), kurios daugiau kainuajas

operacijas pakeia paprastesmis, pavyzdziui, daugybpaketia suctimi.

Operacija cikle vadinsis invariantine, jeigé mienas operandas, nuo kuii priklauso,
nesiketia ciklo metu. Viena iS svarbiawsioptimizaciy susideda iS to, kad pavykiskelti
invariantines operacijas i$ ciklo vidaus. PavyzgZzei 1000 kari kartojamame cikle esaén

daugyh, iSkelsime iS ciklo, sutaupysime 999 operacijas.

Kainos mazinimo ir indukcijos kintamojo paSalinimmetodai susideda iS operacij
pakeitimy | greitesnes operacijas ir indukajrkintamyju pasalinimo IS ciklo. Pavyzdziui,§i
optimizaciyp metu Zzemiau pateiktame cikle svarbiausias tikpkseisti Wity pakeisti daugyd

I*K i sucktj, kur | yra indukcinis ciklo kintamasis:
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FOR I:=A STEP B UNTIL C DO
BEGIN

.o Tl = K

END

K yra invariantie. Pradi | reikSme lygi A. Ciklo viduje | ketiasi rekursiSkai ir
kiekviers karta pridedama ar atimama Zzingsnio B reikSme. Kiekyidarta, kai | reikSng¢
pasiketia, reiksSne I*K padidéja ar sumaga B*K reikSme. Tai yra (I+B)*K = I*K+B*K. Taigi,
jeigu T1 niekur daugiau cikle nesik&, mes galime pakeisti sétthga I*K operacij, tokiu
budu paketiant ciklo uzduotis:

e PrieS cikh istatomos operacijos T1 := A*K; T2 :=B*K, kur T2 -awmas laikinas
kintamasis. Tai pradinT1 reikSnt ir apskatiuojamas padigimas B*K.

e IS ciklo iSmetamas T1 := I*K.

e Ciklo pabaigoje pridedamas T1 := T1+T2.

Rezultate gaunamas toks ciklas:

T1:= A*K; T2:=B*K;

FOR | := ASTEP B UNTIL C DO
BEGIN

...... T1=T1+T2

Sucktingy operaciy pakeitimas paprastai visada sukuria efektygepnograma. Tai
nepritaikoma tik ciklams, susidedantiems iS kelé&by, tarp kurip tik nedaugelisivykdomi

kiekvieno ciklo zingsnio metu.

2.2 |1A-64 kompiliatoriy optimizacijos
D¢l to, kad IA-64 architekira netapo tokia populiari, kokia &tasi, rera labai daug
resursg, apraSafiy optimizacijas Siai architeitai, taliau darbai buvo vykdomi ir daljy

pabandziau apzvelgti Sioje ang|e

Pagrindiniai IA-64 architekiros kompiliatoriaus tikslai yra padidinti atmintiaaudojimo
efektyvuny, minimizuoti atSal skatiy ir padidinti instrukciy lygio lygiagretuna [DKK+99].
Optimizacijos I1A-64 kompiliatoriuje galiidi sugrupuotog auksto lygio optimizacijas kurias
jeina atminties optimizacijos, vektorizacija, paliakrija), skaliarines optimizacijas ir

planavimy bei kodo generavim kurie visi kartu pasieka ankau pamirtus tikslus.

Auksto lygio optimizacijos, transformuodamos duomen pagerina atminties
pasiekiamury, atskleidzia blogai iSlygiagretintas programostage vektorizuoja ir iSnaudoja

aukstesnio lygio instrukaijlygiagretuna.
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Skaliarires optimizacijos sumazina skavimy ir nuorody i atmini skatiy. Siam tikslui
naudojamas patobulintas PRE (partial redundancyirgition) algoritmas, kuris minimizuoja
reiSkiniy jvertinimo skatiy. 1A-64 patobulinimai apima ne tik sk@vimus, bet ir tos pg@os

reikSmes uzkrovimy eliminavim, taip pat iShaudoja duomeir valdymo prognozavim

Planavimas ir kodo generavimas efektyviau iSnaudwojadikacijos, prognozavimo ir
registm rotacijos savybes dkygos sakini pertvarkymo, globalaus kodo planavimo, programinio

konvejerio ir rotacini registy alokacijos mechanizmais).

2.2.1 Profilio informacija (PROFILE-GUIDED) valdomo s optimizacijos

Profilio informacija susideda iS kiekvieno bazirtoko daznumo ir atSakprogramoje
tikimybés. Su Sia informacija kompiliatorius gali geriaunasidoti 1A-64 architekiros
galimybes. Profilio informacija yra surenkama dvibidlais: statiniu ir dinaminiu. Statiniuiu
kompiliatorius naudoja euristikas, bandydarpastinti daznum ir tikimybe. Si informacija yra
apytiksk. Dinaminiu kidu, programa yra sukompiliuojama, tada paleidzianesma ar kelis
kartus informacijos surinkimui ir & sukompiliuojama. Profilio informacija yra naudoja
siekiant integruoti dazniausiai paleidZziamas pracasl taip pat surikiuoti procadhs ir blokus
procedirose taip, kad sumazintinstrukciy spartinagiiosios atminties klaidas ir iSnaudot

prognozavimo bei planavimo savybes.

2.2.2 Tarpprocedirin é analizé ir optimizavimas

Kadangi 1A-64 architekira sugeba apdoroti daug instrukqier viera procesoriaus takt
Sioje architekiroje tapo svarbu iSnaudoti tarpproggde analiz ir optimizacip. Tradiciniai
kompiliatoriai vienu momentu operuoja viena progoeagnprocedra, tuo tarpu IA-64 stengiasi
placiai iSnaudoti tarproceuating analiz ir optimizavimy. Pagrindiniai uzdaviniai yra rodyhli
(points-to), mod/ref analiz pasalinio poveikio ir konstamtpaieSka. Rodykli analizs tikslas
tiksliai nustatyti, kurios atminties vietos galitbnurodomos dideéje kodo srityje (pavyzdZziui,
jei i R33 jau buvo vieq kartg ikrauta reiksm, kurios prireiks kitoje kodo dalyje, tai galima
iSsaugoti viea pakroviny i registy iS atminties). Be to, &l 1A-64 duomem prognozavimo
savykes, yra galimyb eliminuoti pakrovim, jeigu kreipimasig regists nedaznai konfliktuoja.
Panasiai, atminties nuorodperkelimas reikalauja Zinojimo, kas yra pakeista ar doroa

funkcijos iSkvietimu. Tai suteikia mod/ref anailiz

2.2.3 Cikly transformacijos

Vienos iS auksto lygio optimizaqijlA-64 architekiiroje yraivairios cikly optimizacijos.

Sie optimizuojantys pertvarkymai leidZia pagerspartinagiosios atminties lokalumir geriau
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iSlygiagretinti kod. Tiesires cikly transformacijos, ciki suliejimas, ciklo dengimas (tiling),
cikly iSskirstymas gali pagerinti masyvo nuoyosipartinasiiojoje atmintyje lokalura. Ciklo
iSvyniojimas ir sutraukimas (unroll and jam) ir lmkSskleidimas iSnaudoja didekgisty faila,
eliminuojant perteklines nuorodasmasyvo elementus ir pateikia labiau iSlygiagratikoda
planuotojui ir kodo generatoriui [DKK+99]. Sios apizacijos réra tiesiogiai priklausomos nuo
architektiros, t&iau Intel Itanium sistemose galiath vykdomos efektyviau arba be savo
pagrindiniy funkcijy atstovauja kaip pagalkis optimizacijos kai kurioms nuo architekbs

priklausagioms optimizacijoms.

2.2.3.1 Tiesis cikly transformacijos (Linear loop transformation)

Tiesires cikly transformacijos susideda IS rinkinio kitransformaciy: cikly apvertimas
(reversal), cikl apsikeitimas (interchange), aikfazinis posimis (skew) ir cikl suspaudimas
(scaling). Cikly apvertimas perstato ciklo iteragijvykdymo eiliSkuma, tuo tarpu cikl
apsikeitimas apsiké&ia ciklo lygio eiliSkumu cikluose cikle. Ciklo fazis postimis paketia
ciklo iteraciy vietos forma pagal kompiliatoriaus apitita faktoriy. Ciklo iSvyniojimas
modifikuoja cikh taip, kad jis tuity ne vienetinius zingsnius. Bendray Siiesiniy ciklo
transformaciy kombinacija gali gerokai pagerinti atminties pameumo lokalum. Jie taip pat
gali padidinti kiy optimizaciy, pavyzdziui, skaliarinio apkeitimo, pastovaus kotlkluose

Salinimo, programinio konvejerio efektyviam

2.2.3.2 Cikly suliejimas (Loop fusion)

Cikly suliejimas sudeda gretimus atitinkars ciklusi viena naup cikla [DKK+99]. Cikly
suliejimas yra efektyvus, siekiant pagerinti spattiosios atminties veikim nes jis sujungia
skirtingy cikly spartinagiosios atminties kontekstysviema naup cikla. Tokiu badu, duomen
pakartotinis panaudojimas tarp aiklyra vykdomas viename cikle. Tai taip pat padidina
galimyke sumazinti papildom darty masyvo nuorodoms, jas pakient kompiliatoriaus
sugeneruotais skaliariniais kintamaisiais. Gigliliejimas taip pat pagerina duomeagankstinio
uzkrovimo (data prefetching) efektyvamSi optimizacija Intel I1A-64 kompiliatoriuje yra
efektyviau iSnaudojama nei IA-32 ar RISC kompilratose, pavyzdziui, IA-64 architekije

cikly suliejimas iSnaudoja diddlA-64 architekiiros registy skatiu.

Pav. 4 paveikslio deSirgje pugje matyti, kad spartinaiosios atminties lokalumas yra
pagerintas, nes masyvas a yra du kartus naudojameaame cikle. Taip pat taigalina
kompiliatoriy pakeisti nuorodas a ir d masyvus kompiliatoriaus sugeneruotas skaliarines

nuorodas.
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doi=1, 1000 |

afi)= x doi=1, 1000

enddo all)=x

doi=1, 1000 c(iy=a(i-1) + d(i-1)
c(i) =a(i-1) + dii-1) dii) =cii)
dii)y =c(1) enddo

enddo

Pav. 4 [Dul98]

2.2.3.3 Ciklp blokavimas-iSvyniojimas-suspaudimas (Loop block-uroll-

jam)

Cikly iSvyniojimas ir suspaudimas iSvynioja iSoriniuklgs ir suklijuoja juos kartu. Pogi
pakeitimy; keletas iSorinio ciklo iteragjj yra sujungiamos viemg iteracip naujame cikle.
Pavyzdyje Zemiau matyti, kad dwviejlygiu cikle esantis iSorinis ciklas yra iSvyniojamas
faktoriumi lygiu dviem (Sis faktorius nurodo, kiddarty ciklas buvo iSvyniojamas). Tada du
ciklai yra sujungiamj viena naup vidinj cikla.

doi=1,2*n
doj=1, 2*n
b(j, i) = a(j, i-1) + a(j, i) + a(j, i+1)
enddo
enddo
doi=1,2*n,2
doj=1,2*n

b(, i) = a(j, i-1) + a(j, i) + a(j, i+1)
b(j, i+1) = a(j, i) + a(j, i+1) + a(j, i+2)
enddo
enddo
Kai visi cikle esantys vidiniai ciklai yra blokuotcikly blokavimas ir dengimas (tiling)
transformuoja iSorin n-laipsnio cikh i 2-n laipsnio cikd, kuriame vidiniai n-ciklai praeina
iteracijas pradinio bloko arba perdengtos iteracigodje. Ciklo blokavimas yra pagrindinis
zingsnis optimizuojant spartinénsios atminties dagosu programomis ar bibliotekomis, kurios

operuoja dideéimis duomen matricomis.

Intel 1A-64 kompiliatorius, prieSingai nuo tradicin kompiliatory, ciklu blokavimo,

iSvyniojimo ir suspaudimo bei vidinio ciklo iSvynimo optimizacijas sujungia viema bends
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optimizacip. Tradiciniai kompiliatoriai realizuoja Sias optiaicijas atskirai. Tokiu atveju tokie
kompiliatoriai turi naudoti daugiau nei vigrkodo generavimo mechaniznir optimizacijos
kainosjvertinimo model IS tikryjuy Sios optimizacijos viena su kita susijusios. Wjs tikslas

sukelti kuo daugiau susijuskreipimysii masyw ir skatciavimusi vidinius ciklus.

Taip pat ciklo iSvyniojimo optimizacija IA-64 ardbktiroje yra efektyvesi) jei yra
labiau iSnaudojama nei tradiése architekirose. Taip buvgrodyta ketiant Sios optimizacijos
valdomy GCC kompiliatoriaus parametMAX_UNROLLED_INSNS [SXCO05], nurodankiek
maksimaliai instrukcij gali hati iSvyniotame cikle. Ciklo iSvyniojimas GCC komiaitoriuje
veikia tokiu principu: tarkime, kad LOOP_CNT yra&riaciy skatius cikle. NUM_INSNS yra
instrukciju skatius cikle. UNROLL_FACTOR - ciklo iSvyniojimo kiekitJNROLL_FACTOR
yra pasirenkamas taip, kad visada atitikla salyga: NUM_INSNS x UNROLL_FACTOR <
MAX_UNROLLED_INSNS. Tokiu atveju, kai gali tti paskatiuotas tikslus LOOP_CNT
skatius (pvz.: kompiliavimo metu), ciklas bus pilnavy®iotas su Siaatyga: NUM_INSNS x
LOOP_CNT < MAX_UNROLLED_INSNS. Kitu atveju UNROLL ACTOR nustatomas kaip
didziausias dalomas LOOP_CNT faktorius, taip, kawh@ji nelygyke likty teisinga.

Padidinus MAX_UNROLLED_INSNS parametnuo standartiés reikSnés lygios 200 iki
600, Si optimizacija pasidarefektyvesn. ISvyniojant daugiau iteraagj cikle padau§a
lygiagretiai vykdomy instrukcipy. Dél Sios priezasties sumga stovirtiy takty skatius bei
skatius takty, kurie atliekami slankaus kablelio procesoriujacidu tokiu atveju iSauga regisgtr
spaudimas ir kodo kiekis. Kadangi 1A-64 architelt turi daugiau regisirresurs, ji sugeba

susitvarkyti su didesniu regigtspaudimu geriau nei tradiés architekiiros.

2.2.3.4 Cikly padalijimas (Loop distribution)

Cikly padalijimo rezultatas yra priesingas ciklo suligji. Sis metodas atskiria vigoikla
i kelis naujus ciklus, kurie turi panaSstrukiirag. Skatiavimai ir masyvo pasiekiamumas
pradiniame cikle yra paskirstomi tarp naujai susifavusiy cikly. Igalindamas kitas
optimizacijas, ciky iSskirstymas iSplatina potencialiai digepartinagiosios atminties kontekst
pradiniame ciklej skirtingus naujus ciklus taip, kad nauji ciklairdy lengviau valdomus
spartinadiosios atminties kontekstus ir daznesnius spartioaios atminties pasiekiamumo
lygius ir lokalizacip. Taip pat tai leidzia sukurti ciklus su maZasis duomen

priklausomyfemis.
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2.2.4]krovimo ir laikymo eliminavimas

Kadangi IA-64 turi gerokai daugiau registnei tradicirts architekiiros, tai galima
iSnaudoti eliminuojanikrovimus ir saugojira. Aprasysiu dvi technikas: skaliarinis pakeitimas i
registiy blokavimas.

Skaliarinis pakeitimas — optimizacija, kuri pakai nuorodas; atmini kompiliatoriaus
sugeneruotais laikinais skaliariniais kintamaisi&isrie yra patalpinamj registrus. Dauguma
back-end optimizacijos technikpatalpina masyvo nuorodasegistrus tada, kai duomenys yra
nepriklausomi nuo ciki iteraciy. Taiau back-end optimizacijos neturi tikslios infornjas
apie priklausomybes, kurios reikia siekiant pakeisbrodas; atming, priklausomas nuo ciklo
neSamos informacijos, skaliariniais kintamaisidigo tarpu skaliarinis pakeitimas Intel 1A-64
kompiliatoriuje taip pat pakéia ir nuo ciklo nepriklausomas nuorodastmini skaliariniais

kintamaisiais atitinkamuose ciklo lygiuose.

Skaliarinis atminties nuored apkeitimo pavyzdziu imkime pir  cikla.
Transformuojame cikle visos skaitomos nuorodamasyw a yra pakeistos kompiliatoriaus
jdétais laikinais skaliariniais kintamaisiais.

do i=2,n

a(b=a(i-1)*...

..=a(i)-a(i-1)
enddo

t(1)=a(l)

doi=2,n

t2=t1*...

a(i)=t2

=t2-11

t1=t2

enddo

IA-64 architekfira suteikia rotuojafius registrus, kurie yra kiekvignkarta paketiami
viena registro pozicijaj prieki, kai yra jvykdoma speciali ciklo at3akos instrukcija. Si
architektiriné savyle leidzia kompiliatoriui priskirti kompiliatoriaugierptus skaliarus tiesiogiai

i rotuojartius registrus.

Atminties nuorod skaliarinis pakeitimas naudoja priklausomus duamemnafus ir
rodyklinius vektorius, siekiant surasti atmintiesorodas, kurias galima pakeisgtiskaliarus.
Kompiliatorius egzaminuoja kiekvieno ciklo iteraxsj duomen graf, priklausomai nuo to ar
tai iSvesties, esami afvesties duomenys. Atminties nuorodos yraéssodmos pagal
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priklausomybi; atstuma ir topologip. Pirmiausia apdorojamos nuo ciklo nepriklausas
atminties nuorodos ir ciklo neSamos esamos infoijpgpriklausomybs, wliau ciklo neSamos

iSvesties informacijos priklausomgd

Registy  blokavimas paveéra nuo cikly priklausomus duomenisi nuo cikly
nepriklausomus duomenis. Registolokavimas transformuoja cikli naup cikla, kur kinas

susideda i$ kaligretimy cikly iteracip.

2.2.5 RSE srauto sumazinimas

Kiekviena procedra Itanium architekiroje gali tuéti savo varijuojatio dydzio iki 96
registy steko erdy. Kiekvienas toks registras prodedje yra vadinamas architekiniu
registru. Aparatié jranga susieja juos su fiziniais architgkis registrais nuo r32 iki r128. Su
alloc instrukcija, kodo generatorius aiSkiai ap#ia procedros registro erdy 1) jeinartiu
paramety skatius, 2) skalius procedros viduje naudojam lokaliy registg ir 3) skagius
iSeinartiy paramety. Siy skatiy suma vienai procedai gali biti lygi 96. Si registy erdw yra
valdoma procesoriaus regissteko varikliu (RSE) [HKS+04].

Itanium architekira leidzia optimizacijas, kurios sumazina registteky prieS funkcijos
iSkvietima ir atstato stekj pradire busemn po jo. Tai gali sumazinti bergregisty naudojina ir
RSE sraut. Gyvybingumo analizatorius (liviness analysis)tats, kurie iS rezervuatregisti
yra nebenaudojami. Jei nebenaudajapriskirty registy skatius virSija norimy rezervuoti
registiy skatiy, registy stekas yra sumazinamas 8enaudojam registy skatiumi.

Dvi funkcijos, iS kury viena kvi€iama IS pirmosios, bandys rezervuot 140 regidai
virSys registy stely 44 registrais, kasa/gos papildom RSE sraut, nes jis tués perkrauti dal
registu.

Pateikiamas idas to iSvengti yra papildoma regisigyvybingumo analiz prieS antros
funkcijos kvietiny (t.y. papildomos alloc komandos pijieinas). Jei pirmoji funkcija tuo metu
turés nenaudojamregistu, tai leis registro steko varikliui sumazinti reigis steko erdy ir ja
atlaisvinti kviggiamai antrai funkcijai. Pasibaigus antros funkciyy&dymui, registro stekasslv
bus atstatomas iki pradinio dydzio, kuris buvo reaetas pirmajai funkcijai. Duotame kodo
pavyzdyje:

foo():
alloc rx=0,90,0
1:

bar():
call bar() alloc ry=0,50,0
2:
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allocrz=0,90,0 _return

Funkcijafoo rezervuoja 90 stekiniregisty, o joje esanti funkcijdoar véliau rezervuoja
dar 50. Galutiniam variante abi funkcijos naudoj® tegistu, o tai 44 registrais virSija regigtr
stelq. Dél to bus reikalingas papildomas RSE darbas.

foo():

alloc rx=0,90,0

1:

cli.|.|OC rz=0,30,0
2:bar():

call bar() _ alloc ry=0,50,0
3.

alloc rz=0,90,0 return

Papildoma alloc instrukcija prieS bar() funlgcjando sumazinti registro ergiki 30. Jei
gyvybingumo analizatorius nustato, kad tuo metu §0anebenaudojamregisty, RSE tai ir
padaro. Tada naujai funkcijai rezervavus dar 50steg registy stekas naudoja is viso tik 80.
Galiausiai, gizus iS bar funkcijos, pakeamos steko ribos atgal iki 90 registtKombinacija

abiep funkcijy iS viso panaudos tik 90 registikaip ir vienafoo funkcija.

2.2.6 Skaliarinés optimizacijos

Pagrindiniai skaliarini optimizaciy uzdaviniai yra sumazinti skaavimy ir nuorod; i
atmini sumazinimas. Dalindubliavimy eliminacija (PRE — partial redundancy eliminatigm

gerai Zzinoma skaliarinoptimizacija [Dul98].

2.2.6.1 Tradicinis PRE

ReiSkinys programos taske p bus pilnai besiduldiotig, jeigu programos valdymo
tekmés grafike (control flow graphic) toks reiskinys jagzistuoja. Reiskinys e egzistuoja taske
p, jeigu kiekvienameékmés kelyje nuo programos pirminio tasko iki to tagkcegzistuoja
reisSkinys e, kurio reikStnepasikaiia iS naujo apiliziant jo operang reikSmes. Dubliavimasis
yra panaikinamas patalpinant reiskinio rezgltatiaiking kintamji ir véliau panaudojantjj

vietoje reiskinio perskaiavimo.

Reiskinys e yra dalinai egzistuojantis taske pyygis egzistuoja tik kai kuriose&kmeés
keliuose nuo programos pirminio tasko iki p. Dairdubliavimasis panaikinamasaukiant
reiSkinio kopip tuose valdymoékmeés keliuose, kur jo nebuvo. Tokiuithu reiskinys tampa

pilnai besidubliuojadiu.

PRE optimizacija leidzia perkelti nuo ciklo nepekkom koda virs ciklo. Visgi
optimizuojantis kompiliatorius taty bati atsargus, priegdédamas reiskinio kopijten, kur jis
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nebuvo apskéiuotas pradiniame kode. ReiSkiniojkelimas i programos tagkp yra saugus,
jeigu nukopijuotas reiskinys kiekvienamékimnés kelyje nuo tasko p iki programos pabaigos
turés tokia paia reikSne kaip ir pradinis reiskinys e. Nesaugaus kadtgimas gali sukelti dvi
problemas: 1) programa bus vykdoma klaidingai Zname programos kelyje instrukgij

skatius bus sumazintas,dau kitame y padaugs.

2.2.6.2 Prapéstas |IA-64 PRE

Iprastas PRE algoritmas pasSalina perteklines opasattk tada, kai jas Salinti yra saugu.
IA-64 architekiiroje PRE algoritmas buvo pra&ptas, panaudojant valdymo prognozavim
[Dul98]. Tokiu atveju galima panaikinti besidubljaacias dalis viename valdymakmeés
kelyje, gallmt kito, maziau svarbaus kelio kaina. Jei galimaapa8 besidubliuojatia dal
viename IS kelj, iSvengdami nekorektiSkai veiki@ins programos, bendras kodo vykdymo
nasumas galiidi pagerintas, net jei bus vykdoma papildoma irsiija kitame ¢kmés kelyje.

Tose vietose, kur yra nesaugarpti besidubliuojanti uzkrovim panaudojama valdymo
prognozavimo savyb (1.4.1), o vietoje pradinio uzkrovimgdedama chk.s patikrinimo
instrukcija. Tikrinimo instrukcijos vykdymas yra ektyvesnis negu besidubliuojantis
uzkrovimas, nes tikrinimas nereikalauja atmintiesurs ir uzkrovimo gaisties laikas yra
paslepiamas, vykdant uzkrovinank<iau. Taip pat, besidubliuojgim uzkrovimo paSalinimas
gali pageliti eliminuojant kitas besidubliuoj&ras instrukcijas, kurios yra priklausomos nuo Sio

uzkrovimo.

Pertekliniy uzkrovimy eliminavimui kartais gali sutrukdytisiterpiagios iSsaugojimo
operacijos. Nuo ciklo nepriklausantis uzkrovimas ftmggats hiti paSalintas tol, kol
kompiliatorius negais jrodyti, kad *q saugojimo operacija nebando pasitdip&ios atminties
vietos. Atpazinimo procesas, kuriuo bandoma nustatydvi nuorodos atmini nerodoj ta

p&ia atminties sri, vadinamas atminties dviprasmiskumo pasSalinimas.

Jei kompiliatorius gali rasti, kad yra maza, ndisgalo nezinoma tikimyd jog *p ir *q
bando pasiekti at paia atminties srit, nuo ciklo nepriklausantis uzkrovimas ir nuo jo
priklausanti suéties operacija, gali i paSalinta, naudojant IA-64 duomgmprognozavimo
savyle (Pav. 5). *p operacija yrgerpiama pries cilgl naudojant iSankstiruzkrovim, o vietoje
pradinio besidubliuojatio uzkrovimo, yra jdedama duomen prognozavimo patikrinimo
instrukcija chk.a. Jei *q bandys pasiekii pacia atminties srit kaip ir *p, bus vykdomas

atstatymo bloko kodas. Atstatymo blokas susided&piferkrovimo ir iS naujojvykdytos
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suckties operacijos. PrieSingu atveju, jei *q ir *p yadi skirtingas atminties sritis, tai bus
ivykdyta tik patikrinimo operacija vietoje besidumjartios uzkrovimo ir suéties operacijos.
b5 =g

ld.a t2 =[t5]
td =12+ 13

atnanjinimo
blolas

a) by

Pav. 5 [Dul98]

2.2.6.3 Daliré nepasiekiamo saugojimo eliminacija (Partial deadtere
elimination)

PDSE optimizacija nuo PRE skiriasi tuo, kad vietpgerteklinyp uzkrovimy paSalina
perteklinius saugojimus. Dalinis dubliavimasis yaSalinamasjdedant dalinai nepasiekiam
saugojimy i ta programos Sak kur jo nebuvo. Kaip ir su PRE, taip ir su Siaimitacija,
kompiliatorius privalo kbti atsargus tam, kad fieaukiy saugojimo operacijos ten, kur ji negali
buti jvykdyta. Pav. 6 matyti, kad joks *p saugojimasanvykdomas, kai yra vykdoma d=a+b

operacija.

*r=c

SN SN

"n=c *h=1l *p=tl

Pav. 6 [Dul98]
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Sios problemos sprendimui yra naudojamas predikhissukcijos turi nustatyti predikato
registy, 1, kai saugojimo operagijreikia jvykdyti, ir 0, kai nereikia. Si realizacija matoma
septintame paveikdije (Pav. 7). Daroma prielaida, kad kairinis programo8akevykdomas
daug dazniau nei deSininis. Predikato reikSrikrinimo operacijos vykdymas yra efektyvesnis
negu saugojimo operacija, nes jis nenaudoja atesintesuns. Kadangi deSié kelio dalis
vykdoma reiau, papildoma predikato priskyrimo nuliui instrigkc beveik nesumazina
programos nasumo.

L] =g

p=c pl =] p2 =0

il d=a+h
¥ ¥

"p=1tl (p2y*p=t1l

d=a-+h

|
N

Pav. 7 [Dul98]

2.2.7 Planavimas ir kodo generavimas

Planuojant ir generuojant ked/ra naudojamos globalaus kodo planavimo, programin
konvejerio ir rotacini registy alokacijos technikos, kuriuose iSnaudojama pregli&a

prognozavimas ir rotaciniai registrai.

2.2.7.1 Predikacija

Predikacija yra naudojama atgagfektyvumui padidinti. Kaip jau méta architekiirinéje
dalyje (1.3), IA-64 predikacijai naudoja predikaiegistrus glygos sakini pasalinimui. Siekiant
geriauijvertinti atSakos kau) pavyzdziui, jos neteisingo pmo galimyly, kompiliatorius gali
pasinaudoti dinamine profilio informacija (2.2.19rieSingu atveju, jis fokusuojasi tik prie

procesoriaus resurssnaudojimo ir kriting viety suderinamumo.

2.2.7.2 Globalaus kodo planavimas

Globalaus kodo planuotojas planuoja koecikliniuose kodo srauto regionuose. Lokalaus
kodo planuotojas pertvarko kothaziniuose blokuose ir yra paleidZziamas po ragistokacijos

iSbarstyto kodo suplanavimui.

Daugumai planavimo algoritimyra sudtinga surasti teisingus sprendimus generuojant ir

planuojant kod. 1A-64 kompiliatoriuje naudojamiwavefront planavimas ir atigtas
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kompensavimasdgferred compensation). Wavefront planavimas padalina kad nepriklausom
bloky rinkini, kuriuose instrukcijos jau yra suplanuot®¥avefront gali bati jsivaizduojamas
kaip riba tarp suplanuoto ir nesuplanuoto kodgyu@lanavimas eina is virSauapd&ia, mazgai
virs wavefront yra jau suplanuoti iry suplanavimas jau nebus pakeistas. Mazgai zemitami ne
suplanuoto kodo. Kandidatai suplanavinmubloka susideda iS nesuplanuotnstrukciy su
gatavais duomenimis, esdau tame péiame ar kituose blokuose virs ar pavefront riba. Kai
kodo suplanavimagsbloka yra pabaigiamas, planuotojas paskelbigzparytu ir perkelia riiki
bloko pabaigos. Visos nesuplanuotos instrukcijesnuleidziamos Zemiau Sios ribos.

2.2.8 Space Exploration

Vienas i$S ldy IA-64 architekiiros kompiliatori optimizavimui yraSpace Exploration
technika [TVV+03].

Kompiliatorius, realizuojantis Space Exploration tiopzavimo (OSE) technik
optimizuoja kiekviea kodo segment su jvairiomis optimizaciy konfigaracijomis ir tada

egzaminugj gaut koda, pasirinkdamas geriaasvariant,.

OSE kompiliatorius kiekviename kodo segmente vieraiu vykdo kelet transformacijos
Salg. Kiekviena versija yra optimizuojama naudojantrtikgas optimizavimo konfigracijas.

Kompiliatorius iSskiria labiausiai tinkaqrversip, nustatydamas jefektyvumo vertintoju.

Idealiu atveju, kompiliatorius téty perziréti visus imanomus konfigracijy variantus
kiekvienam kodo segmentui ir pasirinkti labiaudiakarcia programa iSvedimui. Deja, tokio
varianto ngmanoma realizuoti. Sios metodikos tikslas greitasipnkti kurias optimizacij
konfigaracijas pasirinkti kompiliacijos metu, greitai $kii geriausi optimizuot kody ir

nustatyti kaip kuriems kodo segmentams pritaiky&iED

Konfigaraciju apribojimas pirmiausia yra vykdomas nudbnfigaraciju atmetimo, kurios
grekiausiai nepags optimizuojamam kodui, kurios veikia blogiau neustatymai pagal
nutyléjima ir kurios labai vienaj kita panasSios. Toliau mazinamas komfigciju skatius

kiekvienam kodo segmentui.

Atrinkus konfigiracijas ir atlikus optimizacijas, toliau turiith atliekami efektyvds gaut
optimizuoty kody palyginimai. Straipsnyje aprasoma, kad idealivejat kompiliatorius
sukompiliuot; visa program visaisimanomais tdais ir paleisi kiekviera programos versij
Taciau buvo siekiama iSlaikyti kompiliavimo lajkpriimtinu, toctl OSE kompiliatorius turi rasti

geriausy koda kodo segmente, ignoruodamas kodo ir segmento davpu aveika. OSE
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kompiliatorius tai atliekavertindamas kodo segmento efektyvajmaudojant masinirmode] ir

profilio duomenis.

Testai parod, kad Si metodika sugeéjo Zymiai pagerinti programefektyvung iSlaikant
priimting kompiliavimo laika.

3. Analizés rezultatai ir darbo tyrimas

Intel Itanium architekira iSsiskiria savo savyinis nuo daugumos kitarchitekiiry tuo,
kad didzaja optimizuojartiy pertvarkymy dali prieS kodo vykdyra turi atlikti kompiliatorius.
Architektirinés savyles tik suteikia kompiliatoriui platesnes galimybes kibda pertvarkyti.
Pirmiausia Itanium optimizacijos fokusuojasi prieok didesnio vykdymo iSlygiagretinimo,
aiskiai tai pazymint procesoriui. Antra optimizacgritis yra kuo efektyvesnis didelio registr
kiekio ir kitokios aparatiés jrangos iSnaudojimas: spartik@rsios atminties optimizacijos,
registy valdymas. |A-64 architelitoje gali kti efektyviau iSnaudojamos tradiés
optimizacijos, kurios nepriklauso nuo architekis, pavyzdziui cikl optimizacijos. Taip pat
gali bati patobulintos ir nuo architeltos priklausomos optimizacijos, panaudojant Itanium
architektiros kompiliatoriui teikiamas aparatines galimybgai liecia programinio konvejerio,
kodo planavimo optimizacijas, kurias galima pataiiyl panaudojant prognozuojam

uzkrovima, predikatus ar rotuoj&ius bei specializuotus registrus.

Iki Siol buvo detaliai iSanalizuotas Intel Itaniuanchitekiiros savyhi rinkinys, nuo kuny
priklauso kompiliatoriaus generuojamas kodas, irtinmgacijos, kurios priklauso nuo
architektiros ar gali kbti efektyviau iSnaudojamos Itanium sistemoje. |A-@4chitektira
daugiausia remiasi kompiliatoriaus @gmu optimizuoti kod, o ne savo galimyimis
pertvarkyti instrukcijas vykdymo metu.éDSios priezasties buvgyvendintos savyds, kurios
kompiliatoriui leidzia pertvarkyti kog taip, kad jis btu vykdomas lygiagr@ai ar iSnaudat
didelius architekiros resursus. Pagrindis tam skirtos architektos savybs yra predikacija,

duomem bei kontroés prognozavimas ir registmodelis.

Predikaty registrai svartis naikinant glygos atSakas ir programiniame konvejeryje valdant
epilogo faz. Tam architekiroje realizuoti 64 1 bito predikatregistrai, o kompiliatorius prie
kiekvienos instrukcijos turi 6 hjterdw predikato zymei pazyéi. Valdymo prognozavimas
leidzia perkelti uzkrovimo instrukcijas virg; tsalygos sakiny, kurias nepavyko panaikinti
predikatais. Tuo tarpu duomemprognozavimas perkelia uzkrovimo instrukcijas \@etigojimo
instrukciju, net jeigu nezinoma, ar jie nerodysa paiia atminties srit Sios dvi funkcijos

realizuojamos kompiliatoriui peékus uzkrovim i ankstesa programos stadjj o pradirj jos
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vietoj pazyngjus patikrinimo instrukcijas, kuriogvykdomos daug gréiau. Jeigu iSankstinis

uzkrovimas buvo nékmingas, vykdomas kompiliatoriaus sugeneruotasigtsio blokas.
Tuo tarpu optimizacijas galima susiskirstytris tipus:

e Specifires Itanium arcihtekirai nuo jos savyhi priklausomos optimizacijos dlygos

sakiniy eliminavimas predikatais).

e Patobulintos tradicis optimizacijos, kurios buvo modifikuotos taip, ka&shaudod
vieng ar daugiau iS Intel Itanium unikali architektiriniuy savybi (prapkstos
pertekliny uzkrovimy eliminavimo bei dalids nepasiekiamo saugojimo eliminacijos

realizacijos).

e Optimizacijos, kumy efektyvumy galima pagerinti palyginus su tradiémis
architektiromis, parinkus Kkitokius at optimizacip valdartius kompiliavimo
parametrus. Paprastai Sie parametrai leidZia sagetnelaugiau lygiagr@ai vykdomo
kodo ir ctl didesniy Itanium resurs jis yra vykdomas efektyviau nei Sprastai
naudojamais parametrais tradise architekirose (cikh suliejimas, ciki

iSvyniojimas).

Pirmo tipo optimizacijos yra tiesiogiai priklausom nuo predikacijos, duomenir
kontroks prognozavimo bei Itanium registmodelio. Pagrindinis §ioptimizacij tobulinimo
metodas yra kompiliatoriaus kodo planavimo, regigtriskyrimo ir predikai iSnaudojimo

salyginése situacijose efektyvumo didinimas.

Antro tipo optimizacky pagerinimo metodai susigu tuo, kad ity atrandamos galimys,
kaip prapésti tradicines optimizacijas, iSnaudojant unikakashitektiros savybes. Pavyzdziui,
jei optimizacijos naudoja ar pertvarko uzkrovimatmkcijas, reikigvertinti galimylk; naudoti
viena IS prognozavimo savylp kaip tai buvo atlikta dalimi dubliavimy eliminacijos

optimizacijoje (2.2.6.2 skyrius).

Tuo tarpu tréiojo tipo optimizacijos, pavyzdziui, ciklsuliejimas ar cikl iSvyniojimas,
pertvarko kod panaSiai kaip ir tradicése architekirose, tdiau, pakeitus kai kuw juos
valdartiy paramety reikSmes, kompiliatorius sugeneruoja kokuris efektyviau iSnaudoja IA-
64 architekirinius resursus, tokius kaip didelis registskatius, ilgas instrukci Zodis ir
rotuojantys registrai. Sie parametrairrpikdnes réra trivialis ir reikia atlikti analiz, kurie i3

ju labiausiai optimizuoja kodo vykdym

31



Magistrinio darbo tyrime buvo analizuojamos cikjatimizacijos, kuni generuojarg koda
galima valdyti kompiliatoriaus parametrais. Ciklgtinizacijos yra vienos lengviausiai
pasiduodatiy kodo iSlygiagretinimui ir gerina dagbsu atmintimi. Atviro kodo GCC
kompiliatoriuje cikly optimizacijos &ra iki galo patobulintos ir neprilygsta rezultatarkgriuos
gauna komercinis Intel kompiliatorius [SXCO05]. Vamnis j gerinimo metod — pakeisti Sias
optimizacijas valdatiy paramety reikSmes, efektyviau iSnaudojant didelius Intednltm

procesoriaus resursus.

Siekiant atrasti optimaliausi paramety rinkini bei ju reikSmes, kuris sugeneruot
efektyviau vykdom koda, turéty bati jgyvendinti Sie zingsniai:

1. Atrasti ir iSanalizuoti parametrus, kurie ¢allabiau iSlygiagretinti instrukcijas.

2. Atlikti testavima su jvairiomis parametr reikSnemis, siekiant parinkti optimaliausias
reikSmes.

3. Palyginti rezultatus su tais, kurie gaunami, naadbgtandartines parameteikSmes.

4. Pateikti rekomendacijas, kokie parametrai i feikSmes turi kiti perduodamos
kompiliatoriui, pagrindziant juos gautais testaginezultatais.

GCC kompiliatoriaus 4.1.2 turi 14 valdam kompiliatoriaus paramaetr ciklo
transformacij generuojamam kodui valdyti. Biparamety numatytosios reik3as rera
optimizuotos konkr&ai architekiirai, jos yra universaliai parinktos visoms GCC
kompiliatoriaus palaikomoms architeékbms. Siame tyrime bus iSnagria, kurie i3 j gali
itakoti kody Itanium sistemoje ir kiek galima pakeistiy Sparamety reikSmes, siekiant
sugeneruoti efektyviau vykdankods. Sie parametrai k&ia cikly iSvyniojimo (loop unrolling),
cikly pjaustymo (loop peeling), ciklatjungimo (loop unswitch) bei kitas ciklbptimizacijas.
Sios optimizacijos ¢ra nuo architekiros priklausomos, tau jy efektyvum, turéty biti galima
padidinti keéiant kai kuriuos iS Sias optimizacijas valdankompiliatoriaus paramatr

3.1 Darbo priemongs
Tyrimui buvo naudojamos dvi sistemos: Intel Itanisistema su Itanium 9020 1.4GHz
procesoriumi ir GCC 4.1.2 20070115 versijos konapdriumi, taip pat Core i7 920 2.66GHz
sistema su ski 1.3.2 itanium2 procesoriaus emuitato ir gcc 4.1.2 versijos (cross)
kompiliatoriumi, kuris generuoja itanium k@dCross kompiliatorius buvo sukompiliuotas
naudojantis vedliu iS Gelato@UNSW tinklalapio [N&jtOTestavimui taip pat buvo naudojama

pfmon programa. Tai stéjimo programa, kuri leidzia surinkti informagijapie procesoriaus
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skaitliukus, tokius kaip talgt skatius, uzkroviny ir saugojimoj atmini skatius, programos
vykdymo metu. Siuos procesoriaus skaitliukus progtigpateikia Itanium 2 vykdymo stgbmo

irenginys (Performance Monitor Unit).

3.2 Pradiniai duomenys

GCC kompiliatorius susideda iS nuo kalbos prikéati®s programias jrangos 8sajos
(front-end), nuo kalbos nepriklausars vidines dalies (back-end) ir iS architakbs specifing
masinos aprasym(architecture-specific machine descriptions). Paotavimo kalbosasaja tos
kalbos kod pavetia | abstraki sintaksin med GIMPLE. AukSto lygio optimizacijos,
pavyzdziui, dalié@ dubliavimy eliminacija (partial redundancy elimination) akkena su
GIMPLE. Kai atliekamos visos tokios optimizacijestaksinis medis yra paweamasj tarpire
RTL (Register Transfer Language) reprezendadijaug klasiking optimizacip yra atliekami
RTL lygyje, pavyzdziui, cikk iSvyniojimas, instrukcij planavimas, regisiralokacija ir nuo
architektiros priklausomos optimizacijos. Palyginus su medygo optimizacijomis (kurios
atliekamos GIMPLE lygyje), RTL RTL transformacijos yra daug siihgesres ir labiau
efektyvios, siekiant pagerinti programos veikifisXC05]. Galiausiai RTL reprezentacija yra
pavetiamaj asemblerio koal

GCC kompiliatorius kai kuriose optimizacijose najadwairias konstantas optimizacijos
vykdymui valdyti. Kai kurias i$ §ikonstani galima nustatyti naudojant --pararame = value
pasirinkima, kur name yra parametro vardas, o value — jo m&k¥isi valdomi parametrai inj

numatytosios reiksas yra aprasomos GCC kompiliatoriaus programiniookparams.def faile.

Tyrimui buvo paraSyta nedideprograma C++ programavimo kalba, kuri atligkairius
veiksmus su dvejomis 30x30 dydzio matricomis iptpat atlieka apie ~1@vairiy cikly su
matematiniais skalavimais (sudtis, atimtis, dalyba ir daugyba). Tokio kodo efekignas
priklauso nuo ciki optimizaciy, nes naudojama daug operaciu masyvais ir aritmetiniais

skatiavimais (priedas 1).

Vykdymo laikas buvo ska&iuojamas naudojant C standarto bibliotekoje agatarC Time
biblioteka (time.h). Clock() funkcija gizina procesoriaus taktskatiy nuo tada, kai startavo
programa. Tuo tarpu CLOCK_PER_SEC makro konstantado ry$ tarp takt ir sekundaj
(takty skatius per sekung. Programos pradzioje ir pabaigoje buvo paimamakcteiksng ir
ju skirtumas paverstaamilisekundes, naudojant CLOCK_PER_SEC makro konstdaip pat
programos efektyvumas tikrinimas ir paleidziantgveory su pfmonjrankiu. Buvo stebimi Sie
skaitliukai: ~ bendras ir  sustabdyt takty skatius (CPU_OP_CYCLES_ALL,

CPU_OP_CYCLES_HALTED)jvykdyty instrukcily skatius (IA64_INST_RETIRED_THIS),
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tuXiyu NOP instrukcip skatius (NOPS_RETIRED), vis lygiy spartinagiosios atminties
praleidimo skaitliukai (L1LD_READ_MISSES ALL, L2D_MSES, L3 MISSES),jvairis
darbo su slankaus kablelio procesoriumi skaitliykatiSak (jump) instrukciy skaitliukas
(BR_MISPRED_DETAIL_ALL_ALL_PRED). Papildomai inforatijai gauti kartais buvo

naudojami ir kiti skaitliukai.

3.3 Tyrimo eiga

3.3.1 Cikly iSvyniojimas
Apie ciklo iSvyniojimo optimizacy placiau jau buvo apraSyta 2.2.3.3 skyriuje. Pagrindinis
jos tikslas yra paspartinti programos veikjnsumazinus ciklo iteraaij skatiy (padidinant

iteraciju Zingsny dyd) ar eliminuojant cild iS viso.

Cikly iSvyniojimo optimizacija GCC yrgungiama -funroll-loops parametru. Ji yra taip
pat valdoma trimis parametrais: MAX_UNROLLED_INSNS,
MAX_AVERAGE_UNROLLED_INSNS ir MAX_UNROLL_TIMES.
MAX_UNROLLED_INSNS nusako, koks galiohi maksimalus instrukaij skatius iSvyniotame
cikle. Numatytoji reikSma lygi 200. MAX_AVERAGE_UNROLLED_INSNS nurodo
maksimail, instrukcip skatiu priklausomai nuoy vykdymo tikimykes, kuriuos ciklas tuty
turéti, jeigu ciklas yra iSvyniojamas ir, jeigu ciklgsa iSvyniojamas, jis nurodo, kiek karsi
operacija atliekama su ciklo kodu. Numatytoji rekSyra lygi 80. MAX_UNROLL_TIMES

nurodo maksimal vieno ciklo iSvyniojimy skatiy. ReikSnt pagal nutydjima yra trys.

Ankstesni tyrimai parog kad reikkty pakeisti MAX_UNROLLED_INSNS reikSm iki
600 [YLW+05], [SXCO05]. @l Sios priezasties pradzioje programa buvo komgjiima su
tokiais parametrais: g++ -O1 -funroll-loops --paramax-unrolled-insns=600. -Ojungia kodo
optimizavimo rezim, -funroll-loops skirtaggalinti cikly iSvyniojimo optimizaciy ir galiausiali
max-unrolled-insns=600 yra valdoma MAX UNROLLED_INS parametro reikSén

Programa praleidziama 5 kartus ir lyginamas vykdyailas.

Pradinis testavimas pargckad parametro keitimaslidesn nei numatytoji reikSrneturi
jokio efekto ir programos efektyvumas visiSkai kegie. Ta rodk ir asemblerio kodo
generavimas (kompiliuojant prograrau tais p&ais parametrais, &&au pridedant —S parametr
kad generuat asemblerio kogl vietoje vykdomosios programos). Generuojamas aleziob
kodas sutapdavo nepriklausomai nuo to, kokia MAXRINLLED INSNS reikSm buvo
pasirenkama. Siekiant iSsiaiSkinti priezastis iri®@sviso programa tikrai priklauso nuo Sio

parametro, reikSgs buvo sumazintos iki mazegsmei numatytoiji.
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Viena iS klaigy paaisSkjo iS karto. [jungus bent viesm iS gcc kompiliatoriaus kodo
optimizavimy paramety Ox (kur, x nuo 1), kompiliatorius i$ karto ieSkaifz sumazinti kodo
dydi ir vykdymo laika. Viena iS toki optimizacij yra kodo pasalinimas, kuris itekoja
tolimesnio programos veikimo. Pavyzdziui, jei dtheni matematiniai ska&iavimai, kurie po to
néra panaudojami kituose skavimuose ary rezultatas éra iSvedamasg ekram, tai tokie
skatciavimai yra paSalinami. Automatiskai beveik visanm&odo dalis su ciklais buvo tiesiog

iISmesta ir ciklo iSvyniojimo optimizacija net nelmutaikoma.

Ivedus galutinj rezultat, iSvediny | ekrara, kodas nebebuvo iSmetamas ir visi numatyti
skatciavimai atliekami. Po Sio pakeitimo MAX_UNROLLED_BNS parametro didinimas virs
numatytosios reiksas taip pat nedavjokiy rezultat.. Tatiau parametro reikSés sumazinimas
iki 10 practjo generuoti kitok koda. Palyginus taip sukompiliuotos programos vykdyraiixa
su numatytosios reik&a programos vykdymo laiku, jis iS tiegpracjo skirtis. Taigi, buvo
galima daryti iSvag, kad -funroll-loops ir -max-unrolled-insns paranaeis ties, veikia ir daro

itaka mano paraSytam kodui.

Pirmas mano tikslas buvo iSsiaiskinti, iki kuriarpmetro reikSis kodas keiasi. Tam
padariau serjtest;, kurie parod, kad kodo generavimas kinta iki MAX_UNROLLED_INSNS
pasieka 84. Asemblerio kodo anaje matyti, kad, didinant parametnuo 20 iki 84, kodas
did¢ja, tatiau daugja ir lygiagre&iam vykdymui atsking instrukciy bloky. Jeigu pirmu atveju
tokiy atskyrimy buvo 586, tai antru atveju 1336. Toliau kodas side&ia, kaip ir vykdymo
efektyvumas (Pav. 8). Si taisykpasitvirtino abejose sistemose, tiek kompiliuojemds itanium
sistemoje, tiek su cross kompiliatoriumi ir vykdamntper ski procesoriaus emuliaterils
testavimo matyti, kad Sio parametro didinimas laisd programaisivykdyti spatiau, ta&iau
tolimesnis jo didinimas yra kazkuo ribojamas. Spkai tam asS keiau iteraciji cikluose
skatiy, bet tai nieko nekeif todtl nusprendziau iSsiaiskinti, ar jt@koja Sios optimizacijos ir
kiti du parametrai ir ar jie nebus tas ribojantgtbrius, @l kurio MAX_UNROLLED_INSNS
reikSmes padidinimas nebeduodavo jokio efekto.

35



Vykdymo laikas Itanium sistemoje
81500
81000
80500 »
80000
79500
79000
78500
78000

77500

50 70 75 77 79 80 83 84 90 600

O Vykdymolaikas milisekundémis

Pav. 8

Testavimas buvo atliktas i naujo, giigs kitus du parametrus, nuo kwpriklauso ciklo
iISvyniojimo optimizacija: MAX_AVERAGE_UNROLLED_INSS ir
MAX_UNROLL_TIMES (g++ -O1 -funroll-loops --param maunrolled-insns=<skaius>
max-unrolled-times=<skaicius2> max-average-unrahsts=<skaicius3>). Rezultatai
patvirtino prognozes. Naudojant visus tris paraogekartu, vykdymo efektyvuimbuvo galima
padidinti naudojant didesnes parameteikSmes neguuj numatytoji reikSm. Intel Itanium
sistemose mano kodo vykdymo laikas spart iki instrukcijy kiekio skagius
max_average_unrolled_insns ir max_unrolled_insng bdidinimas iki 1000, o iSvyniojimo
kiekis buvo apribotas iki 50 (max-unroll-times). Ddidesnis instrukcij kiekio iSvyniotame
cikle didinimas jau tujo neigiany efekt ir kodo vykdymas nebegréjo. Padidinus parametr
maksimail ir vidutin instrukciju kiekj iki 1200, asembelerio kodas dar ksitnuo ankstesni
paramety, tatiau vykdymo efektyvumas netgi Siek tiek &gjo (Pav. 9). Taip pat su labai
dideliais parametrais tampa juntamas kompiliaviekd suttéjimas. Reikty jvertinti ir tai, kad
Siy paramety didinimas didina ir kodo kigk Didinant iSvyniojimy maksimal skatiy
(MAX_UNROLL_TIMES) deSintia, kodas gali padidi 15-20%. Ketiant maksimal
instrukciju skatiy, bet nekaiiant iSvyniojimo kiekio, kodas nedid linijine progresija. Su
parametrais max-unrolled-insns=200 ir max-avg-uadsinsns=200 bei max-unroll-times=50
lygiagretiam vykdymui atskin grupiy buvo 2151, 400 - 4325, 600 — 5433, 900 - 50920120
5684. IS to matyti, kad instrukaijkiekis tarp parameir 600 ir 900 netgi sumap. Tad as

nusprendziau apsistoti ties parametrais 900 irebP kabiausiai efektyviais.
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Pav. 9 Vykdymo laikas priklausomai nuo paramety reikSmiy

Panagrigjus rezultatus su pfmojrankiu, matyti, kad be vykdymo laiko gana juntamai
sumaégja ir atSakos (arba jump) instrukgiskatius. Padidinus max-unrolled-insns ir max-
average-unrolled-insns nuo 200 iki 900 bei turindxrunroll-times=30, atSakos instrukgij
(bendrasy skatius kartu su teisingais ir neteisingaijgpais) sumagja apie 40%. Taip pat
sumazjo trecio lygio spartinagiosios atminties praleidign(cache misses) apie 30%. Pirmo ir
antro lygio praleidim beveik nepasikéia. Max-unroll-times padidinus iki 50 atSakos

instrukciju skatius sumagja dar apie 35% procentus.

3.3.2 Cikly pjaustymas (Loop peeling)

Cikly pjaustymas yra viena i$ ciklo padalijimalalis versiy. Jo paskirtis yra atskirti ir
iSkelti dal iteracip virs ciklo kino. Pavyzdyje matyti, kad p=10 lygi tik pirmai &erjai, toliau
visose iteracijose p=i-1. dSios priezasties ciklo pjaustymo optimizacijaeb viery iteracip
vir$ ciklo kiino:

int p = 10;
for (int i=0; i<10; ++i)

ylil = x[i] + x[pl:

ylo] = xfo +x(101;
for (int i=1; i<10; ++i)

y[i] = x[i] + x[i-1];
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Cikly pjaustymas GCC kompiliatoriujgungiamas -fpeel-loops parametru. Jis taip pat
valdomas keturiais papildomais parametrais: MAX_PEB INSNS — maksimalus instrukgij
skacius optimizuotame cikle ir nurodo kiek kartciklas yra ,supjaustomas“. Numatytoji
reikSme yra 400. MAX_PEEL_TIMES nurodo maksimalkieno ciklo ,pjaustym” skaiciy.
Numatytoji reikSné yra 16. MAX_COMPLETELY_PEELED_INSNS — maksimalustrukciy
skatius visiSkai ~Supjaustytam* cikle. Numatytoji reiks yra 400.
MAX_COMPLETELY_PEEL_TIMES nurodo maksimaliteraciy skatiy cikle, kurie hity
tinkami atlikti Sg optimizacip. Numatytoji reikSn yra 16.

IS pradzi pabandziau sukompiliuoti kad su standartiémis valdomy paramety
reikSmemis. Deja, su standartimis reikSnémis generuojamas asemblerio kodas visiSkai
nesikeit nuo to, kuris sugeneruojamasjjoagus Sios optimizacijos. Tai yra Si optimizacja

standartiniais kompiliatoriaus parametrais ngtujokio efekto generuojamam kodui.

Didindamas kiekvieq iS keturiy paramety atskirai galiausiai pavyko gauti kitpkoda.
Padidinus maksimal iteraciy skatiy cikle, kurie Mty tinkami atlikti optimizacijali,
(MAX_COMPLETELY_PEEL_TIMES) iki 30, asemblerio kodeiluciy skatius iSaugo 41%.
Lygiagretiam vykdymui atskini bloky padictjo 50%. Padidinusj$aramets, practjau didinti ir
kitus. Paais§o, kad pakeitus iS5  paramet, galima didinti ir
MAX_COMPLETELY_PEELED_INSNS, tai yra maksimgliteraciy skatiu, kuriuos ity
galima optimizuoti cikle. Padidinug $aramets nuo 400 iki 783 asemblerio kodas taip pat
pasiketia. Taiau Sis parametras, skirtingai nuo ,pjaustynskaiciaus keitimo, nepadidina
kodo kiekio. Palyginus kadsu parametru lygiu 400, jis suntg viena eilute, lygiagkeam
vykdymui atskirty bloky vienu padauga. Ivykdzius gilesp asembelerio kodo anatizgalima
matyti, kad pakeitim yra ir daugiau. Nors pradzioje instrukcijos &imamos daugiau ar
maziau vienodai, bet kazkur nuo vidurio kodo jos pertvarkomos visiSkai skirtingai.
Unwind_Resume kvietimas asembelerio kode su 78anpetro reikSme yra daug:lesreje
stadijoje nei su 400 reik&® parametru. Taigi nors kodo dydziu tai ir nesimaet instrukci
pertvarkymas parodo, kad optimizacija ykgkdoma kiek kitaip ir greiausiai yra daugiau
instrukciju iSkeliama virs ciklo kodo. PanaSi tendencija ldiedidinant Siuos parametrus dar
labiau. ,Pjaustym” skaitiaus didinimas gana smarkiai didina ir kpduo tarpu iteraci
skatiaus keitimas kiek kitaip pertvarko kadKeiciant tuos p&ius parametrus tam giam kodui
x86 architekiiroje, kodas su jais nesikeittad panasu, kad Itanium archit@kts specifika

leidZia pertvarkyti §koda savaip.
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Vykdant vykdymo laiko testavim Siy paramety keitimas nelabaitakojo rezultatus.
Nepaisant to, kiek bedidintum parametrus ir kiepdskeisti asembelerio kodas, programos
vykdymo laikas iSlikdavo beveik toks pats. Tadadkegkdym iStyriau su pfmon programa. Ji
patvirtino, kad takt skatius programos vykdymo metu beveik nekinta (jis &intaziau nei 3%
ribose). Taip pat nesik&a ir blogy (sustabdyt ir NOP) instrukciy skatius. Ta&iau padidinus
MAX_COMPLETELY_PEEL_TIMES parametr iki 30 ir neketiant
MAX_COMPLETELY_PEELED_INSNS (t.y. ji paliekant lyginumatytajai reikSmei), galima
pastebti pagegjus; darly su spartinatigja atmintimi. 80% sumaja uzstabdyt FPU
instrukciju iS pirmo lygio spartinatiosios atminties, 35% @ lygio spartinatiosios atminties
praleidimai (misses) ir 10% antrojo lygio atminties praleidimai.
MAX_COMPLETELY_PEELED_INSNS padidinimas iki 783 atidesni reikdmi; dideliy
pakeitim; tuose pa&uose parametruose nepadaro, dazniausiai életsyprastja darbas su
spartinadiaja atmintimi apie 10%. Tikrinant max-completely-fakinsns=1500 ir varijuojant
max-completely-peel-times tarp 30 ir 100, matytadkgeresnis darbas su spartitigia
atmintimi vyksta, kai ,pjaustynd’ skaicius yra lygus 30. Pavyzdziui, tie lygio spartinatioji
atminties turi apie 20% maziau praleidinTaiau palyginus Siuos rezultatus su 400 ir 30, jie
yra gerokai prastesni ir beveik sutampa su reaiftdbe Sios optimizacijos (Pav. 10). Taigi,
ivertinus Siuos rezultatus, geriausia yra padidiktviena max-completely-peel-times parametr
iki 30. Galima spgsti, kad Sis parametras geriausiai iSlygiagretioda loei lokalizuoja registr
naudojiny taip, kad Itanium efektyviau skirstyduomenis iS spartindiosios atminties.

L3 spartinanciosios atminties
praleidimai

12000.00
10000.00 e
8000.00 —
6000.00 —
4000.00 —
2000.00 I

0.00
400-16 400-30 783-30 1500-30 1500-100

Pav. 10 L3 spartinartios atminties praleidimai cikly pjaustymo optimizacijoje
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3.3.3 Cikly atjungimas (Loop unswitching)

Dar viena cikl pertvarkymo optimizacija, kurios generuoarkoda galima valdyti su
papildomais parametrais yra aikhtjungimas (loop unswitching). Ji perkeligdygos sakin iS
ciklo kiino, nukopijuodama to ciklotka ir patalpindama Sio ciklo versijkiekviename iS

salygos atSal. Tai gali padti iSlygiagretinti cikh. Pavyzdys:

for i to 1000 do
x[1] =x[i] +y[
if (w then y[i]
end _for;
if (w) then
for i to 1000 do
x[1] = x[i] + y[i];
yli] =0;
end _for;
el se
for i to 1000 do
x[1] = x[i] + y[i];
end_for
end_if;

]_;

Si optimizacijajjungiama su -funswitch-loops parametru ir turi diudemus parametrus:
max-unswitch-insns ir max-unswitch-level. Pirmasigy nusako maksimalinstrukcipy skatiy
optimizuotame cikle. Antrasis nurodo maksimatSak; skatiy, kuriuos lity galima pertvarkyti
viename  cikle. MAX_UNSWITCH_INSNS  numatytoji reikém yra 50, o
MAX_UNSWITCH_LEVEL - 3.

[jungus & optimizacip su standartiémis reikSnémis (-O1 -funswitch-loops --param
max-unswitch-insns=50 --param max-unswitch-levelg&)eruojamas asemblerio kodas beveik
nesiskiria nuo to, kuris generuojamas be Sios op#iaijos. Skiriasi tik kelet eiluciu su

procediry kvietimais. Vykdymo laikas ar kiti parametrai tdipveik nesiskiria.

Padtis pasiketia, kai maksimal instrukciy skatiy padidiname iki 560. Asemblerio
kodas iSauga apie 40%. Predikahaudojimas kode ir lygiagtmm vykdymui atsking
instrukciju bloky iSauga apie 36%. Vykdymo laikas &ent Siuos parametrus k@si tik keliais
procentais. Taip pat nesike& nauding instrukciy santykis. Taiau Sio parametro didinimas
itakoja darh su pirmo lygio spartindmaja atmintimi ir TLB (translation lookaside buffer)
buferiu. Pirmo lygio spartin@msios atminties praleidim(L1 cache misses) sunigad ~10%,
TLB praleidimy ~20%. Taigi galima daryti iSvagdkad max-unswitch-insns padidinimas leidzia
pagerinti vykdom instrukciy lokalumy spartinagiojoje atmintyje ir geriau iSnaudoti

spartinagiosios atminties resursus.
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Padidinus max-unswitch-insns iki 560, kartu su gaima didinti ir max-unswitch-level
parametq. Tokiu bidu jmanoma dar keliais procentais padidinti spariti@sios atminties
lokalizacij. Visgi, didinant § paramets, labai jadiasi didelis kompiliavimo laiko sétéjimas.
Pavyzdziui, padidinus parametiki 7, to paties kodo kompiliavimo laikas iSaugaudiau nei
dvigubai. Asemblerio kodo kiekis iSaugo 12%, tugtaTLB ir L1 spartinatiosios atminties

praleidimo parametras sunégz tik apie 5%.

3.3.4 Nuo ciklo nepriklausomo kodo perklimas

Nuo ciklo nepriklausomo kodo petknas (loop-invariant code motion) yra viena
Zinomesnj tradiciniy optimizacij, kuri perkelia iS ciklo &no kody, nuo kurio nepasiké&ia
kodo semantika. Si optimizacija GCC kompiliatorigjengiama su --fmove-loop-invariants.
Turi vierg valdomy paramets lim-expensive, kuris nusako, kokia tutitbminimali perkeliamos
instrukcijos kaina. Jo numatytoji reiksrtygi 20. Pagal GCC dokumentachuvo pamigta, kad

Si optimizacijajjungiama automatiSkai naudojant -O1 optimizavimmapeets.

Sugeneravus asemblerio lgoénkiniu ldu pridedant migtuosius parametrus (--fmove-
loop-invariants ir lim-expensive) paai, kad kodas yra generuojamas kitoks nei
kompiliuojant program tik -O1 parametru. Kodo dydis skiriasi tik keli@neiluemis, taiau
nagrirejant kody, matyti, kad dalis ska&iavimy yra perkelta; ankstesa failo dai ir kodas yra

pertvarkytas gana skirtingai nei be Sio parametro.

Programos vykdymas po Sios optimizacijpsigimo rankomis pagrejo net apie 20%
(Pav. 11), TLB praleidimp sumazjo 95%. Lim-expensive parametro sumazinimas nebekei
kodo, o didinimas téjo neigiama efeky. Kai lim-expensive buvo lygus 25, programagégijb
10%, TLB buferio praleidim iSaugo apie 80%. Galima daryti iSwadkad numatytasis
parametras yra tinkamas Itanium architiekt, atliekant ska&iavimus su masyvais, d&u GCC
dokumentacijoje pamétas optimizacijosjjungimas su -O1 parametru neatitiko tiesosy Si

optimizacip reikiajungti rankomis.
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Nuo ciklo nepriklausomo kodo
perkélimas
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Pav. 11 CPU taky skai¢ius, priklausomai nuo lim_expensive reikSras

3.3.5 Kiti cikly optimizacijy valdomi parametrai

Like 4 cikly optimizaciy valdomi parametrai yra susisu GIMPLE lygio pertvarkymais

sintaksiniame medyje (setihgy skatiavimuy keitimas paprastesniais, égumy iteraciy

skatius). Sie parametrai praktikai nepriklauso nudige&tiros ir yrajjungiami kartu su -O1

bei aukStesniu optimizavimo parametru automatistea, i keitimas neduodavo jokio efekto

mano programai, ji generuodavo igsai koda nepriklausomai nuo reikSmi Galima spgsti,

kad numatytosios reik&ma yra tinkamos ir pakankamai optimizuotos tomsuctptimizacijoms,

kurias jos valdo, beiyj didinimas tiesiog ngéakoja taip kodo, kaip tai vyksta su RTL lygio

pertvarkymais.
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Rezultatai
IA-64 architekiira daugiausia remiasi kompiliatoriaus ¢@hbu optimizuoti kod, o ne
savo galimybmis pertvarkyti instrukcijas vykdymo metu. éD Sios priezasties buvo
igyvendintos savyds, kurios kompiliatoriui leidzia pertvarkyti kadaip, kad jis ity vykdomas
lygiagretiai ar iSnaudat didelius architekiros resursus. Pagrinds tam skirtos architektos

savyles yra predikacija, duomerbei kontroés prognozavimas ir dideli regigtresursai.

Magistriniam darbui buvo pasirinktos nuo architees nepriklausomos cikl
pertvarkymo optimizacijos, kurios yra vienos iS derusiai pasiduod&n, siekiant
iSlygiagretinti kod ir pagerinti darb su atmintimi. Buvo nagrifjamos tos optimizacijos, kuyi
generuojara koda galima valdyti, keiiant valdomus kompiliavimo parametrus GCC
kompiliatoriuje. Sip valdomy paramety numatytosios reik3as kompiliatoriuje yra vienodos
visose architekirose, todl jos gali hiti nepakankamai optimizuotos Itanium sistemai.
Ankstesniuose tyrimuose [YLW+05] buvgodyta, kad 3i paramety pakeitimas leidzia

sugeneruoti efektyviau vykdapkoda Itanium architektrai.

Savo magistrinio darbo tyrime iStyriau ciklo optoacijy valdom; paramety daromy jtaka
programos vykdymo efektyvumui. Valdenparamety keitimas tuéjo jtaka cikly iSvyniojimo
(loop unrolling), cikly pjaustymo (loop peeling), cikliSjungimo (loop unswitching) ir nuo
ciklo nepriklausomo kodo petkmo (loop-invariant code motion) optimizacijoms.

Tyrimo rezultatai parog kad ciklo iSvyniojimo optimizacijai reikia naudotisy triju
valdom; paramety kombinacijp max-unrolled-insns, max-average-unrolled-insnsx-onaroll-
times ir juos didinti vienu metu. Pirmu dvieparamety reikSmes galima didinti iki 900, o
treciojo iki 50. Ciklo pjaustymo optimizacijai verta gadinti maksimal ,pjaustymo”
optimizacijos vykdymo kartus (max-completely-pdatds) iki 30. Tai pagerina programos
dartla su pirmo lygio spartinamja atmintimi ir TLB buferiu. Ciklo atjungimo optirnacijoje
taip pat galima pagerinti dartsu Siomis atmintimis, max-unswitch-insns parametdidinus
nuo standartimi 50 iki 560. Nuo ciklo nepriklausdio kodo iSklimo virs ciklo optimizacijoje
lim-expensive numatytoji reikSinparoat geriausius rezultatus, paspartinant progr&@% ir
pagerinus darbsu TLB ir L1 spartinatiaja atmintimi. Jo didinimas rezultatus tik blogintad

lim-expensive optimaliausia reik&npasiroa lygi 20.
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ISvados

Viena iS lidy pagerinti tam tikiy programy grupiy efektyvuma Itanium sistemoje yra
agresyvesnis optimizaaij kuriosjtakoja kodo iSlygiagretinig) iSnhaudojimas. Kadangi Itanium
sistema gali palaikyti didegmregisty spaudim bei Itanium kompiliatorius sugeba atrasti ir
aiSkiai iSskirti daugiau lygiagéei vykdomy instrukciy, tai leidzia Itanium architeftai
efektyviau iSnaudoti optimizacijas ir sugeneruabibu iSlygiagretint koda. Dél Sios priezasties
Siy optimizacijy generuojarp koda valdantys parametrai GCC kompiliatoriuje, kuri
numatytosios reikSas yra vienodos visoms architekbms, ne visais atvejais yra tinkamos ir
Itanium procesoriui. Tie parametrai, kureikSnes leidzZia atlikti gilesa kodo analiz ar leidzia
italpinti daugiau instrukaij optimizuotame kode, daznai leidzia pagerinti vykaygreif arba

darks su spartinagiaja atmintimi ir TLB buferiu.

Vienos iS toki optimizacip yra ciklo optimizacijos. Itanium architekbje
rekomenduotina keisti cikliSvyniojimo, cikly atjungimo, cikl pjaustymo ir nepriklausomo nuo
ciklo kodo perklimo optimizacijas valdatiy paramety reikSmes. Sias optimizacijas valdan

paramety reikSmi keitimas iS tieg leidZia generuoti efektyviau vykdankoda.

Dazniausiai 3i paramety reikSmi didinimas sugeneruoja ir didggomrogramos kogl bei
suktina kompiliavimo lailg (iSskyiis loop-invariant code motion optimizacijoje), tbdeikéty
vertinti, ar parametrdidinimas yra priimtinas naudojamoje srityje.

GCC valdom paramety rinkinys gali skirtis kediantis versijoms iry naudojimas gali
pareikalauti papildomp salygu. Pavyzdziui, ciklo iSvyniojimo optimizacijoje ankau nebuvo
max-average-unrolled-insns parametro ir optimizagyjiklaug tik nuo max-unrolled-insns.
Siuo metu tai yra vienas kitribojantys parametrai ir, siekiant sugeneruotiksfeesri kod,
reikia keisti juos abu vienu metu. Visi Sie paramieyra aprasyti GCC kompiliatoriaus kodo
params.def faile, tadl tolimesniuose darbuose galimaitlp nagriréti naujai atsirandaiiy
paramety jtaka optimizacijos generuojamam kodui. Taip pat ateityity galima jvertinti
procesoriaus registrspaudin ir atminties apkroy. Be to, galima #iti jvertinti ir kity Intel

Itanium kompiliatory analogiSkas optimizacijas, pavyzdziui, Open64 ntid®ACT ar ORC.

44



[ACY03]

[BCC+00]

[DKK+99]

[Dulog]

[Fos05]

[Gri71]

[HKOO]

[HKS+04]

Saltiniy saradas

Ansdpen Axo, Pasu Cern, [xepdpu Vieman. KoMnuisiTopsl: MpUHIIHIIH,
TEXHOJIOTUH, UHCTpYyMeHTHl. M. M3narensckuii 1om "Bunbsmc” 2003,

J. Bharadwaj, W. Y. Chen, W. Chuang, Gflefmer, K. Menezes, K. Muthukumar,
J. Pierce. The Intel IA-64 compiler code generdtdel, 2000.

Carole Dulong, Rakesh Krishnaiyer, Dattgta Kulkarni, Daniel Lavery, Wei Li,
John Ng, David Sehr. An Overview of the Intel® IA-€ompiler. Intel Technology
Journal, 1999.

Carole Dulong. The IA-64 Architecture at W&o, Computer” journal July 1998.
[zitréta 2009-05-21]. Prieiga per interaet
<http://csdl2.computer.org/persagen/DLAbsToc.jspluecePath=/dl/mags/co/&toc
=comp/magqs/co/1998/07/r7toc.xmIi&DO1=10.1109/2.68867

Pedepar "PazpaboTka u co3ganue cTpaxoBoro (HhoHaa JOKyMEHTAIMH , pa3aen *
Apxutektypa |A- 64”.

[Zzitréta 2009-05-21]. Prieiga per interaet
<http://www.fos.ru/technic/14215.html

David Gries. Compiler Construction for iy Computers. John Wiley & Sons, Inc,
1971.

Hazelwood, Kim Michelle. Dynamic Optimizat Infrastructure and Algorithms for
IA-64, 2000.

Gerolf Hoflehner, Knud Kirkegaard, Rodisker, Daniel Lavery, Yong-fong Lee,
Wei Li. Compiler Optimizations for Transaction Pegsing Workloads on Itanium
Linux Systems. Intel Compiler Lab, 2004.

[HMR+00] Jerry Huck, Dale Morris, Jonathan RosdaAlKnies, Hans Mulder, Rumi Zahir.

[MenO1]

[Mor97]

[Net03]

[SXCO5]

Introduction to the 1A-64 architecture. IEEE, 2000.

Anekcanap Mensenes. Intel u AMD: moHeMHOTY 00 apXHTEKTYPHBIX HOBIIIECTBAX,
2001.

[zitréta 2009-05-21]. Prieiga per interaet
<http://www.ixbt.com/editorial/a-vs-i-part2.shtml

Building an Optimizing Compile - Bob Morgaklsevier Science, 1998.

Marco Aurélio Stelmar Netto. InstallatiohaCross-Compiler (IA32 -> Itanium),
2003.

[zitréta 2009-05-21]. Prieiga per interaet
<http://www.gelato.unsw.edu.au/lIA64wiki/AlternateXSs Compilation2

Thambipillai Srikanthan, Jingling Xue, CHifpng Chang. Advances in Computer
Systems Architecture — 10th Asia-Pacific Conferedc@SAC 2005, Singapore,
October 24-26, 2005 : Proceedings.

[zitréta 2009-05-21]. Prieiga per interaet
<http://books.google.com/books?id=Z00KRa-22ggC&see=Ffrontcovesr

45



[[Ima00] IMnmakosckwuit I'.W. ITapamiensHble MEKPOIIPOLIECCOPHI T IU(POBOH 00pabOTKH
CUTHAJIOB U Meana naHHbix. —MH.: BI'Y, 2000. — 19@. ISBN985-445-306-5.

[TVV+03] S. Triantafyllis, M. Vachharajani, N. Vablrajani, D. I. August. Compiler
Optimization-Space Exploration. IEEE, 2003.

[Upg04] CopemenHbie cepBepHBIE Tporieccopsl, uacTh 2. Intel Itanium, HP PA8700, Alpha,
zurnalas “Upgrade” Nr.1(16) 2004.
[zitréta 2009-05-21]. Prieiga per interaet
<www.npk.ru/articles/article.html?id=47_1&pv=1

[YLW+05] Canqun Yang, Chunjiang Li, and Feng WaRgoceedings of the GCC Developers’
Summit. Performance Improvements for GCC Using Aeclure Features on IA-
64. 2005, pp. 199-210.
[zitréta 2009-05-21]. Prieiga per interaet
<http://www.gccsummit.org/2005/2005-GCC-Summibétedings.pdf

46



Priedai

1 priedas. Testavimo programos kodas

#include <iostream>
#include <time.h>

#include <cstdlib>

#define MAX_RAND (1000)

using namespace std;

int main()

{

time_t time_start;

time_t time_end;

time(&time_start);

clock _ttime_mili;

int array_size = 100;

double mili_t, middle, last=0, last2=0, last3=0;
inti,j,z;

double matrix1[array_size][array_size];
double matrix2[array_size][array_size];
double a[30], b[30], c[30];

double random_integer;

srand((unsigned)time(0));

time_mili = clock();

printf("%s", ctime(&time_start));
/I uzpildau matricas

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

{

for (j=0;j<array_size;j++)

random_integer = rand()/10000;
while(random_integer>1100)
random_integer/=10;

matrix1[i][j] = random_integer;
random_integer = rand();
while(random_integer>1)
random_integer/=10;
matrix1[i][j]+= random_integer;
}
}

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

{

for (j=0;j<array_size;j++)

{
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while(random_integer>1100)
random_integer/=10;

random_integer = rand()/11257;
matrix2[i][j] = random_integer;
random_integer = rand();
while(random_integer>1)
random_integer/=10;
matrix2[i][j] += random_integer;
}
}

/[ matricu daugyba
for (i=0;i<array_size;i++)
{

for (j=0;j<array_size;j++)

middle = 0;
for (z=0;z<array_size;z++)
middle += matrix1[i][z]*matrix2[z][j];
matrix2[i][j] = middle;
}
}

/[ matricu transponavimas
for (i=0;i<array_size;i++)
{
for (j=0;j<array_size;j++)
{
middle = matrix1[j][i];
matrix1[j][i] = matrix1[i][j];
matrix1[i][j] = middle;

middle = matrix2[j][i];
matrix2[j][i] = matrix1[i][j];
matrix2[i][j] = middle;

for(i=0;i<30;i++)

{
a[i]=rand()/100000;
b[i]=rand()/100000;
c[i]=rand()/200000;

}

for(j=0;j<30;j++)
for (i=0;i<10000000;i++)

{
b(i] = b[i] + c[il;
cfl-;
afj] = 12 + bfj];

48



}

for(j=0;j<30;j++)
for (i=0;i<10000000;i++)

cli] = (c[j]/10 * a[j}/10) + 10 + bj];

clil = cfl + 8
)

for(j=0;j<30;j++)
for (i=0;i<20000000;i++)
{

c[j] = a[j] + 10/ c[j] + 12;
}

for(j=0;j<30;j++)
for (i=0;i<20000000;i++)
{

c[j] = a[j] + 10/ c[j] + 12;
}

for(j=0;j<30;j++)
for (i=0;i<20000000;i++)
{

c[j] = a[j] + 10/ c[j] + 12;
}

for(j=0;j<30;j++)

for (i=0;i<20000000;i++)

{
af]] = (afi] * 10) / (c[i] * 12);
b[j] = a[j] + 20+c[j];
b[j] = b[j] -25*100/7;

}

for(j=0;j<30;j++)
for (i=0;i<40000000;i++)
{
a[j] = a[j] + 14 / c[j] - 10;
b[j] = c[j] + 23;
}

for(j=0;j<30;j++)
for (i=0;i<15000;i++)
{

cli]--;

afj] = cfj] + 12;

cfi] = c[i] - b{] + 20;
}

for(j=0;j<30;j++)

49



}

for (i=0:i<10000;i++)
{

afj] = a[jl/2*3;
}C[i] = bfj] + afjl;

for(i=0;i<30;i++)

{
a[i]=rand()/100000;;
b[i]=rand()/100000;
c[i]=rand()/200000;

}

for(j=0;j<30;j++)
for (i=0;i<15000000;i++)
{
afj] = a[j] + 10/ c[j] + 12;
b[j] = a[j] + 20;
}

for(j=0;j<30;j++)

for (i=0;i<1200000;i++)

{
a[j] =al[j] + 10/ c[j] + 12;
b[j] = a[j] + 20;

}

for(j=0;j<30;j++)

last += a[j]/10000 + b[j}/10000;
}

for (i=0;i<array_size;i++)
{
for (j=0;j<array_size;j++)
{
last2 += matrix1[i][j]/200000;
last3 += matrix2][i][j}/100000;

}

}
mili_t =(clock() - time_mili)/(double)CLOCKS_PERBSEC*1000;

time(&time_end);

printf("baigta %s", ctime(&time_end));
cout<<"last"<<last<<" "<<last2<<" "<<last3<<"\n";
cout<<"milisekundes"<<" "<<mili_t<<"\n";

return O;
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