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Santrauka

Tradicines x86 architektiiros spartinimui artéjant prie galimybiy ribos, kompanija Intel
pradéjo kurti nauja [A-64 architektiira, paremta EPIC — iSreikStinai lygiagreciai vykdomomis
instrukcijomis vieno takto metu. Si pagrindiné savybé leidzia vykdyti iki $esiy instrukcijy per viena
takta. Taipogi architektlira pasizymi tokiomis savybémis, kurios leido efektyviai spresti su kodo
optimizavimu susijusias problemas tradicinése architektiirose. Tac¢iau kompiliatoriy optimizavimo
algoritmai ilga laika buvo tobulinami tradicinése architekttirose, todél norint iSnaudoti naujaja
architektiira, reikia ieSkoti budy tobulinti esamus kompiliatorius. Vienas i$ biidu — kompiliatoriaus
vidiniy parametry atsakingu uz optimizacijas reikSmiy pritaikymas [A-64. Biitent toks yra Sio darbo
tikslas, kuriam pasiekti reikia iSnagrinéti IA-64 savybes, jas veliau eksperimentiSkai taikyti realaus
kodo pavyzdziuose bei jvertinti jy itaka kodo vykdymo spartai. Pagal gautus rezultatus nagrin¢jami
kompiliatoriaus vidiniai parametrai ir su specialia kompiliatoriy testavimo programa randamas
geriausias reikSmiy rinkinys $iai architektiirai. Véliau $is rinkinys iSbandomas su taikomosiomis
programomis. Gauto parametry rinkinio reikSmes turéty leisti generuoti efektyvesni koda [A-64
architekturai.

Raktiniai zodziai: IA-64 architektiira, Itanium, predikacija, iSankstinis duomeny uzkrovimas,

cikly optimizavimas, valdymo sp¢jimas, iSreikstinai lygiagretus instrukciju vykdymas.



Summary

After performance optimization of traditional architectures began to reach their limits, Intel
corporation started to develop new architecture based on EPIC — Explicitly Parallel Instruction
Counting. This main feature allowed up to six instructions to be executed in single CPU cycle. Also
this architecture includes more features, which allowed efficient solution of traditional architectures
code optimization problems. However for long time code optimization algorithms have been
improved for traditional architectures only, as a result those algorithms should be adopted to new
architecture. One of the ways to do that — exploration of internal compilers parameters, which are
responsible for code optimizations. That is the primary target of this work and in order to reach it
the features of the IA-64 architecture and impact to execution performance must be explored using
real-life code examples. Tests results may be used later for internal parameters selection and further
exploration of these parameters values by using special compiler performance testing benchmarks.
The set of those new values could be tested with real life applications in order to prove efficiency of
[A-64 architecture features.

Keywords: 1A-64 architecture, Itanium, EPIC — Explicitly Parallel Instruction Counting,
VLIW — Very Long Instruction Word, predication, control and data speculation, software pipelining,

branch prediction, prefetching, RSE — rotating register engine, gcc optimization.
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1.lvadas

Gana ilga laika Intel aktyviai tobulino savo x86 architektiira, kuri tapo placiai pripazintu
standartu IT industrijoje. Taciau praéjusio deSimtmecio viduryje Intel pastebéjo, kad Sios
architektiiros naSumas artéja prie fiziniy galimybiy ribos. Todél kartu su HP buvo pradéta tyrinéti
nauja RISC (reduced instruction set computer) architekttra, kurios pagrindiné savybé yra EPIC
(Explicitly Parallel Instruction Computing — iSreikStinai lygiagretus instrukciju vykdymas). Taip
buvo sukurta [A-64 architektiira, pasizyminti VLIW (Very Long Instruction Word — labai ilgas
instrukcijos zodis).

Sios architektiiros pagrindinis principas yra perkelti visa optimizavimo darba programuotojui
arba kompiliatoriui, taip atsisakant sudétingo ir brangaus instrukcijy vykdymo optimizacijy
realizavimo aparatiiroje. Architektira paremta tuo, kad kompiliatoriui arba programuotojui
suteikiamos galimybés programos koda uzraSyti taip, kad jis butu vykdomas sparciausiai. Toks
poziiiris yra zZymiai geresnis, lyginant su tradicine x86 architekttira, kadangi tiek kompiliatorius,
tiek programuotojas gali Zvelgti { programos koda zymiai placiau, negu procesorius, numatantis vos
po kelias instrukcijas. Taip pat vykdydamas optimizacijas programos kompiliavimo metu,
kompiliatorius yra zymiai maziau apribotas laike, bei gali iSsamiau taikyti jvairias kodo analizés
priemones.

Kompiliatoriuose naudojami kodo optimizacijos algoritmai yra gerai pritaikyti tradicinéms
architektiiroms, tac¢iau daznai pilnai neiSnaudoja IA-64 architektiros teikiamy privalumy, nes
reikalingi nauji optimizavimo algoritmai skirti konkreCiai architektiirai bei {vairios vidiniy
optimizacijas valdanc¢iyjy parametry reikSmés néra optimalios biitent [A-64 architekturai.

Tikslas ir uzdaviniai

Magistrinio darbo pagrindinis tikslas - geresniy parametry reikSmiy rinkinio paieska, kuris
leisty kompiliatoriui generuoti geriau optimizuota koda, bei zymiai efektyviau iSnaudoti 1A-64
architektiiros teikiamas savybes. Tikslui pasiekti reikalingi du pagrindiniai uzdaviniai:

 I8tirti IA-64 architektiiros savybiy itaka kompiliuvojamo kodo efektyvumui. Kiekviena
savybé pritaikoma realaus kodo pavyzdziuose ir matuojamas laiko skirtumas tarp pradinio ir
optimizuoto kodo.

« EksperimentiSkai iStirti vidiniy kompiliatoriaus parametry reikSmiy itaka. Remiantis pirmojo
uzdavinio gautais rezultatais pasirinkti reikalingus kompiliatoriaus parametrus ir juos
iSnagrinéti, naudojant tiek specialias kompiliatoriaus testavimo, tiek taikomasias programas.

Darbo struktiirg sudaro kelios pagrindinés dalys:

- Pirmojoje dalyje pristatoma [A-64 architektiira. Taip pat nagrin¢jamos optimizuojancios



savybés, kurios susij¢ su geresnio kodo generavimu, bei aptariamos optimizavimo
problemos, kurioms spresti taikomos tos savybés.

« Antroje darbo dalyje prie§ tai iSnagrinétos savybés tiriamos eksperimentiSkai, nagrinéjant
tipinius C bei asemblerio kodo pavyzdzius bei pritaikant minétas savybes. Taipogi yra
tirlama juy itaka kodo vykdymo spartai bei pateikiami eksperimenty rezultatai ir
apibendrinimai.

« TreCioji darbo dalis yra skirtas kompiliatoriaus vidiniy parametry tyrimui. Kaip
kompiliatoriaus realizacija pasirinktas gcc (Gnu C compiler collection) irankiy rinkinys.
Kadangi antroje darbo dalyje padaryta iSvada jog svarbiausios IA-64 savybés yra instrukcijy
vykdymas lygiagreciai, bei laikinyjy atmintiniy valdymas, nagrinéjami tie parametrai, kurie
yra susij¢ su minétomis savybémis. Parametrai tiriami keiCiant ju reikSmes bei
kompiliuojant ir vykdant testing programa. Pagal programos vykdymo skaitliuky statistika
nustatomos geriausios parametry reikSmeés. Pasirinkty reikSmiy rinkinys bandomas su
keliomis realiomis programomis, bei jvertinamas kodo naSumas.

Numatomas darbo rezultatas - surastas geresnis optimizacijas valdanciy parametry reikSmiu
rinkinys, su kuriuo kompiliatoriaus generuojamas kodas bus naSesnis bei efektyvesnis [A-64

architektiiroje.



2.ltanium architektura

2.1 Istorija

1989 metais HP (Hewlett-Packard) kompanija nustaté, kad RISC (Reduced Instruction Set
Computer) architektiiros artéja prie skai¢iavimo nasumo ribos, vykdant tik viena instrukcija per
takta. HP mokslininkai pradéjo tirti nauja architektiira, vadinama EPIC (Explicitly Parallel
Instruction Computing). Pagrindiné Sios architektiiros savybé buvo labai ilgas instrukcijos Zodis
(Very Long Instruction Word - VLIW), | kuri galima sutalpinti keleta lygiagreciai vykdomuy
instrukciju. Kompiliatorius tuomet 1§ anksto nustato, kokios instrukcijos gali biiti vykdomos tuo
paciu metu, ir atitinkamai sugeneruoja instrukciju Zodzius. Procesoriui, vykdanc¢iam toki koda,
nereikia sudétingy mechanizmy, sprendzianciy, kurias instrukcijas galima vykdyti lygiagreciai.
Tokie mechanizmai yra {diegti pavyzdziui IA-32 architekttroje.

HP nusprendé, kad neefektyvu tokiai kompanijai kaip ji pati gaminti mikroprocesorius, ir
1994 metais kartu su Intel sukiiré nauja [A-64 architekttira, kuri paveldéjo visas EPIC savybes.
Pirmojo Sios architektiiros procesoriaus kodinis pavadinimas buvo Merced. Kiirimo metu tiek Intel,
tiek HP tikéjosi, kad nauja architektiira dominuos tiek darbo sto¢iy, tiek serveriniy sistemy rinkoje.
Programinés jrangos gamintojai pradéjo kurti operacines sistemas Siai architektiirai, taciau 1997
buvo pastebéta, kad jgyvendinti pacia architektiira bei sukurti jai skirtus kompiliatorius bus zymiai
sunkiau, nei manyta. Susidurta su tokiomis techninémis kliiitimis, kaip labai didelis tranzistoriy
skaicius, reikalingas ilgiems instrukciju zodziams bei laikiny duomeny saugykloms (cache). Taip
pat atsirado problema su kompiliatoriais, kadangi savybiuy, kuriomis rémési [A-64, dar niekas
nebuvo juose panaudojes. Merced buvo pirmasis Sios architektiiros procesorius, todél kiiréjy
komanda, susidiirusi su nenumatytomis tokio tipo klititimis, nusprendé atidéti procesoriaus
iSleidima ir papildomai skirti laiko tyrin¢jimams.

1999 metais Intel suteikia oficialy varda mikroprocesoriui — Itanium, kurio eksploatacinés
savybés bei pardavimai rinkoje nepateisino likes¢iy, kokiy buvo tikétasi. Vis dél to tai buvo
pirmasis tokios architektiiros procesorius, kuriame stengiamasi atsisakyti sudétingy optimizavimo
sprendimy paciame procesoriuje. Tas darbas buvo atiduotas kompiliatoriui, procesoriui suteikiant
tokias savybes kaip registry pervadinimas (register renaming), predikacija (predication), spéliojimas
(speculation), bei biisimy vykdymo Saky numatymas (branch prediction), taip pat keliy lygiu

laikinosios atmintinés valdymas (cache control) [Int04], [Int06b].

2.2 Pagrindinés savybés

[A-64 (toliau — Itanium) architekttira buvo kuriama sujungiant svarbius aspektus, leidziancius
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pasiekti labai auk$ta efektyvumo lygi bei pleCiamuma ateities tobulinimams [HMROO+].
Pagrindiniai Itanium architektiiros principai yra Sie:

* Aiskiai iSreikStas lygiagretumas instrukciju lygyje (ILP — instruction level
parallelism) — kompiliatoriaus generuojamos instrukcijos gali vienu metu lygiagreciai
naudotis dideliais procesoriaus resursais ( registrais, vykdymo bei atminties pakrovimo
konvejeriais) [SA00].

* Savybés, kurios padidina ILP — iSankstinis uzkrovimas, leidZiantis ,paslépti
duomeny skaitymo i$ atminties uzlaikymus, predikacija — leidzianti atsisakyti vykdomo
kodo iSsiSakojimy, bei paciy iSsiSakojimy prognozeé (branch prediction), sumazinanti
peréjimo poveiki procesoriaus darbo spartai.

* Skirtas didelis démesys programinés jrangos efektyvumui — speciali programinés
irangos i$skaidymo galimybé, spartus darbas su slankaus kablelio skaiciais, bei specialios
daugiaterpinés programinés jrangos palaikymo instrukcijos.

* [Sskirtinés galimybés kompiliatoriui valdyti procesoriaus laikingja atminty, peréjimy

prognozes ir t. t.

2.3 Registry modelis
Itanium architekttira apibrézia dideli skaiCiy registry, leidzianciy atlikti daugybe skaiciavimy
be dazno kreipimosi i atmintj [Int06a]:

1. 128 64 bity dydzio bendrojo naudojimo registrai r0-r127, kiekvienas ju dar
turi papildoma 65 bita, vadinamaji NaT (Not A Thing), kuris naudojamas kylan¢ioms
iSskirtinéms (exception) situacijoms saugoti, kai naudojamas iSankstinis uZzkrovimas.
Registras r0 visada yra lygus nuliui ir prieinamas tiktai skaitymui.

2. 128 82 bity dydZio slankaus kablelio registrai fO-f127, kurie naudojami
vairioms operacijoms su slankiuoju kableliu. Registras fO0 visada lygus 0, o registras fl
visada lygus 1 ir yra prieinami tiktai skaitymui.

3. 64 1 bito predikatiniai registrai p0-p63 skirti saugoti loginiy iSraisky
rezultatams. Registras p0 visada lygus 1 arba true ir yra prieinamas tik skaitymui.

4. 8 64 bity dydzio atSaky registrai b0-b7, kurie naudojami nurodyti tikslo
adresams jvairiuose netiesioginiuose peréjimuose (indirect branching).

5. 128 ivairaus dydzio specialaus naudojimo registrai ar0-ar127, skirti
sisteminéms reikSméms bei paciam procesoriui valdyti ir t.t.

6. IP — instrukcijuy skaitliukas (Instruction Pointer). Registras rodantis i Siuo

metu vykdoma instrukcijy pluosta.



7. CFM - esamo lango Zymeklis (Current Frame Marker). Skirtas valdyti

registry stekui (rotacija, bei registry steko valdymas procediiry kvietimo metu).

8. ALAT - iSankstinio uzkrovimo adresu lentelé¢ (Advanced Load Address

Table), naudojama iSankstinio duomeny uzkrovimo instrukcijy.

9. Processor identifiers — registrai skirti jvairiai informacijai apie procesoriy

gauti (realizuotos savybeés, laikinosios atminties valdymo ypatumai ir t.t.).

10. Performance Monitor Data Registers — registrai skirti procesoriaus darbo

efektyvumo kontrolei.

11. User Mask — {vairlis procesoriaus parametrai, kontroliuojantys jo darba

programos vykdymo metu.

Bendras registry modelis pavaizduotas 1 pav. [Int06a]:
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1 pav. Itanium procesoriaus registrai

2.4 Instrukcijy vykdymas

Itanium architekttroje programini koda sudaro dideli 128 bity zodziai dar kitaip vadinami

paketais arba pluostais (angl. Bundle) (VLIW — very long instruction word), kuriuose masininés

instrukcijos yra grupuojamos po tris (2 pav.):




127 &7 E6 45 45 X 0

2 instrukcijos vieta 1 instrukcijos viets 0 instrukcijos viets sablonas

2 pav. Itanium instrukcijy paketas

Instrukcijy pluosta sudaro 5 bity pluosto Sablonas, apibréziantis kokiam vykdymo konvejeriui
yra priskiriama kiekviena instrukcija, bei trys 41 bito vietos trims instrukcijoms. Kadangi
instrukcijos grupuojamos po tris, tai Intel architekttiroje maZiausias programos kodo vienetas yra
pluostas — programos vykdymas negali prasidéti pluosto viduryje bet kokiu atveju, instrukciju
skaitiklio saugomas adresas visada yra vykdomojo pluosto adresas. Taipogi instrukcijuy pluoste gali
buti vadinamieji stop bitai kurie pasako procesoriui, kad instrukcijos, einancios pries stop bita, ir
instrukcijos, sekancios po stop bito, turi tam tikry priklausomybiy ir negali biiti vykdomos vieno
takto metu. IS esmés stop bitas procesoriui pasako baigti esama takta, atnaujinti ir sinchronizuoti
procesoriaus resursus bei biisena ir pradéti nauja takta.

Instrukcijos pagal tipa dar yra skirstomos i SeSias grupes M, I, A, F, B, L. M — atminties
skaitymo arba raSymo instrukcijos, A — sveiky skai€iy aritmetikos instrukcijos, I — specialiosios
daugialypés terpés instrukcijos, F — slankaus kablelio instrukcijos, B — atSaky instrukcijos, L —
prapléstosios instrukcijos, kai vienas i§ operandy idedamas 1 sekancios instrukcijos vieta. Taipogi
procesoriaus branduolio vykdomieji konvejeriai (Execution Units) yra 5 tipy — M, I, F, B, L. Tam
tikro tipo instrukcijos gali biiti vykdomos tik tam tikro vykdomojo konvejerio, o kadangi vieno tipo
konvejeriy procesoriuje yra keli (pvz, M tipo — atminties skaitymo raSymo — yra du konvejeriai) tai
Sablono tipas bei instrukcijos vieta pluoSte tiksliai apibrézia, kokio tipo instrukcija ir kuriam
konvejeriui priskiriama [SA00].

Instrukcijy grupé yra instrukcijos, kurios gali buti vykdomos vieno takto metu. Kadangi
procesorius netikrina, ar vienos grupés instrukcijos turi tarpusavyje neleistiny priklausomybiy (apie
jas veliau), tai yra iSskirtinai programuotojo (kompiliatoriaus reikalas), kaip teisingai jas sugrupuoti.
Priesingu atveju procesoriaus biisena, ivykdzius neleistinai suformuota instrukcijy grupe, tampa
neapibrézta. Instrukcijy grupés yra atskiriamos vadinamaisiais stop bitais, kurie yra pluosto Sablono
dalis ir kurie gali buti po antros, pirmos arba nulinés instrukcijos (Sablono gale). Taip pat instrukciju
grupe gali uzbaigti tam tikros instrukcijos, kurios reikalauja, kad procesoriaus biisena biity pilnai
atnaujinta ir sinchronizuota, pries vykdant sekancia instrukcija.

Procesorius instrukcija vykdo keliais etapais:

* Instrukcijos skaitymas i$ atminties (Fetch).

* Procesoriaus biisenos ir resursy nuskaitymas jeigu reikia (Read).
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* Nurodytos operacijos ijvykdymas (Execute).

* Procesoriaus biisenos ir resursy atnaujinimas (Update).

Jeigu instrukcijos priklausancios vienai grupei atitinka keliamus nepriklausomybés viena nuo
kitos reikalavimus, tai netgi ivykdzius lygiagre€iai visas instrukcijas vienu metu, i§ iSorés atrodys,
jog jos buvo vykdomos nuosekliai viena po kitos pagal auksciau iSdéstytus vykdymo etapus.
PrieSingu atveju procesoriaus bilisena tampa neapibréZta. Instrukcijoms keliami reikalavimai
[IntO6a]:

« Registry priklausomybés. Néra leidziama RAW (Read-after-write), tai reiskia, kad
vienos grupés instrukcijoms draudziama i§ pradziy raSyti | ta pati registra, o po to ji
nuskaityti. Taipogi néra leidziama WAW (write-after-write) — vienoje grup¢je keli raSymai |
ta pat] registra. WAR (Write after Read ) priklausomybé - kuomet toj pacioj grupé€j i8
pradziy registro reikSmé yra nuskaitoma, o véliau pakei¢iama. Tokia priklausomybe
leidziama, kadangi neprieStarauja instrukciju vykdymo etapams. Taipogi leidziama RAR
(Read-after-Read) priklausomybé — to pacio registro skaitymas grupéje kelis kartus.

« Atminties priklausomybés. Atminciai leidziamos visos RAW, WAR ir WAW
priklausomybeés.

Zinoma reikia atkreipti démesi, jog yra tam tikry i§iméiu, kurios lie¢ia specialius atvejus ir
specialias instrukcijas [Int04], [Int06c¢].

Paprasciausio programinio kodo pavyzdys (3 pav.):

{ .mii

|d4 r28=[r8]
add r9=2,r1
add r30=1,r1

|d4 r29=[r40];;
st4 [r30]=r9
sub r7=1,r8

SOV RS WN
3
3

3 pav. Itanium asemblerio fragmentas
Programini koda sudaro du pluostai instrukcijy, atskirti skliausteliais. Po atsidarancio
skliaustelio yra nurodomas pluosto Sablonas. MII reiSkia, jog pluosSte yra viena M (memory arba
atminties) instrukcija, bei dvi I (integer arba skaitinés) instrukcijos. Dvigubas kabliataskis po
ketvirtos instrukcijos reiskia stop bita antrajam pluoste. Vadinasi koda sudaro dvi instrukciju grupés
— pirmoji sudaryta i§ keturiy pirmyju instrukciju, antroji — i§ likusiuy dvieju. Noriu pabrézti, jog

instrukciju skirstymas i grupes bei skirstymas i pluoStus tarpusavyje visiSkai nesusije. AiSkumo
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délei tolimesniuose kodo pavyzdziuose, skliaustelius bei pluosto Sablono nurodymus praleisiu.
Taipogi matome, jog d¢l RAW priklausomybés antra ir penkta instrukcijos negali biiti vienoj grupéj
[Int0O0].

Intel architektiira praktiskai neriboja instrukcijy skaiciaus grupéje, taciau juy ivykdymas per
viena takta priklauso nuo esamos procesoriaus realizacijos — vykdymo konvejeriy skaiciaus,
pavyzdziui, esant kelioms atminties skaitymo instrukcijoms, gali tiesiog nelikti laisvo procesoriaus
konvejerio atsakingo uZ atmint;. Tuomet, esant nepakankamam reikalingy resursy kiekiui,
procesoriui gali tekti pradéti nauja takta ir taip nukentés darbo sparta.

Taipogi labai svarbu prisilaikyti priklausomybiy ribojimy instrukciju grupéje. Vienas i$
pagrindiniy kompiliatoriy optimizavimo aspekty ir yra kuo efektyvesnis instrukcijy grupavimas ir

1Sdéstymas [KKLOO+].
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3.Kodo optimizavimas Itanium architektirai

3.1 Predikacija

Pradéjus rinkti jvairig statistika apie programy vykdomaji koda, pastebéta, kad didziaja
programos vykdymo laiko dali sudaro salyginis kodo vykdymas, kuomet pagal tam tikra salyga
procesorius kei¢ia programos vykdymo eiga (paprasCiausias if sakinys C kalboje). Ivairios
programos atSakos labai sulétina programos vykdyma, nes atsiranda jvairlis uzvélavimai del
blisimos atSakos neteisingo prognozavimo. Intel architektiira sprendzia $ia problema pateikdama
predikacijos 1d¢ja. Predikacija — tai dinaminis instrukcijy ,,jjungimas® arba ,,iSjungimas‘ programos

vykdymo metu, leidziantis atsisakyti sudétingy salyginiy atSaky. Pateikime paprasta pavyzdi (4

pav.):

If(a!=0) { Cmp.ne pl,p2=0,a

If(b==5){ (pl)cmp.eq pl=5.b
C=4; (pl)mov r3=4

} (p2)mov r3=1

}e|se{ Mov c=r3
C=1;

¥

C kodo salyginis sakinys Tas pats kodas IA-64 instrukcijomis

4 pav. If sakinys ir jo asemblerio kodas

Matome kaip galima if sakini su dar vienu if viduje transformuoti | Itanium architektiiros
instrukciju seka, kuri bus jvykdyta per ta patj takta [KKLO00O+]. Trumpai paaiSkinsime koda. Pirma
eiluté nustato pirmaja salyga ar ,,a* lygu nuliui. Po Sios komandos {vykdymo pl predikate bus
reik§mé vienetas, jeigu ,,a* nelygu nuliui, ir nulis, jei ,,a* lygu nuliui. Antrasis komandos parametras
predikatas p2 visada jgaus reikSme prieSinga pirmajam. PrieSais sekancia komanda skliausteliuose
nurodytas predikatas pl, priklausomai nuo reikSmés, jjungia arba iSjungia komandos vykdyma.
Todél visos komandos, prie§ kurias yra predikatas pl bus vykdomos tada, kai ,,a* reikSmé nelygi
nuliui, ir prieSingu atveju visos komandos pries predikata p2 bus vykdomos tada, kai ,,a“ reikSmé
bus lygi nuliui. I§jungtos komandos yra pateikiamos vykdymo konvejeriams lygiai taip pat kaip ir
jjungtos — skirtumas tik tas, jog komandos 4 vykdymo etape neatnaujina procesoriaus biisenos.
Labai svarbu yra tai, jog gali buti visos imanomos priklausomybes tarp pl ir p2 predikatais
pazyméty komandy (nes bet kokiu atveju bus vykdomos arba vienos arba kitos komandos). Tokiu
budu predikacija igalina procesoriy vienu taktu ivykdyti abi salyginio sakinio Sakas kaip paprasta
nepriklausomy instrukcijy seka. Taip galima statistiSkai paSalinti iki 50% vykdomu atSaky bei
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poreiki jas prognozuoti, ir tai smarkiai padidina programos vykdymo efektyvuma bei leidZia Zymiai
geriau islygiagretinti pati koda [BCC00+]. Jeigu pries instrukcija nenurodomas joks predikatinis
registras, tai reiSkia, kad pagal nutyléjima imamas predikatinis registras p0 (kuris visada lygus

vienetui) ir komanda vykdoma visada.

3.2 ISankstinis duomeny uzkrovimas (speculation)

Spekuliacija arba iSankstinis uzkrovimas - tai duomeny uZzkrovimo principas, leidZiantis
paslépti vélavimus susijusius su atminties skaitymu. Yra skiriamos dvi iSankstinio duomenu
uzkrovimo riiSys — valdymo spekuliacija (control speculation) ir duomeny spekuliacija (data

speculation) [LLCO03+].

3.2.1 Valdymo spéjimas (control speculation)

Valdymo spekuliacija tai metodas iskelti priklausoma nuo salygos duomeny pakrovima vir§
esancios salygos tikrinimo 1 prie§ tai esancia viena i§ keliy grupiu, taip paslepiant skaitymo i$
atminties vélavimus. Pavyzdziui kodas, kuris nuskaito reikSme tam tikru adresu ir atlieka veiksmus,

pries tai patikrings ar adresas nelygus null (5 pav.):

Ld8.s r5=[r3] //keletas takty

(p1) br.cond addr_is_null // 0 atgal
taktes ..
Ld8 r5=[r3];; // 1 taktas (p1l) br.cond addr is_null //0
Add r4=r5,2 // 3 taktas taktas
Chk.s r5, recovery // 1 taktas
Add r4=r5,2 /l 1 taktas

Pradinis kodas

Kodas su iSankstiniu pakrovimu

5 pav. ISankstinis valdymos spéjimas

Pradini koda ivykdyti reikia 4 takty: vienas taktas salyginei atSakai (jei adresas ne nulis), du
taktai (skaitymo 1§ atminties uzlaikymas — du taktai) skaitymui i§ atminties, gale biitinai turi biiti
stop bitas, nes tarp antros ir trecios eilutés yra RAW priklausomybe¢ ir instrukcijos negali buti vienoj
grup¢j. Komanda /d8.s uzkraunanti reikSme i§ duoto adreso iSkeliama i virSy — { artimiausia
imanoma prie§ tai ¢jusia grupe taip, kad biity paslépti du taktai, atsirandantys dél skaitymo i§
atminties uzlaikymo. Modifikatorius s nurodo, jog vykdant $ia komanda, visos i§imtinés situacijos
(puslapiavimo klaidos ir t. t.) turi buti atidétos ir iSkart neapdorotos. Jei adresas pasiekiamas -
duomenys tiesiog uzkraunami { registra, o jei kyla iSimtiné situacija, { registro NaT bita jraSomas

vienetas ir duomenys nenuskaitomi i$ atminties, taciau iSimtinés situacijos apdorojimo kodas néra
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vykdomas. Tokia iSimtin¢ situacija vadinama atidétaja (deferred exception). Instrukcija chk.s
patikrina NaT bita ir jei jis lygus vienetui — vykdoma atSaka i recovery Zyme, o jei ne — instrukcija
tiesiog nieko nedaro, nes iSankstinis uzkrovimas pavyko. Recovery zyméje turi biiti kompiliatoriaus
sugeneruotas atstatymo kodas, kuris pakartotinai uzkrauna duomenis { registra jau po salygos
patikrinimo. Kadangi nebeliko RAW Zymiy tarp chk.s ir add instrukcijuy — jos gali biiti jvykdomos
per vieng takta. Taigi, naudojant iSankstini uzkrovima, modifikuota koda tapo imanoma vykdyti tik
per du procesoriaus taktus. ISankstinio uzkrovimo atveju galima iSkelti ne tik pati duomenuy
skaityma i§ atminties bet ir kitas, su tais duomenimis susijusias, operacijas, taciau tuomet did¢ja
vykdoma salyginé null pointer Saka, tuomet kodas vykdomas, tarsi iSimtinés situacijos net neblity
buve. Taipogi svarbus dalykas tas, jog atlieckant veiksmus su registrais, kuriy NaT bitas lygus
vienetui, visi registrai, kuriuose saugomas veiksmy rezultatas, taip pat igyja NaT reikSmeg lygia
vienetui. Tai jgalina vienu metu iSkelti keliy registry uzkrovimus, po salygine atSaka {vykdyti

norimus veiksmus su jais, o véliau tiesiog su chk.s instrukcija patikrinti rezultaty registra ir, jei bus

.....

3.2.2 ISankstinis duomeny uzkrovimas (data speculation)
[Sankstinis duomeny uZkrovimas tai registro uzkrovimo perneSimas, prie§ kito registro

reik§més iSsaugojima, kai néra aiSku ar atminties adresai persidengia. Pateiktame asemblerio kodo

pavyzdi (6 pav.):

St8 [r55]=r45 // 0 Ld8.a r3=[r5] //isankstinis

faktas uzkrovimas

It_adlfi:;g=[r5];; 7o //kitos instrukcijos
Shr r7=r3,r87 // 2 St8 [r55]=r45 // 0 taktas
taktas Ld8.c r3=[r5] // 0 taktas

Shr r7=r3, r87 // 0 taktas

Modifikuotas kodas su uzkrovimu pries
iSsaugojima

6 pav. ISankstinis duomeny uzZkrovimas

Pradiniame kode néra aiSku, ar adresai registruose 155 ir r5 nepersidengia, todé¢l vykdant Sias
komandas kaip viena instrukciju grupg kyla neapibréztumas. Taip pat tarp antros ir trecios
instrukcijos vél gi yra RAW priklausomybé ir reikalingas stop bitas, bei dél atminties skaitymo
uzlaikymo sunaudojamas papildomas procesoriaus taktas. Problema galima spresti pasitelkus 1d8.a

ir 1d8.c instrukcijas. Pirmoji instrukcija yra iSkeliama keleta takty i virSy, paslepiant skaitymo i§
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atminties uzlaikyma, o modifikatorius a reiSkia, kad ivykdzius Sia komanda, registro numeri,
atminties adresa bei nuskaityta baity kieki reikia iSsaugoti ALAT lenteléje. Bet koks rasymas i
atmint] visada yra sutikrinamas su adresais ir registrais saugomais $ioje lenteléje ir jei registrai arba
atminties vietos sutampa arba persidengia — jrasas iSimamas. Operacija 1d8.c, o tiksliau jos
modifikatorius ¢ patikrina ALAT adresy lentelg ir jei randamas jrasas, atitinkantis ta pati registra bei
atminties vieta, nieko nedaro. PrieSingu atveju ivykdomas pakartotinas uzkrovimas su tam tikru
uzlaikymu [LCCO03+].

ISankstiniai uzkrovimai, iSkeliant uzkrovimus tiek vir§ salyginiy Saky vykdymo, tiek vir§
duomeny rasymo i atminti nevienareikSmiskais adresais, yra viena i§ kertiniy Itanium architekttros
optimizavimo galimybiy ir igalina kompiliatoriy generuoti labai efektyviai dirbant] ir gerai
lygiagretinama koda, kadangi kompiliatoriui suteikiama laisve laisvai kilnoti problematiSkas
instrukcijas tarp skirtingy instrukeijy grupiy. Vienas i§ aspekty ribojanciy tokio tipo optimizacijas
yra pailgéjgs registry ,,gyvybingumas® (liveness). Tai reiSkia, kad kuo anks€iau | norima registra
pakrauname reikalingus duomenis, tuo ilgiau jis yra uzimtas iki pat veiksmy su juo pabaigos, o

registry skaicius procesoriuje anaiptol néra begalinis [KIF99].

3.3 Atsaky prognozavimo Zymés
Nors Itanium architektiira ir leidzia pilnai iSnaudoti predikacijos teikiamas galimybes,
eliminuojant atSakas, taciau biina atvejy, kai jy panaudojimas tiesiog biitinas. Todél, norédamas
iSvengti atSaky uzlaikymo efekty, procesorius bando atspéti, kuria Saka vykdyti (branch prediction).
Toks biidas pasiteisina ir sumazina nereikalinga uzlaikyma sékmés atveju. Tadiau prieSingu
(misprediction) atveju neteisingo sprendimo sukelti uzlaikymai tampa dar didesni, nes procesorius
tuomet priverstas iSvalyti visas instrukcijas i§ laikinyju atmincéiy, atlaisvinti tarpiniy rezultaty
uzimamus resursus, bei pereiti | teisinga atSakos vykdymo kelia. Dazniausiai programos vykdymo
metu procesorius turi labai ribota ,langa“ tiek laiko, tiek programos kodo atzvilgiu ir ne visada
sekmingai gali nuspéti programos vykdymo kelia. Kompiliatorius, prieSingai, turi praktiskai
neribota laika (procesoriaus atzvilgiu) bei zymiai platesni kodo vaizda, todél Itanium architektiiros
galimybés leidzia kompiliatoriui su tam tikrais pozymiais padidinti procesoriaus Sansus teisingai
atspéti tolesnj programos vykdymo keliag [KKLO00+]. Sie poZzymiai yra tiek atSaky instrukcijy, tiek
cikly modifikatoriai:
1.Sptk — nekintamas sp¢jimas, paimta (static prediction, taken). AtSaka tikrai bus
vykdoma, neskirti jokiy resursy statistikos apie ja rinkimui.
2.Spnt — nekintamas spéjimas, nepaimta (static prediction, not taken). AtSaka nebus

vykdoma, neskirti jokiy resursy statistikos apie ja rinkimui.
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3.Dptk — dinaminis spéjimas, paimta (dynamic prediction, taken). AtSaka greiciausiai
bus paimta, taciau rinkti statisting informacija apie Sios Sakos vykdyma arba nevykdyma ir
pasinaudoti sekancio sp€jimo metu.

4.Dpnt — dinaminis spé€jimas, nepaimta (dynamic prediction, not taken). Tas pats kaip
ir dptk atveju tik Saka greiciausiai nebus vykdoma.

Sie keturi modifikatoriai suteikia procesoriui informacijos kaip elgtis prognozuojant at$aka.
Didziausia tikimybg dél atSakos vykdymo kompiliatorius nurodo naudodamas static prediction
modifikatoriy, mazesng — su dynamic prediction. Taip pat visiems keturiems modifikatoriams dar
galima nurodyti, kiek instrukcijy procesorius galéty pakrauti i savo instrukcijy laikinaja atminti. Tai
buty many (daug) ir few (keleta). Many atveju procesorius gali pakrauti visa keSuojancia atmintj,
few atveju — keleta instrukciju. Sie modifikatoriai taip pat susije su atSakos vykdymo tikimybe. Visy
$iy modifikatoriy realizacija i$ tikryju néra privaloma [A-64 architektiiros tipo procesoriui, kadangi
Jju buvimas ar nebuvimas niekaip neitakoja programos kodo vykdymo teisingumo [Int06a]. Kitas
dalykas yra tas, jog Siu modifikatoriy priskyrimas Sakoms gali biiti atlickamas nebitinai
kompiliavimo metu. Dauguma kompiliatoriy (pvz. gcc — Gnu Compiler Collection) turi
profiliavimo galimybg, kuomet programa sukompiliuojama su raktu, liepian¢iu generuoti
programos vykdymo statistikq. Tuomet programa paleidZiama, o surinkta informacija apie jvairius
baziniy blokuy tiek vykdymus, tiek vykdymo skai¢iy gali biiti panaudojama dvejetainio
optimizatoriaus, kuris analizuoja jau sukompiliuotos programos masinini koda ir pagal profilio
informacija sudé¢lioja atSaky spéjimo modifikatorius [KIF99]. Nors Sie modifikatoriai daZniausiai
skiriami cikly instrukcijoms, bei salyginiams peré¢jimams, jie taip pat tinkami procediiry kvietimo
bei grizimo komandoms. Atskiru atveju su specialia instrukcija netgi galima nurodyti kvietimo

tikimybg adresui saugomam viename i8S salyginio vykdymo registry (branch registers).

3.4 RSE - Registry steko variklis ir parametry perdavimas
procedidroms

Itanium architektiiroje visi bendrojo naudojimo registrai yra suskirstyti { dvi grupes. Pirmoji
grupé yra statiné — tai registrai r0-r31. Antroji grup¢ yra dinaminé tai visi likg r32-r127 registrai,
kurie formuoja registry steka, automatiskai valdoma registru steko variklio procedury iSkvietimo ar
grizimo metu. Stekas arba registry langas (register stack frame) yra padalintas { dvi dinamiskai
kei¢iamas dalis — pirmoji lokaliems ir {vedimo registrams, antroji i§vedimo registrams. Procediiros
iSkvietimo metu registrai automatiskai pervadinami taip, jog kvie€ianciosios procediiros iSvedimo
registrai formuoja iSkvie¢iamos procediiros registry lango pradzia. Griztant 1§ procediros, registry

langas atstatomas ] prie$ tai buvusia kviecianc¢iosios procediiros biisena. Alloc instrukcija [Int06c]
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naudojama dinaminiam registry lango valdymui (tiek pacio lango, tiek abiejy regiony dydziy

keitimui) iSkvieCiamos procediros viduje. Néra reikalaujama i§ procediiros naudoti alloc

instrukcija, jei ji neketina nieko raSyt i savo registry steka. Ji dar gali naudoti registrus, kurie

kvie€ian€iojoje procediiroje buvo pazyméti kaip iSvedimo, tac¢iau negali nieko raSyti | bet koki

lango registra, prie$ tai nepanaudojusi alloc instrukcijos. Sios taisyklés nepaisymas sukelty iimtj.

Itanium architektiira aparatiiriSkai neskirsto registry i ivedimo ir lokalius. Kvie¢ianciosios

procediiros iSvedimo registrai automatiSkai tampa visu kvieiamosios procediiros registry steku, jei

nenaudojama alloc instrukcija. Architektiira numato, jog iki aStuoniy iSvedimo registry yra

naudojama parametry perdavimui.

Uz proceduros registry langa yra atsakingas CFM registras, kuris automatiskai iSsaugomas

atstatomas procediiros iSkvietimo grizimo metu [KIF99]. CFM registro formatas (7 pav.):

rrh.pr

rrb.fr

rrh.gr

sor

sol | sof

7 pav. CMF registro formatas

Taip atrodo procediiros registry stekas (8 pav.):

127
sof iSvedimo
registrai
lokalds
sol registrai
sor
32
31
statiniai
registrai
0

8 pav. Registry steko struktiira
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CFM registro lauky reikSmes:

* Rrb yra bendra lauky grupé, pagal kuria apskai¢iuojamas atitikmuo tarp besisukanciy
ir fiziniy registry. Pr; fr ir gr yra atitinkamai predikaty registry, slankaus kablelio registry ir
bendryjy registry bazeés.

* Sor — besisukanciy registry lango dydis (size of rotating registers).

* Sol — procediros lango lokaliy ir ijvedimo registry dydis (size of locals).

* Sof — procediiros lango dydis (size of frame).

Besisukantys registrai realizuoti yra taip. Tarkim rbr.gr reikSmé yra nulis, o sor reikSmé yra 5.
Vadinasi besisukanciy registry langas yra 5 registry dydzio. Registry rotacijos principas pateiktas 9
paveikslélyje. Pradinés procediiros lango registry reikSmeés pavaizduotos atveju a), fiziniy registry

reikSmés pavaizduotos c):

R36 >0

R36 > 4 R36 >4

R35 >3 Egi i;‘ R35 >3

R34 > 2 A R34 > 2

R33 > 1 - R33 > 1

R32 >0 R32->1 R32 >0
) b) o)

9 pav. Registry rotacija

Padidiname rbr.gr reikSme vienetu. Dabar kreipiantis 1 ,,virtualy® registra R32, fizinio registro
adresas skai¢iuojamas prie virtualaus pridedant atitinkama rbr lauko reikSme, Siuo atvejy vieneta.
Gauname fizinj registra R33, tod¢l b) atveju atrodo, kad padidinus rbr.gr reikSme vienetu, virtualiy
registry reikSmés nusileido per viena registra Zemyn, o pirmojo registro reikSmeé atsidire paskutinio
registro vietoje. Taip sukuriamas besisukanciy registry efektas. Verta paminéti, jog visos
instrukcijos operuoja tiktai virtualiais registrais, o CFM registras architekttriskai néra tiesiogiai
prieinamas. AnalogiSkai gauname ir su predikatiniais, bei slankaus kablelio besisukanciais
registrais.

Registry lango pavyzdys vienos procediiros iSkvietimo i$ kitos metu (10 pav.):
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50
tvedino
48
vedimo tivedimo i#vedimo
_____ 46 3 32 . L .
> 1l > -
_ kwietimas o grifimas
lokalds instrukeiia lokaliis
32 32
CFM | 14 || 21 0 || 7 10 ‘ 19 ‘ 21
PFM | X || X 14 ‘ 21 14 “ 21 14 “ 21
a) kwetiantios procediros b) kwiefiamos procedires ) kvietiamos d) grifirnas if
registny steloas registny stekas procediros registny kvietiamos
stekas po alloc procediros

10 pav. Registry steko langas kvieciant procediiras

Kaip matome a) atveju kvieciancioji procediira turi 14 lokaliu registry ir 7 iSvedimo registrus,
atitinkamai laukuose sol 14 ir sof 21 (14 lokaliy + 7 iSvedimo). ISkvietus kita procediira b) atveju
CFM registro reikSmés patenka i specialiy registry masyva, iSimtinai valdoma procesoriaus PFM
(Previous Frame Markers). O naujos CFM lauky sol ir sof reik§més atitinkamai tampa 0 ir 7, nes
lokaliy registry kol kas nulis, o registry lango dydis atitinka kvie¢iancios procediros iSvedimo
registry dydi. Tarkim kvieciama procediira ivykdo komanda alloc, su kuria nurodo, jog reikia 16
lokaliy registry bei 3 iSvedimo. Tuomet c) atveju i sol ir sof laukus atitinkamai iraSomos reik§mes
16 ir 19. Griztant i$ Sios procediiros, CFM laukai atstatomi i§ PFM registry ir taip kvieCiancioji
procediira vél naudoja savo registry langa — atvejis d).

Toks registry valdymo principas yra labai svarbus, nes leidzia atsisakyti parametry
perdavingjimo tarp procediiry per atminties steka, bei leidzia iSvengti bereikalingo registry
kopijavimo, perduodant parametrus. Taip pat registry pervadinimas arba ,,apsukinéjimas® (rotating)
leidZia aparatiiriSkai igyvendinti vieng i$ cikly optimizacijos techniky vadinama software pipelining
— apie ja véliau. Zinoma fiziskai registry stekas néra begalinis, nors programuotojui tokia iliuzija ir
suteikiama. Pritrukus fiziniy registry, procesorius automatiskai ju reikSmes gali iSkelti i operatyviaja

atminti, o griZtant i§ procediiry — automatiskai atstatyti kviecianciosios procediros konteksta. Nors
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Siuo atveju ir panaudojama operatyvioji atmintis, bet procesorius gali efektyviai paslépti
iSsaugojimo bei atstatymo uzvélavimus, neturédamas arba turédamas tik minimalia jtaka programos

vykdymo spartai.

3.5 Spartinanciosios atmintinés (cache) valdymas

Itanium architektiira leidzia kompiliatoriui valdyti ne tik atSaky spéliojima, bet su komanda
Ifetch ir tam tikrais modifikatoriais suteikia galimybg nurodyti kokius duomenis ir { kurig i$ trijy
spartinan¢iyjy atminciy (cache) ikrauti [Int04]. Modifikatoriai tinka ir bet kokiai skaitymo i§
atminties komandai, taCiau komanda I[fetch yra skirta iSskirtinai duomenuy pakrovimui i$
operatyviosios atminties i laikingja. Kaip jau buvo minéta visi Sie nurodymai (hints) néra privalomi
Itanium mikroarchitektiiros realizacijai, nes neturi jtakos programos vykdymo korektiskumui.

Spartinanciosios atminties hierarchija atrodo Sitaip (11 pav.):

lygis 1 lygis 2 Iygis 1T
- — — 7 - — — 7 I
| o | | | |
| Lailknop | | Laikinoi | | Lakinoj |
stridctira strulctira strukitira
Procesoriaus | | | | | | o
registrai [ || | — — || Ftr1EILS
| | | ] | |
Pastowioj Pastowioj Pastowion
| stridctiira | | stridctira | | strultira |
| | | | | |
L — — — L — — L — _—
| |

Latkinojt atrminting
11 pav. Keliy lygiy spartinancioji atmintiné
Matome keleta spartinanciosios atminties lygiy (priklausomai nuo mikroarchitektiiros
realizacijos), kiekvienas lygis dar yra dalinamas i dvi dalis laikinasias (temporal) struktiiras ir
pastoviasias (non-temporal). Laikinosios struktiros saugo duomenis, kurie galimai artimai susij¢
laiko atzvilgiu (temporal locality), prieSingai pastoviosioms struktiroms. Yra keturi instrukcijy
modifikatoriai, kurie nurodo, i kuri spartinanciosios atmintinés lygi geriausia patalpinti skaitoma
duomeny seka. Jeigu seka jau yra esamame arba aukStesniame atmintinés lygyje — nevyksta joks

duomeny judé¢jimas tarp lygiu. Imanomi duomeny patalpinimo atmintin¢je keliai (12 pav.):
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r—— — — 1 =9 = — = — 7
Laikinasis, Iyms 1

= | | | asis, s
| Lailinog | Lakinog | Laikinoi | Pastovusis, Iygis 1
|| struktdra ||| strultora || || struktGra || oo

| | Pastovusis, Iygis 2
| /) )
| /] |/ | Atinti
I - /] |
| - Pastovioji || || Pastovioi | || Pastovien ||
| struktlra | strulctra | strulctra | Pastovusis, visi lygial
| 1 1 |
| L _ |
| |

Lalkmon atminting
12 pav. Duomeny judéjimas keliy lygiy spartinanciojoje atmintinéje
Nurodant, kad duomenys bus laikinojoje struktiiroje, daroma prielaida, kad jie bus panaudoti
netolimoje ateityje, ir prieSingai — nelaikinojoje struktiroje duomenys grei¢iausiai nebus reikalingi
iSkart. Pirmaji duomeny saugojimo kelia atitinka modifikatorius ,,none*. Tai reiskia, kad skaitomi
duomenys yra patalpinami visose trijuose atmintinés lygiuose. Antraji kelia atitinka modifikatorius
,nt1%, atitinkamai treciaji ir ketvirtaji kelius atitinka modifikatoriai ,,nt2* bei ,,nta“. Paprasciausias
optimizavimo pavyzdys, panaudojant anksciau iSvardintas galimybes, galéty biti toks — tarkime
turime cikla, kuris suskaiciuoja visy masyvo elementy suma. Tarkim elemento dydis — vienas baitas.
Tuomet ciklo vykdymo metu, skaitant kiekviena elementa, tekty laukti kol i§ atminties bus
nuskaitytas baitas. Panaudojant instrukcija [fetch, uztekty kas 8 ciklo iteracija { spartinanciaja
atminti uzkrauti 8 baity duomeny bloka, taip sumazinant sekanciy septyniy iteracijy duomeny

skaitymo kastus.

3.6 Cikly optimizavimas

Daznai programos darbo efektyvumas priklauso nuo to kaip gerai ciklai esantys kodo viduje
iSnaudoja procesoriaus teikiamus resursus. Taciau labai daZnai juose nebiina pakankamai
nepriklausomu instrukcijy, kad buty imanoma paslépti duomeny uzkrovimo uzlaikymus, pavyzdziui
Sitas kodo pavyzdys yra labai sunkiai lygiagretinamas (13 pav.):

Ll:1d4 r4d = [xr5],4;; //0 taktag

add r7 = rd,r9;; [/ 2taktas
atd [r6] = r7,4 /13 taktas
br.cloop L1;; /3 taltas

13 pav. for ciklo iteracija
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Siame pavyzdyije iteracija X+1 pradeda vykdyti tik tada, kai visos instrukcijos i§ iteracijos X
jau yra ivykdytos. Darant prielaida, jog atminties adresai tiek skaitymui, tiek raSymui skiriasi,
procesoriaus resursy iSnaudojimas gali biiti patobulintas, iSkeliant nepriklausomas instrukcijas 18
iteracijos X+1 1 iteracija X. Tokiu bidu vykdymo atzvilgiu abi iteracijos dalinai viena kita
perdengia. Yra du bendri metodai iteraciju perdengimams, kurie abu privercia augti kodo dydi
tradicinése architektiirose — ciklo i§vyniojimas (loop unrolling) bei software pipelining. Itanium

architektiira jgyvendina savus metodus spresti kodo padidé€jimo problemai [RDG04+].

3.6.1 Ciklo iSvyniojimas (loop unrolling)

Ciklo i$vyniojimas tai technika, kuomet ciklo kiinas kopijuojamas kelis kartus, ir kopijos
sujungiamos sudarant nauja kiina. Tokiu buidu viena nauja iteracija ivykdo kelias originalaus ciklo
iteracijas. Kadangi sujungiamos kelios nepriklausomos iteracijos tai galima bandyti ciklo kiino

instrukcijas lygiagretinti. Pradiniam pavyzdziui pritaikg dviguba ,,iSvyniojima®, gauname (14 pav.):

Ll:1d4 rd = [rE],4;; /I O taktas add rls = 4,r5

1d4 rld = [r5],4;; [/ 1 taktas add rl6 = 4,r6;;
add r7 = r4,r9;;  //2taktas L1:1d4 r4 = [r5],8 /1 0 taktas
add rl7 = ri4,r9 [/ 3 taktas 1d4 r14 = [r15],8;; /0 taktas
gt4 [r6] = v7,4;; /'3 taktas add r7 = rd,r9 Il 2 taktas
atd [r6] = rl7,4 ﬁﬂaktas 2dd r17 = r1d,19;; /I 2 taktas
aktas /I 3 taktas
brecloop Liii std  [x6] x7,8 13 taktas
std [rl6] = 17,8 /I 3 taktas

br.cloop Ll;;

b) dvigubai iSvyniotas ciklas
su indukcinio kintamojo
praplétimu j du registrus

a) dvigubai
iSvyniotas ciklas

14 pav. Ciklo ,,iSvyniojimas*

Pirmuoju a) atveju matome, kad netgi dabar nelabai galime sumazinti reikalingy takty skaiciy,
kadangi dvi pirmos ir dvi paskutines operacijos naudoja du tuos pacius registrus (r5 saugomas
skaitomos atminties adresas, 16 — rasomos). Taciau pastebime, kad iteracijos metu keiciasi
(didinamos arba mazinamos ketvertu — komandos 1d ir st [Int06c]) abiejuy Siu registry reikSmés.
Tokie kintamieji, kurie kei¢iami ciklo iteracijos metu (didinami arba maZinami), vadinami
indukcijos kintamaisiais. Jeigu abu Siuos registrus ,,prapléstume* — tai yra, skaitymo atveju registro
15 reik§mé rodyty i ptr, o registro r15 reikSmeé rodyty i sekantj elementa ptr+4, bei analogiskai su
registru 6. Tokiu atveju tiek abi skaitymo tiek abi raSymo operacijos galéty biiti vykdomos i§ karto
— atvejis b). Matome, kad $io ciklo ir originalaus ciklo iteracija vykdoma per tiek pat takty, nors b)

atveju per vieng iteracija jvykdome dvi originalaus ciklo iteracijas — darbo efektyvumas
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padvigubéja. AnalogiSkai ciklas galéty buti iSvyniojamas keturis kartus, bet tada kartu did¢ja ir
ciklo kodo dydis.

3.6.2 Kodo ,.kanalas“ (software pipelining)

Software-pipelining tai cikly optimizavimo technika, kurios veikimo principas panasus i
vykdomojo konvejerio. Kiekviena iteracija yra padalinama i vieno takto ilgio fazes, kurias sudaro
nulis arba daugiau instrukcijy. Paimkime pries tai nagrinéta pavyzdi (15 pav.):

1:1d4 r4 = [r5],4

2
3:add r7 = r4d,r9
4:2t4 [re] = r7,4

15 pav. Ciklo iteracijos suskirstymas fazémis

Pirmos fazés metu vyksta duomenu pakrovimas i§ atminties, antra fazé yra tus€ia — nes
reikalingi du taktai (juos atitiks dvi iteracijos) duomenims nuskaityti. TreCios fazés metu atliekami

skai¢iavimai. Ketvirta fazé raSo duomenis i atminti. Taip atrodo penkios perdengtos iteracijos (16
pav.):
1 2 3 4 5 iteracija

add 1d4 H42
std add 1d4 X+3
std add 1d4 X+4

gtd add X465

at4 add X+6

st4 X+7

16 pav. Iteracijy perdengimas
Takty skaiCius tarp dvieju viena po kitos einanciy iteracijuy pradziy vadinamas inicijavimo
intervalu (Initiation Interval - II). Siuo atveju II lygus vienam, o kiekviena fazé yra II takty ilgio.
Taip optimizuoti ciklai turi tris vykdymo etapus: prologa, branduoli (kernel) ir epiloga. Prologo
etapo metu kiekviena iteracija pradedama kas II takty, norint uzpildyti ciklo ,,kanala*“ (pipeline). Per
pirma prologo takta, vykdoma pirma pirmos iteracijos faze, per antraji — antra pirmos iteracijos
fazé, bei pirma antros iteracijos fazé ir t. t. PrieS prasidedant branduolio vykdymo etapui, ciklo

,kanalas® pilnai uzpildytas. Branduolio etapo vykdymo metu, kas II takty skai¢iy pradedama nauja
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iteracija ir kita pabaigiama. Epilogo etapo metu naujos iteracijos nepradedamos, o baigiamos
vykdyti tos, kurios buvo pradétos anksGiau — taip ciklo ,kanalas“ i§tustinamas. Zemiau

pavaizduotos visi ciklo etapai (17 pav.):

1 2 3 4 5 |etapas
lcl4
lcl4 prologas
acd lcd4
st4 add lcl4
st4 add Id4 | Pranduolys
std add
st4 add| epilogas
st4

17 pav. Ciklo vykdymas etapais

Taip optimizuoto ciklo kodas labai skiriasi nuo originalaus. Siame pavyzdyje matome, jog
antros iteracijos nuskaitymo komanda yra ivykdoma Zymiai anks¢iau, negu duomeny iSsaugojimo
operacija pirmojoje iteracijoje. Todé¢l kiekvienos iteracijos duomeny pakrovimas reikalauja
skirtingy registry, siekiant iSvengti reikalingy reikSmiy perrasymo, dar nesp¢jus juy panaudoti. Taip
pat tradicinése architektiirose toks cikly optimizavimo budas reikalauja cikly iSvyniojimo bei
programinio registry pervadinimo. Be to kiekvienas etapas taip pat reikalauja kodo generavimo, ko
pasekoje ciklo kodas ir instrukcijy skai¢ius smarkiai padidéja [ASUO1].

Itanium architektiros teikiamos galimybés laisvai leidzia iSvengti auks$ciau iSvardinty cikly
optimizavimo bédy. AutomatiSkai pervadinami registrai (rotating registers) registrai panaikina
butinybe programiskai juos pervadinti. Taip pat specialios cikly komandos, automatiskai
vykdydamos registry pervadinima bei naudodamos predikacija, leidzia i§vengti butinybés generuoti
papildoma koda prologo bei epilogo etapams. Kaip jau buvo minéta, registry pervadinimas arba
rotacija vyksta, registro numeri pridedant prie registro pervadinimo bazés (rrb). Speciali ciklo
vykdymo instrukcija po kiekvienos ciklo iteracijos sumazina bazg vienetu — taip suteikiamas
Ispudis, jog registro R reikSme atsidiiré registre R+1. Jeigu R yra didziausias leidziamas registro
numeris — R reik§mé atsiduria zemiausiam registre (r32). Registry pervadinime dalyvauja
dinamiskai valdoma bendryjy registry (r32-rN) dalis, bei nekintancios slankaus kablelio (f32-f128)
ir predikatiniy registru (pl6-p64) dalys. Pastaryjy predikatiniy registry pervadinimas tarnauja

dviems tikslams. Pirmasis — bitinybé iSvengti predikatinés registro reik§meés perraSymo sekancios
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iteracijos metu, kai ta reikSme vis dar reikalinga. Antras tikslas — predikatiniai registrai naudojami
uzpildant bei iStustinant ciklo ,kanala“. Norédamas tai pasiekti, programuotojas priskiria po
predikatini registra kiekvienai ciklo fazei, tam kad galéty kontroliuoti tos fazés instrukciju
vykdyma. ,,For* ciklams arba kitaip ciklams, kuriy iteracijy skai€ius i§ anksto Zinomas, registras

p16 architektiiriSkai yra priskiriamas pirmajai fazei, p17 — antrajai ir t. t. (18 pav.):

1:(ple)ld4 r4 = [r5],4
2: (pl7) -

3:(pl8)add r7 = r4,r9
4:(pl9) st4 [re] = r7,4

18 pav. Predikaty susiejimas su fazémis

Registry pervadinimas vykdomas kiekvienos ciklo iteracijos metu. Todé¢l i§ pradziy yra
vykdoma tik pirma faz¢, nes kol kas tik registras p16 yra vienetas. Po ciklo instrukcijos ivykdymo
p16 reikSme pasislenka i p17 — taip sekancios iteracijos metu bus jungiama pirma ir antra fazés ir t.
t. Tokiu budu visi trys ciklo vykdymo etapai sutampa ir tik nuo predikaciniy registry priklauso koks
ciklo etapas yra duotu laiko momentu vykdomas. Norédamas sukurti efektyvy kodo ,kanalg*
kompiliatorius turéty atsizvelgti i vykdymo konvejeriy uzlaikyma. Taip yra pirmojoje fazeje
(skaitymas i§ atminties du taktai), tod¢l antra faze (sekantis taktas) yra palikta tuscia. Taip atrodyty

pilnas pradinio pavyzdzio ciklo kodas (19 pav.):

mov lc = 199 1M
mov ec = 4 "2
mov pr.rot = l<<l6;; 13
Ll:

(pl6)1d4 r32 [rS51.4  j0taktas /4

(plg8)add r35 r34,r% j/0taktas /5
(pl9)std [ré6] r36,4  [//Otaktas //6
br.ctop L1;; /1 O taktas  /f7

19 pav. Ciklo vykdymas konvejerio principu
Tarkime ciklas turi 200 iteraciju. Pirmoje eilutéje i specialy registra Ic (loop counter) jraSome
vienetu mazesniy iteraciju skai¢iy (nes viena papildoma iteracija ivykdoma ,.kanalo* uzpildymo
metu). Antroje eilutéje i registra ec (epilog counter) jraSome epilogo faziy skaiciy + viena. Trecioje
eilutéje inicializuojame predikatiniy registry masyva — registre pl6 vienetas, visuose kituose —
nuliai. Ciklo kiinas pakeistas taip, kad visi naudojami indukciniai kintamieji turi buti saugomi

statiniuose registruose (nesisukanciuose). Taip pat matome, jog iSnyko registry raSymo ir skaitymo
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priklausomybeés (biitent Sios optimizacijos efektas), todel visas ciklo kiinas gali buti jvykdomas per

vieng takta. Pateiksime lentelg su registry reikSmémis ciklo vykdymo metu (20 pav.):

Talctag Wykedyme konvejensinstrulkoya Efsena pries br.ctop mstruleyg

I I | B plé pl7 pls ple LC EC

0 4 br.ctop 1 0 Q 1) 192 4

1 ld4 br.ctop 1 1 0 o 198 4
2 lchd add br.ctop 1 1 1 1) 197 4
3 Id4 add std br.ctop 1 1 i 1 196 4
100 Id4 add st4 br.ctop 1 1 1 1 99 4
199 Idd add sid br.ctop 1 1 1 1 0 4
200 add std br.ctop 0 1 1 1 o 3
201 add sid br.ctop 0 Q 1 1 0 2
202 std br.ctop 0 0 0 1 0 1
0 a 0 0 0 0

20 pav. Predikaty bei registry reikSmés ciklo vykdymo metu

IS ¢ia galime matyti kaip yra uzpildomas ,,kanalas®, bei kaip véliau vykdomas epilogo etapas,
kontroliuojamas predikatiniy registry. Br.ctop instrukcija 1§ pradziy tikrina LC registra, jeigu jis
nelygus vienetui — sumazina jo reikSme vienetu, iraso i pati virsutini predikatini registra p63 vieneta
(81 reikSmé po registry apsukimo atsidurs p16 ir — ciklas toliau tgsiamas), sumazina visus tris rrb
laukus vienetu (atlieckama registry rotacija), bei perSoka | zyme L1 (pradedama nauja iteracija —
branduolio arba prologo etapas). Jeigu LC reikSmé nulis — toliau tikrinama EC reikSme. Jei ji
daugiau uz vieneta, i virSutinj predikatinj registra i{raSoma nulis (po registry pervadinimo jis atsidurs
pl6 ir taip paeiliui i§jungs visy Il faziy instrukcijas), sumazinama EC reik§mé bei visi rrb laukai
vienetu, vykdoma atSaka | zyme L1 — taip iStuStinamas ,,kanalas*. Jeigu EC reikSmé lygi vienetui —
ciklas baigtas ir perSokimas | Zym¢ L1 nesuveikia. Egzistuoja specialus atvejis kai EC yra 0 tuomet
reiSkia, kad ciklas buvo vykdomas kaip specialus ,,iSvyniotas‘ ciklas.

Ciklai, kuriy iteracijy skaicius i§ anksto nezinomas (while ciklai), vykdomi panasiai, tiktai
vietoj iteraciju skaitliuko naudojamas dar vienas salygos predikatas; kuris apsprendzia ciklo
vykdymo salyga ir yra skai¢iuojamas kiekvienos iteracijos metu. Apskritai ,.kanalo® kiirimas $iy
cikly atveju yra labai panasus i ,,for cikly.

Apibendrinant galima teigti, kad Itanium sukurta architekttira suteikia labai placias galimybes
generuoti efektyvy koda. Cia apzvelgtos architektiiros savybés bei pavyzdziai demonstruoja nemaza

dali buidy, kurie gali biiti ir yra pritaikomi kompiliatoriy generuojamo optimizavimui:
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e Aiskiai iSreikStas lygiagretumas instrukcijy lygyje leidZia iSnaudoti visus procesoriaus
vykdymo konvejerius vieno takto metu. Taip grupuojant instrukcijas, pasiekiama labai
auks$ta masininio kodo vykdymo sparta.

e Predikacija leidZia atsisakyti iki 50% atSaky, suteikdama galimybg procesoriui vienu
metu vykdyti abi nuo salygos priklausomas kodo atSakas.

e ISankstinis duomeny uzkrovimas leidzia paspartinti procesoriaus darba, sumazinant
priklausomybes tarp problematiSky instrukeijy, susijusiy su atmintimi. Tokiu bidu
instrukcijos gali biiti laisvai kilnojamos tarp skirtingy grupiy, taip paslepiant atminties
skaitymo uzlaikymus.

e Atsaky prognozavimo zymés leidzia kompiliatoriaus sukaupta informacija apie atSaky
vykdyma, kuri paprastai biina Zymiai iSsamesné negu procesoriaus, perteikti
procesoriui, taip iki minimumo sumazinant nepageidaujamas prastovas dél neteisingai
nuspétos kodo atSakos.

e Lankstus spartinanciosios atmintinés valdymas suteikia galimybg labai efektyviai
paslépti skaitymo 1§ atminties delsima ir yra ypatingai gerai iSnaudojamas cikluose.

e Parametry perdavimas nenaudojant steko, bei registry pervadinimas leidzia iSvengti
bereikalingo parametry kopijavimo, bei smarkiai paspartinti procediiry iSkvietimus ir
sugrizimus is ju.

e Predikacija, registry pervadinimas bei specialios cikly vykdymo komandos leidZia
galinga ciklo optimizavimo technika — software pipelining perkelti { procesoriaus
lygmenj, iSvengiant tokiy problemy kaip papildomo kodo generavimas bei ribotas
registry kiekis, kurios yra tipinés tradiciniy architektiiry kodo optimizavime.

Itanium architekttira suteikia kompiliatoriui galimybg Zymiai geriau valdyti procesoriy ir

generuoti efektyvesni koda, panaudojant auksc¢iau iSvardintas savybes.
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4. IA-64 savybiy tyrimas

4.1 Tyrimo aplinka ir priemonés

Snekant apie programos kodo pertvarkyma optimizavimo tikslais, visada sickiama vieno i§
dviejy dalyky — programos apimties sumaz¢jimo arba programos vykdymo paspartéjimo. Kadangi
[A-64 visos anksCiau minétos savybés yra skirtos biitent programos vykdymo spartinimui, tirsime

kaip kaip jos jtakoja programos vykdymo laikus.

Norint tiksliai iSmatuoti laiko skirtuma tarp optimizuotos ir neoptimizuotos programos,
neuztenka vien tiktai rasti laiko skirtumus tarp programy vykdymo pradZzios ir pabaigos. Pirma
Siuolaikinése architektiirose bei operacinése sistemose, programa labai retai vykdoma
nepertraukiamai iki pat jos pabaigos. Vien dél daugiagijiSkumo programa labai daZnai yra

pertraukiama, norint sureaguoti i kitus jvykius, kuriuos privalo apdoroti moderni operacin¢ sistema.

Antras dalykas pacios savybés leidzia optimizuoti koda labai lokaliai (keleto instrukcijy
lygyje), ir gaunama nauda keliomis de§imtimis ar §imtais takty. Siuolaikiniai Itanium 2 procesoriai
dirba 1,5 Ghz dazniu — tai reiskia, kad per sekundg sugeneruojama iki pusantro milijardo takty.

ISmatuoti keliolikos takty skirtumo tarp dvieju programos versiju praktiskai nejmanoma.

Todél laiko matavimui pasirinktas Linux pagalbinis jrankis time [ISNO8]. Sios programos

iSvedami duomenys pavaizduoti 21 pav.
tavaZ2834@Dsgi0 1 /scratchftavaZ2 834/ perfTest= time ATest for opt
Test for

Optimize; 1
SUCCESS

real Om%416s
user Om%404ds
gys  Om0.000s
tavaZ834@Dsgi0 1 fscratchftava283d/perfTest=

Pav. 21 programa time

Pirmas parametras ,,real® yra testuojamos programos vykdymo laikas nuo programos darbo
pradzios iki pabaigos, iskaiCiuojant ir laika, kuris buvo reikalingas apdoroti operacinés sistemos
ivykius. Trecias programos parametras ,,sys™ apibrézia laika, kuris buvo praleistas biitent kernelio
aplinkoje (reaguojant i ivykius). Mus domina biitent vidurinysis parametras ,,user*, kuris tiksliai
nusako, kiek laiko tiksliai programa vykdé savo koda. Siuo parametru ir remsimés matuodami

testavimo programy vykdymo laikus.
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Antrajai problemai spresti reikia pacia testuojamajq programa pertvarkyti taip, jog dominantis
kodo fragmentas buty vykdomas pakankamai ilga laika — kodo fragmenta idedant i cikla su
pakankamai ilgu iteraciju kiekiu. Tarkime neoptimizuoto kodo fragmento vykdymo laika
pazymésime Tn, optimizuoto — To. Jei programa Siuos fragmentus vykdyty po viena karta, Sie laikai
biity labai mazi ir su operacinés sistemos galimybémis praktiSkai neiSmatuojami. Taciau, jei juos
panaudosime cikle, tuomet i§ 22 pav. matyti, kad santykis Tn/To artéja prie testuojamy programy
vykdymo laiky santykio, kai iteraciju skaicius k yra pakankamai didelis. Neoptimizuotos programos
vykdymo laikas pazymétas raide Pn, optimizuotos — Po. M raide pazyméta konstanta, reiskianti

vykdymo laiko pastoviaja dalj (kintamyjy inicializavimas ir t. t.).

Pn M+Tnxk Tn

Po M+Toxk To
22 pav.

Toliau tiriamos savybeés bus vertinamos pagal programy vykdymo laiko santyki su skirtingais
iteracijy skaiciais. Pats savybiy tyrimas vyks tokiy principu — su C kalba parasomas daznai jvairiose
programose pasitaikantis kodas (ivairis ciklai, reiSkiniy skai€iavimas ir panasiai), tuomet programa
sukompilivojama su kompiliatoriumi be jokiy papildomy optimizacijy, taip gaunamas pradinis
neoptimizuotas programos variantas. Pritaikant konkre€ia savybg, programos C kodas dar syki
perleidziamas per kompiliatoriy tik §i karta transliuojant ji i asemblerio koda, kuris atitinkamai
modifikuojamas ir transliuojamas i masinini koda. Taip gaunamos dvi programos versijos, kurias

jau galima lyginti.

Norint pradeéti tirti IA-64 savybes, visy pirma reikalinga aplinka (tiek architektura, tiek
operaciné sistema) testiniy programy paleidimui. Visi bandymai buvo atliekami, naudojantis
Vilniaus Universiteto Informaciniy technologiju centro suteikta prieiga prie [A-64 architektiiros
serverio, turinio SeSiasdeSimt keturis Itanium 2 dvigubo branduolio procesorius, veikiancius 1,5
Ghz dazZniu. Serveryje idiegta Suse Linux operaciné sistema, programy kompiliavimui buvo
naudojama naujausia gcc (Gnu C compiler collection — Gnu ¢ kompiliatoriaus irankiy rinkinys)

4.3.3 versija.

4.2 EPIC - iSreikstinai lygiagretus instrukcijy vykdymas
Pagrindine [A-64 architektiiros savybé yra gebéjimas vykdyti kelias nepriklausomas
instrukcijas vieno takto metu. Zinoma instrukciju grupés, vykdomos per viena takta, turi tenkinti

tam tikras salygas, kitaip procesoriaus bisena, o kartu ir vykdomos programos rezultatai tampa
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neapibrézti. Todé¢l biitent programuotojas turi uZtikrinti taisyklinga Siuy instrukciju grupavima.
Zinoma §iuolaikiniai asemblerio kalbos transliatoriai sugeba sekti nepriklausomybes tarp instrukcijy
ir pranesti programuotojui apie tokio pobuidzio klaidas. Salygos keliamos lygiagre¢iai vykdomoms
instrukcijoms buvo i§samiai apraSytos pirmoje darbo dalyje, todé¢l dabar tik trumpai paminésiu, jog

instrukcijoms esan¢ioms vienoje grupéje, draudziama [Int01]:
e Rasyti, o po to skaityti i$ to pacio resurso (RAW — Read After Write priklausomybg).
e Kelis kartus raSyti { ta patj resursa (WAW — Write After Write priklausomybe¢).

Instrukcijos esancios vienoje grupéje gali kelis kartus skaityti i§ to pacio resurso, bei 1§
pradziy ji nuskaityti, po to rasyti. Cia minimi resursai reikia IA-64 architektiiros procesoriaus

registrus, bei ta patj atminties adresa.

Norint gerai iSnaudoti §ia savybeg, kompiliatorius turi gerai mokéti grupuoti sugeneruotas
instrukcijas. Tai vadinama planavimo (scheduling) optimizacija. ISsamiau patyrinékime Sios

savybes teikiamas galimybes. Tarkime turime toki C kodo fragmenta (pavaizduota 23 pav.)

mt a=5;
a=at2+18§;
mt b=7;
b=b/4-30
mt ¢=9;
c=c*7+100;
a=b+c;

23 pav. C kodas

Kompiliatorius toki koda generuoja gana tiesmukai — visus i§ eilés einancius reiSkinius
pavercia tarpusavyje priklausomomis instrukcijy sekomis (naudojanciomis tuos pacius registrus),

todé¢l nesugrupuojamomis (24 pav.):
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mov rlo=addr of a

1d 115=[r16]

slkaiciuojam reisking

;lllaclcl r15=1.r15.10 at2418
;n*clcls 115=18.115
;t [r16]=rl13
;;m‘;-' rlo=addr of b
iél r15=[r16]
shradd r15=2.115.10 b=b/4 - 30
;1‘(1(15 r15=-30.115
st [116]=115
;;113*.-' rl6=addr of c
Id 115=[r16]
mov r17=11% skaiciuojam reisking
- c=c*7+100
shladd r15=3.115 .10
;a:ub r15=r15r17
;'I*'El{lS 115=100.r15
at [116]=113

24 pav. Sugeneruotas kodas

Dvigubi kabliataskiai tai dalis asemblerio sintaksés, kurie iSskirsto

Sugeneruoto kodo fragmento instrukcijoms jvykdyti reikia 17 takty. IS

skaiciuojam reiskang

instrukcijas 1 grupes.

karto pastebime, jog

instrukciju grupuoti negalime, nes visur naudojami tie patys keli registrai. Ta¢iau miisy nagrinéjama

architektiira pasizymi tuo, jog turi didziuli registry faila. Tuomet kiekvienam reiskiniui skaiciuoti

paskyre po atskirus registrus, gauta koda pertvarkome Sitaip (25 pav.)
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mov rlé=addr_of a
mov r18=addr_of b
mov r20=addr_of ¢

ld r15=[r16]
1d 117=[r18§]
ld r19=[120]

shladd r15=1.115.10
shradd r17=2.115 .10
mov 121=r19

addsz r15=18.115
adds r17=-30.117
shladd r19=3.r19.10

st [rl6]=rl5s
st [r18]=r17
gub r19=r19.121

addsz r19=100.r19

st [120]=119
25 pav. Optimizuotas kodas

IS karto pastebime, jog Siam kodui ivykdyti reikés Zymiai maziau takty — tiktais septyniy
takty. Teoriskai turétume gauti ((17 — 7)/17) * 100 = 58% greitesng programa. Taciau rezultatai rodo
siek tiek ka kita:

Iteracijos Pn Po Paspartéjimas
100000000 0 min 11,400 sek. 0 min 6,706 sek. 41,17%
200000000 0 min 22,250 sek. 0 min 13,056 sek. 41,32%

Vadinasi kazkur apytiksliai prarandam apie 1-2 taktus. Isigilinus | [A-64 architekttros
apraSyma, paaiskéja, jog instrukcijy vykdymas per viena takta tai pat priklauso ir nuo procesoriaus
turimy vykdymo konvejeriu (Execution unit) skaiCiaus ivairiems instrukcijy tipams [Int04].
Kadangi Itanium 2 procesorius turi tik du skaitymo i$ atminties instrukciju vykdymo konvejerius,
antroji optimizuoto kodo instrukciju grupé vykdoma ne per viena takta, o per du [BTO8b].
ArchitekturiSkai procesoriui tritkstant laisvy vykdymo konvejeriy ivyksta vadinamoji prastova

(stall), kuri gali uzimti vieng ir daugiau takty. Ta patvirtina ir eksperimentai, kuomet pasalinus
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tarkim pirmojo reiSkinio skai¢iavimus, optimizuoto kodo instrukcijos uzima tiek pat takty, taciau
antroje instrukcijy grupéje nebelieka trecios atminties skaitymo operacijos. Todé¢l likusiems dviem

skaitymams {vykdyti pakanka ir vieno takto:

Iteracijos Pn Po Paspartéjimas
100000000 0 min 11,400 sek. 0 min 4,694 sek. 58,82%
200000000 0 min 22,250 sek. 0 min 8,920 sek. 59,91%

Apibendrinant, galima pasakyti, kad instrukcijy grupavimas yra labai efektyvi optimizacija.
Zinoma ji nebiity jmanoma didelio registry failo, kuomet skirtingy reiskiniy rezultatus galima
saugoti skirtinguose registruose, taip iSvengiant pastovaus skaitymo ir raSymo | atminti, bei
mazinant priklausomybes tarp instrukcijy. Taipogi grupuojant instrukcijas, jei yra nurodyta
kompiliatoriui optimizuoti konkreciam procesoriui, tai konkretaus mikroprocesoriaus realizacija
taip pat tampa reikSminga. Taciau, bendrai paémus, net jei su esama realizacija instrukciju grupé
nebus jvykdoma per viena takta, triikstant aparatiiriniy galimybiu, toks kodas net nemodifikuotas
zymiai naSiau dirbs su procesoriais, kurie turés didesnes instrukciju vykdymo lygiagreciai

galimybes.

4.3 Predikacija — instrukcijy iSjungimas

[A-64 architektiira suteikia galimybg priklausomai nuo tam tikros salygos vykdomaja
instrukcija, ,,iSjungti®. Kiekvienai instrukcijai (su pora iSim¢iy) galima priskirti po tam tikra
predikatinj registra, ir tuomet instrukcija bus vykdoma kai registre reikSmé yra ,true® ir
nevykdoma, kai reik§mé tampa ,false. Sitaip galima atsisakyti salyginiy peréjimu, o padiam
procesoriui nereikia papildomy resursy, planuojant programos vykdymo kelia. Pateiksime paprasta

C kodo pavyzdi (26 pav. ):

if (1% 3 ==10){
a=1"2;

relse{
a=it+20;

26 pav. Salyginis sakinys

Tai paprastas salyginis sakinys, kuri kompiliatorius pavercia tokia instrukcijy seka:
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and 116=2.115
cip.ne pl.p3=rl6.10

(p2) br.cond .else salka
shladd r4=1 115
br .exat if
elze saka:
adds r4=20.115
cexat 1f :

27 pav. Salyginis peréjimas

IS kodo matome, jog paprasciausiam if sakiniui sugeneruoti reikia net dviejy peréjimuy, kuriy
vienas yra salyginis ir sunkiai nuspéjamas vykdymo planuotojui. Pasitelkus predikacija, $i koda

galima modifikuoti i Zymiai efektyvesni. Cia pateiksime tik galutini rezultata:

and r16=2.r115

cmp.eq pl.p3=rlo.10

(p2) shladd r4=1.115
(p3) adds r4=20.115

EL)

28 pav. predikacija

IS 28 pav. matome, jog kodas tapo paprastesnis — atsikratéme salyginiy peré¢jimy. Taip pat
sutaupéme vieng takta, kadangi skirtingais predikatais pazymeétoms instrukcijoms (kuomet tiksliai
zinoma, kad vieno predikato reik§mé yra visada priesinga kito reikSmei) negalioja raSymo i ta pati
registra priklausomybé ir jos gali biiti sugrupuotos. Atlikus bandymus su programomis taip pat

matyti, jog pavyko jas neblogai paspartinti:

Iteracijos Pn Po Paspartéjimas
50000000 0 min 8,576 sek. 0 min 7,776 sek. 10%

Pasinaudojant predikacija, 1 paprastas instrukcijy sekas galima transformuoti gana sudétingus
salyginius sakinius, taCiau reikia atkreipti démesi { viena dalyka. Grupuojant skirtingais
predikatiniais registrais paZymétas instrukcijas, galioja anks€iau minéti instrukcijy vykdymo

apribojimai. ,,I$jungtos® instrukcijos niekur nedingsta, jos lygiai taip pat yra kraunamos i instrukcijy

35



buferi, po to patenka { vykdymo konvejerius. Vienintelis skirtumas yra tas, jog instrukcijy
ivykdymo rezultatai néra iSsaugomi. Todél grupuojant tokias instrukcijas nereikéty pamirsti, kad

joms taip pat reikalingi vykdymo konvejeriy resursai, o ju kaip Zinia kiekis yra ribotas.

4.4 Isankstinis valdymo ir duomeny spéjimas

Siuolaikiniai procesoriai ivairius skaiiavimus gali atlikti labai spardiai. Taliau daZnai
procesoriams tenka tus¢iai laukti, kol gerokai létesné atminties magistralé pristatys duomenis
reikalingus skai¢iavimams. Sig problema galima spresti, duomeny i3 atminties pakrovimo
instrukcijas iSkeliant gerokai ankscCiau, prie§ prireikiant duomenuy, ir taip kompensuoti prastovas.
Bet labai daznai to padaryti neimanoma, kadangi susiduriama su dviem problemomis. Pirmoji —
labai daznai duomeny pakrovimas priklauso nuo tam tikros salygos — jei salyga netenkinama,
duomeny pakrauti neijmanoma. Pavyzdziui, tarkim programa tikrina ar rodyklé nelygi null, jei taip
tuomet tarkim kaZkaip specialiai ja inicializuoja, ir tik tuomet jmanomas to atminties adreso
skaitymas ir atliekami skaiCiavimai. Savaime suprantama skaifiavimy prie§ rodykles tikrinima
iSkelti nepavyks, nes tuomet nukentés programos rezultaty korektiSkumas. Antras dalykas — labai
daznai yra sunku nustatyti skaitymo raSymo sekoje ar atminties adresai, i kuriuos raSoma ir i$ kuriy
skaitoma — nepersidengia. Jeigu taip tuomet neimanoma skaitymo instrukcijos iskelti pries raSymo.
Kompiliatorius norédamas nustatyti galimus persidengimus tradicinése architektiirose daznai neturi

tam tinkamy priemoniy.

Taciau [A-64 architektiiroje yra numatytos priemonés Sioms dviems problemoms spresti. Tai

valdymo nuspé¢jimas (control speculation) ir duomeny pakrovimo nuspé¢jimas (data speculation).

4.4.1 Valdymo spéjimas
Pirmosios problemos atveju daznai biina taip, jog programoje yra salyginis sakinys, kuris

tikrina ar rodyklé null ir jei ne atlieka tam tikrus paskai¢iavimus. Paimkime paprasta pavyzdi (29

pav.):

SomeStruct * ptr;
if(pti==NULL){

ptr=alloc_mem_ and muit();
v

L)
mt SomeR es=ptr-=val*a+b;

29 pav.

Matome, kad nejmanoma kreipimosi i atmint] iSkelti prie§ rodyklés tikrinima, nes tuomet
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programos rezultatai bus nekorektiski. Stai tokj koda sugeneruoja kompiliatorius (30 pav.):

mov rl5=gome struct addr
cp.eq p(3).pid)=r15.10

(p3) br.cond .not_mull
br.call 2omeFunc
mov r15=rd

qnot null
1d 116=[r15]

mul 117=r16.120

addsz 117=r17 118
30 pav.

IS kodo matome, kad problematiska programos vieta yra biitent komanda /d — skaitymas i§
atminties. Ja noréty paslépti aukSciau tarp kity instrukceiju, ir palikti pakankamai takty tarp atminties
skaitymo ir skai¢iavimy. IA-64 architektura turi specialia Zyme¢ komandai /d, kuri nurodo, jog
bandant skaityt atmintj tuo adresu, bet kokias kilusias iSimtis (jeigu rodykle nu/l!) reikia iSsaugoti
specialiame bite, kurj turi kiekvienas registras [Int06d]. Tokiu atveju jei rodykleé null registro
reikSmé pazymima, kaip NaT (Not A Thing — bereikSmé¢), ir bet kokie skaiCiavimai, jtraukiant to

registro reikSme, grazina ta pati NaT rezultata. Pateikiame modifikuota programos koda (31 pav.):
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mov r15=addr_of struct /ifankstuual paskaiciavimai,

o //darant prielaida, kad rodykle ne null

ld.g r16=[r15] /f 1 kkad yra pakankamai mstrulciy

73 /f dog skaiciavimug paslept naudojantis EPIC
mul 117=116.120

adds r17=r17.r18
cmp.eq (p3).(p4)=1r15.10

{(p3) br.cond .not null
br.call alloc_and uut
mov r15=18

ny

not null:

chl.s 117, recovery /fgpeciah tikximmo mstrukeya, ko tikana ar rezultatas
recovered: /MNaN - jei taip, pereiti | duomeny atstatymo bloka
Tecovery:

1d r16=[r15]
mul 117=116.120
adds r17=117 118
br .recovered
31 pav.
Siuo atveju ,.spéjame*, kad rodyklé yra pasiekiama, atlickame skaiiavimus, jei vis dél to ji
buvo null — tenka skaiCiavimus pakartoti su specialiai sugeneruotu atstatymo kodu. Taciau

bandymai parodg, jog taip optimizuoto kodo vykdymas né kiek nepagreitéjo:

Iteracijos Pn Po Paspartéjimas
250000000 0 min 40,501 sek. 0 min 40,510 sek. -0,02%

Be abejo buvo praziopsotas svarbiausias dalykas — tarp atminties skaitymo operacijos ir
pirmojo skai¢iavimo yra tik vienas taktas. To jokiu buidu neuztenka, kad biity pakrauti duomenys i$
atminties 1 registra, todél susidaro prastova, kuri siekia apie 300 takty Itanium 2 procesoriui.
Zinoma testinéje programoje iskelti atminties skaityma dar trim $imtais instrukciju grupiy auks$tyn

nebuvo jmanoma, nes paprasciausiai neuzteko kodo. Taciau tiek i originaly, tiek | optimizuota koda,
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pridéjus pakankamai nop instrukcijy (emuliuojant didelj vykdomo kodo gabala), rezultatai pageréjo

iSsyk. Matome, jog tinkamai paslépus atminties skaityma, galima gerai paspartinti programos

veikima:
Iteracijos Pn Po Paspartéjimas
250000000 1 min 17,576 sek. 0 min 42,534 sek. 45.17%

IS esmés galima teigti, kad Si optimizacija programose yra svarbi tik tam tikrais specifiniais
atvejais, kadangi speciali Zzymé¢ NaT yra uzdedama, tik tuomet kai atmintis yra nepasiekiama
(puslapiavimo klaida), arba null atveju. Zinoma pateikti i§nagrinéto atvejo laikai yra ,,geriausias
variantas®, kuomet rodykl¢ niekuomet nebiina null, tatiau kaip parodé¢ detalesni tyrimai, Sia

optimizacija verta naudoti tol kol, tikimybé, jog rodyklé bus null, nesiekia 25%.

4.4.2 ISankstinis duomeny uzkrovimas

Kita anks¢iau paminéta problema yra raSymas ir skaitymas i§ persidengian¢iy atminties
adresy, dar kitaip zinoma kaip dviprasmisky rodykliy (ambiguous pointer) problema. Daznai btina
taip, kad duomenys atmintyje po skai¢iavimy biina atnaujinami tam tikru adresu, o véliau skaitoma
kitu adresu. RaSymo 1 atminti instrukcijos yra vykdomos be jokiy vélavimy, kadangi procesoriui
nesvarbu, kada tie duomenys atsidurs atmintyje ir ar jie liks vienoje i§ spartinanciyjy atminciy. O
skaitymas 1§ atminties yra ,brangus®“ veiksmas, kuri norétysi iSkelt kuo ankséiau programos
vykdymo kelyje. Sis atvejis yra labai daznas programos kode, todél net nereikia ieskoti kazkokiy

specialiy C kodo pavyzdziy. Tarkim turime toki asemblerio kodo fragmenta:

/fpries tal esancios mstrukcijos

st [rl6]=rls /fragymag 1 atnunfy
1d r4=[r12] /{gkaitymas 12 atnunties
adds r4=10r4  // veilksmai su nuskaityta reilsime

shladd r4=2 14.10
32 pav.

Tarkime prie§ raSyma | atmintj, turime pakankamai instrukcijy, kur galétume paslépti
skaityma i§ atminties ir su ta reikSme atliekamus veiksmus. Taciau tam trukdo neaiSkumas ar
skaitymo ir raSymo adresai sutampa (rl12 ir rl6 registry reikSmés). Tai labai dazna situacija

kompiliuojant programos fragmentus, naudojancius keleta rodykliy. [A-64 architektiira suteikia
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galimybg iSvengti tokio instrukcijy perkélimo aukStyn apribojimo. Ji leidzia ,,spéti, jog adresai
nesutampa, atminties skaityma ir veiksmus su reikSme perkelti aukStyn, o tam kad nebiity pazeista
kodo semantika, | buvusiy skaiCiavimy vieta idéti paprasta tikrinima, kuris reikSme¢ nuskaitys ir

perskaiciuos tik tuomet, jei adresai sutapo. Taip atrodo modifikuotas kodas (33 pav.):
ld.a r4=[r12] ffgpeciali uzZkrovimo Zyme
adds 14=10.14

o /fathelcam skaicavonus
shladd r4=2 14 10

gt [116]=r15 ffragymag | atinunty

chk.ar4, recover //speciali instrukcija, kuri patikiina
baclc //ar adresal nepersidenge
recover: //"bloglausiag" atveyis

1d r4=[r12]
adds 14=10.14

shladd r4=2 1410
br.gptlc.many .back

33 pav.

Si Itanium savybé kaip ir anks¢iau nagrinétas valdymo spéjimas leidzia panaikinti tam tikrus
nuo salygu priklausomus apribojimus ir geriau iSdéstyti atminties skaitymo instrukcijas. Tiriant Sia

savybeg gauti tokie rezultatai:

Salyga Pn Po Paspartéjimas
Skaitymo raSymo 0 min 11,380 sek. 0 min 6,005 sek. 47,23%
adresai nesutapo

Sutapo kas deSimtas ' 0 min 7,316 sek. 35,71 %
Sutapo visi ’s 0 min 14,078 sek. -23,71 %

Kaip matome i§ lentelés paskutiné eiluté parodo, kiek papildomy cikly reikia apdoroti

atstatymo blokui.

Apibendrinant galima teigti, kad iSankstinio duomeny uzkrovimo galimyb¢ yra Zymiai placiau
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panaudojama ir reikSmingesné uz valdymo spéjima, kuris yra skirtas tik tam tikriems atvejams.
Taciau Sios abi savybés leidzia stipriai sumazinti instrukcijy tarpusavio priklausomybes ir padidina

instrukcijy lygiagretinimo galimybes.

4.5 Salyginiy peréjimy valdymas

[A-64 architektiira suteikia kompiliatoriui galimybg, iSanalizavus kompiliuojama koda, prie
salyginiy peréjimy sudéti tam tikras Zymes, kurios procesoriaus iSankstinio instrukcijy pakrovimo
planuotojui nurodo kokia tikimybé, jog salyginis per¢jimas bus vykdomas. Kuo tiksliau nuspéjamas
programos vykdymo kelias, tuo grei¢iau bus vykdoma programa. Kiekvienam salyginiam peréjimui

galima nurodyti $ias Zymes:

sptk | Salyginis per¢jimas bus tikrai vykdomas. Neskirti jokiy resursy jo tolimesniam
spe¢jimui

dptk | Salyginis per¢jimas greiCiausiai bus vykdomas, tac¢iau dinamiskai analizuoti jo
galimybes.

dpnt | Salyginis per¢jimas greiciausiai nebus vykdomas, taciau skirti resursy jo sp¢jimui

spnt | Salyginis peréjimas nebus vykdomas. Neskirti jokiy resursy jo tolimesniam
spéjimui

Prie Siy Zymiy dar galima nurodyti, kiek instrukciju nuskaityti { buferj (many — daug arba few
— mazai), taciau tai labai priklauso nuo konkrecios procesoriaus realizacijos. Tam tikrais atvejais
kompiliatorius naudoja konkrecias zymes, be jokiy tolimesniy kodo analiziy. Pavyzdziui tiek
procediros kvietimui, tiek grizimui 1§ jos visada naudojama zymé sptk [Int00]. Antros kartos
Itanium procesoriai netgi ignoruoja zZymes prie $iy instrukcijy. Kompiliatoriaus generuojamo kodo

analizé parodé¢, jog kompiliatorius visada generuodamas salygini sakini, peréjimui priskiria dpnt

zymg (34 pav.):
if(a==Db) if(al=D)
c=etl10 c=et10
a) b)
cmp.ne pl.pI=16.17 cmp.eq pl.p3=16.17
(p2) br.cond.dpnt _exat if (p2) br.cond.dpnt .exat if
adds 115=10.r16 adds r15=10.116
.exit if: -exat if:
c) d)
34 pav.
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Apskritai asemblerio kode salyginiam per¢jimui nepriskyrus jokios Zymeés, automatiskai yra
generuojama dpnt Zymé. Sios savybés tyrimas taipogi nebuvo sudétingas. Tiesiog buvo i§matuota

kiek cikly prarandama, neteisingai sugeneravus salyginio peréjimo zyme:

Iteracijos Neteisingas spé€jimas Teisingas spéjimas Paspartéjimas
2500000 0 min 17,760 sek. 14,77 16,83%

Kaip matome teisingas atSaky spé¢jimas neblogai paspartina programos darba, taciau teisingas
zymiy generavimas labai priklauso nuo pacio kompiliatoriaus euristiniy kodo analizés algoritmy, ir

norint pasinaudoti Sia IA-64 savybe reikia tobulinti pacius algoritmus.

4.6 Laikinosios atmintinés valdymas

Kaip jau buvo minéta anksCiau, vienas i§ budy paspartinti programa tai perkelti visas
atminties skaitymo operacijas kuo anks¢iau ir kuo toliau nuo padiy skai¢iavimy. Zinoma tai
pavyksta tik tuomet, kai yra pakankamai kity instrukcijy tarp atminties skaitymo ir reikSmiy
panaudojimo. Taciau biina tokiy atvejy kai atminties skaitymo instrukciju iskelt nepavyksta ypaé
mazuose cikluose susidedanciuose 1§ keleto ar keliolikos instrukcijy grupiy. Pateiksime

paprasciausia C kodo pavyzdi su ciklu, kuris skai¢iuoja masyvo elementy suma:

char * buft;

mt sum;

for{mt 1=0:1<s1ze;++){
sumt+=bufi]i];

35 pav.

IS sugeneruoto asemblerio kodo (36 pav.) matome, kad didziausias prastovas sudaro laukimas,
kada duomenys i$ atminties atsiduria reikalingame registre. Turint omeny, kad atminties skaitymo

komandai prireikia apie 300 cikly, tai tikrai nemazai, lyginant su pacio ciklo dydziu.
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.confmue :
cmp p3.pd=15.10
(123) br.cond.dpnt .exit loop
1d1 17=[16]

add r8=17 18

adds 16=1.16

adds 15=-1.15

br.gptlemany .continue
exit loop:

36 pav.

Siame pavyzdyije registre r7 yra kaupiama masyvo elementy suma, r5 registre saugomas ciklo
iteracijy skaicius, registre r6 — einamojo elemento adresas. Kaip matome, ciklo kiinas susideda i$
vos tris taktus uzimanciy instrukcijy grupiy, todél papildomi 300 takty kiekvienos iteracijos metu
labai sumazina programos efektyvuma. Jeigu masyvo dalis duomenuy jau bty spartinanciojoje
atmintingje, tai darbas vykty zymiai sparCiau. [A-64 architekttra turi specialia instrukcija Ilfetch
[ISNO8b], kuri nurodyto atminties adreso duomenis gali patalpinti vienoje i$ triju spartinan¢iyjy
atmintiniy lygiy. Mus §iuo atveju domina pirmas lygis. Cia iSkart pateiksime optimizuota ankstesnio

kodo pavyzdi (37 pav.):

.continue :
cimp pl.pd=1r5.10
and 19=31.15
(p3) br.cond.dpnt .exit loop
cip p3.po=19.10

1d1 17=[16]
ltetch [16]

add r8=17.1r8

adds 16=1.16

adds 15=-1.15

br.gptlk. many .continue
exit_loop:

37 pav.
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Kadangi [lfetch komanda nuskaito 1 L1 atminting 32 baitus, tai ja reikty kviesti kas 32 ciklo
iteracija. Bandymai buvo daromi su 5000 baity dydzio masyvu. Taciau kaip matyti i§ lentelés

programy testavimo rezultatai anaiptol ne tokie, kokiy tiké¢jomeés:

Iteracijos Pn Po Paspartéjimas
250000 0 min 15,96 sek. 0 min 15,9584 sek. 0,01 %

Paspartéjimas aisku tikrai ne toks kokio tikéjomés, abi programos vykdomos visiskai vienodai
(laiky skirtumas atsirado dél ne idealiai tikslaus skai¢iavimo). Detalesnis nagrinéjimas parod¢, jog
komanda /d, skaitydama i§ atminties, automatiSkai patalpina 32 baitus i L1 atminting, todél lfetch
komanda jokio papildomo skaitymo tiesiog neatliko. Taip pat reikia nepamirsti, jog duomeny
nuskaitymui reikalingi tie patys 300 takty, tiktai procesorius nelaukia, kol duomenys atsiras L1
atmintinéje. Zinoma pasinaudojus EPIC savybe visus Ifetch reikalingus atminties adreso
skaiiavimus sugeb¢jome iterpti tarp esamuy ciklo komandy, tod¢l papildomi taktai nebuvo
sunaudoti. Vadinasi [fefch komanda turéty krauti ne esamo elemento adresu esancius duomenis, o

,uzbegti Siek tiek i prieki:

emamasis
elementas
ld 16=[r16]

Itetch [r16] + offset

reikalingas poshnlas, toks kad
emamasis elementas, prie
palaauty duomeny prieity ne
ankscian, net per 300 takty

38 pav.

Pats poslinkis atmintyje skaiiuojamas pagal tokia formule (39 pav.):
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Offzet = MemLatency * ByteCount / CyclesPerTteration

Offset - poslinkis nuo esameo elemento da elemento, kur retaa uzkraut |
spartinantiag atrmnt]

IdemLatency - takhy skattms reiealingas duemenims 1# atrminties | registrg
pakerautt. Ttantum 2 procesoti 300 takty

ByteCount - bathy kiekis, apdorojamas per wieng tteracija.
CyclesPerlteration - kiek talhy sunandojama wienad ciklo tteracijal wylodytt

39 pav.

Pagal ja gauname, kad mums reikalingas poslinkis yra apie 300 baity [Lev08]. Siek tiek

patobulinus optimizuojama programa, gaunami jau labiau tikétini rezultatai:

Iteracijos Pn Po Paspartéjimas
250000 0 min 15,96 sek. 0 min 8,647 sek. 45,82 %

Apskritai skaitymo i§ atminties optimizavimas yra vienas i§ kertiniy, norint pasiekti
maksimaly naSuma. Instrukcija [fetch puikiai pritaikoma cikluose, ypac¢ dirbant su masyvais.
Taipogi gali pasitarnauti tose situacijose, kai neimanomas skaitymo i§ atminties instrukcijy
perkélimas. Tiktai reikia atsizvelgti i vieng dalyka, kad duomenis patalpinti { L1 atminting reikia

tiek pat laiko kaip ir paprasto skaitymo metu.

4.7 Cikly optimizacija konvejerio principu

Viena i§ placiai taikomy tradiciniy cikly optimizacijy IA-64 architektiiroje yra pritaikoma
ypaé efektyviai [Int04]. Si architektiira i§sprendzia tokias problemas, kaip nepakankamas registry
kiekis, papildomas kodas, generuojant tiek epiloga, tiek prologa. Paimkime C kodo pavyzdi, kuris
skaiciuoja labai paprasta CRC (Cyclic Redudancy Check) funkcija (40 pav.):

for(int i=0:1<size;iH++){
sum= sum * butf[i];

i

L)

40 pav.

Labai neiSsipleciant, galima pasakyti, kad IA-64 architekttra suteikia aparatiirines galimybes
vykdyti tiek prologo, tiek epilogo fazes. Tam reikalingi ir besikeiCiantys (rotating) registrai, bei

predikacija. Optimizacijos esmé¢ — skirtingas keliy iteracijy funkcijas vykdyti ,lygiagreciai‘.
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Pateiksime originaly, modifikuota asemblerio koda (41 pav.):

mov ar.le=buff size mov ar.le=buff_size

Joop: mov ar.ec=3
1d1 r5=[r16].1 mov pr.rot=1<<16
X0r 16=15, 16 _]ggp:
br.sptk loop (p16) 1d1 132=[116].1
(p17) xor 16=133.16
a) br.ctop.sptk loop:

b)

41 pav.
Lygindami originaly a) ir optimizuota b) kodus, pastebime, jog optimizuoto ciklo kiinas dabar
yra {vykdomas per viena takta, kadangi iSnyko priklausomybés tarp instrukciju. Vadinasi tokia ciklo

optimizacija labai pagerina kodo ilygiagretinima. Pateiksime programy darbo rezultatus:

Iteracijos Pn Po

Paspartéjimas

50000

0 min 11,698 sek.

0 min 9,396 sek.

19,69 %

Aisku programos nasumo padidéjimas yra palyginus mazas, tac¢iau nereikia pamirsti, jog

skaitymas i§ atminties taip ir liko neoptimizuotas. Tinkamai pritaikius /fetch instrukcija gauname:

Iteracijos Pn Po

50000 0 min 11,698 sek. 0 min 3,06 sek.

Paspartéjimas
73,84 %

Rezultatai iSties neblogi, net ir su salyginai mazais duomeny kiekiais. Galime daryti iSvada,
kad cikly optimizavimas konvejerio principu gali labai stipriai pagerinti programos darbo nasuma.

Eksperimentiskai tiriant IA-64 architektiros savybes ir palyginus programuy darbo
efektyvumus, pastebime, jog ne visos savybés teikia vienoda naSuma ir vienodai lengvai yra
pritaikomos. PavyzdZziui salyginiy atSaky prognozavimas yra lengvai realizuojamas, taciau paciy
tikimybiy apskaiiavimas yra ganétinai sudétinga procediira ir reikalauja pakankamai geru

euristiniy kodo analizés algoritmy. Taipogi, pacias savybes galima suskirstyt | dvi kategorijas.

Pagrindinés savybés - tai iSreikStinai lygiagretus instrukcijy vykdymas, skaitymo i§ atminties

optimizavimas, salyginiy per¢jimy valdymas.

Pagalbinés savybés — Siy savybiuy déka yra maksimaliai panaudojamos pagrindinés savybés.
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Predikacija bei valdymo ir duomeny sp¢jimai leidzia Zymiai geriau iSlygiagretinti instrukcijas.

Cikly vykdymas konvejerio principu leidzia paslépti operatyvios atminties skaitymo vélavimus.
Kaip parodé¢ tyrimai, svarbiausias dalykas optimizuojant koda - stengtis kuo labiau

iSlygiagretinti instrukcijas, maksimaliai iSnaudojant procesoriaus vykdymo konvejerius. Antras

dalykas - skaitymo i§ atminties optimizavimas, todél tolimesné¢ darbo eiga - kompiliatoriaus

parametry nagrinéjimas, kurie susij¢ su $ias optimizacijas taikanciais kodo pertvarkymais.
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5.Vidiniy kompiliatoriaus parametry tyrimas

5.1 Gecc kompiliatorius

Siuolaikiniai kompiliatoriai be kodo generavimo i§ auksto lygio kalbos i Zemo lygio asemblerj
sugeba taikyti jvairias kodo optimizacijas. Zinoma, $ias optimizacijas galima padalinti i dvi grupes.
Pirmajai daliai priklauso tokios optimizacijos, kurios yra taikomos nepriklausomai nuo
architekttiros, pavyzdziui CSE (Common Subexpression Elimination) ir panaSiai. Antrajai grupei
priklauso nuo architektiiros priklausomos optimizacijos, kurios naudoja specifines architektiiros
savybes. Dazniausiai iSkyla tokia problema, jog kompiliatoriai, kurie gali generuoti koda daugeliui
platformy, daznai paprastai slepia nuo architekttiros priklausomy optimizaciju valdyma, palikdami
tik optimizacijy valdymo bendrus parametrus. Vidiniai parametrai, kurie valdo pacius optimizacijos
algoritmus, daznai yra bendri visoms architektiiroms ir kartais néra patys geriausi konkreciai
architektiirai. Tokia situacija yra su gcc kompiliatoriumi, kurio optimizacijas valdancius parametrus
galima i$skirti { tris grupes. Pirmoji grupé, tai parametrai jjungiantys tam tikras optimizacijy grupes
— 01, 02 ir 03. Sie parametrai yra daZniausiai naudojami, kompiliuojant jvairias programas ir
nesigilinant, kokios biitent optimizacijos yra taikomos, ir dazniausiai kasdieniniam darbui to
pakanka. Antrai grupé¢ parametry leidzia jjungti arba iSjungti kiekviena optimizacija atskirai ir
dazniausiai naudojama, kompiliuojant tam tikra specialia programing jranga, pavyzdziui operacinés
sistemos branduolius, bei bibliotekas. Tre€ioji parametry grupé¢ yra vidiniai kompiliatoriaus
parametrai, kurie yra skirti paciy optimizacijy valdymui ir dazniausiai naudojami norint optimizuoti
pati kompiliatoriy konkreciai architekttrai. Biitent gcc kompiliatoriaus parametry grupé mus ir

domina.

Prie§ tai buvusioje darbo dalyje padaréme iSvada, jog, optimizuojant koda Itanium
architektiirai, svarbiausi dalykai yra geras instrukcijy iSlygiagretinimas, bei operatyviosios atminties
skaitymo operaciju optimizacija. Instrukciju lygiagretinima tvarko instrukcijy planuotojas
(instruction scheduler), todél nagrinésime tuos vidinius parametrus, kurie valdo jo darba. Taip pat

tirsime parametrus susijusius su atminties operacijy valdymu.

5.2 Testavimo programa oopack_v1p8.cc

Tiriant kompiliatoriaus generuojamo kodo efektyvuma, reikalingos testinés programos, kurias
sukompiliavus ir jvykdzius, galima daryti tam tikras prielaidas apie generuojama koda. Gcce
kompiliatoriaus testavimui dabar dazniausiai naudojamas didelis testavimo programy rinkinys

SPEC2006, turintis platy testiniy programy spektra. Deja §is rinkinys yra mokamas ir néra laisvai
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prieinamas, todel teko rinktis paprastesng testing programa oopack v1p8.cc, kuria sudaro keli testai,

skirti kompiliatoriaus jvairioms optimizacijoms tirti:

o lterator* testas. Skirtas analizuoti tas optimizacijas, kurios susij¢ su rodyklémis, bei

dinaminiy sarasy panaudojimu.

e, Matrix*“ testas. Tai jvairios operacijos su matricomis — sudétis, atimtis, daugyba ir panasiai.
Sio testo kodui taikomos optimizacijos susij¢ su cikly i§vyniojimu, padalinimu, suliejimu ir

taip toliau.

o ,Complex* testas, kurj sudaro ivairiis veiksmai su kompleksiniais skaiciais. Vélgi tiriamos

kompiliatoriaus optimizacijos darbui su jvairiomis duomeny strukttiromis atmintyje.

* ,Min/Max* testas skirtas tikrinti, kaip gerai kompiliatoriaus optimizacijos tvarkosi su

duomeny srautais (data streams), kaip panaudojama laikinoji atmintiné ir taip toliau.

Gcee vidiniai parametrai tiriami, kompiliuojant $ia programa su {vairiomis parametry

reik§meémis ir tiriant kaip reikSmeés itakoja programos vykdymo laika.

5.3 Vykdymo statistikos rinkimas

Tiriant programos darbo nasuma, pagrindinis ir pats svarbiausias kriterijus yra laikas per kuri
ji ivykdo savo uzduotis. Taciau tiriant kompiliatoriaus kodo pertvarkymus vien tuo remtis
nepakanka. Daznai reikia iSsiaiSkinti, kokie niuansai lemia bitent toki programos vykdymo
paspartéjima ar sulétéjima, pavyzdziui kaip kito laikinosios atminties panaudojimo statistika,
keiciant viena ar kita kompiliatoriaus parametra. Siuos dalykus teoriSkai jmanoma iSsiaiskinti,
nagrinéjant sugeneruoto asemblerio koda, taiau tai yra ne tik labai neefektyvu, bet daznai ir labai
sunku. Taciau Itanium architektiiros procesoriai moka aparatiiriSkai kaupti {vairia programos
vykdymo statistika, tam pasitelkdami specialius valdymo bei saugojimo registrus, prieinamus
programuotojui. Zinoma | pati programos koda déti specialias statistikos nuskaitymo bei
inicializavimo komandas néra labai patogu, todé¢l sukurti jrankiai, kurie suteikia galimybe paleisti
bet kuria sukompiliuota programa ir specialiais parametrais nurodyti kokia vykdymo statistika rinkti
bei atvaizduoti. Vienas i$ tokiy irankiy yra pfmon, sukurtas HP korporacijos. Tirdami gcc

kompiliatoriaus vidinius parametrus remsimés jo pateiktais rezultatais [JARO2].

Analizuojant kodo lygiagretinimo optimizacijos nasuma, reikia atsizvelgti ne tik { programos
vykdymo paspartéjima, bet ir ivertinti, kiek instrukcijy per takta procesorius ivykdé. Todél tirdami

parametrus naudosimés Siais skaitliukais:
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e CPU _OP CYCLES ALL. Labai svarbi charakteristika parodanti, kiek takty sunaudojo

procesorius vykdydamas $ig programa.

* CPU OP CYCLES HALTED. Takty skaicius, kuriuos esama gija iSnaudojo laukimo

rezime (sleep). Dazniausiai Sita skaiCiy reikia atmesti i§ pirmosios charakteristikos.

* [JA64 INST RETIRED THIS. Ivykdytas programos [A-64 instrukciju skaicius. Be $io tipo
instrukciju dar gali biiti ir emuliuojamos [A-32 instrukcijos, taciau kadangi miisy tiriamos

programos visos yra [A-64 tipo, tai IA-32 instrukcijy skai¢iy galime ignoruoti.

 NOPS RETIRED. Labai svarbus parametras, kuris nusako kiek ,,tus¢iy instrukciju (kurios
tik uzémé vykdymo konvejerius) buvo ivykdyta. Dazniausiai Sios instrukcijos generuojamos

laisvose instrukcijy pakety vietose.

« BACK END BUBBLE ALL. Parodo kiek ,,tus¢iy* takty praleido procesoriaus vykdancioji

dalis (back-end), dél duomeny nebuvimo, vykdymo iSim¢iy ir taip toliau.

Kaip jau minéta anks¢iau programos pagrindinis vertinimo kriterijus yra skirtumas tarp
CPU _OP CYCLES ALL ir CPU_OP CYCLES HALTED, kuris atitinka laika, kuris sunaudotas
vykdant realy programos koda atmetant laika sugaista dél pertraukimy, procesu planuotojo darbo ir
t. t. Tolesniuose skyriuose §i skirtuma vadinsime tiesiog takty skaiciumi. Pagrindinis tikslas,

keiciant parametry reikSmes — kuo mazesnis $is skaicius, o kartu ir programos vykdymo laikas.

Antras labai svarbus kriterijus vertinant instrukcijy planuotojo darba, tai instrukcijy skaicius
ivykdytas per viena takta (UIPC — Useful Instruction Per Cycle) [JARO2]. Jis apskaiCiuojamas i$

visy vykdyty instrukcijy atémus tus¢ias instrukcijas bei padalinus i§ takty skai¢iaus (42 pav.):

IA64 INST RETIRED THIS - NOPS_RETIRED
CPU OP CYCLES ALL - CPU OP CYCLES HALTED - BACK END BUBBLE ALL

UIPC =

42 pav. UIPC skaic¢iavimas
Sis parametras gali kisti nuo vienos instrukcijos per takta iki teoriniy $esiu instrukcijy per

takta.

Vertinant laikinosios atminties panaudojima, reikés remtis Siais vykdymo statistikos

parametrais:

- BE EXE BUBBLE GRALL — prastova procesoriaus vykdymo kanale (Execution pipeline)

dél registro-registro arba registro-atminties neleistiny priklausomybiuy.
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- BE EXE BUBBLE GRGR - prastova procesoriaus vykdymo kanale dél registro-registro

neleistiny priklausomybiy.

- BE LID FPU BUBLE LID — prastova procesoriaus vykdymo kanale dél neparuoSty

duomeny pirmo lygio laikinojoje atmintingje.

Vertinant prastovas dél duomeny nebuvimo laikinosiose atmintinése, gauname toki iSvestini

kriteriju (43 pav.):
Cache stalls = BE_ EXE BUBBELE_GRAILL - BE EXE BUBELE_GRGER + BE L1D FPU BUBELE LID
43 pav. Pirmo lygio laikinosios atmintinés prastovos

Toliau §i kriterijy vadinsime tiesiog laikinosios atmintinés prastovos [JAR02]. Verta pazymeéti,
jog ¢ia ir visur minimos prastovos yra iSreiSkiamos takty skai¢iumi, kuri sunaudojo procesorius

dirbdamas ,,tus¢iai*. Tiriant parametro reikSmiu geruma, Sis kriterijus turi biiti kuo maZzesnis.

5.4 Vidiniai kompiliatoriaus parametrai

Siame skyriuje pristatysime vidinius tiek planuotoja, tik atminties optimizacija valdanéius
parametrus, pateiksime kodo vykdymo vertinimo kriterijy priklausomybes nuo parametry reikSmiy,
bei ivertinsime ju itaka programos vykdymo laikui. Verta paminéti, kad visi Sie vidiniai parametrai
tinka tik Siai konkreciai gcc 4.4.0 versijai, bei vélesnése versijose gali keistis tiek juy reikSmes tiek
patys parametry pavaidinimai [GSGOS8]. Patys parametrai néra gerai dokumentuoti, o tai apsunkina
ju itakos nagrin¢jima. Visi testai buvo atliekami kaip atskaitos taSka imant testing programa,
sukompiliuota su maksimaliu optimizacijos lygiu -O3, o grafikuose pateikti procentiniai skirtumai

nuo atskaitos taSko su tam tikra parametro reikSme.

5.4.1 Instrukcijy planuotojo valdymo parametrai

Max-reload-search-insns — parametras, kontroliuojantis analizuojamo kodo srities dydj,
kuriame bus ieSkoma registro su anksc¢iau paskaiciuotais reikiamais rezultatais. IA-64 architektiiroje
tai susije su iSankstinio duomeny uzkrovimo spéjimu. Reik§mé pagal nutyl¢jima yra 100 instrukcijy
kodo srities dydis. Didinant reikSme, o kartu ir Sios srities dydi yra geriau iSnaudojamos [A-64
architektiiros valdymo bei duomeny spé&jimo savybés, taciau tai kartu stipriai pailgina kompiliavimo
laika su santykinai mazu kodo paspartéjimu. 43 paveikslélyje pateiktas santykinis takty skaiciaus,

bei UIPC pokytis priklausomai nuo parametro reikSmés:
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43 pav. Max-reload-search-insns grafikas

I§ grafiko matome, kad optimaliausia reik§mé Siuo atveju yra kazkur 130 instrukciju, kadangi

smarkiai augant kompiliavimo laikui tiek takty skai¢ius tiek UIPC kinta labai mazai.

Max-sched-ready-insns — kiek daugiausiai instrukciju kompiliatorius turi biiti pasiruosgs, per
pirmaji planavimo etapa. IS esmés $is skaicius susijes su tuo, jog kompiliatorius pirmojo planavimo
metu turi prisirinkti pakankamai nepriklausomy instrukcijy, kurias galéty panaudoti véliau
pavyzdziui uzpildydamas ,tuscius® taktus tarp atminties nuskaitymo ir vélesniy reikSmiy
panaudojimo. ReikSmeé pagal nutyléjima — 100 instrukcijy, velgi didinant Sig reikSme¢ didéja
kompiliavimo laikas. 44 paveikslélyje anksc¢iau minéty kriterijuy priklausomybé nuo Sio parametro

reikSmeés:
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44 pav. Max-sched-ready-insns grafikas

Velgi 1§ grafiko pastebime, kad didinant reikSme, labai nezymiai padidéja UIPC, taiau
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kompiliavimo laikas priklauso vos ne tiesiSkai, taip pat labai neZymiai sumazéja takty skaicius,
todél Sia reikSmg geriausia biity palikti tokia, kokia ji yra.

Selsched-max-lookahead parametras apibréZia antrojo instrukcijy planavimo etapo ,,uzbégima
1 prieki (look-ahead). Tai reiSkia per kiek instrukciju i prieki ieskoti reikalingy instrukcijy jas
grupuojant. ReikSmé pagal nutyléjima yra 50 instrukciju. IS esmés kuo toliau i prieki zvelgt tuo

geriau (45 pav.):
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45 pav. Selsched-max-lookahead grafikas

Pagal grafika optimaliausia reikSme reikeéty padidinti iki 100 instrukeijy, nes su gana maZzai
pakitusiy kompiliavimo laiku gauname gana nebloga takty sumazéjima, bei koeficiento UIPC
padidéjima.

Selsched-max-sched-times parametras apibrézia antrojo planavimo etapo iteracijy skaiciu, per
kurias stengiamasi kuo geriau sugrupuoti instrukcijas. PraktiSkai tai reiSkia kiek maksimaliai karty
instrukcija gali biiti perkelta i§ vienos vietos i kita. Pradiné reikSmé yra dvi iteracijos. Eksperimento

rezultatai 46 pav.:
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46 pav. Selsched-max-sched-times grafikas

IS grafiko matome, kad geriausi rezultatai yra su trim iteracijom, kadangi véliau stipriai

didé¢jant kompiliavimo laikui, nelabai kinta nei takty skaicius nei UIPC.

IS pateikty keturiy parametry analizés, kei¢iant pirmo, trecio bei ketvirto parametry reikSmes

gaunami teigiami kriterijy poky¢iai, o treiojo parametro reikSme¢ geriausia yra palikti prading.

5.4.2 Atminties valdymo optimizacijos parametrai

Nagrin¢jant vidiniy parametry itaka kodo darbui su atmintimi kaip ir planuotojo
optimizavimo atveju pirmiausia yra vertinamas takty skaiCius reikalingas programai jvykdyti.
Norint tiksliau {vertinti operatyvigja atmint] naudojancio kodo geruma, taip pat reikia stebéti
prastovy, susijusiy su duomeny nebuvimu viename i§ laikinosios atmintinés lygiy, kieki. Kadangi
prastovu dydis tarp laikinosios atmintinés lygiy yra skaiiuojamas keletu ar keliolika takty, o
prastovy dydis, kuomet duomeny laikinojoj atmintinéj i§vis néra, skaiiuojamas Simtais takty, tai
tiriant vidinius parametrus, vertinsime tik prastovas, su tiesioginiy duomeny uzkrovimu i
operatyviosios atminties. Toliau pateiksime nagrinétus vidinius parametrus, susijusius su atminties

panaudojimo optimizavimu.

Prefetch-latency parametras nusakantis, kiek mazdaug instrukciju galima ivykdyti, nuo to
momento kai duomenys pradedami skaityti i§ atminties iki laiko kai jie tampa pasiekiami
procesoriui. [A-64 architektiiroje, kurioje vienai instrukcijai ivykdyti reikia vieno takto, Sis
parametras realiai nusako kiek takty reikia, kad duomenys i§ operatyviosios atminties atsidurty
pirmojo lygio spartinan¢iojoje atmintinéje (L1 — cache). Sis parametras labai svarbus, apdorojant
didelius masyvus cikluose, kadangi tiesiogiai susijgs su poslinkio skai¢iavimu, duomenis i$ anksto

uzkraunant i laikingja atminting (placiau apie tai 4.6 skyriuje). Pagal techning dokumentacija tai
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turéty bati apie 300 takty. Sio parametro pradiné reik§mé yra 200 instrukciju (arba §iuo atveju

takty). Pateiksime vertinimo kriterijy priklausomybe nuo Sio parametro (47 pav.):

6
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-6 %
[ Laikas %
-8
-10
-12

100 200 300 400 500
47 pav. Prefetch-latency parametras

Visy pirma 1§ pateikto grafiko matome, kad §is parametras niekaip neitakoja kompiliavimo
laiko, kadangi tai yra konstanta susijusi su poslinkio skaiiavimu, o ne konkrecios optimizacijos
darbu. Antra tiek maziausias takty skaiCius, tiek prastovy skaiCius atitinka biitent techninéje
dokumentacijoje numatyta parametro reikSmeg. O su didesnémis ir maZesnémis reikSmém Sie
skaiCiai auga arba nesikei€ia, lyginant su pradine reikSme. Taip yra todel, kad mazesnés reikSmés
atveju, reikalingi duomenys tiesiog nespéja atsidurti pirmame atmintinés lygyje, ir jokios spartos dél
iSankstinio duomeny skaitymo nepavyksta pasiekti. Per daug didinant $ia reikSme iSauga poslinkis,
o kartu ir takty skaicius, kuris yra naudojami duomenis skaitant be jokiu optimizacijuy, todé¢l yra
pastebimas nors ir nezymus tiek prastovy, tiek takty skaiciaus didéjimas. Taipogi Sio parametro
reik§mé yra priklausoma ne tik nuo architektiiros, bet ir nuo konkrecios procesoriaus realizacijos,
todel §i parametra, geriausia biity iSkelti | specialy faila, kuriame aprasomi specifiniai konkretaus
procesoriaus parametrai, ir kurj véliau gcc naudoja, kuomet nurodoma generuoti koda optimizuota

konkreciam procesoriui.

Simultaneous-prefetches parametras, apibiidina kiek maksimaliai skirtingy iSankstiniy
duomeny uzkrovimy galima atlikti vienu metu arba [fetch instrukciju skaiciy. IS esmés tai reiskia,
kiek maksimaliai skirtingy duomeny srauty galima apdoroti vienu metu. Sis parametras susijes su
tokiais techniniais dalykais, kaip laikinosios atmintinés dydis ir jau aptartas takty skaiCius, norint

duomenis patalpinti i§ operatyviosios atminties | pirma laikinosios atmintinés lygi. Pradiné Sio
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parametro reikSme yra trys, tai reiSkia, kad vienu metu apdoroti galima daugiausia tris skirtingus
duomeny srautus. Tiriant kodo vykdymo statistikos priklausomybg nuo Sio parametro, pastebéta,
jog testiné programa realiai vienu metu apdoroja tik tris masyvus, tod¢l didinant parametro reikSme,
realiai nesikei¢ia nei atminties prastovos, nei takty skai¢ius. Siek tiek pamodifikavus testing

programa — 1 skaiCiavimus itraukus apie dvideSimt duomeny masyvy, gauti tokie rezultatai (48

0 ' I
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48 pav. simultaneous-prefetches grafikas

IS grafiko matome, jog didziausias efektyvumas pasiekiamas, kai parametras lygus 12. Tai
reiSkia, kad Itanium procesorius efektyviausiai dirba su dvylika skirtingy duomenuy srauty
[YLWOS]. Toliau didinant $i parametra, papras¢iausiai neuztenka laikinosios atmintinés, sutalpinti
pakankama kiekj 1§ anksto uzkrauty duomeny didesniam masyvu skaiciui. Todé¢l Sio parametro
reikSmé turéty biiti tiesiogiai proporcinga skaiCiui, kuris gautas, padalinus laikinosios atmintinés
dydi 1§ paskai€iuoto iSankstinio duomeny uzkrovimo poslinkio. Gauta reik§mé apytiksliai atitiks

kiek skirtingy duomeny srauty procesorius gali apdoroti vienu metu.

Max-delay-slot-insn-search §is paskutinis parametras apibrézia didziausia instrukcijy skaiciy,
kuris reikalingas uzpildant tarpus tarp duomenuy nuskaitymo ir jy panaudojimo (delay slots). IS
esmes Sis parametras nusako, kokio dydZzio kodo srityje ieSkoti reikalingy instrukciju [GSGOS].
Pradiné reikSmé 100 instrukcijy, didinant Sia reikSme¢ vélgi did¢ja kompiliavimo laikas, nes
kompiliatorius ieSkodamas daugiau instrukcijy turi aprépti didesne analizuojamojo kodo sriti. 49

pav. pateikti tyrimo rezultatai:
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49 pav. max-delay-slot-insn-search grafikas

I§ grafiko matome, kad optimaliausias skai€ius yra apie 150 instrukcijy, taciau Sis parametras

priklauso ir nuo kompiliuojamo kodo — kuo labiau tarpusavyje susij¢ skai¢iavimai, tuo sunkiau rasti

nepriklausomy instrukcijy, kurias galima perkelti. Zinoma reikia nepamirsti, kad $is parametras

nurodo maksimaly skaiciy, tai yra ji pasiekus kompiliatorius daugiau instrukciju neieskos, taciau

kartais tiesiog nejmanoma surasti tiek instrukcijy vien dél instrukcijy tarpusavio priklausomybiy ir

panasSiai. Bet vistiek, bet koks tokiy tarpy uzpildymas, nors ir dalinis, atneSa optimizuojamo kodo

paspartéjima.

Siame skyriuje apzvelgéme nagrinétus vidinius gcc kompiliatoriaus parametrus, kurie galimai

biity susij¢ su geresniu [A-64 architektiiros savybiy iSnaudojimu. Lentel¢je pateiksime trumpa

parametry santrauka:

Parametras Pradiné reik§mé | Optimaliausia reik§mé Paspartéjimas
max-reload-search-insns 100 130 7%
max-sched-ready-insns 100 100 0%
selsched-max-lookahead 50 100 12 %
selsched-max-sched-times 2 3 5%
prefetch-latency 200 300 8 %
simultaneous-prefetches 3 12 14 %
max-delay-slot-insn-search 100 150 10 %

IS esmés matome, kad geriausius rezultatus duoda analizuojamuju kodo sri¢iy iSplétimas, bei

papildomy prefetch instrukcijy generavimas, taciau reikia pabrézti, kad gauti paspartéjimo rezultatai

priklauso ne tik nuo parametry reikSmiy keitimo, bet ir nuo kompiliuojamojo kodo, todél

sekanciame skyriuje pateiksiu eksperimenty su realiomis programomis rezultatus.
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5.5 Taikomyjy programy testai

IStyrus kompiliatoriaus vidinius parametrus, gautos naujos reikSmeés leidzia koda
paoptimizuoti iki penkiolikos procenty, tafiau reikia nepamirsti, jog vidiniai parametrai buvo
tiriami, naudojant testing kompiliatoriy programa. Norint susidaryti realy vidiniy parametry jtakos
paspartéjimui vaizda, gautas reikSmes reikéty iSbandyti kompiliuojant taikomasias programas.

Viena i§ tokiy programy galéty buti linux archyvavimo programa gzip. Joje be naudojamyju
suspaudimo algoritmuy, taip pat yra darbas su dideliais duomeny blokais, ivairiis skai¢iavimai, todél
tiek planuotojo, tiek atminties optimizavimo parametrai turéty jtakoti sukompiliuoto kodo veikimo
sparta. Testuojant paia gzip programa, uztenka paimti vienos risies duomenis — §iuo atvejy
bandymai buvo atlieckami, archyvuojant pacio gcc kompiliatoriaus iSeities tekstus, kadangi lyginame
ne gzip algoritmy efektyvuma, o pacio gzip kodo paspartéjima.

Antroji bandoma programa — konsolinis $achmaty Zaidimas ,.crafty”, taipogi skirtas linux. Si
programa anksc¢iau buvo | kompiliatoriy testavimo aplinka SPEC2000, ir daZniausiai naudojama
tiriant biitent kompiliatoriaus darba su rodyklémis, jvairiomis duomeny struktiromis, taip pat
raktas-reik§mé masyvais ir taip toliau. Programos ivedimo duomenys tai failas, kuriame aprasyta
apie penkiasdesimt nuosekliy €jimy Sachmatais. Vélgi jvedimo duomenys néra labai svarbus, tiriant
optimizuoto kodo paspartéjima.

Abi Sios programos buvo kompiliuojamos kaip ir oopack vlc8.cc, pradiniu atskaitos tasky
pasirenkant vykdymo statistika, gauta sukompiliavus su raktu -O3 ir programas paleidus. Véliau
perkompiliuojama su visomis geriausiomis anks¢iau iSvardinty parametry reikSmémis. Rezultatai
pateikiami 50 paveikslélyje, tiek takty skaicius, tieck UIPC ir atminties prastovy poky¢iai pateikiami

procentais:
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50 pav. gzip, crafty ir oopack _vlc8.cc programy optimizavimo rezultatai.

IS grafiko pastebime, kad visy trijy programy paspartéjimas daug maz vienodas apie 16-17
procenty, Sachmaty zaidimo rezultatai Siek tiek geresni, visuy pirma dél paprastesnio kodo, bei
palyginti mazo duomeny kiekio skaitymo tiek i§ jvedimo irenginio, tiek ir laikomo atmintyje.
Testavimo programos oopack rezultatai Siek tiek prastesni vien dél to, jog ja sudaro vairls testai,
kurie skirti konkreciai optimizacijai tirti ir ne taip lengvai pasiduoda kitoms optimizacijoms. Gzip
programos darba taip pat itakojo didelis duomeny kiekis i§ ivedimo irenginio (archyvuojamo failo
dydis apie 420 megabaity). IS esmés galima teigti, kad nagrinéti vidiniai gcc kompiliatoriaus
parametrai tur¢jo gana apciuopiamg teigiama itaka kompiliuojamo kodo spartinimui. Taip pat
galima teigti, jog toliau tobulinant pati gcc kompiliatoriy, daugiausiai démesio reikia skirti biitent

atminties operacijy optimizavimui.
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6.Rezultatai ir iSvados

Pirmoje darbo dalyje buvo pristatyta IA-64 architektiira, pristatytos tipinés tradiciniy

architektiry problemos, bei aprasytos Itanium architektiiros savybés, kurios leidzia efektyviai

spresti tas problemas. Remiantis Sia medziaga Itanium savybés buvo eksperimentiskai nagrinéjamos

toliau, generuojant jas taikantj asemblerio koda, bei iSmatuoti programy vykdymo laikai su jomis ir

be ju:

ISreikstinai lygiagretus instrukciju vykdymas yra viena i§ kertiniy [A-64 architekttiros
savybiy. Instrukcijos grupuojamos i grupes pagal tam tikras taisykles, kurios uZztikrina
korektiskus programos vykdymo rezultatus. Instrukcijy grupé vykdoma per viena takta tiktai
tuomet, kaip procesorius turi pakankamai vykdymo konvejeriy tai instrukcijuy grupei. Kitu
atveju ivyksta vieno ar keleto takty prastovos, kol atsilaisvins reikalingas vykdymo

konvejeris.

Predikacija leidZia atsisakyti architektiiriSkai ,brangiy®“ salyginiy peréjimy, kiekvienai
instrukcijai priskiriant po predikatini registra, ir taip efektyviai valdant instrukcijos
vykdyma. Svarbu nepamirsti, jog ,,iSjungtos® instrukcijos taip pat uzima procesoriaus

vykdymo konvejerius, tod¢l reikia atkreipti démesi i tokiy instrukcijuy kiekij grupéje.

[Sankstinis valdymo bei duomeny spé¢jimas leidzia panaikinti apribojimus, kurie atsiranda
del nuo salygos priklausomo atminties nuskaitymo (valdymo spé¢jimas), bei dél atminties
skaitymo ir ra§ymo sri¢iy persidengimo (duomeny spéjimas). Sios savybés déka instrukcijos

Zymiai geriau grupuojamos.

Salyginiy peréjimy prognozavimo galimybés suteikia galimybg perteikti kompiliatoriaus
surinkta programos vykdymo kelio analiz¢ procesoriui ir taip Zymiai paspartinti programos

vykdyma, teisingai nustatant salyginiy peréjimy atSaky vykdyma.

Operatyvios atminties skaitymo optimizavimas taip pat yra viena i§ svarbiausiu savybiu,
leidzianti kompiliatoriui valdyti spartinanciasias atmintines, bei reikalingus duomenis

uzkrauti i§ anksto.

Cikly vykdymas konvejerio principu taipogi leidzia paslépti skaitymo i§ spartinanciosios
atminties vélavimus, bei Zymiai geriau iSlygiagretinti ciklo kiing. Pats cikly
konvejerizavimas yra automatiSkai palaikomas [A-64 architektiiros be papildomo kodo

generavimo.
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Eksperimentiskai tiriant [A-64 architektiiros savybes ir palyginus programy darbo
efektyvumus, pastebime, jog ne visos savybés teikia vienoda nasuma ir vienodai lengvai yra
pritaikomos. Pavyzdziui salyginiy atSaky prognozavimas yra lengvai realizuojamas, taciau paciy
tikimybiy apskaic¢iavimas yra ganétinai sudétinga procediira ir reikalauja pakankamai gery

euristiniy kodo analizes algoritmy. Taipogi, pacias savybes galima suskirstyt { dvi kategorijas.

Pagrindinés savybés - tai iSreikStinai lygiagretus instrukcijy vykdymas, atminties skaitymo

optimizavimas, salyginiy peréjimy valdymas.

Pagalbinés savybés — Sios savybiy déka yra maksimaliai panaudojamos pagrindinés savybés.
Predikacija bei valdymo ir duomeny sp¢jimai leidzia Zymiai geriau iSlygiagretinti instrukcijas.

Cikly vykdymas konvejerio principu leidzia paslépti operatyvios atminties skaitymo vélavimus.

Kaip parodé tyrimai, svarbiausias dalykas optimizuojant koda - stengtis kuo labiau
iSlygiagretinti instrukcijas, maksimaliai iSnaudojant procesoriaus vykdymo konvejerius. Antras
dalykas — atminties skaitymo optimizavimas, todél sekancioje darbo dalyje nagrinéjami biitent tie
septyni kompiliatoriaus vidiniai parametrai, kurie susij¢ su Siomis dviem savybémis. KeiCiant ju
reikSmes, bei naudojantis specialia kompiliatoriaus testavimo programa, buvo renkama jvairi
vykdymo statistika, bei rezultatai pateikiami grafikuose. IS esmés galima daryti iSvada, kad
geriausias paspartéjimas buvo gautas, biitent keiciant parametrus susijusius su atminties operacijy

optimizavimu — iki 20%.

Gautas naujy parametry reikSmiy rinkinys buvo iSbandytas su taikomosiomis programomis.
Pirmoji programa — gzip archyvavimo programa. Ja sukompiliavus su minéty reik§miy rinkiniu,
pasiektas vidutinis 16% procenty nagumas. Zinoma tam itakos turéjo sudétingas programos kodas,
bei pakankamai dideli duomeny srautai i§ jvedimo {renginiy, bei laikomi atmintyje. Antroji
programa “crafty” Sachmaty Zaidimas su tuo paciu parametry reikSmiy rinkiniu demonstravo apie
20% didesni naSuma. Tokius rezultatus lémé salyginai paprastesnis programos kodas, bei nedidelis

ivedimo duomeny kiekis.

Galima teigti, jog magistrinio darbo tikslas pasiektas — gautas gcc kompiliatoriaus parametry
reikSmiy rinkinys leidzia generuoti efektyvesni koda, taciau reikia atkreipti démesi, jog nagrin€¢jama
buvo tik dalis visy vidiniy parametry, taipogi kai kuriy parametry reikSmiy itaka kompiliavimo
laikui taip pat stipriai jauciama, todél tekdavo ieSkoti kompromiso tarp Siy dviejy kriteriju. IS gauty

darbo rezultaty gautos tokios i§vados:

« Pirmas akivaizdus dalykas — biitinyb¢ kiekvienai architektiirai turéti skirtingas tik jai

pritaikytas optimizavimo parametry reikSmes. Tokiu biidu atskirai architekttirai parinktos
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parametry reikSmés leis generuoti tai architektiirai tinkamiausia koda.

« Antra — reikia atskirti nuo architekttiros nepriklausomus kodo optimizavimo algoritmus, nuo
tu, kurie skirti konkregiai architektiirai. Siuo metu atvirojo kodo kompiliatoriuje gcc IA-64
architektiirai skirty optimizavimo algoritmy néra apskritai.

 Taipogi patys parametrai turéty buti i$skirti { dvi grupes — valdantys bendrus optimizavimo
algoritmus, bei nuo architektiiros priklausomus. Tokiu atveju Zymiai supaprastéty

kompiliatoriaus pritaikymas konkreciai architekttirai.

« Kai kurie parametrai turéty biiti perkeliami i§ kompiliatoriaus kodo { specialius procesoriy
aprasancius failus, kadangi jie valdo specifinius dalykus, priklausomus tik nuo konkretaus

procesoriaus mikroarchitekttiros realizacijos.

Apibendrinant galima teigti, jog kompiliatoriy pritaikymas [A-64 architektiirai néra toks

efektyvus kokio norétysi ir yra nemazai problemuy, kurias reikéty spresti.
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