Pohled prekladace na procesor
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» Scheduling - volba usporadani instrukci

» Drive nejpodstatnejsi faze prekladace z hlediska vykonu kédu
= Dnes ma podobny vyznam vektorizace

» Out-of-order execution v CPU resi tentyz problém
= Ma vice informaci ale méné Casu
» Hleda se takové poradi které je
= Ekvivalentni z hlediska efektu/pravidel jazyka
= Vyhovuje zavislostem
= Nejrychlejsi
= Model ¢asovani procesoru

» Specialni metody pro jednoduché cykly — Software pipelining
= Zdakladni blok zakonceny podminénym skokem na sv(ij zacatek
= Scheduling optimalizuje chovani v cyklu
= Zvlada presouvani instrukci pres hranice iteraci
= Loop unrolling — télo cyklu se duplikuje pro odstranéni nékterych zavislosti
= Zakladni principy je mozné aplikovat i rucné
= Pro lepsi porozuméni problému v kritickych mistech kodu
= Pro rucni optimalizace tam, kde prekladac selhal
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Zavislosti

»Zavislost (dependence)

= Povinnost provést jednu operaci/instrukci po jiné

= Casteéné usporadani operaci/instrukci v jednom BB
» Datova zavislost (dependence)

= Zavislost producent-konzument v toku dat

» Antidependence
= Read-Write: Cteni se musi stihnout pfed zapisem
= Write-Write: Poradi zapisli se nesmi zménit
= Control-dependence: Operaci lze provést az po vyhodnoceni podminky
= Tyka se operaci s efektem, ktery nelze odcinit (zapisy do paméti, chyby,...)

= Jiné dlvody, obvykle nizkouroviového plvodu
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Priklad
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while ( ri > 0 )

{
char rl = *rp++;
rs = ri;

--ri;

-Datové zavislosti
-Antidependence
- dasledek
opakovaného
pouzivani
proménnych
-Control dependence
« jgt->mov
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Scheduling

»Model procesoru

» Latence — Casovani zavislych dvojic instrukci

= Pocet cykll procesoru, ktery musi probéhnout mezi referen¢nimi body zavislych
instrukci

= U antidependenci a ve specialnich pripadech muze byt nulova

» Rezervacni tabulky — schopnosti paralelniho zpracovani

Procesor je rozdélen na funkéni jednotky rdznych druh

Je urCen pocet jednotek kazdého druhu

Pro kazdou instrukci definovana rezervacni tabulka

= Pocet jednotek daného druhu, ktery instrukce potrebuje v daném cCase

Velmi primitivni model ve srovnani s dnesnimi CPU
= Presto véetsinou fidi scheduling spravnym smérem
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Scheduling

»Scheduling pouze odhaduje skutecné Casovani

» Skutecné Casovani je ovlivnéno nepredvidatelnymi jevy

= Zbytky rozpracovanych instrukci z predchoziho kddu

= Redeni: Trace-scheduling, fizeni profilem
= Pamétova hierarchie

= Doba pfristupu k paméti zavisi na pritomnosti v cache

= Obvykle se predpoklddd nejlepsi mozny pribéh

= Specidlni problém: Multithreaded aplikace na multiprocesorech
= Fetch bandwidth

= Instrukce nemusi byt nacteny a dekédovany vcas

= Zdrzuji skoky a soupereni o pristup do paméti

= Presné simulovani fetch jednotky by neumeérné komplikovalo scheduler

» Scheduler neznd skutecné zavislosti pristupl do paméti
= Musi postupovat opatrné a zohlednuje i nejisté zavislosti

= Procesor zna skutecné adresy pristupl a detekuje pouze skutecné zavislosti
= Procesor dokaze v nékterych pripadech udélat roll-back — spekulativni provadéni
= Agresivné optimalizujici procesor muze zvolit zcela jiné poradi instrukci
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Prehlednéjsi abstrakce téhoz problému
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» Cislo pred lomitkem = latence
» Cislo za lomitkem = pocet

prekroceni hranice iteraci
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Kriticka smycka

» Kriticka smycka —
2/1
» Nejvetsi podil souctu latenci a - G-
souctu iteraci N Lot
2/0
[4/0]+[0/1] = (4+0)/(0+1) = 4/1 i ! cmp i, 0]
v . T v [ inc rp |
» Urcuje maximalni moznou w|
vykonnost cyklu e

0/0

= 4 takty CPU na 1 iteraci

2/1 1/1
» Zohlednuje pouze latence

[mov rl, [rp]]

= Neresi kapacitu procesoru .

2/1) 4/Q
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Duplikace kddu a proménnych

» Duplikace proménnych —
» Antidependence lze odstranit i
= U jednoduchych proménnych L__GLat
» Strfidani pouzité proménné — — | 1o
= Vyzaduje duplikaci kodu 2/17 [ cmp ri,(!J |
= Vede k vy$8im narokim na pocet . "
registrd e 1/0
Mnothésobné multiplikace nebyva [ Jat_|
efektivni 0/0
2/1 1/1
> Dupllkau,muze provést i e
programator
v/ v v p 0/1
= V pripadech, kdy preklada¢ neumi
nebo odmita provést duplikaci 217 41
= Typicky u sloZitéjsich datovych typu,

kde preklada¢ neodhali spravné aliasy

» Duplikace proménnych fakticky déla
totéz, co renaming v 000
procesorech

= Prekladac nedokaze CPU renaming
vynutit, nahrazuje se duplikaci kédu
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Duplikace kddu a proménnych

» Duplikace proménnych
» Antidependence lze odstranit
= U jednoduchych proménnych
» Strfidani pouzité proménné
= Vyzaduje duplikaci kodu

= Vede k vy$Sim narokim na pocet
registrd

= Mnohonasobna multiplikace nebyva
efektivni

» Duplikaci mUze provést i
programator

= V pripadech, kdy preklada¢ neumi
nebo odmita provést duplikaci

= Typicky u slozitéjsich datovych typd,

kde preklada¢ neodhali spravné aliasy

» Duplikace proménnych fakticky déla

totéz, co renaming v 000
procesorech

= Prekladac nedokaze CPU renaming
vynutit, nahrazuje se duplikaci kédu
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[mov rl, [rp]| [mov r2, [rp] |
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Algebraickeé triky na duplikovaném kodu

» Algebraickeé triky
» Obvykle spojené s duplikaci kddu
» Instrukce pricitajici konstantu
= Nahrada dvou pricteni prictenim
dvojnasobku
= USetfi instrukci
= Zmensi kriticnost cyklu
» Linearni podminky

= Jednim porovnanim lze vyresit dvé
plvodni podminky
= Konjunkce dvou po sobé jdoucich
podminek while-cyklu

= Po ukoncené upraveného cyklu je
nutno otestovat, ktera z plvodnich
podminek zpUsobila ukonéeni

= USetri instrukce a kriticnost

= Vrati duplikovany cyklus do podoby

jednoduchého cyklu

2/1

| dec ri h dec ri
0/1 2~
2/0 2/Q
[ emp ri,0 | | ecmp ri,0 |
1/1 1/1
1/0 1/0
[ gt |

2/1

inc rp

inc rp H
2/1

oo Jun A, 21 N1 |90

[mov rl, [rp]| [mov r2, [rp] |

0/2 0/2
41Q o1 4/Q

2/1
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Algebraickeé triky

» Algebraickeé triky
» Obvykle spojené s duplikaci kddu

[ sub ri,2 |< |

» Instrukce pficitajici konstantu A
= Nahrada dvou pficteni pfi¢tenim 2/Q 0z
. [ emp ri,1
dvojnasobku
1/2
= USetfi instrukci 1/0
= Zmensi kriticnost cyklu [ Sqt | 1"
» Linearni podminky 1/2
= Jednim porovnanim lze vyresit dvé _
o , , add rp,2 [q ] 22
puvodni podminky
= Konjunkce dvou po sobé jdoucich
podminek while-cyklu
= Po ukoncené upraveného cyklu je 0/0 o1
nutno otestovat, ktera z pdvodnich 22 2n
podminek zpdsobila ukon&eni mov rl, [zp]] mov r2, [rp+l] |
v _avs e e ev 0/2 0/2
= Usetfi instrukce a kritiCnost
" . , 4 2/1 4
. Yrat| dupllklovany cyklus do podoby
jednoduchého cyklu 211
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Priklad — Intel compiler — x64

{
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char chksum( char * p, int 1)

char s = 0;
while (i > 0 )
{

return s;

.Bl.4:
movsbq (%rdi) , %r8
movsbq 1(%rdi), %r9
xorl %$r8d, %eax
xorl %$r9d, %eax
addg $2, %rdi
addl $1, %ecx
cmpl %edx, %ecx
jb ..Bl1.4

/*...%/

k =1 > 1;

rg = *p;
ro = *(p+1);
s *= r8;
s = r9;
p += 2;
j+=1;

} while ( j < k );

/* o0 ¥/



Reasociace asociativnich operaci

» Algebraickeé triky

» Reasociace operaci

= Vyzaduje asociativitu, nékdy i
komutativitu

= Pocet instrukci zachovan, nékdy
pridany presuny

= Zmensi kriticnost cyklu

» Velmi Casto nutné pro vektorizaci
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[ sub ri,2 H ]
an 212
2/0 0/2
[ emp ri,1
1/2
1/0
[ dgt |
1/1
1/2
add rp, 2 ‘ \/ | 22
0/0
22 o1 01

[mov rl, [rp]] mov r2, [rp+1] |

0/2 0/2
4/0
4/Q
1/1
mov r3,rl
0/1 2/0
xor rs,r3 2/2




Reasociace asociativnich a komutativnich operaci

» Algebraickeé triky

» Reasociace operaci

= Vyzaduje asociativitu, nékdy i
komutativitu

= Pocet instrukci zachovan, nékdy
pridany presuny

= Zmensi kriticnost cyklu

» Velmi Casto nutné pro vektorizaci
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[ sub ri,2 |< ]
4 2/2

2/0 0/2
[ cmp ri,1

1/2
1/0

[ gt |

1/1

1/2

add rp, 2 ‘ | 22

0/0
22 o1 0/1

[mov rl, [rp] |

mov r2, [rp+1] |

0/2
4/Q
2/2 xor rt, r2 2/2




Scheduling - shrnuti

» Prekladace obykle provadéji tyto faze
» Reasociace operaci — obvykle na abstraktnim mezikédu
» Analyza zavislosti
» Specialni reseni jednoduchych smycek
= Analyza podminky a jeji pfipadna transformace
= Analyza kritické smycky
= Snizeni kriticnosti duplikaci kddu a proménnych
= Sludovani operaci s konstantami
= Software pipelining — vlastni scheduling smycky
= Doplnéni prologu/epilogu pro nastup a vystup

» Trace scheduling — scheduling zbytku procedury

» Pro programatora muze mit smysl provést nékteré Upravy rucné
» Tam, kde je situace pro prekladac prilis neprehledna
» Provadét samotny scheduling ruc¢né vsak nedava smysl
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