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niz wymienione w pracy.
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1. Wstep

W obecnych czasach, gdy predko$¢ przesytania danych nie nadaza za czgstotliwos$cia taktowania
procesora, wiele jego cykli jest marnowanych na bezczynne oczekiwanie na dane. Biorac pod uwage
sposéb dzialania sprzetu, na ktérym wykonywane jest dane oprogramowanie, mozliwe jest napisanie
programu w taki sposéb, aby zminimalizowaé czas bezczynnosci procesora.

W niniejszej pracy zbadano wptyw ulozenia danych na predkos$¢ dziatania programu. Zebrano do-
tychczasowe badania na ten temat, rozpoczynajac od teorii dziatania wspétczesnych procesoréw. Nastep-
nie zaprezentowano i przeanalizowano zestaw przyktadéw. Na koncu sformutowano wnioski, podsumo-
wujace przedstawione metody przyspieszenia dzialania programu, czasem bardzo niewielkim kosztem.

Opisane optymalizacje i wnioski moga zostaé wykorzystane w projektach, dla ktérych wydajnos¢
ma kluczowe znaczenie — przyktadowo, gdy przetwarzane sa bardzo duze ilo$ci danych, przez co nawet
niewielkie zmiany moga wywrze¢ zauwazalny wplyw na szybko$¢ dziatania. W takiej sytuacji warto
zatem rozwazy¢ kazda mozliwo$¢ optymalizacji.

Jednym z przyktadéw takiego oprogramowania jest ATLAS Trigger. Eksperyment ATLAS (A Toro-
idal LHC ApparatuS) to jeden z detektorow LHC (Large Hadron Collider, Wielki Zderzacz Hadronéw),
ktéry analizuje i rejestruje zderzenia czastek. W wyniku tego powstaja ogromne iloSci danych, ktére
musza by¢ zredukowane, zanim bgda mogly zosta¢ trwale zapisane — poniewaz obecne oprogramowanie
jest w stanie przetworzyc¢ tylko niewielki odsetek zdarzen, potrzebne jest odfiltrowanie na poczatku tych
najbardziej interesujacych.

Innym przyktadem jest pisanie silnikéw gier komputerowych oraz samych gier. Musza one by¢ w sta-
nie wykonywac jak najwigcej obliczenn w jak najkrétszym czasie. Ciekawym aspektem tego przyktadu
sa konsole. Gry pisane na nie sa zazwyczaj lepiej zoptymalizowane, niz te pisane na PC, poniewaz
tworcy gier moga si¢ skupic¢ na optymalizacji pod dana konfiguracj¢ sprzetu, a nie, tak jak w przypadku
komputeréw osobistych, bra¢ pod uwage wiele rodzajow sprzetu.

Z uwagi na specyfike problemu, wszystkie przytoczone przyktady zostaly napisane w jezyku C++,
gdyz jezyki wyzszego poziomu nie daja programiscie mozliwos$ci manipulowania tym, jak dane ulozone

sa W pamigci.






2. Teoria

Aby moc zaglebi¢ si¢ w temat, nalezy najpierw wyjasnié, jak dziataja poszczegdlne rozwiazania

wykorzystywane w procesorach oraz jak dane sa pobierane przez procesor.

2.1. Przetwarzanie potokowe (ang. pipelining)

Wykonywanie instrukcji przez procesor sktada si¢ z kilku etapéw. W zaleznosci od procesora moze

by¢ ich rézna ilos¢€. Etapy, ktére musi wykonaé procesor, to:

Pobieranie instrukcji (ang. IF — instruction fetch),

Dekodowanie instrukcji (ang. ID — instruction decode),

Wykonywanie instrukcji (ang. EX — execute),

Zapisywanie rezultatu (ang. WB — writeback).

Fetch Decode Execute Writeback

Instructions T I

Clock Cycles

Rys. 2.1. Przeptyw wykonywania instrukcji przez procesor sekwencyjny [1].

Nowoczesne procesory, zamiast przetwarzac instrukcje sekwencyjnie, wykonuja kazdy etap réwno-
legle, ale dla réznych instrukcji. Gdy rezultat jednej instrukcji jest zapisywany, to inna si¢ wykonuje,
inna jest dekodowana oraz kolejna jest pobierana. Proces ten nazywamy przetwarzaniem potokowym
i przypomina on lini¢ produkcyjna:

W takiej sytuacji procesor koniczy wykonywac jedng instrukcjg¢ na cykl (w procesorze sekwencyj-
nym trwato to cztery cykle). Uzyskano zatem czterokrotne przyspieszenie, nie zmieniajac taktowania

procesora.
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Fetch Decode Execute Writeback

Instructions

Clock Cycles

Rys. 2.2. Przeplyw wykonywania instrukcji przez procesor potokowy [1].

2.1.1. Superpotokowos¢ — zwiekszenie liczby etapow potokow

Z uwagi na to, ze predko$¢ wykonywania wielu instrukcji jest limitowana migdzy innymi przez czas
najwolniejszego etapu w potoku, etap taki mozna podzieli¢ na mniejsze. W ten sposéb wykonywanie
kolejnej instrukcji bedzie moglo rozpoczac si¢ szybciej. Co prawda, z powodu podziatu instrukcje moga
wykonywac si¢ przez wigcej cykli (wigksze opdZnienie), ale procesor wciaz bedzie koniczyt jedng in-

strukcje na cykl (wigksza przepustowosc¢), zatem wykona wigcej instrukcji w tym samym czasie.

Fetch Decode Execute Writeback

Imstructions

T

Clock Cycles

Rys. 2.3. Przeptyw wykonywania instrukcji przez procesor superpotokowy [1].

2.1.2. Superskalarnos¢

Kolejnym rozszerzeniem potoku jest zwigkszenie liczby skalarnych jednostek wykonawczych.

Dzigki temu taki superskalarny potok jest w stanie wykonywac kilka instrukcji jednoczes$nie.

2.1.3. Superskalarnos¢ i superpotokowos¢

Procesory moga by¢ takze jednoczesnie superskalarne i superpotokowe. Praktycznie wszystkie
obecne procesory sa projektowane w ten sposéb. Zazwyczaj nazywa si¢ je po prostu superskalarnymi,

poniewaz superpotokowos¢ to w rzeczywistoSci potokowos¢é z wigksza liczba etapéw w potoku [1].
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Fetch Decode Execute Writeback

Instructions

Clock Cycles
Rys. 2.4. Przeptyw wykonywania instrukcji przez procesor superskalarny [1].

Fetch Decode Execute Writeback

Instructions

Clock Cycles

Rys. 2.5. Przeptyw wykonywania instrukcji przez procesor superskalarny i superpotokowy [1].

2.1.4. ZaleznoSci miedzy instrukcjami

Przetwarzanie potokowe musi sprosta¢ wielu problemom. Jednym z takich probleméw sa zaleznosci

miedzy instrukcjami. Przyktadowo:

a=>b x 2;

d=a+ e;

Druga instrukcja jest zalezna od pierwszej, zatem nie mozna zaczac jej wykonywac do czasu, az zo-
stanie zapisany wynik pierwszej. W takim przypadku superskalarno$¢ nie zwigkszy wydajnosci.

2.1.5. Galezie wykonania (ang. branches)

Kolejnym problemem dla potoku sa instrukcje warunkowe. Przyktadowo:

if (a == 3)
b = c;
else
b = d;

Co po przettumaczeniu na instrukcje asemblera bedzie wyglada¢ mniej wigcej tak:

cmp a, 3 ; a == 3 7

jne L1 ; skocz do L1, jesli pordwnanie zwrdcito faisz
mov ¢, b ; przypisz b = c

Jmp L2 ; skocz do L2
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10 2.2. Jednoczesna wielowatkowos

Ll: mov d, b ; przypisz b = d
L2:

Aby nie marnowaé cennych cykli, procesory posiadaja specjalna jednostke odpowiedzialng za dy-
namiczng predykcje galezi (ang. dynamic branch prediction). Jej dziatanie polega na tym, ze procesor
prébuje przewidzieé — poprzez zapamigtywanie informacji w trakcie dziatania programu — ktéra z gatezi
powinna zosta¢ wykonana, i t¢ zaczyna wykonywac.

Wynik instrukcji danej galezi nie zostaje zapisany do czasu wykonania si¢ instrukcji warunkowe;j.
Wtedy okazuje sig, czy procesorowi udato si¢ przewidziec i kontynuuje prace, czy musi na chwilg ja prze-
rwac i usunaé z potoku wszystkie instrukcje, ktore pochodzity ze Zle przewidzianej gatgzi. Nastgpnie
wykonuje on instrukcje poprawnej galezi.

Pracg procesora moze takze wspomoc programista (a w zasadzie kompilator) poprzez tak zwane sta-
tyczne przewidywanie gatezi (ang. static branch prediction). Kompilator moze oznaczy¢ dang gataz jako
ta, ktéra program wykonuje czgsciej. Nowoczesne kompilatory (np. gcc czy clang) pozwalaja skom-
pilowaé program tak, zeby podczas jego dzialania zapisywane byly informacje, ktére z galezi zostaly
wykonane czesciej!. Nastepnie takie dane mozna wykorzystaé podczas kolejnej kompilacji programu.

Istnieja takze instrukcje, ktére eliminuja galezie. Wezesniejszy przyklad mozna zapisac tak:

cmp a, 3 ; a==3272
mov c, b ; przypisz b = ¢
cmovne d, b ; przypisz b = d, jezeli ostatnie

; pordwnanie Jest faiszem

Wprowadzono tutaj nowa instrukcj¢ cmovne (ang. conditional move if not equal). Instrukcja
ta zapisuje swoj wynik tylko wtedy, gdy warunek jest spetniony — w tym przypadku, jezeli flaga ZF
(ang. zero flag) w rejestrze stanu jest nieustawiona (jest ona ustawiana przez instrukcje cmp, gdy warto-
Sci sg rowne).

Zastosowanie nowej instrukcji z jednej strony skrdcito kod, a z drugiej wyeliminowato problema-
tyczne zjawisko predykcji galezi, ktére mogloby spowodowaé zmarnowanie cykli procesora.

Wykorzystanie takiej instrukcji nie zawsze jest optymalizacja. W przypadku, gdy dana gataz wyko-
nania jest przewidywalna dla procesora, lepiej jest skorzystac z instrukcji skoku warunkowego. Jest tak

poniewaz instrukcja przypisania warunkowego wprowadza wigcej zalezno$ci migdzy danymi.

2.2. Jednoczesna wielowatkowosc¢

Jezeli podczas wykonywania potoku procesor nie moze wykonaé¢ kilku instrukcji niezaleznie
(na przyklad ze wzgledu na zalezno$ci migdzy nimi), to potencjalnym Zrédlem instrukcji niezalez-

nych moga by¢ inne watki w tym samym programie lub inne programy. Jednoczesna wielowatkowos¢

'Taka optymalizacja to z ang. PGO — profile guided optimization — czyli optymalizacja opierajaca si¢ na profilowaniu

aplikacji.
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2.3. Instrukcje wektorowe — SIMD 11

(ang. SMT — Simultaneous multithreading) jest technika projektowania procesoréw, ktéra wykorzystuje
taki typ zréwnoleglania na poziomie watkow.

Idea ta polega na tym, zeby zastapiC ,,puste” etapy w potoku (na przyklad czekajace na wykonanie
zaleznej instrukcji) instrukcjami pochodzacymi z innych watkéw wykonujacych si¢ w tym samym cza-
sie, na tym samym rdzeniu procesora. Procesor korzystajacy z tej techniki w rzeczywistosci korzysta
z jednego fizycznego rdzenia. Z poziomu systemu operacyjnego prezentuje si¢ on jako dwa lub wigcej
logiczne procesory.

Technika taka jest duzo wydajniejsza od wielordzeniowego procesora pod wzgledem wykorzystania
przestrzeni uktadu elektronicznego, kosztu wykonania, zuzycia energii czy rozpraszania ciepla.

Implementacja SMT wymaga powielenia niewielkiej czg¢sci komponentéw procesora — migdzy in-
nymi rejestréw procesora oraz tablicy TLB (ang. Translation Lookaside Buffer) mapujacej adresy pa-
migci wirtualnej na adresy fizyczne. Wigksze i bardziej ztozone komponenty, takie jak pamigé podrgczna
(ang. cache), czy jednostki wykonania (ang. execution units czy functional units) sa wspoétdzielone mig-
dzy watkami jednego rdzenia.

Takie rozwiazanie pozwala na ogdlne zwigkszenie wydajnosSci procesora poprzez relatywnie maty

wzrost kosztow produkcji jednego rdzenia.

Fetch Decode Execute Writeback

] Thread 1
I I I I ] Thread 2

Instructons

I
|

_—_—

L

Clock Cycles

Rys. 2.6. Przeptyw wykonywania instrukcji przez procesor wykorzystujacy SMT [1].

Wada technologii SMT jest fakt, ze moze ona zmniejszy¢ wydajno$¢ przetwarzania poprzez zmniej-
szenie iloSci zasobdw dostgpnych dla watku (pamigci podrgcznej i tablicy TLB). Ze wzgledu na to moze
sig okazac, ze dany program badZ grupa programéw bedzie dziataé szybciej, gdy wytaczymy SMT.

Jedna z implementacji technologii SMT jest technologia firmy Intel zwana Hyper-Threading, ktéra

dzieli kazdy z rdzeni procesora na dwa watki. [1]

2.3. Instrukcje wektorowe — SIMD

Nowoczesne procesory posiadaja specjalne rozszerzenia, dodajace nowe, duze rejestry oraz instruk-
cje, pozwalajace na wykonanie danej operacji na danych, znajdujacych si¢ w tych rejestrach (przykta-
dowo, na zsumowanie czterech liczb z innymi czterema liczbami jednoczesnie).

Instrukcje operujace na rejestrach zawierajacych kilka danych nazywa sig instrukcjami wektorowymi

i okresla sig¢ je jako SIMD (ang. single instruction multiple data).
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12 2.4. Problem dostepu do pamigci

W zaleznoSci od rozszerzenia, rejestry wektorowe maja rézny rozmiar:
— SSE (ang. Streaming SIMD Extensions) — 128 bit

— AVE (ang. Advanced Vector Extensions) — 256 bit

Rejestry te pozwalaja na wykorzystanie réznych typéw danych — na przyktad, w rejestrach XMM

dodanych w rozszerzeniu SSE, mozna przechowywac:

4 liczby typu float (32-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe)

2 liczby typu double (64-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe)

16 liczb typu int8 (8-bitowe liczby catkowite)

— 8 liczb typu int16 (16-bitowe liczby catkowite)

4 liczby typu int32 (32-bitowe liczby catkowite)

2 liczby typu int64 (64-bitowe liczby catkowite)

— jedna liczbe typu int128 (128-bitowa liczba catkowita)

Wykorzystanie instrukcji wektorowych pozwala na uzyskanie duzego przyspieszenia. Kompilatory
z najbardziej agresywna optymalizacja potrafia czasami zamieni¢ kod posiadajacy rozgatezienia — ktdre
potrafia by¢ ktopotliwe z perspektywy wydajnosci — na taki, ktéry ich nie ma oraz wykorzystuje instruk-
cje wektorowe. Przyklad takiej optymalizacji zostal przedstawiony w przyktadzie opisanym w sekcji
3.3.

2.4. Problem dostepu do pamieci

Okoto jedna czwarta instrukcji wykonywanych przez procesor to tadowanie danych z pamigci.
Aby procesor mégt wydajnie dziataé, przesytanie danych musi by¢é dostatecznie szybkie.

Obecnie procesory sa duzo bardziej skomplikowane niz 35 lat temu. W tamtych czasach taktowanie
procesoréw wynosito tyle, co taktowanie szyny pamigci. W konsekwencji dostgp do pamigci byl niewiele
wolniejszy od dostepu do rejestréw procesora. Ta tendencja zmienita si¢ we wezesnych latach 90., kiedy
to zwigkszano taktowanie procesora. Taktowanie szyny pamieci oraz wydajnosé kosci RAM? nie rosty
proporcjonalnie do predkosci procesora [2], co przedstawia rysunek 2.7.

Ze wzgledu na powyzsze stworzono pamigé podrgczng procesora (ang. cache), do ktérej tadowane
sa najczesciej wykorzystywane dane. Dostep do takiej pamigci jest duzo szybszy od dostgpu do RAM-u.

Wynika to z dwéch faktéw — po pierwsze, jest ona wykonana w technologii SRAM?, w przeciwiefistwie

Zang. Random Access Memory — pamigé o dostepie swobodnym
3SRAM - ang. Static Random Access Memory — statyczna pamieé o dostgpie swobodnym

D. Czarnota Wptyw sposobu organizacji w pamigci ztoZonych struktur danych na wydajnos¢ kodu wynikowego
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Rys. 2.7. Wykres przedstawia lukg¢ w wydajnosci na przestrzeni lat, mierzona jako réznica w czasie
pomigdzy odwotaniem do pamigci przez procesor (pojedynczy procesor lub rdzen) a opéZnieniem

w dostegpie do pamigci DRAM, przy przyjeciu osiagéw z roku 1980 jako podstawy [3].

do pamigci RAM, ktéra jest pamiecia DRAM®. Po drugie, fizycznie znajduje si¢ blizej procesora niz
RAM, wigc dane musza zostaé przestane na krétsza odlegtosé.

2.4.1. Hierarchia pamieci

W komputerach osobistych wyrézniamy nastgpujaca hierarchi¢ pamigci (od najszybszej do najwol-
niejszej):

— rejestry procesora — znajduja si¢ wewnatrz kazdego rdzenia procesora; to na nich procesor wyko-

nuje obliczenia,
— pamigé podrgczna procesora — moze by¢ jej kilka pozioméw,
— pami¢¢ RAM,

— pamigé zewnetrzna SSD/HDD.

W tej pracy skupiono uwage gtéwnie na pamigci podrgcznej procesora, bo uwzgledniajac fakt jej

istnienia i to, jak dziata, programisci sa w stanie pisa¢ szybsze programy.

2.4.2. Pamigé podreczna procesora

Pamig¢ podrgczna nie jest bezposrednio dostgpna dla programisty czy dla systemu operacyjnego,
a zamiast tego catkowicie zarzadza nia procesor. Jest ona wykorzystywana do tworzenia tymczasowych
kopii danych, ktére prawdopodobnie beda uzywane w niedtugim czasie przez procesor.

Proste obliczenia pozwalaja wykazac, jak w teorii efektywna moze by¢ pamigc podrgczna. Na po-

trzeby przyktadu mozna zatozy¢, ze dostgp do gtéwnej pamigci zajmuje 200 cykli procesora, a dostep

“DRAM - ang. Dynamic Random Access Memory - rodzaj ulotnej pamigci pStprzewodnikowe;
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do pamigci podrecznej — 15 cykli. Wtedy kod, ktéry uzywa 100 elementéw, kazdy po 100 razy, spedzi
2 000 000 cykli na dostgpie do pamigci, gdy pamigé podreczna nie jest dostgpna, a tylko 168 500 cykli,
gdy pamigé podreczna pomiesci wszystkie dane. Fakt posiadania pamigci podrecznej zredukowat ilos¢
cykli 0 91.5% [2].

2.4.3. Poziomy pamigci podrecznej

Obecnie procesory nie pobieraja danych bezposrednio z RAM-u. Zamiast tego, pobieraja je z wbu-
dowanej pamigci podrgcznej. W zaleznos$ci od procesora, ilo$¢ i rozmiar pamigci podrgcznych moze si¢
r6znié; obecnie sa to najczesciej trzy poziomy pamigci podrgcznej — L1, L2, L3. Procesor pobiera dane
z pamigci podrecznej L1, ktora pobiera je z L2, a ta z kolei z L3. Dane do L3 pobierane sa bezposrednio
z pamigci RAM.

Wielopoziomowa pamigé podrgczna wynika z faktu, ze im blizej procesora fizycznie znajduje si¢ pa-
migé podreczna oraz im mniejszy ma rozmiar, tym jest szybsza®. Pamigé¢ podreczna pierwszego poziomu
— L1 zazwyczaj ma rozmiar 8-64 kB oraz dzieli si¢ na L.1d (ang. LI data cache — pamigé podrgczna da-
nych) oraz L1i (ang. L1 instruction cache — pamig¢ podreczna instrukcji). Fizycznie znajduje si¢ ona
wewnatrz kazdego rdzenia. L2 przechowuje od kilkuset kilobajtéw do kilku megabajtéw danych i tak
samo jak w przypadku L1, kazdy rdzen procesora posiada swoja pamig¢ L2. L3 natomiast ma rozmiar
kilku do kilkudziesigciu megabajtéw. W przeciwiefistwie do L1 oraz L2, pamig¢ ta jest wspoldzielona
miedzy rdzeniami.

Transfer danych pomigdzy poziomami pamigci podrecznej oraz pamigcia RAM odbywa si¢ w blo-
kach o stalym rozmiarze — najczgsciej 32 lub 64 bajty, nazywanych liniami cache (ang. cache line).
Dzieje si¢ tak dlatego, aby sprawdzenie, czy potrzebne dane znajduja si¢ w pamigci podrgcznej, nie byto
zbyt kosztowne [1].

Przyktadowe hierarchie pamigci w nowoczesnych procesorach zostaly przedstawione w tabelach 2.1

oraz 2.2.

3Szerzej opisane w sekcji 2.4.4
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Tabela 2.1. Hierarchia pamigci w procesorach Core i*4 Haswell [1].

Rodzaj : PO .
o Rozmiar | OpéZnienie [cykle] Lokalizacja fizyczna
pamigci
L1 cache 32 KB 4 wewnatrz kazdego rdzenia
L2 cache 256 KB 11 obok kazdego rdzenia
L3 cache 6 MB 21 wspotdzielone migdzy wszystkimi rdzeniami
L4 E-cache | 128 MB 58 oddzielny uktad eDRAM
RAM 4+ GB 117 kosci SDRAM DIMM na ptycie gtéwnej
Swap 100+ GB 10000+ dysk HDD lub SSD
Tabela 2.2. Hierarchia pamigci w procesorach Apple A8 w IPhone 6 [1].
Rodza] , AU .
o Rozmiar | OpdZnienie [cykle] Lokalizacja fizyczna
pamigci
L1 cache 64 KB 4 wewnatrz kazdego rdzenia
L2 cache 1 MB 20 obok dwéch rdzeni
L3 cache 4 MB 107 obok kontrolera pamigci
RAM 1 GB 261 kos¢ SDRAM
stronicowanie oraz swapowanie nie sa
Swap N/A N/A _
wykorzystywane przez iOS

Efektywno$¢ pamigci podrgcznej wynika stad, ze piszac odpowiednio aplikacjg, dostep do pamigci
zajmie tylko kilka cykli zamiast kilkuset. Jest to mozliwe dzigki temu, ze w wielu programach zar6wno
kod programu, jak i dane sg lokalne przestrzennie (ang. spatial locality) oraz czasowo (ang. temporal

locality) [2, 4]:

— Lokalnos¢ przestrzenna — podczas korzystania z danej komorki pamigci wystgpuje duze prawdo-
podobienistwo, ze program begdzie odwolywat si¢ do pamigci o bliskiej adresacji wzgledem po-

przednich danych (na przyktad iteracja po tablicy).

— Lokalnos$¢ czasowa — podczas korzystania z danej komérki pamigci wystgpuje duze prawdopodo-

bienistwo, ze program w krétkim czasie ponownie odwota si¢ do tych samych danych.

2.4.4. Implementacja pamigci podrecznej

Z punktu widzenia sprzgtu pamig¢é podrgczna stanowi kilka dwukolumnowych tabel. W pierwszej
kolumnie przechowywane sa tagi stuzace do adresowania, a w drugiej dane. Kolejne wiersze sa kolejnymi
liniami cache. Tag to gérna czgs$¢ adresu danych, ktére szukane sa w pamigci podrecznej. Dolna czgsé

adresu jest wykorzystywana jako indeks w tabelach pamigci podrgczne;.
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Sprawdzenie, czy dany adres znajduje si¢ w pamigci podrgcznej, to w praktyce poréwnanie,
czy na danym indeksie w ktérej$ z tabel znajduje si¢ dany tag. Przykiad tego zostat przedstawiony na ry-
sunku 2.8.

Tag Dane
Poréwnanie tagu adresu AAA A
z tagiem w tablicy cache 2
»| BBB S
o
Q0
£
-
Adres v
Tag=DDD |Indeks =2 |—
Tag Dane
cce A
2
Poréwnanie tagu adresu > bDD . § —> Pobrane dane
z tagiem w tablicy cache E
-

Rys. 2.8. Sprawdzenie, czy dane znajduja si¢ w pamigci podrecznej posiadajacej dwie tablice.

Sytuacja znalezienia danych w pamigci podrgcznej nazywana jest trafieniem (ang. hit) — wtedy to od-
powiednie komérki przesylane sa do procesora. W przeciwnym razie dane wyszukiwane sa w wyzszych
poziomach pamigci podrecznej lub pobierane z RAM-u. Sytuacj¢ nieznalezienia danych w cache na-
zywa si¢ chybieniem (ang. miss) i powoduje ona utrat¢ wydajnosci procesora, poniewaz musi on pocze-

kac¢ na dane.

2.4.5. Asocjacyjnosé

Jak mozna wywnioskowaé z rysunku 2.8 pamigé podrgczna nie przechowuje stricte najczgsciej uzy-
wanych danych, gdyz oznaczatoby to, ze dane o dowolnych adresach mozna przechowywaé w dowol-
nych liniach cache. Z perspektywy zasad lokalnosci takie rozwiazanie bytoby bardzo korzystne. Niestety,
oznaczatoby to tez utratg szybkiego dostepu do pamigci podrgcznej, ze wzgledu na potrzebg sprawdzenia
wszystkich linii cache, czy dana komérka pamigci si¢ w danej linii znajduje.

Zamiast tego, dany adres w pamigci moze znajdowac si¢ w jednej z kilku linii cache. Implementuje
sig to w ten sposob, ze pamigé podreczng danego poziomu dzieli si¢ na kilka tablic. Dzigki temu spraw-
dzenie, czy dany adres znajduje si¢ w cache polega na wykonaniu tylu poréwnan, ile jest tych tablic.
Sytuacja taka zostata przedstawiona na rysunku 2.8.

Pamig¢ podrgczng zaprojektowana w ten sposéb nazywa si¢ pamigcia zbiorowo-skojarzeniowa (ina-
czej zbiorowo-asocjacyjna — ang. set-associative cache). Nazwa pochodzi stad, ze sprawdzenie, czy dany
adres znajduje si¢ w pamigci, dziata poprzez skojarzenie — to znaczy, kazdy adres w pamigci RAM jest

skojarzony ze zbiorem lokacji (linii cache) w pamigci podrgczne;.
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Z tego powodu, gdy wiele komérek pamigci mapuje si¢ do tego samego indeksu, naprzemienny
dostep do nich bedzie wolny, poniewaz procesor bedzie tadowat je naprzemiennie do pamigci podrgczne;j
z pamigci podrecznej wyzszego poziomu lub z RAM-u. Takg sytuacje nazywamy konfliktem (ang. cache
conflict) lub tez zaSmiecaniem (ang. thrashing) — poniewaz, pomimo wykorzystywania tych samych
danych, gléwne zalozenia pamigci podrecznej nie przynosza korzysci.

Rozwiazaniem tego problemu jest po czgSci zwigkszenie ilosci tablic pamigci podrgcznej. W ten spo-
s6b mozna ograniczy¢ efekt zasmiecania kosztem utraty wydajnosci zwiazanej z réwnoleglym spraw-
dzaniem, czy dane znajduja si¢ w ktorejs z kilku tablic.

W nowoczesnych procesorach pamig¢ podreczna instrukcji zazwyczaj jest w duzym stopniu sko-
jarzeniowa, poniewaz opdzZnienie, ktére wynika z dodatkowej logiki na réwnolegle sprawdzenie wielu
tablic, jest ukryte przez pobieranie i buforowanie we wczesnych etapach potoku procesora.

Z drugiej strony, pamig¢ podreczna danych jest w mniejszym stopniu skojarzeniowa, aby zminima-
lizowa¢ opdznienie zwigzane z tadowaniem danych (ktére byto istotnym powodem stworzenia pamigci
podreczne;j).

Wigkszos$¢ procesoréw posiada cztery tablice w zbiorowo-skojarzeniowej pamigci podrgcznej,
ale istnieja tez takie, ktére posiadaja dwie (na przyktad Athlon, Athlon 64/Phenom, PowerPC G5 oraz
Cortex-A15/A57). Sa tez takie, ktére posiadaja ich 8 — PowerPC G4e, Pentium M oraz jego wielordze-
niowi nastgpcy.

Ostatnia ,,deska ratunku” przed odwotaniem si¢ do pamigci RAM, czyli duza pamig¢ podrgczna L2

lub L3, jest zazwyczaj takze wysoko skojarzeniowa — zawiera 12 lub 16 tablic [1].

2.4.6. Tagi w pamigci cache

Projektujac pamigé podreczna, jako tag mozna wykorzystac adresy pamigci fizycznej albo wirtualne;j
(opisanej w sekcji 2.5).

W przypadku wykorzystania adreséw pamigci wirtualnej, problem bedzie sprawiat fakt, ze r6zne
programy moga uzywacé tych samych adreséw pamigci wirtualnej do mapowania innych adreséw fi-
zycznych. Aby to naprawié, pamig¢¢ podrgczna musi zosta¢ wyczyszczona (ang. flushed) podczas kazde;j
zmiany kontekstu (ang. context switch)®.

Z drugiej strony, uzycie adreséw fizycznych jako tagéw oznacza, ze podczas sprawdzania, czy adres
znajduje si¢ w pamigci podrgcznej, nalezy przeprowadzi¢ translacje adresu wirtualnego na fizyczny. Taka
operacja spowalnia 6w test.

Powszechnym sposobem jest zastosowanie adreséw wirtualnych do indeksowania pamigci podregcz-
nej oraz adres6w fizycznych jako tagéw. Mapowanie adreséw wirtualnych na fizyczne — poprzez me-

chanizm TLB lookup (ang.) — moze by¢ wtedy wykonane réwnolegle z wyciagnigciem tagu o podanym

Zmiana kontekstu to proces polegajacy na zapisie stanu danego procesu lub watku i odczycie zapisanego stanu kolej-
nego. Dzigki temu wykonanie procesu lub watku moze zosta¢ péZniej wznowione z miejsca, w ktérym zostat on zatrzymany.
W taki sposéb wiele proceséw moze wykonywac si¢ ,,réwnolegle” na jednym procesorze. Takg funkcjonalnoscia cechuja sig

wielozadaniowe systemy operacyjne. [5]
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indeksie z pamigci podrecznej, dzigki czemu bedzie on szybciej dostgpny i poréwnany z tagiem. Takie
rozwigzanie nazywa si¢ wirtualnie indeksowana, fizycznie tagowana pamigcia podreczng (ang. virtually-

indexed physically-tagged cache) [1].

2.5. Pamie¢ wirtualna

Pamig¢ wirtualna jest mechanizmem zarzadzania pamigcia, dostgpnym we wspdiczesnych systemach
operacyjnych ogélnego przeznaczenia, ktéry daje procesom wrazenie pracy w ciaglej przestrzeni adre-
sowej. Polega on na mapowaniu adreséw pamigci uzywanych przez proces, nazywanych adresami wir-
tualnymi, na adresy fizyczne w RAM-ie lub w pamigci zewnetrznej.

Dzigki temu rozwiazaniu, program dziatajacy w systemie widzi pamig¢ operacyjna, jakby w catosci
nalezata do niego. Jest w ten spos6b odizolowany od innych proceséw i nie moze modyfikowaé naleza-
cych do nich obszaréw pamieci /. Utatwia to znaczaco pisanie programéw, gdyz programisci nie musza
dbac o to, czy odwotuja si¢ do pamigci zajmowanej przez inne procesy, czy hie.

Wirtualna przestrzen adresowa jest implementowana zaréwno sprzgtowo, jak i programowo — w pro-
cesorze znajduje si¢ specjalna jednostka zarzadzania pamig¢cia (ang. MMU — Memory Management Unit),
ktéra przeprowadza translacj¢ z adreséw pamigci wirtualnej na adresy pamigci fizycznej, a system ope-
racyjny odpowiada za wypelnianie tabelg tzw. stron pamigci.

W rzeczywistosci procesory mapuja adresy ,,stron” pamigci, czyli blokéw o konkretnym rozmiarze.
Typowym rozmiarem strony w systemach 32-bitowych, jak i 64-bitowych jest 4 kB. Wartos¢ te da sig
zmienié — przyktadowo, w systemach opartych na jadrze Linux, wymaga to rekompilacji jadra systemu.

Aby kazde odwotanie do zmiennej w programie nie wymagalo translacji adresu wirtualnego na fi-
zyczny, przettumaczone adresy stron zapisywane sa w specjalnej pamigci podrgcznej TLB (ang. transla-
tion lookaside buffer) [2].

2.6. Wczesne pobieranie

Weczesne pobieranie (ang. prefetching) jest technika ,,ukrywania” opdzZnien zwigzanych z dostgpem
do pamigci. Polega ono na tym, ze dane pobierane sa z pamigci na krétko przed tym, gdy procesor ich

faktycznie potrzebuje. Wyrdzniamy dwa rodzaje wczesnego pobierania:

— Sprzgtowe — procesory posiadaja specjalne uktady, ktére monitorujac schematy dostgpu do danych,
przewiduja, ktére dane kolejno beda uzywane i pobieraja je do procesora. Proces ten jest automa-
tyczny, programista nie ma na niego bezposredniego wptywu. Uktady takie nazywane sa jednost-

kami wczesnego pobierania (ang. prefetcher).

"Oczywiscie systemy operacyjne dostarczaja specjalny mechanizm pamieci wspétdzielonej, dzigki ktérej procesy moga sie

ze soba komunikowac.
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— Programowe — procesory posiadaja specjalne instrukcje, informujace procesor, ze pamig¢ o danym

adresie bedzie niedlugo potrzebna — wada tego podejscia jest narzut na wykonanie instrukcji.

Wigkszos¢ dzisiejszych procesoréw posiada kilka uktadéw wczesnego pobierania — na przyklad pro-
cesory firmy Intel z rodzin Nehalem, Westmere, Sandy Bridge, Ivy Bridge, Haswell oraz Broadwell
posiadajg ich cztery — dwa dla pamigci podrgcznej pierwszego poziomu oraz dwa dla drugiego poziomu
[6, 7.

2.7. Jezyki programowania a utozenie danych

Ponizej przedstawiono kilka faktéw na temat mozliwoSci ulozenia danych w kilku najpopularnie;j-

szych jezykach programowania wedtug indeksu Tiobe z grudnia 2015 [8].

— Python, PHP, Perl, Ruby, JavaScript — jako jezyki interpretowane, czyli programy dziatajace
jak maszyny wirtualne, nie daja wielu mozliwosci. Niektére z nich maja mechanizmy pozwalajace
na przyktad zmniejszy¢ ilos¢ pamigci zajmowanej przez obiekty zdefiniowanego typu (np. mecha-

nizm __slots__ w jezyku Python [9]).

— Java, C#, Visual Basic .NET — programy w tych jezykach sa uruchamiane wewnatrz maszyny
wirtualnej oraz posiadaja mechanizm automatycznego zarzadzania pamigcia. Z perspektywy two-
rzenia kolekcji obiektéw, nie ma pewnosSci, czy bgda one utozone kolejno w pamigci. Co ciekawe,
jednym z etapéw mechanizmu od$miecania (ang. garbage collector) jest kompaktowanie obiek-

téw — czyli przemieszczanie ich w celu defragmentacji pamieci [10, 11]8.

— C, C++ — dzigki bezposredniej mozliwosci operowania na wskaznikach oraz braku jakiejkolwiek

maszyny wirtualnej, programista ma najwigkszy wptyw na ulozenie danych w pamigci.

2.8. Wyréwnanie danych

Wyréwnanie danych to sposéb utozenia oraz dostgpu do danych w pamigci. Zmienna jest ,,natural-
nie wyréwnana”, jesli znajduje si¢ pod adresem, ktdry jest wielokrotnoscia jej rozmiaru. Dla przyktadu:
32-bitowa zmienna jest naturalnie wyréwnana, jezeli znajduje si¢ pod adresem, ktéry jest wielokrotno-
Scia 4 (poniewaz 32 bity to 4 bajty).

Procesory oparte o niektdre architektury (np. bazujace na architekturach Alpha, [1A-64, MIPS
oraz SuperH) nie pozwalaja na odczyt niewyréwnanych danych. Inne za$ zezwalaja na taki dostep, czesto

tracac przy tym na wydajnosci [13].

8W przypadku jezyka C# istnieje réznica miedzy strukturami oraz klasami — instancje struktur sa tworzone na stosie. Ele-
menty tablicy struktur beda utozone w ciaglym obszarze pamigci. Zaréwno w Javie, jak 1 w C# tablica obiektéw klas prze-
chowuje w ciagtym obszarze pamigci referencje (wskazniki) do wtasciwych elementéw. Te moga by¢ dowolnie ulokowane
w pamigci. Osoby zaangazowane w rozwdj jezyka Java chca te sytuacje poprawié i stworzyé tzw. value objects (ang.) [12],

ktére sa odpowiednikiem struktur w C#.
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Kompilatory jezykéw takich jak C czy C++ wyréwnuja dane w sposéob przedstawiony w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Typowe wyréwnanie danych na 32 oraz 64 bitowych procesorach na systemie Linux

przez kompilator firmy Intel [14].

Wyréwnanie na Wyréwnanie na
Typ danych procesorze 32-bit procesorze 64-bit
(w bajtach) (w bajtach)
char 1 1
short 2 2
int 4 4
long 8 8
float 4 4
double 8 8
long long 8 8
long double 4 16
dowolny wskaznik 4 8

2.8.1. Wyréwnanie danych w strukturach

Gdy struktura przechowuje elementy réznych typéw, kompilator wstawia nieuzywang pamigé po-
migdzy nie, aby je wyrdwnaé. Proces ten nazywany jest dopelnieniem (ang. padding). Zwigksza on wy-
dajnosé dostgpu do danych kosztem zwigkszenia uzywanej pamigci.

Dopelnienie moze takze wystapi¢ na koficu struktury, w celu wyr6éwnania jej samej (dzieje si¢ tak
w przyktadzie zawartym w listingach 2.1, 2.2 oraz 2.3) [14].

Aby poznaé faktyczne utozenie danych przez kompilator, mozna skorzysta¢ z odpowiedniej flagi
kompilatora clang lub dodatku do debuggera gdb o nazwie pahole-gdb (dostgp w dniu 2015-12-15).
Istnieje takze dedykowana aplikacja pahole, lecz nie wspiera ona standardu c++11.

W listingach 2.2 oraz 2.3 przedstawiono ulozenie danych przez kompilator clang++-3.6
oraz g++-5.2.1 dla przyktadu z listingu 2.1. Program zostal skompilowany na 64-bitowym systemie
Ubuntu 15.10.
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Listing 2.1. Program z przyktadowg strukturg danych.

struct S {

}i

int

int aj
bool b;
int* c;
bool e;
int f;
bool g;
int h;

bool i;

main () {

// Ponizej wykorzystano obiekt struktury oraz jego rozmiar.
// Instrukcije te sa wymagane dla funkcjonalnos$ci wyswietlenia
// organizacji struktury przez clang oraz pahole—-gdb.

S s;

return sizeof (S);

Listing 2.2. Ulozenie danych oraz padding przez kompilator clang++-3.6. Pierwsza kolumna ozna-

cza z ang. offset — przesunigcie wzgledem poczatku struktury. Dodatkowe informacje o strukturze

prezentowane sa na koricu’.

$ clang++-3.6 -ccl —-fdump-record-layouts struct_S.cpp

xx% Dumping AST Record Layout

0
0
4
8
16
20
24
28
32

struct S
int a
_Bool b
int % ¢
_Bool e
int £
_Bool g
int h
_Bool i
[sizeof=40, dsize=40, align=8

nvsize=40, nvalign=8]

°Sizeof — rozmiar struktury. Dsize — rozmiar danych (bez dopetnienia na koricu struktury). Align — wyréwnanie obiek-

tow struktury. Nvsize — rozmiar struktury bez uwzglednienia wskaznika na tablicg funkcji wirtualnych (jesli struktura takowy

posiada). Nvalign — wypetnienie bez uwzglednienia wskaznika na tablicg funkcji wirtualnych.
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Listing 2.3. Ulozenie danych oraz padding przez kompilator g++ 5.2.1. Dodatek pahole-gdb w przy-
padku linii zawierajacej deklaracje struktury wySwietla jej catkowity rozmiar. W przypadku linii
zawierajacych pola, wySwietlane sa dodatkowo przesunigcie wzgledem poczatku struktury, rozmiar
danego pola oraz — jezeli wystgpuje — informacja o rozmiarze ,,dziury”, czyli dopelnienia, aby na-
stgpne pole bylo wyréwnane.

$ g++ —-std=c++11 -g struct_S.cpp -o exec

$ gdb —--quiet ./exec

Reading symbols from ./exec...done.
(gdb) pahole S

/% 40 x/ struct S {

/ * 0 4 x/ int a

/ * 4 1 %/ bool b

/* XXX 24 bit hole, try to pack =/
/* 8 8 */ int * ¢

/* 16 1 */ bool e

/* XXX 24 bit hole, try to pack */
/* 20 4 %/ int £

/% 24 1 «/ bool g

/* XXX 24 bit hole, try to pack */
/* 28 4 x/ int h

/x 32 1 %/ bool i

}

Jak mozna zaobserwowaé, oba kompilatory utozyty dane tak samo. W obu przypadkach, na dopet-
nienie trzech zmiennych typu bool zmarnowane zostaty 72 bity.

Zmarnowane miejsce mozna zaoszczgdzi¢, zmieniajac kolejnos$¢ p6l w strukturze danych — ustawia-
jac je od najwigkszego rozmiaru pola do najmniejszego '°.

Oszczgdnos¢ miejsca w ten sposob zwigksza oczywiscie wydajnos¢ — przyktadowo, w przypadku
wykorzystania tablicy struktur, wigcej elementéw zmiesci si¢ w jednej linii cache. Utozenie takie zostato
przedstawione w listingu 2.4 wraz z organizacja struktury — dla kompilatora clang w listingu 2.5 oraz g++

w listingu 2.6.

Listing 2.4. Wydajniejsze utozenie danych. Pola zostaty rozlokowane od najwigkszego do najmniej-

$Zego rozmiaru.

struct S {
intx c;
int a;
int f;
int h;
bool b;
bool e;

bool g;

Jest to generalna zasada. Sa jednak przypadki, w ktérych, pomimo nie zastosowania si¢ do tej zasady, da sie uzyskaé

optymalny rozmiar struktury (zawierajacy najmniejsze mozliwe dopetnienie lub jego brak).
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bool i;
bi

Listing 2.5. Utozenie danych przez kompilator clang. Pola zostaly rozlokowane od najwigkszego do

najmniejszego rozmiaru.

$ clang++-3.6 —-ccl -fdump-record-layouts struct_S_good.cpp

xx% Dumping AST Record Layout

0 | struct S
0 | int * c
8 | int a
12 | int £
16 | int h
20 | _Bool b
21 | _Bool e
22 | _Bool g
23 | _Bool i

| [sizeof=24, dsize=24, align=8

| nvsize=24, nvalign=8]

Listing 2.6. Utozenie danych przez kompilator g++. Pola zostaly rozlokowane od najwigkszego do

najmniejszego rozmiaru.

$ g++ —-std=c++11 —-g struct_S_good.cpp -0 exec
S gdb —--quiet ./exec

Reading symbols from ./exec...done.
(gdb) pahole S

/ x 24 */ struct S {
/* 0 8 */ int * ¢
/* 8 4 «/ int a
/*x 12 4 x/ int £
/% 16 4 x/ int h
/% 20 1 */ bool b
/x 21 1 %/ bool e
/% 22 1 «/ bool g
/% 23 1 */ bool i

}

Tym razem w obu przypadkach struktura zajmuje 24 bajty i nie posiada zadnego dopetnienia.

2.8.2. Zmiana wyréwnania

Istnieja uzasadnione przypadki, gdy nalezy zmieni¢ wyréwnanie struktury, badz jej pol. Przyktadem
takim moze by¢ implementacja niskopoziomowych sterownikéw, gdy dane urzadzenie wymaga odpo-

wiedniej organizacji danych.
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24 2.8. Wyréwnanie danych

W og6lnym przypadku raczej si¢ tego nie stosuje, ze wzgledu na utrate wydajnosci, co zostato poka-
zane w rozdziale 2.8.

W kompilatorze Microsoft Visual C++, wyréwnanie mozna zmieni¢ poprzez dyrektywe preprocesora
#pragma pack, a w geec oraz clang oprécz #pragma pack mozna takze wykorzystaé specjalny
atrybut __attribute__ ( (packed)).

W listingach 2.7, 2.8 oraz 2.9 pokazano organizacje¢ danych upakowanej struktury z listingu 2.1.

Listing 2.7. Upakowana struktura danych.

// ustawienie wyrdéwnania do jednego bajtu
#pragma pack (1)
struct S {
int a;
bool Db;
int* c;
bool e;
int f;
bool g;
int h;
bool i;
i
// przywrdcenie domyslnego ustawienia wyrdwnania

#pragma pack ()
int main() {

S s;

return sizeof (S);

Listing 2.8. Upakowana organizacja danych przez kompilator clang.

$ clang++-3.6 -ccl —fdump-record-layouts struct_S_packed.cpp

*x% Dumping AST Record Layout

0 | struct S
0 | int a
4 | _Bool b
5 | int * ¢
13 | _Bool e
14 | int £
18 | _Bool g
19 | int h
23 | _Bool 1

| [sizeof=24, dsize=24, align=1

| nvsize=24, nvalign=1]
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Listing 2.9. Upakowana organizacja danych przez kompilator g++.

$ g++ —-g —-std=c++11 struct_S_packed.cpp -o exec

$ gdb —-—quiet ./exec

Reading symbols from ./exec...done.
(gdb) pahole S

/ % 24 */ struct S {
/* 0 4 «/ int a

/ * 4 1 */ bool b
/ * 5 8 x/ int % ¢
/+ 13 1 «/ bool e
/x 14 4 %/ int £
/* 18 1 */ bool g
/% 19 4 «/ int h
/x 23 1 */ bool i
}
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3. Testy wydajnosci

Do testéw wydajnosci wykorzystano przyktady napisane przez Joaquin M* Lépez Mufioz, oméwione
na konferencji using std::cpp 2015 [15], z pewnymi modyfikacjami.

Gtéwna modyfikacja zostata przedstawiona na listingu 3.1. Polega ona na zmianie funkcji mierzace;j
czas, tak, aby mierzyta ona tylko czas danej operacji — wywolania funkcji szablonowej £ (), przekazy-
wanej przez argument szablonowy lambda. Test wydajnoSci polega na wykonaniu 50 iteracji, w ktérych
mierzony jest czas wykonania przekazanej funkcji. Wyniki kolejnych pomiaréw sg wypisywane na stan-
dardowe wyjscie, a nastgpnie usSredniane przez skrypt uruchamiajacy testy.

Pozostate modyfikacje polegaly gtéwnie na zmianie interfejsu programu, tak, aby dato si¢ uruchomic
test wydajnosci dla odpowiedniego przypadku oraz rozmiaru danych (zamiast liczy¢é wszystko jednocze-
$nie), dzigki czemu mozna dokona¢ analizy narzgdziami takimi jak perf, cahegrind czy Intel VTune

Amplifier.

Listing 3.1. Kod funkcji mierzacej czas. Na podstawie [15].

template <int iterations=50, typename Size, typename F>
void measure(Size n, F f) {
using namespace std::chrono;
volatile decltype(f()) res{0}; /+ to avoid optimizing f () away =/

high_resolution_clock::time_point tl1l, t2;
std::array<long double, iterations> timings;
for (auto i=0; i<iterations; ++1i) {

tl = high_resolution_clock: :now();

res += f();

t2 = high_resolution_clock: :now();
timings[i] = (long double) (t2 - tl).count () / (long double)n;
}
std::cerr << "result value used against compiler optimization - ignore this: <>

" << res << std::endl;

for(int i=0; i<iterations-1; ++1i)
std::cout << timings[i] << ", ";

std::cout << timings[iterations-1] << std::endl;
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Przedstawione testy zostaly przeprowadzone na dwéch réznych maszynach o parametrach przedsta-

wionych w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Parametry maszyn na ktérych zostalty przeprowadzone testy wydajnosci.

Parametr Maszyna 1 Maszyna 2
Model procesora Intel® Core™ i7-4720HQ | Intel® Xeon® W3565
Taktowanie 2.60 GHz 3.20 GHz
Taktowanie turbo 3.6 GHz 3.46 GHz
Turbo wtaczone nie nie
Liczba rdzeni 4 4
Hyper-Threading tak tak
Liczba watkow 8 8
Pamig¢ podrgczna L1 danych 32 kB 32 kB
(dla kazdego rdzenia)
Pamig¢ podrgczna L1 instrukcji 30 kB 32kB
(dla kazdego rdzenia)
Pamig¢ podrgczna L2 (dla 256 kB 256 kB
kazdego rdzenia)
Pamigé podrgczna L3
(wspoétdzielona migdzy 6 MB 8 MB
rdzeniami)
System operacyjny Ubuntu 15.10 Debian 7.8 (wheezy)
Wielkos¢ strony pamigci 4 kB 4 kB
Wersja kompilatora gcc 5.2.1 (Ubuntu 5.2.1-22ubuntu2) | 4.7.2 (Debian 4.7.2-5)

3.1. Przejscie po macierzy

W ponizszym przykladzie przeanalizowany zostal problem zsumowania elementéw macierzy [16].

Poréwnane zostaly dwa sposoby przejscia macierzy, przedstawione w tabeli 3.2.

Wyniki testu wydajnosci przedstawiono na rysunku 3.1. Najlepszy wynik uzyskano wykorzystujac

najbardziej agresywna optymalizacje — —03. W kazdym przypadku przejscie wierszami bylo wydaj-

niejsze od przejScia kolumnami. Przyczyna jest bardzo prosta — z uwagi na to, ze elementy macierzy

sa utozone w ciaglym obszarze pamigci wierszami, to dzigki wczesnemu pobieraniu oraz pamigci pod-

rgcznej, kolejne wiersze sa pobierane do cache, podczas gdy procesor sumuje elementy danego wiersza

(a w zasadzie danej linii cache).
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Tabela 3.2. Testowany kod operacji sumowania elementéw. Komdrka na rysunku przedstawia ele-

ment macierzy w pamigci RAM, ktéra jest reprezentowana od lewej do prawe;.

Przej$cie macierzy wierszami Przejscie macierzy kolumnami
1 long int sum = 0; 1 long int sum = 0;
2 for(auto 1=0; i<dim; ++1) 2 for(auto j=0; j<dim; ++7)
3 for (auto Jj=0; j<dim; ++7) 3 for (auto 1=0; i<dim; ++1i)
4 sum += matrix[1][3j]; 4 sum += matrix[i][J];
5 return sum; 5 return sum;

Gdy rozmiar macierzy jest dostatecznie maty — do 2'¢ elementéw (czyli 256 kB — rozmiaru pamieci
podrecznej L2), wydajnos$¢ przetwarzania wierszami jest o okoto 30-40% wigksza od przetwarzania
kolumnami.

Po przekroczeniu tego rozmiaru, program stara si¢ wykorzysta¢ pamigé podrgczng L3. Ze wzgledu
na fakt, ze pamigé ta nie jest dostgpna na wylacznos¢ programu (poniewaz jest wspétdzielona migdzy
rdzeniami), to poczawszy od 26 elementéw wykres dla przypadku przetwarzania kolumnami jest po-
szarpany. Po przekroczeniu rozmiaru 22! elementéw, wykres ten staje si¢ jeszcze bardziej nieregularny.
Przyczyna tego moga by¢ oméwione w rozdziale 2.4.5 konflikty oraz zasmiecanie pamigci podrgczne;j
— moze to by¢ spowodowane konkurowaniem o miejsce w pamigci podrecznej L3 z innymi procesami,
badz po prostu niefortunne utozenie adreséw kolejnych kolumn macierzy (np. mapujacych si¢ do tych
samych indekséw w cache).

W tabeli 3.3 przedstawiono wyniki programu perf dla wybranych rozmiar6w macierzy. Ciekawymi
przypadkami sa punkty 222, 224 oraz 226 — charakterystyczne piki na wykresach wydajnosci. Maja one
ponad 90% chybien do pamigci podrgcznej L3, stad prawdopodobnie wystepuje w nich najwigkszy efekt
konfliktéw lub zasmiecania pamigci podrgczne;.

Na rysunku 3.2 zostaly przedstawione wykresy pomiaréw wykonanych na maszynie z procesorem
Intel Xeon W3565. Wykresy te sa duzo mniej poszarpane, co moze wynikaé z mniejszego obciazenia
systemu. Na wykresie 3.2e mozna takze zaobserwowac trzy charakterystyczne piki omowione wcze-
$niej. By¢ moze ma to zwiazek z rozmiarem strony pamigci (4 kB), gdyz odleglosci migdzy kolejnymi
elementami, po ktérych program przechodzi wynosza 8 kB, 16 kB oraz 32 kB. Przypadki te wymagaja
doglebniejszej analizy.
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(e) Wydajnos¢ przejscia po wierszach wzgledem przejscia po kolumnach dla flagi -03.

Rys. 3.1. Wyniki testéw sumowania elementéw macierzy (z sekcji 3.1), dla procesora
Intel i7-4720HQ.
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(e) Wydajnos¢ przejscia po wierszach wzgledem przejscia po kolumnach dla flagi —03.

Rys. 3.2. Wyniki testéw sumowania elementéw macierzy (z sekcji 3.1), dla procesora
Intel Xeon W3565.
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Tabela 3.3. Statystyki programu perf dla problemu z sekcji 3.1 w wersji z optymalizacja —03. W ko-

lejnych komérkach znajduja si¢ usrednione statystyki z 20 przebiegéw programu (flaga ——repeat

programu perf) dla wybranych rozmiaréw macierzy oraz rodzaju przejScia. Na szaro oznaczono

przejScie kolumnami, a na biato wierszami.

1 - liczba elementéw macierzy oraz sposéb przejscia po niej.

2 — §redni czas dostgpu do jednego elementu [ns].

3 — liczba wykonanych instrukc;ji.

4 - liczba chybionych gatezi (ang. branch misses) [%].

5 —liczba chybieri do cache L1d (danych) [%].
6 — liczba chybieri do cache L3 [%].

1 2 3 4 5 6

220 10,6 528 426 650 | 0,05 | 6,26 | 12,76
220 | 301 692 766 880 | 0,04 | 99,55 | 6,62
222 | 0,62 | 2129768639 | 0,02 | 6,35 | 53,32
222 | 714 | 2752463132 | 0,02 | 99,48 | 90,97
223 | 0,61 | 4150161533 | 0,01 | 6,15 | 41,94
223 | 1,32 | 5527987761 | 0,01 | 98,52 | 98,08
224 | 0,61 | 8614182665 | 0,01 | 6,11 | 3847
224 1 8,79 | 11055702862 | 0,01 | 98,45 | 94,81
225 | 0,61 | 17209919277 | 0,01 | 6,16 | 46,21
225 | 211 | 22291499139 | 0,0 | 96,18 | 6,64
226 10,61 | 34382549263 | 0,0 6,43 | 44,93
226 | 858 | 44467984425 | 0,0 | 97,17 | 99,59
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3.2. Tablica struktur a struktura tablic

Drugim zbadanym problemem jest organizacja danych w strukturach. Rozpatrzono trzy przypadki
— dostep sekwencyjny, dostep sekwencyjny z mniejsza struktura danych oraz dostgp swobodny [17, 18,
19].

3.2.1. Dostep sekwencyjny

W ponizszym przyktadzie poréwnano czas wykonania prostego algorytmu, ktéry polega na zsumo-
waniu pozycji w trzech wymiarach (x, y, z). Na listingach 3.2 oraz 3.3 przedstawiono dwa podejScia
do organizacji danych —,,A0S” (z ang. array of structures) — tablica struktur oraz ,,.SoA” (z ang. structure
of arrays), czyli struktura tablic. Z uwagi na zmiang¢ organizacji danych migdzy przypadkami, sama im-

plementacja algorytmu réwniez ulegta zmianie. Jego wynik jest oczywiscie taki sam w obu przypadkach.

Listing 3.2. Organizacja danych oraz implementacja algorytmu dla AoS.

struct particle {
int x, vy, z;
int dx, dy, dz;
}i

auto ps = create_particle_aos(n);

long int res = 0; // testowany algorytm
for (const auto é&particle: ps)
res += particle.x + particle.y + particle.z;

return res;

Listing 3.3. Organizacja danych oraz implementacja algorytmu dla SoA.

struct particle_soa {
std::vector<int> x, vy, z;
std::vector<int> dx, dy, dz;

}i

auto ps = create_particle_soa(n);
long int res = 0; // testowany algorytm
for (std::size_t i = 0; i < n; ++1)

res += ps.x[1] + ps.yl[i] + ps.z[i];

return res;

W tabelach 3.4 oraz 3.5 przedstawiono organizacj¢ obu struktur danych w trzech kolejnych liniach

cache pobieranych przez procesor.
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Tabela 3.4. Organizacja tablicy struktur (AoS) w kolejnych liniach cache pobieranych przez pro-
cesor dla algorytmu z listingu 3.2. Wiersze oznaczaja linie cache (kazda ma 64B). Na niebiesko
zaznaczone zostaly dane wykorzystywane przez algorytm, na szaro te, ktdre sa pobieranie niepo-

trzebnie.

xl | yl | z1 |dx]l|dyl|dzl | x2 | y2 | z2 | dx2|dy2|dz2| x3 | y3 | z3 | dx3
dy3 | dz3 | x4 | y4 | z4 | dx4|dyd | dz4| x5S | yS | z5 | dx5| dy5| dz5| x6 | y6
z6 | dx6| dy6| dz6 | x7 | y7 | z7 | dx7 | dy7 | dz7 | x8 | y8 | z8 | dx8 | dy8 | dz8

Tabela 3.5. Organizacja struktury tablic (SoA) w kolejnych liniach cache. Wiersze oznaczaja linie
cache (kazda ma 64B). Wszystkie dane znajdujace si¢ w pobieranych liniach cache sa wykorzysty-

wane przez algorytm.

xl | x2 | x3 | x4 | x5 | x6 | x7 | x8 | x9 | x10| x11| x12| x13 | x14 | x15| x16
yl | y2 | y3 | y4 | y5 | y6 | y7 | y8 | y9 | ylO| yl11| y12| y13| yl4| y15]| yl6
zl | z2 | z3 | z4 | z5 | z6 | z7 | z8 | z9 | z10 | z11 | z12 | z13 | z14 | z15 | z16

Implementacja AoS (z listingu 3.2) iteruje po kolejnych elementach tablicy struktur — procesor wi-
dzi, ze dostgp do danych odbywa si¢ sekwencyjnie, wigc pobiera kolejne dane. Problem tego rozwigza-
nia polega na tym, ze struktury (czyli wszystkie jej pola) sa utlozone w pamigci sekwencyjnie. Zatem,
aby zsumowac pozycje 16 czasteczek, procesor musi skorzystac z 6 linii cache (bo jest w stanie pobierac
dane tylko w formie blokéw o rozmiarze linii cache — czyli tutaj 64B).

Dla podejscia SoA (z listingu 3.3) algorytm iteruje po trzech wektorach réwnoczesnie. Dzigki
zmianie organizacji struktury na taka, ktéra zawiera potrzebne elementy w osobnych tablicach, pro-
cesor nie musi pobiera¢ niepotrzebnych danych. Stad, aby zsumowaé pozycje¢ 16 elementéw, wymagane
sa tylko 3 linie cache.

Dla najbardziej agresywnej optymalizacji —0O3 podejscie SoA jest okoto dwukrotnie szybsze (w za-
leznoSci od liczby elementéw), co wida¢ na rysunku 3.3. Wynika to z dwéch rzeczy. Po pierwsze, w po-
dejsSciu AoS procesor pobiera wigcej danych. Po drugie, mechanizm wczesnego pobierania w przypadku
SoA pobiera kolejne elementy wektorow x, v oraz z réwnolegle. Efekt ten wida¢ rowniez w kolejnej
sekcji (3.2.2) — gdzie ze struktury wyrzucono niewykorzystywane dane.

Na rysunku 3.4 przedstawiono wyniki testéw dla procesora Intel Xeon W3565. Jak mozna zauwazy¢,

uzyskane przyspieszenia sa bardzo zblizone.
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Rys. 3.3. Wyniki testéw AoS vs SoA (z sekcji 3.2.1), dla procesora Intel 17-4720HQ.
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Rys. 3.4. Wyniki testdow AoS vs SoA (z sekcji 3.2.1), dla procesora Intel Xeon W3565.
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3.2.2. Dostep sekwencyjny — ,,kompaktowa” struktura

W kolejnym przykladzie ze struktur AoS oraz SoA usuni¢to dane niewykorzystywane przez opisany
w sekcji 3.2.1 algorytm (pola dx, dy oraz dz). Struktury te w ,,kompaktowej” wersji przedstawiono

na listingach 3.4 oraz 3.5.

Listing 3.4. Organizacja danych kompaktowej struktury dla AoS.

struct particle {
int x, vy, z;

}i

Listing 3.5. Organizacja danych kompaktowej struktury dla SoA.

struct particle_soa {
std::vector<int> x, y, z;

i

Na rysunku 3.5 przedstawiono wyniki. Jak mozna zauwazy¢, dla najbardziej agresywnej optymaliza-
cji, gdy ilo$é danych nie przekracza okoto 1 MB (czyli n réwne 2'®), wciaz przyspieszenie jest znaczace
— okoto dwukrotne. Po przekroczeniu tego progu, z uwagi na wspétdzielenie pamigci podrgcznej L3,
przyspieszenie nie jest tak duze — spada do okoto 30%, co wida¢ na rysunku 3.5e.

Dla procesora Intel Xeon W3565 sytuacja wyglada podobnie, co wida¢ na rysunku 3.6. Zauwazalng
réznica jest wigkszy spadek przyspieszenia po przekroczeniu rozmiaru pamigci podrecznej L2 — czyli po-

214

nad elementéw. Wynika on stad, ze procesor Intel Xeon W3565 posiada wigksza pamig¢ podrgczna

L3 (8 MB), niz procesor Intel i7-4720HQ (6 MB), przez co dostep do niej jest wolniejszy.
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Rys. 3.5. Wyniki testow AoS vs SoA dla mniejszych struktur (z sekcji 3.2.2), dla procesora
Intel i7-4720HQ.
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Rys. 3.6. Wyniki testow AoS vs SoA dla mniejszych struktur (z sekcji 3.2.2), dla procesora Intel

Xeon W35

65.
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3.2.3. Dostep swobodny

W ponizszym przyktadzie przeanalizowano swobodny dostgp do kompaktowych struktur danych
AoS oraz SoA, przedstawionych wczedniej na listingach 3.4 oraz 3.5. W tym celu zmieniono algorytm

sumowania elementéw — przedstawiono go na listingu 3.6.

Listing 3.6. Zmodyfikowany algorytm z listingéw 3.2 oraz 3.3 — dostep odbywa si¢ losowo, zamiast

sekwencyjnie.

std: :mt19937 gen;

std::uniform_int_distribution<> rnd(0, n - 1);
long int res = 0;
for (std::size_t i = 0; i < n; ++1i) {
auto idx = rnd(gen);
// operacija sumowania zalezna od podejs$cia — dla AoS:

res += ps[idx].x + ps[idx].y + ps[idx].z;
// lub w przypadku SoA:
res += ps.x[idx] + ps.y[idx] + ps.z[idx];
}
return res;

Na rysunkach 3.7 oraz 3.8 przedstawiono wyniki dla dwéch réznych procesoréw. Jak mozna zauwa-
zy¢, w przypadku swobodnego dostgpu dla duzej liczby elementéw, lepiej wykorzystac ,,standardowe”
podejscie obiektowe, czyli tablicg struktur (AoS), poniewaz dla SoA traci si¢ okoto 20% wydajnosci,
co widaé na wykresach 3.7e oraz 3.8e.

W przypadku gdy dane wciaz mieszcza si¢ w pamigci podrgcznej, a dostgp do danych jest powta-

rzalny, wydajnos¢ jest na zblizonym poziomie.
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Rys. 3.7. Wyniki testéw AoS vs SoA dla swobodnego dostgpu (z sekcji 3.2.3), dla procesora
Intel i17-4720HQ.

D. Czarnota Wptyw sposobu organizacji w pamigci ztoZonych struktur danych na wydajnos¢ kodu wynikowego



42

3.2. Tablica struktur a struktura tablic

ApS Vs SoA - svyoboqy do;tep '-00 '

AoS vs SoA - swobody dostep -O1

= 240 = 180
c
= 2200 | — @0s_00 S160/| — 2050l
c — soa o0 c — soa ol
Q — [} —
g 200¢ £ 140
Q Q@
() (]
o o 120
[o)] (o]
Q (9]
5 5 100
Q2 Q9
3 S 80
=} >
& @ 60
@ @
o o
° T 40
" wn
i\ ] 0
O 60 N N H H H H H H b i i i i i i i i
210 212 214 216 218 220 222 224 226 210 212 214 216 218 220 222 224 226
n - liczba elementéw n - liczba elementéw
(a) Kompilacja z flaga —00 (b) Kompilacja z flagag -01
— 180 A0S vs SoA - swobody dostep -02 — 120 A0S vs SoA - swobody dostep -03
c c
S 160l aos_02 3 — aos_o3
S — soa_o2 $ 100l — soa_o3
€ 140 £
9 9
[} (]
o 120 o
g g
5 100 S
2 L
S 80 3
=} >
& 60 @
- -~
3 3
T 40 °
%] (%]
N \
© 2010 ‘12 ‘14 ‘16 ‘18 ‘20 ‘22 ‘24 ‘26 © 2010 iZ i4 iG ie éO éZ é4 éG
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
n - liczba elementéw n - liczba elementéw
(c) Kompilacja z flaga —02 (d) Kompilacja z flaga —03
11 A0S vs SoA - swobody dostep - przyspieszenie wzgledne ‘
‘ ~—— so0a-03/aos -03
@
C
[J]
o
()]
3
n
>
N
o
0'710 il l12 i3 i4 i5 leG i7 iB i9 éO él éZ é3 24 éS 56
270 27 2 2 2 27 2 270 2% 27 2% 2 2% 2% 2 2% 2

n - liczba elementéw

(e) Wydajnos$¢ SoA wzgledem AoS dla swobodnego dostepu, dla flagi —03.

Rys. 3.8. Wyniki testow AoS vs SoA dla swobodnego dostgpu (z sekcji 3.2.3), dla procesora
Intel Xeon W3565.
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3.3. Przetwarzanie warunkowe

Przetwarzanie warunkowe polega na przetworzeniu danych, bazujac na okre§lonym warunku.
Dla tego zagadnienia zbadano problem polegajacy na sumowaniu elementéw wektora, ktére sa wigk-
sze lub réwne 128 [20]. Wektor zostat wypetniony losowymi elementami od 0 do 255'. Poréwnano dwa
podejscia — gdy wektor jest nieposortowany oraz gdy zostat posortowany. Samo sortowanie nie zostato

wliczone w czas wykonania. Testowana funkcja to lambda £ z linii 11-17 listingu 3.7.

Listing 3.7. Kod sumowania elementéw wigkszych niz 128.

std::vector<int> v;

// wypeinienie wektora losowymi elementami z zakresu [0, 255]
std::mt19937 gen;

std::uniform_int_distribution<> rnd (0, 255);

v.reserve(n); // n — liczba elementdéw w wektorze

for (std::size_t i = 0; 1 < n; ++1)

v.push_back (rnd(gen)) ;

// mierzona funkcija
auto £ = [&] () |
long int res = 0;
for (int x: v)
if (x >= 128)
res += x;
return res;

}i

Na rysunkach 3.9 oraz 3.10 zostaty zaprezentowane wyniki testéw wydajnosci dla dwéch oméwio-
nych procesoréw, a w tabeli 3.6 statystyki uzyskane programem perf dla wybranego rozmiaru wektora dla
kompilacji z flaga optymalizacji —02 dla procesora Intel i7 4720hq (przyczyna wybrania flagi jest opi-

sana ponizej).

"W obu przypadkach tymi samymi, poniewaz ziarno generatora liczb pseudolosowych pomiedzy wywotaniami programu

jest takie samo.
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Rys. 3.9. Wyniki testéw przetwarzania warunkowego (z sekcji 3.3), dla procesora Intel i7-4720HQ.

D. Czarnota

Wptyw sposobu organizacji w pamigci ztoZonych struktur danych na wydajnosé kodu wynikowego



3.3. Przetwarzanie warunkowe

45

=
[or]

Przetwarzanie warunkowe (>=128) -0O0

I S I = B =
H N W h U o N

o

czas przetwarzenia elementu [ns]

N ©

sorted o0
unsorted_o0 |

MM

10 212 214 216 218 220 222 224 226

n - liczba elementéw

(a) Kompilacja z flaga —00

Przetwarzanie warunkowe (>=128) -02

Przgtwar;anig Warynkoyve (y>=12§) —Ql

4.0
i W/\MW
S350 » . : » Lo
>
5 3.0
g 3.0f
o
(]
e 23 — sorted_o2
c
£ 20l — unsorted_o02||
©
2
g 15
o
w 1.0k , . : : .
N
SIS VU NI 'V A\ NS SN | S M
05 1 1 ! L | I I I
210 212 214 216 218 220 222 224 226

(e) Przyspieszenie uzyskane wzgledem przypadku nieposortowanych danych przy kompilacji z flaga —02.

n - liczba elementéw

(c) Kompilacja z flaga —02

4.0
= J\/WW
S 35t } j : ‘ e
o}
% 3.0
9 3.0t
Q
()
© 2.5 — sorted ol
C
ool — unsorted ol] |
N2
2
g 1.5¢
o
0 1.0+ ; : : : [
N
Nl e ]
0'510 l12 i4 i6 iS 50 52 54 56
2 2 2 2 2 2 2 2 2
n - liczba elementéw
(b) Kompilacja z flaga -01
1.04 Przetwarzanie warunkowe (>=128) -03
2 1.02
35
< 1.00f
IS
9 0,98¢
[J]
©
'c 0.96
(V]
N
g 0.94
[J]
N 0.92
o — sorted 03
© 0.90}
o — unsorted_o3
088 i i i i i i i i
210 212 214 216 218 220 222 224 226

n - liczba elementéw

(d) Kompilacja z flaga —03

Przetwarzanie warunkowe - przyspieszenie wzgledne

7

K]

c

Q

N

2

o

u>1‘ 3, : B : H : : R : 4

I — sorted -02 / unsorted -02 — unsorted -0O3 / unsorted -02
2 —— sorted -O3 / unsorted -02 |
1
0 i i i i i

; ; ; ; ;
10 11 12 13 14 17
2 2 2 2

215 216 2 2

2

i
19

i i
20 21
2 2

n - liczba elementéw

Rys. 3.10. Wyniki testow przetwarzania warunkowego (z sekcji 3.3), dla procesora Intel

Xeon W3565.
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Tabela 3.6. Statystyki programu perf dla problemu z sekcji 3.3 w wersji z optymalizacja —02. W ko-

lejnych komoérkach znajduja si¢ usrednione statystyki z 20 przebiegéw programu dla wybranych

rozmiar6w wektora. Szare wiersze oznaczaja posortowane dane.

1 — liczba elementéw wektora.

2 — $redni czas dostgpu do jednego elementu [ns].

3 — liczba wykonanych instrukcji.

4 — liczba chybionych galezi (ang. branch misses) [%].

5 — liczba chybieni do cache L.1d (danych) [%].

6 — liczba chybien do cache L3 [%].

1 2 3 4 5 6
218 10,61 178052185 | 2,93 | 6,19 | 3,64
218 | 363 124 947938 | 20,44 | 6,21 | 16,23
219 1 0,51 244 598 497 | 1,67 | 1,7 1,98
219 1 371 192833009 | 22,22 | 5,24 | 15,66
220 | 0,5 589 022 167 | 2,81 | 3,07 | 22,91
220 | 365 434 235010 | 22,48 | 4,78 | 62,49
2211 0,53 | 1237576961 | 2,24 | 3.64 | 46,43
221 1 3,65 870 883 135 | 21,98 | 5,43 | 74,07
222 1 0,52 | 2448258888 | 2,6 | 4,29 | 38,15
2221362 | 1768991087 | 22,33 | 4,88 | 91,38
221 0,53 | 5036140404 | 2,46 | 4,02 | 37,7
223 1365 | 3531412473 | 22,3 | 4,73 | 94,77
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Jak mozna zaobserwowacd, dla optymalizacji réznej od —O3 przetwarzanie posortowanych da-
nych jest duzo szybsze. Jest tak, poniewaz procesor stara si¢ przewidzie¢ wynik operacji warunkowe;j
if (x >= 128) itaduje kolejne instrukcje do potoku przetwarzania. W przypadku, gdy dane sg nie-
posortowane, procesor w ponad 20% przypadkéw zgaduje Zle (co widaé w tabeli 3.6 w kolumnie 4),
przez co musi porzucic instrukcje z potoku przetwarzania, co powoduje narzut czasowy (zostalo to sze-
rzej opisane w sekcji 2.1.5). Jak widaé na rysunkach 3.9e oraz 3.10e, traci na wydajnoSci okoto 6-7 razy
(w zaleznoS$ci od procesora) w stosunku do przetwarzania posortowanych danych.

Optymalizacja z flaga —02 wykonuje instrukcje poréwnania wartoSci w rejestrze z wartoscia 127
—cmp $0x7f, $edx, a nastgpnie instrukcje skoku warunkowego — jle, ktora przeskakuje instrukcje
dodawania wartosci z wektora do sumy, jezeli wartoS¢ w rejestrze byta mniejsza.

Najbardziej agresywna optymalizacja —O3 pozbyla si¢ instrukcji warunkowej wykorzystujac od-
powiednie instrukcje wektorowe (opisane w sekcji 2.3). Dzigki temu wydajnoS¢ dla posortowanych,
jak i nieposortowanych danych jest niemalze taka sama. W listingu 3.8 zaprezentowano przebieg mie-
rzonej funkcji w formie pseudokodu asemblera dla optymalizacji —03 dla nieposortowanego wektora
o rozmiarze 13. Elementami wektora po inicjalizacji sg liczby: 208, 34, 231, 213, 32, 248, 233, 56, 161,
78, 24, 140, 71.

Listing 3.8. Pseudokod mierzonej funkcji z przyktadu opisanego w sekcji 3.3 dla optymalizacji —03.

(1) PXOR xmm2, xmm2 // zerowanie xmm2
(3) PXOR xmm4, xmmé // zerowanie xmmé

(2) xmm5 = 127, 127, 127, 127 // przypisanie statych do rejestru xmm5

(4) xmml = 208, 34, 231, 213 // zatadowano cztery pierwsze elementy wektora
(5) xmm0O = xmml // kopiowanie wartos$ci xmml do xmmO
(6) PCMPGTD xmm5, xmmO // pordéwnanie "wieksze niz" integerdéw 32 bitowych <

w xmm5 z xmmO, wynik zapisywany w xmmO (255 Jjesli element byi wiekszy, 0 <
jesli nie byi)
Wynik w xmm0 = 255, 0, 255, 255

(7) PAND xmml, xmmO // operacija bitowa and - w xmm0 otrzymano liczby <
>127
Wynik w xmm0 = 208, 0, 231, 213

(8) xmml = xmmé // Skopiowanie xmm4, obecnie zeruje to xmml

(9) xmm3 = xmmO // Skopiowanie liczb wiekszych niz 127 do xmm3
(10) PCMPGTD xmmO, xmml // obecnie nic to nie zmienia

(11) ** PUNPCKLDQ xmml, xmm3 // Zapisanie do xmm3 dwéch "nizszych" int32 z <

xmml oraz xmm3
xmml = 0, 0, 0, O
xmm3 = 208, 0, 231, 213
Wynik w xmm3 = 208, 0, 0, O
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(12) PUNPCKHDQ xmml, xmmO // Zapisanie do xmmO dwéch "wyzszych" int32 z <
xmml oraz xmmO

xmml = 0, 0, 0, O

xmm0 = 208, 0, 231, 213

Wynik w xmmO = 231, 0, 213, O

(13) xmm2 += xmm3 // Sumowanie elementdéw w rejestrach.
Wynik w xmm2 = 208, 0, 0, O
(14) xmm2 += xmmO

Wynik w xmm2 = 439, 0, 213, O

(15) // Skok warunkowy przed instrukcje (1) - iteracja powtarzana Jjest, az <«
zsumowane zostanie 12 z 13 elementé4w wektora wiekszych niz 127. Pozostale <«
elementy (ktdére nie zmiescity sie do Jjednostki wektorowe]j) sa sumowane <
niewektorowo. Wynik powyzszych operacji jest zapisany w rejestrze rsi -

ktérego wartosé¢ to 1434.

(l6) CMP 127, eax // Sprawdzenie, czy element wektora jest wiekszy <
niz 127.
(17) CMOVLE rdx, rax // Warunkowe zapisanie wartosci ostatniego <

elementu wektora do rejestru rax.
(18) ADD rax, rsi // Dodanie 0 do rsi (gdyby element wektora byiby <
wiekszy od 127, to dodalibysmy go, zamiast O0).

// Nastepnie odbywa sie skok na koniec mierzone]j funkciji (aby zmierzy¢ czas <
wykonywania) lub kolejne instrukcje podobne do 16-18 (jesli pozostatych <

elementdéw byto wiecej) .

Ciekawym faktem jest, ze na procesorze Intel i7 4720HQ wykorzystanie jednostek wektorowych
przez optymalizacje —O3 jest najwydajniejsze, a dla Intel Xeon W3565 najwydajniejsza byla optyma-
lizacja —02 wraz z obliczaniem warunku. Przyczyn takich wynikéw moze by¢ wiele. Prawdopodobnie
wynika to z ré6znicy w implementacji instrukcji wektorowych w procesorach lub z réznych wersji kom-

pilatora.

3.4. Przetwarzanie rownolegle

Kolejnym oméwionym przyktadem jest przetwarzanie rownolegle [21]. Zbadano w nim wptyw ad-
resow, pod jakie watki zapisuja wyniki, na wydajnosc.

Testowany kod przedstawiono na listingu 3.9. Tworzy on zadang liczbe watkéw, ktére iteruja po da-
nej czesci wektora, wykonujac algorytm z lambdy zapisanej w zmiennej th (linie 2-8). W trakcie wy-
konywania algorytmu watki zapisuja wyniki pod osobnymi adresami, ktére w zaleznosci od przypadku
sg adresami lezacymi blisko lub daleko od siebie, co zostalo pokazane na listingu 3.10. Teoretycznie,

skoro adresy, do ktérych pisza watki, sa rézne, nie powinno to wptywaé na wydajnosc.
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Listing 3.9. Kod mierzonej funkcji dla problemu opisanego w sekcji 3.4.

auto £ = [&] (volatile int =xxresult_pointers) {
auto th = [] (volatile int <result, int *first, int =xlast) {
*result = 0;
while (first != last) {
int x = xfirst++;

*result += x % 2;

}i

std::vector<std::thread> threads;

const auto elements_per_thread = n / threads_count;

o°

const auto rest_elements = n threads_count;

0;

decltype (n) data_index_start

for (int thread_index = 0; thread_index < threads_count; ++thread_index) {

auto do_elements = elements_per_thread;

if (thread_index < rest_elements)

do_elements += 1;

const decltype(n) data_index_end = data_index_start + do_elements + 1;
threads.push_back (
std: :thread{
th,
result_pointers[thread_index],
v.data() + data_index_start,

v.data () + data_index_end

)i

data_index_start = data_index_end;

for (auto &t: threads)

t.join();

auto sum = 0;
for (auto 1 = 0; 1 < pointers_count; ++1)
sum += xresult_pointers[i];

return sum;

Listing 3.10. Kod przedstawiajacy ulokowanie wskazZnikéw, pod ktére watki zapisuja wyniki

dla problemu opisanego w sekcji 3.4.

int res[500];

// pierwszy przypadek — watki piszace do adresdw ulokowanych blisko siebie
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volatile int #xnear_pointers|[] = {res, res + 1, res + 2, res + 3, res + 4, res +

5, res + 6, res + 7};

// drugi przypadek - watki piszace do adresdw odlegitych od siebie
volatile int *far_pointers[] = {res, res + 64, res + 128, res + 192, res + 256, ¢

res + 320, res + 384, res + 448};

Na wykresach z rysunkéw 3.11, 3.12, 3.13 oraz 3.14 przedstawiono testy wydajnosci dla dwéch r6z-
nych procesoréw dla réznej liczby watkéw wykorzystujacych odlegle (far) lub bliskie (near) wskazniki.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresach z rysunkéw 3.11 oraz 3.13, dla matej liczby elementéw przetwa-
rzanego zbioru (od 2'° do 2'?) nie optaca si¢ uruchamiaé wiecej niz jednego watku, poniewaz narzut
zwiazany z utworzeniem watkéw marginalizuje przyspieszenie wynikajace z zréwnoleglenia.

Gdy watki wykorzystuja bliskie adresy, wydajno$¢ jest gorsza. Jest tak, poniewaz gdy adresy sa bli-
sko siebie w programie, to znajda si¢ one réwniez w jednej linii cache, a gdy r6zne rdzenie zapisuja dane
do jednego bloku pamieci (linii cache), to musza go synchronizowaé miedzy soba?. Problem ten nazywa
si¢ ,.falszywym wspoéldzieleniem” (ang. false sharing), gdyz z pozoru watki nie wspétdziela danych,
a w rzeczywistosci, pod powloka, tak si¢ dzieje.

Pomimo tego, ze testy wydajnoSci dla obu procesoréw zostaty przeprowadzone z wlaczong tech-
nologia hyper-threading (czyli na jednym rdzeniu procesora dziataja dwa watki), wydajno$¢ programu
dla dwéch watkéw nadal jest lepsza dla odlegtych adreséw. Prawdopodobnie watki te zostaty rozdzielone
na dwa rézne rdzenie procesora, aby mogly wykorzystywaé wigcej pamigci cache.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresach 3.11e oraz 3.13e dla duzej liczby danych przyspieszenie zwig-
zane z zapisem do odlegtych adreséw dla 8 watkéw jest okoto dwukrotne, wzgledem zapisu do bliskich
adresow.

Ciekawy moze by¢ fakt, ze gdyby w listingu 3.9 wyrzuci¢ stowa kluczowe volatile, réznicy wy-
dajnosci nie byloby dla kompilacji z odpowiednig optymalizacja. Wynik obliczen zostatby zapisywany
do tymczasowego rejestru, a zapis pod dany adres odbywatby si¢ dopiero pod koniec calej iteracji. Nie-
mniej jednak nie kazdy przypadek fatszywego wspotdzielenia zostanie automatycznie wyeliminowany

przez kompilator.

’Taka synchronizacja w przypadku procesoréw firmy Intel odbywa sig za poprzez protokot MESIF.
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Rys. 3.11. Wyniki testéw przetwarzania réwnolegtego (z sekcji 3.4) dla réznej liczby watkow,
dla procesora Intel 17-4720HQ.
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Rys. 3.12. Bardziej szczegdtowe wyniki testéw przetwarzania rownolegtego (z sekcji 3.4) dla r6znej
liczby watkéw, dla procesora Intel 17-4720HQ.
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— far -03 2 thread(s) / near -O3 1 thread(s)
— far-03 8 thread(s) / near -O3 1 thread(s)

— near -03 1 thread(s) / near -03 1 thread(s)
— near -03 2 thread(s) / near -O3 1 thread(s)

near -O3 8 thread(s) / near -0O3 1 thread(s)

(e) Przyspieszenie uzyskane wzgledem bliskich wskaZznikéw dla jednego watku, dla kompilacji z flaga —03.

Rys. 3.13. Wyniki testéw przetwarzania réwnoleglego (z sekcji 3.4) dla réznej liczby watkow,

dla procesora Intel Xeon W3565.
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3.4. Przetwarzanie rownolegte

$redni czas przetworzenia elementu wektora [ns] Sredni czas przetworzenia elementu wektora [ns]
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n - liczba elementéw

(e) Wydajnosc¢ 6 i 7 watkow.

n - liczba elementéw

(f) Wydajnosé 7 i 8 watkéw.

Rys. 3.14. Bardziej szczegdtowe wyniki testéw przetwarzania rownolegtego (z sekcji 3.4) dla r6znej

liczby watkéw, dla procesora Intel Xeon W3565.
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3.5. Wyréwnanie danych 5§

3.5. Wyrownanie danych

Kolejnym testem jest poréwnanie wydajnosci dostgpu do wyréwnanych oraz niewyréwnanych da-
nych, czyli problemu opisanego w sekcji 2.8.

Na listingu 3.11 przedstawiono dwie struktury o takim samym rozmiarze (72 bajty) — domyS§lnie wy-
réwnang — PaddedList oraz wyréwnana do jednego bajtu — PackedList. Struktury te sa wezlami
listy jednokierunkowej. W drugim przypadku, wskaznik na kolejny element listy jest utozony w pamigci
tak, ze znajduje si¢ pomigdzy dwoma liniami cache — w tym celu zastosowano oméwiong w sekcji 2.8
specjalna dyrektywe preprocesora — #pragma pack.

Na listingu 3.12 znajduje si¢ kod mierzonej funkcji szablonowe;j. Polega ona na przejsciu po elemen-

tach danego typu listy, ktéry jest argumentem szablonu.

Listing 3.11. Kod wyréwnanej i niewyrownanej struktura danych dla problemu wyréwnania danych

opisanego w sekcji 3.5. Obie struktury zajmuja 72 bajty.

struct PaddedList { // struktura danych wyrdéwnana domyslnie
char padding[59];
struct PaddedList* next;

}i

#pragma pack (1) // ustawienie wyrdwnania do jednego bajtu
struct PackedList { // struktura danych wyrdéwnana do 1 bajtu
char padding[59];
struct PackedList* next;
char £111[5];
i

#pragma pack () // ustawienie wyrdéwnania na domys$lne

Listing 3.12. Kod mierzonej funkcji dla problemu wyréwnania danych opisanego w sekcji 3.5.

template <typename ListType>
long double benchmark (std::size_t n) {
ListType*x list = new ListTypel[n];

for (int 1i=0; i<n-1; ++1i) // inicjalizacja listy
list[i] .next = &list[i+1];
list[n-1].next = list;

ListTypex ptr = list;

// pomiar czasu (kod mierzonej funkcji wewnatrz lambdy)
auto timing = measure(n, [&] () {
for (auto i = 0; i < n; ++1)
ptr = ptr->next;

return ptr-list;
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)i
/...

Na rysunku 3.15 przedstawiono wyniki testu wydajnosci. Zgodnie z oczekiwaniami dostep do da-
nych wyréwnanych jest szybszy od dostgpu do niewyréwnanych, w szczegélnosci, gdy dane mieszcza
si¢ w pamigci podrgcznej.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresach 3.15e oraz 3.15e, uzyskane przyspieszenie jest niewielkie (przy-
najmniej w stosunku do innych omawianych testow) — rzgdu 10-15%. Dla procesora Intel Xeon W3565
widaé, ze po przekroczeniu rozmiaru pamigci podrecznej L3 (8 MB), czyli liczby elementéw migdzy
216 oraz 217, przyspieszenie jest niezauwazalne. Dla procesora Intel i7 4720HQ przyspieszenie wciaz

wynosi wtedy okoto 10%.
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(e) Przyspieszenie uzyskane wzgledem przypadku upakowanych danych dla kompilacji z flaga —03.

Rys. 3.15. Wyniki testéw wyréwnania danych (z sekcji 3.5) dla procesora Intel i7-4720HQ.

D. Czarnota Wptyw sposobu organizacji w pamigci ztoZonych struktur danych na wydajnos¢ kodu wynikowego



58 3.5. Wyréwnanie danych

Wyrdéwnanie danych -01

=85 Vyyrévynanie da‘nych‘-OO ‘ ‘ E 9
< [
280 é 8L
375 g
g "7l
9] Q
@ 7.0f o 7
: g
6.5} 9]
c _g 6
.-‘lc_’ 6.0 9
3 8
g-5.5» = 5t
£5.0 | @
8 — padded_o0 24l — padded_oll|]
§ e
o 42 —— packed_o0 @ — packed_ol
N
4.0 : : ' i ' ' : : N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
© S0 512 514 516 518 520 522 524 526 © 310 S it 6 18 520 2 2 %
n - liczba elementéw tablicy n - liczba elementéw tablicy
(a) Kompilacja z flaga 00 (b) Kompilacja z flaga —01
10 Wyréwnanie danych -02 9 Wyrdéwnanie danych -03
ol| — padded_o2
'| — packed_o2 8r

[N

w
T

— padded_o3|]
— packed_o3

S

czas dostepu do jednego elementu [ns]
[*)]

czas dostepu do jednego elementu [ns]

i i i i i i
16 18 20 22 24 26

2 212 Q16 18 520 52 2,

14 16 18 20 22 24

N w
=
S)

270 2t 2t 27 2 2% 2% 2% 2
n - liczba elementéw tablicy n - liczba elementéw tablicy
(c) Kompilacja z flaga -02 (d) Kompilacja z flaga —03
12 Wyréwnanig danych - przyspieszenie wzgledne ' '
| — padded -03 / packed -03
211
C
(]
o
<
&
>
a_N- 1.0 Ak o /\f\/\« Ponaat) f‘\A’V"V“
' LI Tl \1 \/ D= ~ \/ v
0'910 il l12 Ill3 i4 iS leG i7 iB i9 éO él éZ é3 é4 éS 56
P S S S S S S A T A S S L A )

n - liczba elementéw tablicy

(e) Przyspieszenie uzyskane wzgledem przypadku upakowanych danych dla kompilacji z flaga —03.

Rys. 3.16. Wyniki testoéw wyréwnania danych (z sekcji 3.5) dla procesora Intel Xeon W3565.
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4. Podsumowanie oraz wnioski

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wpltywu organizacji w pamigci ztozonych struktur danych
na wydajnos¢ kodu wynikowego. Problem ten jest nietrywialny i powigzany zaréwno ze sprzg¢tem, Sys-
temem operacyjnym, jak i wersja oprogramowania czy bibliotek. Wida¢ to w niektérych testach, gdzie
wyniki r6znig si¢ pomigdzy maszynami i oprogramowaniem, na ktérym byly uruchamiane.

Jak mozna byto si¢ wielokrotnie przekona¢ podczas omawiania przeprowadzonych testéw, najbar-
dziej efektywna optymalizacja dla algorytmow przetwarzajacych dane czgsto jest wykonywanie operacji
sekwencyjnie, niezaleznie od faktu, czy algorytm jest zrdwnoleglany, czy nie.

Naturalnie, wiele rzeczywistych probleméw jest bardziej ztozonych, niz te przedstawione w pracy.

Mimo tego, na podstawie przeprowadzonych testw mozna wysnu¢ kilka wnioskéw:

— Podczas projektowania oprogramowania warto pomysle¢ o tym, aby dobrze wykorzystywaé pa-
mig¢ podreczng procesora. Nie marnowac jej zatem na dane, ktére nie sg potrzebne w danym

algorytmie, jak zostato pokazane w zagadnieniu tablicy struktur oraz struktury tablic.

— W przypadku stosowania wielowatkowosci nalezy byé swiadomym efektu false sharing. Problem
ten nie jest oczywisty i trudno go wykry¢. Mozna go za to prosto wyeliminowac, tworzac lokalne

kopie zmiennych dla watkéw.

— Jezeli nie ma dobrego uzasadnienia dla zmiany wyréwnania elementéw w pamigci, to nie nalezy
tego robi¢. Moze to prowadzi¢ do potrzeby pobierania wigkszej liczby linii cache przez procesor,
niz wynikatoby to z rozmiaru pobieranych danych. Dodatkowo, niektére procesory nie zezwalaja

na taki dostep.

Niektére z testow wydajnosSci — przetwarzanie warunkowe, przetwarzanie réwnolegte, czy wyrow-
nanie danych — to tylko dotknigcie pewnych probleméw i ich zasygnalizowanie. Aby uzyskac bardziej
catoSciowy obraz, nalezy przeprowadzi¢ wigcej réznych testéw. Mozliwym kierunkiem rozwoju jest do-
glebniejsze zbadanie tych przypadkéw.

Przyktadowo, mozna by zbadaé wydajnosé przetwarzania warunkowego, polegajacego na posiada-
niu flagi w obiekcie klasy. Innym mozliwym rozwiazaniem tego problemu jest przechowywanie licz-
nika informujacego o obiektach, w ktérych flaga jest wlaczona oraz sortowanie obiektéw na podstawie

tego licznika. W przypadku wyréwnania danych, mozna by przeanalizowa¢ wptyw wydajnosci tego
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efektu na przetwarzanie réwnolegte. Prawdopodobnie taki zréwnoleglony algorytm (operujacy oczywi-
Scie na osobnych danych), bytby wolniejszy, ze wzgledu na ograniczona liczb¢ jednostek wczesnego
pobierania oraz faktu, ze niewyréwnane dane moga wymagac wykorzystania wigkszej liczby linii cache.
Ten sam efekt mozna by przeanalizowaé dla przypadku tablicy struktur oraz struktury tablic.

Kolejnymi dwoma zagadnieniami, ktére mozna by poruszy¢, jest wptyw réznych alokatoréw na efekt
false sharingu dla réznych rozmiaréw obiektoéw oraz kwesti¢ wykorzystania duzej iloSci pamigci przez
program. Moga wtedy wystgpowaé problemy z miejscem w pamigci podrecznej TLB, ktére mozna zre-
dukowaé, wykorzystujac duze strony pamigci (ang. hugepages).

Podczas optymalizacji dowolnego algorytmu badZ oprogramowania nie nalezy oczywiscie zapo-
minaé o najwazniejszej kwestii — ,,We should forget about small efficiencies, say about 97% of the
time: premature optimization is the root of all evil.” (ang. powinniSmy zapomnie¢ o matych przyspiesze-
niach, powiedzmy w 97% przypadkéw: przedwczesna optymalizacja jest Zrédlem wszelkiego zta) [22].
Aby zoptymalizowal aplikacje, w pierwszej kolejnosci nalezy ja sprofilowac i stara¢ wyeliminowac sig¢
tak zwane waskie gardta, czyli miejsca w kodzie, ktére dziataja wolno. Nie nalezy Slepo optymalizowaé
miejsc, ktore wydaja si¢ dziata¢ wolno. Z drugiej strony, warto pomysle¢ o kwestii wydajnoSci programu

juz na etapie jego projektowania.
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