Проект  по Современи Компјутерски Системи

Оптимизирање на јамка

Дадена е следнава јамка:

k=0;
for(i=0;i<n;i++)
{
    x[i]=k+i;
    if(i%2==0)k++;
    
else 

       k=2*k;
}
Во продолжение е дадена детална обработка на истата.

1.кодови

· loop unrolling
· нормален код
· branch count looping
· софтверска проточност
2.примери

· loop unrolling

· 
нормален код
· branch count looping
· софтверска проточност
3.проценка на CPI


4. за авторот
1. Код во асемблер за IA-64 архитектурата

Случај 1:(loop unrolling) На почеток, ќе дадам едноставно решение на јамката, без да користам било какви техники за економичност при изведбата на јамката. Единствено нешто кое морам да го искористам, (а е еден вид на техника за подобрување) е техниката на одмотување јамки, бидејќи тоа ми е потребно за да го разрешам решавањето на операцијата „остаток при делење – %“.

Објаснување на регистрите кои ќе ги користам:

R1 – обичен целоброен регистер кој ја претставува променливата k.
R2 – обичен целоброен регистер кој ја претставува променливата i.

R10 – обичен целоброен регистар во кој како вредност се наоѓа адресата на полето X .

[R10] – вака се пристапува до член од  еднобајтното поле x.

R3 – обичен целоброен регистар во кој се запишува резултатот од операцијата                     „ собирање,  т.е  k+i  “.
P1 – предикатен регистар кој помага во контролата за тоа колку пати (n- пати) ќе се изврши дадената јамка. 
mov R1 = 0       
mov R2 = 0                       // иницијализација на R1 и R2

loop:
add R3 = R1,R2      


st1 [R10] = R3,1
add R2= R2,1


add R1 = R1,1 



add R3= R1,R2



st1 [10]= R3,1

add R2=R2,1



аdd R1= R1,R1



cmp.lt P1 = R2, n  



(P1) br.sptk loop                                                                             home
Случај 2. Во овој случај, промените се во следново: со помош на функцијата extr го земам последниот бит од бројот во R2, со што го решавам проблемот со mod-от. За тоа ми е потребен уште еден регистер R4, и уште еден предикатен регистер P2.
mov R1 = 0       
mov R2 = 0                       // иницијализација на R1 и R2

loop:
add R3 = R1,R2      


st1 [R10] = R3,1
extr R4= R2, 0, 1

cmp.eq P1, P2 = R4, 0

(P1) add R1= R1,1

(P2) add R1= R1,R1

add R2= R2,1

cmp.lt  P1= R2,n

(P1) br.sptk loop                                                                        home
Случај 3. (counted branch looping) Повторно има промени во кодот: вметнат е апликативниот регистар ar.lc (app. reg. Loop Counter), кој автоматски се намалува, се додека не дојде до 0. Токму затоа, на него му е доделена вредноста n-1.  Благодарение на овој регистар, нема потреба „рачно“ да се контролира бројачот од јамката.За потребите на операцијата “x[i]=k+i”, вметнат е уште еден целоброен регистар, R5. Како последно, променета е инструкцијата за разгранување. Имено, самиот регистар ar.lc го бара br.cloop како показател дали скокот ќе биде прифатен или не. 

mov R1 = 0                      // иницијализација на R1 


sub R2= n ,1
                  // ова е потребно за правилна работа на ar.lc
mov ar.lc = R2 


loop:
sub R5=R2,ar.lc

add R3 = R1,R5


st1 [R10] = R3,1
extr R4= R5, 0, 1

cmp.eq P1, P2 = R4, 0

(P1) add R1= R1,1

(P2) add R1= R1,R1

br.cloop.sptk loop                                                                      home
Случај 4. (софтверска проточност): Ова е последното подобрување на кодот за извршување на горенаведената јамка. Сoфтверската проточност како таква, подразбира користење на пролог и епилог фази во извршувањето на кодот. За таа цел, освен апликативниот регистар ar.lc, со кој се запознавме во претходниот случај, потребен е и апликативниот регистар ar.ec (app. reg. epylog counter), кој се користи за полнење и празнење на проточноста и кој за инструкција за разгранување ја бара br.ctop. Овој регистар за вредност го има бројот на инструкции кои проточно се изведуваат во јамката. За работење на проточноста како што треба, се користат ротирачки регистри, како целобројни (R32-R127), така и предикатни(P16-P63). Ротирачките регистри ја имаат особината да во секој нов циклус, си ги предаваат вредностите еден на друг. Така, вредноста на регистарот P17, во следниот циклус ќе биде вредност на P18, а пак онаа на P16 сега ќе дојде кај P17.


Еве како изгледа кодот со софтверска проточност:

mov pr.rot = 0                       // иницијализација на ротирачките предикатни регистри.     

mov p16=1

mov P1=0

mov P2=0

sub R2 = n, 1

mov ar.lc= R2

mov R1=0                            // регистарот кој „го глуми“ параметарот k

mov ar.ec= 5                        // 5 инструкции во јамката се извршуваат проточно


loop:


(p16) sub R32= R2, ar.lc             // симулација на бројачот i
(p17) extr R36= R33,0,1              // вадење на последниот бит од бројот во Р33



(p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
(p19) add R39=R35,R1           
(p20) st1 [R10]= R40,1   
(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop                                                                home
2.Пример за извршување на  јамката со најмалку 4 итерации. 
Случај1. (loop unrolling)

          Нека n=6. Тоа значи дека во низата X ќе има 6 члена: X[0],  X[1], X[2], X[3], X[4] и X[5]. Да видиме како се извршува јамката и кои вредности ги имаат соодветните регистри во соодветните чекори ( R1=k , R2=i):                                                     home
	Чекор1. R1=0; R2=0; (сега влегуваме во for- јамката за првпат) R3=0; X[0]=0; R2=1; R1=1; R3=2; X[1]=2; R2=2; R1=2; P1=1 (скок на loop)
	i=0, k=0, X[0]=0       i=1, k=1, X[1]=2

[image: image1.jpg]




	Чекор2. (сега влегуваме во for-јамката по втор пат)R3=4; X[2]=4; R2=3; R1=3; R3=6; X[3]=6;  R2=4; R1=6; P1=1 (скок на loop)
	i=2, k=3, X[2]=4       i=3, k=6, X[3]=6



	Чекор3. (трето влегување во for-јамката) R3=10; X[4]=10; R2=5; R1=7; R3=12; X[5]=12;

R2=6; R1=14; P1=0 (крај на извршувањето на јамката)
	i=4, k=7, X[4]=10     i=5,k=14,X[5]=12


Случај2.
           Повторно, нека n=6. Ајде, сега да видиме што се случува при извршување на јамката:                                                                                                                      home
	Чекор1. R1=0; R2=0; (прв влез во јамката) R3=0; X[0]=0; R4=0; P1=1; P2=0; R1=1; R2=1; P1=1 (скок на loop)
	i=0, k=0, X[0]=0



	Чекор2. (втор влез во јамката) R3=2; X[1]=2; R4=1; P1=0; P2=1; R1=2; R2=2; P1=1;(скок на loop)
	i=1, k=1, X[1]=2



	Чекор3. (трет влез во јамката) R3=4; X[2]=4; R4=0; P1=1; P2=0; R1=3; R2=3; P1=1; (скок на loop)
	i=2, k=2, X[2]=4



	Чекор4. (четврти влез во јамката) R3=6; X[3]=6; R4=1; P1=0; P2=1; R1=6; R2=4; P1=1; (скок на loop)
	i=3, k=3,X[3]=6



	Чекор5. (петти влез во јамката) R3=10; X[4]=10; R4=0; P1=1; P2=0; R1=7; R2=5; P1=1;  (скок на loop)
	i=4, k=6, X[4]=10

	Чекор6. (шести влез во јамката) R3=12; X[5]=12; R4=1; P1=0; P2=1; R1=14; R2=6; P1=0; (крај)
	i=5, k=7, X[5]=12


Случај 3.  
           Да видиме како се извршува јамката кога има branch count looping, т.е се употребува регистарот ar.lc. (n=6):           







 home
	Чекор1. R1=0; R2=5; ar.lc=5; (влез во јамката) R5=0; R3=0; X[0]=0; R4=0; P1=1; P2=0; R1=1. (скок на loop)
	i=R5=0, k=R1=0, X[0]=R3=0



	Чекор2. ar.lc=4 (втор влез во јамката) R5=1; R3=2; X[1]=2; R4=1; P1=0; P2=1; R1=2. (скок на loop) 
	i=1, k=1, X[1]=2



	Чекор3. ar.lc=3 (трет влез во јамката) R5=2; R3=4; X[2]=4; R4=0; P1=1; P2=0; R1=3. (скок на loop)  
	i=2, k=2, X[2]=4



	Чекор4. ar.lc=2 (четврти влез во јамката) R5=3; R3=6; X[3]=6; R4=1; P1=0; P2=1; R1=6. (скок на loop)
	i=3, k=3,X[3]=6



	Чекор5. ar.lc=1 (петти влез во јамката) R5=4; R3=10; X[4]=10; R4=0; P1=1; P2=0; R1=7. (скок на loop)
	i=4, k=6, X[4]=10

	Чекор6. ar.lc=0 (шести влез во јамката) R5=5; R3=12; X[5]=12; R4=1; P1=0; P2=1; R1=14. (крај)
	i=5, k=7, X[5]=12


Случај 4.(софтверска проточност) За опишување на работата со овој код, ќе дадам поинаков пристап. (во приказот, не ги покажувам чекорите во кои се прави само скок – така табелата ќе биде огромна). 







 home
	Чекор 0

	mov pr.rot = 0              
mov p16=1

mov P1=0

mov P2=0

sub R2 = n, 1

mov ar.lc= R2

mov R1=0                            
                       mov ar.ec= 5    


	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                    Ротирачки пред. рег.

   R32    R33    R34    R35 ...     P16    P17      P18    P19



    ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 1 -  Пролог

	
loop:


                            (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                   NOP (p17) extr R36= R33,0,1              


    NOP (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                  NOP (p19) add R39=R35,R1           

                  NOP (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                    Ротирачки пред. рег.

   R32    R33    R34    R35 ...     P16    P17      P18    P19



    ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 2 – Пролог

	
loop:


                            (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                            (p17) extr R36= R33,0,1              


    NOP (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                  NOP (p19) add R39=R35,R1           

                  NOP (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20
ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 3 - Пролог

	
loop:


                            (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                            (p17) extr R36= R33,0,1              


             (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                  NOP (p19) add R39=R35,R1           

                  NOP (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20

ar.lc                               ar.ec                 


	Чекор 4 - Пролог

	
loop:


                            (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                            (p17) extr R36= R33,0,1              


             (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                            (p19) add R39=R35,R1           

                   NOP (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

                            br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20

аr.lc                               ar.ec                 


	

Чекор 5- Пролог


	
loop:


                            (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                            (p17) extr R36= R33,0,1              


             (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                            (p19) add R39=R35,R1           

                            (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20
ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 6 -Тело

	
loop:


                            (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                            (p17) extr R36= R33,0,1              


             (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                            (p19) add R39=R35,R1           

                            (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20
ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 7 - Епилог

	
loop:


                 NOP   (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                            (p17) extr R36= R33,0,1              


             (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                            (p19) add R39=R35,R1           

                            (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20
ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 8 – Епилог

	
loop:


                    NOP (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                    NOP (p17) extr R36= R33,0,1              


             (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                            (p19) add R39=R35,R1           

                            (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20
ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 9 - Епилог

	
loop:


                    NOP (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                    NOP (p17) extr R36= R33,0,1              


      NOP (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                            (p19) add R39=R35,R1           

                            (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20
ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 10- Епилог

	
loop:


                    NOP (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                    NOP (p17) extr R36= R33,0,1              


     NOP  (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                    NOP (p19) add R39=R35,R1           

                             (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop

	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20
ar.lc                               ar.ec                 

	Чекор 11 - Епилог

	
loop:


                    NOP (p16) sub R32= R2, ar.lc            

                    NOP (p17) extr R36= R33,0,1              


     NOP  (p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
                    NOP (p19) add R39=R35,R1           

                   NOP  (p20) st1 [R10]= R40,1   

(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop
КРАЈ!
	Обични целобр.рег.               Обични предикатни рег.

        R1     R2                             P1       P2
Ротирачки цел. рег.                  

R32    R33    R34    R35     R36     R37    R38    R39   R40

  Ротирачки пред. рег.

              P16    P17      P18    P19    P20
ar.lc                               ar.ec                 


Или,  накратко,еве што се случуваше во регистрите :

	Чекор/

регистар
	R32
	R33
	R34
	R35
	R36
	R37
	R38
	R39
	R40
	R1

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0

	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	0

	2
	1
	0
	
	
	0
	
	
	
	
	0

	3
	2
	1
	0
	
	1
	0
	
	
	
	0

	4
	3
	2
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	
	1

	5
	4
	3
	2
	1
	1
	0
	1
	2
	0
	2

	6
	5
	4
	3
	2
	0
	1
	0
	4
	2
	3

	7
	
	5
	4
	3
	1
	0
	1
	6
	4
	6

	8
	
	
	5
	4
	3
	1
	0
	10
	6
	7

	9
	
	
	
	5
	4
	3
	1
	12
	10
	14

	10
	
	
	
	
	5
	4
	3
	14
	12
	15

	11
	
	
	
	
	
	5
	3
	15
	14
	16

	Зацрнетите броеви се вредностите запишани во полето X


3. Проценка на CPI и неговото намалување

Ќе ги разгледам соодветните CPI на првиот и последниот код. При оваа проценка, дадено е следново:

· број на циклуси при аритметички операции = 1;

· број на циклуси при множење = 3;

· број на циклуси при читање од мeморија (load) = 3;
· број на циклуси при запишување во меморија (store) = 2;
· број на циклуси при скок и 
услов = 1.

Itanium64 архитектурата дозволува паралелно одвивање на 9 инструкции, од кои 3 за скок, и по 2 за аритметика со целобројни и децимални броеци и меморија. Паралелното извршување на максимум 3 независни инструкции (без RAW и WAW зависности) има голема улога во брзото извршување на еден програмски код.

Да го видиме првиот код уште еднаш, овој пат со групирање на инструкциите (;;)
mov R1 = 0       
mov R2 = 0   ;;                    


loop:
add R3 = R1,R2 ;;     


st1 [R10] = R3,1
add R2= R2,1


add R1 = R1,1 



add R3= R1,R2;;



st1 [R10]= R3,1

add R2=R2,1



аdd R1= R1,R1;;



cmp.lt P1 = R2, n  



(P1) br.sptk loop
Од обемното 2+ n*11/2 +1 CPI , кое се добива при секвенцијална работа на кодот, со Itanium64, ова се намалува на  1+ 7*n/2+1. Зошто е тоа така? Првите две инструкции се независни, па се извршуваат за еден циклус. Во самата јамка, постојат 4 групи на инструкции, од кои една има 4 инструкции во себе. Бидејки ниедна инструкција, освен st1 која бара два, не побарува повеќе од еден циклус за работа, трите групи ќе се извршат за четири циклуси, а онаа група во која има  4 инструкции, ќе се изврши за 3 циклуса.Од тука 3+4=7. Бидејќи користев loop unrolling, јамката ќе се изврши n/2 пати. 1 циклус секако губиме поради погрешно преземање на последниот скок, што е последица на sptk.Сега, ако ги собереме сите меѓурезултати, се добива 1+7*n/2 +1. 
Забрзувањето се зголемува уште повеќе, кога се користи  софтверска проточност. Како што реков претходно, со софтверската проточност овозможено е извршување на следната инструкција, иако претходната уште не завршила. 

Да го видиме кодот со софтверска проточност уште еднаш, овојпат со групирани инструкции (;;):

mov pr.rot = 0                          

mov p16=1

mov P1=0

mov P2=0

sub R2 = n, 1;;

mov ar.lc= R2

mov R1=0                           
mov ar.ec= 5                        

loop:


(p16) sub R32= R2, ar.lc             

(p17) extr R36= R33,0,1              


(p18) cmp.eq.unc P1,P2= R37,R0          
(p19) add R39=R35,R1           
(p20) st1 [R10]= R40,1   
(P1)  add R1= R1,R1

(P2)  add R1= R1,1

br.ctop.sptk loop
Делот пред јамката ќе се изврши за три циклуси, од добро познатите причини. Во јамката, заради проточноста, се се извршува многу брзо. Така, доколку n=6, како во мојот пример, за извршување на јамката ќе бидат потребни 16 циклуси.  Собрано се заедно, за целиот код се потребни 19 циклуси,  што е далеку подобро од 36 секвенцијали,  или пак од 24 циклуси при работа со стандардниот начин на кодирање.

Многу полесно е доколку store бара 1 циклус, што е случај за ILP- процесорите. Тогаш, секвенцијално ќе потрошиме 30, со обично Itanium- кодирање  17, а со проточност  само 13 циклуси, (за n=6).
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