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 Hogyan lehet lassu programot irni?

* Cimezgessunk 0ssze-vissza a memoriaban!
* Sok cache-hiba lesz
 Sok TLB hiba lesz
e Sok laphiba lesz
* Sokszor kell uj sort nyitni a DRAM-ban

* Hogy lehet gyors programot irni?
* Dolgozzunk a tarhierarchia keze alal!

* Memodriahivatkozasaink legyenek
* Terben lokalisak
* |d6ben lokalisak

* Tartalomjegyzek:
1. Megéri egyaltalan?
2. Ha igen, mit tehetunk C programozokent?
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A lokalis viselkedés hatasanak szamszerusitéese
Avagy: megeéri ezzel a témaval foglalkozni?
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* Az idobeli lokalitas hatasat

* Mennyit szamit, hogy a program minel hamarabb visszatér ugyanarra a
memaoriacimre?

e A térbeli lokalitas hatasat

* Mennyit szamit, hogy a program a memoariat szépen sorban, szabalyosan
jarja be?
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* A mérés maodja:
* Vegyunk egy tombot (N)
« Tombelemek: pointerek a tomb mas elemeire
* A pointerlanc minden elemet érintsen, de legyen 0sszevissza

* Meérjuk a futasi idét N fuggvenyeben

for (int i=0; i<iterations/100; i++) {

p = *p;
p = *p;
p = *p;
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 Ertékelés:
* Behatarolhato a tarhierarchia szintjeinek mérete!
« Uzenet:
* Az idébeli lokalitas nagyon sokat szamit
 Kiulonbség akar 200-szoros!!!
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* A méres modja
* Mint eddig, de most lancoljuk az elemeket szépen sorba
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* Vart eredmeény: alacsonyabb késleltetes
* (Csokken a cache hiba-arany:

* Ha egy cache blokkra Iéptunk, végigmegyunk a blokk tobbi
elemeén is

e Ha van prefetch algoritmus, ra tud tanulni, el6betolti a blokkokat
e (CsoOkken a TLB hiba-arany:

* Ha egy lapra Iéptunk, a lap vegigjarasahoz ugyanaz a laptabla
bejegyzes kell
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* Tanulsag:
» Kifizetddd a sorrendi bejaras
* Nagy tombmerettel kb. 40-80-szoros kulonbség

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 9



Lokalitasbarat ciklusszervezés
Avagy: mit tehet egy C programozo?
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Eredeti C kod: Ciklusegyesitéssel:
for (i=0; i<N; 1i++) sum = 0;

b[i] = ¢ * a[i] + Xx; for (i=0; i<N; i++) {
sum = 0; b[i] = ¢ * a[i] + Xx;
for (i=0; i<N; 1i++) sum += b[i];

sum += b[i]; d[i] = a[i] + b[i];
for (i=0; i<N; i++) }

d[i] = a[i] + b[i];

* Cache hiba-analizis: (felt.: 8 double fér egy blokkba, N nagy)
* Eredeti kdd:
» Elsd ciklus: 2N hivatkozas, 2N/8 cache hiba
 Masodik ciklus: N hivatkozas, N/8 hiba
« Harmadik ciklus: 3N hivatkozas, 3N/8 hiba
« Osszesen: 6N hivatkozas, 6N/8 cache hiba
— Cache hiba-arany: 1/8 =12,5%

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Eredeti C kod:

Ciklusegyesitéssel:

for (i=0; i<N; 1i++)
b[i] = ¢ * a[i] + Xx;
sum = 0;
for (i=0; i<N; 1i++)
sum += b[i];
for (i=0; i<N; 1i++)
d[i] = a[i] + b[i];

sum = 0;
for (i=0; i<N; i++) {

b[i] = ¢ * a[i] + Xx;

sum += b[i];
d[i] = a[i] + b[i];

* Ciklusegyesitéssel:

* Ciklus els6 sora: 2N hivatkozas, 2N/8 cache hiba
 Masodik sor: N hivatkozas, O cache hiba!
 Harmadik sor: 3N hivatkozas, N/8 hiba (d[i] miatt)
« Osszesen: 6N hivatkozas, 3N/8 cache hiba
— Cache hiba-arany: 1/16 = 6,25%

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tanulsag:
* Keruljuk a tombok ismeételt bejarasat
* Amit lehet, vonjunk be kozos ciklusba
* Méresi eredmenyek:

22
* N=2
17-2600 Rasp. Pi RK3188
Eredeti algoritmus 16,533 ms 109,974 ms 698,450 ms 115,354 ms
Ciklusegyesitéssel 8,469 ms 84,917ms 203,755ms 97,126 ms
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Bejaras sor-folytonosan: Bejaras oszlop-folytonosan:
for (i=0;: i<N: i++) for (j=0; j<N; j++)

for (j=0; j<N; j++) for (i=0; i<N; i++)

sum += a[il[j]; sum += a[i][j];

C nyelv: tombok tarolasa sor-folytonos

Feltételezés: 8 double/cache blokk, N nagy
Cache hiba-analizis:
Sor-folytonos bejaras:

 Memoriaban folytonosan végigmegy a tomb minden elemén
* Lattuk, hogy ez milyen elonyos

* Cache hiba: minden 8. elem elérésekor

 Cache hiba-arany: 1/8 =12,5%

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Bejaras sor-folytonosan: Bejaras oszlop-folytonosan:
for (i=0;: i<N: i++) for (j=0; j<N; j++)

for (j=0; j<N; j++) for (i=0; i<N; i++)

sum += a[il[j]; sum += a[i][j];

* Oszlop-folytonos bejaras:
 Minden lépeésben N elemnyit ugrunk
 Ha van cache prefetch, az ratanul, és el6betolt

« Ha nincs, és N > cache méret:
* Mire j-t lépteti, a blokk kiszorul a cache-bdl
* Minden elerés cache-hibaval jar!
e Cache hiba-arany: 100%

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tanulsag:

* Bejaraskor igazodjunk az adatszerkezet memariabeli
elhelyezkedéséhez

* Merési eredmények:

« N=2048

17-2600 Rasp. Pi RK3188
Sor-folytonos 6,312ms 8,973ms 605,757 ms 14,879 ms
Oszlop-folytonos 6,926 ms 160,78 ms 4363,13ms 60,96 ms

(az i7-nek jo cache prefetch algoritmusa van)

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Eredeti C kod: Blokkos ciklusszervezéssel:
for (i=@; i<N; i++) for (bi=0; bi<=N-BLK:; bi+=BLK)
for (j=0; j<N; j++) for (bj=0; bj<=N-BLK; bj+=BLK)
b[jl[i] = a[ill]j]l; for (i=bi; i<bi+BLK; i++)
for (j=bj; j<bj+BLK; j++)
b[jl[i] = a[il[j];

* Matrix transzponalas (kép forgatas, stb.) >
* Feltételezés: 8 double/cache blokk, N nagy iI j
* Cache hiba-analizis:
* Eredeti kod:
* a[i][j]: sor-folytonos eléerés
— N2 hivatkozas, N?/8 cache hiba j
* Db[j][i]: oszlop-folytonos elérés
— N2 hivatkozas, N? cache hiba
* Osszesen: 2N? hivatkozas, N2/8 +N2cache hit Y

* Cache hiba-arany: 9/16 = 56,25%

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Eredeti C kod:
for (i=0; i<N; 1i++)
for (j=0; j<N; j++)
b[jl[i] = al[illj];

* Blokkos cikusszervezéssel:
* Blokkonként haladunk

* Ha o a BLK, egy BLK x BLK méretu
tombdarab befér a cache-be bj

* a[i]j] és b[j][i] is a cache memadriaban lesz!

* a[i][j]: sor-folytonos elérés,

— NZ hivatkozas, N?/8 cache hiba Y le

* D[j][i]: oszlop-folytonos elérés, HHHH
— N2 hivatkozas, N?/8 cache hiba

* (Osszesen: 2N? hivatkozas,

BLOKKOS CIKLUSSZERVEZES I

Blokkos ciklusszervezéssel;

for (bi=0; bi<=N-BLK; bi+=BLK)
for (bj=0; bj<=N-BLK; bj+=BLK)
for (i=bi; i<bi+BLK; i++)
for (j=bj; j<bj+BLK; j++)

b[jl1[i] = a[il[]j];
bj

« ' o

A X

bi

bi

N2/8 +N?/8 cache |

* Cache hiba-arany: 1/8 =12,5%

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Milegyen a blokkméret?
* Tul kicsi — olyan mintha nem lenne blokkszervezes
* Tul nagy — olyan mintha nem lenne blokkszervezes
* Architekturafuggo!

* Méresi eredmenyek:
 N=2048
 BLK 1-t0l 2048

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Esettanulmany: matrixszorzas hatékonyan
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.+ C=A-B
* Cj= Dk ai- by
* Naiv algoritmus:

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
c[11[j] = c[1i]1[j] + a[il[k]l*b[k]1[]j];
* Kiprobaljuk a
» ciklussorrend optimalizalasat
* Dblokkos ciklusszervezeést

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* (ijk) sorrend:

for (i=0; i<N; 1i++)
for (j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
c[i]l[j]1 = c[il[j] + a[il[KI*b[kI[j];

4N°* memoriamivelet:

* c]i][j] olvasas, a[i][k] olvasas, b[K][j] olvasas, c]i][j] iras
][] olv.: sor-folytonos bejaras+belso ciklus ugyanazt az elemet
ri eI N2/8 cache hiba
:E_k] olv.: sor-folytonos bejaras, minden sort N-szer: N°/8 cache
Iba
K][j] olv.: oszlop-folytonos bejaras N-szer: N°® cache hiba
I][j] iras: soha nincs cache hiba, az olvasas behozta a cache-be
Osszegzés:

* Aszimptotikus cache hiba-arany: limn_. (N?/8+N3/8+N3)/4N? =
28,125%

o. o SO co~o.

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* (ikj) sorrend:

for (i=0; i<N; 1i++)
for (k=0; k<N; k++)
for (j=0; j<N; j++)
c[i]1[j] = c[i]1[j] + a[i]l[k]1*bI[KI[]jI;

* c[i][j] olv.: sor-folytonos bejaras, minden sort N-szer:
— N°/8 cache hiba
* ali][k] olv.: sor-folytonos bejaras+belso6 ciklus ugyanazt az elemet
éri el: — N?/8 cache hiba
* Db[K][j] olv.: sor-folytonos bejaras N-szer: — N*/8 cache hiba
* cli][j] iras: soha nincs cache hiba, az olvasas behozta a cache-be
* Osszegzés:

Aszimptotikus cache hiba-arany:
limno (N3/8+N2%/8+N>/8)/4N° = 6,25%

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e 3 ciklus, 6-féle sorrend lehet
* Cache hiba-aranyok:

T o sl Bl s sy
0

(ijk) NZ/8 N%/8 NE 28,125%

(ikj) N3/8 N8 N8 0 6,25%
(jik) N?2 N3/8 NE 0 28,125%
(jki) N3 N3 N? 0 50%
(kij) N%/8 N2 N3/8 0 6,25%
(kji) N3 N3 N2/8 0 50%

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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BLOKKOS CIKLUSSZERVEZES I

* Mivel architekturafiggd, csak a kiserletezés marad
* Lehet mindharom ciklus blokkositott:

for (bi=0; bi<N; bi+=BLK)
for (bj=0; bj<N; bj+=BLK)

c[i][j]

for (bk=0; bk<N; bk+=BLK)
for (i=bi; i<bi+BLK; i++)
for (j=bj; j<bj+BLK; j++)
for (k=bk; k<bk+BLK; k++)

c[i][j] + a[il[k]1*b[K]1[]j];

* ...vagy csak ketto is.
* Mertunk

* Az (ikj) és (kij) nem lett jobb a blokkoktdl, a tobbi igen
* Atobbinél az a legjobb, ha mindharom ciklus blokkositott

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Konkluzio:
* A naiv matrixszorzo lassu
* Ablokkos szervezés sokat javit
* De alegjobb ciklussorrend (ikj) anélkul is jobb
* Alegjobb ciklussorrend nem volt trivialis, at kellett gondolni!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Osszegzés:
» Sokszor lényegesen gyorsabb lesz a program, ha figyelunk a lokalitasra
e Tanult technikak:
* Ciklusegyesités
» Ciklussorrend optimalizalas
» Blokkos ciklusszervezés
« Tobb is van!

* Vannak adatszerkezetek, melyek kifejezetten cache tudatosak
* Rendezés: funnel sort
* MatrixmQveletek: Morton reprezentacio
- Stb.

e Delll

Premature optimization is the root of all evil
(Donald Knuth)
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