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A cache athidalasa

* A cache-ben olyan adatokat érdemes tarolni,
amiket slrdn hasznalunk

e |rds a memoriaba:
— a célteriiletet a cache-be olvassuk

— az informaciot a cache-be irjuk

— majd valamikor ezt az informaciot visszairjuk a cache-
be

* Nagy memoriateruletek masolasakor elvesznek a
fontosabb informacidk a cache-ben



A cache athidalasa

* Hasznaljunk olyan iras utasitast, amely nem
olvassa be a célteruletet, hanem kozvetlenul a
memaoriaba ir

¥include <emmintrin.h>»
vold _mm stream 5132 (int =p, int a);

vold _mm stream si11Z28(int =*p, _ mlZ81i a);
vold _mm_ stream pd(dcukle *p, _ mlZ8d a);
¥#include <xmmintrin.h>

vold _mm stream pi{(_ mé6d xp, _ mbd a);
veld _mm stream ps(float =p, _ mlZ8 a);

#include <ammintrin.h>
vold _mm stream sd{dcoukle *p, _ mlZ8d a);
vold _mm stream ss(float »p, _ mlZ8 a);



A cache athidalasa

Probléma: Ha sokszor irunk kis adatokat a
memaoriaba, az rontja a teljesitményt

Megoldas: Write-combining

A modszert f6leg perifériak esetén (példaul
videokartyak) alkalmazzak

Egy specialis bufferben gydijtik az irandé
adatokat

Ha elég adat dsszejott, akkor utana kerilnek
kiirasra



A cache athidalasa

 Példa: Allitsuk egy buffer minden bajtjat
azonos éertekdre

f#include <emmintrin.h>
vold setbytes(char +p, 1int c)

{

_ mlZ81 1 = _mm set epi8{c, c, c, C,

_mm_ stream s1128 mlZ81 =)&p[0], 1};

({__ [
_mm_stream_si128((__ mlZ281 «=)&p[l6], 1);
_mm_stream silZ8((_ mlZ81 =)&p[32], 1);
_mm_stream s11Z28({_ mlZ81 «=)&p[48], 1);

}



A cache athidalasa

Olvasas a memoriabol cache nélkil

A programozok az XMM, vagy YMM
regiszterekbe tudnak beolvasni adatokat (128,
illetve 256 bites regiszterek)

movntdqga utasitas assemblyben

#include <smmintrin.h>
_ mlZ281 mm stream load s1i128 (_ mlZ28i «p);

A cache helyett egy specialis bufferbe olvas

Fontos: ezek az utasitasok 16 bajtos hatarra
igazitott memoriacimeket varnak!



Cache optimalizalas: matrix szorzas

e Szorozzunk ossze két 1000*1000 méretd

matrixot
=

for (1 = 0; 1 < HW; ++1)
Tor (2 = 0; 7 < N; ++7)
for (x = 0; kK < N; ++k}
res[i][Z] += mull[i] [x] + mulZ[k][Z];
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Matrix szorzas

Probléma: A C nyelv sorfolytonosan tarolja a
matrixokat

A cache-t jobban kihasznalhatjuk, ha
transzponaljuk a jobb oldali matrixot

double tmp[N] [N];

for (1 = 0; 1 <« NWN; ++1)
for (7 = 0; 4 < N; ++7)
tmp[i][J] = muld[J]1[i];
for (1 = 0; 1 < NWN; ++1)
Tor (7 = 0; 7 <« N; ++7)

Tor {(x = 0; k < N; ++Ek)
res[1][J] += mull[i] [k] + tmp[]] [k];



Matrix szorzas

* Bontsuk blokkokra a matrixot ugy, hogy kis

cache-ben is elférjunk

10/ 42



Matrix szorzas

* Majd odébb mozdulunk a blokkon belul
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Matrix szorzas

#define SM (CLS / sizeof (double))

for (1 = 0; 1 < N; 1 += SM)
for (3 = 0; J < N; 3J += SM)
for (k = 0; k < N; k += SM)
for (12 = 0, rres = &resl[1]I[7],

rmull = &mull[i] [k]; 12 < SM;
++12, rres += N, rmull += N)
for (k2 = 0, rmul2 = &mul2[k][]];
k2 < SM; ++k2, rmulZ += N)
for (j2 = 0; 32 < SM; ++32)
rres[j2] += rmull[k2] % rmul2[]2];



Matrix szorzas

e Végul hasznalhatunk SIMD utasitasokat a
muveletek alacsony szint( parhuzamositasara
(vektorizalas)

‘ Original Transposed Sub-Matrix Vectorized
Cycles | 16,765,297,870 3,922,373,010 2,895,041,480 1,588,711,750
Relative 100% 23.4% 17.3% 9.47%




Adatszerkezetek tervezése

* Hozzunk létre egy C strukturat

 Nézzuk meg, hogy a struktura elemei hogyan
helyezkednek el a memariaban

| | test.c '

1struct foo {

2 int a;

3 long fill[7];
4 int b;

5}

6

7 int main() {

8

9 struct foo f;
10

11 return 0;

12 }



Strukturak

* Hasznaljuk a linuxos pahole programot:

smidla@notesmidla: ~/DCS/panopt

Fajl Szerkesztés MNézet Keresés Terminal Slgd

smidla@notesmidla:~/DCS/panopt$ gcc -g -0 test test.c
smidla@notesmidla:~/DCS/panopt$ pahole test
struct foo {

int a; _,.-'r:":

/* XXX 4 bytes hole, try to pack */

long int FiL1[7]; J#*
/* --- cacheline 1 boundary (64 bytes) --- */
int b, _,.-'r:":

/* size: 72, cachelines: 2, members: 3 */
JS* sum members: 64, holes: 1, sum holes: 4 */
/* padding: 4 */
/* last cacheline: B bytes */
¥
smidla@notesmidla:~/DCS/panopt$ I

@ 4 */
8 56 */
64 4 */
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Strukturak

A vizsgalt struktura elemeinek 6sszege 64 bajt
A fordito az els6 elem utan kihagyott 4 bajtot

64 bajtos cache line esetén ez a struktura nem
fér el egy cache line-ban B ceote

lstrm.:t foo {
Megoldas: rendezzik at a struktura 5 00
adattagjait! §  Loma FILLLTI,

6

7 int main() {

8

9 struct foo f;

16

11 return 0;

12 }




Strukturak

* A pahole kimenete:

smidla@notesmidla: ~/DCS/panopt

Fajl Szerkesztés MNézet Keresés Terminal 5lgo

smidla@notesmidla:~/DCS/panopt$ gcc -g -o test test.c
smidla@notesmidla:~/DCS/panopt$ pahole test
struct foo {

int a; /¥ ¢] 4 */
int b; ;¥ 4 4 */
long int fi11[7]; /* 8 56 */
/* --- cacheline 1 boundary (64 bytes) --- */

/* size: 64, cachelines: 1, members: 3 */

}s
smidla@notesmidla:~/DCS/panopt$ | k

e A struktura most elfér egy cache line-ban
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Strukturak

* Egyéb szempontok:

e A struktura elejére helyezzik el azokat az
adattagokat, amelyeket a legnagyobb
valoszinlséeggel hasznalunk

* Ha tehetjuk, akkor olyan sorrendben jarjuk
végig a struktura elemeit, amilyen sorrendben
definialtuk 6ket



Memoria objektumok igazitasa

e A struktura elemeinek gondos atrendezése
nem ér semmit, ha a struktura nem egy cache
line hataran kezdddik

* Ekkor atloghat egy masik cache lineba

* Hozzuk létre az objektumokat ugy, hogy a
cache line-ok hataraira illessziik 6ket (azaz 32
vagy 64 bajtos hatarokra)



Memoria objektumok igazitasa

* Dinamikus objektumok lefoglalasara
hasznaljunk specialis lefoglalé fliggvényt a
malloc helyett, Linux alatt a posix_memalgin-t:

#include <stdlib.h>

int poslix_memalign(vold *xmemptr,
size_t align,
size_t size);



Memoria objektumok igazitasa

Mit tehetink, ha nem all rendelkezéstnkre
ilyen memaria foglald? irjunk egyet!

Foglaljunk le egy némileg nagyobb buffert

A bufferen belll keressink egy alkalmas hatart
Ezt a hatart adjuk vissza

Felszabaditaskor az eredeti cimre van szikség

Az eredeti cimet rejtsuk el a visszaadott cim
elé



Memoria objektumok igazitasa

Ezt a cimet adjuk vissza

Eredeti cim

A felhasznalt memoriaterulet

U/

A felszabaditd megkapja a visszaadott cimet,
eltolja balra, kiolvassa az eredeti cimet, majd
meghivja a free-t az eredeti cimre

22 /42



lgazitott lefoglalas

union Pointer {
void * ptr;
unsigned long int bits;

};

vold * alloc(int size) {
char * originalPtr = static cast<char*>(malloc(size + 64 + sizeof(void*)));
char * ptr2 = originalPtr + 64 + sizeof(void*);
Pointer ptr;
ptr.ptr = ptr2;
ptr.bits >>= 6;
ptr.bits <<= 6;
ptr2 = static _cast<char*>(ptr.ptr);
ptr2 -= sizeof(void*);
*((char**)ptr2) = originalPtr;
return ptr2 + sizeof (void*);
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Felszabaditas

* Kinyerjuk az eredeti cimet, majd a teljes
buffert felszabaditjuk

void release(void * ptr) {
char * ptr2 = (char*)ptr;
ptr2 -= sizeof(void*);
free(*((char**)ptr2));
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Statikus objektumok igazitasa

* A gcc avaltozok és strukturak szamara biztosit
egy specialis kulcsszot, amellyel a forditot

utasithatjuk arra, hogy igazitottan helyezze el
a valtozékat a memaoriaban

struct strtype variable
__attribute((aligned(64)));

struct strtype {
. . .members. ..

} _ attribute((aligned(64)));



A programkod szerkezete

A programkodot a processzor az L1i cache-be
tolti be

Az utasitasok altalaban egymas utan jonnek
Ez el6nyds, mert lehet prefetch-elni a kddot
Lehet alkalmazni a pipeline technikat

Az ugro utasitasok lerontjak a teljesitményt,
mert sok utasitast feleslegesen prefetch-
eltliink, és a pipeline is megtorik



A programkod szerkezete

Optimalizaljuk ugy a kodot, hogy minél
kevesebb ugrast tartalmazzon

Ehhez nem elég a C nyelv ismerete
Példaulazinta=b>47?2:1; tartalmazhat
ugrast gépi kéd szinten

A fuggvényhivasok is megtorik a pipeline-t,
nasznaljunk inline fuggvényeket

nline fliggvények esetén a forditd nagyobb
codrészletet képes optimalizalni




Inline fuggvények

Banjunk ovatosan az inline fuggvényekkel!

Az inline figgvények nagyobb kodot
eredmeényeznek

A nagyobb kod nehezebben fér el a cache-ben,
ez pedig ronthatja a teljesitményt
A kisebb kod hatékonyabb



Inline fuggvények

start f1
code f1l
inlined inlcand

more code f1l
end f1l

start f£2
code fZ2
inlined inlcand

more code fZ
end f2

start inlcand
code inlcand
end inlcand

start f1l
code f1l
end fl

start f£2
code fZ
end f£2
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Inline fuggvények

Vannak esetek, biztositanunk kell, hogy az
adott fliggvény mindig inline legyen

A hagyomanyos inline kulcsszo csak egy jelzés,
a fordité felllbiralhatja

A gcc biztosit egy kulcsszot, amellyel
utasithatjuk a forditot, hogy mindig inline
legyen a fuggvény:

__attribute_ ((always_inline)) void foo();



Ugrasok optimalizalasa

 Tekintsuk az alabbi kodot:

vold fct (void) {
. code block A ...
1f (condition)
inlfct ()
. code block C ...

}

* Tegyuk fel, hogy a feltétel nagy
valoszinlséggel hamis, azaz csak ritkan hajtuk
veégre a feltétel igaz agat



Ugrasok optimalizalasa

* Az ilyen ugrasok miatt hiaba prefetch-eljuk a
kod igaz agat, valamint a pipeline-t is
megtorjuk, hiszen ha a feltétel igaz, akkor az
igaz agat at kell ugrani

* Rendezzik at a kod blokkokat:

T\
A | B C
/\
A | C B



Ugrasok optimalizalasa

* A forditot felszolithatjuk az ilyen blokk
atrendezésekre egy specialis kulcsszoval:

long _ _builtin_expect (long EXP, long C);

e Ebbdl létrehozhatunk két makrot is:

#fdefine unlikely(expr) _ builtin_expect(!! (expr), O0)
#fdefine likely(expr) _ builtin_expect (!! (expr), 1)

 Példa: az a > 1 feltétel az esetek tobbseégében
1gaz:
if (likely(a > 1))

* Ehhez szukség van a —02 kapcsolora is!



Prefetch

* A processzor igyekszik felismerni, hogy mely
cache line-okra lesz szukségunk, igy ezeket
elOre beolvassa, prefetch-eli

e Példaul ha azonos tavolsagra |év adatokhoz

férink hozza egymas utan, akkor ezt a
orocesszor felismeri

* Probléma: ez nem mikodik, mikor a
orogramunk nem sorban halad a memaoriaban




Prefetch

* Amennyiben nem tudjuk biztositani, hogy az
adatokat sorban dolgozzuk fel, hasznaljunk
szoftveres prefetch-et!

finclude <xmmintrin.h>
enum _mm_hint
{
_MM_HINT_TO = 3,
MM HINT T1 = 2
_MM_HINT_ T2 = 1,
MM HINT_ _NTA = O
}i

void _mm_prefetch(void xp,

e |

enum _mm_hint h});



Optimalizalt memoria menedzser

Ha tul sdrdn hasznaljuk a malloc / free, vagy new
/ delete parost, az érezhet6en csokkentheti a
teljesitményt

A felszabaditas hatasara a felszabaditott
memoriaterilet visszajut a heap-be

KésObb egy ujabb lefoglalas hatasara akar ezt a
korabban felszabaditott tertletet is
visszakaphatjuk

A lefoglalas és felszabaditas sok kommunikaciot
és adminisztraciot igényel a rendszer mas
részeivel



Optimalizalt memoria menedzser

Megoldas: Fejlesszink sajat memoria menedzsert
(vagy hasznaljunk egy masok altal megirt, hasonlo
célu megoldast)

Elv:
Lefoglalunk egy buffert malloc-al, és visszaadjuk

A felszabadito rutinunk nem hivja meg a free-t,
nanem a felszabaditandd buffert egy lancolt
istaba flizi

KésObb a lefoglald rutin megnézi, hogy van-e
szabad buffer a lancolt listaban, ha van, akkor
visszaadja azt, egyébként meg foglal egyet
malloc-al




Optimalizalt memoria menedzser

e El6zzik meg a memoria téredezését: A
nagyjabol azonos méret( buffereket ugyan
abba a lancolt listaba flizztk

e Példa: Hasznaljunk kulon lancolt listat a 4, 8,
12, 16... 1024 méret( bufferek szamara, majd
alkalmazzunk 1024, 2048, stb meéret(

buffereket tartalmazo listakat

* Alefoglalo rutin O(1) id6 alatt el tudja
donteni, hogy melyik listara van szukség



Optimalizalt memoria menedzser

* A felszabadito fuggvéeny csak egy pointert kap,
de valahonnan tudnia kell, hogy melyik lancolt
listaba kell beflizni a buffert

e Alkalmazzuk az igazitott memoriafoglalasnal
latott technikat, azaz a lefoglalo rutin helyezze
el a szlikséges informaciokat a visszaadott
pointer altal cimzett terulet elé

» A felszabadito fuggvény kiolvashatja ezeket az
informacidkat



Optimalizalt memoria menedzser

* Tovabb fokozhatjuk a teljesitményt, ha a
program indulasakor el6re lefoglalunk egy
nagyobb buffert (példaul 1 Mb)

* EbbdAl a nagyobb bufferbdl csiptink le kisebb
ouffereket igény szerint

Ha ez a nagy buffer elfogy, akkor ujat foglalunk
e

* A nagy buffereket is flizzuk lancolt listaba



Forrasok

e Ulrich Drepper: What Every Programmer

Should Know About Memory ]
(intel

Intel® 64 and IA-32 Architectures
Software Developer’s Manual

Volume 2 (2A, 2B & 2():
Instruction Set Reference, A-Z

&

41



K6szonom a figyelmet!

A publikacidé az Eurdépai Unid, Magyarorszag és az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasa altal biztositott
forrasbol a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0004 azonositéju "Nemzeti kutatdkdzpont fejlett
infokommunikaciods technolégiak kidolgozasara és piaci bevezetésére" cim( projekt tamogatasaval jott |étre.



