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Введение

Значительное время доступа во внешнюю память является одним из основных препятствий для обеспечения непрерывной работы и полной загрузки вычислительных устройств микропроцессора. Наиболее популярным методом преодоления этой проблемы является кэширование данных [1, 2]. Данный метод предполагает помещение наиболее часто используемых данных в быструю часть памяти  — кэш, чтобы при последующих обращениях извлекать их за меньшее время. Метод кэширования подтвердил свою эффективность для различных классов приложений. Тем не менее, кэширование обладает недостатками, которые не позволяют преодолевать блокировки по ожиданию данных из памяти на многих современных научных приложениях. Такими недостатками являются ограниченный размер кэша и сами алгоритмы кэширования, которые сохраняют в кэш только часто используемые данные. Соответственно, если данные не поместились в кэш, либо используются недостаточно часто, данный метод не может помочь преодолеть блокировки. Одним из способов преодоления этих недостатков является увеличение размера кэша, однако, даже на современном уровне развития технологии невозможно увеличивать размеры кэша с той же скоростью, с которой увеличиваются объемы обрабатываемых данных. Кроме того, многие современные приложения, особенно научные, активно работающие с данными, часто не обеспечивают условий необходимых алгоритмам кэширования, что приводит к неэффективному использованию кэша и большому проценту блокировок по ожиданию данных во времени исполнения программы [3].

Для преодоления недостатков кэширования и оптимизации работы с подсистемой памяти используют методы предварительной подкачки данных. Эти методы позволяют прогнозировать обращения в память и производить подкачку необходимых данных в кэш или другое специальное устройство за некоторое время до их использования.

Существующие методы предварительной подкачки подразделяются на программные и аппаратные.

Программные методы предварительной подкачки используют существующие во многих современных микропроцессорах специальные инструкции предварительной подкачки [4-7] и позволяют использовать всю имеющуюся на этапе компиляции информацию о программе [1, 8], что помогает наиболее эффективно планировать эти инструкции. Инструкции предварительной подкачки обрабатываются так же как и обычные обращения в память, за тем исключением, что полученные данные оседают в кэше, а не передаются в регистровый файл микропроцессора. 

Современные программные методы разработаны таким образом, чтобы  вставлять инструкции подкачки в те сегменты кода, которые по результатам анализа, проводимого компилятором, активно работают с данными, не попадающими обычный образом в кэш [4, 9]. К таким сегментам кода можно отнести циклы, которые обрабатывают большие массивы. Несмотря на то, что программные методы предварительной подкачки доказали свою эффективность для решения задачи уменьшения количества блокировок по ожиданию данных [5], непосредственное использование явных инструкций подкачки ведет к значительным накладным расходам. Кроме того, в целях снижения возникших накладных расходов компилятор может вставить дополнительные инструкции подкачки, что приведет либо к избыточной предварительной подкачке тех данных, которые уже находятся в кэше, либо к предварительной подкачке данных, к которым микропроцессор никогда не обратится.

В отличие от программных методов предварительной подкачки, которые вставляют инструкции подкачки, основываясь на статической информации известной на этапе компиляции, аппаратные методы работают во время исполнения программы, используя для прогнозирования и предварительной подкачки, динамическую информацию об обращениях в память. Аппаратные методы предполагают наличие дополнительных модулей в составе микропроцессора. Такими модулям могут быть, например, модуль предсказания обращений, описанный в работе [3],  опережающий счетчик команд, используемый в алгоритме подкачки на один блок вперед (one-block look ahead) [1, 10]. К достоинствам аппаратных методов можно отнести тот факт, что они в отличие от программных методов не создают лишних инструкций подкачки, работают асинхронно на частоте процессора, то есть могут продолжать работу даже во время блокировок микропроцессора. В то же время эти методы дороги и менее гибки в реализации, а так же могут упустить необходимость подкачки, поскольку работают на основе истории обращения в память.

Помимо программных и аппаратных методов предварительной подкачки, существуют комбинированные программно-аппаратные методы, объединяющие достоинства обоих классов. Особенность данных методов заключается в том, что при наличии дополнительных специальных модулей в микропроцессоре, анализ необходимости предварительной подкачки осуществляется компилятором, который вставляет в код специальные инструкции. Следует отметить, что хотя варианты реализации программно-аппаратного метода предварительной подкачки описаны в литературе, например в работах [11, 12], в современных микропроцессорах этот метод практически не используется.

Микропроцессор Эльбрус-3М [13, 14] является одни из немногих микропроцессоров, в котором реализован программно-аппаратный метод. 

В данной работе описаны особенности реализации программной части метода предварительной подкачки для микропроцессора Эльбрус-3М в оптимизирующем компиляторе для данной платформы. Эффективность метода исследовалась на задачах пакетов Spec95, Spec2000 [15]. Все приведенные результаты получены на вычислительном комплексе с микропроцессором Эльбрус-3М.

Аппаратные особенности платформы

Микропроцессор Эльбрус-3М реализует архитектуру с широким командным словом (VLIW) [16, 17]. Необходимость в эффективной предварительной подкачке обусловлена следующими свойствами микропроцессора:

1. широкая команда;

2. 6 универсальных логических устройств, из них 4 устройства для плавающих вычислений;

3. большой регистровый файл (256 универсальных регистров);

4. 64 Кбайт кэша первого уровня;

5. 256 Кбайт кэша второго уровня.

Из этих свойств вытекает потребность в большом количестве данных для загрузки вычислительных устройств. В то же время размеры кэша в существенной мере ограничивают возможность полной загрузки устройств. Реализованный в микропроцессоре Эльбрус-3М программно-аппаратный метод предварительной подкачки позволяет избежать  значительного количества блокировок по ожиданию данных из памяти и эффективно загрузить вычислительные мощности микропроцессора.

Предварительная подкачка данных

Аппаратная часть метода состоит из специальных трех устройств микропроцессора: устройства доступа к массиву (Array Access Unit — AAU), буфера инструкций предварительной подкачки (Prefetch Instruction Buffer), буфера подкачанных массивов (Array Prefetch Buffer — APB), а также из четырех классов инструкций микропроцессора: инструкции инициализации AAU, инструкции запуска (останова) программы предварительной подкачки, асинхронные инструкции предварительной подкачки (fapb), синхронные инструкции пересылки данных из APB в регистровый файл (mova). В состав AAU входят 4 (0, 1, 2, 3) канала, которые формируют адреса чтения данных из APB и выдают их в регистровый файл, исполняя инструкции пересылки данных из APB на регистры. Вследствие асинхронности инструкций fapb, данные подкачиваются даже во время блокировок микропроцессора, что сокращает общий процент времени ожидания данных. Более подробно аппаратная часть описана в [18, 19]. 

Программная часть метода заключается в поддержке в компиляторе свойств аппаратуры и анализе эффективности применения предварительной подкачки.

Аппаратная технология предполагает циклический доступ к данным. Поэтому при анализе необходимости предварительной подкачки компилятор работает только с циклами, причем с самыми вложенным, поскольку аппаратная часть не предполагает возможности запуска более одной программы предварительной подкачки. Кроме того, циклы не должны содержать вызовов процедур, так как для корректной работы программы предварительной подкачке необходима инициализация одного из станков передачи управления, а после возврата из процедуры значения все станков передачи управления не определено.  Так же не имеет смысл проводить предварительную подкачку для циклов находящихся в области «черной дыры» [20], поскольку предполагается, что такие циклы исполняться не будут. Помимо этого, существуют ограничения применимости предварительной подкачки связанные с устройствами AAU и APB. А именно, в состав AAU входят 8 регистров инкремента, 16 регистров начальных индексов, 32 регистра дескрипторов массивов. Таким образом, можно подкачать не более 32 различных массивов в одном цикле. Еще одним ограничением является размер APB. Буфер разделен на два банка (левый и правый), каждый банк может быть логически разбит на 32 области программно определяемого размера. Каждая инструкция программы предварительной подкачки определяет и наполняет свою область. Соответственно в худшем случае можно подкачать не более 64 обращений в память.

Исходя из особенностей архитектуры, предварительная подкачка применима для тех, обращений в память, адрес которых представим в виде: 

address = descriptor + index + increment.

Анализ соответствия адреса в оптимизирующем компиляторе для микропроцессора Эльбрус-3М проводится на основе ps-форм [21], построенных индексным анализом зависимостей по данным [21].

Однако, существуют некоторые ограничения, связанные, например, с конфликтами с инструкциями записи в память. А именно:

1. обращение в память должно исполняться на всех итерациях цикла. Данное ограничение можно игнорировать, если цикл является аппаратно конвейеризуемым [22], поскольку такие циклы преобразуются компилятором в один узел графа управления и соответственно все инструкции цикла могут быть исполнены на всех итерациях цикла;
2. обращение в память не должно конфликтовать с записями в память, находящимися в цикле (запись в память должна происходить позже обращения). 

Учитывая описанные особенности аппаратной части, а также требования, накладываемые на контекст, в котором может примениться предварительная подкачка, программный алгоритм, осуществляющий реализацию метода, должен состоять из следующих шагов:

1. анализ того, что цикл является самым вложенным и не содержит вызовов процедур;

2. поиск в цикле всех инструкций обращения в память, удовлетворяющих описанным ограничениям;

3. определение минимально необходимого набора регистров AAU и установление взаимосвязи между регистрами и инструкциями обращения в память, в случае если регистров оказывается недостаточно, лишние инструкции обращения в память удаляются из рассмотрения;

4. установка соответствия между рассматриваемыми инструкциями и областями APB;

5. инициализация регистров AAU из найденного набора;

6. построение инструкций предварительной подкачки (асинхронная программа);

7. замена инструкций обращения в память на mova и назначение последним областей APB в зависимости от заменяемого обращения;

8. построение специальных инструкций начала/конца работы асинхронной программы.

В результате работы алгоритма получается модифицированный исполняемый код. В данном коде по сравнению с исходным кодом имеются следующие отличия:

· оставшиеся после шага 3 инструкции обращения в память заменены инструкциями mova, которые не занимают арифметико-логических устройств, освобождая тем, самым место в широкой команды для других инструкций;

· построены инструкции предварительной подкачки, которые работают асинхронно и не попадают в основной командный поток;

· построены специальные инструкции, инициализирующие регистры AAU, которые необходимы для работы инструкций fapb.

Асинхронное поведение инструкций предварительной подкачки позволяет лучше адаптироваться к различным временам доступа в кэш и основную память, избежать эффекта так называемого «старт-стопного режима», когда подкачивается часть данных, затем подкачка останавливается, данные обрабатываются, а затем подкачка возобновляется. Асинхронный процесс позволяет подкачивать данные непрерывно. 

Отсутствие инструкций подкачки в основном командном потоке позволяет освободить место для арифметических инструкций. Недостатком является наличие специальных инструкций, инициализирующих регистры AAU, которые создают накладные расходы при запуске предварительной подкачки. Однако, на задачах с обработкой больших массивов данных эти накладные расходы малы по сравнению с общим эффектом от предварительной подкачки.

Результаты применения предварительной подкачки исследовались на задачах пакета Spec95, Spec2000. Об эффективности данного метода можно судить по рис. 1. На нем представлено отношение времени исполнения задачи без применения предварительной подкачки ко времени исполнения задачи с применением описанного метода.

Как видно из графика, существенный прирост производительности наблюдается на тех задачах, в которых циклическим образом обрабатываются большие массивы данных, что свидетельствует об эффективности описываемого метода для решения задачи снижения количества блокировок по ожиданию данных в общем времени исполнения программы.

Оптимизация построения асинхронной программы

Как было сказано выше, в худшем случаем можно провести предварительную подкачку не более 64 обращений в память в одном цикле. Однако, часто, циклы задачи содержат гораздо большее количество обращений в память, причем обращений к соседним ячейкам. Аппаратная реализация предварительной подкачки позволяет оптимизировать в таких случаях асинхронную программу. Инструкция fapb обладает параметром, который позволяет изменять размер записи, запрашиваемой из памяти. Максимальное значение параметра составляет 32 байта. Таким образом, если обращения в память к соседним элементам оперируют с записями меньшего размера, инструкции предварительной подкачки для них можно объединить. Подобное преобразование называется Prefetch Memory Access Widening (PMAW) и реализуется компилятором. Для проведения преобразования необходимо, чтобы инструкциям обращения в память были назначены регистры AAU. Алгоритм данной оптимизации устроен следующим образом:

1. Цикл по всем инструкциям обращения в память цикла, допускающим предварительную подкачку

2. Получить номер регистра начального индекса соответствующего инструкции

3. Найти в хэш-таблице T запись с ключом равным номеру регистра

4. Если запись существует, 

5. Добавить инструкцию в список, соответствующий записи

6. Иначе 

7. Создать новый список, поместить в список инструкцию 

8. Установить соответствие между записью и списком

9. Конец если

10. Конец цикла

11. Цикл по всем записям таблицы T
12. Получить список, соответствующий записи

13. Цикл по инструкциям списка

14. Получить инструкцию списка

15. incr_reg = номер регистра приращений инструкции

16. sublist = выделить из списка подсписок инструкций, такой, что номера регистра приращений, соответствующих инструкциям, равны incr_reg
17. Если sublist состоит более чем из одной инструкции

18. Сортировать sublist в порядке возрастания по смещению инструкций от начального индекса

19. Цикл по инструкциям sublist
20. oper = получить инструкцию sublist
21. start_disp = смещение oper от начального индекса

22. max_size = максимальный размер запрашиваемой записи в зависимости от oper
23. sublist_1 = инструкции, следующие в sublist за oper
24. Цикл по  инструкциям sublist_1
25. oper_1 = получить инструкцию sublist_1
26. cur_disp = смещение oper_1 от начального индекса

27. cur_size = размер записи, читаемой oper_1

28. dist = cur_disp - start_disp

29. final_size = dist + cur_size

30. Если final_size <= max_size
31. Пометить oper как начальную инструкцию, увеличить для oper размер читаемой записи до final_size, добавить oper_1 в список инструкцию, работающих с той же областью APB, что и oper, удалить oper_1 из sublist_1
32. Конец если
33. Конец цикла
34. Конец цикла
35. Конец если
36. Конец цикла
37. Конец цикла
В итоге получаем некоторую разметку инструкций обращения в память. С учетом этой разметки инструкциям обращения в память назначаются области APB. Уникальные области назначаются только помеченным обращениям в память. Остальным назначается область соответствующей помеченной инструкции. Инструкции предварительной подкачки создаются только для помеченных обращений. Размер запрашиваемых ими записей будет равен размеру записи, вычисленному на шаге 31 для помеченной инструкции обращений в память.

Данная оптимизация уменьшает размер программы предварительной подкачки и увеличивает количество подкачиваемых обращений в память, что в итоге к снижению количества блокировок.

Ярким примером эффективности преобразования является процедура buts задачи 173.applu из пакета Spec2000. В данной процедуре существует 120 обращений в память размера double (8 байт в микропроцессоре Эльбрус-3М), из них 115 обращений соответствуют требованиям и могут быть подкачаны. Без оптимизации Memory Access Widening можно было подкачать только 64. С использованием этой оптимизации можно подкачать все 115 инструкций обращений в память, при этом размер программы предварительной подкачки составит 34 инструкции.

На рис. 2 представлены результаты применения  оптимизации PMAW к 4 задачам из пакета Spec2000. Как и на рис. 1, показано отношение времени исполнения задачи без применения оптимизации ко времени исполнения с применением оптимизации. Как видно из графика, в результате применения оптимизации Prefetch Memory Access Widening наблюдается прирост производительности на тех задачах, в которых имеются значительное количество инструкций обращения в память, к которым применима предварительная подкачка, но без описанного преобразования ее нельзя было бы применить в силу аппаратных количественных ограничений.

Несмотря на положительный эффект от использования Prefecth Memory Access Widening, существует случаи, когда данная оптимизация мешает оптимально спланировать цикл. В качестве примера рассмотрим следующий фрагмент кода:

for(i = 0; (1000 > i); ++i)

{

    a[i] = ((b[i] * c[i]) + d[i]); 

    /*a[i], b[i], c[i], d[i] – типа double*/

}

В результате применения оптимизации Loop Unrolling [23] цикл будет преобразован к виду:

for(i = 0; (250 > i); i+=4)

{

     a[i+0] = ((b[i+0] * c[i+0]) + d[i+0]);

     a[i+1] = ((b[i+1] * c[i+1]) + d[i+1]);

     a[i+2] = ((b[i+2] * c[i+2]) + d[i+2]);

     a[i+3] = ((b[i+3] * c[i+3]) + d[i+3]);

}

После применения предварительной подкачки все 12 обращений в память данного цикла будут заменены инструкциями mova, и по ресурсам цикл может быть спланирован в 3 такта. К данному циклу также применится оптимизация Prefetch Memory Access Widening. В результате будет построена программа предварительной подкачки, состоящая из 3 инструкций fapb, каждая из которых запрашивает 32 байта. Будет задействовано 3 области APB, причем, поскольку области назначаются поочередно из различных банков буфера, начиная с левого, будет назначено 2 области из левого банка и одна область из правого. В итоге получается, что из 12 инструкций mova 8 работают с левым банком, и 4 работают с правым. Особенность архитектуры заключается в том, что инструкции левого банка могут работать только с 0-м и1-м каналами AAU,  а инструкции правого банка — только со 2-м и 3-м. В одном такте можно задействовать все 4 канала одновременно. Восемь инструкций левого банка нельзя спланировать в 3 такта. В итоге получаем неоптимальное планирование в 4 такта. Для преодоления данной проблемы проводится дополнительное преобразование, которое позволяет учесть особенности планирования и сделать равное распределение инструкций по банкам. Данное преобразование применяется довольно редко в силу необходимости наличия специфического контекста, тем не менее, оно позволяет дополнительно ускорить на 3% задачу 301.apsi.

Оценка эффективности использования асинхронной программы

Выше были рассмотрены аппаратные и программные ограничения применимости метода предварительной подкачки данных. В то же время принятие решения о применении предварительной подкачки производится после оценки эффективности оптимизации. А именно, для циклов, которые содержат инструкции обращения в память, удовлетворяющие условиям применимости описываемого метода, производится численная оценка времени их исполнения в случае использования предварительной подкачки и в случае отказа от нее. Оценка эффективности производится в предположении, что данные, к которым обращаются в цикле, находятся во внешней памяти (MAU). Вывод об эффективности применения предварительной подкачки делается на основе следующих характеристик:

1. оценка времени, требуемого для чтения данных в случае применения предварительной подкачки, складывается из оценки времени на запуск асинхронной программы и инициализацию AAU, оценки времени на подкачку данных из MAU в L2-кэш (при этом асинхронность запросов позволяет полностью использовать пропускную способность по чтению данных);

2. оценка времени, требуемого для чтения данных без использования предварительной подкачки, вычисляется как произведение среднего значения времени исполнения запроса на чтение строки L2-кэша из MAU на количество строк L2-кэша прочитанных в цикле;

3. использование предварительной подкачки позволяет уменьшить длину конвейеризованного цикла, так как освобождает арифметические устройства от инструкций обращений в память (в текущей реализации алгоритма считается, что замена каждых 3 инструкций обращения в память на инструкции mova уменьшает длину конвейеризованного цикла на 1 такт).

Отказ от применения предварительной подкачки на основе приведенных оценок времени исполнения происходит только для циклов с малым количеством итераций, – для которых потери времени на запуск асинхронной программы и инициализацию AAU оказываются больше выгоды от применения оптимизации.

Эффект от отказа от применения предварительной подкачки проявляется в основном на целых задачах поскольку именно в этих задачах имеются циклы с малым количеством итераций. Например, на задаче 132.ijpeg из пакета Spec95  отказ от предварительной подкачки позволяет дополнительно ускорить ее на 3%. 

Заключение

В работе описан программно-аппаратный метод предварительной подкачки, реализованный в микропроцессоре Эльбрус-3М и поддержанный в оптимизирующем компиляторе для данного микропроцессора. Рассмотрены аппаратные и программные ограничения описанного метода. Приведены способы оптимизации построения асинхронной программы, учитывающие ограничения метода и особенности планирования для данного микропроцессора. Кроме того, рассмотрена оценка эффективности применения предварительной подкачки, учитывающая время доступа во внешнюю память. 

Результаты измерений показывают, что описанный метод позволяет значительно уменьшить время исполнения определенного класса задач.
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Рис. 1. Результаты измерений производительности

Рис. 2. Результаты применения PMAW
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