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RESUME. Cet article présente la structure des traces d’exécutiesptogrammes. Cette étude
prolonge les travaux menés jusqu’ici par de nombreux clenhdans le but de quantifier le
parallélisme d'instructions (ILP). Elle a pour but de corepdre la structure générale d’'une
exécution et le parallélisme qu’elle offre. Cette struetse compose essentiellement de deux
parties opposées : I'une est d’'ILP élevé, qui peut augmesaes limite avec la longueur de
la trace considérée et I'autre est d'ILP tres faible (voisia 1), qui peut s’allonger sans limite
avec latrace. La premiére partie vient des controles deslesia borne initiale constante alors
gue la seconde vient des transmissions de parametresatsehtre fonctions. Ces résultats
montrent que, sans modification de la distribution du pa&&e d'instructions, un proces-
seur doit étre capable de concilier une trés grande demaedessources en début d’exécution
avec une exécution quasi séquentielle en fin d’exécution.

ABSTRACTThis paper presents the structure of program executionesad his study extends
previous works from many researchers aiming to quantify D& goal is to understand the
general structure of a run and the instruction paralleligroffers. This structure is mainly made
of two opposing parts. One has a high ILP which can infinitaelréase when the trace leng-
thens and the other has a very low ILP (close to 1) which caenekinfinitely with the trace.
The first part comes from loops controls (loops with a cousggifrom a constant). The second
part comes from functions parameters transmissions. Gaulte show that, without any modi-
fication of the ILP distribution, a processor must conciia high resource demand at the start
of the run and a nearly sequential execution at the end.
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1. Introduction

La mode actuelle n'est pas au parallélisme d'instructidves. constructeurs de
processeurs sont confrontés a un manque certain de résultermes de performance
quand ils tentent de consacrer une partie des transissperibles a I'extension des
capacités de traitement du coeur de calcul. Depuis prés diizaie d’années, on
ne compte plus ni sur le découpage du pipeline en tranchedipks, ni sur I'élar-
gissement du chemin superscalaire des instructions poéifaer la performance du
processeur. On table plutdt sur la duplication des cceutsai@ge pour la chaine logi-
cielle d’y répartir les calculs.

Néanmoins, le parallélisme d’instructions ne doit pas @érelu de vue pour deux
raisons:

— c'estun parallélisme naturellement présent dans le cpade compilateur peut
augmenter et que le matériel peut extraire automatiquepa@nopposition au parallé-
lisme de taches qu'il faut exprimer manuellement par la s#jman, la synchronisation
et la communication de threads, et par opposition au pésafié de données, présent
parfois mais pas toujours, et qui nécessite que le compilaganise I'espace des
données pour le rendre exploitable avec le maximum de samgité et le minimum
de communications,

— laloid’Amdabhl est la pour nous mettre en garde : accéléseparties paralléles
ne sert plus a rien quand les parties séquentielles dommesrhps d’exécution.

Cet article étudie le parallélisme des traces d’exécutioest organisé comme
suit : la section 2 présente les travaux relatifs au parsiié d’instructions, la sec-
tion 3 analyse le parallélisme d’instructions des bouctetes fonctions, la section 4
fait une synthése des analyses précédentes et montredaustrdu graphe de dépen-
dances des instructions d’une trace.

2. Travaux relatifs

Des études sont régulierement menées sur I'lLP (Instnutigwel Parallelism) des
programmes. Elles sont systématiquement contradicte@edt affirmant qu'il n’y a
pas assez d’ILP exploitable par un état donné de la techiggltamtdt affirmant le
contraire. A chaque fois, les mesures antérieures les plss;rplstes sont remises en
cause en diminuant les contraintes de séquentialité aénésid dans le calcul d’ILP.

En 1970, (Tjaden, Flynn, 1970) ont mesuré la quantité ddlphsane disponible
dans une fenétre de 2 a 10 instructions. Avec un matériekédaip pourrait atteindre
un IPC de 1.86.

En 1984, (Nicolau, Fisher, 1984) ont mesuré le parallélisisponible pour les
architectures VLIW Very Large Instruction Wond Au passage, une mesure d’ILP est
menée qui conclut pour la premiére fois a la présence d’lef&(1 000 pour certains
programmes scientifiques). Mais leur étude principalegosut la présence de paral-
Iélisme au sein d’'un bloc de base, c’est-a-dire sur le pEisthe que le compilateur
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peut détecter pour former des vecteurs d’instructionsmesanenter un processeur
VLIW.

L'article de (Jouppi, Wall, 1989), qui étudie les différessentre exécution en pa-
rallele (processeur superscalaire) et en série (processgerpipeline) conclut que les
deux sont équivalentes et que surtout, le parallélismestlictions disponible (c’est-
a-dire exploitable) est tres limité (6 instructions exéties par cycle au mieux). Mais
leur expérience ne comprend pas de mesure d’ILP. En paeticiels dépendances de
contrdle sont conservées.

Au début des années 1990, (Wall, 1990) a mené la premierabkriétude sur
I'ILP. Sa note technique confirme que le taux de parallélisrpoitable est de I'ordre
de 5 instructions (ce qui se trouve dans un bloc de base étmmndblocs voisins :
les instructions que le compilateur peut réarranger awdaur saut pour étendre le
parallélisme). Son étude s’étend a une machine parfaitétéle a 64 lancements par
cycle) pour laquelle un taux élevé de parallélisme est té&a certains codes, ce qui
confirme les mesures de Nicolau et Fisher.

(Austin, Sohi, 1992) ont étudié I'lLP de benchmarks de laes@PEC89. Par
ailleurs, ils ont analysé la distribution des instructibm$ong des cycles sur une ma-
chine idéale avec prédiction parfaite des sauts et différagcanismes de renommage
(aucun renommage, renommage des registres, registres, ¥qgistres + mémoire).
Leurs résultats montrent que le renommage est crucial &.I'lls ont aussi étudié
I'effet d’'une fenétre d'instructions limitée et ont ainsonitré qu’une part importante
de I'lLP est distante, provenant d’instructions arbiteaient loin du compteur de pro-
gramme, et ne peut étre exploitée que par un processeurlayaygacité d'atteindre
ces instructions distantes.

La méme année, (Lam, Wilson, 1992) ont étudié I'impact duréde sur I'lLP.
lls montrent que I'lLP mesuré pour une machine dotée d’'udiptéur parfait va bien
au-dela de ce qui est connu alors (ce qui incitera Wall a refseeson expérience en
1993 (Wall, 1993) en débridant la limite de lancement). kendsultats confirment
ceux d’Austin et Sohi en montrant que de I'lLP distant exiiieconcluent que pour
capturer cet ILP, il faut que le processeur puisse fairea@tution spéculative (exé-
cuter des blocs lointains en prédisant les sauts qui endlentrl’acces) et multiflot
(exécuter en paralléle plusieurs fonctions indépendantes

(Postiff et al.,, 1998) ont mesuré I'lLP présent dans la suite SPEC95. lison
tout montré que les dépendances des références sur la pilarsérein important a
I'ILP. En éliminant les dépendances Lecture Aprés Ecrifunele pointeur de pile, ils
montrent que I'lLP progresse fortement (combiné avec lemenage de la mémoire
qui élimine les dépendances Ecriture Aprés Ecriture oudregttela permet de voir
la pile comme un arbre de cadre et d’exécuter en parallétegdes fonctions indé-
pendantes). lls remarquent qu’au premier cycle s’accumuie trés grand nombre
d’instructions (initialisations, sauts immédiats).

(Gonzélez, Gonzalez, 1998) ont étudié I'impact de la ptéiale valeur, en parti-
culier sur I'lLP. L'impact est trés important lorsque I'ondglit les valeurs des instruc-
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tions arithmétiques entieres, surtout sur les codes fisttBrautre part, un prédicteur
paralléle (capable de prédire plusieurs valeurs d’'une méstruction en paralléle)
est bien plus efficace qu’un prédicteur en série (une segéldiqiron a la fois).

(Balasubramoniaet al., 2001) ont étudié les performances d’un processeur exécu-
tant deux threads en parallele, I'un principal et l'autrecs@laire, chargés de trouver
des instructions indépendantes dans la future trace gi#eulLe thread secondaire
n’est activé que quand le thread principal est suspendinread secondaire avance en
appliquant une politique séparant les instructions dépeted (de ce qui est encore en
cours de calcul dans le thread principal) des instructiodépendantes. Les premiéres
ne conservent aucune ressource et les dernieres ne valateleur résultat. L'effet est
principalement de précharger la mémoire et de précalcalgquedoit étre repris plus
tard par le thread principal. L'amélioration mesurée d’taile micro-architecture sur
une micro-architecture standard est de 17 % en moyenne pquic @& 64 %.

En 2004, (Cristakt al., 2004) ont proposé une micro-architecture capable d’exé-
cuter un kilo-instructions en paralléle. Le titre est asseglicite et montre que les
chercheurs savent que c’est trés loin du point d’extracfigit faut chercher le paral-
Iélisme. L'idée exposée dans l'article est de permettraua glinstructions d’étre en
exécution simultanément en optimisant I'allocation etili&dation des ressources de
stockage qu’elles utilisent.

(Fahset al,, 2005) ont proposé une unité d’optimisation dynamiqueddadans
I'étage de renommage d’un processeur a exécution spéeuéten désordre. lls ont
évalué deux mécanismes, I'un visant a réduire le nombre diesyl’exécution et
l'autre visant a diminuer le nombre d’instructions exéegtd_e premier mécanisme
propage les constantes et le second élimine les instrgai@transfert entre registres.
Limpact mesuré est une augmentation d’environ 10 % du nemimyen d'instruc-
tions exécutées par cycle. La propagation des constartéreination des transferts
entre registres sont des techniques trés intéressanteagiosur I'lLP, notamment en
le densifiant.

3. Analyse de la structure du parallélisme d'instructions

Les études sur I'lLP que nous avons mentionnées dans l@sdctnt essentiel-
lement quantifié le nombre d’instructions exécutables aubaycle et pour deux
d’entre elles, (Austin, Sohi, 1992) et (Postffal., 1998), ont permis de visualiser la
distribution des instructions le long de I'exécution. Eveneche, aucune étude n'a ana-
lysé le graphe de dépendances de ces instructions pouieleax structures du code
source. Le graphe a été utilisé pour étudier d’'une part liéian de I'lLP (Stefanovi,
Martonosi, 2000) et d’autre part pour observer |'effet daaiaes transformations du
compilateur (Mak, 2011).

Pour bien comprendre la suite, il faut se placer dans le gtt#une machine
idéale, c’est-a-dire la meilleure machine possible poptwar tout le parallélisme
d’instructions disponible. Une machine idéale disposentbiée de la totalité de la
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trace des instructions a exécuter (les sauts sont tousisgsat un prédicteur parfait).
Elle dispose aussi de ressources en quantité suffisanteegéouter a chaque cycle
tout ce qui est prét (c’est-a-dire indépendant de toute éemon calculée). La ma-
chine idéale est dotée d'opérateurs parfaits, opérant eyala (y compris les acces
ala mémoire).

La machine idéale a les ressources pour dédoubler un egistin emplacement
mémoire dés lors qu'il est employé dans deux calculs indeégais (élimination de
toutes les dépendances Ecriture Aprés Ecriture ou Leclues)dépendances Lecture
Aprés Ecriture sur les registres de pilep et rsp (en x86, les registregbp et rsp
encadrent le cadre de pilehp est la base de ce cadrerep en est le sommet) sont
résolues par un prédicteur de valeur parfait.

L'ILP est ainsi défini (pour I'exécution eacycles (machine idéale) deinstruc-
tions en langage machine d’un programpregppliquée a un jeu de donnéés

ILP(p,d) ="
C

3.1. Parallélisme relatif aux boucles

Prenons I'exemple d’'une boucle de la forme présentée dditpile 1 ol le code
source C figure a droite et I'assembleur x86 (syntaxe Gnuj gatiche.

Dans ce code, le contréle (instructions 4 a 6) est indépémtlecorps (instruction
3). Le contrble est exécutable dés le lancement du programmmeycle apres l'ins-
truction d'initialisation 2 alors que le corps dépend dwcahbex. Indépendamment
de la position de cette boucle dans la trace d’exécutionusarmachine parfaite,
les instructions du contrdle de boucle s’exécutent a pautipremier cycle alors que
celles du corps ne s’exécutent qu'apres le calcut.den supposant que soit établi
au cyclec > 1025, ce sont les 1 024 instructions d’écriture en mémoire qu'eat p
exécuter simultanément au cyele- 1 puisqu’a cet instant, les 1 024 adressest{iés
ont été calculées atvient de 'étre.

De facon plus précise, I'exécution s'échelonne dans le secgpnme indiqué fi-
gure 2. Sur cette figure, les instructions sont représenliges une apparence dyna-
mique.

Linstructionxor | %ax, %eax est écriteeax=0.
Linstructionaddl $1, %eax devient en déroulant la bouokax=1 a la pre-
miére itération, puigax=2 et ainsi de suite jusqu'@ax=1024.

Dans linstruction de comparaisampl $1024, %eax, on a substitué au re-
gistre sa valeur dans I'itération associée : au premier togs 1024, 1, au dernier
tour,cnp 1024, 1024. Chaque occurrence de l'instructipne | oop correspond
aune itération aveicne | oop- 1 pourla premiére gtne | oop- 1024 pour la der-
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niére. Enfin, 'unique instruction formantle corps de beuvl %ebx, t (%eax)
apparait a la derniére ligne, sous la fornjeé] =x jusqu’at [ 1023] =x.

1 ; (ebx contient x) for (i=0;i<1024;i++)
2 xorl %eax, %eax ;eax = 0 tli]=x;

3| loop: movl %ebx, t(%eax) ;t[i] = x

4 addl $1, Y%eax RS

5 cmpl $1024, %eax ; (i ==? 1024)

6 jne loop ;sio (i !'= 1024) vers loop

Figure 1. Une boucle a bornes calculées statiguement

Le contrdle de cette boucle ajoute peu au parallélisme dutdibla trace, trois
instructions par cycle tout au plus, comme le montre I'ortoicement présenté fi-
gure 2. Sur cette figure, les instructions de contrble d’u@mmitération forment une
diagonale, par exempleax=1; cnp 1024,1; jne | oop-1 pour la pre-
miére itération.

En revanche, les 1 024 exécutions de l'instructiom8vl %ebx, t(%eax))
qui sont placées au cycle 10 001, en supposant que le regidirequi contientr est
établi au cycle 10 000, constituent un pic d’ILP pour un cycle

1| cycle] 1] eax=0

2| cycle] 2] eax=1

3| cycle[ 3] eax=2 cmp 1024,1

4 | cycle[ 4] eax=3 cmp 1024,2 jne loop—1

5| cycle[ 5] eax=4 cmp 1024,3 jne loop—2

6] ...

7| cycle[ 1024] eax=1023 cmp 1024,1022 jne loop—1021
8| cycle[ 1025] eax=1024 cmp 1024,1023 jne loop—1022
9| cycle[ 1026] cmp 1024,1024 jne loop—1023
10| cycle[ 1027] jne loop—1024
1] ...

12| cycle[10001] t[0]=x t[1l]=x t[2]=x ... t[1023]=x

Figure 2. Exécution pipelinée du contrdle de boucle

Cependant, toutes les boucles de ce type (boucle "for"\dédrun intervalle dont
les deux extrémités sont des constantes) ajoutent leutteat parallélisme du début
de trace. Quand elles sont nombreuses, le parallélismesgleve.

Dans I'exemple de la figure 3 (le code C, a droite), les coesrdles 1 024 exé-
cutions de la boucle interne peuvent démarrer tous enselblpremier cycle, en
méme temps que le contrdle de la boucle externe. A condigodisposer des res-
sources nécessaires, on pourrait exécuter au premierc$@s initialisations de va-
riables ( = 0 et 1 024 foisj = 0). Au second cycle, ce sont autant d’incrémentations
qui sont prétes et qu’'on peut exécuter en paralléle. Désiiéme cycle, on dispose
d’'un ILP de 2 048 (1 024 incrémentations et 1 024 comparajspuoss 3 072 le cycle
suivant.
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La traduction en assembleur x86 est a gauche de la figure & Eaduction est
peu optimisée. Les instructions des lignes 7 et 8 pourratit de la boucle interne.
Mais cela ne change pas I'observation du parallélisme rindissiontréle de la boucle
interne.

Le corps de la boucle interne dépend dequi est établi aprés le retour de la
fonction f. En supposant que celle-ci fournissen plus de 1 025 cycles, par exemple
au cycle 10 000, les 1 024*1 024 exécutions de I'instructionb %al , t (%ecx)
correspondantf[ i ] [ j ] =x interviennent simultanément au cycle 10 001.

La figure 4 montre I'ordonnancement des initialisationsregistreesi représente
la variable contr6lée de la boucle externe. Les nomgi[0], ..., edi[1023] désignent
les 1 024 occurrences du registié;, dédoublées par renommage et contenant les
compteurg de chacune des 1 024 exécutions de la boucle interne.

1| main: . ; calcul de x=f(...) #define N 1024

2 movb x, %al ;al=x char t[N][N];

3 movl $0, %esi ; i=0 char x;

4|.L5: ; debut de la boucle externe main () {

5 movl $0, %edi ; j=0 int i,j;

6|.L4: ; debut de la boucle interne x=f(...);

7 movl %esi, %ecx ; ecx=i for (i=0;i<N;i++)
8 sall $10, %ecx ; ecx=ecxx1024 for (j=0;j<N;j++)
9 addl %edi, %ecx ; ecx=ecx+t] tLilljil=x;

10 movb %al , t(%ecx); t[i][j]=x

11 addl $1, %edi RS

12 cmpl $1023, %edi ; (j <=? 1023)

13 jle .L4 ;si (j<=1023) vers .L4

14 ; fin de la boucle interne

15 addl $1, %esi R

16 cmpl $1023, %esi ; (i <=? 1023)

17 jle .L5 ; si (i<=1023) vers .L5

18 ; fin de la boucle externe

19 ret

Figure 3. Boucles imbriquées a bornes calculées statiqnéme

Un outil de calcul automatique d’ILP tel que PerPI (Goossdrat, 2012) montre
gue cette double boucle exécute 7 344 130 instructions er8 tyides, soit un ILP
de 7 144 (en supposant cette fois que la valeur @st disponible dés le début de
I'exécution). S'il est aisé de calculer "a la main" le nombiiestructions exécutées (7
instructions dans le corps de boucle interne, rép&é&emis, 4 instructions répétées
210 fois et deux instructions initiales, s@it22°+2124-2 = 7344130), il est autrement
plus complexe de calculer le nombre de cycles et I'lLP.

La figure 8 (a) montre I'histogramme de I'ILP pour les 1 028legcOn voit que
des les premiers cycles, plus de 5 000 instructions sontgigles.

Un zoom ferait apparaitre qu’'on passe de 1 026 instructiocyee 1 (dont 1 024
foismovl $0, %edi) a2 049 aucycle 2 (dont1 024 faiwvl %esi, %ecx et
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1| cycle] 1] esi=0 edi[0]=0 ... edi[1023]=0

2| cycle[ 2] esi=1 edi[0]=1 ... edi[1023]=1

3| cycle| 3] esi=2 edi[0]=2 ... edi[1023]=2

41 ...

5| cycle[ 1024] esi=1023 edi[0]=1023 ... edi[1023]=1023
6| cycle[ 1025] esi=1024 edi[0]=1024 ... edi[1023]=1024

Figure 4. Exécution pipelinée des initialisations du cdtérde boucles imbriquées

addl $1, %di). lly a4 098 instructions au cycle 3 (1 024 fois les précéégnt
etsal | $10, %cx,cnpl $1023, %di)etenfin’5 126 au cycle 4 (les précé-
dentes plug | e . L4). Ensuite, le nombre d’instructions exécutées augmentede
chaque cycle, pour culminer & 9 271 instructions au cycle5L 02

Linstructionaddl %edi, %ecx (instruction 9 de la figure 3) est typique de ce
quirend tres piégeux I'analyse a la main de I'lLP. Cetterindion est la derniére étape
du calcul du déplacemeit 1 024+ pour I'accés &[i][j]. Dans un premier temps,
c'est la sourcecx, c’est-a-direix 1 024, qui est la plus tardive, a cause du délai de
calcul échelonné sur 3 cycles : établissemernit ttansfert danecx et décalage. Pour
1 = 0, le registreesi qui contienti est fixé au cycle 1 et le registezx est prét a la
fin du cycle 3. Poui = 1, le registreesi est fixé au cycle 2 et le registex x I'est
a la fin du cycle 4. Il en est de méme pour chagsaccessif, avec un décalage d’'un
cycle a chaque itération.

1| cycle[ 1] edi[0]=0 ... edi[1l023]=0

2| cycle[ 2] edi[0]=1 ... edi[l023]=1

3| cycle[ 3] edi[0]=2 ... edi[1023]=2 ecx [0][0]=0

4 ... ecx[0][1023]=0

5| cycle[ 4] edi[0]=3 ... edi[1023]=3 ecx[1][0]=1024

6 ... ecx[1][1023]=1024

7 | cycle[ 5] edi[0]=4 ... edi[l023]=4 ecx[2][0]=2048

8 . ecx[2][1023]=2048

9| ...

10| cycle[1024] edi[0]=1023 ... edi[1023]=1023 ecx[1023][0]=1023%1024
11 ... ecx[1023][1023]=1023%1024
12| cycle[1025] edi[0]=1024 ... edi[1023]=1024

Figure 5. Ordonnancements comparés des contenus suscgssifegistresdi et
€ecr

La seconde source de l'instructiandl %edi, %ecx est le registreedi qui
contientj. Comme le montre la figure 4, le regiseei est établi au cycle 1 pour
les 1 024 initialisations d¢ a O des 1 024 itérations de la boucle externe. Il est établi
au cycle 1 pour les 1 024 initialisations ¢gex 1 et ainsi de suite avec un décalage
d’'un cycle pour chaque incrémentationdé a figure 5 montre les ordonnancements
comparatifs des différents contenus des regisitisetecx. Il y a 1 024*1 024 ini-
tialisations deedi et autant de calculs aeex (ix 1 024), ceux-ci ne dépendant pas de
j mais seulement diglon s’intéresse a la valeur éex avant de I'ajouter &di ). Sur
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la figure,ecx[ 0] [ 0] correspond a I'exécution de l'instructieal | $10, %ecx
pouri = j = 0. De mémeecx[ 1023] [ 1023] corresponda= j =1 023.

On voit sur la figure 5 que pour le calcul de la somme a l'itérati = j = 0,
instructionaddl %edi, %ecx, la sourceecx est calculée au cycle 3 alors que
la sourceedi est préte au cycle 1. L'instruction est donc exécutée awecyclen
attente de la plus tardive des deux sources queest Pour I'exécution de la méme
instruction a I'itérationt = 0 etj = 3, lasourceedi est préte au cycle £¢i [ 0] =3)
alors que la sourcecx correspondante est calculée au cycle8X[ 0] [ 3] =0).
L'addition attend cette fois la valeur dali .

Toutes les boucles ne sont pas aussi favorables a I'lLP. IBnig supérieure de
l'intervalle est une variable calculég la comparaison de fin de boucle £ n) et
le saut qui en dépend ne peuvent étre exécutés qu’apresid dal. En revanche,
I'initialisation et les incrémentations restent indépanigts, donc exécutables des le
premier cycle (voir figure 6, a gauche). C'est encore moiasrible si la boucle est
décroissante (voir figure 6, a droite). Dans ce cas, mémgdlisation et la décrémen-
tation sont dépendantes du calculsdeTout est retardé jusqu’a ce quesoit établi
(pour le contrdle ; pour le corps, il faut attendre

for (i=0;i<n;i++) for (i=n—1;i>=0;i——)
t[i]=x; tli]=x;

N =

Figure 6. Boucles a bornes calculées dynamiquement

Pour ce qui est d'une boucle dont le nombre d'itérationstrpas connu, voici un
exemple de calcul de racine carrée entiére (arrondi paut)éfeoir figure 7, partie
droite pour le code source C et partie gauche pour la tremtueti x86).

1|x: .long 1024 ;. x=1024 unsigned int x=1024;
2| main: movl $-—1, %eax ;o i=(—1) main (){

3 movl $0, %ecx ; ¢=0 unsigned int c=0,r;
4| .L2: addl $2, %eax ;oi+=2 int i=(-1);

5 addl %eax, %ecx ; c+=i do {

6 cmpl  x, %ecx ;o (c<=?x) i+=2; c+=i;

7 jbe L2 ; si (c<=x) vers .L2 } while (c<=x);

8 sarl %eax por=il/2 r=(il2);

9 ret }

Figure 7. Calcul de racine carrée : exemple de boucle dontimbre d’itérations
n’'est pas connu

L'outil PerPl montre que cette boucle composée de 33 itgmafidonc 135 instruc-
tions (4*33 + 3), s’exécute en 37 cycles sur une machineédéakc un ILP de 3,65.
La figure 8 (b) montre I'histogramme de I'lLP tout au long d&sc$cles d’exécution.
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Figure 8. Histogramme des traces de la double boucle (a)aitie" (b)

On voit sur cet histogramme qu’on n’exécute jamais plus desttlictions a la fois.
Les 4 instructions du corps forment une chaine calculantaidde contrdle et I'étape
suivante du résultat. Quand le contr6le et le calcul sost leéparallélisme est faible.

L'ILP d’'une boucle interne tend vers le nombre d’instruns8ale son corps quand
le nombre d’itérations augmente. Par exemple, la bouckeépiente a un ILP de 3,65
pour 4 instructions itérées. Cet ILP passe a 3,74 pour 4&titérs ¢ = 2 048) et 3,95
pour 257 itérationsi = 65 536). Dans I'exemple, cela tient a la dépendance de I'ins-
tructionaddl %eax, %ecx avec elle-mémec=i). A cause d’elle, on ne peut lancer
plus d’'une itération par cycle, ce qui fait que le nombre ddesest au moins égal au
nombre d'itérations. Cela concerne donc toutes les boaclesiable controlée, mais
plus généralement, toutes les boucles ayant une instnué&arrenteit+ ou c+=3).

3.2. Parallélisme local et parallélisme global

On peut facilement augmenter I'lLP local d’'une boucle endaodlant statique-
ment pour augmenter le nombre d’instructions dans le corps.

On peut aussi fusionner des corps de boucles dont le comsblielentique. Par
exemple, on peut fusionner les deux boucles a gauche de fe figen une seule, a
droite.

1| for (i=0;i<1024;i++) for (i=0;i<1024;i++)
2 {corpsl} {corpsl; corps2}
3| for (i=0;i<1024;i++)

4 {corps2}

Figure 9. Fusion de boucles

L'ILP local (de la boucle) est amélioré mais pas I'lLP glokdli programme). Si
une itération de la bouclerps1 se compose del instructions et si une itération de
corps2 en contienin2, I'lLP de la bouclecorps1 estnl (I'ILP tend vers le nombre
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d’instructions du corps), celui de la bouelerps2 estn?2 et celui de la boucle unique
estnl + n2. Néanmoins, I'lLP des deux boucles en séquence estalssin2 puis-
qu'on exécutgnl + n2) x 1024 instructions en 1024 cycles, les contrdles des deux
boucles étant exécutés en paralléle.

L'ILP local de la boucle présentée figure 1 tend vers 4 (4 086 uctions exécu-
tées en 1 024 cycles, sdit = 1024)/1024). L'ILP global de la boucle au sein d'un
programme qui établit au cycle 10 000 est dgt « 1024)/10001 = 0.41 (les 3 * 1
024 instructions du contrdle s’exécutent en 1 024 cycles iheail 024 initialisations
patientent jusqu’au cycle 10 001).

D’une fagon générale, le compilateur, lorsqu’il procédes @méliorations par ré-
organisation du code qu'il produit, ne fait le plus souvarg géplacer du parallélisme
local sans changer le parallélisme global. Pour accrogéiaecnier, il faut diminuer le
nombre de cycles, ce qui nécessite d’agir sur les liens amissutes les instructions
figurant dans les plus longues chaines de dépendances.dénsiller une boucle qui
ne fait partie d'aucune de ces chaines n'améliore que I'ikidallde la boucle sans
augmenter en rien I'lLP global.

Localement, I'exécution d’une boucle sur une machine eléahcerne d’un c6té
son contrdle et de I'autre son corps. L'un et l'autre peuérd liés (cas des boucles
"while"). En ce qui concerne le contrdle, son calcul peut désr dés le premier cycle
(borne initiale constante). Il peut aussi démarrer apréal®il de la borne initiale (par
exemplen—1 dans une boucle décroissante). Dans les deux cas, il sejiq@esdant
autant de cycles qu'il y a d'itérations. Il se termine parxdeycles supplémentaires :
comparaison et saut conditionnel non pris.

Globalement, les boucles se placent dans le graphe d’oadtielgles instructions
de la trace, toutes avec leur contr6le en téte (du cycle 1@aweyour une boucle a
tours). Certains corps sont mélangés au contréle dans fieguiésn premiers cycles
et d’autres en sont détachés (quand ils dépendent d’unl catdif).

Pour résumer notre étude sur les boucles, ce qui pése sBréiLallongeant les
chaines de dépendances, c’est leur contrle, a cause dmutaerice du calcul de la
variable contr6lée. Quand elle est initialisée par une tzors, le contrdle se place
au début du graphe de dépendance, la chaine de récurreriaevaudable contrdlée
commengant au cycle 1. C'est plus pénalisant pour I'lLP guawaleur initiale de la
variable contr6lée est une variable. Dans ce cas, la ch&imécdirrence prend place
au milieu du graphe, juste aprés le calcul de la valeur Ieitia

3.3. Parallélisme relatif aux appels de fonctions

Les fonctions sont controlées par des opérations de trasigfes parametres (liens
de I'appelant vers I'appelé) et des résultats (liens degpkdpvers I'appelant).

Par ailleurs, le compilateur produit des séquences coioverdlles d'appel et de
retour de fonction. La figure 10(a) montre I'effet en pile @x&cution d’une séquence
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d’appel sur un processeur x86 (utilisé en mode 32 bits). Aeppel (exécution d’'une
instruction assemblewral | ), le sommet de pile est pointé par le registsp. Le
registrer bp pointe sur la base du cadre de pile utilisé par la fonctionoemsd’exé-
cution (celle qui va effectuer I'appel, qui est désignggelante sur la figure).

‘ appelante ‘

! !

rsp rbp
call
‘ req appelante ‘
! !
rsp rbp
push rbp |
Hrbqreq appelante H ‘ appelée ‘ rb‘p rc%t appelante
rsp rbp
b]
TR ‘rbéreq appelante ‘ Iea\rlzp ”
/P PP ‘ req appelante ‘
i i "
sub 32, rsp | | ret
‘ appelée ‘ rb#) r#t appelante ‘ ‘ appelante ‘
rsp rﬁp fﬁp I’t’P

@) (b)
Figure 10. Séquence d’'appel (a) et de retour (b)

La figure 10(b) montre I'effet en pile de I'exécution d’'unegeénce de retour.
Linstruction| eave enchaine un déplacement du sommet de pile pour le ramener en
r bp etun dépilement dansp de la base du cadre appelant. Linstructiat dépile
I'adresse de retour.

D’une facon générale, le compilateur produit un code qoualau sommet de pile
un cadre pour la fonction appelée. Ce cadre est délimité guar tbgistres pointeurs.
Le code d'allocation est placé en prologue de la fonctionéitogue, le compilateur
produit une séquence d’'instructions qui replace les bodeesadre a leurs valeurs
avant I'appel, libérant le cadre de la fonction appeléestrgant celui de la fonction
appelante. En mode 64 bits, le compilateur gcc se conteates#ul pointeur, la fin
du cadre appelant étant confondue avec le début du cadrappe

Dans une machine idéale, tout emplacement en mémoire pdatiseibler quand
il est employé dans plusieurs calculs indépendants. Cregiaeticulier le cas de la
pile.

Dans la fonction "hanoi" de la figure 11 (le code C est a drpliseyariable locale
i est placée en pile, ainsi que des copies de sauvegarde dixEn(variables, d et
a). Les deux appels a "hanoi" utilisent le méme espace mérpoueleur cadre (celui
alloué pour le premier appel est libéré & son retour et rédlfmr le second appel).
Cela crée des dépendances de noms que la machine idéaleeétiarirenommage,
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permettant des accés paralléles (les deux appels peuveat@s simultanément en
travaillant chacun sur une copie de la portion mémoire um@pntenant leur cadre).

1| hanoi: pushq %rbp ;lret, ... ,rbp] hanoi(int n,int d,int a){
2 movq %rsp, %rbp ;lrsp, ... ,rbp] int i =6-d-a;
3 subg $32, %rsp ;32 octets if (n==0) return;
4 movl %edi, —20(%rbp) ;sauver n hanoi(n—1,d,i);
5 movl %esi, —24(%rbp) ;sauver d deplacer(n,d,a);
6 movl %edx, —28(%rbp) ;sauver a hanoi(n—1,i ,a);
7 movl $6, %eax ; }

8 subl —24(%rbp), %eax ;

9 subl —28(%rbp), %eax ; deplacer (int n,int d,int a){
10 movl %eax, —4(%rbp) ;sauver i

11 cmpl  $0, —20(%rbp) n ==? 0

12 je .L8 ;si (n==0) vers L8 (retour)

13 movl —20(%rbp), %eax ;eax = n

14 leal —1(%rax), %ecx ;ecx = n—1

15 movl —4(%rbp), %edx ;edx = i

16 movl —24(%rbp), %eax ;eax = d

17 movl %eax, %esi ;esi = d

18 movl %ecx, %edi ;edi = n—1

19 call hanoi ;hanoi(n—1,d, i)

20 movl —28(%rbp), %edx ;restaurer a

21 movl —24(%rbp), %ecx ;restaurer d

22 movl —20(%rbp), %eax ;restaurer n

23 movl %ecx, %esi ;esi=d

24 movl %eax, %edi ;edi = n

25 call deplacer ;deplacer(n,d,a)

26 movl —20(%rbp), %eax ;eax = n

27 leal —1(%rax), %ecx ;ecx = n—1

28 movl —28(%rbp), %edx ;edx = a

29 movl —4(%rbp), %eax ;eax = i

30 movl %eax, %esi ;esio= i

31 movl %ecx, %edi ;edi = n-1

32 call hanoi ;hanoi (n—1,i ,a)

33| .L8 leave ;ancien ]rsp, ..., rbp]

34 ret ;depiler |’adresse de retour

Figure 11. Tours de Hanoi : fonction récursive

La partie gauche de la figure 11 montre la traduction "gcc"adfohction "ha-
noi" en assembleur x86 (sans optimisation ; on peut fairement mieux, méme a la
main).

Les instructions d’appelsg@l | ) écrivent 'adresse de retour en mémoire. Par ef-
fet de bord, elles modifient le registre sommet de pég. En apparence, cela crée
une dépendance de donnée: un appel dépend de la derniéwetinstayant mofidié
r sp. Dans une machine idéale, on s’affranchit de cette faugsendéance en consi-
dérant que les manipulations du registsp sont transparentes, comme si I'adresse
de tout élément de la pile était une constante calculableébutdle I'exécution. En
guelque sorte, lorsque I'exécution démarre, la machingléddispose non seulement
de la trace, mais aussi de la mémoire, avec autant de copieptiicements que d'uti-
lisations de ces emplacements. Dans I'exemple de "hanpifogé & "hanoi(3,1,3)",
le cadre le plus profond sur la pile est réutilisé 8 fois.
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En effet, hanoi(3) fixe son cadre et appelle hanoi(2), qui$oe cadre a la suite
de celui de hanoi(3). Puis hanoi(2) appelle hanoi(1) qui $ee cadre a la suite de
celui de hanoi(2). Enfin, hanoi(1) appelle hanoi(0), qui fxa& cadre a la suite. Il y
a 4 cadres en séquence sur la pile : hanoi(3), hanoi(2), i3nbanoi(0). Au retour
de hanoi(0), son cadre est libéré et on revient au cadre da(fiymui effectue son
second appel a hanoi(0). Un nouveau cadre est alloué sue]api occupe la méme
place que celui de I'appel précédent a hanoi(0). Lors deslagpivants, on réutilisera
encore deux autres fois ce méme morceau de pile pour les dées aadres des deux
autres appels a hanoi(0). Il en est de méme des cadres desld afpanoi(1).

Lafigure 12(a) montre la position des cadres dans la pile arsa@l I'exécution de
"hanoi" sur une machine réelle. On voit que la méme portiomémoire est réutilisée
pour héberger les cadres de différents appels de méme nRaaexemple, la zone
mémoire attribuée au cadre du premier appel a "hanoi(Gest)féutilisée 8 fois pour
chacun des 8 appels successifs a "hanoi(0 ...)". Sur la fitR(f&), on a une gestion
de la pile en tas, ce qui permet de placer tous les cadres gsans secouvrement en
mémoire et donc de paralléliser totalement I'exécutionrgige. Sur cette partie de la
figure, les 8 cadres des appels a "hanoi(0 ...)" sont disj@mimémaoire.

Exécution sur une machine réelle

h(0) | h(1) | h(2) | h(3)

h(0)

h(0) | h(1)

:Eg; n | h@) Exécution sur la machine idéale

ho) [h© [ [n© [h@) [n3) [ho [he) [ho |
Eggi he) (o [h@]  [h@ [ho [h@ [hw [ho |

(a) (b)

Figure 12. Cadres en pile de I'exécution de "hanoi" sur unehie réelle (a) ou
idéale (b)

Pour le simulateur PerPI, a chacun des 32 octets qui compeisague cadre sont
associées autant de copies deux a deux distinctes que aiéegsdonc toutes utili-
sables en paralléle. Cela correspond a la figure 12(b).

Ainsi, toutes les instructions d’appels peuvent étre péisées. Sur la figure 13(a)
on voit I'histogramme de I'exécution de "hanoi(3,1,3)" eB &cles. Lors de cette
exécution, il y a 22 appels (8 appels a "hanoi(0 ...)", 4 appehanoi(l ...)", 2 appels
a "hanoi(2 ...)", 1 appel a "hanoi(3 ...)" et 7 appels a "degi@..)"), tous exécutables
deés le cycle 1. Tous les appels peuvent s’exécuter en daraddec un ordre des
instructions déterminé par les seules dépendances pettilazinsommateur. On voit
sur I'histogramme les 22 instructionsl | concentrées au cycle 1.

De la méme fagon, la sauvegarde du cadre appelant, par uteemept du registre
r bp et un déplacement du registrep, peut se faire dés le premier cycle, pour tous
les cadres en méme temps (il s’agit d’initialiser chaqueedps registresbp etr sp
avec les bornes constantes de la copie de cadre attribuéaechppel). On voit sur
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I’histogramme les instructionsush au cycle 1 (une par appel a "hanoi", soit 15 au
total).

Les libérations de cadres et les retours de toutes les @mscont simultanés,
au cycle 2. Les instructionset apparaissent en cycle 2 sur I'histogramme (22 ins-
tructions). Les empilements (instructiopgshq % bp) der bp sont concentrés au
cycle 1 puisque les bornesp etr bp de tous les cadres sont supposées fixées avant
le cycle 1.

Les sauvegardes (instructionsvl %edi, -20(% bp) pourn, instructions
movl %esi, -24(% bp) pourd etmovl %edx, -28( % bp) poura) se font
deés que la variable & sauvegarder est connue. ®darvaleur initiale est rangée au
cycle 1. Ensuite, a chaque cyclegst décrémenté (deux copieside 1 sont produites
en paralléle pour chacun des deux appels a "hanoi(n-1 RP9Ur les paramétreleta,
les valeurs initiales sont rangées au cycle 1, puis a chamleen nouveau parameétre
s’établit par transfert de registre (instructionv). Ce sont ces transferts et calculs
de parametres qui créent des chaines de dépendances, lemnesgientre les appels
ayant un lien de descendance mais aussi entre ceux n’enEgmant

La fonction "hanoi" exécute ses 365 instructions en 23 sysleit un ILP de 15,87
(ce qui inclut une fonction "main" appelant "hanoi(3,1,8)'une fonction "deplacer"
ne contenant qu’une instruction de retour).

Les sauts conditionnels (instructigre . L8) s’échelonnent dans le temps, se-
lon la profondeur d’appel a laquelle ils appartiennentdépendent de). Il y a 15
sauts exécutés, dont 8 pris (dans 8 appels a "hanoi(0 t.J"'hen pris (4 dans les 4
appels a "hanoi(1 ...)", 2 dans les 2 appels a "hanoi(2 t.)'dans I'appel a "hanoi(3
...)"). Les 8 sauts pris sont exécutés au cycle 16. Les 4 Eastsit au cycle 12, les 2
sauts au cycle 8 et le saut de "hanoi(3 ...)" est exécuté de 4y©On pourra observer
sur I'histogramme de la figure 13(a) la pente marquée pamkgsuictions de sauts
conditionnels, cycles 4, 8, 12 et 16, au nombre de 1, 2, 4 eeR iustre le fait que
les appels sont exécutés en paralléle avec une séquetitadides corps imposée par
la transmission des parameétres (lecture dans le cadreasppedlcul du paramétre
effectif, sauvegarde et utilisation dans le cadre appelé).

4. La structure d’'une trace d’exécution

Dans cette section, les résultats rapportés, et notammeehistogrammes, sont
issus de I'outil PerPI. Les programmes (benchmarks issua deite Mibench) ont
été compilés sous Linux-Ubuntu-09-04, avec gcc 4.4, en riddsts avec un niveau
d’optimisation "O3". L'outil PerPI est un outil "pin" (Lukt al., 2005). Le programme
a analyser est exécuté sous le controle de "pin" ("pin" awitroe un déboggeur).
Pin instrumente le code (PerPI est le code d’'instrumemtpia cours de son exe-
cution. L'instrumentation de PerPI s’applique a chaquéiresion machine exécutée,
juste avant son exécution. L'instrumentation démarre dwdée la fonction "main”
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et s'arréte a son retour. Les bibliothéques sont instruéasnais pas les appels sys-
témes.

L'instrumentation tient a jour le nombre d’instructionsextées ainsi que le cycle
d’exécution le plus élevé. Le rapport des valeurs finalesrai#s donne I'lLP. Pour
chaque instruction, PerPI calcule son cycle d’exécutioarimdes cycles d’exécu-
tions des instructions produisant les sources, avec ue dygctiélai.

Les exemples de codes des sections précédentes ont itjustyigour les boucles,
les chaines séquentielles limitant I'ILP sont une sucoesdlincrémentations de la
variable contr6lée. Pour les fonctions, d'autres chairesent venant de la transmis-
sion de paramétres/résultats, qui propagent des donngesalire a I'autre.
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Figure 13. Histogramme des traces de "hanoi" (a) et "streaysh" (b)
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Figure 14. Histogramme de "cjpeg", 1M d'instructions (a)2M d’instructions (b)

La figure 13(b) montre I'histogramme de "stringsearch" éigare 14(a) est I'his-
togramme de "cjpeg", deux des applications de la suite MibeDans le cas de
"stringsearch", I'histogramme présenté correspond &¢takon compléte de I'appli-
cation sur le jeu de données "small". Pour "cjpeg", les bistmmes correspondent a
une exécution tronquée sur le jeu de données "large".
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Les deux histogrammes paraissent peu remplis. Cela tiédttzelle imposée par
la grande quantité d’instructions exécutables aux deumiems cycles. Pour "string-
search" (161 119 instructions exécutées en 946 cycles; IUIFQ, il y a 11 638
instructions exécutables au cycle 1 (dont 937 instructgalsl ) et 3 540 au cycle 2
(dont 937 instructions et ). Pour "cjpeg", seules les 1M instructions du début sont
représentées, exécutées en 4 520 cycles (ILP = 221). Au@reytle, il y a 14 214
instructions exécutées. Au second cycle, il y en a 4 835. Gndems ces deux his-
togrammes une structure générale commune a tous les grd@ldépendances, avec
les deux premiers cycles ultra-dominants, puis une massendllier de cycles pour
"cjpeg”, de 200 cycles pour "stringsearch”, correspondartcontréles des boucles,
puis une longue queue (700 cycles pour "stringsearch" e0X$6les pour "cjpeg")
avec un ILP oscillant entre 1 et 2 (transmission de parameétale résultat).

Nos extraits de trace, bien que courts, sont représendatifapplication dont ils
proviennent. Allonger la trace revient a distribuer les valles instructions dans le
graphe de dépendances : les initialisations et appelsefggnossir le premier cycle,
les retours s’ajoutent au second cycle, les nouvelles bsuclnitialisation constante
se placent dans le groupe des premiers cycles et les autretiende graphe et en-
fin, les nouveaux appels de fonctions concaténent en fin gngras transmissions
des paramétres dépendant des résultats les plus tardifigura 14(b) montre I'his-
togramme de 7,2M d'instructions de I'application "cjpe@h voit que le profil reste
le méme, avec un élargissement des deux axes : le nombrawadiiens exécutées au
premier cycle passe de 14 214 a 97 148 et le nombre total desog'@xécution passe
de 452048 774.

On déduit de ces observations que pour favoriser un ILP gikefgut réduire la
longueur du graphe, c’est-a-dire agir sur I'enchainemeseghpels/retours et la trans-
mission des parametres ainsi que sur les récurrences ddmsueles. |l faut favoriser
les sous-programmes plutdt longs et peu nombreux avec geardmetres/résultats et
les boucles avec peu d'itérations de corps longs. Pourleslaptimisations dhlining
et de déroulage de boucle des compilateurs sont a mettreribcdion.

Par exemple (voir la figure 15), une boucle2# itérations crée une chaine d’au-
tant d’'incrémentations de la variable contr6lée. En tramsént cette boucle en une
boucle imbriquée avec une boucle externe et une bouclenmt'® tours chacune,
on fait disparaitre la chaine de longu@if pour la remplacer pa2'® chaines de
longueur2'?.

1| for (i=0;i<(1<<20);i++) for (i=0;i<1024;i++)
2 {corps1(i)} for (j=0;j<1024;j++)
3 {corpsl(ix1024+j)}

Figure 15. Transformation de boucle pour favoriser I'lLP

Les figures 16, 17, 18, 19, 20, 21 et 22 montrent les histogesida 14 applica-

tions de la suite Mibench ("basicmath”, "quicksort", "@pe'djpeg", "dijkstra", "pa-
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tricia”, "rawcaudio", "rawdaudio”, "crc", "stringseargtsusan -s", "susan -e", "susan
c" et "bitcount"). Ces applications ont été exécutéesyjiisteur terme pour celles
qui comptaient moins de 40M d'’instructions ("djpeg", 20,7Mtringsearch", 3,2M
et "susan -c", 24M). Les autres ont été tronquées apres 4ibigtdictions exécutées.
Toutes ont été exécutées avec en entrée le jeu de donnégs"lar

L'échelle des ordonnées est logarithmique. En abscisse, giiger les figures,
plutdt que de représenter tous les points de I'histogranpauédis plusieurs millions),
nous avons choisi de sélectionner 1 000 points égalemeatti€pur I'intervalle des
x. La légende de 'axe fait systématiquement apparaitre dgaéquidistants. Par
exemple, la figure 20(b) présente I'extrait de I'histograenshe "stringsearch". La to-
talité de I'exécution prend 49 915 cycles. Les jalons soat@b ent9915/5 = 9983,
49915 % 2/5 = 19966 et ainsi de suite. Les points choisis pour figurer dans I'ex-
trait d’histogramme sont pris arbitrairement tous les igfles. Pour "stringsearch",
il s’agit du nombre d’instructions exécutées aux cycles1l,1®1, 151 ..., soit tous
les 50 cycles49915/1000+ 1) pour les 915 premieres valeur015%1000) et tous
les 49 cycles49915/1000) pour les 85 derniéred 00 — 49915%1000). Le choix
arbitraire peut parfois faire apparaitre une situatiors@u moins favorable que la
tendance réelle autour du point choisi.

On peut remarquer que les premiers cycles présentent tsujapic. Le tableau 1
récapitule le nombre d’instructions exécutées, le nombreydles de I'exécution sur
la machine idéale, I'lLP et les proportions d’instructi@x®cutées aux deux premiers
cycles pour chacun des 14 benchmarks. Cette proportioa @atie 0,45 % pour "su-
san -e" (2 cycles sur 3 545 soit 0,06 %) et 17,4 % pour "rawcdy@icycles sur 4
836 737). Dans le cas de "susan -e" et "susan -c", les figures 22 montrent que
d’'une part I'lLP reste fort tout au long de I'exécution et giiautre part, un second
pic apparait vers le cycle 300.

La seconde remarque est la longueur de la queue, c’esedadiortion de cycles
pendantlaquelle I'ILP est trés bas, en dessous de 5. Nostxd@sayant été tronquées
parfois trés précocement (une exécution compléete de 'basic’ représente plus de
deux milliards d’instructions, dont nous n’avons retena tps premiéres 40 millions),
la queue est parfois inexistante. C’est le cas de "basic¢iraatac un ILP constant tout
au long de I'exécution, voisin de la moyenne de 28 instrostioar cycle. C'est aussi
le cas de "patricia". Dans d’autres cas, la queue commeeseite. C'est le cas des
les premiers cycles de "crc" ('ILP moyen est de 12 essdatr@nt grace aux deux
premiers cycles) et de "bitcount”". Dans d’autres cas, I'tlbRite brutalement aprés
un long préfixe, au-dela de la moitié de I'exécution. C'estds de "gsort" avec un
effondrement vers le cycle 210 000, de "cjpeg" avec une lempscente qui passe en
dessous des 5 instructions par cycle vers le cycle 40 000digkestta” qui chute au
cycle 70 000 et de "rawcaudio" et "rawdaudio” qui passenessalus de 5 instructions
par cycle vers le cycle 1,6M. Le tableau 2 donne le pourcendagycles ou I'lLP est
en dessous de 5, 10 et 40. Pour 6 benchmarks sur 14, la quelieRdeférieur a 5
représente plus de 30 % des cycles de I'exécution et pour Pdsla queue de I'lLP
inférieur a 40 représente plus de 30 % des cycles de I'exatuti
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Figure 16. Histogramme de 40M d'instructions de "basicmié#f) et "gsort" (b)
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Figure 17. Histogramme de 40M d’instructions de "cjpeg”€ajle "djpeg" en entier
(20 686 087 instructions) (b)
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Figure 18. Histogramme de 40M d’instructions de "dijkst(a) et "patricia” (b)
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Figure 19. Histogramme de 40M d’instructions de "rawcatid®) et "rawdaudio”
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Figure 20. Histogramme de 40M d’instructions de "crc" (aplet"stringsearch" en
entier (3 184 888 instructions) (b)
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Figure 21. Histogramme de 40M d'instructions de "susan $'efd'susan e" (b)
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Figure 22. Histogramme de tout "susan ¢" (23 973 515 instonsf) (a) et 40M
d’instructions de "bitcount” (b)

Tableau 1. Mesures d’ILP pour 14 benchmarks de la suite Miben

Name | #instructions| #cycles ILP | #iaucyclel % | #iaucycle 2 %
bitcount 40M | 1419405 28.18 473253 1.18% 946325| 2.37 %
basicmath 40M | 1433786 27.90 2575217| 6.44% 649260| 1.62 %
cjpeg 40M 61985 645.32 1446105 3.62% 342164| 0.86 %

cre 40M | 3263454 12.26 3264744| 8.16 % 1632367| 4.08 %

djpeg 20686087 273225 75.71 266606| 1.29 % 26558| 0.13 %
dijkstra 40M | 103714| 385.68 2138358| 5.35% 380196| 0.95 %
patricia 40M | 819787 48.79 2400831 6.00 % 819664 | 2.05 %
gsort 40M | 319503| 125.19 2714555| 6.79% 799052| 2.00 %
rawcaudio 40M | 4836737 8.27 4526581| 11.32% 2430481| 6.08 %
rawdaudio 40M | 5168370 7.74 880789 2.20% 874765| 2.19 %
search 3184888| 49918 63.80 154910| 4.86 % 70131| 2.20%
susanc| 23973515 3546 | 6760.72 38434| 0.16 % 110182| 0.46 %
susane 40M 3545| 11283.50 177966| 0.44 % 5650 | 0.01 %
susans 40M 13087| 3056.47 220660| 0.55% 1652 | 0.00 %

5. Conclusion

Pour profiter de I'lLP, il faudrait disposer d’un processaux ressources quasi
infinies en début d’exécution (le nombre de ressources séites augmente avec la
longueur du code a exécuter) et s'amenuisant au fur et a mgston avance (avec
quelques élargissements ponctuels), jusqu’a une exécpticement séquentielle et
in-order pour les instructions se trouvant en fin de graphe. Il semileial de com-
pacter I'lLP pour en premier lieu réduire la longueur de laug a faible ILP. Pour
cela il faut agir sur le contrdle des boucles, par exempleppfiGuant une technique
de propagation dynamique des constantes (proposée damseffal., 2005)) pour
rendre les occurrences d’une instruction récurrente dégpeas de la seule initialisa-
tion ou une technique statique de décomposition des bolacigees par imbrication.
Il faut aussi agir sur la transmission des parametres, panpbe en procédant a une
élimination dynamique des transferts entre registres aatensifiant les techniques
d’inlining lors de la compilation.
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L'étude de I'ILP des boucles et des fonctions montre que talf@isme est trés
élevé (voire maximum) dans les premiers cycles de I'exéoutdn peut méme dire
que cet ILP du début augmente au fur et a mesure que la traseléofe s’allonge
car on trouve des instructions indépendantes tout au langedExécution (les initiali-
sations de registres).

Tableau 2. Portion d’exécution a faible ILP

Name | n’ cycle ilp<5 % | n° cycle ilp<10 % | n° cycle ilp<40 %
bitcount 1419394| 0.00 % 1419386| 0.00 % 29 | 100.00 %
basicmath 1433765| 0.00 % 1433754 0.00 % 20 | 100.00 %
cjpeg 39582 | 36.14 % 30059 | 51.51 % 8461| 86.35%

crc 1631748| 50.00 % 12323 99.62 % 12323| 99.62%

dipeg 273213| 0.00 % 273213| 0.00% 261814 4.18%
dijkstra 71383 31.17% 71383 31.17% 71383| 31.17%
patricia 819786| 0.00 % 819783| 0.00 % 819745 0.00 %
gsort 214584 | 32.84 % 214583 32.84% 208731 34.67%
rawcaudio 1688585| 65.09 % 828486| 82.87 % 1004 | 99.98 %
rawdaudio 1689046| 67.32 % 726236| 85.95 % 1003 | 99.98 %
search 49917| 0.00 % 49914| 0.00 % 30020| 39.86 %
susanc 3485| 1.72% 3485| 1.72% 3427 3.36 %
susane 3483 | 1.72% 3483 | 1.72% 2792 | 21.24%
susans| 13084 | 0.02% 13082| 0.04 % 13067 0.15%

Le parallélisme mesuré par PerPl est celui présent danstggmme en faisant
abstraction de I'architecture et de la micro-architectues registres architecturaux et
la mémoire, dont la pile, sont renommables a I'infini. Lestsaont parfaitement pré-
dits, les opérations ont une latence d’'un cycle, y compsiatees a la mémoire. PerPI
peut étre ajusté pour mesurer un temps d’exécution pluistéadl suffit d'ajouter des
contraintes, représentatives de la micro-architectumediarchitecture, sur le calcul
du cycle d’exécution d’une instruction. Une telle versiaiste qui simule I'équivalent
d’'un cceurout-of-orderactuel. Les mesures de cette version du simulateur sontent d
cadre de cette étude. Néanmoins, la seule contrainte d&in (hiérarchie mémoire
d’instructions et prédicteur de sauts hybride a deux nixesuwifit a ramener I'lLP en
dessous de 10.

Le fort parallélisme de départ est trés utile parce qu'ilhpetrde disposer d’'un
stock d'instructions exécutables dans lequel on peut theis quantité égale aux
ressources disponibles, celles qui vont alimenter régamient 'ensemble des opé-
rateurs, pour peu qu’on puisse aller les chercher. La gaoktide choix fait que les
instructions écartées de la sélection se verront exécpkégsardivement qu’elles ne
pourraient I'étre. Il convient de ne retarder que des irt$ibns qui (1) ne sont pas des
maillons de la chaine de dépendances la plus longue et que(Btardent pas une
instruction de cette chaine. De la sorte, ces instructionsretardées pour répartir les
calculs dans le temps, sans pour autant allonger la chajsieddongue, donc sans
augmenter le nombre de cycles optimal de la machine idéales ldvons établi que
les incrémentations de variables controlées pour les bswgtl les transmissions de
parametres/résultats pour les fonctions étaient a l'eeigies longues chaines. Ce sont
donc ces instructions qu'il faut favoriser lors de la sétett
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Le graphe de dépendances des instructions d’'une exécstigiracturé comme
suit :

— le premier cycle, d’'ILP maximum, ou se mélangent touteditiglisations de
variables et tous les sauts immédiats (dont les instrusticappel de fonctions "call"
et les initialisations des contrdles de boucles, par exettipi i=0") ;

— une séquence de longueur variable ou s’additionnent IPsdé& toutes les
boucles et de toutes les chaines de calculs démarrant paonstante ; cette part
d’ILP s’amenuise au fur et a mesure que les boucles s’achgven

— une séquence de longueur variable et d’'ILP tres faiblesivale 1, ou s’en-
chainent les transmissions de parameétres/résultats desssions d’'appels/retours de
fonctions;

— en certains endroits des montées de I'lLP provenant delémoa de calculs
différés (valeur initiale du calcul ou de la variable cofdedépendant d'un parametre
de fonction);

Cela nous suggere deux pistes assez différentes pour aenédiperformance des
ceeurs :

— faire migrer I'application d’'un matériel disposant des@srces pour exploiter
du parallélisme massif en début d’exécution vers un matédapté au calcul sé-
quentiel, favorisant les chargements/rangements pod@iérec les transmissions de
parameétres ou la prédiction de valeurs pour accélérer lesates de boucles;

— disposer d’'un processeur de degré superscalaire moyentetlniques mul-
tiflots permettant d’atteindre le parallélisme trés distgiusieurs dizaines de mil-
liers de cycles) pour répartir dans le temps un gros stocistilictions prétes et ainsi
conserver un débit d'instructions exécutées constant|ue roche possible de la
performance créte.
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