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A rendszermag finomhangolasa

Assembly nyelvl programrészletek akar negyvenszazalékos sebességnovekedést is
eredményezhetnek az Alpha-processzorokon.

nagy teljesitményd kiszolgalok
vezet§ fejlesztGje az API
Networks. VevGinkkel egyiitt

kifejezetten érzékenyek vagyunk a rendszer
teljesitményére. Legtobb vasarlonk Alpha-
alapu rendszert futtat, ezért médfelett
odafigyeliink a kulcsfontossagu nyilt for-
raskodu Osszetevlkre és csomagokra, hogy
a gép altal nyujtott teljesitmény ne marad-
jon kihasznélatlan.

A kereskedelmi termékek zart forrdsd vila-
gdban a programok kiaddsa utdn felfedett
hibdk és a tovabbi fejlesztések mindig
csak a kovetkez§ valtozatban jelennek
meg. A nyilt forrasi programok vildgaban
a két fejlesztés kozti id§ érakban vagy
napokban mérhetd. Rdadasul a finomhan-
goldsra szolgdlé megolddsokat a minél
fejlettebb k6zosségi tudasbazis létrehozasa
érdekében hamar elterjesztik. Az el§z§
szempontok figyelembevételével vizsgal-
tuk meg a Linux-rendszermag assembly
nyelvd programrészleteit. Kutatdsi témank
a legijabb Alpha 21264 (mds néven ev6)
processzor mikrofelépitésének lehetd leg-
jobb kihasznéldsa volt.

Felfedeztiik, hogy ha a 21264 tulajdonsagait
a Linux-rendszermag egyes feliiletfiiggd
részeinek atirdsdval kihaszndljuk, jelentSs
sebességnovekedést érhetiink el, amely bizo-
nyos feladatokndl akdr negyven szdzalékig
is elmehet. [rasunkban bemutatjuk, hogyan
és miért mikodnek ezek a tovabbfejleszté-
sek, igy tapasztalatainkat masok is felhasz-
nalhatjdk Alpha-alkalmazisaik felgyorsita-
sdra. Ezek a finomhangoldsok példaul egy
Alpha 21264-en futé levelezdkiszolgalot
nagyobb terhelés elviselésére teszik képessé,
a teljesitmény pedig atlépheti azokat a hata-
rokat, amelyeknél a gép valaszideje altalaban
megnodvekedne. A végfelhaszndldk a rend-
szert gyorsabbnak fogjak érezni, és a rend-
szergazdak szintén elégedettek lesznek, mert
nem kell dj gépet venni, mégha a forgalom
novekszik is.

A Linux-rendszermagban a teljesitményre
nagy befolydssal biré programrészleteket
gondosan (és kényelmes médon) kiilon
feliiletenként kezelik, és tobbnyire assembly
nyelven val6sitottak meg. Szamos fejlesztd
munkélkodik a rendszermag teljesitményé-
nek algoritmikus tovabbfejlesztésén, emellett
j6 péran foglalkoznak azzal is, hogy megfe-
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lel§ érdeklGdés, tudds és tapasztalat birtokd-
ban az assembly programrészleteket finom-
hangoljak, ezaltal a processzorbdl a lehetd
legnagyobb teljesitményt hozzak ki. A leg-

nek finomhangoldsdhoz. (Akadtak kisérle-
tek annak a feladatnak dinamikus és 6nm-
kodd megoldasara, hogy a régebbi Alpha-
processzorokra forditott bindrisokat az

1. tablazat Az Alpha 21164-es és 21264-es processzorok 6sszehasonlitasa

21164 (evb, evb56)

21264 (ev6, ev67)

Kétutas

Négyutas

Egyszerl elagazasvizsgalat

Fejlett eldgazasvizsgalat

Kozvetlen leképezés atird gyorstar

Kétszeresen asszociativ gyorstar

Egyszerl utasitasitemezési szabalyok

Bonyolult utasitasiitemezési szabalyok

tobb fejlesztd az x86-0s rendszerekhez tartozo
kédot fejleszti, a megfelel§ Alpha-kédhoz
azonban el6ttiink j6 ideje senki sem nyuilt.
A szdjhagyomdanybdl és a mérésekbdl arra
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a web- és
mas halézati kiszolgalok futtatdsakor a rend-
szer aranytalanul sok idét tolt a Linux-,
illetve az Alpha-rendszermagban. Mivel

a teljesitményre nagy befolyassal bird
programrészletek szdma a Linux-rendszer-
magban viszonylag kicsi (20-30 assembly
nyelvid programrész), atfésiilésiik érde-
mesnek tlnt annak kideritésére, hogy a
kédokat vajon a 21264 figyelembe véte-
1ével irtdk-e meg. A programrészek gyors
atolvasdsa utdn azonnal kideriilt, hogy
gondosan, kézzel megtervezett kodrdl van
sz0, amelyet az Alpha-processzorok el6z&
nemzedékéhez, a 21164-eshez (mads néven
ev)S) készitettek.

A kiilonbség jelentéktelennek tinhet, azon-
ban a 21264-es 1ényegesen eltér a 21164-t6l
a mikrofelépités (lapkamegval6sitds) szint-
jén, ennek koszonhetSen azonos érajelen
megkozelitSleg kétszeres a teljesitménye.
Miel6tt a teljesitménynovekedés részletezé-
sébe bocsatkoznank, célszerd attekinteni a
21164-es és a 21264-es kozotti legfontosabb
kiilonbségeket (ldsd 1. tdbldzat).

Miutan felismertiik, hogy a gondos ujrairds
jelentGs teljesitménynovekedést eredmé-
nyezhet, hozzakezdtiink a Linux-rendszer-
mag Alpha assembly nyelvd kédrészletei-

A savszélesség nagyjabol kétszerese a
21164-esének
Uj utasitasok: WH64, CTLZ, CTTZ

djabb Alpha processzorokon hatékonyan
lehessen futtatni, de ez a téma jelentGsen
tdlmutatna {rasunk Keretein.)

Kozelebbrdl nézve vildgossa valt, hogy koriil-
beliil 20 programrészt a linux/arch/alpha/lib,
4-6 programrészt pedig a
linux/include/asm.alpha konyvtarban sziik-
séges atirni ahhoz, hogy teljesen kihasznaljuk
a 21264-es tulajdonsagait.

A forras fejlesztése

Bels6 nézGpontbdl szemlélve a 21264-es
lényegesen Osszetettebb és hatékonyabb
processzor, mint a régebbi 21164-es.

A kiilonbségekbdl adéddan a teljesitmény
novekedésének alapjat a kovetkez§ (késébb
részletezett) atalakitdsok képezik:

e akdd atiitemezése, hogy a processzor
ne alljon meg utasitasbetoltés kozben;

e az eldgazdsok elkeriilése és az eldgaza-
sok célcimeinek helyes megvdlasztisa;

e ahol csak lehet, az ismétlési csapdak
(replay traps) elkeriilése;

e a21264-es utasitaskésleltetési és liteme-
z€si szabalyainak alkalmazasa;

e a2l164-esben és a 21264-esben meg-
1év6, eddig hasznalaton kiviili utasitidsok
alkalmazasa;

e az 21264-esben Ujonnan megjelent
utasitasok hasznalata és;

e lehetdség szerint bizonyos utasitasok
mell6zése a 21264-en.




Az utasitésbetoltés ledllasanak

(fetch stalling) megakadalyozasa

Ha az utasitasbetoltés ledllasat el szeretnénk
keriilni, biztositanunk kell, hogy az utasita-
sok a betoltési tombben ne probaljanak egy
vagy tobb végrehajtéegységnél a rendel-
kezésiikre 4116 kapacitdsndl tobbet igénybe
venni. A 21264-esnél az is fontos, hogy az
elagazasok célcimei a betoltési tomb hata-
rdra legyenek igazitva. Mivel négy utasitdst
tolt be egyszerre, a Omod4 utasitdsokat
igazitani kell a csomépontokhoz, ami egyen-
értékd a Omod16 igazitasaval.

Az elagazasokbal

szarmazo lassulas elkeriilése

A 21264-esen kiilonosen fontos, hogy elke-
riiljiik az eldgazasokbdl szarmazé lassulést.
A bonyolult, tanithat6 elagazas-feltérké-
pezd beépitett logika csak akkor miikodik
hatékonyan, ha csupdn egyetlen vezérlés-
4tadé utasitds taldlhaté a betoltési tombben
(a ,,négyes csomagban”). A 21164-eshez
igazitott rendszermagban tobb vezérlésat-
adé utasitas szamos helyen elSfordult egy
négyes csomagon beliil. Rdadasul az eldga-
zasok célcimei 8mod16 cimekre voltak
igazitva, amely gyakran azt eredményezte,
hogy a cél cimkéje a négyes csomag koze-
pére keriilt. Ezek az utasitdssorozatok elég
jol futnak a 21164-esen, am a 21264-esen
viszonylag lassiak.

Az ismétlési csapdak elkeriilése

Ismétlési csapda akkor 1ép fel, amikor a
processzor a soros feldolgozashoz kénytelen
visszadllitani a memoria dllapotat, kikény-
szeritve bizonyos memoriateriiletek elérését,
vagy amikor kiilonb6z6 méretd hozzaférési
kérések érkeznek ugyanarra a memdriaterii-
letre. A médositott programrészletekben
ilyen gond nem akadt, ebbdl a szempontbdl
nem kellett médositani.

A 21264-es utasitasainak késleltetése

A 21264-es utasitdsok iitemezésének szaba-
lyai til bonyolultak ahhoz, hogy itt kozoljiik
Oket, akit azonban érdekelnek a részletek,
a,,21264 Compiler Writer’s Guide” cimi
frasban utdnanézhet.

Igénybe vehetd,

de hasznélaton kiviili utasitasok

A bijt- és szoméretd betoltések, valamint
kifrasok a 21164 A (ev56) processzorban
jelentek meg el8szor, de az eredeti as-
sembly programrészletekben ezeket nem
hasznaltak. E16z6 tapasztalataink (az alkal-
mazdsok statikus bindrisainak forditdsa
kapcsan) arra utaltak, hogy a teljesitmény
— ha kihasznéljuk ezeket az utasitasokat —
altalaban 10-20 szazalékkal nd. Kiilondsen
igaz ez az stw (store word — ,,sz6 tdroldsa”)
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és az stb (store byte — ,,bajt taroldsa”)
utasitdsokra, mert ezek olyan médon
kiiszobolik ki a memoriaforgalmat, hogy
nem lép fel ismétlési csapda. A rendszer-
mag finomhangoldséanal is hasznosnak
bizonyultak ezek az utasitdsok, rendszerint
a nagy teriiletmdasoldsok végére keriiltek,
mig az adatmozgatds nagy részét a nyolc
béjtot egyszerre mozgatd betolts és kiird
utasitdsok végezték.

Alpha-feliileten sokféle elbetolts utasitas
1étezik. Az elSbetdlts utasitdsok arra kész-
tetik a memoriaalrendszert, hogy egy me-
moriatombot késbbi feldolgozas céljabdl
az adatgyorstarban helyezzen el. Ezek alta-
ldban nem jelennek meg a leforditott k6d-
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ban, mivel néhany forditéprogram elég
ismerettel rendelkezik ahhoz, hogy 1étre-
hozasuk sziikségtelenné viljon. Példaul

a Compaq forditéprogramja létrehozza

az elGbetolts utasitdsokat. Amikor nagy
mennyiségd adatot kell mozgatni, az
assembly nyelven programozé hasznalhatja
az elGbetoltést (€s ajanlatos is hasznalnia).
A gce-ben az __asm__ () lehet&vé teszi,
hogy a programozé a program kulcsfontos-
sagud pontjaiba illessze be a megfelel§ el§-
betolts utasitdsokat, amennyiben a program

megirdsa tiszta assemblyben nem kivanatos.
Mivel ezek az utasitiasok csokkenthetik
vagy megakadélyozhatjak az adatgyorstar
ledllasat, haszndlatukkal jelentSs sebesség-
novekedés érhetd el.

Ujonnan elérhetd utasitasok

A 21264-es az elsé olyan Alpha-megvald-
sitds, amely tdmogatja a kovetkez§ harom,

a teljesitményndvelés szempontjdbdl hasz-
nos utasitast: CTLZ, CTTZ és WH64.

A CTLZ és a CTTZ utasitasok megszamol-
jak egy 64 bites regiszter kezdg, illetve

a végen elhelyezkedd nulldinak szamat, de
a karakterlanc-miveletek végrehajtdsa soran
is hasznosak. Amikor a program mintakere-
sést magdban foglal6 karakterlanc-miveletet
hajt végre (az strlen a NULL-ra keres rd),
gyakran el6fordul, hogy a mintakeresés
béjtnagysagu indexe egy nyolcbdjtos regisz-
terben van. A CTTZ nélkiil koriilbeliil tiz
utasitdst kellene végrehajtani, tobbek kozt
tobb CMOVxx-t (feltételes athelyezés),
hogy ezt az indexet meghatdrozzuk. Az ered-
mény egyrészt a kéd méretének csokkenése
(mindig hasznos), masrészt kevesebb orajel-
ciklus sziikséges a karakterlanc-mtveletek
végrehajtdsdhoz. Akad még néhdny alacsony
szintd fijlrendszermdvelet, ahol ezek az
utasitdsok ugyancsak jol hasznalhat6k

a bitmezdk lyukainak megkereséséhez.

A WHO64 (write hint for 64-bytes — , felké-
sziilés 64 bdjt {rasara”) a memoria-alrend-
szert értesiti, hogy a kozeljovében egy meg-
adott 64 bajtos teriilet kertil kiifrdsra. A pro-
cesszor ezt az értesiilést dtadhatja a memo-
ria-alrendszernek, amely érvénytelenitheti a
célteriilet tartalmat, és megtakarithat néhany
memdriaciklust a memoriaallapot folytonos-
sdganak fenntartdsaval. Mivel a folyamatok
véltasa nagy mennyiségli adat mozgatdsaval
jar a memoria egyik részébdl a masikba,

2. tablazat Terhelésproba eredményei a 2.2.18-as rendszermaggal

2.2.18 forditasa make -j 1 make -j 2 make -j 4 make -j 8
Foltozatlan: rendszermag 27,7 35,0 36,3 36,8
Foltozott: rendszermag 23,9 30,8 32,3 32,7
Gyorsulas 15,9% 13,6% 12,4% 12,5%
3. tablazat Terhelésproba eredményei gcc-2.95.3-mal
gcc-2.95.3 forditasa make -j 1 make -j 2 make -j 4 make -j 8
Foltozatlan: gcc 50,2 65,3 67,4 70,2
Foltozott: gcc 43,7 56,8 59,1 61,3
Gyorsulas 14,9% 15,0% 14,0% 14,5%
2001. szeptember 31
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4. tablazat Terhelésproba eredményei a 2.4.2-es rendszermaggal

2.4.2 forditasa make -j 1 make -j 2 make -j 4 make -j 8
Foltok eltavolitva: 22,5 23,1 23,3 23,6
rendszermag

Alap (foltozott): 20,2 20,7 20,3 20,3
rendszermag

Gyorsulas 9,8% 11,6% 14,8% 16,3%

5. tablazat Terhelésproba eredményei a gcc-vel és a 2.4.2 rendszermaggal

gcc forditasa make -j 1 make -j 2 make -j 4 make -j 8
Foltok eltavolitva: gcc 44,9 48,3 50,2 51,1
Alap (foltozott): 39,8 40,8 42,4 43,6
gcc
Gyorsulas 12,8% 18,4% 18,4% 17,2%

6. tablazat Terhelésproba eredményei

az UP1000 rendszeren 2.4.0-test6-os rendszermaggal

2.4.0-test6 forditasa make -j 1 make -j 2 make -j 4 make -j 8
Foltozatlan: rendszermag 25,0 25,5 26,7 34,4
Foltozott: rendszermag 18,0 18,2 18,7 26,1
Gyorsulas 38,8% 40,1% 42,8% 31,8%

7. tablazat Terhelésproba eredményei

az UP1000 rendszeren gcc-vel és 2.4.0-s rendszermaggal

gcc forditasa make -j 1 make -j 2 make -j4 make -j 8
Foltozatlan: gcc 74,0 57,8 62,5 71,5
Foltozott: gcc 63,7 47,2 52,4 61,2
Gyorsulas 16,2% 22,5% 19,3% 16,8%

minden sebességnovekedés jol jon a rend-
szermag és a felhaszndl6i memdria kozott.
A masik teriilet, amely nagymértékben a
memoria-memoria forgalmédnak sebességétdl
fligg, az operdcids rendszerbeli programok
betoltési ideje. A program bitjeit mind le
kell képezni, és az Osszes kinullazott memo-
ridba (a .BSS végrehajthaté allomanyokban)
nulldkat kell irni.

Elkeriilendd utasitasok

A 21264-es a CMOVxx feltételesathelye-
zés-utasitast ugy valdsitja meg, hogy azt
a processzor belsejében két kiilon részre
bontja. Ennek eredményeként a CMOVxx
utasitds késleltetése legaldbb két drajel-
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ciklus, de akar 6t is lehet, att6] fiiggden,
hogy az adott betoltési tombben hany
CMOV talalhat6. Bizonyos esetekben
sebességnovekedés érhetd el, ha a CMOV
utasitdsokat jol kiszamithat6 feltételes
elagazasokkal helyettesitjiik. J6 6kolsza-
balynak ttinik, hogy amennyire csak
lehetséges, csokkentsiik a CMOV-utasi-
tdsok szdmat.

Az adatgyijtés és a kiprobalas mddszere
Az adatokat egy API Network CS20
kiszolgalordl gydjtottiik. A gép kiépitése:
két 833 MHz-es processzor 4 MB DDR
gyorstarral, | GB SDRAM és Ultra-160
SCSI lemez. Két terhelési préoba futott le:

Otszor a 2.2.18 rendszermag forditdsa és
Otszor a gec-2.95.3 forditdsa. Az atlagos
rendszerid6t (/usr/bin/time -p) vettik
figyelembe a make kiilonb6z6 parhuzamosi-
tasai mellett (14sd a 2. és a 3. tdbldzatot).
Hasonl6 kisérletet végeztiink a 2.4.2 rend-
szermaggal (az Osszes sebességnoveld
folt hasznélataval). Az eredményeket

a foltozatlan 2.4.2 rendszermaghoz hason-
litottuk, amelybdl a legtobb (de nem

az Osszes) teljesitményfokoz6 valtoztatdst
eltavolitottuk.

Ezt a kisérletet eredetileg egy API Network
UP1000 alaplappal rendelkezé rendszeren
hajtottuk végre, amelyben 700 MHz-es
processzor volt 4 MB gyorstarral, 128 MB
SDRAM és IDE lemez. Ismét 6t rendszer-
mag- és ot gcc-forditast futtattunk, majd
feljegyeztiik a futdsi id6k atlagat. A 2.4.0-
test6-os rendszermagot foltokkal és anélkiil
is hasznaltuk.

A szerény kiépitettségli rendszeren

(az UP1000-n) a teljesitménynovekedés
latvanyos, abban az értelemben, hogy csok-
kent a rendszermagban t61tott id8, és bizo-
nyos tevékenységeknél (a rendszermag
forditdsa) a sebességnovekedés a negyven
szazalékot is elérheti. A nagyvonalibban
kiépitett CS20-as rendszeren a mért terhelé-
seknél kovetkezetesen 14-15 szazalékos
sebességnovekedést észleltiink.

Az UP1000 és a CS20 kozotti kiilonbsége-
ket a memoridnak tulajdonitottuk: az
UP1000 800 MB/s atviteli sebességgel

és 64-bites sinnel, mig a CS20 2,65 GB/s
atviteli sebességgel és 256-bites sinnel
rendelkezik.

Osszegzés

Ilyen vagy olyan formdban az 0sszes Gjrairt
programrész része a 2.4.2 rendszermagnak
(bizonyosakat ismét Ujrairtak). A 2.2.17-eshez
is készitettiink foltot, és vallalatunk web-
oldaldn a 9 http://www.api-networks.com/
products/downloads/developer_support/
cimen a ,,Performance” pont alatt elérhetévé
tettiik. Tovabbi erdfeszitések eredményeként
a fejlesztések bekertiltek a g1ibc-be, és ott
segitik a felhasznal6 mdédban futé progra-
mok sebességnovelését.
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