Avaliagao de Desempenho
no IA-32 (2)

Estrutura do tema Avaliagao de Desempenho (I1A-32)

A avaliacao de sistemas de computacao
Técnicas de otimizagao de cédigo (IM)
Técnicas de otimizacao de hardware
Técnicas de otimizacao de codigo (DM)
Outras técnicas de otimizacao

Medicéo de tempos

o ks Wb~

AJProencga, Sistemas de Computagédo, UMinho, 2016/17 1

Otimizagoées independentes da maquina:
movimentagao de cédigo (1)

* Movimentacgao de cédigo
— Reduzir a frequéncia da realizagao de calculos
* se produzir sempre o0 mesmo resultado
» especialmente retirar codigo do interior de ciclos

for (i = 0; i < n; i++)

for (j = 0; j < n; j++)
a[n*i + j] = b[jl; \ for (i = 0; i < n; i++) {

int ni = n*i;
for (j = 0; j < n; j++)
a[ni + j]l = b[jl;
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Otimizagao de cédigo:
técnicas independentes da maquina

"Independentes da maquina”: aplicam-se
a qualquer processador / compilador

Algumas técnicas de otimizagao:

* movimentagao de cédigo
— reduzir frequéncia de execugéo (compiladores tém limitagdes)

« simplificagdo de calculos
— substituir operagdes por outras mais simples
* partilha de calculos
— identificar e explicitar subexpressdes comuns
Metodologia a seguir:
 apresentacao de alguns conceitos
* analise de um programa exemplo a otimizar
* introduc&o de uma técnica de medigdo de desempenho
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Otimizagoées independentes da maquina:
movimentagéao de cdédigo (2)

* A maioria dos compiladores ¢é eficiente a lidar com
codigo com arrays e estruturas simples com ciclos
» Cdédigo gerado pelo GCC:
for (i = 0; i < n; i++) {
for (i = 0; i < n; i++) int ni = n*i;
for (j = 0; j < n; j++) int *p = a+ni;
a[n*i + j] = b[jl; for (j = 0; j < n; j++)
/ *p++ = b[j];
\ }

i*n colocado em %eax

apont p/ array a em %edi
p=at+n*i (ajustado 4*) em %edx
Ciclo interior

apont p/ array b em %edi

b+j (ajustado 4*) em %eax
*p=b[j] (%edx aponta para b+j)
pt++ (ajustado 4%*)

J++

loop if j<n

imull %ebx, %eax
movl 8 (%ebp) , %edi
leal (%edi,%eax,4),%edx

movl 12 (%ebp),%edi

movl (%edi,%ecx,4),6 %eax
movl %eax, (%edx)

addl $4,%edx

incl %ecx

j1 .L40
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Otimizagoées independentes da maquina:
simplificagao de calculos

/0\

 Substituir operagdes “caras” por outras +simples
— shift ouaddemvezdemul oudiv
¢ 16*x >  x<<4
» escolha pode ser dependente da maquina
— reconhecer sequéncia de produtos

int ni = 0;
for (i = 0; i < n; i++) for (1 = 0; i < n; it++) {
for (3 = 0; j < n; j++) | —> for (j = 0; j < n; j++)
a[n*i + j] = b[j]; a[ni + j] = b[Jj];
ni += n;
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Analise detalhada de um exemplo:
introdugdo ao Abstract Data Type (ADT)

. |length 012 length-1
O vetor ADT: FTT [««-] |

data *

* Fungodes associadas

vec_ptr new_vec(int len)
« cria vetor com o comprimento especificado

int get_vec_element(vec_ptr v, int index, int *dest)
* recolhe um elemento do vetor e guarda-o em *dest
» devolve 0 se fora de limites, 1 se obtido com sucesso

int *get vec_start(vec ptr v)
» devolve apontador para inicio dos dados do vetor

» Idéntico as implementacdes de arrays em Pascal, ML, Java
* i.e., faz sempre verificagao de limites (bounds)
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Otimizagoées independentes da maquina:
partilha de cdlculos

» Partilhar sub-expressdées comuns

— reutilizar partes de expressoes
— compiladores ndo sdo particularmente famosos a explorar
propriedades aritméticas

/* Soma vizinhos de i,j */ int inj = i*n + j;

up = val[(i-1)*n + j]; up = val[inj - n];

down = val[(i+l)*n + j]; down = wval[inj + n];

left = wval[i*n + j-1]; left = wval[inj - 1];

right = val[i*n + j+1]; right = val[inj + 1];

sum = up + down + left + right; sum = up + down + left + right;
3 multiplicag¢des: i*n, (i-1)*n, (i+1)*n 1 multiplicagdo: i*n

leal -1(%edx),%ecx # i-1
imull %ebx,%ecx # (i-1)*n
leal 1(%edx),%eax # i+l
imull %ebx, %eax # (i+l)*n
imull %ebx,%edx # i*n
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Analise detalhada de um exemplo:
o procedimento a otimizar (1)

void combinel (vec_ptr v, int *dest)
{
int i;
*dest = 0;
for (i = 0; i < vec_length(v); i++) {
int val;
get vec element(v, i, &val);
*dest += val;
}
}

* Procedimento
— calcula a soma de todos os elementos do vetor
— guarda o resultado numa localizag&o destino
— estrutura e operagodes do vetor definidos via ADT

* Tempos de execugao: que/como medir?
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Analise detalhada de um exemplo:
tempos de execugdo (1)

void combinel (vec_ptr v, int *dest)
{
int i;
*dest = 0;
for (i = 0; i < vec length(v); i++) {
int val; -
get_vec_element(v, i, &val);
*dest += val;
}
}

Tempos de execugao: que/como medir?
— que medir: em programas iterativos (com ciclos), uma medida util é a
duracao da operacao para cada um dos elementos da iteragéo:
« ciclos (de clock) por elemento, CPE
— como medir o CPE: fazer varias medigbes de tempo para dimensbdes
variaveis de ciclos, e calcula-lo através do tragado grafico; o CPE é o
declive da reta best fit, obtida pelo método dos minimos quadrados
+ andlise grafica de um exemplo...
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Analise detalhada de um exemplo:
tempos de execugdo (3)

void vsuml(int n) |
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Analise detalhada de um exemplo:
tempos de execugdo (2)

void vsuml (int n)
{
int i;

for (i=0; i<n; i++)
c[i] = a[i] + b[i];
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void vsum2 (int n)

{
int i;
for (i=0; i<n; i+=2){
c[i] = a[i] + b[i];
c[i+l]= a[i+1l]+ b[i+1];
}
}

Analise detalhada de um exemplo:
o procedimento a otimizar (2)

..
int i;
*dest = 0;

int val;

}
}

void combinel (vec_ptr v, int *dest)

for (i = 0; i < vec_length(v); i++) {

get_vec_element (v, i, &val);
*dest += val;

+ Tempo de execugéo (inteiros) :
— compilado sem qq otimizagdo: 42.06 CPE

— compilado com -02:
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31.25 CPE




Analise detalhada do exemplo:

a procura de ineficiéncias...

void combinel-goto(vec_ptr v, int *dest)

int i = 0;
3 int val;
Verséo *dest = 0;
gOtO if (i >= vec_length(v)) goto done;
loop:
get_vec_element(v, i, &val);
*dest += val;

it+; 1 iteracao
if (i < vec length(v))
goto loop
done:

}

Ineficiéncia ébvia:
— funcgdo vec_length invocada em cada iteragéo
— ... mesmo sendo para calcular o mesmo valor!
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Bloqueadores de otimizagao:
a invocacdao de procedimentos/fungées

Por que razdo o compilador ndo moveu vec_len para fora do ciclo?
— afungédo pode ter efeitos colaterais
* por ex., alterar o estado global de cada vez que é invocada

— a fungéo podera ndo devolver os mesmos valores consoante o arg
» depende de outras partes do estado global

Por que razdo o compilador ndo analisou o cédigo de vec_len?

— otimizag&o interprocedimental ndo é usada extensivamente devido ao

seu elevado custo

Aviso:

— o compilador trata invocagéo de procedimentos como uma black box

— as otimizagdes sao pobres em redor de invoc de procedimentos
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Analise detalhada do exemplo:
movimentagao de codigo

Otimizagao 1:
—mover invocagdo de vec_length para fora do ciclo interior
* 0 valor ndo altera de iteracdo para iteracao

—CPE: de 31.25 para 20.66 (compilado com -02)
* vec_length imp&e um overhead constante, mas significativo

void combine2(vec_ptr v, int *dest)

int i;

int length = vec_length(v) ;

*dest = 0;

for (i = 0; i < length; i++) {
int val;

get vec_element(v, i, &val);
*dest += val;

}

}
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Analise detalhada do exemplo:
simplificagao de calculos
Otimizagao 2:
— evitar invocagéo de get_vec_element para ir buscar cada
elemento do vetor

* obter apontador para inicio do array antes do ciclo
» dentro do ciclo trabalhar apenas com o apontador

—CPE: de 20.66 para 6.00 (compilado com -02)
* invocacao de fungdes é dispendioso, mas tem riscos dispensa-lo
« validagao de limites de arrays é dispendioso

void combine3(vec_ptr v, int *dest)
{

int i;

int length = vec_length(v);

int *data = get vec start(v);

*dest = 0; -

for (i = 0; i < length; i++) {

*dest += datal[i];
}

}
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Analise detalhada do exemplo:
eliminar referéncias desnecessadrias a memoria

Otimizacgao 3:
—nao é preciso guardar resultado em dest a meio dos calculos
* a variavel local sum € alocada a um registo .
* poupa 2 acessos a memoria por ciclo (1 leitura + 1 escrita)
— CPE: de 6.00 para 2.00 (compilado com -02)
* acessos a memoria sdo dispendiosos

void combine4 (vec_ptr v, int *dest)
{

int i;

int length = vec_length (v) ;

int *data = get_vec_start(v);

int sum = 0;

for (i = 0; i < length; i++)

sum += data[i];
*dest = sum;
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Bloqueadores de otimizagao:
aliasing de memoria

« Aliasing

— 2 referéncias distintas @ memoéria especificam a mesma localizagdo
* Example

*dest
-v: [3, 2, 17] 1
r 1
- combine3 (v, get vec start(v)+2) -——>7
- combine4 (v, get vec start(v)+2) -—> 7

* Observagoes
— facil de acontecer em C, porque esta linguagem permite
* operagdes aritméticas com enderegos
+ acesso direto a valores armazenados em estruturas de dados
— criar o habito de usar variaveis locais
« para acumular resultados dentro de ciclos
» como forma de avisar o compilador para ndo se preocupar com aliasing
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Analise detalhada do exemplo:
como detetar referéncias desnecessdrias a memoria

Combine3 Combine4
.L18: .L24:
movl (%ecx,%edx,4) ,b %eax addl (%eax,%edx,4),%ecx
addl %eax, (%edi)
incl %edx incl %edx
cmpl %esi,%edx cmpl %esi,%edx
j1 .118 j1 .1L24

Desempenho comparativo
— Combine3
* 5 instrucbes em 6 ciclos de clock
e addl tem de ler e escrever na memoria
— Combine4
* 4 instrugbes em 2 ciclos de clock
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Analise detalhada do exemplo:
forma genérica e abstracta de combine

void abstract combine4 (vec ptr v, data t *dest)
{
int i;
int length = vec length(v);
data t *data = get_vec_start(v);
data_t t = IDENT;
for (i = 0; i < length; i++)
t = t OP data[i];
*dest = t;
}
Tipos de dados Operagoes
— Usar declaragdes distintas — Usar definicoes diferentes
para data t para OP € IDENT
e int * + /0
» float e * /1
e double
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