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Porqueé otimizar o codigo?

« Muitos sistemas tempo-real sao usados em
mercados:
- Altamente sensiveis a custos
- Consumo de energia deve ser minimizado
- Espaco fisico € restrito, ...
e Otimizacao de codigo permite produzir:
- Programas mais rapidos:

e Possibilita o uso de processadores mais
lentos, com menor custo, menor consumo
de energia.

- Programas mais curtos:

« Menos memoria, logo menores custos e
BTk e 104 menor consumo de energia



Tecnicas de otimizacao

. Pkég'férhagéo em linguagem assembly

- Potencialmente permite um nivel de efici€éncia muito
elevado, mas:

 Dificil debug e manutencao
» Ciclo de desenvolvimento longos

 Dependentes do processador — codigo nao
portavel!

 Requerem ciclos de aprendizagem longos

 Programacao em linguagens de alto nivel (e.g. “C”)

- Mais faceis de desenvolver e manter, relativamente
Independente do processador, etc. mas:

« Caodigo potencialmente menos eficiente que o
escrito em assembly
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“C” vs Assembly

« A programacdo em assembly, apesar de
potencialmente mais eficiente, acaba por em geral
nao ser uma boa abordagem:

- Foco em detalhes de implementacao e ndo em
questdes algoritmicas fundamentais, onde residem
habitualmente as melhores oportunidades de
otimizacao

 E.g.: em vez de dispender-se horas a construir uma
biblioteca “ultra-eficiente” para manipulagao de
listas, sera preferivel usar “hash-tables’;

 Compiladores de boa qualidade produzem cédigo
mais eficiente do que o codigo que um
programador “medio” consegue produzir;

« E finalmente,
“Compilers make it a lot easier to use complex
data structures, compilers don'’t get bored halfway

through, and generate reliably pretty good code.”
[John Levine, on ]
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- E qual a melhor abordagem?

Como em quase tudo na vida, “no meio ¢ que esta a
virtude”, ou de outra forma, na “guerra” entre “C” e
“assembly” ganha ... quem optar por ambas!

Procedimento:

- O programador escreve a aplicagao numa
linguagem de alto nivel (e.g. “C")

- O programador usa ferramentas para detetar os
“hot spots” (pontos em que a aplicagao
despende mais recursos)

- O programador analisa o codigo gerado e ...

* Re-escreve as secgoes criticas em assembly

» e/ou re-estrutura o codigo de alto nivel para

gerar um codigo assembly mais adequado
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Eoen o

mizacdo independentes do

CPU

1acéo de sub-expressdes comuns

- Formalmente, a ocorréncia de uma expressao “E”
denomina-se sub-expressao comum se “E” foi
previamente calculada e os valores das variaveis em
“E” ndo sofreram alteracdes desde o ultimo calculo de

— O beneficio é 6bvio: menos codigo para executar!

L
Antes
b:
— to =4 * i
X = a[to]
— t7 =4 * j
—_— t8 = 4 * 3
t9 = a[t8]
— al[t7] = t9
—_— t10 4 * 5
—_— al[tl0] X

goto b

Depois

te = 4* 1

Xx = al[to]
t8 = 4 * 5
t9 = al[t8]
alte] = t9
alt8] = x

goto b



fzagéo independentes do
CPU

- Se um certo conjunto de instrucdes nao é
executado em nenhuma circunstancia, €
denominado “codigo morto” e pode ser
removido

debug = 0;

Substituindo os “if” por “#1fdef” permite ao
compilador remover codigo de debug



. Técnicas de otimizagéo independentes do

CPU

e Variaveis de inducdo e reducio de forca
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- Uma variavel “X” denomina-se variavel de inducao
de um ciclo “L” se, de cada vez que “X" é
alterada, € incrementada ou decrementada de um
valor constante

 Quando existem duas ou mais variaveis de
inducao num ciclo, podera ser possivel
remover uma delas

e Por vezes € também possivel reduzir a sua
“forgca’, i.e., 0 seu custo de execucao

» Beneficios: menos calculos e menos custosos

Antes
7 0

label XXX

3 =3 +1
td = 11 * § |

””””” £5 = aftd]
if (th > wv)

goto label XXX

Depois

td = 0
abel XXX

t5 = aft4]
if (t5 > v) goto label XXX



) ¢ao independentes do
CPU

;a0 de ciclos
- Consiste em efetuar multiplas iteragcdes dos
calculos em cada iteracao do ciclo

» Beneficios: reducao do overhead devidos ao ciclo
e oportunidade para outras otimizacoes

* Problemas: maior quantidade de memoaria, divisao
do ciclo nao inteira

« Apropriada para pequenos ciclos

Depois int checksum(int *data, int N)

. int checksum(int *data, int N) {

{ int i, sum=0;
Lok 4, sem=0s for (1i=0; i<N; 1+=4)
for (i=0; i<N; i++) {
i sum += *data++;
= % .
sum += *data++; sum + data++;
) sum += *data++;

sum += *data++;
return sum;

}

return sum;




ek ars;

,#O r
r2,rl :
OXZO 12

rl2, [r0], #4 ;
r3,rl2,r3 g
r2,r2,#1 g
0x8 ;

rO0,r3 g

A

r3, #0

r2,#0

0x30

rl2, [r0], #4
23, rl2,r3
rl2, [r0], #4
r3,rl2,r3
rl2, [x0], #4
r3,rl2,r3
rl2, [r0], #4
r3,rl2,r3
r2,r2, #4
r2,rl

Oxc

r0,r3
pc,rl4

sum =0
i= 0
(i < N)
go to 0x20 if 1 >
rl2 <- data++
sum + rlZ2

Ciclo original

?

Overhead do ciclo
calculado N vezes

sum
i=i+1

jmp to 0x08
r3

sum

ko 0x30 Ciclo apos expansao (4 vezes)
<- data++

sum + rl12
<- data++

; sum
; riz
; sum
; rl12
; sum
; riz

; Sum

sum + rl2
<- data++

sum + rl2
- data++

sum + rl12
e i

+ 4 ‘/’/”/’//,,,,/—””
; (1 < N)

o)
; go to OxO0c if i < N

; r0

A

Overhead do ciclo
calculado N/4 vezes

1

<- sum

; return



Iecnicas de otimizacao independentes do
e CPU

e Expansao de ciclos (cont.)

- Como iremos ver mais a frente pode haver
problemas associados a esta téecnica ...

F nClude <51d1t. /7

it migin(void) ;_ MICE TRY.

int county

for (count =15 counT{= 500 ; counT+ +)

return O}

}

——r—r—— e — L=
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s de otimizacdo independentes do

5 de funcdes

— Substituir a chamada a uma funcao pelo codigo da
funcao

» Beneficios: reducao do overhead associado a
chamada de uma funcao e oportunidade para outras
otimizacoes

* Problemas: (possivel) aumento do tamanho do cédigo

« Adequado quando funcdes pequenas sao chamadas
muitas vezes de um numero reduzido de locais

- void t(int x, int vy) __inline int max(int a, int b)
B {
int al=max(x,Vy):; int x;
int aZ2=max (x+1,vy); x=(a>b ? a:b);
return Xx;
return max(al+1l,az2); }



plo de inlining de funcobes (sem)

void t(int x, int y) max

{ Sa
int al=max(x,y); 0x00: CMP r0,rl; (x>y) ?
int az=max (x+1,y); 0x04: BGT 0x0c; return if (x > y)
0x08: MOV r0,rl; else r0 <-y
return max(al+l,a2); Ox0c: MOV pc,rl4 return
} t
int max(int a, int Db) 0x10: STMFED r13!,{rd,rld}; save registers
{ . Ox14: MOV r2,r0; r2 <- x
LY, 0x18: MOV r3,rl; r3 <-y
Z=laxls & sl s Oxlc: MOV rl,r3; rl <-y
return x; 0x20: MOV rO0,r2; r0 <- x
O0x24: BL max r0 <- max(x,y)
0x28: MOV rd,r0; r4 <- al
O0x2c: MOV rl,r3; rl <-y
0x30: ADD r0,r2, #1; r0 <- x+1
O0x34: BL max ; r0 <- max(x+1,y)
0x38: MOV rl,r0 ; rl <- a2
Ox3c: ADD r0,rd, #1 ; r0 <- al+l
0x40: LDMFD r13!,{rd4,rl4d4} ; restore
0x44: B max ;



plo de inlining de fungées (com)

void t(int x, 1int y)

{
int al=max(x,Vy); 0x00: CMP rO0,rl ; (x<=y) ?
int a2=max (x+1,vVy); 0x04: BLE 0x10 ; jmp to 0x10 if true
0x08: MOV r2,r0 ; al <- x
return max(al+l,aZ2); Ox0c: B Ox14 ; jmp to 0x14
} 0x10: MOV r2,rl ; al <- y if x <=y
__inline int max(int a, int b)Ox14: ADD r0,r0,#1; generate r0=x+1
{ 0x18: CMP r0,rl ; (x+1 > y) ?
int x; Oxlc: BGT 0x24 ; jmp to 0x24 if true
x=(a>b ? a:b); 0x20: MOV r0,rl ; r0 <- y

return x; 0x24: ADD rl,r2,#1 ; rl <- al+l

0x28: CMP rl,r0 ; (al+l <= a2) ?
Ox2c: BLE 0x34 ; jmp to 0x34 if true
0x30: MOV rO,rl ; else r0 <- al+l
0x34: MOV pc,rl4



Impacto negativo na cache

e técnicas como a expansédo de ciclos ou o
de funcdes pode causar degradacao do
sempenho em sistemas com cache!

Bl cliccksum (Gt Sdaagisiae N 0x0000000c: LDR r3, [r2], #4
0x00000010: ADD r0,r3,r0
S pE i 0x00000014: SUB rl,rl, #1
EoEl =N S R — ) 0x00000018: CMP rl, #0
{ 0x0000001c: BGE Oxc
sum += *data++ “ﬁ’”‘§>‘
}
return sum; 0x0000000C
0x00000010
0x00000014
de efetuar a expansao do ciclo
0x00000018
0x0000001C

Cache de instrucoes



pacto negativo na cache (cont)

0x00000008: LDR  13,[r0],#4
0x0000000c: ADD  12,13,r2
s a expansdo do ciclo 0x00000010: LDR  r3,[r0],#4

e 0x00000014: ADD 12,1312
necksumitan it cairari s b Ny 0x00000018: LDR  r3,[r0].#4

0x0000001c: ADD  r2,r3,12
int s ADD ooay
L X : 2,131
comgle i el e 0x00000028: SUB  rl.rl #4
{ 0x0000002c: CMP  rl #0
R R 0x00000030: BGE  0x8

St dateait + A

STMiE =ttt iclailEa -1 ;
SimiEE=ttxclatt a1 ;

Dimensao da cache inferior ao tamanho do
codigo; gerados “cache misses”



‘otimizacdo dependente da
| arquitetura de memoria
de acesso a memoria

- Em matrizes a linguagem “C” define que o
indice mais a direita define posicoes de
memoria adjacentes

- Impacto grande na Array p[j][k]
memoria cache de
dados em estruturas ,
de elevada dimensao )

(i}
-~ O

il
- O

(i}
-~ O




Tecmcas de otimizacao dependente da
arquitetura de memoria

. Melhor desempenho gquando o ciclo interno
corresponde ao indice mais a direita

for (k=0; k<=m); k++) for (j=0; j<=n; j++)

for (j=0; j<=n; j++) ) for (k=0; k<=m; k++)
pOlk] = ... pOlk] =
Se acesso a memoria homogeéneo, o desempenho € idéntico, mas:
T Mau desempenho Bom desempenho T
com cache com cache

[

S S
I ] ]
N - o

ARl AR RN A
S I | AR | N | I | B [
- O - O - O

[1Otimizacao dependente da arquitetura de memoria
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Tecnlcas de otimizacao dependentes da

Dependendo da familia de processadores usados bem
como do tipo de co-processadores disponiveis, tornam-
se possiveis diversas otimizacoes

« Conversao de virgula flutuante para virgula fixa
- Beneficios

e Menor custo computacional,
 Menor consumo de energia,

» Relacao sinal-ruido suficiente se corretamente
escalado,

 Adequado e.g. para aplicagbes moveis.
- Problemas:

 Reducao da gama dinamica,

» Possiveis “overflows”.
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=

s de « timizacdo dependentes da
' arquitetura
particularidades do assembly

Fictrehec ool (G nitrclina)

Urshgre dia;
Rint sum=0;

Sl G B
ST e Gl me e

by =

MOV

- Exemplo: na arquitetura ARM € possivel afetar as
flags ao fazer uma operacao aritmeética

int checksum v2Z (int *data)

{

}

unsigned 1i;
int sum=0;

for (i=63;1 >= 0;i--)
sum += *data++;

TEEEbIE L SbhnS

r2, r0;r2=data MOV r2, r0;r2=data
MOV  r0O, #0; sum=0 MOV r0, #0; sum=0
MOV rl, #0; 1i=0 MOV rl, #O0x3f; 1=63
i L1 ILDR «r3,[r2],#4; r3=* (data++) L1 LDR r3,[r2],#4; r3=* (data++)
f ADD rl1, rl, #1; i=1+1 ADD r0, r3, r0; sum +=r3
¥ CMP rl, 0x40; cmp rl, 64 SUBS rl, rl, #1; i--, set flags
ADD r0, r3, r0; sum +=r3 BGE Ll; if i >= 0, goto Ll
< BCC L1; if 1 < 64, goto L1 MOV pc, lr; return sum
h MOV  pc, 1lr; return sum

/ o T R T B P R )
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‘otimizacdo dependentes da
arquitetura

| tgées de espaco e tempo nao podem ser
cobertas:

- Algumas classes:

« Exploracao do paralelismo
Multiplos bancos de memoaria
Instrucoes multimédia

Particao de tarefas (multiplos
processadores)



Profiling

« Tarefa: Dado o codigo de um programa, eventualmente
escrito por outra pessoa, efetuar a sua otimizacao

 Por onde comecar?

- Analisar o codigo fonte e detetar codigo “C” ineficiente
- Re-escrever algumas secgOes em assembly

- Usar algoritmos mais eficientes
 Como determinar quais as seccoes otimizar?

- Uma aplicacao tipica consiste em muitas funcoes
espalhadas por diferentes ficheiros-fonte

- A inspecao manual de toda a aplicacao para determinar
qguais as seccgoOes de codigo a otimizar € na pratica
iImpossivel!
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Profiling

ganho de desempenho que se obtém ao
otimizar uma sec¢ao de codigo mais eficiente
esta limitado a fracao do tempo total que € gasto
nessa secc¢ao particular.

7x mais répidn

Seccgaol Seccao 1 Seccdo 1

Secc¢ao 2
(2x mais rapido)

Seccao 2

Seccao 2 Seccao 2

Questido: Como determinar as partes de cédigo
que a aplicacao gasta a maior parte do tempo?



Profiling

* Profiling: recolha de dados estatisticos efetuada
sobre a execucao de uma aplicacao

- Fundamental para determinar o peso relativo de
cada funcao

 Abordagens

— Call graph profiling: a invocacao de funcoes é
Instrumentada

e Intrusivo, requer acesso ao codigo fonte,
computacionalmente pesado (overhead
pode chegar aos 20%)

- Flat profiling: o estado da aplicacido € amostrado em
Intervalos de tempo regulares

* Rigoroso desde que as fungdes tenham

duracao >> que o periodo de amostragem
DETI/UA * STR 13/14



Profiling

Routine $ of Execution Time
function a
function b

function c

o\°

DN O
oo J O
o\°

function zzz 0.01%

/erifica-se que numa aplicagao “tipica” cerca de 80%
do tempo é despendido em cerca de 20% do cédigo
lei do 80/207)



Profiling - ferramentas

UtiIi"z'é“gféd do gprof (exemplo em Linux)

e O profiling requer varios passos
- Compilacao e “linkagem” da aplicacao com o
profiling activo
* gcc -pg -0 sample sample.c

- Executar o programa para gerar dados
estatisticos (profiling data)

e /sample

- Executar o programa gprof para analisar os
dados

e gprof ./sample

-pg Generate extra code to write profile information suitable for the analysis program gprof.
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Profiling - ferramentas

UtiIi"z'é“gféd do gcov (exemplo em Linux)

e Teste de cobertura; complementar ao gprof. Indica
0 numero de vezes que cada linha é executada

— maior granularidade
- Compilacao e “linkagem”

e gcc -Im -pg -fprofile-arcs -ftest-coverage -0
sample sample.c

- Executar o programa para gerar dados
estatisticos (profiling data)

e /sample
e gcov sample.c

- O ficheiro “sample.c.cov”’ contem os dados de

DETI/UA * STR 13/14 execugao



Profiling - ferramentas

*7: 1nt colent = 0;
8:for (i=2; 1 <= 200000; 1++)
9: if (prime(1)) {

10: colent++;

11: if (colent%9 == 0) {

12:  printf("%5d\n",1);

13: colent=0;

it

15: else

16: printf("%5d ", 1);

17t

18: putchar("\n');

19: return O;

20:}

21:int prime (int num) {

22: /* check to see if the number is a prime? */

E PD3amt i 3 N
711598836: 24: for (i=2; i < num; i++) Numero de execugoes
1711580852: 25: if (num %i == 0) iite cledal
] ' 26: return 0, Sgrinn
27: return 1; Ponto de otimizagao
28:}



Profiling - ferramentas

0 0 codigo 1dentificou-se uma otimizagao ...

99999: 22:int prime (int num) {

& 23: /* check to see if the number is a prime? */ ~ ,
A Reducao do nimero

| fator de 238!!!!

181904: 27: return O;



Profiling - ferramentas

ilarity: cach sample hit covers 4 byte(s) for 0.02% of 40.32 seconds |

i index % time self children called name /\

Reducao do
tempo de execucio

por um fator de
_om otimizacao: v 106111

-:::_._.- 1] 1000 0.01 40.31 main [1]
40.31 0.00 199999/199999 prime [2]

rity: each sample hit covers 4 byte(s) for 2.63% 0f[0.38 seconds }

% time self children called name

0.00 0.38 main [2]
0.38 0.00  199999/199999  prime [1]
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