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1. Tècniques d’optimització sw

Introducció

En aquesta pràctica l’objectiu fonamental és introduir les tècniques més comuns d’optimització software. Es tracta de veure com el coneixement d’aquestes tècniques juntament amb un coneixement precís de l’arquitectura poden millorar ostensiblement el rendiment de les nostres aplicacions.

El document és divideix en les següents parts:

· Tècniques bàsiques d’optimització : On és fa una visió de tècniques bàsiques com el “folding” o la eliminació de codi mort. Tècniques que s’apliquen en un primer nivell d’optimització.

· Tècniques d’optimització de bucles : Aquí es fa una introducció a algunes de les tècniques més importants d’optimització de bucles. L’aplicació d’aquestes tècniques juntament (però no necessàriament) amb el coneixement de l’arquitectura sobre la que l’estem aplicant (especialment del comportament de les cache, tlbs…), realment poden proporcionar en algunes aplicacions un augment espectacular del rendiment.

· Eines d’avaluació del rendiment : En aquesta secció afegim algunes eines per avaluar el rendiment de l’aplicació de les tècniques d’optimització.

· Exercicis proposats

1. Tècniques bàsiques

2.1 Tècniques de folding/compactació de codi

La tècnica d'optimització més trivial és la que es refereix a la compactació del codi, és a dir, que algunes expressions poden ésser simplificades mitjançant l'avaluació del compilador. Per exemple, donat el següent codi:


a=8+4+var1/var2

el compilador generaria:


a=12+var1/var2

Dins d'aquesta mateixa tècnica hi ha el que es coneix com a propagació de constants. Consisteix em substituir les constants pel seu valor concret. Per exemple:


const int a=8.7;


resultat1=a*8;


resultat2 = a*variable1;

El codi generat en aquest cas seria:


resultat1=69.6;


resultat2 = 8.7*variable1;

Aquest tipus d'optimització requereix que es tinguin presents les regles bàsiques d'àlgebra, com la commutativa i l'associativa. Òbviament, les tècniques de folding s'usen quan es tenen optimitzacions locals. Internament un compilador té als seus alrgorismes d'optimització un mòdul de reducció de variables simples, d'altres de simplificació d'operacions en assignació i d'altres de simplificació d'expressions lògiques i d'aritmètica.

2.2 Eliminació de codi redundant i codi mort

Una altra de les tècniques més comuns d'optimització en compiladors és l'eliminació d'operacions redundants en subexpressions, aconseguint així una reducció de codi. Per exemple, suposem l'expressió:


x=a*sin(y)+(sin(y)*2);

Com que la funció sin és molt costosa, el compilador generaria el següent codi:


temp1 = sin(y);


x = a*temp1+(temp1*2);

Això es fa freqüentment allà on hi ha avaluació d'expressions on hi ha dependències amb constants, aixó com quan hi ha operacions entre índexs a vectors o matrius.

L'eliminació de codi mort consisteix en eliminar fragments de codi inabastable o que no té sentit executar, ja que no té cap efecte. Per exemple, si tenim el fragment:


i=1;


temp=1;


temp=2;


i=temp*2;

veiem que les dues primeres instruccions no tenen sentit, ja que amb les dues segones perdem els valors que havíem assignat a i i temp, pel que el codi generat seria una cosa del tipus:


temp=2;


i=temp*2;

Codi inabastable seria aquell que mai s'arriba a executar, com, per exemple, aquell que es troba després del return d'una funció:


v=kilv(p);


return(v);


v=9;

2.3 Coma flotant

Els números en coma flotant (double, float i long double) són representacions inexactes dels números reals, a l'igual que les operacions que s'hi realitzen. Els compiladors d'IRIX generen codi de coma flotant d'acord amb els estàndards IEEE 754.

Si es desitja velocitat i no és tant important l'exactitut dels resultats, es pot implementar al nivell 3 d'optimització, on es realitzen transformacions d'expressions aritmètiques al codi sense considerar els estàndards.

En el MIPS r10000, l'opció de -OPT:roundoff=2 es pot invocar tota sola sense especificar l'opció -O3 a la línia de compilació  i ambdós tenen el mateix efecte d'optimització de coma flotant al codi.

2.4 Inlining

Escriure un programa en mòduls proporciona molts avantatges: es pot obtenir un tamany de codi petit i una consistència que permet una major reutilització del codi. Però les crides a funcions poden ser oepracions motl costoses, especialment si la funció és petita. La tècnica d'inlining substitueix la crida de la funció pel seu cos.

El codi en línia pot provocar que s'augmenti la quantitat de codi, pel que no és recomanable quan augmenta molt la seva mida.

Alguns compiladors usen aquesta tècnica solament quan les funcions s'han definit dins l'arxiu, però n'hi ha alguns que permeten també l'inlining de funcions definides a altres fitxers. 

Amb aquesta tècnica podem reduir el nombre d'invocacions a mètodes, pel que eliminem el nombre de salts i, per tant, tenim un doble guany:

·   Eliminem instruccions de més (cada salt implica empilar paràmetres, saltar i desempilar)

·    Permetem realitzar millor altres tècniques d'optimització.

Un exemple d'aplicació seria:


int add(int x, int y)


{



return(x+y);


}


int sub(int x, int y)


{



return(add(x,-y));


}

figura 1: Exemple de codi sense optimitzar (Inlining)
El codi optimitzat quedaria:


int sub(int x, int y)


{



return(x+(-y));


}

figura 2: Exemple de codi optimitzat (Inlining)

3. TECNIQUES D’OPTIMITZACIÓ DE BUCLES

3.1 Loop Unrolling

Aquesta tècnica consisteix en "desenrotllar" el cos d'un bucle dos o més cops, incrementant així els salts de cicle, amb la finalitat de millorar la reutilització de registres, minimitzar recorrències i pujar el paral·lelisme a nivell d'instrucció. El n ombre de vegades que es desenrotlla és determinat de manera automàtica pel compilador o bé pel programador des de la línia de comandes (en compilar) o mitjançant directives.

A continuació es presenta un exemple d'aquesta tècnica:

Codi original en C





Desenrotllament

   for (i = 0; i  < 24; i++)  



for (i=0;i<24;i++)

  {  






{

         v[i] = v[i-2] + X * w[i]; 



v[i]=v[i-2]+X*w[i];

   } 







v[i+1]=v[i-1]+X*w[i+1];









v[i+2]=v[i]+X*w[i+2];









v[i+3]=v[i+1]+X*w[i+3];








}

figura 3: Exemple de desenrotllament

Si la variable índex no és múltiple de l'increment el desenrotllament es complica una mica:


Codi original 




Codi optimitzat

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


for (i=0; i<(n%4); i++)  

         {  




{

            a[i] = b[i];  




a[i+0]=b[i+0];  

         }






a[i+1]=b[i+1];  








a[i+2]=b[i+2];  








a[i+3]=b[i+3];  








i+=4;







}

figura 4: Exemple de desenrotllament amb índex no múltiple

Si els límits del cicle són constants i el nombre d'iteracions és petit, el cicle pot ésser substituït completament per còpies del seu cos, tal com es mostra al següent exemple:

              Codi Original:





Codi optimitzat

         
for (i=1; i < 5 ; i++) 




a[1] = b[1] / a[0];  


{






a[2] = b[2] / a[1];  

            
a[i] = b[i]/a[i-1];




a[3] = b[3] / a[2];  

2. 
}






a[4] = b[4] / a[3];  

3. figura 5: exemple desenrotllament complet

Pels problemes de càlcul que han de convergir a un resultat, els compiladors refusen el desenrotllament, ja que pot alterar el resultat.

Un cicle desenrotllat és més gran que la versió original, pel que serà més llarg a la caché d'instruccions, pel que pot produir-se que la versió desenrotllada sigui més lenta al produir-se més fallades de caché d'aquest tipus.

Per tal de compilar usant aquesta tècnica, cal afegir a la línia de comandes l'opció 


cc –n32 –mips4 –r10000 -O3 -LNO:outer_unroll=n

on n és el número de vegades que es desenrotllarà el bucle.

Si, en canvi, preferim usar pragmes per tal d'emprar aquesta tècnica, escriurem


#pragma unroll(n)

3.2 Loop fusion

La fussió de cicles és una optimització convencional del compilador que transforma dos o més cicles adjacents en un de sol. A més a més, permet la reutilització de dades que estan als registres de la CPU i una millora a l'ús de la caché (si el cicle és gran). L'ús de les proves de dependències de dades permet la fusió de cicles tant com sigui possible.

En el següent exemple, els dos primers cicles poden fussionar-se i optimitzar-se conjuntament. La fussió d'aquests cicles disminueix el nombre d'intruccions for i la sincronització requerida per elles, millorant així l'eficiència i la velocitat.

 
Codi original





Codi optimitzat


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




for (ij=0;ij<m;ij++)


{






{



a[i] = b[i] + c[i];




a[ij]=b[ij]+c[ij];


}







d[ij]=a[ij]+e[ij];









}

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





         
{  

           

 d[j] = a[j] + e[j];  

         
}

4. figura 6: Exemple de loop fusion

Com es pot observar, al codi sense optimitzar a[i] apareix en els dos cicles, pel que es pot optimitzar combinant els dos cicles com a la part dreta, permetent que els elements a[ij] estiguin disponibles immediatament per usar-se a la propera instrucció, permetent la reusabilitat de dades en mantenir el seu valor al registre corresponent.

La línia emprada per compilar usant aquest tipus d'optimització és la següent:


cc –n32 –mips4 –r10000 -O3 -LNO:fusion=n exempleLoopFusion.c


on "n" pot prendre 3 valors: 0,1,2. Amb "0" es desactiva l'optimització, amb 1 s'activa i amb 2 s'intenta fussionar tot tipus de bucles.

Si preferim emprar pragmes:


#pragma fusion

3.3 Loop interchange

L'intervanvi de cicles consisteix en intercanviar un cicle inferior pel superior amb el propòsit de millorar l'accés a memòria. Això sol succeïr en programes en Fortran, on l'emmagatzemantge de les dades es fa per columna i la referència a ells es realitza de manera inapropiada (també en C depèn de la programació. Per exemple

Codi original




Intercanvi de cicles

for (i=1; i<m; i++)



for (j=1;j<n;j++)

{





{


for (j=1;j<n;j++)



for (i=1; i<m; i++)


{





{

     

a[i][j] = a[i-1][j] + 1.0;


a[i][j] = a[i-1][j] + 1.0;


}





}

}





}

5. figura 7: Exemple d'intercanvi de cicles

En el costat esquerre, si m és un número gran i n un número molt petit, la càrrega d'informació de les dades de memòria RAM a caché serà molt feixuc, ja que les dades referenciades estan molt separades entre elles (es troben en diferents blocs).

Per tal de compilar emprant aquesta tècnica d'optimització, hem d'afegir a la línia de compilació l'opció: 

cc –n32 –mips4 –r10000 -O3 -LNO:interchange=ON. 

Per desactivar-la emprarem: 

cc –n32 –mips4 –r10000 -O3 -LNO:interchange=OFF

Amb pragmes:


#pragma no interchange


#pragma interchange(i,j)

on (i,j) són els bucles que volem intercanviar.

3.4 Loop fission/distribution

Aquesta tècnica és l’oposada a la “loop fusion”. En comptes de fusionar loops distribuirem els loops en múltiples peces o els fissionarem. Com ja teníem en la fusió, la fissió ens permetrà poder aplicar noves tècniques d’optimització. Per exemple:

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

{


a[i]=b[i]+c[i];


d[i]=d[i+1]+e[i];

}

6. figura 8: Exemple de codi sense aplicar loop fission

Utilitzant “loop fission”, ens quedarà:

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


a[i]=b[i]+c[i];

for(j=0;j<N;j++)


d[j]=d[j+1]+e[j];

7. figura 9: Exemple del codi després d’aplicar loop fission
A més, la tècnica “loop fission” també ens permetrà millorar la utilització dels registres en loops interns grans. Si l’optimitzador decideix que hi pot haver-hi un problema de falta de registres s’activa automàticament el “loop fission”. L’optimitzador utilitza heurístiques per decidir com dividir les instruccions dels loops resultants.

Ordre de compilació:

cc –n32 –mips4 –r10000 –O3 –LNO:fission=n

per 
n=0:
desactivada


n=1:
activada 


n=2:
anula fussion

Pragmas:

#pragma fission

3.5 Caché Blocking

És una tècnica d'optimització de l'ús de la memòria caché en la que matrius d'una grandària considerable (que no caben completament a la caché) es divideixen en petits blocs que s'ajusten a la mida d'aquesta memòria, disminuïnt així les falles de caché

Es produeix una falla de caché quan el processador no troba una dade a la memòria caché, havent d'esperar que aquesta dada sigui copiada del caché secundari o de memòria principal. Per exemple:


#define m 1000


#define n 1000


#define p 1000


float a[m,p];


float b[p,n];


float c[m,n];


for (j=1; j<n;j++)


{



for (i=1;i<m;i++)



{






a[i][j] = rand();




b[i][j] = 2.0;



}


}


for(j=1;j<n;j++)


{



for(i=1;i<m;i++)



{




for (k=1;k<p;k++)




{






c[i][j] = a[i][k]*b[k][j];




}



}


}

8. figura 10: Codi per fer cache blocking

Si m, n i p són petits, l'execució d'aquest programa serà ràpida, però si són molt grans serà un cas contrari, es tindrà massa falles de caché.

Això es pot veure més clarament amb l'execució del programa amb perfex sense especificar el nivell d'optimització.

       % cc multmat.c -o multmat 

       % perfex -e 25 multmat  <-  Per obtenir el número de falles de cahcé de L1

       0 Cycles.......................................49002735555 

       25 Primary data caché misses....................1138524786 

Temps d'execució 251 segons = 4.2 minuts

       % perfex -e 26 multmat  <-  Per obtenir les falles de caché de L2

       0 Cycles.......................................49018761168 

       26 Secondary data caché misses....................44515279 

Aquest comportament es deu a que:

· Cada element de la matriu c[i][j] es calcula llegint tota la fila de a[i][k] i tota la columna de b[k][j]

· Per calcular una columna de c[i][j] cal llegir totes les files de la matriu a[i][k] i totes les columnes de b[k][j].

Per tant, per calcular tota la matriu c[i][j] de  m x n cal recorrer la matriu a n cops i la matriu b m vegades. Com que les matrius a  i b no caben a la caché, els valors de les files i les columnes que estan a la caché han de ser esborrats quan calgui llegir la resta d'elements (que estan a la memòria principal), provocant que no hi hagi reutilització de les dades anteriors que estaven a la caché. En aquest exemple es portaran les dades de memòria principal a caché secundari n vegades per a i m cops per b.

La tècnica de cache blocking ens en dona la solució. Consisteix en dividir les matrius en submatrius o blocs, teninr multiplicacions de matrius de mida petita independents. Això permet que es puguin carregar les dades de cada bloc a caché i reutilitzar-los tots els cops que sigui necessari sense necessitat de llegir a memòria principal

Si compilem l'exemple amb O3 i executem amb perfex:

       % perfex -e 25 multmat  <- Per obtenir les falles en caché de L1

       0 Cycles..........................................31220848 

       25 Primary data caché misses..........................1426 

Obtenim un temps d'execució de 0.1 segons.

       % perfex -e 26 multmat  <-  Per obtenir les falles en caché de L2 

       0 Cycles..........................................31214529 

       26 Secondary data caché misses.........................397 

Per tant es redueix el temps d'execució de 4.2 minuts a 0.1 segons.

Per tal d’utilitzar aquesta tècnica s’empra el pragma següent:

#pragma blocking size ([l1][l2])

on l1 és la mida de bloc per la caché nivell 1 i l2 la mida de la caché de nivell 2.

3.6 Software Pipelining

Aquesta és una de les tècniques que donen un rendiment més alt en arquitectures superescalars. Com ja se sap en una arquitectura superescalar es poden executar diverses instruccions en un cicle de rellotge. El compilador en aquesta tècnica genera seqüències d’instruccions que s’adapten cuidadosament a les unitats d’execució múltiples del processador. De forma que cada cicle de rellotge estigui plenament ocupat fent que es treballi a la màxima capacitat.

Així en aquesta tècnica s’executen instruccions simultàniament de diferents iteracions de forma que ens trobem que hi pot haver una iteració que comença a executar-se mentre que una altra s’està acabant.

9. En la figura 11 veiem una iteració que tot seguit estudiarem:


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


{



A[i] = A[i] * B + C;


}
10. figura 11: Exemple de codi per aplicar Software Pipelining.

11. En la figura 12 podem veure les instruccions d’una iteració, en total són 6 instruccions.

Cicles de rellotge
Instrucció
Comentari

1
LOAD
Llegeix A[i]

2
MUL
Multiplica A[i] per B

3
-
La multiplicació tarda 2 cicles

4
ADD
Suma C a A[i]*B

5
-
La suma tarda 2 cicles

6
STORE
Guarda a memòria A[i]

12. figura 12: Instruccions d’una iteració del codi de la figura 11
Aplicant la tècnica de software pipelining en aquest bucle tenim que les instruccions s’executaran de la forma que veiem en la figura 3.

Cicle de rellotge
Iteració 1
Iteració 2
Iteració 3
Iteració 4
Comentari

1
LOAD
-
-
-
Llegeix A[1]

2
MUL
-
-
-
A[1] * B

3
-
LOAD
-
-
Llegeix A[2]

4
-
MUL
-
-
A[2] * B

5
ADD
-
LOAD
-
A[1]*B + C  i llegeix A[3]

6
-
-
MUL
-
A[3]*B

7
-
ADD
-
LOAD
A[2]*B + C   i llegeix A[4]*B

8
STORE
-
-
MUL
Escriu A[1] i A[4]*B

9
-
-
ADD
-
A[3]*B + ©

10
-
STORE
-
-
Escriu A[2]

11
-
-
-
ADD
A[4]*B + C

12
-
-
STORE
-
Escriu A[3]

13
-
-
-
-


14
-
-
-
STORE
Escriu A[4]

13. figura 13: Exemple de Software Pipeling amb 4 iteracions 

Aquí podem veure que el número de cicles que hem tardat per executar 4 iteracions són 14 donant un promig de 3’5 instruccions per iteració i no de 6 com hem vist anteriorment.

Aquesta tècnica no es pot aplicar sempre, té unes limitacions. Així doncs no podem aplicar software pipeling quan tenim que una iteració és depenent d’una altra, quan tenim iteracions petites, si es fan crides a funcions o si tenim aliasing
.

Per tal de compilar utilitzant aquesta optimització caldrà afegir a la línia de compilació el paràmetre –OPT:swp= [ON/OFF]. 

Així tenim que la línia  per compilar ens queda de la següent forma:

cc –n32 –mips4 –r10000 –OPT:swp=ON nomfitxer.cpp

si volem deshabilitar l’optimització es fa així

cc –n32 –mips4 –r10000 –OPT:swp=OFF nomfitxer.cpp

3.7 Gather-Scatter Optimization

En la tècnica de “software pipelining” intentem millorar el rendiment executant en paral·lel diverses instruccions de múltiples iteracions. Això pot resultar difícil quan aquestes instruccions són condicionals. Considerem el següent exemple:

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

{


if(T[i]>0) A[i]=2*B[i];

}

14. figura 14: Exemple  de codi sense aplicar Gather-Scatter

Ignorant la condició IF, la tècnica de SW pipelining pujarà el load de B[i-1], executante’l en paral·lel en les primeres iteracions de la multiplicació. Si tenim en compte la condició, això no és estrictament possible. El generador de codi transformarà els IF del loop per executar-se el cos del IF en cada iteració. La conversió d’aquest IF no funcionarà de manera efectiva quan el camí del IF no s’agafi majoritàriament. Una alternativa pot ser fer una optimització del tipus “gather-scatter”, la qual dividirà el loop com segueix a continuació:

inc=0;

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

{


Tmp[inc]=i;


if(T[i]>0) inc=inc+1;

}

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

{


A[Tmp[i]]=2*B[Tmp[i]];

}

15. figura 15: Exemple del codi després d’aplicar Gather-Scatter

Ara el generador de codi transformarà el primer IF del primer loop, però no li caldrà transformar el segon. El segon, per tant, podrà optimitzar-se fent un SW pipelining estalviant així haver de fer multiplicacions innecessàries.

Ordre de compilació:

cc –n32 –mips4 –r10000 –O3 –LNO:gather_scatter=n

per 
n=0:
desactivada


n=1:
IF no indicats


n=2:
multinivell

3.8 Prefetching

Inicialment els processadors carregaven instruccions i dades directament de la memòria en els registres. Això provocava que el processador no treballés a la velocitat per la qual estava dissenyat degut al retard (latència) que es generava al estar llegint directament de memòria. Amb la implementació  d’una cache secundària (L2) que fes d’intermediària en la transferència d’informació entre el processador i la memòria principal es va aconseguir reduir aquesta latència.

En aquesta cache secundària es guarda un interval de direccions que són un subconjunt de direccions de la memòria principal, i permet que dades i instruccions de l’aplicació estiguin allà, l’accés a aquesta memòria es excepcional i influeix en la velocitat que millora l’execució dels nostres programes.

De la mateixa manera, per accelerar més el rendiment de la nostra aplicació, s’ha implementat l’ús de cache primària (L1) que es troba en el propi processador (on-chip cache) i actua d’intermediària entre la cache secundària i el processador, les instruccions i dades es col·loquen de la memòria principal a la cache secundària i de la cache secundària a la cache primària. D’aquí sorgeix la tècnica Data Prefetching.

Ordre de compilació:

cc –n32 –mips4 –r10000 –O3 –LNO:prefetch=n

per 
n=0:
desactivada


n=1:
normal


n=2:
agresiva

Per activar/desactivar els prefetchs manuals:

cc –n32 –mips4 –r10000 –O3 –LNO:prefetch_manual[=(ON|OFF)]

Pragmas:

#pragma prefetch

#pragma prefetch_manual

3.9 Global code motion

Tipus de planificació global. Es tracta de distribuir les instruccions en blocs bàsics durant un camí d’execució per tal de millorar el paral·lelisme d’instruccions i aprofitar millor els recursos de la màquina.

Aquesta tècnica ja s’utilitza en altres compiladors amb altres noms (seria una espècie de “trace scheduling”, TS).

En els compiladors MIPS aquesta tècnica s’anomena “speculative code motion”, ja que les instruccions mogudes s’executen de manera especulativa, a diferència d’altres tècniques com TS, on necessitem aplicar un codi de compensació un cop feta la planificació per evitar execucions erroneas.

Alhora de moure instruccions podem trobar-nos que podem moure instruccions que puguin causar excepcions al executar-se. Si som capaços de poder desconnectar el tractament d’excepcions per alguns segments de codi, podrem millorar l’optimització d’aquests.

Tindrem diferents nivells d’especulació per tal d’optimitzar el moviment d’instruccions.

Especulacions agressives: no moure instruccions a blocs bàsics on s’estan utilitzant de forma òptima els recursos del sistema.

cc –n32 –mips4 –r10000 -GCM:aggressive_speculation [=(ON|OFF)]

Especulació d’arrays: una manera d’especulació que pot oferir uns bons resultats és l’anomenada “bottom loading”. Aquesta tècnica s’utilitza en el cas que es moguin instruccions que tractin arrays, de manera que pot succeir que accedim fora dels límits de l’array. Aquesta opció ens permetrà referències fora del límit dels arrays fent un “padding” dels arrays per prevenir referències que puguin causar excepcions de memòria.

cc –n32 –mips4 –r10000 -GCM:array_speculation[=(ON|OFF)]

Especulació de punters: aquesta opció ens permetrà fer moviments de manera especulativa de loads que tinguin involucrades accions sobre punters. En tindrem de dos tipus. La primera permetrà moviments de loads amb punters que poden ser NULL. La segona, permetrà moviments d’aquelles que tinguin referències del tipus *(p+n), per una n suficientment petita, cap a blocs que continguin encara referències a *p. Assumint que si p és una adreça vàlida p+n també ho serà.

cc –n32 –mips4 –r10000 -GCM:pointer_speculation[=(ON|OFF)]

Especulació de loads estàtics (static loads): aquesta opció permetrà moviments de manera especulativa de loads que pertanyin a àrees de dades estàtiques (static data areas).

cc –n32 –mips4 –r10000 -GCM:static_load_speculation[=(ON|OFF)]

4. Annex : FUNCIONS D’ANÀLISIS DE RENDIMENT

4.1 anàlisi de temps

Ens interessa calcular el temps d’usuari que triga en executar-se els programes ja que així obtenim mesures independents de la càrrega del sistema. Per tal de fer això tenim diverses opcions, dues de les quals són:

1- Comanda time: ens retorna tant el temps d’usuari, sistema que triga en executar-se el programa especificat. Per tal d’utilitzar-la escriurem des de línia de comandes:

time nom_executable

2- Utilitzar la funció temps definida a continuació:

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <fcntl.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <time.h>

#include <sys/times.h>

#include <unistd.h>

double temps()

{

  struct tms ticks;

  long clktck;

  double temp;

  clktck=sysconf( _SC_CLK_TCK );

  times(&ticks);

  temp=(double)ticks.tms_utime/clktck;

  return(temp);

}

La seva utilització consisteix en cridar aquesta funció abans de cridar a l’inici i al final de la secció de la qual volem calcular el temps i comparar els valors.

Exemple d’ús:



t1=temps();



bucle



t2=temps();



printf(“%f”,t2-t1);

4.2 anàlisi falles a caché

Existeixen diverses eines per tal d’observar el comportament de la caché durant l’execució d’un programa. Una d’elles és el perfex, que segueix la següent sintaxi:


perfex –e número nom_executable

si número=25, obtenim el nombre de falles en caché primària

mentre que si número=26, obtenim el nombre de falles en caché secundària

16. exemples

17. exercicis proposats

Exercici 1.- Donat el següent codi 

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

{

for (j=0;j<1000;j++)

{

for (k=0;k<2000;k++)

{

a[j][k] = a[j][k] + b[i][k];

T=a[j][k];

}

}

}

printf (“%f\n”,T);

figura 16: Codi Exercici 1.
Comparar els resultats obtinguts en aplicar les tècniques de loop interchange i de caché blocking per diferents mides de bloc, respecte al programa sense optimitzar. Emprar la comanda time.

A) Treure dades del rendiment sense optimitzar.

B) Aplicar optimització desactivant el SWP, Cache Blocking i interchange.

C) Activar el SWP i el loop fusion.

D) Activar el cache blocking. Comprovar diferents mides de cache :(32,32),(64,256),(256,512)

E) Activar interchange.

D) Activar la optimització automàtica –O3

(Comprovar les opcions del compilador en cada exemple amb la opció –OPT:LIST=on)

Exercici 2.- Aplicar la tècnica/ques adequada/es per obtenir el millor temps d’execució en el bucle següent:





for (j=1;j<1000;j++)

   for (i=1;i<800;i++)

   { 

     a[i][j]=rand();

     b[i][j]=2.0;

   }

  for (j=1;j<1000;j++)

   for (i=1;i<800;i++)

   {

      c[i][j]=a[i][j]+b[i][j];

     k=c[i][j];

   }


printf (“%f\n”,k);





figura 17: Codi Exercici 2.

Comparar les diferents tècniques utilitzades emprant la funció temps.

A) Treure dades del rendiment sense optimitzar.

B) Aplicar optimització desactivant el SWP, Cache Blocking i interchange.

C) Activar el SWP i el loop fusion.

D) Activar el cache blocking. Comprovar diferents mides de cache :(32,32),(64,256),(256,512)

E) Activar interchange.

F) Activar optimització automàtica.

G) Quines conclusions podem treure.

Exercici 3.- Proposa un exemple on puguem aplicar loop unrolling.

Exercici 4.- Tècniques d’optimització en processadors. Triar alguna de les tècniques d’optimització :

Software Pipelining (SWP), Cache Blocking, Loop Interchange i Loop Unrollling.

 i veure com s’apliquen en altres processadors.




Tècniques d’optimització SW














� Dos variables diferents fan referència a la mateixa direcció de memòria





PÁGINA  
1

