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Sistemi di calcolo

Capitolo 5:
Come si ottimizza un programma?
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ﬁ% Quali parti di un programma ottimizzare?
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More computing sins are committed in the name of efficiency (without
necessarily achieving it) than any other single reason - including blind
stupidity. (Bill Wulf) [motto del corsol!]



Metriche di prestazioni
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%@,{% Scala degli eventi in un sistema di calcolo
Evento® Latenza effettiva Latenza riscalata
Ciclo di clock 0.4 nsec { Sec.
Accesso cache L1 0.9 nsec Z Se .
Accesso cache L2 2.8 nsec -? S2c
Accesso cache L3 28 nsec 4w "
Accesso RAM DDR3 DIMM 100 nsec G Mmin
Accesso disco SSD 50-150 usec A5 -4 ATocn;
Accesso disco a rotazione 1-10 msec {—5 mes)
::rgvr:;nentr;?ec;ci::tzt::ontinlglﬁgl]ee t 65-141 msec 5~ ann 1
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Wi Speedup
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Wi Legge di Amdahl
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Legge di Amdahl: esempi
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Wi Legge di Amdahl: dimostrazione
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wig Profilazione delle prestazioni
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Profilazione manuale
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double start = misura tempo(); &~—— 3“51r“M¢¢Ta.;§omé
EV porzione di codlce da milsurare
/ ..

aouble elapsed = misura tempo () —7start;
printf ("Tempo richiesto: $f\n", elapsed);
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Codice di misurazione manuale del tempo

v

o risute _Yempo)
#include <time.h> // A£lock gettime (ﬁisura nanosecondi)
double get real time msec() {
struct timespec ts;
clock gettime (CLOCK_MONOTONIC, &ts);
return ts.tv_sec*1E(03 + ts.tv_nsec*1E-06;

/T@Mro "a—'\(&,

P misucea _~tom ‘\

#include <sys/resourcg/.h> // getrusage (misura microsecondi)

double get user time msec() { "'LM(- ;l,w. &Nty vamenTe
struct rusage ru; / Ao f(oa-sso swila cpu(j-c_y.ra\
getrusage (RUSAGE SELF, &ru); WrenTe

return ru.ru ime.tv_sec*1E03 +_iz;£gjﬁiime.tv;usec*lE—O3;
} ‘11A0f. wltenwle
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Codice di misurazione manuale del tempo
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#include <sys/resource.h> // getrusage (misura microsecondi)
double get system time msec() {

struct rusage ru;

getrusage (RUSAGE SELF, &ru);

return ru.rulgﬁifi;if;sec*lEO3 + ru.rujgpime.tv_usec*lE—OB;
} 9 l”__//
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DEMO 5.1-profiling/E1-profile-sorting
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wi# Latenza e risoluzione funzioni misurazione tempo
E‘]—u\%_}: ‘l'c.m(: t;l)\'\w‘yo Au“u i—uf\%-'s:he J—- h'\sun\b'mug
JGA '1"¢»Mfo

- . ‘
R: selnzione’: Miniws Witevalle misupab)le

C aTraumbe  dusn. essre << dedla pPetrene A4 W\ Surare
[‘JMO-V\& Ww -fﬂ-‘\b lL y‘ﬁ-*\)‘&bh\,)

.5:. ln rOP"!':téV\Q. v\c\. W\:‘S‘M’Mo Z ""ra r'cb c"<¢a|q ST Pu:
peninte A tpeTerda Pk Volte , misncare il Tempo Ttile

e dMenge W\ -h'MY‘ me ', ,l,.v-;p{g,.\,,b 7es il nam, di X fa:é't"":
ufﬂg\f\-l—:/ﬂa\nb b.ﬂp WCB‘. A:\IR\:\ a_“h Cu.é"f, !
DEMO 5.1-profiling/E2-*, E3-*




N

Profilazione automatica: gprof
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W@ Aspettichiave delle ottimizzazioni

Otvirzgrare (o psesTationi : ¢l jmrre |~ {nand ity

Al Cise(sl cichiesTe
Adallle fecnzinhe

(e. Tewmpe SP a2is,enery; 4,)

Qsa\/\‘tw\?: r‘uu\h:t'.
\4'\; Mu\‘c—wt’\, ~nidn e
OCdArs (4 4 fan MR

& ;.,\Tw-b-‘.om. o WNon
L.h?rwlndkue, lon
c.ﬂ\"c(,ﬂck%’h!,

L/\ Vb\\'o Ao V\TU vir] o
qualh vawwo %’&.‘hy \ C» ,\:, (,g: I Y Y >
da.\ Y""y'h"\""‘:‘“e?. \- iS'rf“-;‘{‘"\" 'S leCe Ceo sLo
(CoN\r.l\« oL o Yf’l 3(’0\‘\\"“3“‘)




Importanza delle ottimizzazioni
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wi# Legge di Moore: numero transistor x2 ogni 24 mesi

42 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp



mi¢ Tecniche di ottimizzazioni prestazioni
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Ottimizzazioni gcc
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-00: default, ok per debugging
-01 (oppure -0): ottimizza, compilatore piu lento di -00

-02: ottimizza ulteriormente, ancora piu lento, non aumenta
dimensione codice

—-03: ottimizza ancora di piu, potrebbe aumentare la dimensione del
codice generato

-0Os: ottimizza per ridurre la dimensione del codice; attiva tutte le
ottimizzazioni -02 che non aumentano la dimensione del codice, piu

altre
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wi# Riduzione work: constant folding
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C originale: test-cf.c Constant folding (manualmente)
int £() { nt &Oé

return 8+ (14/2)*3; retuwn 24
} 3

IV\o\V\;. pm’.‘om&'ﬁchhu.xq, ';\n 34(.-—0.1
Nowm VA AN\’\O nanalmemle Aal Prosvo\mmﬂ'afb

DEMO 5.2-work-opt/E1-const-fold
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Riduzione work: constant propagatiom

Pf’f ~ oy~ v k\b\" Lo -‘T“V\‘t.l

C originale: test-cp.c Constant propagation Constant propagation +
(manualmente) constant folding (manualmente)
int x; int x; int x;
int £() { int £() { int £() {
x = 8; X=g 7 X=8 ,
return x-2; Ceturn 3-2, cwrn g‘/'
} } }

Nowm VA AN\’\O nanalmemle Aal Prosvo\mmﬂ'afb

DEMO 5.2-work-opt/E2-const-prop
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%@% Riduzione work: eliminazione sottoespressioni
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C originale: test-cse.c Common subexpr. elimination (manualmente)
int expr(int x, int y) { int expr(int x, int y) {

return (x + y)*(x + vy); Mt 2= XN ,'
} } CeAur n l—*&}

Nowm VA AN\’\O nanalmemle Aal Prosvo\mmﬂ'afb

DEMO 5.2-work-opt/E3-cse



5 f Riduzione work: loop-invariant code motion (licm)
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C originale: testl-licm.c Loop-invariant code motion (manualmente)
int f(int x, int n) { int f(int x, int n) {

int s = 1; int s=4- 2= F+x;

foi (; n>0; n--) s *= 7+x; -for( n>e’ n-—-)S #"Z'

return sy,
} } reTurn >

AHentiont: aTtebbt Asvere essere 2 fjcttudh
A '.raarAanTO\"&

DEMO 5.2-work-opt/E4-licm, E5-licm
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f Riduzione work: loop unrolling

Uigmzsert M rweero A Tferaziont di un ciclo

C originale: test-1u.c

Loop unrolling di fattore 3 (manualmente)

int sum(int *v, int n)
int i, s = 0;

return s;

wh Sues (in't-\l—\/' ih'tn\(

for (i=0; i<n; ++i) s += vI[i];

'+. S o'l
Lo (i:o 142&n° s4= 3){

S‘l"’vl J/
s+=vii+i];
S+=v LH-‘L]

oc (}i(n; 144) S4= V['llig\

Ale VolTe Vicne Gﬂt'l'l‘w:\'o
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DEMO 5.2-work-opt/E6-unroll h,u 3 o fTipls
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Riduzione work: function inlining
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C originale: test-inl.c Function inlining (manualmente)

int sqr(int x) { return x*x; }

void f(int* v, int n) { vord %(’\"\f*x\ .‘V‘t"‘\i
int 1i; int i]
for (1=0; i<n; i++) . . - . . -
Vil = sqr(i); for (tee)yian; 1) VE‘]".D*'

) 3

Ea&t\\’woﬂ'ﬁ W AATs v iTice AR\ comypilfote (o —03,
Evitace Ai {N\'v manunalmente perthe rlima Mmodnl Aﬁ‘i’&!

DEMO 5.2-work-opt/E7-inlining




Riduzione costo: register allocation
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C originale: test-ra.c

Senza alloc. registri (-00)

Con alloc. registri (-01)

void f(int n) {
while (n--) g/{();
}

Ch C|0
4 —

T calr o ~— L
L3: movl @ (%esp)) %eax
leal -1 (%eax), %edx

f: Jmp L3

movl %edx, @ (%esp))

testl %Seax, %eax
jne L4
ret

f: pushl %ebx

movl 8 (%esp),

testl %ebx, %ebx
je L3

L5: call g
subl $1, %ebx
jne L5

'L3: popl %ebx \
ret c.cld

DEMO 5.3-cost-opt/E1-reg-alloc
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Riduzione costo: strength reduction
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DEMO 5.3-cost-opt/E2-strength-red
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Riduzione costo: strength reduction

Rieprateat ¢ r;(‘p.\o‘lﬂ Con Semmea tlpdule
E“&ﬂma\t9 do\ Cohp'.\ﬂ\‘re con —-04

C originale: test-srl.c

Strength reduction (manualmente)

void f(int* v, int n, int k)
int i;
for (i=0; i++)

i<n;
}

{

void f(int* v, int n, int k)
INC 7 ,e=0,
4:\' [ieo; l(h)\-\—*) {
v(i]=¢)

g?

}

{

DEMO 5.3-cost-opt/E3-strength-red2




Riduzione costo: allineamento dati in memoria
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N7 Riduzione costo: allineamento dati in memoria
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Riduzione costo: allineamento dati in memoria
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DEMO 5.3-cost-opt/E4-alignment
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S Riduzione costo: altre ottimizzazioni

Nel resto del corso vedremo altre ottimizzazioni
del costo delle istruzioni legate ad aspetti
hardware come i sistemi di memoria cache.
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Riduzione spazio: ordinamento campi struct
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struct S { nt as“'me&-ro A inchriza MUH'.'rﬁ A 4

char a; /
int b; 0 1 2 3 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

short c;

char d;

int e; a b d = f

char f; N VT~ A (298
}i fwd“f“"‘) It swocr Zha
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Riduzione spazio: ordinamento campi struct

Si r)v\o/ M M b Spazio di une sTrnd
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Ml..'“'-\!\;‘o rLr Pr'w'\; ) C—Mr; ':; zrﬂwi;:

struct S {
int b;
int e; 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
short c;
char a;
char d;

char £; | : S
}; rQAA’Ma
.T_l pNUJr\: 4'\»\.:.\1-— e & gou-uﬁ\irc. che m aun

ArToy L sTtuhure il prime campo sia allingats corpdiamente.




b7 Riduzione spazio: eliminazione codice irraggiungibile

bl;gA code Qa(/““\;hb-hob\ i Mmotiene 15tuzisn, hon
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C originale: test-dce.c Dead code elimination (manualmente)
void £() { gl yaid ()
—f—0—return -105+— re’.'.a“\ 20"
return 20; i J
}

An n”’r\ W he per cdwre Ja 5\—*»}6&»« (4oot|>r'la.‘l'> Ael Ldia
e o™y lare Gh - 0OS

DEMO 5.4-space-opt/E1l-dead-code
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Lezioni imparate
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