Optymalizacja kodu

Ze wszystkich metod optymalizacji kodu programowego zwrécimy uwage na:
» Usuniecie (po mozliwosci) ,,skokéw” danych

» Rozwijanie petli

» Opcje kompilatora



Usuniecie skokéw danych:

for(i=1; i<=N; i++)
{
for(j=1; j<=N; j++)
{
ij = N*(j-1)+i;
Alij] = ........
}
}

Ten fragment kodu bedzie
wykonany bardzo wolno, dla tego ze
elementy duzej tablicy sg pobierane
z pamieci nie ciagte. To powoduje
N2 odczytéw stron pamieci, przy
czym z kazdej strony bedzie
pobrane tylko jedno stowo
(zaktadamy, ze N > M, gdzie M —
ilosé stow, ktore mozna umiescié¢ w
stronie pamieci giéwnej).

1 N+1 2N+1 (N-1N +1
2 N+2 2N +2 (N-1)N +2

A=3 N+3 2N+3 : (N-1)N+3
N 2N 3N N2

Taki fragment kodu jest zdecydowanie
lepiej:

for(j=1, ij = 0; j<=N; j++)

{

for(i=1; i<=N; i++, ij++)

Teraz elementy tablicy A beda pobierane
z pamieci ciagte, przy odczycie kazdej
strony beda uzyte wszystkie stowa,
znajdujace sie w stronie, i tylko po tym
bedzie odczyt nowej strony. llos¢
odczytéw stron: N°)/M << N2,



» Rozwijanie petli — potoki procesora nie w stanie zaczaé opracowywac
instrukcji z nastepnej iteracji dopdki nie skoncza instrukcji w biezacej iteracji
— nie znajg wartosci indeksu po inkrementowaniu (wyktad 2, Przykt. 1). Dla
tego krotkie instrukcji petli powoduja zaburzenie potokéw procesora.
Rozwijanie petli w sposéb sztuczny przediuza instrukcje, co nadaje
mozliwos¢ petnego wciggniecia potokéw procesora.

» Przyktad mnozenia macierzy przez wektor: r = r+A*V, przy czym macierz
jest umieszczona w pamieci jako tablica jednowymiarowa kolumna po
kolumnie:

//IBrak rozwijania petli
memset((void *)R, 0, sizeof(double)*dim); ! ) + B +
for(j=0,ij=0; j<dim; j++)
{
for(i=0; i<dim; i++, ij++) A A r
{ | o 0 3 6 0
R[] += ATVl R DY N
} 2 5 8 2
} (Y ——
A \% r



> A terazrozwiniemy petle 6 razy:

/IDostep do elementéw tablicy przez
/lindeksy

int rest = dim%6;
for(j=0, ij=0; j<dim; j++)

{
for(i=0; i<rest; i++, ij++)
{
R[] += AfijI*V[il;
}
for(i=rest; i<dim; i+=6, ij+=6)
{
ROl +=Alij] * V[
R[i+1] += A[ij+1]*V[j];
R[i+2] += A[ij+2]*VIj];
R[i+3] += A[ij+3]*V[j];
R[i+4] += A[ij+4]*V[j];
R[i+5] += A[ij+5]*V[i];
}
}
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Opcje kompilatora

» Kompilator Visual Studio 2005 C++ (Visual Studio 8.0), jak | jego
poprzedniki (Visual Studio 6.0, ....) tworzy dwie wersji — debug i release.

> Wersja debug jest przeznaczona do debagowania programu, przeciez kod
wysokiej wydajnosci mozna osiagnac¢ tylko w wersji release.



Mulm Property Pages

Configuration: |ActiveiRelease) | Platform: |Actve(Win3z) b Configuration Manager. .. |

Common Properties Additional Include Directories
= Configuration Propertes Resolve #using References
General Debug Information Format Disabled
Drebugging Suppress Startup Banner Yes (/nologo)
YWarning Level Level 3 (/W3)
General Cetect 64-hit Portabiity [ssues Mo
{Zptmization Treat Warnings As Errors Mo
Freprocessor Lize UMICODE Response Fles es
Code Generation
Language
Frecompiled Header
QutpUt Files
Browse Information
Advanced
Command Line
Linker
Manifest Tool
Resources
¥ML Document Generz
Browse Information
Build Events
Custom Buid Step
Web Deployment Additional Include Directories
Specifies one or more directories to add to the include path; use semi-colon delimited list if more than o...

- - - - - B

| |2

| Y

oK || ommer
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Mulm Property Pages

Configuration: |ActiveiRelease)

v | Blatform: |Actve(Win3z)

Common Propertes
= Configuration Properties
Gereral
Drebugging

= CAC++
Seneral
] [:thi mization
Freprocessor
Zode Generaton
Language
Frecompiled Header
QutpUt Files
Browse Information
Advanced
Command Line

Lirker

Manifest Tool

Fesources

YML Document Geners

Browse Information

BLild BEvents

Custom Buid Step

Web Deployment

| Y

| |2

Jptimization

Inline Function Expansion
Enable Intrinsic Functions
Favor Size or Speed
Omit Frame Pointers

Enable Fber-safe Optimizations
YWhole Program Optimization

Optimization

Maximize Speed {/02)
Default

Yes [ /0i)

Favor Fast Code (/0Ot)
Yes (/Oy)

Mo

Configuration Manager... |

Enable link-time code generation {/GL)

Select option for code optimization; choose Custom to use spedific optimization options,  (f0d, jO1, ...

I,

| | OTMeEHE |
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» Opcje /01 (minimalizacja rozmiaru kodu), /02 (maksymalna szybkosc¢) .
Wiaczenie tej flagi powoduje ustawienie szeregu opcji. Na przykiad,
wlgczenie /02 powoduje ustawienie opciji: /Og /Oi /Ot /Oy /Ob2 /Gs IGF /Gy

/Og — optymizacja globalna.

Kod do optymalizacji Kod po optymalizacji
a=b+c; tmp=b+c;
d=b+c; a=d=e=tmp;
e=b+gc

o Optymalizacja lokalna — sg przeszukiwane tylko sgsiednie linie kodu,
globalna — w obszarze catej funkcji.

o Kluczowe stowo register jest ignorowane. Zamiast tego kompilator
umieszcza w rejestry zmienne, ktére maja czeste powtarzania.

o Usuniecie wyrazen, ktore nie zalezg od indeksu iteracji, poza petle:

I=-100; | =-100;
while(i) tmp = X+y;
| += X+y; while(i)

| +=tmp;



o Optymalizuje dziatanie konstruktora kopiujgcego i destruktora przy
zwracani funkcja wartosci.

/Oi — funkcje wbudowane (fabs(), labs(), strlen(),...) sa wywotane jako
Intrinsic — narzuty przy wywotani sg usuniete.

/Ot — maksymalizacje szybkosci wykonania *.exe, *.dll

/Oy — przyspiesza dziatania na steku przy wywotani funkcji, zwalnia jeden

lub wiecej rejestrow dla umieszczenia czesto powtarzalnych zmiennych
(tylko dla x86).

/Ob2 — rozwiniecie inline funkciji.



Superskalarnos¢ procesora - mozliwos¢ wykonywania wektoryzacji
elementéw obliczen przy technologii potokowej i istnieniu rejestrow

specjalnych.

» Przykad: f = at+b+c+d;

Q 2I zll § Ciykle procesora
IF | ID |OF load R1 <-a IF —instruction fetching
load R2 <- ¢
IF |ID |OF ID — decoding
IF | ID |OF| E RL<-R1+b
IE ' ID IOEI E R2 <-R2+d OF — operand fetching
IF | ID E R1<-R1+R2 E — execution
IFE | ID WB F <- R1 (store)

WB - Write-back



Floating point model:
o Domyslnie (bez flagi /fp:presize) kompilator tworzy kod, ktéry dobiera
kolejnos¢ obliczen tak, zeby przyspieszy¢ wykonanie kodu. Przy tym w
arytmetyce zmienno-przyczynkowej moze sie okazac, ze kolejnos¢ operacji
istotnie wplywa na wynik.
o Przyktad: S = S1+52+S3+S4+... . Przy sumowaniu dwéch liczb zmienno-
przyczynkowych wyréwnanie jest wykonane po wartosci bezwzglednej
wiekszej liczby: 1000 + 0.01 = 1.0x103+0.00001x10%. Jesli nasz komputer nie
utrzymuje wystarczajgcy rozmiar mantysy, a réznica rzedu tych liczb jest
duza, mniejsza liczba po prostu sie gubi. A teraz przedstawimy, ze nasz
szereg zbiega sie wolno, S,,; < S, (k=1,2,...,), a kompilator tworzy kod:

S =351,

S =S+S2;
Zaczynajac od jakiegos indeksu k suma S >> S,,;, i ostatnie skladowe
szeregu sg pominiety.

o Teraz bedziemy liczy¢ tak:
S =5,
S =S5S+S,;

Ostatnie skladowe szeregu sg uwzgledniony



Ten przykitad demonstruje, ze bywajg zagadnienia, w ktérych wynik istotnie
zalezy od kolejnosci operacji, wiec zmiana porzadku operacji przy
optymalizacji kodu moze by¢ dos¢ niebezpieczng.

Wyjsciem z takiej sytuacji moze by¢ przedstawienie wyniku posredniego z
wieksza precyzjg. Jesli typ sktadowych — float, to wynik poprzedni moze
byé double, jesli double —long double, i t. p.

o /fp:precise na procesorach x86 oznacza, ze kompilator bedzie wykonywat
tylko bezpieczng optymalizacje na kodzie floating-point, obliczenia
posrednie (intermediate) beda wykonane 2z najwiekszg praktycznag
doktadnoscia. Program, skompilowany z opcja /fp:presize, bedzie wolnigj i
wiekszy od programu, skompilowanego bez tej opcji. Bedzie pominieta
opcja /Oi (intrinsic functions), zamiast tego standardowa biblioteka runtime
routines bedzie uzyta.

o [fp:fast — tworzy najszybszy kod w wiekszosci wypadkow. Przeciez moze
to powodowac nieoczekiwane wyniki.

o /fp:strict — najbardziej scisty model operacji zmienno przyczynkowych.
Uwzglednia wszystkie korekcje /fp:presize plus do tego poprzedza
nieprawidtowe przetwarzania.



/GL — nadaje mozliwos¢ link-time code generation. Jesli w opcjach linkera jest
ustawione (a sa ustawienia domysine dla wersji release), linker i kompilator
wspolnie optymalizujg kod.

To jest tak zwana technika profile-guided optimization (PGO). Przy zwyktej
kompilacji kompilator kompiluje jednostki kompilacji rozdzielnie, i nic nie wie o
zwiazku pomiedzy tymi jednostkami. W technice PGO na podstawie wspodlnej
analizy (kompilator-linker) struktury programu (zwigzku pomiedzy funkcjami i
iInnymi jednostkami kompilacji) jest tworzony kod z optymalizowanym
wywotaniem funkcji, a do tego jeszcze wielu rzeczy.
Dla uzycia PGO s3a konieczne etapy:
o Kompilacje w trybie instrumentation code (opcje
Linker/Optimization/Link Time Code Generation/ LTCG:PGINSTRUMENT)
o Jednokrotne wykonanie programy ze zbiorem informacji w osobny plik
o Przestawienie opcji linkera /LTCG:PGOPTIMIZE i ponowny rebuild
programu. Optymalizacje jest wykonana automatycznie na podstawie
informacji przy testowym wykonaniu programu.



Mulm Property Pages

Configuration; |ActiveiRelease)

w | Flatform:

Common Properties
= Configuration Properties
seneral
Debugaging
CC++
= Linker
Seneral
INpLt
Marifest File
Debugging
System
Cptimization
Embedded I0L
Advanced
Zommand Line
Manifest Tool
ResoLrces
HML Document Geners
Browse Information
Build Events
Custom Buid Step
Web Deployment

A 2|

| )
W

References

Active\Win32)

Enable COMDAT Folding
Optimize for Windows9g

Functon Crder

Frofile Guided Database
Link Tirme Code Generation

References

v | | Configuration Manager... |

Cefault
Crefault
Cefault

$(TargetDir$(Targetame).pgd
Use Link Time Code Generation (/ltcg)

Enables eliminaton of functions andfor data that are never referenced,  (fOPT:REF, /OPT:NOREF)

O || OTMeHa |
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