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Grundlagen Assembler u optimieren wir? Optimie chnike GCC Zusammenfassung Literatur

0000

Grundlagen Assembler in Kiirze

Register: Speicherort fiir Daten mit denen gearbeitet wird

m 8 Allzweckregister: %eax, %ebx, %ecx, ...
m Liegen im Prozessor fiir schnellen Zugriff

Register reichen nicht aus, dafiir Hauptspeicher verwendet
Immediatewerte: konstante Werte
m $5
m Instruktion: addiere 5 auf den Inhalt des Registers eax
m add $5, %eax
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Grundlagen Assembler optimieren wir? Optimier chniken GCC Zusammenfassung Literatur

[e] Je]e]

Grundlagen Assembler in Kiirze...

m Mov-Befehl: Kopiert Wert
m mov Quelle Ziel
m Compare-Befehl: Subtrahiert Quelle von Ziel

m ohne Ergebnis Speicherung dndert nur Flags
m cmp Quelle, Ziel

Jump-Befehl: Bedingte Spriinge anhand von gesetzten Flags

m jne Sprungziel: ZF=0, Quelle |= Ziel
m je Sprungziel: ZF=1, Quelle == Ziel

m Label: sind Sprungmarken
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Grundlagen Assembler 1 optimieren w
0000 «

Grundlagen Assembler in Kiirze...

eax = 10, ebx =47 eax =T, ebx =47 eax =7, ebx =40 eax =7, ebx =47
miedrige Adressen
47 - esp 47
10 -~ erp 10 10 - g
- E5p
}whle Adressen I ‘ I ‘ I I I
—_— _— - _— -
push eax push ebx pop ebx
mov eax,? sub ebx,eax

Abbildung: Stack Beispiel [Stal9a]
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Grundlagen Assembler

[e]e]e]

Wozu optimieren wir?
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Grundlagen Assembler Wozu optimieren wir? nmenfassung

@000

Optimieren?

“The First Rule of Program Optimization: Don't do it. The Second
Rule of Program Optimization (for experts only!): Don't do it yet.”
Michael A. Jackson
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gen Assembler

Wozu optimieren wir?

Zusammenfassung

0@00

Was ist besser?

Optin

1 |[for (i = 0; i < 9999; i++) {
2 for (j = 0; j < 999; j++) {
3 m[i]l[j] = 5;
4 }
5|}
Listing 1: Row Major Order
6 |for (j = 0; j < 999; j++) {
7 for (i = 0; i < 9999; i++) {
8 m[il[j] = 5;
9 }
10 |2
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Listing 2: Column Major Order
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agen Assembler Wozu optimieren wir? Opti e usammenfassung

0000

1 2 3 row-major

4 | 5 6 = 1l 2 3 [RENESAINGE 7 | 8. | 9

1 2 3 column-major

4| 5| é d 1l 4 | 7 [EZRIESEImEN 2 | &6 | 9

Abbildung: Vergleich Row-Column-Major [Row19]
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Grundlagen Assembler Wozu optimieren wir? Optim ke G Zusammenfassung Literatur

[e]e]e] )

Space-Time-Tradeoff

Informatik dreht sich oft um Effizienz (Algorithmen)
Laufzeit ist nicht immer wichtigste Einschrankung
Schnellerer Code bendtigt in der Regel mehr Speicher
Kompromiss zwischen Laufzeit und Speicherplatz

Abbildung: Space-Time-Tradeoff [Spal9]
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ptimieren wir? Optimierungstechniken G Zusammenfas

90000000000 000000

Optimierungstechniken

m Dead Code Elimination, Constant Folding/Propagation
m Function Inlining

m Loop Unrolling
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Grundlagen Assembler optimieren wir? Optimierungstechniken Zusammenfassung

0@®000000000000000

Dead Code Elimination

Entfernen von nicht genutzten Codefragmenten
CodegroBe wird verringert
Nicht bendtigte Operationen verbrauchen keine Laufzeit

Programmstrukturen kdnnen vereinfacht werden
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gen Assembler optimieren wir? Optimierungstechniken GCC Zusammenfassung

00000000000 000000

Dead Code aufdecken

1 |int foo() {

2 int a = 1;

3 int b = 500 * 200 / 123;
4 int c;

5 if (true) {

6 c =5 % a + 5;
7 } else {

8 c = 50;

9 }

10 return (c * 20) / 5;
11 c = 0;

12 return c;

13 |}

Listing 3: Ausgangsproblem DCE
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ptimieren wir? Optimierungstechniken G Zusammenfas

000®0000000000000

Dead Code aufdecken...

int foo() {
int a = 1;
int ¢ = 5 *x a + b5;

return (c * 20) / 5;

a s W=

Listing 4: Dead Code entfernt
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ptimieren wir? Optimierungstechniken G Zusammenfassung

0000@000000000000

Constant Folding und Propagation

m Folding: Ausdriicke zu Konstanten umformen
m Dadurch nicht zur Laufzeit auswerten

m Propagation: Weitergeben der neuen Konstanten
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Optimierungstechniken c Zusammenfassung

00000®00000000000

Constant Folding und Propagation...

int foo() {
int a = 1;
int ¢ = 5 *x a + 5;

return (c * 20) / 5;

a s W=

Listing 5: Neues Ausgangsproblem

1 |int foo () {
return 40;

N

Listing 6: Nach Constant Folding
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ptimieren wir? Optimierungstechniken G Zusammenfassung

000000e0000000000

Assembler

1 |gcc -c -01 deadcode.c -S

Listing 7: Kompilieren des Quellcodes

1 |foo:
2 movl $40, %eax ; eax = 40
3 ret ; return

Listing 8: Erzeugte Assembler Datei
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ptimieren wir? Optimierungstechniken G Zusammenfassung

00000008000 000000

Function Inlining

m Funktionsaufrufe sind teuer

m Funktionsrumpf wird an die Stelle des Aufrufs eingesetzt
m Aufrufoverhead verringern

m Kann sich bei kleinen Funktionen bemerkbar machen

m Anwenden weiterer Techniken wie Constant Folding oder Dead
Code Elimination
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Optimierungstechniken
00000000 @00000000

Vorgange beim Funktionsaufruf

Push

parameters
to the called
function on

thestack

Marcel Papenfuss

Setupthe
frame
Invoke pointerand

function allocate
space for
local
variables

Access
parameters
and local
variables
with frame
pointer
offsets

Freelocal
variables
from stack
and restore
thecaller's
frame
pointer

Return back

tothecaller

Abbildung: Funktionsaufruf im Stack [Stal9b]
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Grundlagen Assembler optimieren wir? Optimierungstechniken Zusammenfassung

00000000 0e0000000

Function Inlining Nachteile

m Steigende Registeranzahl, dadurch Code aufspalten
m CodegroBe kann ansteigen

m Cacheverhalten kann sich verschlechtern (Cache Miss)
m Code muss aus Hauptspeicher geladen werden
m Performance sinkt wieder
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gen Assembler 1 optimieren wir? Optimierungstechniken c Zusammenfassung

000000000080 00000

Function Inlining Code Beispiel

11 |void max(int a, int b) {
12 if(a < b) { 23 |int main() {
13 maxValue = b; R
14 } el { 24 int a = 1;
15 © fnexV 1 . 25 int b = 3;
axfatue = a; 26 if(a < b) {
16 }
27 maxValue = b;
17 |}
. . 28 } else {
18 | int main() {
. 29 maxValue = a;
19 int a = 1; 30 }
20 int b = 3; 31 |3
21 max(a, b);
22 |} Listing 10: Inlining

Listing 9: Kein Inlining
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en Assembler optimieren wir? Optimierungstechniken Zusammenfa:

00000000000 e00000

Function Inlining Code Assembler

1 |max:

2 cmpl esi, %edi ; Vgl die Werte von esi und edi
3 cmovl Y%esi, %edi ; Wenn Vgl wahr, dann edi = esi
4 movl Yedi, maxValue (%rip) ; maxValue = edi

5 ret ; return

6 |main:

7 movl $3, %esi ; esi

8 movl $1, %edi ; edi = 1

9 call max ; Sprung zur max Methode

10 movl $0, %eax ; eax = 0

11 ret ; return

Listing 11: Assembler Code ohne Inlining
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en Assembler optimieren wir? Optimierungstechniken Zusammenfa:

000000000000 e0000

Loop Unrolling

Schleifendurchlaufe reduzieren

B Mehrere Kopien des Rumpfes
m Dafiir Schleifenbedingung anpassen

m Schleife komplett auflésen
m Rumpf der Schleife so oft ausgeben wie Durchlaufe

Schleifenoverhead wird verringert

Pipelining kann moglich werden

CodegroBe steigt an, dadurch wieder Cache Probleme
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gen Assembler optimieren wir? Optimierungstechniken GCC Zusammenfassung

0000000000000 e000

Loop Unrolling Code Beispiel

1 |for(int i = 0; i < 4; i++) {

2 printf ("Loop \n");

30}

Listing 12: Kein Unrolling

1 [for(int i = 0; i < 4; i+=2) {

2 printf ("Loop \n");

3 printf ("Loop \n");

4|}

Listing 13: Unrolling mit Abrollfaktor 2
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>ptimieren wir? Optimierungstechniken

0000000000000V e00

Loop Unrolling Assembler

1 |.L2:

2 call printf ; Aufruf von Printf

3 addl $1, %ebx ; ebx += 1

4 cmpl $4, %ebx ; Vgl. ebx und 4

5 jne .L2 ; Wenn Vgl. nicht gleich gehe zu L2
6 movl $0, %eax ; eax = 0

7 ret ; return eax

Listing 14: Assembler Code fiir normale Schleife
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>ptimieren wir? Optimierungstechniken

0000000000000 00e0

Loop Unrolling Dynamisch

1 [for (i = 0; i < (n % 2); i++) {
2 yl[il = 1i;

3}

4 [ for ( ; i + 1 < n; i += 2) {
5 yl[il = i,

6 yl[i+1] = i+1;

7}

Listing 15: normale Schleife mit dynamischer Grenze abgerollt
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Optimierungstechniken

0000000000000 000e

GCC Flags
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en Assembler optimieren wir? ptimie Zusammenfa:

GCC

Betrachten GNU Compiler Collection (GCC)
Vielzahl an Optimierungstechniken (ca. 100)
Bietet verschiedene Optimierungslevel

Level wurden durch Heuristiken zusammengestellt

Verbesserung Performance, CodegroBe, Energieeffizienz
abhanging von gewahlten Optimierungen
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GCC Flags

m -00

m -0O1

Marcel Papenfuss

Keine Optimierungen und die Standardeinstellung
Erzeugtes Programm ist wahrscheinlich gréBer und langsamer,
als mit Optimierungen

Bei diesem Level werden gangige Optimierungstechniken
aktiviert

m z.B. DCE
In kurzer Zeit ein optimiertes Programm zu erzeugen
Erfordert in der Regel keine groBe Kompilierzeit
Manchmal gegensatzliche Ziele
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GCC Flags..

m -02

m Diese Option aktiviert weitere Techniken, die in keinem Konflikt

zwischen Zeit und Platz stehen

m Hat im Vergleich zu -O1 eine langsamere Kompilierzeit
m -0O3

m Verwendet Techniken mit noch aufwendigeren Optimierungen
Techniken teurer in Kompilierzeit und Speicherplatz
Kann schnellen Code erzeugen
GroBe kann zu Cache Misses fiihren, Performanceverlust
Meistens besser -O2 zu nutzen, um groBere Chancen zu haben
die CachegroBe nicht zu iiberschreiten.
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gen Assembler optimieren wir?

Zusammenfassung

GCC Flags..

m -Os
m Optimierungen, die die GroBe des Programms so gering wie
moglich halten soll
m Fir Embedded Systems gut geeignet
m -Og
m Ist fiir das Debugging eine bessere Wahl als -O0
m Wahl zum Bearbeiten, Kompilieren und Debuggen
m Schnelle Kompilierung und sinnvolle Optimierungen
m -Ofast

m Erweitert -O3 um mathematische Optimierungen (kann
ungenau werden)
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Grundlagen Assembler optimieren wir? ptimi echniken Zusammenfassung

Beispiel: Partielle Differentialgleichungen (HLR)

-00 -01 -02 -03 -Os -Og
Kompilierzeit .668s .483s .544s .550s .507s .451s
Laufzeit 1m17.634s | 0Om27.988s | 0Om14.423s | 0Om13.856s | 0m21.312s | 0m25.172s
GroBe 7.4K 6.3K 6.7K 6.9K 6.0K 6.9K

Tabelle: Verschiedene Optimierungsstufen fiir partdiff.c
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gen Assembler optimieren wir? Optimi GCC Zusammenfassung

o0

Zusammenfassung

Zeit-Platz-Kompromiss schon bei Planung mit einflieBen lassen
Compiler haben schon viele Moglichkeiten Code zu optimieren

Nicht immer ersichtlich was optimiert wird

Der Compiler kann nicht alles optimieren
m Der Entwicktler spielt immer noch eine wichtige Rolle

GCC bietet vorgefertigte Optimierungslevel fiir verschiedene
Anforderung
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Zusammenfassung

oe

Hoisting

1 [for (i = 0; 1 < 100; i++)
2 |1

3 ali]l = x + y;

4|}

Listing 16: Kein Hoisting

1]t =x+y;

2 |for (i = 0;
319

4 ali]l = ¢t;
51}

i < 100;

i++)

Marcel Papenfuss

Listing 17: Hoisting
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