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Plan
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» Performance ? What is it all about ?

» Mesure

» Optimisation : CPU

» Optimisation : mémoire
» Conclusion
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.. : Bases de |'optimisation
Mesure, Optimisation
MdS - 07/10/2013

» En tant qu'utilisateur, nous sommes sensibles au
temps d'exécution d'une application, a son
empreinte mémoire et aux ressources gu'elle
consomme. Cet atelier présente les outils a notre
disposition pour mesurer ces differentes
grandeurs = Profiling.

» L'atelier illustrera également quelques méthodes
pour consommer moins de temps, memoire et de
ressources = Optimisation.

» Les programmes etudies pour cet atelier sont
des programmes sequentiels en C.

UNIVERSITE DE STRASBOURG



: Bases de |'optimisation
Mesure basique
MdS - 07/10/2013

» Mesure du temps d'execution
Outil externe : time ou /usr/bin/time

» time [executable]
® Temps total (wall-clock time)
® Temps en mode utilisateur (user)

® Temps passé dans les appels systeme (sys).
Exemple : printf, read, write, ...

® Wall-clock = user + sys + temps d'attente i/o
» Appel systeme equivalent : getrusage
» Ceci ne donne qu'une vision globale du dérouje

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Bases de |'optimisation

TP 0 : Obtention des fichiers

MdS - 07/10/2013

» Connectez-vous sur vos PC
»wget http://hpc-web.u-strasbg.fr/optimtgz

» Decompressez l'archive
» VVous obtenez un repertoire opti m base

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Bases de |'optimisation

TP 1 : Temps d'execution

MdS - 07/10/2013

» Nous utilisons le fichier opti m base/jv/jv.c

» Compilez ce programme

» Exécutez le programme partinme ./executabl e
» Que peut-on dire du temps passé en |/O ?

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Bases de |'optimisation

Mesure : 1 premiere loupe

MdS - 07/10/2013

» A la compilation, il est possible d'instrument
automatiguement le code, pour mesurer legemps
passe routine par routine.

» Par échantillonnage a I'execution, le programme
examinera la fonction dans laquelle il se trouve et
lui attribuera le quantum de temps ecoule

» Un profil est génére a la fin de l'execution
» Ce profil est analyse avec gprof

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Bases de |'optimisation

Mesure : 1 premiere loupe

Fichiers source

MdS - 07/10/2013

Fichier exécutable
Fichiers objet Instrumente
instrumenté

e Résultats

Fichier de traces

)— )
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Bases de |'optimisation

Mesure : 1 premiere loupe

MdS - 07/10/2013

Fichier exécutable
instrumenté

Fichier de traces f I

Profil d'exécution

» Dans le profil d'exécution, on retrouve :

® e temps passe dans chaque fonction, en intégrant
les fonctions appelées : temps inclusif
(100% pour main)

® Le temps passé dans chaque fonction sans tenir
compte des fonctions appelees : temps exclusif

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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TP 2 : Utilisation du profiler
MdS - 07/10/2013

» Nous utilisons le fichier / opti m base/jv/jv.c

» Compilez ce programme avec |'option
d'instrumentation (-pg)

» Exécutez le programme, vous devriez obtenir un
fichier gnon. out

» Analysez ce fichier avec gprof :
gprof ./a.out gnon.out

» Examinons la sortie en détails (votre sortie peut
varier)

UNIVERSITE DE STRASBOURG



: Bases de l'optimisation
TP 2 : Sortie de gprof
MdS - 07/10/2013

» Premiers chiffres : profil plat

rdavid@jdevt?b: /usr/local /atelier/jv$ gprof ./a.out gmon.out
Flat profile:

Each sample counts as ©.091 seconds.

% cumulative self self total
time seconds seconds calls s/call s/call name
89.11 55.62 55.062 5 11.12 11.12 evolution
9.52 61.56 5.94 4 1.49 1.49 faffiche
1.38 62.42 ®.806 matin

» Le profil est dit plat car chaque fonction est
representée au méme niveau

UNIVERSITE DE STRASBOURG



: Bases de l'optimisation
TP 2 : Sortie de gprof
MdS - 07/10/2013

» Deuxiemes chiffres : graphe d'appel

index % time self children called nhame
<spontaneous:
[1] 1606 .0 ©.806 61.56 main [1]
55.62 Q.00 575 evolution [2]
5.94 Q.00 4/4 faffiche [3]
55.62 Q.00 5/5 main [1]
[Z2] 89.1 55.62 Q.00 5 evolution [2]
5.94 Q.00 4./4 main [1]
[2] 9.5 5.94 Q.00 4 faffiche [3]

» Ceci nous permet de retracer I'exécution du
programme. Ici, seul nai n appelle d'autres
fonctions P

UNIVERSITE DE STRASBOURG



: Bases de l'optimisation
TP 2 : Sortie de gprof
MdS - 07/10/2013

» Pour aller plus loin...

» Des outils peuvent analyser la sortie de gprof
pour produire une representation du graphe
d'appel

- Essayez python opti m base/ util s/ gprof 2dot . py
> | wm ~ e peut étre visualisée par xdot :

100.00%
(1.38%)

evolution

89.11%
(89.11%) 52%
5x X ,

UNIVERSITE DE STRASBOURG




: Bases de l'optimisation
TP 2 : Sortie de gprof
MdS - 07/10/2013

» Gprof permet egalement d'extraire le temps
passeé ligne par ligne

» Compilez jv.c avec les options -pg et - g
» Exécutez le programme
» Analysez la trace produite avec gprof -|

» Dans la sortie, les noms de fonctions sont
remplaces par des numeros de ligne dans des
fichiers sources

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Bases de |'optimisation

TP 2 : Sortie de gprof

MdS - 07/10/2013

%  cumulatiwve sel f sel f total

time seconds seconds calls Ts/call Ts/call name

od. 71 4. 24 A, 24 avolution S4BTl
12.01 48,45 =.11 avolution {Jv.c:iod @ 5R487190
0. 5P 52.51 4,05 faoffiche (Jv.cilZ8 @ =2R4894.77
3,37 5ol 218 avolution (Jv.c:/d @ 2R4882d0
1.8 55,74 1.14 evolution (Jv.ciio @ 2R4883c)
1.73 So . 82 1.0% taoftiche (Jv.c:ls?y @ =2R459710
1.4& 5.7 B.9 avolution (Jv.c:7/9 @ =R4885d)
1.4 HE.0l B, 87 avolution {Jv.ciod @ SR4E808)
1.27 59, 41 A7 avolution (Jv.c:isZ @ =R45861)
LIS 59,88 B.47 main ¢ Jw.c:151 @ E84Eald)

A. 74 ol . 24 3. i avolution (Jv.c:od @ 5R457bo)
B.o3 ol 73 B39 evolution (Jv.ciod @ =2R487ab)
.59 ol.@9 B.37 avolution (Jv.c:7l @ 2048817
@.55 ol.44 B, 34 evolution (Jv.c:5d @ SR4E871)
B.47 ol.73 3. 29 main ( Jw.c:l49 @ 28045023
B.37 0l.93 1. 2 avolution (Jv.c:o/ @ =B4s704)
A, 25 o .09 B.15 toftiche {Jv.c:ls?y @ =5R4592395
. 24 0.3 B.15 avolution (Jv.c:80 @ =R458cd)

~

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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: Bases de l'optimisation
TP 2 : Sortie de gprof
MdS - 07/10/2013

» Examinons la ligne en question :

nbvoi si ns+=g1[ ( ( xv+maxi ) %raxi ) * maxj +( yv+nmaxj )
%rax| | ;

» Elle contient des opérations arithmetiques et une
recopie memoire

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Limitations de gprof
MdS - 07/10/2013

» Mesure du temps passeé en contexte utilisateur
uniguement

» Surcout en temps lié au interruptions regulieres

» Le profiling nécessite une recompilation = pas
de profiling des bibliotheques externes non
prevues pour le profiling.

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Limitations de gprof
MdS - 07/10/2013

» Exemple de compilation separéee : fonction
évolution est recompilée sans -pg, le graphe
d'appels est incomplet :

granularity: each sample hit covers 4 byte(s) for @.02% of bZ.35 seconds

1ndex % time zelft children called name
<Spontdneouss
[1] #9.7 55,58 (A Q) evolution [1]
<spontaneous:s
[£] 16,8 @, 81 5 .95 main [£]
5 .85 (@@ 474 faftiche [3]
5 .95 (A Q) 474 main [£]
[=] 9.5 5.95 @ . AR 4 fatfiche [3]

UNIVERSITE DE STRASBOURG



: Bases de |'optimisation
Gprof : conclusion
MdS - 07/10/2013

» Gprof est un bon outil de mesure pour
synthétiser des informations quantitatives sur un
programme

» Présent dans de nombreuses distributions Linux
» Gprof fait partie des premiers outils a utiliser

» Par contre, si les performances ne sont pas
satisfaisantes, il nous faut trouver par nous
méeme les pistes d'amelioration

» Certains outils mesurent plus précisément le
comportement du programme et eclairent sur des
pistes a utiliser / ““““““““““ 19




Bases de |'optimisation

Mesure 2 : memoire

MdS - 07/10/2013

» L'architecture des processeurs actuels est
representée ici :

Machine (2017ME) Machine (256GE)
Socket P#0 NUMANode P#0 (64GB)
L3 (24ME) Sacket P#D
L3 (20MEB)
L2 (258KE)
L2 (256KEB) L2 (256KE) L2 (256KE) L2 (25G6KB) L2 (256KE) L2 (256KE) L2 (256KE) L2 (256KE)
L1 (32KE)
L1 {32KE) L1 [32KE) L1 {32KE) L1 {32KE) L1 [32KE) L1 {32KE) L1 [32KE) L1 {32KE)
Care P&0
Core P#EO Core P#1 Core P#2 Core PE#3 Core P#£4 Core P#S Core P#G Core P#ET
PU P#0 PU P#0 PU P#1 PU P2 PLU P#3 PU P4 PLI P#5 PU P#6& PU P#T

Machine mono-coeur Machine multi-coeur

~

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Bases de |'optimisation

Mesure 2 : memoire

MdS - 07/10/2013

» Utilité du cache

® Le cache est une memoire rapide de petite taille

e Au fur et a mesure de leur utilisation en mémoire,
les données sont placées dans les différents
niveaux de cache par le matériel

® Le cache etant de taille limitee, il est necessaire
frequemment de remplacer les donnees qui s'y
trouvent par d'autres données

® || existe differents algorithmes qui associent une
donnée (@ meémoire) et son emplacement dans le
cache

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Bases de |'optimisation
MdS - 07/10/2013
» Le nombre de cycles necessaires a |'obtention
d'une donnee depend de son emplacement :

Level Hit

1 3

2 10

3 40-65

Meémoire 60ns (150 / 200 cycles)

Source http://software.intel.com/en-us/forums/topic/287236

» Notez que pour les machines multi-processeurs,
les delais dependent en plus du processeur
rattaché a la memoire correspondante p



Bases de |'optimisation

Mesure 2 : memoire

MdS - 07/10/2013

» On gagnera donc a utiliser des données qui se
trouvent dans le cache

» Un défaut de cache, le fait d'utiliser une donnée
gui ne se trouve pas dans le cache, est couteux
en termes de performances.

» Les défauts de cache sont nombreux et
Inévitables, on va néanmoins chercher a les
minimiser

» || existe 2 méthodes de mesure

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Bases de |'optimisation

Mesure 2 : memoire

MdS - 07/10/2013

» Mesure basées sur les evénements mateériels :

® | es processeurs sont munis d'un grand nombre de
compteurs

® La bibliotheque PAPI (Performance Application
Programming Interface) donne acces a ces
compteurs de maniere portable

® PAPI est utilisée par d'autres outils comme TAU

» Mesure basée sur des simulateurs

® Le simulateur valgrind peut accueillir un simulateur
de cache a 3 niveaux

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Mesure 2 : memoire

MdS - 07/10/2013

» Sur la machine virtuelle de I'atelier, nous utilisons
valgrind + cachegrind :

rdavid@jdevt7b:~/Jeuvie$ valgrind --tool=cachegrind optim_basel/jv/jv.short
==5207== Cachegrind, a cache and branch-prediction profiler

==5207== Copyright (C) 2002-2011, and GNU GPL'd, by Nicholas Nethercote et al.
==5207== Using Valgrind-3.7.0 and LibVEX; rerun with -h for copyright info
==5207== Command: /usr/local/atelier/jv/jv.short

==5207==

--5207-- warQing: L3 cache foupd, using its data fL simulation.

Sur la machine support d'exécution  Last-Level (pour le modele de cache)

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Mesure 2 : memoire

MdS - 07/10/2013

==5207==

;;ggg;;; 11 rrer:‘iss.ses:76,674,112,g,25668 » Cache d'instruction : L1
==5207== LLi misses: 1,022

==5207==11 miss rate: 0.00% Caches de données : L1 et LL.
==5207== LLi miss rate: 0.00% OuestlL2?

==5207==

==5207==D refs: 41,502,666 (37,263,848,578 rd + 4,238,817,623 wr)
==5207== D1 misses: 73954,629 ( 10,979,553 rd + 9,375,076 wr)
==5207== LLd misses: 14,064,843 ( 4,689,848rd + 9,374,995 wr)

==5207== D1 miss rate: 0.0% ( 0.0% + 0.2% )
==5207== LLd miss rate: 0.0% ( 0.0% + 0.2% )
==H207==

==5207== LL refs: 20,355,655 ( 10,980,579rd + 9,375,076 wr)
==5207== LL misses: 14,065,865 ( 4,690,870rd + 9,374,995 wr)
==5207== LL miss rate: 0.0% ( 0.0% + 0.2% )

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Mesure 2 : memoire

MdS - 07/10/2013

En plus de la sortie texte, un fichier de profiling est
analysable par cg_annotate :

rdavidejdevt7h: "/ Jeuvied cg_annotate cachegrind.out.5314

[1 cache: 32768 B, 64 B, 4-way associative

01 coche: 32763 B, 6% B, d-woy associative

LL coche: 23163824 B, 6% B, 2%-woy associative
Command: Aiv.short

Oata file: cachegrind.out . 5314

Events recorded: I+t |lmr ILme Or Olmre OLmre Ow Dlmw OLmw
Events shown: [r I1lmr [Lmr Or Olmr DLme Dw Olmw Dlmw
Event sort order: e |lme [Lmr Dr Olme OLme Dw Dlmw DLmw
Thresholds: A.1 186 188 188 1AA 188 160 180 1A6A

Include dirs:
lser annotated:
Auto-onnotation: off

[r Ilmr [Lmr O Olmr OLmr Ow O1mu OLmu

36,983, 423,216 918 986 18,559,529,6668 1,564,452 1,564,221 2,335,273,351 6,250,230 6,256,217 PROGRAM TOTALS

[ [1me ILmr Or Olme OLme 0w O1muw OLmw file:function

38,441,889, 7464 3 5 19,259,0662,959 1,562,583 1,562,563  6@1,668,883 1,562,381 1,362,381 /home/rdavid/Jeuvie/jv.cievolution

4,188,812, 714 3 301,396,779, 14+ A A 1,886,883, 188 A B Jbuild/buildd/eglibe-2.15/stdlib/random_r.c:random_
r
2,300, HEH, AAA 2 2 THAE, BHEA, BAA 5} A SHA, BEA, BAEA A B Sbuild/builddfeglibc-2.15/stdlib/random. cirandom
1,687, 88,874 f f o83, 088,818 1 1 261,688,829 1,562,561 1,562,581 /home/rdavid/Jeuvie/jv.cimain
+HH, BAE, 770 1 1 4HH, BAE, 775 A A A A B Jbuild/buildd/eglibe-2.15/string/. ./ sysdeps/i386/i6
g6/ mult iarch/strocat. 51777 1
184, A8,260 23 2@ 10@,66, 128 12 1 63 1 1 777:777 chouRG

J 27



Mesure 2 : memoire

Les événements remontés sont :

Ir : | cache reads (ie. instructions executed)
I1mr: 11 cache read misses

12mr: L2 cache instruction read misses

Dr : D cache reads (ie. memory reads)
D1mr: D1 cache read misses

D2mr: L2 cache data read misses

Dw : D cache writes (ie. memory writes)
D1mw: D1 cache write misses

D2mw: L2 cache data write misses

Bases de |'optimisation

MdS - 07/10/2013

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Bases de |'optimisation

Mesure 2 : memoire

MdS - 07/10/2013

Il peut étre bien plus intéressant d'avoir une remontée
d'informations au niveau ligne de code et non par fonction :
cg_annotate --auto=yes cachegrind.out.5314

nous apprend par exemple que l'instruction :
nbvoisins+=g1[((xv+maxi)%maxi)*maxj+(yv+maxj)
%maxjl;

est celle qui génere les défauts de cache du programme.
Est-ce logique ?



Bases de |'optimisation

Plan

MdS - 07/10/2013

» Performance ? What is it all about ?
» Mesure

» Optimisation : CPU

» Optimisation : mémoire
» Conclusion

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Optimisation CPU
MdS - 07/10/2013

» Pour traiter de 2 techniques d'optimisation CPU,
nous travaillons sur une version a peine modifiee
des Stream Benchmarks
http://www.cs.virginia.edu/stream/ref.html

» Ce benchmark réalise des opérations tres
simples :
® addition de tableaux
® recopie
® triad : a=b+ coefficient * c
» Le bench affiche un resultat en MB/s, que nous
allons ameéliorer W 31



http://www.cs.virginia.edu/stream/ref.html

. . : Bases de |'optimisation
Optimisation CPU
MdS - 07/10/2013

» Quelles sont (quelques unes) des optimisations
CPU realisées par les compilateurs ?
Source http://gcc.gnu.org/onlinedocs/4.8.1/

® Sortie des invariants de boucle

® Réduction de variables en examinant les variables
induites (ex : indice et adresse mémoire)

® Deroulage de boucles = Reduction cout de gestion
® Vectorisation = Reduction temps passe

® |nlining = Réduction temps passe dans la gestion
des appels

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Optimisati()n CPU — L(_)Qp Bases de I'optimisation
Unrolling MdS - 07/10/2013

» Nous allons augmenter le ratio d'instructions
utiles :

® En augmentant relativement la longueur du corps
de boucle

® En diminuant le nombre de tours de boucle

» Faites une copie du fichier
opti m base/atelier/Stream streamc
sur votre compte, et ajoutez une directive de
compilation TUNED ADD pour proposer une version
« fonction » du code contenu dans la ligne
334-335 -~

UNIVERSITE DE STRASBOURG




Optimisation CPU — L(_)Qp Bases de I'optimisation
Unrolling MdS - 07/10/2013

» Voici un exemple de boucle deroulee de taille 4 :

for (j=0; <STREAM_ARRAY_SIZE; j=j+4)
{ aljl = Db[j]+scalar*c][j];

a[j+1] = b[j+1]+scalar*c[j+1];

alj+2] = b[j+2]+scalar*c[j+2];

alj+3] = b[j+3]+scalar*c[j+3];
}

» Quelle amélioration de performance
observez-vous ?



Optimisati()n CPU — L(_)Qp Bases de I'optimisation
Unrolling MdS - 07/10/2013

» Avec le compilateur Gcecce, pour dérouler
automatiquement les boucles dans tout le code,
utiliser l'option a la lignhe de commande

-funroll-1oops

» Pour dérouler spéecifiguement une boucle, on
ajoute des instructions (pragma) a destination du
compilateur dans le code :

#pragma GCC push_options

#pragma GCC optim ze ("unroll-1oops")
définition de fonction

#pragma GCC pop_options -~

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE




Optimisation CPU — Bases de I'optimisation
Vectorisation IdS - 071012013

» Depuis une dizaine d'années, les processeurs
disposent de petites unités vectorielles (stockage
+ calcul) effectuant diverses opérations
mathematiques, motives par les besoins du
traitement d'images. 5°™ version a ce jour
http://sseplus.sourceforge.net/fntable.html

» Ces instructions necessitent I'emploi de types
specifiques, décrits dans des fichiers specifiques

» Les fonctions correspondant aux opérateurs
arithmetiques sont des fonctions intrinseques
connues par le compilateur... sionle lui ....~...
demande




Optimisation CPU — Bases de I'optimisation
Vectorisation IdS - 071012013

» SSE : 1ers jeux d'instructions vectorielles,
accessible sur Intel et AMD

» AVX : Jeux d'instructions introduit avec le Sandy
Bridge, disponible egalement sur AMD Bulldozer,
visant a etendre le SSE

® Vecteurs de 256 ou 512 bits
® Apparition d'opérateurs non destructifs comme
c=a+b

» Dans les exemples, nous étudierons des cas tres
simples issus de SSE 1

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Optimisation CPU — Bases de I'optimisation
Vectorisation IdS - 071012013

» Exemple de type de donnees :

~ _m128 : un vecteur de 128 bits
4 flottants ou 2 doubles
» Exemple d'opération :
_mm_add_ps : addition terme a terme sur des
élements flottants de 4 octets

» L'opération arithmétique effectue en une fois les
4 additions = gain de temps CPU

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Optimisation CPU — Bases de I'optimisation
Vectorisation IdS - 071012013

» Dans le code, ajouter l'inclusion de I'en-téte
spécifique :
#include <xmmintrin.h>

» Pour que les types et les fonctions soient actives
dans le compilateur, ajouter les options -msse,
jusqu'a -msse4.2 si le processeur le supporte

» -msse suffit pour notre atelier

» Pour vérifier le niveau de sse pris en charge par
le processeur, regardez la sortie de
cat /proc/cpuinfo

» |Instruction assembleur correspondant : cpuie’


http://www.gladir.com/LEXIQUE/ASM/cpuid.htm

Optimisation CPU — Bases de I'optimisation
Vectorisation IdS - 071012013

» Exemple de code : addition de 2 vecteurs

#include <xmmintrin.h>

~ m128 *mm_c=(__m128 *) c; Il c,b,a les tableaux
d'origine
~ m128 * mm_b=(__ m128 *) b;
. m128* mm_a=(__m128 *) a;
for (j=0; <STREAM_ARRAY_SIZE/4; j++)
{

*mm_c =_mm_add_ps(*mm_a,*mm_b);

// Do some pointer arithmetic on the mm types

mm_c ++; // Fera avancer le pointeur de 4 octets
mm_b ++;

mm_a ++;

- Integrez ces modifications dans stream.c et
mesurez le resultat obtenu -~

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Optimisation CPU — Bases de I'optimisation
Vectorisation IdS - 071012013

» Résultats obtenus

» L'exécutable opti m base/ Streant streamest la
version de base, compiléee avec gcc, travaillant
sur des float

» | 'exécutable opti m base/ St rean stream sse est la
version ou les 4 kernels ont eté optimises avec
des instructions sse

Version Copy Scale  Add Triad / Mb/s
Base 1988 2039 2659 2343
Sse 3147 3065 4028 3501

UNIVERSITE DE STRASBOURG



Optimisation CPU — Bases de I'optimisation
Vectorisation IdS - 071012013

» Avec le compilateur gcc :
e -ftree-vectori ze

® inclus dans le niveau d'optimisation - O3

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Plan

MdS - 07/10/2013

» Performance ? What is it all about ?
» Mesure
» Optimisation : CPU

» Optimisation : méemoire

» Conclusion
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Optimisation : mémoire
MdS - 07/10/2013

» Pour optimiser la memoire, il faut profiter des
donnees tant qu'elles sont dans le cache.

» Pour cela, on essaye de profiter de 2 principes
de localite :

® Localité spatiale : travailler sur des données
proches en memoire.
En effet, proches en mémoire, elles seront
vraisemblablement présentes dans le cache en
méme temps

UNIVERSITE DE STRASBOURG



. . : ; : Bases de |'optimisation
Optimisation : mémoire
MdS - 07/10/2013

® Localite temporelle : utiliser les donnees a
plusieurs reprises de maniere rapprochée dans le
temps
Cela permet de rentabiliser le cout de chargement
des données

» Pour bénéficier de ces caracteristiques, il est
parfois necessaire de restructurer en profondeur
les structures mémoire de ses codes.

» Le travail est comparable a celui qu'on pourrait
effectuer lors du portage du code sur un GPU, ou
les performances sont largement dependantes

des caractéristigues des acces memoire S
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Optimisation : mémoire
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» Ordre des éléments en mémoire pour un tableau
2D en C

_

» en C, quand on écrit ali][j], on accede a lI'élément
d'adresse : - Fonction d'accés
ati xdim y+

» C'est une convention du langage, d'autres
langages procedent autrement (Fortran)

» Dans tous les cas, nous cherchons a nous
aligner dans nos codes a 'ordre memoire ", 4
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Optimisation : mémoire
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» Dans le fichier opti m base/ cache/t.c, NOUS
reproduisons pour des tableaux de taille variable
la fonction d'acces vue precedemment :

» Nous allouons une zone contigue en memoire :
t=mal | oc(nb_el entsi zeof (TYPE) ) ;

» Nous accedons a cette zone par un adressage
2D :

#def1 ne ADDR(1,|,dinm) (1*di mt)

» Correspond exactement a ce qu'aurait fait le
compilateur sur un tableau dont il connait la taille

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Optimisation : mémoire
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» Nous realisons un parcours du tableau dans 2
fonctions différentes qui produisent le méme

resultat
»for (i=0; i <dim; i++)
for (J=0; ] < dim; | ++i Fonction par cour s_ok
{
t [ ADDR(i,j,dim]=i+:
}

» Quelle est I'adresse de deux acces consécutifs ?

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Optimisation : mémoire
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» |Instrumentez le code et lisez les traces avec

gprof
» Nous lancgons le code avec valgrind

valgrind —tool=cachegrind ./t 20 (long)

» Le résultat fait apparaitre un nombre de défauts
de cache relativement eleves : 50% des acces se
traduisent par un cache miss

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Alocation 412420400 el ements

==/ ==

==/ == 1 rets: 12,583,478, Yok

==/U7PW== 11 misses: 535

==/07PW== LL1 misses: B34

==:1/0== I1 miss rate: . D%

==/07PW== LL1 miss raote: . O

==/ ==

==/070== [ rets: 5,382,90,128  (7,549,999,949 rd 4+ H35,916,229 wr)

==/0P== D1 milsses: 445,047,270 1,958 rd  + 445,645,317 wr)

==/070== LLd misses: 445,047,270 1,958 rd + 445,045,317 wr)

==/070== 01 mlss raote: 5.3% 3. A5 + 52.1% )

==/ == LLd m1ss rate: 5.3% 4. A% + 53.1% D)

==/ ==

==/070= LL refs: 445,645,105 223 rd 4+ 445,645,312 wr)

==/ P== LL misses: 445,045,184 Sy rd + 445,645,317 wr)

==/ == LL miss raote: B S 1% . A% + 53.1% D)
~

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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» Avec cg_annotat e --aut o=yes cachegrind.out.[pid],
on se rend bien compte de |I'endroit ou se
produisent les défauts de cache.

» Est-ce logique ?

» Quelle est la difference principale entre les
fonctions parcours ok et parcours ko ?

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Plan

MdS - 07/10/2013

» Performance ? What is it all about ?
» Mesure

» Optimisation : CPU

» Optimisation : mémoire

» Conclusion

UNIVERSITE DE STRASBOURG
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Conclusion
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» La boite a outils pour I'analyse des performances
est vaste... mais peut s'utiliser pas a pas

» L'optimisation de code de-structure le code Iinitial

* Pensez a conserver l'interface et a
documenter

* Certaines optimisations rendent le code
dépendant de l'architecture, prevoyez une
roue de secours

* Le compilateur ne fait pas tout
» Autre piste : les optimisations algorithmiques _.
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