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INTRODUCTION

Les langages compilés sont difficiles a déboguer
En C/C+4+, aucun information donnée en cas de crash

Des outils existent pour en avoir !

Ll

Et ils donnent encore bien plus d'informations que ¢a !
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ANALYSE

Trouver quelle ligne cause un crash

Inspecter et exécuter le code pas-a-pas

Détecter les probléemes de mémoire (new/delete, valeurs non
initialisées)

4. Analyser les performances d’un programme
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OPTIMISATION

1. L'analyse donne plein d'informations
2. Optimisations faites par le compilateur
3. Optimisation de la mémoire

4. Optimisation des calculs
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CAS D’ETUDE

Population de N joueurs
Répartis dans deux classes : A et B

Joueurs tolérants et intolérants

B

A chaque tour, deux joueurs se rencontrent et peuvent (ou
non) s'aider

o

Tous les autres joueurs observent et jugent le donneur

6. Les joueurs tolérants et intolérants jugent la transaction de
maniere différente

Ce programme sera étudié et débogué pendant la conférence.
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CHAINE DE COMPILATION
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LES JOUEURS
1 struct Player
2| {
3 bool isA;
4 bool isTolerant;
5 int payoff;
6 bool *judgesGood;
71}
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INITIALISATION

il for (int i=0; i<N-1; ++i) {

2 players[i].isA = rand() & 1;

3 players[i].isTolerant = rand() & 1;

4 players[i].payoff = 0;

5 players[i]. judgesGood = new bool[N];

6

7 // Initialiser les jugements

8 for (int j=0; j<N; ++j) {

9 players[i]. judgesGood[j] = rand ()&3;
10 }

1| }
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COMPILATION

» Par défaut, G++ produit des exécutables ne contenant que du
code machine

» L'option -g lui demande de rajouter des informations de
débogage

» Ces informations sont requises pour que les outils présentés
aujourd’hui fonctionnent

$ gt+ -g -o tryl_buggy tryl_buggy.cpp
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CRASH

Le dernier joueur n'a pas été initialisé, essayer d'y accéder ne
fonctionnera pas !

$ ./tryl_buggy

Segmentation fault

Pas beaucoup d'informations sur la cause du crash...
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» Débogueur : exécute et observe un programme

v

Interrompt le programme s'il crash ou si on le demande
explicitement

» Permet de voir ou le programme a été interrompu (y compris
en cas de crash)

Permet de consulter la valeur des variables

v

v

(et bien plus encore)
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LANCER GDB

$ gdb --args le_programme argumentl argument2 ...
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LANCER GDB

$ gdb --args ./tryl_buggy
GNU gdb (GDB; openSUSE 13.2) 7.8

Copyright (C) 2014 Free Software Foundation, Inc.
[...]

(gdb)
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LLANCER LE PROGRAMME DANS GDB

(gdb) run

Starting program: /.../tryl_buggy
[Thread debugging using libthread_db enabled]

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.
0x0000000000400a54 in main (argc=<optimized out>,
argv=<optimized out>)

at tryl_buggy.cpp:87

87 other->judgesGood [player_a_index]

= true;
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INSPECTER LES VARIABLES

87 other->judgesGood [player_a_index] = true;

(gdb) print other

$1 = (Player *) 0x405e80

(gdb) print *other

$2 = {isA = false, isTolerant = false,
payoff = 0, judgesGood = 0x0}

judgesGood vaut 0 alors que cet attribut est censé &tre un
pointeur sur N jugements.
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S’ARRETER SUR UNE LIGNE SPECIFIQUE

»#| for (int i=0; i<N-1; ++i) {

2 players[i].isA = rand() & 1;

26 players[i].isTolerant = rand() & 1;
27 players[i].payoff = 0;

28 players[i]. judgesGood = new bool [N];
29

30

31| }

(gdb) break tryl_buggy.cpp:24
Breakpoint 1 at 0x4008ac: file tryl_buggy.cpp, line 24.
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S’ARRETER SUR UNE LIGNE SPECIFIQUE

(gdb) run

Starting program: /.../tryl_buggy
[Thread debugging using libthread_db enabled]

Breakpoint 1, main (argc=<optimized out>,
argv=<optimized out>)
at tryl_buggy.cpp:24

24 for (int i=0; i<N-1; ++i) {

(gdb)
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SE DEPLACER DE LIGNE EN LIGNE

(gdb) next

25 players[i] .isA = rand() & 1;

(gdb) next

26 players[i] .isTolerant = rand() & 1;
(gdb) next

27 players[i] .payoff = 0;

(gdb) next

28 players[i] . judgesGood = new bool[N];

(gdb) print players[i]
$3 = {isA = true, isTolerant
payoff = 0, judgesGood

false,
0x406290}
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NEXT VS STEP

» next avance jusqu'a la ligne suivante sans rentrer dans les
fonctions

» step rentre dans les fonctions

func(b, c¢);
inv (a);

iint a
2l int b
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INTERFACES GRAPHIQUES POUR GDB

» Déboguer en ligne de commande est rapide mais pas facile

> |l existe de nombreuses GUIs pour GDB !
» DDD (basique et old-school), Eclipse, Qt Creator, KDevelop,

etc

$ kdevelop -d gdb ./tryl_buggy
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DEBOGUER AVEC KDEVELOP (BREAKPOINTS)

2@ Debug tryl buggy: - [ X v1_bugaycpp 1 - KDevelop Yo
Session Project Run Navigation | Fle Edit Editor Code | Window Settings Help 82 | @ Debug +

‘O Execute ies Debug |G| mainfint, charrt] 1% |2 (@) continue >

Variables =, tryl_buggycpp Uhomejsteckdenis...tion_optcpp/codeftryl_buggycpp)  Line: 18 Col: 17

> [Quick Open.

bool isTelerant;
int payoff;
12 bool *judgesGood;

v-argqv  Ox7fffififdabs
>~ *argv ox7ffffffdfga "/home)

main(int arge, char **argv)

(void) arge;
(void) argvi|
7/ Créer N joueurs qui jugent tous les autres comme tant bons|

21 Player *players = new Player[N];
int tolerant_players = 0;

for (int i=0; i<N-1; ++i) {
layers &
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DEBOGUER AVEC KDEVELOP (STEP)

[ fhome/steckdenis/projects/ulb/presentation_optcpp/codeftryl_buagycpp ] - KDevelop & &
File Edit Editor Code | Window Settings Help 28 | @ Debug .
wick Open... | v| mainlint, chare) @ Continue F]
i, tryl_buggycpp (fhome/steckdenis...tion_optepp/code/tryl_bucij* Step Over

19

20 £/ Créer N joueurs qui gent tous les aut

21 Player *players = new Player[ 1:

22 int tolerant_players = 0;

&
K| 24 w for (int i=0; i<nN-1; ++i) {]

25 pla\;ers[l] isA = rand() & 1;

26 players[i]. 1sTolerant = rand() & 1;

27 players[i].payoff =

28 players[1]. JudgesGood = new bool[N];

29

30 w if (players[i].isTolerant) {

31 tolerant_players += 1;

32 }

EHE

34 // Initialiser les jugements
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tryl_buggycpp (fhome/steckdenis...tion_optcpp/codeftryl_buggycpp)

22
&l

26
27
28
29
30
31
32
ZHE
34
=5

v

int tolerant_players = ©;

for (int i=0; i<N-1; ++i) {

players[
players[
[
[

i].isA = rand() & 1;
Name Value ‘Type

players
players

if (play
tole
}

A/ Initialiser les jugements
for (int j=0; j<N; ++j) {
players[i] . judgesGood[j] = rand() & 3;

- -

uojjeiuawWwnIog E‘.

<o
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Déboguer avec GDB

Erreurs mémoires avec Valgrind
Analyse des performances avec Valgrind
Analyse des performances avec Perf

DEBOGUER AVEC KDEVELOP (INSPECTION)

i, tryl_buggycpp (fhome/steckdenis...tion_optepp/codeftryl_buggycpp) Line: 29 Col: 1
22 int tolerant_players = ©; ~
23 Il
& 24 w for (int i=0; i<N-1; ++i) {
25 pla\;ers[l] isA = rand() & 1;
26 players[i].isTolerant = rand() & 1; l
27 players[i] payoff = 0;
28 players[i].judgesGood = new bool[N];
29 |
30w if (players[i]. isTolerant) {
31 tolerant_players +=_1g
32 } Name Value :Type ]
=] = laye
24 / s
I 35w for (1nt j=0; ]
| 36 pla"ers[l] . judges
37 v
EpRER N P

uoEUEWNa0g Ej
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DEBOGUER AVEC KDEVELOP (CRASH)

Variables

2 Debug tryl_bugay. - [ X ¥1_buggy cpp ] - KDevelop Yeo®
Session Project Run Navigation | Fle Edit Editor Code | Window Settings Help | @ Debug
‘O Execute ies Debug > [Quick Open. 1| 4av) [mainfint, chart¥] ) (21 |2 @) continue >

tryl_buggy cpp homejsteckdenis...tion_optcpp/codertryl_buggycpp)

Line: 87 Col: 21

<optimized o
<optimized of

4

0x402010
isA true
isTolerant fa\se
ayoff

> JudgesGood Oxs05e20
|~ tolerant_players 480

~players

FBESFFEFRE EO
4

payoff
>~ judgesGood
- other_index

—player_a_index <optimized o
~player’b” 0x4034a0
- player b_index
- player a
L cooperate

<optimized of

)| —

help individuals of the ofher class are always|a
Jjudged good”
other->judgesGood[player_a_index] =
} else if (Cooperate && player_a->ish I= player b-
>isA

uopEwaWNI0g

) {

7/ "Individuals of her own class who do help
individuals of the other class are always
judged bad"

bther->judgesGood[player_a_index] = true;
} else {

7/ Joueurs de la méme classe jugés bons s'ils

coopérent

other->judges6ood[player_a_index] = cooperate;

}
} else {

other->judgesGood [player_a_index] = cooperate &&

*¥% Program received signal SIGSEGv (Segmentation fault)

e
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VALGRIND

Déboguer avec GDB

Erreurs mémoires avec Valgrind
Analyse des performances avec Valgrind
Analyse des performances avec Perf

1. Lance un programme dans une machine virtuelle et |'observe

trés attentivement

2. Détecte les variables non-initialisées, les mauvaises allocations,
les lectures/écritures invalides, les memory leaks, etc

3. Analyse les performances d'un programme (abordé plus loin)

Est également capable de détecter les complexes erreurs liées

au multi-threading
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LANCER VALGRIND (MEMCHECK)

$ valgrind --tool=memcheck
-—track-origins=yes
--leak-check=full

1. Memcheck est I'outil Valgrind détectant les problemes de
mémoire
Dire d'ou proviennent les erreurs mémoires

Détecter les memory leaks
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DETECTION DU JOUEUR NON-INITIALISE

$ valgrind --tool=memcheck

--track-origins=yes

./tryl_buggy

Memcheck, a memory error detector

[...]

Conditional jump or move depends on uninitialised values
at 0x400A3F: main (tryl_buggy.cpp:78)

Uninitialised value was created by a heap allocation

at 0x4C29D90: operator new[] (unsigned long)
by 0x40082F: main (tryl_buggy.cpp:21)
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DETECTION DU JOUEUR NON-INITIALISE

23

24

25

26

// Créer N joueurs qui jugent tous
// les autres comme étant bons
Player *players = new Player [N];
int tolerant_players = 0;

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

[...]

» On sait ou de la mémoire non-initialisée a été allouée

» On ne sait pas pourquoi (Valgrind n'est pas humain, si ?)

» On peut corriger le for auquel il manquait une itération
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DETECTION DE LA FUITE DE MEMOIRE

$ valgrind --tool=memcheck
--track-origins=yes
--leak-check=full
./try2_buggy

Memcheck, a memory error detector

[...]

1,016,000 (16,000 direct, 1,000,000 indirect)
bytes in 1 blocks are definitely lost
in loss record 2 of 2
at 0x4C29D90: operator newl[] (unsigned long)
by 0x40082F: main (try2_memleak.cpp:21)
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DETECTION DE LA FUITE DE MEMOIRE

» On a alloué de la mémoire, mais on a oublié de la libérer
quand on n'en avait plus besoin !

» A la fin de main(), la mémoire peut étre libérée.

wo| // Supprimer les données

w1l for (int i=0; i<N; ++i) {

102 delete [] players[i]. judgesGood;
103| }

104
ws| delete [] players;
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ANALYSE DE PERFORMANCE

v

Valgrind va compter le nombre de fois que chaque instruction
de chaque ligne de code s'exécute

v

Ces informations sont ensuite affichées pour chaque fonction

v

Permet de voir quelle fonction occupe le plus de ressources

v

Dans une fonction, permet de voir quelle ligne met le plus de
temps a s'exécuter
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LANCER VALGRIND (CALLGRIND)

$ valgrind --tool=callgrind
-—dump-instr=yes

--simulate-cache=yes
--collect-jumps=yes

—--branch-sim=yes

Callgrind est I'outil Valgrind comptant les instructions

Enregistrer le nombre de fois que chaque instruction s'exécute

Différentes options qui seront plus claire plus tard
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SORTIE DE CALLGRIND

» Callgrind affiche des statistiques dans la console, elles
prendront leur sens plus tard

» |l produit également un fichier callgrind.out.NNNN
» Ce fichier s'ouvre a I'aide de KCacheGrind
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APERCU DE KCACHEGRIND

oy callgrind. out. 13931 [./try3_slow] e &

Fle View Go Settings Help

LS oren | Gaeack v gy Forward v b Up .,‘ % Relative | 5) cycle Detection

Flat Profile % | main

Search: (No Grouping) v
CaHed unction
0x0000000000001190
1 = 0x0000000000400b26
] (nemw main)

1594 955 I rand
1594 956

dl_start
dl_sysdep_start
o @l main
B _dl_relocate_object
B ZdUlookup_symbol_x
do_lookup x
operator new[l{unsigned .
operator newlunsigned lo.
malloc
check_match.9453
o _int_ialloc
o _libe_csu_init
# GLOBAL sub . mam
Std:rios baser

malloc_hook_ini
79 8 _d|_rurtime_resolve
1 o ptmalloc_inft.part.7

85888885 2888GRRE888Rem[888

operator new

flunsined ong)
untime_resolve (ld-2.19.s:

> | Cycle Estimation v
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rand

Types | Callers | All Callers | Callee Map || Source Code |
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COMPTAGE DES APPELS DE FONCTION

40
41

42

44

45
45
47

AT

/f Simuler le jeu
- fOr (int t=0; t<STEPS; ++t) {
e JUMp 197 651 of 197 651 times to try3 slowcpp:43
/i Choisir deux joueurs
— int player_a_index = rand(} % N;
B 197652 call(s) to 'rand' (libc-2.19.50)
int player_b_index = rand() % N;
B 197652 call(s) to ‘rand’ (libc-2.19.50)

Player *player a = &players[player_a_index];
Player *player_b = &players[player_b_index];
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DECOUVERTE DE CE QUI EST LENT

780 23.73 Me—p if (lother-=isTolerant) {
Jump 185 538 097 of 194 047 248 times to try3_slow.cpp:81
79 1.87 if (player_a-=ish& != other-=isA) {

Jump 4 256 401 of 8 509 151 times to try3 slow.cpp:81

Jump 681 942 of 1 364 583 times to try3_slow.cpp:87
80 /f "Donors of the other class are always judged bad"
81 I 59.59 other-=judgesGood(player a index] = false;
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Valgrind émule le programme :

1. C'est lent, de 20 a 100 fois plus lent que la vitesse native

2. Emuler le processeur masque les complexes interactions qu'il a

avec le reste de l'ordinateur

3. Mais c'est précis (chaque instruction est comptée et analysée)

Perf observe le programme :

1. Le programme n’est pas ralenti

2. Quelques milliers de fois par seconde, Perf regarde ou est le
programme et quel est son état

3. Correspond exactement a I'état du processeur

Mais la plupart des instructions sont manquées
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LANCER PERF

$ perf record ./try3_slow

1. N’écrit rien dans la console

2. Crée un fichier perf.data

47/120

e




INTRODUCTION Déboguer avec GDB

ANALYSE Erreurs mémoires avec Valgrind
OPTIMISATION Analyse des performances avec Valgrind
CONCLUSION Analyse des performances avec Perf

ANALYSER LES DONNEES

$ perf annotate

1. Ouvre le dernier perf.data créé
2. Affiche les données a la maniere de KCacheGrind, mais dans
la console
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ANALYSER LES DONNEES

/home/steckdenis/projects/ulb/presentation_optcpp/code/try3_slow

i ine :
@ress 'h' for help on key bindings
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PoOURQUOI OPTIMISER 7

» Un programme lent est désagréable voire impossible a utiliser

» Un programme pas trop lent mais inefficace consommera trop
d'énergie

> Le temps, c'est de I'argent, |'énergie aussi

Performances et prix des derniers processeurs Intel :

Processeur Performances Prix
Core i7-5960X 15,967 1049,99 $
Core i7-5930K 13,650 577,99 $
Core i7-5820K 12,901 373,32 %
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CAS D’ETUDE

Le cas d'étude est maintenant fonctionnel

Tests réalisés sur un Intel Core i5-3230M (2 x 3.2 Ghz, 32 KB
L1, 512 KB L2, 3 MB L3) avec 6 GB de mémoire DDR3 1600
Mhz.

Temps d’exécution du cas d'étude : 2,60 secondes

v

v

v

v

Le code n'a pas I'air mauvais, comment |'optimiser ?
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OPTIMISATIONS AUTOMATIQUES

» Les compilateurs modernes (GCC, Clang, ICC, Visual Studio)
sont capables d'optimiser votre code eux-mémes

» Laissez-les faire | Ne compliquez pas votre code inutilement si
le compilateur sait faire la méme chose

» Ecrivez du code clair en sachant que votre compilateur
I'optimisera pour vous

Avec GCC, Clang et ICC, les optimisations automatiques sont
activées des que I'option -01, -02 ou -03 est présente sur la ligne
de commande. Sous Visual Studio, il faut activer le mode Release.
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FACTORISATION

Ne calcule une valeur qu'une seule fois, méme si elle est utilisée
plusieurs fois.

ilplayers[i + 1].isA = rand() & 1;
2|players[i + 1].isTolerant = rand() & 1;

Devient :

i|Player *tmp = &players[i + 1];

2
s{tmp->isA = rand () & 1;
sftmp->isTolerant = rand() & 1;

55/120




INTRODUCTION
ANALYSE
OPTIMISATION
CONCLUSION

Optimisations faites par le compilateur
La mémoire et le processeur
Organisation des objets en mémoire
Opérations vectorielles

PROPAGATION DES CONSTANTES

Si un calcul est fait sur des données connues a la compilation, le

compilateur fait les calculs

ijint a = 2 + 3 *x 5;

o float £ = exp(2);
Devient :

iint a = 17;

2| float f = 7.3890561;
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REORDONNANCEMENT

Parfois, faire une opération avant une autre la rend plus rapide.

ilc = a + b;
2ld = exp(e);
Devient :

11d = exp(e);
2lc = a + b;
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INLINING

Recopie une fonction au lieu de I'appeler. Cette optimisation est
I'une des plus importante et des plus efficaces.

ijint add(int a, int b) {
2 return a + b;
3|}
4
siint s = add(3, 5)
Devient :
ilint s = 8; // Constantes propagées
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SUPPRESSION DU CODE MORT

-

Du code jamais appelé peut étre supprimé. Généralement,
I'inlining produit beaucoup de code mort.

int add(int a, bool negate) {
if (negate) { return -a; }
else { return a; }

}

int t = negate(var, true);

Devient :

int t = -var;
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FACTORISATION DES INVARIANTS DE BOUCLE

Ce qui ne dépend pas d'une variable qui change dans une boucle
peut en étre sorti.

i for (int i=0; i<N; ++i) {
2 tab[i] = exp(a);

3| }

Devient :

1| float tmp = exp(a);

2

sl for (int i=0; i<N; ++i) {
4 tab[i] = tmp;

5| }
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DUPLICATION DE BOUCLES

Si une boucle contient un gros if, elle sera remplacée par un gros if
qui contient des boucles

il for (int i=0; i<N; ++i) {
2 if (a == Db) {

3 tab[i] += 1;

4 } else {

5 tab[i] -= 1;

6 }

71}
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DUPLICATION DE BOUCLES

Si une boucle contient un gros if, elle sera remplacée par un gros if
qui contient des boucles

1| if (a == b) {

2 for (int i=0; i<N; ++i) {
3 tab[i] += 1;

4 }

5| else {

6 for (int i=0; i<N; ++i) {
7 tab[i] -= 1;

8 }

ol }
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ECHANGE DE BOUCLES

Deux boucles peuvent étre échangées pour optimiser les calculs

i for (int x=0; x<N; ++x) {
2 for (int y=0; y<N; ++y) {
3 tably * N + x] += 1;
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ECHANGE DE BOUCLES

Deux boucles peuvent étre échangées pour optimiser les calculs

i for (int y=0; y<N; ++y) {

2 int tmp = y * N;

3

4 for (int x=0; x<N; ++x) {
5 tab[tmp + x] += 1;
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DEROULAGE DE BOUCLES

Les boucles dont le nombre de tours est connu peuvent é&tre
déroulées

il for (int i=0; i<30; ++i) {
2 tab[i] *= 2;
}

w

Devient :

i for (int i=0; i<28; i += 3) {

2 tab[i] *= 2;

3 tab[i+1] *= 2;
4 tab[i+2] *= 2;
s| +
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De méme quand le nombre de tours est inconnu (mais le code

généré est alors plus compliqué)

2 tab[i] *= 2;

i for (int i=0; i<N; ++i) {
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DEROULAGE DE BOUCLES

De méme quand le nombre de tours est inconnu (mais le code
généré est alors plus compliqué)

for (int i=0; i<N-2; i += 3) {
tab[i] *= 2;
tab[i+1] *= 2;
tab[i+2] *= 2;

for (int i=N/3%3; i<N; ++i) {
tab[i] *= 2;
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DEVIRTUALISATION

Tres importante en C++, cette optimisation remplace des appels
de méthode indirects par des appels directs

1lvoid test(ClasseMere *o0) {

2 o->faireQuelqueChose ();

3|+

4

siClasseFille *xf = new ClasseFille;
6

71test (£);
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DEVIRTUALISATION

Tres importante en C++, cette optimisation remplace des appels
de méthode indirects par des appels directs

i{ClasseFille *xf = new ClasseFille;

sjf->ClasseFille::faireQuelqueChose ();
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LINK-TIME OPTIMIZATION

L'optimisation se fait au moment de produire chaque fichier .o,
qui sont ensuite fusionnés

Optimisation

O gt++
m
Gl
gt +
m
Gl
O g+t
/_\
G

.Cpp .0
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LINK-TIME OPTIMIZATION

Le compilateur n'optimise plus rien, mais laisse le lieur faire le
travail. Il a alors connaissance de tous les fichiers .o et l'inlining
devient bien plus performant (30% de gains sur Firefox)

g+
/_\

O g++
/_\

O g++
/_\

Optimisation

Gt

Gt

Gt

.Cpp .0
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» Toutes les optimisations présentées ici sont activées par -02
» Sauf LTO, qui s'active a l'aide de -flto
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tab
tab[i] += 1;
tmp « tab[i]
tmp « tmp + 1
tab[i] « tmp
tab[i]

La mémoire centrale est beaucoup plus lente que le processeur !
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/
HIERARCHIE DES CACHES
32 KB 512 KB 6 GB
— — —
tab tab tab
tab([i] += 1; . _ PU—
t « tab[i]
mp - g b 1 L1 tab [i] L2 tab[i]
tab[i] « tmp e S
tab[i+15] tab [i+15]
tab[i]
5 cycles 12 cycles ~50 ns

Les caches réduisent la latence a condition de respecter certaines

conditions
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Temps d’'acces ralenti et des données inutiles sont lues

OO OO O OO O OO

f

tab[2]

tab[18]

OO OO OO O O

tab[2]

tab[18]
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ACCES NON-ALIGNES

Entre 2 x S et 64 octets doivent étre lus depuis la mémoire

SSSEEEEESEEEENNINEEaEanEaanans
!

tab2 [15]

SESE5EEEEE0ENINENE0EE0E0aRaRE
!

tab2 [15]
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v

Temps d’acces tres rapide

v

v

Trés peu nombreux (16 sur les derniers Intel et AMD 64-bit)

Le compilateur met les variables les plus utilisées dans les

registres, les autres en mémoire

v

Evitez d'utiliser plus de 16 variables 3 la fois !
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» La condition de chaque if doit étre évaluée

> Le processeur ne peut que difficilement prédire si un if sera

vrai ou faux

» Les while et les for cachent des sauts conditionnels
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» Temps d'exécution : 2,60 secondes
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STRUCTURE PLAYER

7| struct Player

8| {

9 bool isA;

10 bool isTolerant;
1 int payoff;

12 bool *judgesGood;

13 };
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UTILISATION DE PLAYER

a7iplayers[i].payoff = 0;
23| players [i]. judgesGood = new bool [N];
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LISTE DE STRUCTURES (AOS)

) G (G S [, S, S, -
g e e e e
=

e tantanton tas ol tan e
D DA G | G ) G | WD G G | G

Petits acces fragmentés
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STRUCTURE DE LISTES (SOA)

’W

Un seul acces contigu
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STRUCTURE PLAYER (AOS)

7l struct Player

8| {

9 bool isA;

10 bool isTolerant;
1 int payoff;

12 bool *judgesGood;
13| };

14

15| Player *players = new Player[N];
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STRUCTURE PLAYERS (SOA)

10

11

12

13

14

struct Players

{
bool *isA;
bool *isTolerant;
int *payoff;
bool **judgesGood;
s
players.isA = new bool [N];
players.isTolerant = new bool[N];

players.payoff = new int[N];
players. judgesGood = new bool*[N];
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AOS VERSs SOA

players[i].payoff = 0;
players[i]. judgesGood [j]

-

rand () & 3;

N

Le [i] change de place :

-

players.payoff [i] = O;
players. judgesGood [i][j]

rand () & 3;

N
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PERFORMANCE

1. Avant : 2,60 secondes
2. Apres : 2,56 secondes (x1.01)

1| for (t=0; t<STEPS; ++t) {

3 for (i=0; i<N; ++i) {
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JUGER

is intolerant —s~

isin group A —>

Total payoff —s

Judgment of other players —s~

Y Y YYVYyvvyvy

vy A
(Lrrrr)

Sses 888

Petits acces fragmentés
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Judgment by other players —s

Un gros acces
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JUGER

71 struct Players

s {

9 bool *isA;

10 bool *isTolerant;

1 int xpayoff;

12 bool **judgesGood;

13| 3

14

15| for (int other=0; other<N; ++other) {

16 b = players.judgesGood[other] [player_b];
17| }
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ETRE JUGE

71 struct Players

s {

9 bool *isA;

10 bool *isTolerant;

1 int xpayoff;

12 bool **judgedGood;

13| 3

14

15| for (int other=0; other<N; ++other) {

16 b = players.judgesGood[player_b][other];
17| }
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1. Avant : 2,56 secondes

2. Apres : 0,72 secondes (x3.55)
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ALLER PLUS LOIN

1. Utiliser plus de mémoire n'est pas toujours mauvais

2. Au lieu de lire 9 fois une grosse image, lisez-la 1 fois en
stockant juste ce qu'il faut
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EXEMPLE D'UNE CONVOLUTION

N\, v 4
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EXEMPLE D’UNE CONVOLUTION
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EXEMPLE D’UNE CONVOLUTION
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EXEMPLE D’UNE CONVOLUTION
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EXEMPLE D’UNE CONVOLUTION
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EXEMPLE D’UNE CONVOLUTION
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OPERATIONS VECTORIELLES

» Les caches, le décodage et I'ordonnancement des instructions,
la gestion des sauts, tout ¢a prend beaucoup de place dans un
CPU

» L'unité de calcul proprement dite est minuscule
» Alors autant en mettre beaucoup !
» Intel et AMD (SSE, AVX), ARM (NEON), IBM (AltiVec)

» SSE: 128 bits, 2 x 8,4 x 4,8 x 2,16 x 1, entiers, flottants et
doubles

» AVX: SSE + 256 bits, 4 x 8,8 x 4, flottants et doubles

» AVX2: AVX + 8 x 4,16 x 2,32 x 1, entiers, flottants et
doubles
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ADDITION VECTORIELLE (ENTIERS)

i|#include <x86intrin.h>
2

3l ._m128i a, i, j;

sja = _mm_add_epil6 (i, j);

i :[19]-6/ 4 [13] 8 [16] 2 |-9
j: 2321 5]-3] 410l 9] 1

a :{42]115] 9 [10[12]26]11]-8
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ADDITION VECTORIELLE (FLOTTANTS)

11__ml128 a, i, j;
ola = _mm_add_ps(i, j);
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COMPARAISON DE VECTEURS

1| __m128i i, j;

spif (1 < 3) { 777 }

i :[19]-6] 4 [13] 8 |16 2 |-9
j:23[21] 5[-3] 410l o] 1
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COMPARAISON DE VECTEURS

-

__m128i a, i, j;
a = _mm_cmpgt_epil6 (i, j);

N

i :[19]-6] 4 [13] 8 [16] 2 [-9
j:[23]21] 5]-3] 410l 9] 1

a :|FF[FF|FFjoojoojoo] FF|FF

108/120




INTRODUCTION Optimisations faites par le compilateur

ANALYSE La mémoire et le processeur
OPTIMISATION Organisation des objets en mémoire
CONCLUSION Opérations vectorielles

CONCEVOIR DES ALGORITHMES SANS COMPARAISON

iint a;

2

sf if (cond) A

4 a =>b + c;
5|} else {

6 a = -e;
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CONCEVOIR DES ALGORITHMES SANS COMPARAISON

ijint a;

2

3 // Deux branches
sfint a1l = b + c;
siint a2 = -e;

6

71// Fusion
glint alm
olint a2m
10

ula = alm | a2m;

cond & al;
“cond & a2;
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CONCEVOIR DES ALGORITHMES SANS COMPARAISON

1l __m128i a;

2

3 // Deux branches

4/ __m128i al = _mm_add_epi8 (b, c);

5 __m128i a2 = _mm_sub_epi8(zero, e);

6

71// Fusion

8/ __m128i alm = _mm_and_sil128(cond, al);

o| __m128i a2m = _mm_andnot_sil1l28 (cond, al);
10

ula = _mm_or_sil28(alm, a2m);
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LIRE ET STOCKER DES VECTEURS

char xpixels;
2| __m128i a;

-

sja = _mm_loadu_sil128((__m128i =*)pixels);
5| _mm_storeu_sil128((__m128i *)pixels, a);
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AUTOVECTORISATION

» Utiliser des opérations vectorielles est difficile pour un humain,
encore plus pour un compilateur

» Mais ils essaient !

» GCC, Clang, ICC et Visual C++ sont capables de quelques
optimisations de base

Quelques exemples de code vectorisé par GCC ici : https:
//gcc.gnu.org/projects/tree-ssa/vectorization.html
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PERFORMANCE

Le cas d'étude a été vectorisé en utilisant des opérations SSE.

AR A

Avant : 0,72 secondes

Apres : 0,16 secondes (x4.50)

1000000 étapes x 1000 jugements = 1000000000
1000000000/0.16 = 6.25 milliards de jugements par seconde

Pas mal pour un processeur de 3,2 Ghz ! (preés de deux
jugements par cycle)
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PERFORMANCE

1. Chaque jugement nécessite de lire la tolérance du juge, le
groupe de A et le groupe de B, et d'écrire le jugement

Chacune de ces informations fait un octet

6.25 x 3 = 18.75 GB/s en lecture

6.25 x 1 = 6.25 GB/s en écriture

18.75 + 6.25 = 25 GB/s d'échanges avec la mémoire

Un Intel Core i5-3230M a une bande passante mémoire de
maximum 25.6 GB/s, mais ce n'est pas le facteur limitant ici !

I
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PERFORMANCE

@ Memory Specifications

Max Memory Size (dependent on memory type) 32 GB

Memory Types DDR3/L/-RS 1333/1600
Max # of Memory Channels 2

Max Memory Bandwidth 25.6 GB/s

ECC Memory Supported # @ No
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ANALYSE FINALE

Optimisations faites par le compilateur
La mémoire et le processeur
Organisation des objets en mémoire
Opérations vectorielles

La derniére version du cas d'étude a été profilée.

1. 45% : lire la mémoire

21% : rand()

o N

14% : écrire dans la mémoire

6% : décider si le joueur va coopérer ou non

14% : autre (initialisation, boucles, etc)
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RESUME

Des tas d'outils existent pour déboguer et analyser les
performances de programmes.

L'optimisation n'est pas que réduire le nombre d'instructions d’un
programme. Dans le cas d'étude, la vitesse a été multipliée par
16,25 sans retirer de ligne.

Avant optimisation, le processeur exécutait en moyenne 0.89
instructions par cycle (perf stat). Apres optimisation, 2.35
instructions par cycle.
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