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Streszczenie

Tematem niniejszego artykutu byla ocena mozliwosci recznej modyfikacji
kodu zrédtowego w celu optymalizacji czasu wykonania programu. W ramach
projektu inzynierskiego zaproponowano autorskie techniki optymalizacyjne,
wykorzystujace dekompozycje instrukcji rozgateziajacych. Eksperymentalnie
zbadano efektywnos$¢ prezentowanej dekompozycji dla procesora z rodziny
Intel x86, wykonujgcego operacje w sposdb potokowy. W ramach niniejszej
pracy przebadano kompilatory z rodziny Clang oraz GCC dla jezyka C i C++
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1. Wstep

Instrukcjerozgaleziajgce, inaczej rowniez nazywane instrukcjami warunkowymi lub
instrukcjami sterujgcymi przepfywem [1], to grupa instrukcji bezposrednio decydu-
jacych o tym, ktory zestaw kolejnych, sekwencyjnie nastgpujacych instrukcji kodu
maszynowego zostaje wykonany. Instrukcje te dzielg si¢ na dwie grupy [2]:

e instrukcje rozgateziajace bezwarunkowo,

e instrukcje rozgateziajacych warunkowo.
Pierwsza z grup zajmuje si¢ bezposrednim oddelegowaniem dalszego przebiegu pro-
gramu do innego miejsca (adresu) [3]. Grupa instrukcji warunkowych niejako po-
zwala zdecydowac na podstawie Wyznaczonego warunku, ktory zestaw instrukcji

kodu maszynowego zostanie wykonany w nastepnej kolejnosci.

1.1. Przykladowe instrukcje rozgaleziajace

Przyktadem instrukcji rozgateziajacej bezwarunkowo dla rodziny procesorow Intel
x86 moze by¢ instrukcja JIMP — Jump, natomiast do grupy najbardziej rozpoznawal-
nych instrukcji rozgateziajacych warunkowo zaliczajg si¢ [2]:

e JE —skok przy ustawionej fladze roéwnos$ci (ang. Jump if Equal),

e JG - skok przy ustawionej fladze wigkszosci (ang. Jump if Greater),

e JINE - skok przy ustawionej fladze braku rownosci (ang. Jump if Not Equal).
Nazwy poszczegolnych instrukcji roéznig si¢ migdzy wybranymi rodzinami architektur
procesordw, a takze w zalezno$ci od konkretnego modelu i generacji procesora moze
rozni¢ si¢ ich liczba. Nalezy rowniez spodziewaé si¢, iz rozne platformy moga
wykonywac przedstawione operacje logiczne w inny sposob. Przenoszenie optyma-
lizacji wykorzystujacych charakterystyczne instrukcje maszynowe miedzy réznymi
architekturami procesora moze mie¢ skutki przeciwne do oczekiwanych.

Przeprowadzone badania analityczne [4] najczesciej wykonywanych instrukcji
jezyka maszynowego Intel X86 zdecydowanie wskazujg na to, ze sumarycznie naj-
czgéciej wykonywanymi instrukcjami maszynowymi sg operacje przenoszace, np.
instrukcja MOV. W tym miejscu nalezy wspomnie¢, iz w wyniku przytoczonych ba-
dan oraz w zwigzku ze ztozonymi problemami optymalizacyjnymi dla przetwarzania
potokowego we wspodtczesnych procesorach powstata specjalna grupa instrukcji roz-

galeziajacych warunkowo, zajmujacych si¢ operacjami przenoszacymi. Pierwszy raz
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instrukcje z tej rodziny pojawily si¢ w rodzinie X86 w roku 1995, wraz z wydaniem
przez firme Intel na rynek procesorow Intel Pentium Pro. Grupa instrukcji, o ktorej

mowa, to instrukcje przeniesienia warunkowego CMOVcc.

1.2. Rodzina instrukcji CMOVcc

Instrukcje z rodziny CMOVcc sprawdzaja stan jednej lub wielu flag z rejestrow pro-
cesora, a nastepnie przeprowadzaja operacj¢ przeniesienia w zaleznosci od spelnie-
nia zadanego warunku [5]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze instrukcje nie porownuja
bezposrednio danych, tylko wykorzystujg flagi z wczesniejszych poréwnan. Roznice
migdzy standardowa operacjg warunkowego przeniesienie, a operacja CMOVcc
przedstawiono na listingach:

1 : cnp eax, ebx
2 jne skip
3 . nov ecx, edx

Listing 1. Sekwencja przeniesienia warunkowego bez instrukcji CMOVcc

1: cnp eax, ebx
2 . cnove ecx, edx

Listing 2. Sekwencja przeniesienia z uzyciem instrukcji CMOVcc

Obecnie do grupy instrukcji CMOVce zalicza si¢ ponad 80 roznych operacji [5],
m.in.:
e CMOVZ - przeniesienie przy fladze ustawionej na zero (ang. Move if Zero),
e CMOVE - przeniesienie. przy ustawionej fladze rownosci (ang. Move if
Equal),
e CMOVP - przeniesienie przy wyzerowanej fladze parity (ang. Moveif Parity),
e CMOVNO - przeniesienie przy wyzerowanej fladze przepeknienia (ang.
Move if Not Overflow).
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1.3. Instrukcje sterujace przeplywem a przetwarzanie potokowe

Dostepne obecnie procesory przetwarzajg dane w sposob sekwencyjny — procesory
wykonujg operacje w zespotach specjalnie przygotowanych grup instrukcji [6].
Grupy te wykonywane s3 w odpowiedniej narzuconej kolejnosci, tworzac w ten
sposob potok. Kolejnos¢ jest niezwykle wazna, gdyz nastgpujace kolejno grupy ope-
racji niejako pozwalaja procesorowi na réwnolegla kontynuacje pracy na juz zmo-
dyfikowanych danych. Kazda z kolejnych grup operacji jest na innym, odpowiednio
przesunictym etapie wykonania. Sposdb potokowego przetwarzania operacji przed-

stawiony jest na diagramie (rysunek 1).

IF ID EX | MEM | WB

IF ID EX | MEM | WB

EX | MEM | WB

CPU
T
5]

IF ID EX | MEM | WB

IF ID EX | MEM | WB

Rysunek 1. Schemat potokowego wykonania operacji przez procesor. W schemacie przyjeto naste-
pujace oznaczenia: IF — ang. I ntruction Fetch (pobranie instrukcji z pamigci); ID — ang. | nstruction
Decode (zdekodowanie instrukcji); EX — ang. EXecute (wykonanie instrukcji); MEM — ang. ME-
Mory access (dostep do pamigci); WB — ang. Write Back (zapisanie wynikow dziatania).

Najwigkszym problemem potokowego wykonania operacji sg instrukcje rozgalezia-
jace. Trudnos¢ okreslenia wlasciwego wyboru nastepnej instrukcji w momencie, gdy
warunek jeszcze nie jest wyznaczony, tworzy zauwazalne opoznienia. Na chwilg
obecna szacuje si¢, ze rodzina architektur X86 jest na to bardzo narazona, gdyz stwa-
rzajace problem operacje skoku warunkowego pojawiaja si¢ w wygenerowanym ko-

dzie maszynowym co kilkanascie instrukc;ji.
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1.3.1. Predykcja statyczna

W podstawowej realizacji przetwarzania potoku logiczne rozgatezienie przeptywu
programu rozwigzywane jest przez $ciste, sekwencyjne zachowanie kolejnosci wy-
konywanych operacji w obrebie danej kolejki. Zawsze jako pierwszy wyliczany jest
warunek rozgatezienia, a nastepnie na podstawie jego warto§ci wybierana jest okre-
$lona $ciezka wykonania programu. Rzeczywisty przebieg wykonania wyglada analo-
gicznie do przypadku wskazanego na rysunku 2 — calkowity brak informacji o tym co
powinno wykonac si¢ jako kolejna operacja skutkuje dtuzszym czasem wykonania.

W czasie wykonania programu wspoétczesne procesory z rodziny Intel X86 wy-
korzystuja mechanizm predykcji statycznej [7]. W trakcie przetwarzania kolejnych
instrukcji procesor w miejscu logicznego rozgalezienia programu wybiera w sposob
naiwny jeden z mozliwych wariantow przeptywu kodu, dla ktérego nastgpnie przy-
gotowuje odpowiedni potok, przebieg tej operacji zilustrowano na diagramie (rysu-
nek 3). Wiasciwa kolejno$¢ nastgpujacych operacji nie jest jednak znana do mo-
mentu wyznaczenia wartosci warunku. W sytuacji, kiedy warunek nie zostanie
spetniony, czyli zatladowany potok jest niewlasciwy, zostaje on w catosci wycofy-
wany (rysunek 3).

IF
DE
EX

t

Rysunek 2. Uproszczony schemat potokowego sposobu wykonania kodu z listingu 1 — przy-
padek, gdy warunek skoku zostat spelniony

IF
DE
EX

Rysunek 3. Uproszczony schemat potokowego sposobu wykonania kodu z listingu 1 — przy-
padek, gdy warunek skoku nie zostat spelniony
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W naiwnych przypadkach tj. np. ciagtego niespetnienia warunku, predykcja sta-
tyczna powinna gwarantowac najlepsze czasy wykonania [7]. Bardzo zblizona sytu-
acja miala miejsce dla jednego z eksperymentalnych przypadkow testowych, ktérego
wyniki zostaly zaprezentowane w dalszej czgséci artykutu. W obliczu wad prezento-
wanej predykcji statycznej zostaty zaproponowane instrukcje stosujace predykcje
czastkowa, ktdre to w naiwny sposob nasladuja predykcje dynamiczna, wystgpujaca
w procesorach bezinstrukcyjnych, sterowanych przeptywem danych. Dla proceso-
row z rodziny Intel x86 instrukcjami tego typu sa zbiory instrukcji CMOVce oraz
FCMOVcc, ktore w czasie wykonania programu wykorzystuja okre§lone wartosci
rejestrow do wykonania przypisania w przypadku spetnienia wybranego warunku
[6]. Brak koniecznosci modyfikacji potoku wykonania w czasie pracy pozwala na

uniknigcie wielu zwigzanych z tym op6znien.

IF
DE
EX

t

Rysunek 4. Uproszczony schemat potokowego sposobu wykonania kodu z listingu 2 — przy-
padek wykorzystujacy instrukcj¢ przeniesienia warunkowego CMOVE

Roéznice zwigzane z wygenerowanymi opoznieniami zilustrowano na rysunkach 2
oraz 3. Prezentujg one spos6b wykonania kodu bez uzycia instrukcji przeniesienia
warunkowego — kod z listingu 1. Rysunek 4 obrazuje sposéb wykonania kodu, w
ktorym znalazta si¢ instrukcja przeniesienia warunkowego CMOVE — kod listingu
2. Diagramy prezentuja uproszczony trdjstopniowy potokowy sposob wykonania
kodu wzgledem kolejnych instrukcji kodu maszynowego. Kolor najciemniejszy opi-
suje instrukcje przenoszaca.

12



Dekompozycja instrukcji rozgafeziajgcych w procesie optymalizacji kodu

2. Dekompozycja instrukcji rozgaleziajacych

Wigkszo$¢ wspotczesnych popularnych srodowisk programistycznych posiada ze-
staw odpowiednich przetacznikoéw decydujacych o tym, czy ma zachodzié, i jesli

tak, to jak silna optymalizacja.

2.1. Ograniczenia optymalizacyjne kompilatorow

Wspomniane mechanizmy optymalizacyjne w wiekszosci przypadkéow bardzo do-
brze sobie radza z doborem odpowiednich instrukcji rozgateziajacych dla warunkow
logicznych kodu wysokiego poziomu. Biorac za przyktad kod z listingu 3, ktory zo-
stat skompilowany z flaga -O2 mozna zauwazy¢, ze kompilator GCC w wersji 8.2.1
wybrat specjalnie stworzong do takich zadan instrukcje CMOVE.

1: int i; int res = 0;

2

3: for (i =0; i <range; ++i)
4 : if (VALUE == A[i])

5: res =i;

Listing 3. Funkcja znajdujaca ostatni indeks elementu w tablicy o zdanej warto$ci

nopl rax

mov rcx, rdx
cnmpb  rdi,rdx, 1
ea rdx, rcx
cnove edx, eax
cnmp rdx, rsi

o 00 WON PP

Listing 4. Fragment kodu maszynowego pgtli for z Listingu 3
Problem stanowig zadania bardziej ztozone. Jesli nie sg rozwazane operacje wyko-

nywane tylko w oparciu o zmian¢ wartosci na jednym rejestrze, ktory dodatkowo

uzywany jest w czasie iteracji petli, kompilator nie ma do dyspozycji odpowiedniego
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zestawu flag. W takiej sytuacji w praktyce nie jest mozliwe wytypowanie odpowied-

nich dla danej akcji instrukcji predykcji odgatezienia.

2.2. Optymalizacja instrukcji sterujacych przeplywem w jezykach wyso-
kiego poziomu

Do prezentacji proponowanego zabiegu optymalizacyjnego zostal wykorzystany
problem sortowania tablicy przy uzyciu algorytmu sortowania bgbelkowego. Kod

funkcji sortujacej w wersji podstawowe;j (proba kontrolna) zostat zamieszczony na

listingu 5.

1: int i; int j; int tnp;

2

3: for (i =0; i <N ++i)

4 . for (j =0; j <N- i; ++)
5 ifCALJT > AL +1]) |

6 : tmp = Alj];

7 Aljl = Alj+1];

8 : Alj+1] = tnp;

9: }

Listing 5. Podstawowa funkcja sortujaca przed optymalizacja w wariancie dla jezyka C oraz C++

W ramach analizy zachowania badanych kompilatorow w obliczu prezentowanej
modyfikacji kodu zrédlowego przedstawiono réowniez przyktadowy zdekompilo-
wany kod wewnetrznej petli for funkcji sortujacej dla przypadku standardowego —
wariant A oraz optymalizowanego — wariant B.

W wersji zdekompilowanej usunigto dodatkowe wygenerowane etykiety nie-
zwigzane z analizowanym problemem oraz uproszczony zostal zapis wyliczanych
przesunigc; tak przygotowane kody jezyka maszynowego zostaty odpowiednio za-
mieszczone na listingach 6 oraz 8.

W ramach niniejszej pracy sprawdzane byly rézne kompilatory w réznych
wersjach oraz rézne opcje kompilacji. W standardowej wersji algorytmu zaden z
wykorzystanych kompilatorow na chwilg obecng nie jest wstanie rozwina¢ kodu

wysokopoziomowego do szukanych instrukcji kodu maszynowego. Niezaleznie od
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zastosowanego mechanizmu sterujgcego przeptywem, tj. uzycia operatora trojargu-
mentowego, instrukcji switch, czy instrukcji if w dowolnej kombinacji, nie skutko-
wato wygenerowaniem odpowiednich instrukcji kodu maszynowego. W obliczu
przedstawionego problemu zostata zaproponowana metoda rgcznej optymalizacji,

przedstawiona na listingu 7.

. LBBO_2:
nmov ebx, dword ptr [rdi]
cnp r8d, 1
jne .LBB0_5

mov ebx, dword ptr [...]
mov edx, dword ptr [...]
cnp ebx, eax
nmov ebp, eax

10: cnovl e ebp, ebx

11: mov dword ptr [...], ebp
12: crmovl ebx, eax

13: cnp edx, ebx

14: mov eax, ebx

15: crmovl e eax, edx

16: cnovge ebx, edx

17: mov dword ptr [...], eax

Listing 6. Kod maszynowy dla wewnetrznej petli for w kodzie z listingu 5

int i; int j; int tnpA int tnpB;
for (i =0; i < range; ++i)
for (j =0; j <range - i; ++) {

tmpA = A[j]; tnpB = A[j+1];
Alj] =tnp_B < tnpA ? tnpB : tnpA
A[j+1] =tnmpB < tnpA ? tnpA : tnpB;

0 N O O WN P

Listing 7. Proponowana optymalizacja funkcji sortujacej w wariancie dla jezyka C oraz C++
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Wstepnie analizujac listing kodu maszynowego (Listing 8) mozna zauwazy¢, iz
zastosowanie dodatkowych zmiennych, czyli bezposrednie uzycie potrzebnych re-
jestréw, umozliwia pozniejsze wykorzystanie ich przez kompilator. Pozwala to na

wygenerowanie instrukcji z rodziny CMOVcc przy kompilacji kodu z flagami op-

tymalizacyjnymi.

1: .LBB0_2:

2 mov ebx, dword ptr [rdi]
3: cnp r8d, 1

4 . jne .LBB0_5

5 : .LBB0_6

7 mov ebx, dword ptr [...]
8 : mov edx, dword ptr [...]
9 : cnp ebx, eax

10: nmov ebp, eax

11: cnovl e ebp, ebx

12: mov dword ptr [...], ebp
13: crmovl ebx, eax

14: cnp edx, ebx

15: mov eax, ebx

16: crmovl e eax, edx

17: cnovge ebx, edx

18: mov dword ptr [...], eax
19: mov dword ptr [...], ebx

Listing 8. Kod maszynowy dla wewnetrznej petli for w kodzie z listingu 7

2.2.1. Alternatywne przypadki testowe

Istnieje stuszne pytanie, czy samo uzycie operatora tréjargumentowego przyspieszy
wykonanie kodu i czy dodatkowe operacje przypisania na wygenerowanych zmien-
nych jedynie przeszkadzaja. Zostaly zatem zaproponowane dwa przypadki badanego
kodu, majace na celu rozwianie watpliwosci zwigzanych z proponowanym zabie-
giem optymalizacyjnym.

Alternatywne wersje zostaty przedstawione na listingach 9 oraz 10 — algorytm
przedstawiony w tych przypadkach testowych zostat odpowiednio zmodyfikowany,

kazda iteracja zewnetrznej petli for zeruje zmienne tymczasowe.
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int i; int j; int tnp;

for (i =0; i <N ++i, tnp = 0)
for (j =0; j < N- i; ++) {
iF(ALJ]T > Alj+1]) tnp = Alj];
iFCALJT > ALj+1]) ALJT = Alj +1];
if(tmp > A[j+1]) A[j+1] = tnp;

0 N O O WN PP

Listing 9. Wersja do$wiadczalna z instrukcjami warunkowymi w postaci if

1: int i; int j; int tnp;

2

3: for (i =0; i <N ++i, tnp = 0)
4 for (j =0; j <N-i; ++) {
5: tmp = A[j] > A[j+1] ?

6 : Aljl : tnp;

7 Aljl = Aljl > Alj+1] ?

8 : Alj+1] @ AT

9 : Alj+1] =tmp > A[j+1] ?

10: tnmp @ Alj +1];

11: }

Listing 10. Wersja doswiadczalna z instrukcjami warunkowymi w postaci operatora trjar-

gumentowego

3. Srodowisko testowe

W celu maksymalnego ujednolicenia testow wszystkie badania zostaty przeprowa-
dzone na platformie z systemem operacyjnym Linux w wersji jadra 4.18. Na potrzeby
przeprowadzenia pomiarow zostaly recznie wyltaczone specjalistyczne funkcje proce-
sora tj. Intel Hyper-Threading oraz Intel Turbo Boost. Z uwagi na metod¢ pomiarow
zostal wyeliminowany czynnik zwigzany z czasem uruchomienia $srodowiska oraz
niestabilno$ciami systemowymi. Wyniki uzyskane w ten sposob nadaja si¢ do po-
rownywania jedynie w obregbie jednej technologii — testowany jest proponowany
zabieg optymalizacyjny, niestety nie jest mozliwe porownanie wydajnosci roznych

srodowisk.
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3.1. Specyfikacja komputera uzywanego w badaniach

Zebrane pomiary zostaty przeprowadzone na komputerze o nastepujacych para-
metrach:

e Procesor: Intel Xeon Processor E5-2680 v2

e Pamieé¢ RAM: 8x Patriot Signature Line DDR3 4GB 1600 CL9 (32GB)

e Plyta gléwna: Asus P9X79

3.2. Badane kompilatory oraz Srodowiska maszyn wirtualnych
3.2.1.Jezyk C oraz C++

Wszystkie cztery zaprezentowane kody testowe w wersji dla jezyka C oraz C++ zo-
staty skompilowane z flaga optymalizacyjng -O2. Wykorzystane kompilatory to
gcc/g++ w wersji 8.2 oraz clang/clang++ w wersji 7.0.

3.2.2.Jezyk Java

Jezyk Java zostal wybrany jako alternatywa kodu wykonywanego przez maszyng
wirtualng. Testowane optymalizacje zostaty kosmetycznie dopasowane do syntak-
tyki jezyka. Testy zostaly przeprowadzone przy uzyciu maszyny wirtualnej
OpendDK w wersji 10.0.

4. Eksperymentalne testy wydajnosci proponowanej dekompozycji

Z uwagi na rdéznice syntaktyczne migdzy wybranymi jezykami, badaniom zostaly
poddane odpowiednie kody zrédlowe, dostosowane do technologii, analogiczne do
prezentowanych na listingach 5, 7, 9 oraz 10. W dalszych opisach badan zostaly one
oznaczone odpowiednio literami: A, B, C, D — zgodnie z nagldéwkami prezentowa-
nego kodu.
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4.1. Metodyka badan

Dla kazdego przypadku testowego wykonano 12 pomiaréw, nastgpnie wyselekcjo-

nowano wyniki §rodkowe z pomini¢ciem pierwszej oraz ostatniej obserwacji. Uzy-

skane w ten sposob 10 pomiarow postuzyto do wyliczenia $redniego czasu wykona-

nia kodu dla okreslonej probki oraz pozwolilo oszacowaé niestabilno$¢ pomiarow

przez obliczenie odchylenia standardowego. Przykladowe zestawy wynikow dla je-

zyka C zostaty przedstawione w tabelach 1 i 2.

Tabela 1. Wyniki pomiarow testow kodu w wersji jezyka C dla kompilatora gcc

Dane odwrotnie
Dane posortowane Dane losowe
posortowane
CZ‘I’(S - Odchylenie CZ?(S i | Odehylenie sz amia | Odchylenie
wykonama standardowe | 17 onama standardowe | V0 onana standardowe
[s] [s] [s]
A 3,6144 0,00646 8,9844 0,01815 17,6281 0,02365
B 6,6725 0,04351 6,6529 0,02010 6,6395 0,00529
C 5,3734 0,02154 8,9550 0,10740 17,1616 0,02111
D 11,0991 0,04018 11,4413 0,25376 11,1078 0,01673

Tabela 2. Wyniki pomiarow testow kodu w wersji jezyka C dla kompilatora clang

Dane odwrotnie
Dane posortowane Dane losowe
posortowane
Czas | ogchylenie | € | Odchylenie | €% | Odchylenie
wykonania wykonania wykonania
standardowe standardowe standardowe
[s] [s] [s]
A 2,6912 0,00433 4,4819 0,01362 15,2483 0,02978
B 6,9806 0,02459 6,9876 0,01529 6,9890 0,05597
C 4,6000 0,02459 6,2720 0,00688 17,4015 0,01820
D 7,2144 0,01700 6,3570 0,05931 16,8540 0,01968

Z uwagi na charakterystyke algorytmu wykorzystywanego do prezentacji propono-

wanej optymalizacji, byly testowane nastepujace trzy warianty danych wejsciowych:
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e dane w wersji posortowanej,

e dane w wersji odwrotnie posortowanej,

e dane wygenerowane przez generator liczb losowych o rozktadzie jednostajnym.
W tym miejscu nalezy réwniez nadmienic¢, ze do wszystkich badan uzywany byt ten
sam, wczesniej wygenerowany, zbior danych wejsciowych o liczebnosci 100 tys.
elementow.

4.2. Wyniki oraz wnioski dla kodow kompilowanych AOT
4.2.1. Testy wydajnosci dla jezyka C

Srednia arytmetyczna czaséw wykonan kodu w wersji dla jezyka C dla kompilato-
réw gcc oraz clang zostata zamieszczona na rysunku 5.

O A.gec

OB.gec

BC.gec

BD.gecc

Czas wykoniania [s

@ A.clang
#B.clang
il 2= @EC.clang

@ D.clang

L I T T S

Dane posortowane Dane odwrotnie posortowane Dane z rozkladu jednostajnego
Rysunek 5. Poréwnanie wydajnos$ci proponowanych optymalizacji dla jezyka C
4.2.2. Analiza wynikéw badan dla jezyka C

Wstepnie analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze za wyjatkiem testow dla
danych posortowanych oraz danych odwrotnie posortowanych, gdzie do kompilacji
wykorzystywany byt kompilator clang, proponowana optymalizacja — wariant B jest
najwydajniejsza. Kolejnym bardzo waznym wynikiem badan, moze by¢ staty, nie-

zalezny od danych wej$ciowych, czas wykonania operacji sortowania dla algorytmu
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uzywajacego instrukcji CMOV. W tym miejscu nalezy rowniez nadmienié, ze testy
wykazywaly si¢ wysokim poziomem stabilno$ci, gdyz odchylenie standardowe dla
wigkszo$ci obserwacji miescito si¢ w granicy 3% $redniej. Wyniki przedstawiono w
tabelach 11 2.

Czasy wykonania dla kodu optymalizowanego wydajg si¢ réwniez nie zaleze¢
od wybranego kompilatora, dla jezyka C proponowana metoda optymalizacji jest
uniwersalna. Oczywistym jest, ze odpowiedni dobdr algorytmu uzywanego w tej pre-
zentacji pozwolil bardzo dobrze uwydatni¢ dziatanie proponowanej optymalizacji. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze dana technika optymalizacyjna moze by¢ wykorzystywana
do wydajniejszego wykonywania bardzo wielu operacji przypisania — wszgdzie, gdzie
operacja ta zalezy od warunku wyliczanego z danych. Badanie to pozwala rowniez w
sposob bezposredni udowodni¢ korzysci, jakie dla procesoréw przetwarzajacych dane
potokowo niesie zastosowanie instrukcji przeniesienia warunkowego.

4.2.3. Testy wydajnosci dla jezyka C++

Analogicznie do prezentacji wynikow dla jezyka C na wykresie (rysunek 6) zaprezento-

wana $rednig arytmetyczng czaséw wykonan kodu we wszystkich testowanych.

1]

Czas wykoniania [s]

@ D.clang++

Dane posortowane Dane od

Rysunek 6. Poréwnanie wydajnosci proponowanych optymalizacji dla jezyka C++
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4.2.4. Analiza wynikéw badar dla jezyka C++

Wyniki z pomiaréw czasu uzyskanych dla kodu C++ prezentuja jeszcze lepsza sta-
bilno$¢ pomiaréw. Odchylenia standardowe $rednio maja wielko§¢ okoto 1% $red-
niej arytmetycznej. Proponowany algorytm sortujagcy w wersji optymalizowanej w
kazdym przypadku daje wyniki sortowania w bardzo zblizonym, statym czasie. Po-
jawia si¢ natomiast zdecydowana rdznica w czasie wykonania poszczegdlnych wer-
sji testowych miedzy réoznymi kompilatorami.

4.2.5. Rozbieznosé¢ migdzy badanymi kompilatorami

Kod maszynowy wygenerowany przez kompilator clang dla danych pesymistycz-
nych oraz rzeczywistych w przypadku wielu badanych probek jest zdecydowanie
szybszy. Diametralng réznice wida¢ dla ostatniego zestawu danych oraz wariantu
testowego B (proponowanej optymalizacji). Zaobserwowana rozbiezno$¢ pomiaréw
mozne wskazywacé na to, ktory kompilator lepiej sobie radzi z optymalizacjg jezyka,
z oczywistg przewaga dla kompilatora clang. Przytoczong zalezno$¢ mozna potrak-
towac jako kolejny wniosek z badan, jezyk C++ z uwagi na wyzszy poziom trudno-
sci kompilacji, objawia stabsze mozliwosci optymalizacji. Nalezy roéwniez wspo-
mnie¢ o tym, ze kod testowy w obu przypadkach byl skompilowany w taki sam
sposob.

Niezaleznie jednak od przytoczonych problemow, badany wariant B charaktery-
zuje si¢ lepszg wydajnoscia od pozostatych, a przede wszystkim stalym czasem wy-
konania dla wszystkich przypadkéw w obrebie kategorii testowych. Prezentowany
algorytm wykorzystujacy zaproponowang dekompozycje wykazuje najwyzszg sta-

bilnos¢ czaséw wykonania.

4.3. Wyniki oraz wnioski dla wybranych srodowisk maszyn wirtualnych
4.3.1. Testy wydajnosci dla jezyka Java

Ostatnim testowanym S$rodowiskiem uruchomieniowym byta maszyna wirtualna
JVM; wyniki pomiardow czasu wykonania algorytmu zostaly przedstawione na ry-

sunku 7.
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= OA.OpenJDK

OB.Open]JDK

1]

174 H BC.OpenJDK

ED.OpenJDK

Czas wykoniania [s]

JTITITY

ok Tl

Dane posortowane Dane odwrotnie Dane z rozkladu

posortowane jednostajnego

Rysunek 7. Por6wnanie wydajno$ci proponowanych optymalizacji dla jezyka Java

4.3.2. Analiza wynikow badar dla jezyka Java

Dla przypadkoéw testowych z danymi sekwencyjnymi maszyna wirtualna Java radzi
sobie zdecydowanie najlepiej. Syntetyczne testy wyraznie pokazuja przewage i za-
lety dodatkowego kroku optymalizacji kodu dla kompilacji JIT. Probki analizowane
w obrebie tej technologii cechujg si¢ rowniez bardzo niska $rednig wartoscig odchy-
lenia standardowego czasow wykonania — ponizej 1% wyniku obserwacji.

W przypadku danych z rozktadu jednostajnego zaobserwowac¢ mozna spore roz-
nice w czasie wykonania. Dodatkowa warstwa abstrakcji, wynikajaca z wykorzysta-
nia maszyny wirtualnej, wyraznie pokazuje swoj narzut we wszystkich wynikach
obserwacji. Mimo delikatnie wyzszych niestabilnosci pomiaréw (odchylenie stan-
dardowe o warto$ci maksymalnie 3% warto$ci pomiaru czasowego), po raz kolejny
proponowana optymalizacja okazuje si¢ by¢ wydajniejsza.

5. Podsumowanie

Tematem niniejszych badan bylo przedstawienie techniki optymalizacyjnej wyko-

rzystujacej dekompozycje instrukcji rozgateziajacych. Zostata przedstawiona przy-
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ktadowa dekompozycja kodu zawierajacego instrukcje warunkowe w postaci row-
nowaznej, wymuszajacej wybor przez kompilator instrukcji przeniesienia warunko-
wego. Dzialanie prezentowanego rozwigzania wykorzystano do modyfikacji stan-
dardowego algorytmu sortowania babelkowego. W trakcie badan wykazano, ze
optymalizowany kod zrédtowy funkcji sortujacej dla wigkszosci probek danych wej-
sciowych byt zdecydowanie szybszy niz wersja standardowa.

Dodatkowo warto rowniez wspomnie¢, ze badany kod dla jezyka C — (Listing
7) w przypadku obu testowanych kompilatoréw wykonywat si¢ w stalym czasie, nie-
zaleznie od danych wej$ciowych. Podobna sytuacja miata miejsce kodu napisanego
w jezyku C++ i skompilowanego przy uzyciu kompilatora clang.

Uzyskane wnioski potwierdzaja, ze w chwili obecnej w sytuacjach analogicz-
nego rozgalezienia przeptywu programu wykonywanego przez procesor z rodziny
Intel x86 w celu optymalizacji warto dokonywac recznej dekompozycji kodu tak,
aby wskaza¢ kompilatorowi mozliwo$¢ uzycia instrukcji przeniesienia warunko-
wego — CMOVcc.
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Decomposition of Branching Instructions
in a Code Optimization Process

Abstract

The subject of this article was the manual modification of source code in order
of reducing average execution time of certain repeated conditional move oper-
ations. This paper is concerned with proposed optimization by utilizing
proper decomposition of branching instructions. This article described in de-
tail conditional assignment operations as well as conditional operations and
adequate CPU execution in regard of specific processor family architecture.
Every discussed topic was supported with simplified comp diagrams.
Experiments were conducted based of analysis of decompiled machine code
and advanced analysis of CPU pipelining and branch predication mecha-
nisms. Proposed optimized solutions were investigated based on processor

from Intel x86 family.
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Keywords: code optimization, code decomposition, branching instruction, branch-

Examples of applications of mentioned code manipulations with adequate
code snippets were presented with adequate performance analysis. As part of
this work, the optimization capabilities of the Clang compiler for C and C++
were analysed and validated. Effectiveness of proposed optimization was ex-
perimentally tested also for compilers from collections GCC and for the most
popular virtual machine environments such as JVM. Gathered cleared results
were presented after carried out statistical analysis on column charts and in

simplified tables.

ing methods, optimization performance analysis
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