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Matematica Computacional:
Compilacion, ejecucion y

optimizacion de programas
-

Patricia Gonzalez Gomez

pglez@udc.es

Grupo de Arquitectura de Computadores
Dpt. Electrénica y Sistemas
Universidade da Corufia
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m| Introduccion
|
* Nivel del curso: basico

+ Dirigido a: Investigadores de Ingenio MATHEMATICA
que desarrollen sus propios cédigos usando lenguaje C
y/o Fortran, y quieran mejorar sus tiempos de respuesta.

rmath




ml. Contenidos del curso

« Tema 0O: Vision general y organizacion del
Curso

+ Tema 1: Compilacion y linkado de programas
» Descripcion del proceso de compilaciéon/linkado
» Compiladores C y Fortran
» Descripcion y uso de las opciones de compilaciéon
» Descripcion y uso de las opciones de optimizacién
» Llamadas a subrutinas Fortran desde C y viceversa

mah ®

ml. Contenidos del curso

* Tema 2: Aritmética del computador y sus
implicaciones en computacion matematica.
* Formatos de numeros enteros
» Formato de numeros en punto flotante IEEE 754
* Rango, precision y redondeo

» Excepciones en punto flotante: overflow, underflow,
NaN

* Big endian - little endian
» Ejemplos aplicados a computacion matematica

mah ®




m{. Contenidos del curso

+ Tema 3: Utilizacion de librerias matematicas
+ Definicion y uso de librerias
* Librerias estaticas y dinamicas
+ Librerias matematicas (BLAS,LAPACK,...)
» Creacién y manipulacién de librerias propias

imath ®

m{. Contenidos del curso

* Tema 4: Optimizacion del rendimiento de la
jerarquia de memoria
» La jerarquia de memoria: principio de localidad

* Fundamentos del funcionamiento de la memoria
caché: carga, ubicacién, reemplazo de lineas

» Técnicas de optimizacion software: intercambio de
bucles, fusién de bucles, particién en bloques, ...

imath ®




ml. Contenidos del curso

« Tema 5: Depuracion y evaluacion del
rendimiento

» Herramientas de depuracion

» Evaluacion del rendimiento durante el proceso de
desarrollo

» Herramientas para la evaluacion del rendimiento

imath ®

ml. Contenidos del curso

* Tema 6: Introduccion a la computacion paralela
 Clasificacion de las arquitecturas paralelas
» Paradigmas de programacion paralela
 Eleccion del paradigma de programacion paralela

» Ejemplos de aplicaciones de introduccién a la
computacion, paralelizacién y optimizacion.

imath ®




Ciclo de vida en el desarrollo de
W programas
|

Creacion

Compilacién

Linkado

Ejecucion y analisis

Depuracion

imat ®

“ Fase de creacion
|

Cédigo fuente

' Editor &

imat ®




“ Fase de compilacion
|

Cédigo fuente

(

Compiladores:
* ghu gcc
* ghu g77

*hp cc
« hp £90 } SuperDome

Compilador

rmath

Cédigo objeto

|

Herramientas:
* make

“ Fase de linkado
|

Cédigo objeto

(

linkador

rmath

Programa ejecutable

|

Linkador:
e




“ Fase de ejecucion y depuracion
|

Entrada
ejecutable
( Depuradores:
Ejecutar o ‘GDB
depurar

*WDB (SuperDome)

mah ®

m|. Manuales de programacion
|

* Manuales/Tutoriales de C:

» Aprenda informatica como si estuviera en Primero.
http://www.tecnun.es/asignaturas/Informat1/Ayudalnf/

* Apuntes de ANSI C, C++, Java, etc.
* Programmingin C.
http://www.cs.cf.ac.uk/Dave/C/
* Manuales/Tutoriales de Fortran:

¢ The Fortran Market.
http://www.fortran.com/fortran/F77 _std/rjicnfO001.html

» User Notes on Fortran Programming.
http://sunsite.informatik.rwth-aachen.de/fortran/

* Manuales de los compiladores libres de GNU:
» http://gcc.gnu.org/onlinedocs/

mah ®




ml- Manuales de programacion
|

» Manuales en el HP SuperDome:

* En http://docs.hp.com/hpux/os/11.0 encontrareis todas las
guias de usuario y otros manuales necesarios relacionados con
HP-UX 11.0

» HP-UX Reference Manual (seccion 1)
* Programming on HP-UX
» HP-UX Software Developer’s Guide

imath ®

Compilacion y ejecucion de

programas
-

Grupo de Arquitectura de Computadores
Dpt. Electrénica y Sistemas
Universidade da Corufia
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m[. Compilacion y enlace

» Objetivos:

Fmath

Dar una visién general de la importancia del proceso de
compilacion

Describir el proceso de compilacién/enlace

Describir y usar los compiladores para C y Fortran
Identificar los ficheros involucrados en el proceso
Definir y usar opciones de los compiladores

Invocar opciones de optimizacién

Describir los pasos necesarios para crear un programa
ejecutable desde cédigos fuente en diferentes lenguajes.

mi- El modelo de compilacion

4

Proceso de compilacion y enlazado

LIBRERTAS
MATEMATICAS

, PRE- R
C++ LPROCESADORH COMPILADO%ENSAMBLADO

LIGADOR

F77

Fmath




ml. Compiladores HP para Itanium

Math
Ci+ Debugger

c High-Level Code Low-Level Link
Oplimizer Generator Optimizer . e
Profile Pefformancd
90 ot Analysis

| Data I Tools
O N O N N

Source High-Level Low-Level Relocatable Executable

Code Intermediate Code Intermediate Code Object Code Code

Estructura de los compiladores HP para sistemas basados en Itanium®

Fmath

®

ml- El modelo de compilacion

» El preprocesador
* Acepta cédigo fuente como entrada
» Esresponsable de:
* Quitar comentarios

* Interpretar directivas del preprocesador
+ #include <math.h>
+ #define TAM_MAX_MATRIZ 100

» El compilador
» Traduce cédigo fuente en cédigo ensamblador
» El cddigo fuente es recibido del preprocesador

Fmath
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=~ El modelo de compilacion
I
« El ensamblador
» Traduce el cédigo ensamblador a cédigo maquina
» Crea los ficheros objeto (.0)

» El enlazador o ligador

» Combina las funciones propias del programa con funciones de
librerias a las que hace referencia este, que estan definidas en
otros ficheros. Resuelve referencias externas.

» Crea un ejecutable.

mah ®

“ Vision general de la compilacion

3300

Hardware

Compilador,

@

Multiples unidades funcionales

Uso mas eficiente de
los recursos

Incremento del paralelismo I
mah ®
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m|- Compiladores disponibles

» Cada sistema tiene sus propios compiladores, puesto que cada
arquitectura necesita compiladores especificos para ella.

* GCC (GNU Compiler Collection) conjunto de compiladores de los
lenguajes mas importantes (C, C++, Fortran, Java, Ada, Pascal y
Cobol)

» Todos ellos son compiladores nativos, existen versiones para los
procesadores y maquinas mas importantes: Intel, DEC, HP, Motorola,
SPARGC, ...

* En este curso manejaremos cddigos escritos en lenguaje C y
Fortran

» Compilador para C: hp cc (por defecto en el SuperDome) 6 gnu gcc

» Compilador para Fortran: hp f90 (en el SuperDome) o gnu g77

mah ®

mi. Ficheros involucrados

» Sufijos:
e .C fichero con cdédigo fuente en C
o f fichero con cddigo fuente en Fortran
- .f90 fichero con cddigo fuente en Fortran 90
* .i/.i90 ficheros con cédigo fuente preprocesado
e s fichero con codigo ensamblador
* .0 fichero con cédigo objeto
e a fichero de libreria (archive)
o sl fichero de libreria (sharable)
* .out fichero ejecutable creado por defecto

mah ®
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Ejemplos

Fmath

+ >gcc main.c sub1.0 sub2.i mylib.a
* genera a.out

* >g77 main.f sub1.0 sub2.f mylib.a
* genera a.out

* >cc main.c sub1.o0 sub2.i mylib.a
* genera a.out

>f90 main.f sub1.0 sub2.f mylib.a

* genera a.out

L |

Opciones de compilacion

» Genéricas y comunes a los compiladores de C y Fortran

Fmath

-C
-9
-1 dir

-Ix

-L dir

-0 outfile
-0

-p

-P

-S

-V

suprime la fase de linkado y crea ficheros .0 como salida
genera informacién adicional necesaria para el depurador

afiade este directorio al camino de busqueda de los ficheros
especificados en las lineas de include.

busca la libreria denominada libx

afiade este directorio al camino de busqueda de las librerias
nombra el fichero de salida ejecutable como oultfile

invoca al optimizador

prepara ficheros objeto para usar con el perfilador prof(1)
ejecuta solo el preprocesador, creando un fichero .i

ofrece la salida en lenguaje ensamblador en los ficheros .s

produce una descripcion paso a paso del proceso del
compilacion

13
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Ejemplos

+ >gcC prog.c —Cc —s

* >cc prog.c —g —Im —o prog

* >CC prog.c —p —0 prog

« >g77 prog.f —L /usr/lib/X11R6 —IX11 -0 prog

+ >f90 prog.f -P

Fmath

. . . .
m[= Niveles de optimizacion
Opcidn descripcion
-00 No realiza optimizaciones. El tiempo de compilacién es pequefio.
-01 Nivel de optimizacion por defecto. Planificacion de instrucciones y optimizaciones que
se pueden realizar en secciones pequefias de codigo. Eliminacion de cédigo muerto.
-02 O1 + optimizaciones realizadas sobre funciones enteras en un solo fichero. Optimiza
lazos para reducir las paradas del pipeline. Realiza andlisis de flujo de datos, uso de
memoria, lazos y expresiones
-03 02 + optimizacion a través de todas las funciones de un fichero. Incluye inlining dentro
de un fichero. (O3 y superiores necesitan datos PBO)
-04 O3 + optimizaciones a través de todas las funciones de la aplicacién. Incluye
optimizacion de variables globales y estaticas e inlining en todo el programa.
(Disponible con la opcién +P)

®
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ml» Ejemplos
|

« >gcc -00 prog.c —o prog optimizacion nivel 0
* >cc -O1 prog.c —o prog optimizacién nivel 1
» >cc -0 prog.c —o prog optimizacion nivel 2
» >cc -02 prog.c —o prog optimizacién nivel 2
+ >f90 -O2 prog.f —o prog optimizacion nivel 2

imath ®

ml- Optimizaciones basadas en perfil

* Funcionalidad de los compiladores HP para Itanium:
* Gran impacto en el rendimiento del procesador Itanium
* +Oprofile=collect marca los programas para recoger datos PBO
* +Oprofile=use[file] optimiza el cédigo usando datos PBO

* Estudio del comportamiento de los saltos en una aplicacion

* Lainformacion recogida en el perfil se tiene en cuenta para guiar el
proceso de optimizacion

* Predicacion

* Especulacion

* inlining/cloning de procedimientos
* Transformaciones a nivel de lazo

imath ®
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El enlazador Id

Fmath

Id toma uno o mas ficheros objeto o librerias como
entrada y los combina para producir un unico fichero
(generalmente un ejecutable).

* Resuelve referencia externas

+ Asigna direcciones finales

» Actualiza informacién simbdlica para el depurador

» Produce ficheros ejecutables

Reconoce:

» Ficheros .o

» Ficheros .a

» Ficheros .so

L |

Ejemplos

Fmath

>Cc —C prog.c
>|d /usr/ccs/lib/crt0.0 prog.o —lc —o prog
>|d —r file1.o file2.0 —o prog.o

>|d /usr/ccsl/lib/crt0.0 prog.o —L . —Ifunc —a archive —Ic

16



Enlazado incremental

rmath

>cc -c *.c
>1ls *.o
al.o
a2.o
bl.o
>ld -r a*.o -0 A.o
>ld -r b*.o -o B.o

>cc A.o B.o -o prog

Mas tarde....

>cc -c az2.c
>1ld -r a*.o -o A.o
>cc A.o B.o -o prog

™

Programacion con varios lenguajes

rmath

C: main.c Fortran: subl.f C: func2.c
main() subroutine subl {U“CZO
sub1(); END -
func2() }
}

17



m|. Programacion con varios lenguajes

» La mezcla de Fortran y C no esta estandarizada
+ Las reglas pueden variar entre plataformas distintas

» Llamadas a funciones C desde cédigos Fortran:

* no hay que hacer cambios, pero el nombre de la funcién en el
cédigo C ha de terminar en guion bajo ()

« Llamadas a funciones Fortran desde cédigos C:

 afadir un guion bajo al nombre de las funciones Fortran en la
llamada que se hace en el codigo C

mah ®

m|. Programacion con varios lenguajes

+ Cuestiones a tener en cuenta al mezclar Fortran y C:
» Paso de parametros
* En Fortran por referencia, en C por referencia o por valor
+ ndice de los arrays
* En Fortran comienzan en 1, en C comienzan en 0
* Punteros
» Se pasan como puntero a puntero
» Entrada/salida
» Fortran usa canales de E/S identificados con nimeros, que se
traducen en descriptores de ficheros, C usa subrutinas de E/S
* No se recomienda mezclar E/S entre Fortran y C, es decir, solo uno
de ellos deberia de ser el responsable de la E/S
» Problema: entrada/salida en Fortran cuando las funciones se
llaman desde C: en el superdome la solucién es compilar usando la
libreria /usr/lib/pa20_64/libcl.sl

mah ®
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= Programacion con varios lenguajes
|

* Ejemplos:
* >CcC—C main.c
o >f90 —c sub1.f
e >cc—C sub2.c
e >cc main.o sub1.0 sub2.0 —o main

* >f90 —c main.c

o >f90 —c sub1.f

e >cc—c sub2.c

* >f90 main.o sub1.0 sub2.0 —o main

mah ®

ml. Sesion de laboratorio
|

Lab 1

mah ®
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Documentacion

Fmath

GCC: The GNU Compiler Collection
http://gcc.gnu.org/

From Source to Binary: The Inner Workings of GCC
http://www.redhat.com/magazine/002dec04/features/gcc/

Conclusiones

Fmath

El proceso de compilacion tiene una importancia
especial

El impacto de la compilacion en el rendimiento
de una aplicacion puede ser grande

Elegir un buen compilador y conocer las
opciones de compilacion y, en especial, las de
optimizacion automatica, que nos ofrece es
importante

®
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~ Aritmética del computador

Grupo de Arquitectura de Computadores
Dpt. Electrénica y Sistemas
Universidade da Corufia

mith ~ fysn @ =

Aritmética del computador y sus implicaciones
~ en computacion matematica

» Objetivos:
» Conocer la representacion de los datos numéricos en
el computador: punto fijo, punto flotante
» Conocer las implicaciones de estos formatos en
rango y precision
» Conocer la problematica del redondeo

» Conocer las implicaciones de la representacion big-
endian, little-endian

imat ®
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ml. Introduccion

* El mundo de los computadores es un mundo binario

* Flujos de informacién en el computador:
* Flujo de datos
* Flujo de instrucciones maquina
+ La forma de representar datos e instrucciones es uno de
los atributos mas importantes de la arquitectura de un
computador.
» Su definicién es uno de los aspectos mas importantes
en el disefio de un computador.

imat ®

m[+ Introduccion
I
* En la seleccidon de una representacion para los datos
en un computador se deben tener en cuenta varios
factores:
* Representacion numérica:
» Tipos de numeros a representar (enteros, reales, etc.)
» Rango de los valores posibles
* Precision
» Costo hardware requerido para almacenar y procesar los
numeros

* Representacion alfanumeérica

imat ®
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m- Introduccion

» Formatos principales de la representacion
numerica:
* Punto fijo:
* Rango limitado de valores
* Requerimientos hardware simples

* Punto flotante:
* Mayor rango de valores
* Procesamiento mas costoso

imath ®

» Sistemas de numeracion

|
» Sistema de numeracioén binario:

» Base: 2

» Digitos: 0y 1 (denominados bits)

» Una cantidad N se representa mediante una secuencia
de bits

_»(0)11010111010000)¢_

Bit mas significativo (MSB) Bit menos significativo (LSB)

* Otros sistemas de numeracion utiles:

* Hexadecimal:
* Base: 16
* Digitos: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F

imath ®
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ml. Representacion en punto fijo

* Todos los numeros a representar tienen exactamente la misma
cantidad de digitos y la coma fraccionaria esta siempre en el mismo
lugar:

11,10 (3,5),, 01,10 (1,5);,
» Rango: diferencia entre el nimero mayor y el menor
* Resolucién: diferencia entre dos numeros consecutivos
* En el ejemplo anterior en sistema decimal:
* Rango: [0...9,99]
* Resolucién: 0,01
* Notar que hay un compromiso entre rango y resolucion

» Si mantenemos 3 digitos y desplazamos la coma dos lugares a la
derecha, el rango pasa a ser [0...999] y la resolucion pasa a ser 1.

imath ®

ml. Representacion en punto fijo

» Para poder representar enteros se necesita una representacion
que distinga niumeros positivos y negativos. En punto fijo es
posible representar un rango de enteros positivos y negativos.

» Signo magnitud
* MSB representa el signo del numero, el resto de los bits
representan el valor absoluto en binario natural

(0110),=(+6),¢ (1110),=(-6),

* Complemento a uno

» Los positivos se representan por su valor absoluto en binario
natural, los negativos se representan por el complemento a 1

(0110),=(+6),, (1110),=(-1)y¢

i-mﬂl'h Problema de ambos: la doble representacion del cero @

24



m|. Representacion en punto fijo

» Complemento a dos:

* Los positivos se representan por su valor absoluto en
binario natural y los negativos por su complemento a

dos. (0110),=(+6),, (1110),=(-2),,

* Ventajas:

* las operaciones de suma y resta no necesitan realizar
ajustes para obtener el resultado de la operacién, por lo
tanto este es el convenio mas usado cuando se trata de
operar con numeros enteros

» el cero tiene una Unica representacion

mah ®

m[- Aritmética en punto fijo
|

» Se produce desbordamiento cuando el resultado
es mayor que el numero de bits que se pueden
almacenar

x s

14 1 1
01101 1101 101
+ 00100 +01100 100
01001 @1001 @1001

mah ®
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mi. Representacion en punto flotante

+ Limitaciones de los numeros en punto fijo:
» Parte fraccionaria: 3.1415
* Numeros muy pequefios: 0.0000001
+ Numeros muy grandes: 3 16x10°

* Notacion cientifica: Mx10E

» Aplicada a numeros binarios:
» Signo (S)
« Mantisa (M) (-1)° xMx2"
* Exponente (E)

imat ®

ml- Formato IEEE 754

» La representacion IEEE 754 se utiliza en practicamente
todos los procesadores y coprocesadores aritméticos

actuales.
* Formatos:
simple
S| EXPONENTE MANTISA
precision
1 8 23
S| EXPONENTE MANTISA doble
! i 20 precision
MANTISA

imath 2 ®
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ml- Formato IEEE 754

* Representacion normalizada:

+] .M x2°

» El formato hace implicito el 1 de la parte entera.

» El exponente se codifica en representacion por
exceso, siendo el exceso 127 para precision
simple y 1023 para precision doble.

(_ 1)S X 1 -MX2E—exceso

imat ®

ml- Formato IEEE 754

» Simbolos especiales:

Exponente | Mantisa Objeto
00000000 | 00...00 CERO
00000000 | 10...11 numero no
normalizado
11111111 | 00...00 Infinito
11111111 | 1.1 NaN

imat ®
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Aritmética en punto flotante

Fmath

Se produce desbordamiento superior (overflow), cuando
el resultado es superior al mayor numero normalizado
que se puede representar en el estandar.

Se produce desbordamiento inferior (underflow), cuando
el resultado esta estrictamente entre cero y el menor
numero normalizado que se puede representar en el
estandar.

Es decir, el exponente no se puede representar con los
bits que tiene asignados en el formato.

®

Redondeo

Fmath

En un computador los numeros se representan con un
numero finito de cifras

Ciertos numeros no se pueden representar exactamente
y al aproximarlos se comete un error

En muchos casos, los resultados de las operaciones
aritméticas tienen mas cifras de las que se puede
almacenar y hay que eliminar las cifras menos
significativas. A este proceso se llama redondeo:

* Redondeo simétrico: se aproxima al nUmero mas cercano

* Redondeo truncado: se eliminan las cifras que no se pueden

almacenar

28



ml. Redondeo

» Los errores de redondeo son inevitables, pero con
frecuencia controlables:
» En muchas ocasiones son poco significativos y no tienen
ninguna importancia
» En otros problemas pueden llegar a destruir por completo el

significado de un resultado. Conviene detectar estos casos y
tomar las medidas adecuadas.

» Unos errores de redondeo catastréficos pueden ser
consecuencia de un problema dificil, un mal algoritmo, o ambas
cosas a la vez.

mah ®

m|. Perdida de precision

» Existen formas de realizar los calculos que
implican pérdidas de precision y que pueden ser
sustituidas por otras equivalentes mas precisas

* Sumas de series de datos
* Aumento innecesario del rango dinamico de los datos
« Utilizacién de constantes inexactas

mah ®
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™

Perdida de precision

+ Sumas de series de datos.
* Ejemplo: Suma de Taylor. Es mas preciso sumar de menor

valor absoluto a mayor

float sl, SS[20];
SS[0]=1;
for (i=1; i<20; ++1i)
SS[i]=SS[i-11/2.5;
s1=0.0;
for (i=0; i<20; ++1i)
sl += SS[i];
printf ("Sumando de mayor a menor: %$.12f\n", sl);
s1=0.0;
for (i=19; i>=0; --1i)
sl += SS[i];
printf ("Sumando de menor a mayor: %.12f\n", sl);

Fmath

™

Perdida de precision

Aumento del rango dinamico:
+ La ecuacion x2 — y? se puede implementar como (x+y)(x-y)
» Con menor coste computacional
* 'Y mayor precision

float sl, s2, s3, s4;

double dl1, d2, d3, d4;

sl = 1.00000023841858; s2 = 1.00000011920929;
s3 = sl*sl; s4 = s2*s2;

printf (" (x2 - y2) = $.15f\n", s3-s4);

s3 = sl + s2; s4 = sl - s2;

printf (" (x +vy) (x - y) = %$.15f\n", s3*s4);

dl = 1.00000023841858; d2 = 1.00000011920929;
d3 = d1*dl; d4 = d2*d2;

printf (" (x2 - y2) = %.151f\n", d3-d4);

d3 = dl + d2; d4 = dl - d2;

printf (" (x + y) (x - y) = %.151f\n", d3*d4);

Fmath
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Perdida de precision

Fmath

Constantes inexactas

» La divisién es una operacién mucho mas costosa que la
multiplicacion.

» Asipues: x * 0.5 es preferible a x/2

» Sin embargo, x * 0.1 no es igual a x/10

» El motivo es que 0.1 no tiene una representacion exacta en
binario

» Sila precision fuese muy importante no esta de mas tener esto
en cuenta.

®

Ejemplos de problemas mal
planteados

Fmath

Diferencia de numeros parecidos:
» La resta entre numeros de una magnitud parecida puede hacer perder
varias cifras significativas
» La solucion es tratar de realizar las operaciones de otra forma

Orden de las operaciones de acumulacion

+ Si se suman primero los términos mas pequefios se pierden menos
cifras significativas que si se empieza sumando los términos de mayor
valor

Comparaciones:

* Nunca se deben comparar con el operador == directamente. Hay que
ver si el valor absoluto de su diferencia dividido por el valor absoluto
del nimero es menor que un determinado numero pequefio (1e-12 por

ejemplo).
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ml. Big endian - little endian

« Big endian - el byte de mayor peso se encuentra en la
direccién menor. Forma “natural”.

« Little endian - el byte de menor peso se encuentra en la
direccién menor.

Big-Endian Little-Endian
0

MSB = A0 LSB = 89
Bl 67
c2 F5
D3 address E4
E4 D3
F5 c2
67 Bl

LSB =89 MSB = A0

imalh . ®

ml. Big endian - little endian

» Big endian
« facilita determinar el signo de un numero
« facilita las comparaciones entre dos numeros
« facilita la division de dos numeros
« facilita la impresion de los numeros
* Little endian

 Facilita la suma y la multiplicacion de numeros de
multiple precisién

imat ®
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wmi» Big endian - little endian

+ El problema surge cuando se imprimen nimeros a fichero, en
formato binario, y se leen en otra maquina diferente de aquella en
la que se han generado.

» Podriamos estar operando con numeros diferentes a los originales
y sin embargo el codigo ser capaz de ejecutarse sin problemas.

» Subrutina para reconocer si una maquina es big endian o little
endian:

#include <stdio.h>
int main(void) {
int 1 = 1;
char *p = (char *) &i;
if ( p[0] == 1
printf ("Little Endian¥n");
else
printf ("Big Endian¥n"); return 0;
}

mah ®

m(» Documentacion y bibliografia
|

« “What Every Computer Scientist Should Know About
Floating-Point Arithmetic”. David Goldberg. ACM
Computing Surveys. Marzo 1991.

http://docs-pdf.sun.com/800-7895/800-7895.pdf

+ Numerical Recipes: http://www.nr.com/

mah ®
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Sesion de laboratorio

rmath

Lab 2

Conclusiones

rmath

Es importante conocer como se almacenan los datos
numeéricos en el computador

Los errores debido al numero limitado de cifras que
almacena el ordenador se producen en cada operacion
aritmética y se pueden ir propagando a lo largo de los
calculos

Ciertas técnicas de optimizacion pueden influir en la
aparicion de errores de este tipo 0 en su propagacion

Es importante evaluar la influencia de estos errores en
el resultado final

®
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Utilizacion de librerias matematicas
-

Grupo de Arquitectura de Computadores
Dpt. Electrénica y Sistemas
Universidade da Corufia

math yaesn @ 2=

ml. Utilizacion de librerias matematicas
|

» Objetivos:

» Describir qué es una libreria y las diferencias entre librerias
estaticas y librerias dinamicas

» Especificar librerias en la compilacion

* Ejemplos de librerias matematicas

* Uso de ar para crear y manipular librerias estaticas
» Creary actualizar librerias dinamicas

* Los ficheros make en la construccion de software

mah ®
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m|. Definicion y uso de librerias

» Libreria: fichero(s) que contiene codigo objeto con subrutinas y
datos que pueden ser usados por otros programas.

* Ventajas:
» Ahorran trabajo al programador
» Mayor fiabilidad

+ Tipos de librerias
» Librerias de archivo
» Librerias compartidas

mah ®

m|. Definicion y uso de librerias

« Librerias estaticas (o de archivo):
» Sufijo .a
» Se crean usando el comando ar

* Librerias dinamicas (o compartidas):
« Sufijos .sl .so

» Se crean usando Id a partir de ficheros objeto que
continen PIC (Position-Independent Code)

mah ®
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Definicion y uso de librerias

Fmath

Librerias estaticas:

» Contienen uno o mas ficheros objeto

» Cuando un fichero objeto de una aplicacién se enlaza con una
libreria estatica, Id busca en la libreria las definiciones globales
que coinciden con las referencias externas del fichero objeto de
la aplicacion

» Si se produce una coincidencia, Id copia el fichero objeto que
contiene esa definicién desde la libreria al ejecutable a.out.

» Conclusion: cada ejecutable contiene una copia de la subrutina
empleada, tanto en disco como en memoria cuando se esta
ejecutando.

®

™

Definicion y uso de librerias

Fmath

Librerias dindamicas:
» Contienen uno o mas ficheros objeto
» Cuando se enlaza un fichero objeto de la aplicacién con la
libreria dinamica, Id no copia el cédigo de la libreria en el
fichero final ejecutable
» |Id anade una lengueta (stub) por cada cddigo objeto que se
necesite, que simplemente notifica al ejecutable donde
comienza en la libreria el codigo que se necesita.
* Un ejecutable que contiene una lengueta al cédigo de la libreria
se denomina ejecutable incompleto
» Conclusiones:
* Los ficheros ejecutables generados ocupan menos espacio
» La memoria necesaria para la ejecucion también se reduce

®
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Definicion y uso de librerias

» Estaticas vs dinamicas:

Fmath

progA rogA

libc.a libc.so
subl stub

}

b1 b1
progB s progB s

subl stub

estatica dindmica @

L |

Definicion y uso de librerias

Fmath

Estativas vs dinamicas:
* Un programa compilado con librerias estaticas es mas grande,
ya que todo lo que se necesita se copia
* Un programa compilado con librerias estaticas se puede llevar a
otro ordenador sin necesidad de llevar las librerias
* Un programa compilado con librerias estaticas es, en principio,
mas rapido en ejecucion
* Un programa compilado con librerias dinamicas ocupa, en
general, menos memoria en ejecucion
» Las librerias dinamicas (o compartidas) permiten cambios en el
cédigo de las mismas sin tener que recompilar todos los
ficheros de los programas que las usan.
» Si cambiamos la libreria estatica para usar una nueva version
diferente de la antigua, a los ejecutables no les afecta
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m|. Definicion y uso de librerias

» Uso de librerias en la compilacién:

* Sinuestra libreria se llama libmia.a hemos de enlazar
usando la opcién -Imia (lib y .a lo anade el compilador)

e A busca la libreria en /usr/lib

» Las librerias personales no suelen estar en esa localizacién
y necesitan que se especifique

* -L indica al linker donde se encuentran las librerias que
se indican

* Ejemplos:
>cc long.c /homel/lib/liba.sl /home/lib/libb.a ....
o]
>cc short.c -L /homel/lib -la -Ib

>cc prog.c -L . -Imia

imat ®

ml» Ejemplos de librerias matematicas

» BLAS: Basic Linear Algebra Subprograms
* LAPACK: Linear Algebra PACKage

» LINPACK: Coleccién de subrutinas para la resolucion
de sistemas de ecuaciones lineales

» EISPACK: Coleccion de subrutinas para la
computacion de autovalores y autovectores de
diferentes clases de matrices

* NAG: Coleccion desarrollada por el Numerical
Algebra Group

imat ®
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Ejemplos de librerias matematicas

« BLAS

Fmath

» Conjunto de rutinas para realizar operaciones
basicas sobre vectores y matrices
» Segun su coste computacional, las rutinas de BLAS
se dividen en 3 niveles:
» Operaciones entre vectores: nivel 1
» Operaciones entre matrices y vectores: nivel 2
» Operaciones entre matrices: nivel 3
» Existen versiones optimizadas para diversas
arquitecturas

 Sirven de base para la construcciéon de otros
paquetes, como LAPACK.

®
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Ejemplos de librerias matematicas

Fmath

BLAS (2 y 3). Nomenclatura: XYYZZZ

» X:indica el tipo de dato
+ S:real
+ D:double
+ C: complex
* Z: double complex
* YY:indica el tipo de matriz.
+ GE (general)
* GB (banda)
* HE (hermitica)
+ SY (simétrica)
* TR (triangular
« Etc.
» ZZZ:indica la operacion a realizar.
* MV: producto matriz vector
* R:actualizacion de rango 1
* R2: actualizacion de rango 2
+ SV: resolucién de sistema de ecuaciones
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m(- Ejemplos de librerias matematicas
|

* BLAS nivel 1
» Coste O(n)
» Operaciones vector-vector
* Ejemplos:
» DSCAL:
X =0x
call DSCAL ( n, a, X, incx)
+ DDOT:
X=Xy
call DDOT ( n, x, incx, y, incy )

mah ®

m(- Ejemplos de librerias matematicas
|

* BLAS nivel 2
» Coste O(n2)
» Operaciones matriz-vector
* Ejemplo:
« DGEMV:
y = 0Ax + Py

call DGEMYV (trans, m, n, alpha, a, Ida, X, incx, beta, y, incy)

mah ®
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ml. Ejemplos de librerias matematicas

 BLAS nivel 3

» Coste O(n3)
» Operaciones matriz-matriz

* Ejemplo:
+ DGEMM:
C=aAB+ fy
call DGEMM ( transa, transb, m, n, k, alpha, a, Ida, b, Idb,
beta, c, Idc)

imath ®

ml. Ejemplos de librerias matematicas

* BLAS estd originalmente en F77
* CBLAS es un interfaz C a las funciones BLAS

» La biblioteca BLAS en C es una conversion automatica
de la original fortran, por lo que necesita las bibliotecas
de f2c: libl77.a y libf77.a

» CBLAS llama a BLAS, BLAS a libl77 y libl77 a libf77

imath ®
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ml» Ejemplos de librerias matematicas
« LAPACK
 Libreria de subrutinas F77 para la resolucion de los
problemas mas frecuentes en algebra lineal
» Disefado para ser eficiente: todas las operaciones
estan orientadas a bloques.
» Las rutinas LAPACK estan escritas de forma que la
computacion se haga mediante llamadas a BLAS
» Permite conseguir un alto rendimiento y un codigo
portable
mah ®
ml» Ejemplos de librerias matematicas
* Problemas que LAPACK resuelve
» Sistemas de ecuaciones lineales
» Problemas de minimos cuadrados
* Problemas de valores propios
* Problemas de valores singulares
 Otros: factorizacion de matrices, estimacion del
numero de condicion, etc.
math ®
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Ejemplos de librerias matematicas

Fmath

LAPACK. Nomenclatura XYYZZZ

» X:indica el tipo de dato

« S:real
« D:double
« C:complex
« Z: double complex

* YY:indica el tipo de matriz.
* GE (general)
* GB (banda)
* HE (hermitica)
« SY (simétrica)
« TR (triangular
« Etc.

» ZZZ:indica la operacion a realizar.
» SV: resolucion de ecuaciones lineales
» EV: problemas de valores propios
+ LS: problema de minimos cuadrados
» Etc.

™

Ejemplos de librerias matematicas

» Ejemplo de subrutina LAPACK:

Fmath

 DGESV: resolucién del sistema lineal de ecuaciones

Ax=D>

call DGESV (n, nrhs, a, Ida, ipvt, bx, Idb, info )
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Documentacion

Fmath

Documentacion:

* En http://www.netlib.org/lapack se encuentra la ultima edicion
de LAPACK User’s Guide

* En http://www.netlib.org/blas/ se encuentra una lista FAQ sobre
BLAS, que contiene una guia rapida de uso

* La pagina de NAG: http://www.nag.co.uk/

» Existen librerias matematicas para maquinas paralelas. Las
mas conocidas:
» ScalaPACK: version paralela de LAPACK y mas.
http://www.netlib.org/scalapack/
» SuperlLU es una libreria para resolucién de sistemas de
ecuaciones en maquinas paralelas.
http://crd.Ibl.gov/~xiaoye/SuperLU/

La libreria MLIB en el HP Superdome

Fmath

HP MLIB 8.4. es un producto que funciona con sistemas operativos HP-UX
11i o superior y esta optimizado para plataformas con procesadores
Itanium 2, como el Superdome.

MLIB incluye los siguientes paquetes de librerias:
BLAS niveles 1,2y 3
sparse BLAS
LAPACK
ScalLAPACK
ademas de diferentes transformadas, como FFTs, y convoluciones.

HP MLIB 8.4 incluye ademas:
METIS
SuperLU_DIST
Paralelismo SMP
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La libreria MLIB en el HP Superdome

Fmath

HP MLIB 8.4 esta disponible en forma de librerias estaticas y dinamicas,
que se relacionan en la siguiente tabla

32-bit | /opt/mlib/lib/hpux32 | libveclib.a libveclib.so
liblapack.a liblapack.so
libscalapack.a libscalapack.so
libsuperlu_dist.a libsuperlu_dist.so

64-bit | /opt/mlib/lib/hpux64 | libveclib.a libveclib.so

libveclib8.a libveclib8.so

liblapack.a liblapack.so
liblapack8.a liblapack8.so
libscalapack.a libscalapack.so
libscalapack8.a libscalapack8.so
libsuperlu_dist.a libsuperlu_dist.so
libsuperlu_dist8.a libsuperlu_dist8.so

La libreria MLIB en el HP Superdome

Fmath

Compilar y enlazar

» Se pueden elegir indistintamente las librerias estaticas o dinamicas

» Elrendimiento, en general, sera superior cuando se usen librerias
estaticas

» Sin embargo, si los ejecutables tienen que ser pequeios, se pueden
usar las librerias dinamicas

» Usar: -aarchive_shared en la linea de comandos del compilador para
asegurar que el compilador intenta enlazar con las librerias estaticas
en primer lugar. Si no encuentra las librerias estaticas enlazara con las
dinamicas

» Usar: -ashared_archive para enlazar en primer lugar con las librerias
dinamicas. Si ninguno de estas opciones se especifica el compilador,
por defecto, tratara de enlazar con las librerias dinamicas.

®
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m(- La libreria MLIB en el HP Superdome
I
* Ejemplos:
>f90 -0 prog prog.f -WI -aarchive_shared -lveclib
>cc -0 prog prog.c -WI -aarchive_shared -llapack -Icl -Im
>cc -0 prog prog.c /opt/mlib/lib/hpux32/libveclib.a -Icl -Im
>f90 -0 prog prog.f -WI -aarchive_shared -L /opt/mlib/lib/hpux64 \
-llapack -Iveclib
>mpicc -0 mpiprog mpiprog.c -WI -aarchive_shared -Iscalapack -Icl -Im
math ®
m(- La libreria MLIB en el HP Superdome
I
* Uso de la variable de entorno LDOPTS:
>setenv LDOPTS -aarchive_shared -L/opt/mlib/lib/hpux32
>f90 -o prog prog.f -lveclib -llapack
>cc -0 prog prog.c -lveclib -Icl -Im
» Uso de las versiones para 64 bits VECLIB8, LAPACKS,
ScalAPACKS, SuperLU_DISTS8:
>f90 +DD64 +i8 -0 prog prog.f -lveclib8
. >cc +DD64 -o prog prog.c -llapack8 -Icl -Im
math ®
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= Lalibreria MLIB en el HP Superdome
I
* Documentacion:
» Paginas de manuales: /install_dir/share/man
* En http://www.hp.com/go/mlib se pueden encontrar guias de usuario,
por ejemplo: HP MLIB User’s Guide VECLIB, LAPACK, ScaLAPACK
and SuperLU_DIST
* En http://www.netlib.org/lapack/lug se encuentra la ultima edicion de
LAPACK User’s Guide
* En http://www.netlib.org/lapack/slug se encuentra la ultima edicién de
ScalL APACK User’s Guide
» SuperLU_DIST User’s Guide se puede encontrar en
http://www.nersc.gov/ ~xiaoye/SuperLU
math ®
= Sesion de laboratorio
I
Lab 3.1
math ®
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ml- Creacion de librerias propias

» El comando ar
» ar options [posname] archivefile [objectfile ...]

* -r reemplaza o afiade un fichero objeto en la libreria

* -u actualiza la libreria

» -d borra el fichero objeto de la libreria

» -t imprime una tabla con los contenidos de la libreria

» -x extrae un fichero objeto de la libreria

* -v muestra las acciones que tienen lugar en el proceso

Nota: las opciones de ar no tienen que ir precedidas del signo -

imath ®

ml- Creacion de librerias propias

Crear y usar librerias estaticas:
« Compilar el codigo de la libreria
>cc —c funci.c func2.c
» Crear la libreria
>ar —rv mylib.a func1.o func2.o
a-funcl.o
a - func2.o
ar: creating mylib.a
* Linkar con la libreria
>cc prog.c mylib.a —o prog

imath ®
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m(- Creacion de librerias propias

» Desplegar una tabla de contenidos de una
libreria estatica
>ar —t mylib.a
func1.o
func2.0

>ar —tv mylib.a

rw-r--r-- 201/ 20 260 Aug 27 15:30 2003 func1.o
rw-r--r-- 201/ 20 260 Aug 27 15:30 2003 func1.o

Fmath

m{- Creacion de librerias propias

» Borrar un fichero de una libreria estatica:
>ar —d mylib.a func1.o

>ar —dv mylib.a func1.o
d —func1.o

» Extraer un fichero de una libreria estatica:
>ar -x mylib.a func2.o

>ar -xv mylib.a func2.o
x - func2.0

Fmath
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m(- Creacion de librerias propias

Crear y usar librerias dinamicas:

« Compilar con +z
>cc —c +z func1.o func2.o
func1:
func2:
» Combinar con Id —b
>|d —b —o0 mylib.sl func1.o func2.o
+ Linkar con la libreria
>cc prog.c mylib.sl —o prog

Fmath

m{- Creacion de librerias propias

* Modificar una libreria dinamica:

» Recompilar el coédigo modificado
>cc —c +z func2.c

* Reconstruir la libreria:
>|d —b —o mylib.sl func1.o func2.o

Fmath
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=l Sesion de laboratorio
|

Lab 3.2

math ®

=m|. Ficheros make
|

» Servicios que proporciona make

» Automatiza el proceso de compilar y linkar ficheros

» Documenta las relaciones entre los ficheros y los paquetes de
software

* l|dentifica los ficheros modificados y vuelve a procesar sélo los
ficheros que lo necesitan

» Automatiza el testeo, instalacion y generacion de
documentacién

» Busca un fichero makefile que defina reglas de actuacion,
usando las reglas por defecto si no existe este fichero

math ®
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m{. Ficheros make

» Makefile

+ Lista de dependencias y relaciones entre ficheros

» Contiene los comandos adecuados de compilacion y linkado
+ Make

* Lee el fichero makefile

* Examina las dependencias

» Ejecuta los comandos de compilacién y linkado

imath ®

m{. Ficheros make

* Ejemplo simple:

* Proyecto: stats
» Ficheros fuente: stats.c, mean.c var.c std_dev.c
» Ficheros cabecera: stats.h mydata.h

» Arbol de dependencias:

stats

T

stats.o mean.o var.o std_dev.o

21N | SN T

stats.c stats.h
mydatah mean.c var.c stats.h std_dev.c stats.h

imatt ®
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m{. Ficheros make

* Ejemplo simple:

* El comando:
>make stats

» La descripcion del fichero makefile:
stats: stats.o mean.o var.o std_dev.o
cc -Aa stats.o mean.o var.o std_dev.o -Im -o stats
stats.o:  stats.c mydata.h stats.h
cc -Aa -c stats.c
mean.o: mean.c
cc -Aa -c mean.c
var.o: var.c stats.h
cc-Aa -cvar.c
std_dev.o: std_dev.c stats.h
cc -Aa -c std_dev.c

Fmath

m{. Ficheros make

» Lineas de dependencias

* Mas de una etiqueta:
app new_app: main.o button.o menu.o
cc main.o button.o menu.o -Im -o app
cc main.o button.o menu.o -L /usr/lib/X11R4 -1X11 -0 new_app
* Ocurrencia multiple de componentes:
stats: stats.o mean.o var.o std_dev.o

cc stats.o mean.o var.o std_dev.o -Im -o stats
mini_stats: mini_stats.o mean.o

cc mini_stats.o mean.o -Im -o mini_stats
» Sin componentes:
update:
cC prog.c -0 prog

mah ®
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ml. Ficheros make

* Lineas de comandos:

update:
rm *.o

cd ./bin; cc prog.c -0 prog
if grep prog.c print.list; \
then\

Ip prog.c; \
fi

echo programa actualizado....

Fmath

ml. Ficheros make

* Generacion de ficheros:

prog: *.o
cC *.0 -0 prog
Ip*.c

file1.o: file1.c

file2.0: file2.c

Fmath
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m{. Ficheros make

* Uso de macros:

OBJECTS = file1.0 file2.0 file3.0 file4.o0
LIBS = proj.a
CFLAGS =-Aa-O

prog: $(OBJECTS)

cc $(CFLAGS) $(OBJECTS) $(LIBS) -0 prog
file1.o: file1.c

cc $(CFLAGS) filel.c

Fmath

m{. Ficheros make

* Uso de variables de entorno:

>env
HOME = /users/patricia
CFLAGS =-Aa-O

>cat makefile
prog: prog.o
cd $(HOME)/bin; cc $(CFLAGS) prog.o -0 prog

foriin*.c;\
do\

Ip $$i; \
done

Fmath
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ml. Ficheros make

* Prioridad de asignaciones:

» Definiciones en linea de comandos:
>make stats CFLAGS="-Aa -O”

» Definiciones dentro del fichero makefile
» Variables de entorno
» Definiciones internas del comando make

Fmath

ml. Ficheros make

* Macros internas:

Y Lista de componentes que han sido modificados mas

recientemente que la etiqueta en curso

- S@ el nombre de la etiqueta en curso (para ser usado en

linea de comandos)

- $%@ el nombre de la etiqueta en curso (para ser usado en

linea de dependencias)

Ejemplo, posible makefile en el directorio /usr/bin:

CMDS = cat chown date Is tar who
$(CMDS): $$@.c
cc-Aa -0 $? -0 $@

Fmath
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Ficheros make

* Reglas con sufijos:

Fmath

* Un regla con sufijo indica cdmo construir un fichero de un sufijo
determinado partiendo de otro fichero (componente) con un
sufijo distinto.

. $< fichero componente necesario para contruir el fichero
resultado

. % nombre de la etiqueta actual sin el sufijo
* Regla para construir ficheros .o desde ficheros .c:

.SUFFIXES: .0 .c
.C.0:
$(CC) $(CFLAGS) ¢ $<

™

Ficheros make

Fmath

« Construccion de nuevas reglas con sufijos:

+ Anadir los sufijos .doc y .t a la lista actual de
sufijos:
SUFFIXES: .doc .t
» Borrar todas los sufijos actuales:
.SUFFIXES:

 Contruir una regla para crear .doc desde .c:
SUFFIXES: .doc
.c.doc:
cat header$< > $*.doc

« Sufijo nulo:
.C:

$(CC) $(CFLAGS) $< $(LDFLAGS) -0 $@ @
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ml. Ficheros make

» Pseudo-etiquetas:
SILENT: ejecuta todos los comandos pero no los detalla en la
pantalla
* make -s etiqueta
* @ al principio de la linea que no queremos desplegar por pantalla
IGNORE: ignora los errores que devuelven los comandos
* Make -i etiqueta
» - al principio de la linea concreta
.DEFAULT: reglas usadas por defecto

mah ®

m[> Documentacion y bibliografia

 The GNU Make manual
http://www.gnu.org/software/make/manual/ntml _node/index.html

+ “Managing Projects with GNU Make”. R. Mecklenburg.
O'Reilly, 2004

mah ®
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Sesion de laboratorio

rmath

Lab 3.3

™
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rmath
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ml. Conclusiones
|

 Librerias:
» El uso de librerias resulta muy ventajoso, tanto si estas son
librerias existentes en la plataforma como si son librerias propias
* Ambos tipos de librerias:
» Ahorran trabajo al programador

» Proporcionan mayor fiabilidad pues ya estan depuradas y
comprobadas

» Las librerias propias del sistema ademas:

» Suelen estar optimizadas para el procesador usado, obteniendo
mayor rendimiento

 Utilidad make:
» Automatiza el proceso de construccién del ejecutable
+ Simplifica el proceso de creacion y mantenimiento de la aplicacién

imat ®

Optimizacion del rendimiento de la

jerarquia de memoria
-

Grupo de Arquitectura de Computadores
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Optimizacion del rendimiento de la
Wl jerarquia de memoria
|

» Objetivos:
* Mostrar recomendaciones generales y técnicas
directas de optimizacion

 Estudiar la optimizacion de los codigos desde el punto
de vista de la jerarquia de memoria
* Describir la jerarquia de memoria
+ Describir el funcionamiento de la memoria cache

» Mostrar reglas generales para optimizar el uso de la memoria
cache

¢ Definir memoria virtual

* Mostrar reglas para optimizar teniendo en cuenta la memoria
virtual

mah ®

ml. Recomendaciones generales

* Averiguar qué parte del programa consume la mayoria
del tiempo
» Silarutina A consume el 20% del tiempo, y otra B el 80%,
centrarse en B
* Invertir el tiempo en las zonas del programa
computacionalmente mas costosas (puntos calientes)
» Se detectan por medio de:
» Uso de herramientas de profiling del sistema: prof, gprof, tconv, ...
* Rutinas de medida de tiempo: time, etime, ...

» Cuando se quiere disminuir el tiempo de ejecucion se tiene que
conocer perfectamente cual es la causa de la ineficiencia

mah ®
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m|. Recomendaciones generales

« Compilar el programa con la maxima
optimizacion
» Seleccionar el algoritmo 6ptimo

» Generalmente hay muchos métodos para resolver un
mismo problema

» Siempre que sea posible, usar los paquetes de
rutinas matematicas existentes

« Ultilizar técnicas de programacion estructurada

mah ®

m|. Técnicas directas de optimizacion

I
* Reordenar las expresiones para minimizar las
operaciones

» Ejemplo: Algoritmo de Horner
* No todas las operaciones aritméticas consumen

el mismo tiempo
» Generalmente, las divisiones son mas costosas que
las multiplicaciones

E=1/D

DO I=1, N
A(I)=B(I)*C(I)/D [::$> bo I=1, N
A(I)=B(I)*C(I)*E

ENDDO ENDDO

mah ®
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m{. Técnicas directas de optimizacion

* Mejor usar constantes que variables
» El compilador realiza una mejor optimizacion

» La exponenciacion debe evitarse si es posible
» Evitar las conversiones de tipo

+ Si el programa consume mucho tiempo en una
expresion
» Tal vez se pueda sustituir por una tabla

imath ®

m{. Técnicas directas de optimizacion

» Dentro de los bucles, eliminar
» Saltos
» Llamadas a subrutinas
» Operaciones de entrada/salida

imath ®
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ml. Técnicas directas de optimizacion

I
» Hacer el menor numero posible de llamadas a rutinas

* Problemas
* Producen fallos en la cache de instrucciones
» Las llamadas a rutinas tienen una alta sobrecarga (overhead)
» Disminuye la probabilidad de que el compilador optimice

» Soluciones
» Copiar el codigo
* Introducir el bucle dentro de la funcion
» Sacar la funcién fuera del bucle

DO I=1, N E=1log(3)

A(I)=B(I)+log(3) |:> bo I=1, N
A(I)=B(I)+E

ENDDO

ENDDO

imat ®

m{. Jerarquia de memoria
I
» Propiedad de localidad de los programas
» Referencias concentradas en regiones de tiempo y espacio
» Resultados experimentales muestran:
* ElI'90% del tiempo se suele consumir en el 10% del cédigo (bucles)
» Tipos de localidad:
» Localidad espacial (secuencial): direcciones proximas
» Acceso a instrucciones en programas y a datos en arrays
» Localidad temporal: misma direccién
» Bucles y subrutinas en los programas
» Variables temporales

imat ®
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Jerarquia de memoria

I
* Ejemplo de la localidad de un programa

Espacio de

direcciones E E .

— i

Fmath

Tiempo

®

%[, Jerarquia de memoria
I

* Niveles de una jerarquia de memoria
* Registros
* Memoria cache
* Memoria principal
* Memoria secundaria

* A medida que se desciende en la jerarquia
* Aumenta el tiempo de acceso, la capacidad
» Disminuye el coste

Fmath
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“ Jerarquia de memoria

L

.
o,

b

Fmath

* Registros del procesador

« Hasta 2KB
« Hasta 57GB/seg

« Caches internas

«32KB - 1TMB
«45 - 25GB/seg

« Caches externas

« Hasta 2MB
« Hasta 25GB/seg

« Memoria Principal

« > 5GB/seg

« Disco duro

« Cientos de GB
« Hasta 150 MB/seg

«Cintas de back-up

+ 200 GB por cinta
« 30 MB/seg

= ®E®

Registros

Caches
Internas

Caches
Externas

m|- Jerarquia de memoria

I Precios por GB en $

Tipo

Precio

Referencia

SRAM

8800

8MB Cisco

DRAM

90

1 GB DDR 400

Disco duro

0,46

250 GB

DVD

0,10

100 DVD -R SL

Cinta

0,24

200 GBLTO

[mat

h Referencia: Precio mas bajo mostrado en www.cnet.com Abril 2005 @
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ml.. Memoria cache

» La diferencia entre las velocidades del procesador y la
memoria crece constantemente
» Crecimiento del rendimiento del procesador y de la
memoria con respecto a un computador de 1980:
* Memoria

* 7% anual
» Cada 3 afios, aumenta por 4 la capacidad

* Procesador
« 35% anual (CISC)
* 55% anual (RISC)

imat ®

ml.. Memoria cache

» El disefio y el uso de la memoria cache es critico en el
computador
» Llena el vacio entre procesador y memoria principal
* Memoria pequeia y rapida situada entre el procesador y

la memoria principal
* Almacena la informacion de la memoria principal actualmente
en uso

» Objetivo: disminuir el tiempo de acceso a memoria
* Primer computador: IBM 360/85 (1969)

imat ®
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ml. Memoria cache

» Conceptos sobre la la cache
* Bloque: unidad de transferencia

» Marco de bloque: porcién en la que se ubica el bloque

» Acierto: el dato pedido se encuentra en la cache
+ Tiempo de acierto: t ..

» Fallo: el dato pedido no se encuentra en la cache
+ Tasa de fallos: Ty,

» Penalizacion: coste de un fallo (P)

T=t + Toapo * P

cache

Fmath

ml. Memoria cache

* Funcionamiento de la cache

16 marcos

CPU
Direccion de la CPU T L
en cache? NO Obtener bloque de MP ] B
SI IAsignar marco de bloque|
Entregar el dato  [€ Almacenar bloque

64 bloques

Fmath
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ml. Optimizacién de la memoria cache

» Optimizar la localidad espacial

» Cuanto mas pequefio es el stride de acceso a un
array, mejor
 Stride 6ptimo =1
» Optimizar la localidad temporal

+ Utilizar los datos todo lo posible una vez traidos de la
memoria principal

imath ®

ml- Optimizaciéon de la memoria cache
|

» Técnicas por parte del compilador o del programador
» Objetivo: mejorar la localidad espacial y temporal de los
programas

» “Usar los datos que se encuentran en la cache antes de
descartarlos”

» A continuacién veremos ejemplos.
+ DEC Alpha 21064: Mc=8 Kb, E=1, M=256, Bloque=4x64 bits
» Cada 1024 palabras se repite la asignacién de marcos de bloques

imath ®
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=/ Optimizacion de la memoria cache

* Fusion de arrays
* Mejora la localidad espacial para disminuir los fallos de
conflicto
+ Coloca las mismas posiciones de diferentes arrays en
posiciones contiguas de memoria

imath ®

=/ Optimizacion de la memoria cache

I
* Fusion de arrays: ejemplo

struct { double a, b; } array;

double a[l024], b[1024], c;

. . . double c;
for (i=0;1<1024;i++) for (1=0;1<1024; i++)
ct=ali]+b[i]; ct=array.al[il+array.b[i];
a[0-3] b[0-3] a,b[0-1]
a[4-7] b[4-7] a,b[2-3]
a[1016-1019]| |b[1016-1019] a,b[508-509]
a[1019-1023]| |b[1019-1023] a,b[510-511]
2x1024 fallos =2x256 de inicio + 1536 de conflicto 1024/2 fallos =2x256 de inicio

imath ®
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=/ Optimizacion de la memoria cache

» Alargamiento de arrays
* Mejora la localidad espacial para disminuir los fallos de
conflicto
» Impide que en cada iteracion del bucle se compita por
el mismo marco de bloque

mah ®

=/ Optimizacion de la memoria cache

I
« Alargamiento de arrays: ejemplo

double a[l1024]1, b[1024]1, c; double a[l1028], b[1024]1, c;
for (i=0;1<1024;i++) for (i=0;1<1024;i++)
ct=al[i]l+b[i]; c+=al[il+b[i];
a[0-3] b[0-3] a[0-3] a[1024-1027]
a[4-7] b[4-7] a[4-7] b[0-3]
a[1016-1019]| |b[1016-1019] a[1016-1019]| [b[1012-1015]
a[1019-1023]| |b[1019-1023] a[1019-1023]| [b[1016-1019]
2x1024 fallos =2x256 de inicio + 1536 de conflicto 1024/2 fallos =2x256 de inicio

mah ®
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=/ Optimizacion de la memoria cache

-I Intercambio de bucles
* Mejora la localidad espacial para disminuir los fallos de
conflicto
» En C las matrices se almacenan por filas, por ello en el
bucle interno debe variar la fila

mah ®

=/ Optimizacion de la memoria cache

I
 Intercambio de bucles: ejemplo

double a[128]1[128]; double a[128]1[128];
for (3j=0;3<128;j++) for (i=0;1<128;1i++)
for (i=0;1<128;i++) for (j=0;3<128;j++)

c*=ali][]]; c*=alil [J];

128x128 fallos =16x256 de inicio + 12218 de conflicto 128x128/4 fallos =16x256 de inicio

Fmath

a[0][0-3]

a[8][0-3]

a[120][0-3]

a[0][4-7]

a[8][4-7]

a[120][4-7]

a[7][120-123]

a[15][120-123]

a[127][120-123]

a[7][124-127]

a[15][124-127]

a[127][124-127]
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=/ Optimizacion de la memoria cache
|
* Fusion de bucles

* Mejora la localidad espacial para disminuir los fallos de
capacidad

» Fusionar los bucles que utilizan los mismos arrays
para reutilizar los datos de la cache

» En C las matrices se almacenan por filas, por ello en el
bucle interno debe variar la fila

imath ®

=/ Optimizacion de la memoria cache

I
» Fusion de bucles: ejemplo

double a[64][64]; double al[64][64];
for (1i=0;3<64;i++) for (i=0;1i<64;i++)
for (j=0;3<64;j++) for (3=0;73<64;3++) {
c*=ali] [J]; c*=alil [J];
for (i=0;1i<64;i++) d+=alill3jl;
for (3j=0;3<64;j++) {

d+=al[i][J];
64x64/4 fallos =4x256 de inicio

(64x64/4)x2 fallos=4x256 de inicio + 4x256 de capacidad

a[0][0-3] - a[48][0-3]

a[0][4-7] a[48][4-7]
a[7][56-59] [ ams)is6-59]
a[15][60-63] a[48][60-63]

imath ®
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=/ Optimizacion de la memoria cache

I
* Blogueo de matrices

» Mejora la localidad temporal para disminuir los fallos
de capacidad

» Operar con submatrices para reutilizar los datos de la
cache
* Ejemplo
* Mc de 128 bytes
» Totalmente asociativa (reemplazo LRU)
* 4 marcos
* Bloque de 4 palabras de 64 bits

mah ®

=/ Optimizacion de la memoria cache

I
« Bloqueo de matrices: ejemplo

double al4][4], bl[4][4];

double al4][4], bl[4][4]; for (1=0;i<4;i+=2)
for (i=0;1i<4;i++) for (§=0;9<4;9+=2) {
for(j=0;3<4;3++) alil[3] += b[jl[i];

alil [J] += b[Jj1I[i]; alil [§+1]1 += b[j+111[4i];
ali+1]1[3] += b[F1[i+1]1;
al

3 i+1]1[3+1] += b[j+1][i+1];

.
I

J
}

- AR E

Ganancia=20/12=1.66 @

i=3

math
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~| Memoria virtual

* La memoria virtual
» Crea la ilusién de un espacio de memoria propio e
ilimitado
* Facilita la comparticion de memoria por varios
procesos

* Funcionamiento
 Las direcciones que genera un procesador son
virtuales
« La traduccion a direcciones fisicas se gestiona
dividiendo el espacio en paginas

Fmath

2| Memoria virtual

N° pagina virtual | Desp | Memoria RAM (4 Kb)

3 bits

A
TABLA DE > \
PAGINAS

2 bits
'

FALLO

Memoria Disco (8 Kb)

Fmath
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Optimizacion de la memoria virtual

» Se aplican las mismas técnicas que en la memoria cache

+ La penalizacion por fallo es mucho mayor

* Ejemplo: calcular C=C+A*B, siendo A,B,C matrices de 1024x1024
» Caracteristicas del sistema de memoria virtual:
* 1 pagina = 216 palabras = 64 columnas de ABo C
+ 1 fallo de pagina = 0.5 segundos
* Almacenamiento de A,B,C = 3x1024x1024 palabras
+ Capacidad de la memoria principal = 16 paginas = 1024x1024 palabras

=1 matriz

rmath

®

™

I
» Variante ijk

* Acceso a las columnas de A: 1024*1024 fallos
* Acceso a las columnas de B, C: 1024*16 fallos

» Tiempo = 1024*1024*0.5 = 93 dias.

DO I=1,N
DO J=1,N
DO K=1,N
C(I,J)=C(I,J)+A(I,K)*B(K,J)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

rmath

16

J

64 columnas

1 2

Optimizacion de la memoria virtual
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= Optimizacion de la memoria virtual

I
+ Variante jki
* Acceso a las columnas de A: 1024*16 fallos
» Acceso a las columnas de B, C: 16 fallos
» Tiempo = 1024*16*0.5 = 8192 seg.

1 2 16 1 2 16
DO J=1,N
DO K=1,N
DO I=1,N
C(I,J)=C(I,J)+A(I,K)*B(K,J) (Y X} XX
ENDDO
ENDDO
ENDDO
rmath

= Optimizacion de la memoria virtual

I
+ Variante jki bloqueado

* Acceso a las columnas de A: 16*16 fallos
* Acceso a las columnas de B, C: 16 fallos
« Tiempo = 16*16*0.5 = 128 seg.

*
* NB=64

n
DO J=1,N,NB
JB=MIN (N-J+1, NB)
DO K=1,N,NB
KB=MIN (N-K+1, NB)

* Multiplicacién submatriz-submatriz
*
DO JJ=J,J+JB-1
DO KK=K, K+KB-1

DO I=1,N
C(I,JJ)=C(I,JJ)+A(I,KK)*B(KK,JJ)

rmath
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m( Sesion de laboratorio
I
Lab 4
imath ®
=. Documentacion y bibliografia
I
* Programming Optimization: techniques, examples and
discussion
http://www.azillionmonkeys.com/ged/optimize.html
* “Code Optimization: Effective Memory Usage”. K.
Kaspersky. A-List Publishing, 2003
imath ®




m{. Conclusiones

* Muchas de las optimizaciones a nivel de jerarquia de memoria las
realizan automaticamente los compiladores, pero no siempre...
» Pasos en la optimizacién de un cédigo secuencial:
« Compilar sin optimizacién
* Medir tiempo
» Guardar resultados para usar como referencia
» Compilar con la optimizacién maxima que permita el compilador
* Medir tiempo y comparar resultados

» Compilar usando diferentes optimizaciones (de mas a menos) hasta
encontrar que los resultados son correctos

» Reestructurar el codigo
» Recomendaciones generales, codificacion a nivel de bucle
* Medir tiempos y comparar resultados
» Escribir codigo es dificil, pero optimizar cédigo ya escrito es mas
dificil todavia.

imat ®

Depuracion y evaluacion del
rendimiento

Grupo de Arquitectura de Computadores
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Depuracion y evaluacion del
m|» rendimiento

» Objetivos:

» Aprender a manejar el depurador GDB:
» Arrancar y parar una sesion de depuracion
* Invocar y ejecutar un programa bajo el control del depurador
» Usar puntos de ruptura y trazas
» Ver y manipular los datos del programa

» Evaluar el rendimiento de un programa
» Usar las rutinas de medidas de tiempos

» Usar la herramienta genérica gprof para obtener el perfil de
la aplicacion

mah ®

». El depurador GDB

» No dispone de un interfaz grafico
» Ayuda online extensa
» Capacidades de depuracién que incluye:
+ Vista del cédigo fuente
Vista/modificacion de los datos del programa
Vista de la pila durante la ejecucion
» Puntos de ruptura y pasos a través del codigo
Muestra de trazas en la ejecucién del programa

mah ®
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wl- El depurador GDB

» Guia rapida:
» Compilar el programa con la opcion -g

>>cC -g prueba.c -0 prueba

» Ejecutar el programa desde el debugger. Si la ejecucion falla se
visualizara donde ocurrio el fallo. Es posible cortar el programa
en cualquier momento con CTRL+C y regresar al debugger, lo
que permite verificar lazos infinitos, etc.

>>gdb prueba
(gdb) run [argumentos]

CTRL+C
(gdb)

mah ®

wml- El depurador GDB

* Guia rapida:
» Una vez detectado funciones donde puede haber problemas.

(gdb) list funcion

(gdb) break linea

(gdb) run [argumentos]
break

(gdb) print expr

(gdb) next

(gab) ¢

mah ®
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m|- El depurador GDB

* Guia rapida:
» Determinar donde termina un programa con core:

>>gdb programa core

#0 main () at prueba.c:100
100*(char *)0 = 10;

(gdb) bt

mah ®

ml- El depurador GDB

* Guia rapida:
» Es posible depurar un programa en ejecucion:

>>gdb programa pid
(gdb)

mah ®
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wl- El depurador GDB

» Breakpoints:

» Son puntos donde el programa se detiene al pasar por ellos
» Para colocar un breakpoint al com