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Utvirdering av en tidsoptimeringsteknik

Andreas Sundin

Sammanfattning

Det hir examensarbetet beskriver en specifik optimeringsteknik och undersoker dess
formaga att Oka exekveringshastigheten. Optimeringstekniken ersétter villkorliga
hopp 1 form av if-satser med ovillkorligt hopp. Ett program har utvecklats som méter
exekveringstiden for flera smé programkoder, som bade anvénder respektive inte
anvinder optimeringstekniken, sd att de kan jaimforas med varandra. Med hjilp av
maétresultaten frdn programmet har optimeringstekniken utvérderats. Resultaten visar
att optimeringstekniken inte kan 6ka exekveringshastigheten 1 de flesta av testerna,
men i nagra specifika fall kan optimeringstekniken 6ka exekveringshastigheten.

Nyckelord: optimering, exekveringstid, programmering, villkorliga hopp
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1 Introduktion

Program som datorspel anvdnder manga villkorliga hopp i sin programkod, i form av
if-satser och loopar. Dessa villkorliga hopp utvdrderar en eller flera variabler med
logiska operatorer varje gédng de kors. Vissa villkorliga hopp kan utvirderas ofta,
exempelvis ett villkorligt hopp 1 en game-loop i ett spel, medan variablerna som den
utvérderar 1 vissa fall séllan blir tilldelade nya vérden, till exempel en variabel som
enbart dndras 1 options-menyn 1 ett spel. I dessa fall skulle det villkorliga hoppet
kunna ersittas med ett dynamiskt ovillkorligt hopp. Det vill sdga en funktionspekare
eller en tilldelad goto (se avsnitt 2.2.1).

Genom att endast en ging kontrollera om utvérderingen av variablerna forefaller att ta
det villkorliga hoppet (if-satsen) eller inte, kan man byta ut hoppet till ett ovillkorligt
hopp, sa linge som variablerna inte tilldelas nya vérden. Variablerna i frdgan behdver
sedan Overvakas sd att varje gang en av dessa variabler tilldelas ett nytt vérde,
utviarderas hoppet igen om det skulle tas eller inte och det ovillkorliga hoppet
uppdateras.

Det hir examensarbetets omrade ar optimering av dataprogram, med inriktning pa
hopp. Examensarbetet undersoker vilka tidsprestandaforbéttringar denna ovan
beskrivna optimeringsteknik kan skapa. Detta undersoks genom att méta
exekveringstiden av flera implementerade testprogramkoder, som bade anvinder
respektive inte anvinder optimeringstekniken. Tester kommer att utforas for bade if-
satser och tilldelning av de variabler som behdver Overvakas efter optimeringen.
Totalt dr det tio programkoder som ska testas. Optimeringstekniken ska &dven
tillimpas pa en if-sats i ett datorspel och antalet uppdateringar per sekund ska métas,
bade fore och efter optimeringen.

Rapportens olika kapitel innehdller i korthet foljande: Bakgrundskapitlet beskriver
bland annat processorns instruktionspipeline och hur prestanda kan forloras pa grund
av hopp samt tidigare arbeten inom optimering av dataprogram. Problemkapitlet
beskriver den optimeringsteknik som det hidr examensarbetet behandlar, arbetets
preciserade problem samt metodbeskrivning for arbetets tvd faser, utveckling och
utvirdering. Genomforandekapitlet beskriver hur ett testprogram har utvecklats, hur
optimeringstekniken tillimpas pa ett datorspel och resultaten fran utvirderingen. Det
sista kapitlet Slutsatser sammanfattar resultaten av min undersokning, diskuterar det i
ett storre sammanhang och ger forslag pa framtida arbeten.



2 Bakgrund

Det hér kapitlet beskriver kunskap som kan behovas for att forstd problemstéllningen.
Villkorliga och ovillkorliga hopp beskrivs for att utmirka deras skillnader. Sedan
beskrivs processorns instruktionspipeline samt styrkonflikter som illustrerar motivet
for det hiar examensarbetet. Till sist beskrivs ndgra tidigare arbeten inom samma
omréde.

2.1 Villkorliga hopp

Villkorliga hopp éar ett vanligt inslag i programmeringskod. De anvénds for att styra
programflodet, det vill sdga vad programmet utfor. Hur det styr programflodet beror
pa utvirderingen av data, det vill sdga vilket virde en viss variabel (eller flera) har.
Selektioner och iterationer dr vanliga inslag av villkorliga hopp. Exempel pé
selektioner 1 programspraket C &r if-satser eller switch-case-satser och exempel pa
iterationer &r for-loopar och while-loopar.

if(a < 0)

{

a=a* -1;

}

Figur 1. Ett villkorligt hopp i form av en if-sats i programmeringsspraket C.

2.2 Opvillkorliga hopp

Ett ovillkorligt hopp ar ett hopp som alltid tas och det sker inga berdkningar som
utviarderar om hoppet ska tas. Exempel pa ovillkorliga hopp &r funktionsanrop och
den inte (ldngre) sd vanligt anviinda goto-satsen.

goto label2;
labell:
a=a* -1;

label?2:

Figur 2. Ett ovillkorligt hopp i1 form av en goto-sats.

2.2.1 Tilldelade goto

Tilldelade goto (eng: assigned goto) skiljer sig fran de vanliga goto pa sa sétt att
tilldelade goto kan (under exekvering) tilldelas nya adresser som den ska hoppa till.
Programmeringsspraket C har inget stod for tilldelade goto, men tidigare sprak som
Fortran har stod for detta. Kompilatorn GCC (GNU Compiler Collection) stodjer
dock tilldelade goto i sprdket C med hjédlp av extensionen “labels as values” (Goto,
2010). En tilldelad goto realiseras di i C-koden med hjilp av void pekare. En pekare
ar en variabel som lagrar en minnesadress. En void pekare kan tilldelas ett
adressvérde (eng: label) med operatorn "&&” (Wall och Von Hagen, 2004).



void* labelPtr = &&label2;
if(a < 0){

labelPtr = &&labell;
}
else(

labelPtr

&&label?2;

goto *labelPtr;
labell:

a=a* -1;
label2:

Figﬁf 3 Exempel pa en tilldelad goto i C som kan kompileras med GCC.

2.3 Processorns instruktionspipeline

Moderna processorer anvinder flera tekniker for att snabbare exekvera instruktioner.
En teknik &r pipelining. Processorn bestar av flera delar som en instruktion ska
passera igenom. Utan pipelining s passerar instruktionen genom en del i taget, medan
de andra delarna bara stir och véntar. Inte forrdn instruktionen har passerat genom
alla delarna, borjar nista instruktion behandlas av forsta delen (Eklund, 1999).

Pipelining kan liknas vid Ford's l6pande band. Med pipelining sd kan varje del 1
processorn, under ideala forhallanden, arbeta pd varsin instruktion samtidigt. En
typisk uppdelning av en instruktionspipeline dr delarna (Eklund, 1999):

e Instruktionshdmtning (IH),
e Instruktionsavkodning (IA),
e Exekvering (E),

* Minnesldsning (M) och

» Tillbakaskrivning (TS).

Forst himtas en ny instruktion av instruktionshdmtningen. Nar den sedan gar vidare
till instruktionsavkodningen, hdmtar instruktionshdmtningen en ny instruktion. P& sé
satt kan alla delarna arbeta pa varsin instruktion samtidigt under ideala forhallanden
och kan diarmed exekvera program snabbare.
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Figur 4. En visuell representation av hur en pipeline arbetar under ideala
forhallanden. Rutorna med olika gratonerna &r olika instruktioner som pa ett
tidssteg passerar ett steg nedat 1 instruktionspipelinen.

2.3.1 Pipelinekonflikter

Forhallandena ar dock inte alltid ideala och det finns konflikter som kan uppsta néir
flera instruktioner hanteras samtidigt som i en instruktionspipeline.
Pipelinekonflikterna delas in 1 tre grupper: strukturella konflikter, datakonflikter och
styrkonflikter (Eklund, 1999). En konflikt maste hanteras av processorn, annars hotar
konflikten att fordndra vad programmets instruktioner utfér. Det enklaste séttet att
hantera konflikter &r med en pipeline stall. Det innebér att en instruktion i pipelinen
(samt alla instruktioner som kom efter den i pipelinen) far vénta en eller flera
klockeykler, vilket fOrsdmrar exekveringshastigheten ndgot. Det finns
“hardvarutekniker” 1 moderna processorer, som hanterar olika slags konflikter pa
uppfinningsrika sdtt och minskar antalet pipeline stall (Eklund, 1999).

Styrkonflikter dr orsakade av hoppinstruktioner, vilket omfattar if-satser. Processorn
vet inte om if-satsen kommer att utvirderas som sann och om hoppet kommer att tas
innan den har hamnat i minnesldsningssteget, vilket innebar tre stallcykler.
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Figur 5. En visuell representation av en styrkonflikt i en instruktionspipeline.

Vissa processorer kan utvirdera och utfora hopp 1 instruktionsavkodningssteget, och

ddrmed minska till bara en stallcykel. En sddan stallcykel brukar kallas for en
hopplucka (Eklund, 1999).

2.4 Tidigare arbeten

Massalin (1987) beskriver en superoptimerare (eng: superoptimizer), som genererar
optimal programkod for en funktion. Detta genom en uttdmmande sokning av
kombinationer av processorinstruktioner. Han konstaterade bland annat att villkorliga



hopp 1 manga fall ersattes med andra programmeringssatser, vilket resulterade i
snabbare exekvering for vissa datorer utrustade med pipeline. Massalins
superoptimerare hade dock stora begriansningar vad géllde programstorleken.
Forfattarens version var begrdnsad till att generera hogst 12 instruktioner, vilket
krévde flera timmars exekvering pa en 16 MHz dator.

Granlund och Kenner (1992) bygger vidare pa Massalins idé rorande superoptimerare,
men nyttjar en alternativ teknik for att konstruera en "GNU Superoptimizer” férkortad
GSO. GSO anvénds bland annat for att tillfora programmonster till GCC, vilket gor
att den kan eliminera hoppinstruktioner ndr programkod genereras. Genom att lata
GSO soka efter den kortaste programsekvensen for vissa funktioner, kunde man
konvertera if-satser till andra effektivare programsatser. Granlund och Kenner (1992)
pekar dock pa superoptimerarens begrinsningar, sd snart antalet hopp &r stort och
hoppalternativen ménga.

Mueller och Whalley (1995) beskriver ett tillvagagangssitt for att undvika villkorliga
hopp, genom att anvinda automatisk kodreplikering (skapandet av ny programkod
som har samma funktionalitet). Trots att replikeringen ofta resulterade i ett storre
program, (i genomsnitt +16%) minskade exekveringstiden (i genomsnitt -5%).
Forfattarna konstaterade att effektiviteten 1 att undvika villkorliga hopp, var storst nér
hoppsatserna utvirderades ofta. Metoden bor darfor utnyttjas selektivt, for att uppna
storst effekt.

Pan och Eigenmann (2008) skriver om deras program som automatiskt och effektivt,
kan optimera program till den hérdvara som datorn har. De kallar deras program for
"PEAK". Det fungerar genom att forst hitta de delar av ett program som kors allra
oftast, med hjdlp av ett profileringsprogram. For dessa delar av programmet, hittas
ndgra snabbare alternativa programkoder, fran alla mojliga alternativa programkoder,
med en snabb uteslutningsalgoritm. Dessa snabba programkoder testas, genom att
exekvera dem pd den nuvarande hardvaran och méta dem med tre pricksdkra
mattekniker. Den programkod som presterade bést 1 maét-testet, anvinds i1 det
optimerade programmet. De skriver att i deras tester har denna optimeringsprocess
tagit 5,85 minuter att utfora 1 genomsnitt och att optimeringen blivit 12% snabbare, dn
om det kompileras med GCC's hogsta optimeringsval (-03”).

Yang (2009) har skrivit ett examensarbete, dir han optimerar skript-kod till spelet
Neverwinter Nights, som dr skriven i skriptsprdket NWScript. Han anvénder fyra
optimeringstekniker 1 sitt arbete, ndmligen “constant folding”, “dead-branch
elimination”, “function inlining” och en enklare version av “redundant code
elimination”. Han har gjort ett program som automatiskt tillimpar dessa optimeringar
pa ett skript. Optimeringen har utvirderats pa fem skript av varierande storlekar.
Resultatet av optimeringen blev 1 genomsnitt 25% farre antal rader kod 1 skripten och
14% mindre storlek i byte pa skripten i kompilerad byte-kod. Yang (2009) undersoker
inte exekveringshastigheten, men beskriver varfér en mindre storlek pa skript-koden
bor exekvera snabbare. Yangs och mitt arbete skiljer sig i att han anvénder
vilbeprovade optimeringstekniker, medan jag undersoker en helt ny
optimeringsteknik.



3 Problemformulering

Datorspel och program har i allmidnhet méanga villkorliga hopp i form av if-satser.
Hoppen minskar effektiviteten 1 exekveringen, bland annat i form av pipeline-stallar
med Okad exekveringstid som f6ljd. Genom att ersdtta villkorliga hopp med
ovillkorliga hopp som alltid tas, skulle exekveringshastigheten mgjligtvis kunna 6kas.
Eftersom dagens datorspel ofta utnyttjar datorns hela kapacitet sa skulle en okad
effektivitet vara betydelsefull.

Det hér kapitlet beskriver forst den optimeringsteknik som det hdr examensarbetet ska
utvirdera. Efter detta beskrivs examensarbetets tva delmdl, utveckling och
utvirdering. I forsta delmélet ska testprogram utvecklas, som sedan ska anvéndas 1
andra delmélet, for att utvirdera optimeringstekniken.

3.1 Optimeringsteknik som ska utvirderas

Vissa delar av koden kors ofta, till exempel en game-loop, som vanligtvis kors vid
varje bilduppdatering av ett datorspel. Game-loopen kan innehélla exempelvis Al och
fysik med mera. Villkorliga hopp i1 dessa delar av koden utvérderas mycket frekvent,
huruvida hoppet ska tas eller inte. Manga av dessa villkorliga hopp kan utvirdera
variabler, som sidllan blir tilldelade nya virden. Vid sadana fall kan sannolikt
exekveringshastigheten kunna Okas, om dessa villkorliga hopp ersitts med
ovillkorliga hopp. Det hir examensarbetet avgrinsas till att endast optimera
villkorliga hopp 1 form av if-satser.

Optimeringstekniken som kommer att undersokas 1 det hiar examensarbetet fungerar
pa foljande sdtt. Forsta steget dr att identifiera de if-satser som kors ofta, nér
programmet exekveras. Darefter géller det att identifiera vilka av dessa if-satser, dér
de utvdrderade variablerna sillan blir tilldelade nya védrden under exekveringen, i
jamforelse med hur ofta if-satsen kors. Dessa if-satser som ofta kors och som
utvdrderar variabler som séllan tilldelas nya virden, dr goda kandidater till den hér
optimeringen.

Optimeringen gar ut pd att ersitta dessa if-satser med dynamiska ovillkorliga hopp.
Dynamisk innebér att de méiste kunna fordndras under exekveringen. Da denna
rapport endast behandlar programmeringsspriket C, kan dynamiska ovillkorliga hopp
vara funktionspekare eller med GCC's extension ”Labels as values”, kan det dven vara
tilldelade goto (se avsnitt 2.2.1). Vid anvindning av funktionspekare maste det skapas
en ny funktion, for varje if- eller else-block som ska optimeras. Variabler som
anviands 1 if- eller else-blocket ska skickas vidare till funktionen som argument.
Eftersom bade funktionen for if- och else-blocket anvinder samma funktionspekare,
méste deras parametrar se likadana ut. Vid anvéndning av tilldelade goto, finns inget
behov av att skapa nya funktioner och tilldelade goto genererar dven mindre antal
tecken 1 koden. Dérfor ska detta examensarbete anvénda tilldelad goto. Nedan (se
figur 6a & 6b) visas ett exempel pé hur detta kan se ut, fore och efter optimeringen.



if (onlineGame &&
nearbyPlayers > 1)
{
PacketHandle *h;
h netSend(x,y,dX,dY) ;
packets->insert (h);

void* labelPtr

&&labelFalse;

/*1if (onlineGame &&
nearbyPlayers > 1) */
goto *labelPtr;

labelTrue:

} {
PacketHandle *h;
h netSend (x,vy,dX,dY) ;
packets->insert (h);

}
labelFalse:

Figur 6a (till vinster). Kod i C med ett villkorligt hopp i form av en if-sats.
Figur 6b (till hoger). Koden frin figur 6a efter att optimeringstekniken har
blivit applicerad. Den optimerade koden anvinder ett dynamiskt ovillkorligt

hopp i form av en tilldelad goto.

If-satsen (som man ersatte) utvirderade variabler, for att avgdra om koden i if-blocket
skulle koras eller ej. Dessa variabler blir tilldelade varden i koden. Vid varje sddan
tilldelning ska variablerna utvédrderas och det dynamiska ovillkorliga hoppet ska
uppdateras, for att det ska hoppa till rétt plats 1 koden. En metod att sdkerstilla detta,
ar att lagga till kod direkt efter varje tilldelning, som utvdrderar variablerna och
uppdaterar det dynamiska hoppet. Nedan &r ett exempel péd hur det kan se ut, fére och

efter optimeringen.

onlineGame = true;
onlineGame = true; if (nearbyPlayers > 1) {
labelPtr = &&labelTrue;
nearbyPlayers = input(); }
nearbyPlayers = input ()

if (onlineGame && nearbyPlayers > 1)

{

labelPtr = &&labelTrue;
}
else(

labelPtr = &&labelFalse;

}

Figur 7a (till vinster). Kod dér variabler fran if-satsen i figur 6a blir tilldelade

viarden. Figur 7b (till

hoger).

Koden fran figur 7a efter att

optimeringstekniken har blivit applicerad. Varje ging variablerna blir
tilldelade nya vérden s uppdateras det dynamiska ovillkorliga hoppet fran

figur 6b.

3.2 Problemprecisering

Detta examensarbete,
optimeringstekniken i

syftar till
avsnitt 3.1,

att

baserad pa tilldelade goto,

undersoka, huruvida den foreslagna

kan minska

exekveringstiden for program skrivna i C, med sérskilt fokus pa datorspelsutveckling.



Undersokningen dr indelad 1 tva olika faser, utveckling och utvérdering.

3.3 Metodbeskrivning: Utveckling

Som fOrsta steg, ska ett testprogram utvecklas, 1 syfte att kunna testa om

optimeringstekniken minskar exekveringstiden.

Testprogrammet ska implementera och méta exekveringstiden péd tio

programkoder. Dessa programkoder dr exempel pa if-satser, dar optimeringstekniken
kan anvdndas samt exempel pa tilldelningen av variabler, som ocksd fordndras av
optimeringstekniken. Programkoderna finns i vanliga och optimerade versioner, for
att sedan kunna jamfora exekveringstiden for en vanlig programkod, med en

optimerad programkod. De tio programkoderna som ska testas dr de foljande:

if (integervValue > 5)
{

J++;

Figur 8a. Test 1 — En vanlig
if-sats.

integerValue = value;

Figur 9a. Test 3 — Tilldelning av
en variabel.

if (integerValue > 5 &&

integerValue < 10)

Jt++;

Figur 10a. Test 5 — En if-sats
med tva utvdrderingar. Den
optimerade versionen av den
hér if-satsen dr samma som
test 2.

goto *labelPtr;
labelTrue:
{
Jj++;
}
labelFalse:
Figur 8b. Test 2 — En optimerad
if-sats.

integerValue = value;
if (integervValue > 5)

{
labelPtr

&&labelTrue;
}
else
{
labelPtr = &&labelFalse;
}
Figur 9b. Test 4 — Tilldelning av en
variabel i optimerad version.
integerValue = value;
if (integerValue > 5 &&
integerValue < 10)

labelPtr = &&labelTrue;
}
else
{

labelPtr = &&labelFalse;
}

Figur 10b. Test 6 — Optimerad version

av tilldelning av variablerna fran
test 5. Den ej optimerade versionen
ar samma som test 3.



goto *labelPtr;

labell:
{
J++;
if (booll) }
{ goto labelFalse;
Jt+; label2:
} {
else if (bool2) 4+
{ }
JH+i goto labelFalse;
} label3:
else if (bool3) {
{ J++;
J++i }
} labelFalse:
Figur 11a. Test 7 — Tre if-satser Figur 11b. Test 8 — De tre if-satserna
varav endast en kors. 1 optimerad version.

booll = valuel;

bool2 = value2;
bool3 = value3;
if (booll)

{
labelPtr = &&labell;
}
else if (bool2)
{
labelPtr = &&label?2;
}
else 1if (bool3)
{

booll = valuel;

labelPtr = &&label3;
bool2 = value2; )
bool3 = value3; else
{
labelPtr = &&labelFalse;
}
Figur 12a. Test 9 — Tilldelning Figur 12b. Test 10 — Tilldelning av
av en variabel fran de tre variabel i optimerad version.

if-satserna fran test 7.

Dessa programkoder &r avsiktligt enkla, for att forhindra att andra faktorer dn
optimeringskoden pédverkar resultatet. Testprogrammet ska kompileras med GCC,
utan kompilatorns egna optimeringar.

Testningen kommer utga fran tvd hypoteser:

1. If-satserna (test 1, 5 och 7) forvintas exekvera snabbare i deras optimerade
version (test 2 och 8), eftersom programmet d& hoppar direkt till ritt plats och
inte behdver utvdrdera ett eller flera if-villkor.



2. Tilldelningen av variablerna som anvénds i if-villkoren (test 3 och 9) forvéntas
exekvera langsammare med optimeringen (test 4, 6 och 10), eftersom flera
rader kod har lagts till.

Genom att undersoka hypotes 1 och 2, gar det att bestimma nér det dr virt att
optimera en if-sats, med tanke pa hur ofta ett if-villkor kors, 1 forhallande till hur ofta
variablerna tilldelas nya vérden. En if-sats dr vérd att optimeras ndr den totala
exekveringstiden minskar, som resultat av optimeringen. Ett exempel skulle kunna
vara att optimeringstekniken minskar exekveringstiden for en if-sats med en sekund,
men Okar exekveringstiden for tilldelningen med tvd sekunder. Da behover if-satsen
koras mer édn dubbelt sa ofta som tilldelningen, for att den totala exekveringstiden ska
minska.

Utéver testprogrammet ska en if-sats 1 ett enkelt datorspel, optimeras med
optimeringstekniken, for att ligga fokus pd datorspelsutveckling. Datorspelet ska
optimeras i dess game-loop”, for att visa hur optimeringstekniken kan anvéndas 1 ett
fardigt spel. Datorspelet ar ett 2D spel dér spelaren styr ett rymdskepp pa skdrmen och
ska skjuta andra rymdskepp som kommer in fran hoger sida av spelytan. Hur och var
optimeringen har gjorts, kommer att presenteras i den hér rapporten. Datorspelet ska
spelas 1 dess vanliga version samt i dess optimerade version. Antalet game-loopar per
sekund ska mitas i bdda versionerna, for att se den ungefirliga forbattringen som
optimeringen har gett.

3.4 Metodbeskrivning: Utvirdering

Optimeringstekniken beskriven i avsnitt 3.1 ska utvdrderas huruvida den kan minska
exekveringstiden. Utvdrderingen kan goras med hjélp av experiment eller med
berdkning. Berikning &r att med ingdende kunskap om processorn och Ovriga
datordelar, kunna rikna ut optimeringsteknikens effektivitet for en datorarkitektur.
Denna metod dr komplicerad, eftersom man maste veta i1 detalj varje aktivitet som
sker 1 datorn. Berdkning &r didrfér en for avancerad metod att anvdnda i1 detta
examensarbete.

Optimeringstekniken ska i detta examensarbete utvirderas med hjélp av experiment. I
experimenten ska exekveringstider métas for de tio programkoderna fran avsnitt 3.3.
Detta med hjélp av testprogrammet frdn avsnitt 3.3. Det framtagna testprogrammet
kommer méta en programkods exekveringstid i sekunder, med hjidlp av funktionen
”clock()” (kommer beskrivas i nésta kapitel), som finns i programmeringsspraket C.

For att med storre sdkerhet fa korrekta resultat, méts den totala tiden for en
programkod, da den exekveras manga ginger i en loop och sedan divideras tiden med
antal ginger som programkoden har exekverats. Mitresultaten fran de vanliga
programkoderna kommer att jamforas med de optimerade programkoderna, for att se
nér optimeringstekniken kan minska exekveringstiden.

Denna mitning kommer att utforas pa tva PC-datorer, for att se att resultaten inte
avviker stort, beroende pa den specifika datorarkitekturen och for att fa fram ett mer
sdkert resultat. Om resultatet fran den ena datorn kraftigt skiljer sig mot resultatet fran
den andra datorn, kommer optimeringstekniken att testas pa dnnu fler PC-datorer for
att f4 ett mer sdkert resultat. De tva datorerna som testningen ska ske pa i det
inledande skedet har foljande specifikationer:

e Birbar dator
OS: Windows XP Professional Service Pack 3
CPU: Intel Pentium 4 — 2.4 GHz. Socket 478.
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L1-Cache: 8 + 12 KB (Data + Instructions)
L2-Cache: 512 KB, fullspeed
Moderkort: Intel Brookdale i845E chipset.
RAM: 512 MB DDR PC2100.

* Stationdr dator
OS: Windows XP Professional Service Pack 3
CPU: AMD Athlon 64 — 3000+ (1,8 GHz). Socket 939.
L1-Cache: 64 + 64 KB (Data + Instructions)
L2-Cache: 512 KB, fullspeed
Moderkort: Nvidia nForce 630a chipset.
RAM: 2048 MB DDR PC3200.

Flera av testerna kan fa olika 14nga exekveringstider, beroende pa variablernas
viarden. Om en if-sats utfors eller inte beror pa en variabels virde och dé en if-sats
utfors kan exekveringstiden vara annorlunda dn da den inte utférs. Darfor kommer
flera av testerna utforas mer &n en gdng, men med olika vérden pé variablerna.
Mellantiden rdknas ut for ett test med flera variationer pa variablerna. Nedan dr en
tabell pa alla tester fran avsnitt 3.3 och vilka startvariabler som kommer att testas:

Tester | |Deltest | Variabler-variation |
Test 1 Test la integervalue = 6;
Test 1b integerValue = 4;
Test 2 Test 2a labelPtr = &&labelTrue;
Test 2b labelPtr = &&labelFalse;
Test 3 Test 3 value = 6;
Test 4 Test 4a value = 6;
Test 4b value = 4;
Test 5 Test Sa integerValue = 4;
Test 5b integerValue = 6;
Test 5¢ integerValue = 11;
Test 6 Test 6a value = 4;
Test 6b value = 6;
Test 6¢ value = 11;
Test 7 Test 7a booll = 1;
Test 7b booll = 0; bool2 = 1;
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Test 7¢ booll = 0; bool2 = 0; bool3 = 1;
Test 7d booll = 0; bool2 = 0; bool3 = 0;
Test 8 Test 8a labelPtr = &&labell;
Test 8b labelPtr = &&label2;
Test 8¢ labelPtr = &&label3;
Test 8d labelPtr = &&labelFalse;
Test 9 Test 9 valuel = 0; value2 = 0; value3 = 0;
Test 10 | Test 10a valuel = 1;
Test 10b valuel = 0; value2 = 1;
Test 10c valuel = 0; value2 = 0; value3 = 1;
Test 10d valuel = 0; value2 = 0; value3 = 0;
Figur 13. Tabell 6ver alla testers variationer pa variabler som kommer att
testas.
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4 Genomforande

Det hér kapitlet beskriver hur examensarbetet har genomforts. Avsnitt 4.1 beskriver
hur testprogrammet som ska utvédrdera optimeringstekniken har implementerats och
hur ett datorspel har optimerats med optimeringstekniken. Nésta avsnitt innehéller
mitresultat frin testprogrammet och datorspelet. Det sista avsnittet i det hir kapitlet dr
en analys av de genomforda méitningarna.

4.1 Det producerade systemet

4.1.1 Testprogrammet

Testprogrammet ar skrivet 1 programmeringsspraket C och miter exekveringstiden for
alla programkoder frdn avsnitt 3.3 i problemkapitlet. Syftet med att ta fram
exekveringstiderna, dr att kunna jadmfora exekveringstider for programkoder, i dess
normala form med dess optimerade form. Testprogrammet maiter tiden for en
programkod som kors en miljard ganger. Detta for att mitningsfunktionen inte kan
mita s& sma tidsenheter, som nir man exekverar en av dessa smad programkoder
endast en gang.

e CAWINDOWS\system32\cmd.exe - a -|d ﬂ

A
18

A
A
H
H
H
H
H
H
H
H
H
A
A

=
DR EE S

ol ol o)

o E DS S

Figur 14. Skdrmdump frén en kdrning av testprogrammet.

Tiden méts med hjdlp av funktionen “clock()” fran standardbiblioteket time.h” i
spraket C. Funktionen hdamtar processens CPU-tid frdn operativsystemet. Genom att
hdmta en start- och sluttid for varje test, kan programmet rdkna ut exekveringstiden.
Testprogrammet har kompilerats med GCC (version 3.4.5-mingw) utan
optimeringsparametrar, det vill sdga att GCC inte automatiskt optimerar
programkoden.

Manga av programkoderna kors i flera tester, dir varje deltest har olika vérden pa
variabler, eftersom dessa variabler paverkar programflodet och ddrmed mojligtvis
exekveringstiden. En genomsnittstid réknas ut for varje programkod, som é&r indelad 1
flera tester. Vilka virden variablerna har i1 de olika testerna &r specificerat i tabellen
figur 13 i avsnitt 3.4. Varje test har programmerats i testprogrammets pa foljande vis:
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--- Tilldelning av variabler som anvands i testet ---
i=0;
start = clock();
while (i < 1000000000) {
--— Koden fran en av programkoderna fran avsnitt 3.3 ---
i++;
}

end = clock();
Figur 15. Varje programkods-test dr implementerad i den hér formen.

For den fullstindiga kéllkoden, se bilaga 2. Testprogrammet ska anvindas for att ta
fram maétresultat, som i sin tur ska anvédndas for att utvirdera optimeringstekniken.

4.1.2 Datorspelet

Datorspelet ska enligt problembeskrivningen optimeras med optimeringstekniken som
anvinder tilldelade goto. Datorspelet har dock inte optimerats med tilldelade goto,
utan med funktionspekare, som ocksa dr en form av ett ovillkorligt hopp (se avsnitt
3.1). Detta pad grund av stora problem, da spelet kompilerades med GCC. Spelets
inladdning av bilder fungerade inte, vilket resulterade i programfel och spelet kunde
inte koras. Eftersom inladdningen av bilder skots av ett programbibliotek fran en
tredje part, togs valet att programmera om optimeringen med funktionspekare, for att
kunna kompilera spelet i Microsoft Visual Studio.

I spelet styr spelaren ett rymdskepp och ska skjuta fiendeskepp som kommer in fran
sidan av skdrmen. Spelet dr programmerat i C++ och anvidnder i grunden
programbiblioteket Simple DirectMedia Layer (2009) {or att rita ut grafiken.

UL

Figur 16. Skirmdump frén rymdspelet.

En if-sats 1 spelets gameloop ska optimeras, for att visa hur optimeringstekniken kan
anvindas 1 ett spel. If-satsen som valts har ett if-block, men inget else-block. Den
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existerar i en funktion med namnet update som kors en ging varje gameloop. If-
satsen ser ut pa foljande vis:

if (shipDead)
{
m fireVector.clear();
m_enemyVector.clear();
m_enemyFireVector.clear();
m_powerupVector.clear();
m shipVector[shipIndex]->setPosition (50, 215);
m shipVector[shipIndex]->subtractExtralLife(1l);
m_ shipVector[shipIndex]->setHealth (500);
m_shipVector[shipIndex]->resetCannon();
m level = 0;
if (m_shipVector[shipIndex]->getExtraLife() <= 0)
{
close();
ofstream result ("RESULTAT Normal.txt");
result << (float)m updates / m_seconds;
result.close () ;

}
Figur 17. Innehallet i if-satsen som valts for optimering.

Innehallet i blocket har flyttats till en ny funktion, som funktionspekaren ska kunna
peka pa. En tom funktion har dven skapats, som funktionspekaren kan peka pa, om if-
satsen skulle utvirderas till att inte ga in 1 if-blocket.
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void SGLApp::shipDead True (unsigned int shipIndex)

m_fireVector.clear();
m_enemyVector.clear();
m_enemyFireVector.clear();
m_powerupVector.clear();
m shipVector[shipIndex]->setPosition (50, 215);
m_shipVector[shipIndex]->subtractExtraLife(1l);
m_shipVector[shipIndex]->setHealth (500);
m_shipVector[shipIndex]->resetCannon();
m level = 0;
if (m_shipVector[shipIndex]->getExtralLife() <= 0)
{
ofstream result ("RESULTAT Function Pointer.txt");
result << (float)m updates / m_seconds;
result.close () ;
close();

void SGLApp::shipDead False (unsigned int shipIndex)
{
}

Figur 18. If-blocket i en funktion som ska anropas med en funktionspekare.

If-satsen som optimeras finns i funktionen update, som kors en géng i varje iteration
av gameloopen. I f6ljande figur finns de vésentliga delarna i funktionen med tanke pa
optimeringen:
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void SGLApp::update(float time)
{

++m_updates;

m_seconds += time;

bool shipDead = false;
void (SGLApp::*funcPtr) (unsigned int) =
&SGLApp: :shipDead False;

shipbDead = ...;
if (shipDead) {
funcPtr = &SGLApp::shipDead True;

}

shipDead = ...;
if (shipDead) {
funcPtr

&SGLApp: :shipDead True;
}

//if (shipDead)
(*this.*funcPtr) (shipIndex) ;

}
Figur 19. update-funktionen dér shippead och funktionspekaren funcptr
deklareras, initieras och senare tilldelas virden. P4 slutet anropas funcptr.

Funktionen update utfor egentligen mycket mer &dn vad som syns i figuren ovan. De
forsta tva kodraderna inuti funktionen fran figuren ovan, visar hur spelet miter antalet
uppdateringar och sekunder. Dir variabeln shipbead deklareras, initieras den till
falskt. P4 samma plats efter optimeringen, deklareras och initieras funktionspekaren
funcptr till att peka pé funktionen shipbead False.

P4 tva stillen 1 koden tilldelas shipbead ett viarde. Dér ar kod tillagd som kontrollerar
om shipDead har @ndrats till sant och om detta &r fallet, 4ndras funktionspekaren till
att peka pa funktionen shipDead True istdllet. I slutet av koden ovan anropas
funktionspekaren pa den position, ddr if-satsen tidigare lag. Denna optimerade version
och den vanliga versionen ska jdmforas i antalet uppdateringar per sekund.

4.2 Genomforda mitningar

Mitningar med testprogrammet (testprogrammet beskrevs i avsnitt 4.1.1) har utforts
pa tva datorer, en bdrbar dator och en stationédr dator, vars specifikationer finns i
avsnitt 3.4. P4 bada datorerna har testprogrammet korts tre ganger. Det genomsnittliga
resultatet fran bada datorernas alla kdrningar har anvénds.

Utover de tio testerna frdn problemkapitlet har ytterligare fem tester programmerats in
1 testprogrammet, vilka ska utvdrdera en version av optimeringstekniken, som istéllet
anvinder funktionspekare. De fem nya testerna liknar de fem tester, som redan
anviander optimeringstekniken, med skillnaden att de nya anvénder funktionspekare
istéllet for tilldelad goto. Deras programkoder finns ocksa med i testprogrammets
kallkod 1 bilaga 2.
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En sammanfattning av mitningarna presenteras i tabellerna hiar nedan. Mittiderna &r
angivna 1 nanosekunder. De avsldjar att programkoderna, som anvénder
optimeringstekniken, tar langre tid att exekvera, dn de vanliga programkoderna. En
tabell med samtliga deltesters méatdata kan hittas i bilaga 1.

Test 1: Vanlig if-sats | Test 5: Vanlig if-sats | Test 2: Optimerad | FP Test 2:
med en utvdrdering. |med tvd utvirderingar. | version av dessa | Optimerad med
tva if-satser. funktionspekare.

3,28 ns 3,71 ns 4,22 ns 7,43 ns

Figur 20. Exekveringstider for en enkel if-sats 1 vanlig och optimerad form.

Test 3: Vanlig tilldelning. | Test 4: Optimerad version |Test 6: Optimerad version
av tilldelning, for if-satsen |av tilldelning, for if-satsen
med en utvérdering. med tva utvirderingar.

3,44 ns 3,57 ns 3,96 ns

Figur 21. Exekveringstider for tilldelning av en variabel, i vanlig och
optimerad form. (De optimerade versionerna dr optimerade med tilldelade
goto, samma tester fast optimerade med funktionspekare ger ungefar lika tid
som de optimerade med tilldelade goto.)

Test 7: En vanlig "flerviags”-if- | Test 8: Optimerad version | FP Test 8: Optimerad
sats som utvéarderar upp till tre |av “flervigs”-if-satsen. version med funktions-
variabler. pekare.

4,56 ns 4,67 ns 7,27 ns

Figur 22. Exekveringstider for en if-sats med utseendet “if... else if... else
if...” (kommer att hédnvisas till en “flervigs’-if-sats i resten av rapporten), i
vanlig och optimerad form.

Test 9: Vanlig tilldelning av Test 10: Optimerad version av tilldelning av
variablerna frin “flervigs”-if-satsen. |variablerna fran “flervdgs”-if-satsen.

3,49 ns 5,55 ns

Figur 23. Exekveringstider for tilldelning av de tre variablerna, som
utvdrderas 1 “flervigs”-if-satsen 1 vanlig och optimerad form. (Den
optimerade versionen dr optimerad med tilldelad goto, samma test fast
optimerad med funktionspekare ger ungefar lika tid.)

Datorspelets antal uppdateringar per sekund, dr ungefdr lika minga bédde med och
utan optimeringen. Den normala versionen har 1 tre méatningar gett 76,2, 76,5 och 77,2

uppdateringar per sekund. Den optimerade versionen har gett 77,8, 76,1 och 76,9
uppdateringar per sekund.
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4.3 Analys av métningar

Som kan ses i1 figur 20 till 23, okar exekveringstiden med optimeringstekniken i
samtliga tester. Hypotesen frdn problemkapitlet, att if-satser optimerade med
optimeringstekniken bor exekvera snabbare, dr ddrmed felaktig. Som forvéntat, okar
exekveringstiden vid tilldelning av variabler, efter att optimeringstekniken har blivit
tillimpad. Fran métningarna kan det wutldsas att optimeringstekniken Okar
exekveringstiden med f6ljande procent:

Anvindnings-
omrade |

If-satser optimerade
med tilldelade goto
jamfort med ej
optimerad version

If-satser optimerade
med
funktionspekare
jamfort med ej

Variabel-tilldelning
1 optimerad version
jamfort med ej
optimerad version

optimerad version

Enkel if-sats med

ool +29 % +127 % +4%
en utvirdering
Enkel if-sats med +14% +100 % +15%
tva utvérderingar
En flervégs-if-sats
med upp till tre +2% +59 % +59 %
utvirderingar

Figur 24. Okning av exekveringstiden i procent i de olika testerna efter att
optimeringstekniken har tillimpats.

Aven om den procentuella dkningen #r stor, ror det sig bara om en dkning pa nigra
nanosekunder. Det finns dock ingen anledning att anvénda en optimeringsteknik som
inte ger ett béttre resultat.

Optimeringstekniken ger ett béttre resultat i den optimerade “flervigs”-if-satsen
(deltest 8d), 4n i dess icke optimerade motsvarighet (deltest 7d). Detta speciellt pa den
stationdra datorn, dir exekveringstiden minskade med 36%. P4 den bérbara datorn &r
minskningen 1% (se bilaga 1). I deltest 7d &dr variablernas virden sddana att det sker
tre if-sats-utvirderingar och tre hopp 1 “flervdgs’-if-satsen. Varfor deltest 8d
exekverar snabbare dr formodligen darfor, att den gor enbart ett hopp och att den inte
utvirderar nagot varde.

Det ér troligt att optimeringstekniken kan minska exekveringstiden for dnnu storre
“flervigs”-if-satser, om de i1 genomsnitt genomfor tre eller fler utvdrderingar och
hopp. I dessa fall maste dock tilldelningen av variablerna, som utvirderas i if-
satserna, fortfarande ske ganska sillan i forhédllande till hur ofta if-satserna kors, for
att kunna minska programs totala exekveringstid. Stationdra datorns maétresultat (se
bilaga 1) fran den optimerade flervigs”-if-satsen har minskat med 2,25 ns (deltest 8d
jamfort med deltest 7d). Exekveringstiden for tilldelning har 6kat med 3,65 ns (deltest
10d jamfort med test 9). Darfor kommer den totala exekveringstiden endast att minska
om if-satsen kors atminstone 63% oftare én tilldelningar av de berdrda variablerna
(3,65/2,25=1,62).

Resultaten fran mitningarna av datorspelet dr ungefir det samma med och utan
optimering. Spelet bestar av vildigt manga olika delar, bland annat en grafikmotor. Pa
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grund av detta dr det svért att pavisa optimeringens mindre effekt. De bada
matningarnas resultat varierar upp och ner da spelet testas flera ganger. Det beror
troligen pa hur spelandet utformat sig under en testkdrning och att spelet skapar nya
fiender slumpmassigt. Fran testprogrammets métningar kan det dock hérledas att
exekveringstiden kommer att 6ka for datorspelet efter optimeringen, d&ven om det bara
ror sig om nagra nanosekunder mer per uppdatering.
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5 Slutsatser

5.1 Resultatsammanfattning

Ett testprogram har utvecklats, som miter exekveringstider for korta programkoder.
Testerna visar att de programkoder, som anvinder optimeringstekniken tar ldngre tid
att exekvera dn deras motsvarande vanliga programkoder. Det betyder att
optimeringstekniken inte forbéttrar exekveringstiden for alla if-satser.

Optimeringstekniken har dock gett en snabbare exekvering i ett deltest, dér if-satsen
har behovt utviarderat ménga variabler innan den kommit fram till rétt
exekveringsvdg. Exekveringstiden Okar alltid for tilldelningen av de variabler, som
behover overvakas av optimeringstekniken. En analys av programkoden, som ska
optimeras, kravs for att se om programmets totala exekveringstid kommer att minska.
Detta gbrs genom att undersdka hur ofta if-satsen, som har optimerats, kors i
forhéllande till tilldelningen av de variabler, som dvervakas. Detta multipliceras sedan
med den minskade exekveringstiden for if-satsen. Om denna multiplicerade
minskning av exekveringstid, dr storre dn 0kningen av exekveringstid vid tilldelning
av de Overvakade variablerna, kommer programmets totala exekveringstiden att
minska. Alternativt kan programmets totala exekveringstiden métas fore och efter
optimeringstekniken har applicerats.

Optimeringstekniken har dven tillimpats pa ett datorspel, dock baserad pa
funktionspekare istéllet for tilldelade goto. Antalet uppdateringar per sekund har miits,
men inga slutsatser har dragits fran dessa métningar, di skillnaden mellan de olika
versionernas matresultat har varit tvetydiga och sma.

Syftet med det hir examensarbetet, dr att undersdka huruvida den foreslagna
optimeringstekniken kan minska exekveringstiden for dataprogram. Enligt deltestet,
som gav minskad exekveringstid, kan optimeringstekniken minska exekveringstiden
for dataprogram i ndgra fa och specifika fall.

5.2 Diskussion

Jag anser att testerna, som anvinds &ar en ldmplig metod for att avgoéra
optimeringsteknikens effektivitet, eftersom det dr en faktisk exekvering och inte bara
en teoretisk berdkning. Att anvinda deltester anser jag vara viktigt, eftersom de testar
programkodens alla exekveringsvigar. Alla deltesterna i ett test har olika startvirden
pa variabler, 1 Ovrigt dr deras programkod identiskt. Detta for att ticka in alla
exekveringsvagar eller hopp, som den korta programkoden kan ta. Dock antar jag i
mina méatningar att varje exekveringsvig kors lika ofta, men 1 verkliga fallet kan det
vara valdigt varierande, beroende pa vilket program det dr och dven hur anvéndaren
anvinder programmet.

Jag anser att optimeringstekniken inte tillhor de smaskaliga optimeringar, som ménga
av  GCCs automatiska optimeringar tillhér. I min mening tillhér min
optimeringsteknik den typ av storre och Overgripande optimeringar, som en
programmerare sjdlv implementerar nir ett fungerande program ska optimeras.
Optimeringstekniken har ett litet anvindningsomrdde och det krdvs en omfattande
analys av programkoden for att hitta platser, som kan dra nytta av den.

Ingen av GCCs automatiska optimeringar liknar optimeringstekniken i denna rapport
(GCC online documentation, 2010). Vid anvidndandet av kompilatorn GCC, bor
programmeraren stinga av GCCs automatiska optimering “global common
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subexpression elimination pass”, ndr programmeraren anvinder optimeringstekniken.
Denna automatiska optimering kan ge forsdmrad prestanda i1 program med tilldelade
goto. Den dr aktiverad pa optimeringsnivaerna -O2, -O3 och -Os. ”Global common
subexpression elimination pass” kan stdngas av med parametern ”-fno-gcse”.

En anledning till att en tilldelad goto inte presterat béttre dn en enkel if-sats i mina
tester kan vara att bdda datorerna, som maétningarna utférdes pa, har processorer
utrustade med en teknik kallad ”dynamic branch prediction” (Fog, 2010). Denna
teknik undviker ofta styrkonflikter och forlorade instruktionscyklar med hjdlp av
information om hoppet tidigare har tagits eller inte. I mina tester kan denna teknik
forutsdga om de villkorliga hoppen ska tas eller inte med nira 100% sékerhet.

Optimeringstekniken kan dérfor inte snabba upp if-satser, vars utvdrderade variabler
séllan blir tilldelade nya virden, nédr exekveringen sker pa dagens vanliga processorer,
eftersom de dr utrustade med ’dynamic branch prediction”.

De switch-case-satser, som 1 genomsnitt utvirderar en variabel tre eller fler ganger
innan den kommit fram till rédtt “case”, kan troligen exekvera snabbare med
optimeringstekniken. Switch-case-satser anvidnds ofta i program och datorspel, déarfor
skulle detta utoka optimeringsteknikens anvindningsomréde avsevért. Dock finns det
redan en kidnd optimering att konvertera en switch-case-sats till en hopptabell (eng:
branch table). Detta kan vara en automatisk optimering i kompilatorer (Branch table,
2010).

Hopptabeller konstrueras vanligen med assemblersprdk. Kort forklarat fungerar en
hopptabell sé att flera ovillkorliga hopp lagras i1 en array-datastruktur. Med hjilp av en
variabels védrde hoppar programmet till en plats i arrayen dar ett ovillkorligt hopp
finns och tar det hoppet till ritt plats i koden. Det ar lampligt att géra om en switch-
case-sats till en hopptabell, d& satsens olika ”case” kan ordnas i en enkel ordning
(exempelvis 1, 2, 3, 4 o.s.v., eller 36, 38, 40, 42 o0.s.v.), utan att det blir stora luckor
med saknade tal i den ordningen (Branch table, 2010).

Déa det ar lampligt att anvinda en hopptabell, dr den att foredra framfor
optimeringstekniken i denna rapport, eftersom en hopptabell inte behdver dvervaka
ndr en variabel tilldelas nya virden.

Da det dr oldmpligt att konvertera en switch-case-sats till en hopptabell, kan det
fortfarande vara lampligt att anvidnda optimeringstekniken for att Oka
exekveringshastigheten, eftersom den inte har ndgot krav att de olika case” ska
kunna ordnas i nagon specifik ordning. En switch-case-sats utvérderar vanligtvis
endast en variabel och darfor behover optimeringstekniken, efter den har tillampats pa
switch-case-satsen, bara Overvaka ndr den variabeln tilldelas nya vérden.
Programmeraren behdver givetvis analysera hur ofta switch-case-satsen kors i
forhallande till hur ofta variabeln tilldelas nya vérden.

5.3 Framtida arbete

Ett framtida arbete kan vara en noggrannare undersdkning av de situationer dér
optimeringstekniken kan minska exekveringstiden. Det vore mest Onskvért att ett
sadant framtida arbete leder till ett fardigt program, som automatiskt kan analysera
och optimera kidllkod med optimeringstekniken, med mélet att programmet ska
exekverar snabbare.

Ett annat framtida arbete kan vara att utviardera en modifierad version av
optimeringstekniken fran det hir examensarbetet. Den modifierade tekniken ska hitta
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funktioner innehéllande if-satser, vars utvdrderade variabler sillan blir tilldelade nya
viarden. Sedan skapa flera versioner av den hér funktionen, dock med dessa if-satser
ersatta med enbart koden frin en av if-satsens exekveringsvigar och dédrmed spara in
exekveringstid. De ménga nya funktionerna innehéller olika exekveringsvigar fran if-
satserna. Den funktion med den korrekta exekveringsvigen, med tanke pa
variablernas nuvarande virden, anropas med en funktionspekare. Variablerna i fragan
Overvakas pd samma sitt, som i det hdr examensarbetet och péd sa sitt ar
funktionspekaren alltid instdlld pa ratt funktion.

Om denna nya teknik finner flera funktioner, som kan optimeras och de alla anropas
frdn en gemensam funktion, d& kan flera versioner av den gemensamma funktionen
skapas. Genom att anvdnda funktionspekare enbart till den gemensamma funktionen,
kan mer exekveringstid sparas. De tidigare funktionerna kan d& anropas normalt, men
det blir manga versioner av den gemensamma funktionen. Tva nackdelar med
optimeringen dr formodligen att det kompilerade programmets storlek blir mycket
storre och att funktioner, som anropas av en funktionspekare, inte kan dra nytta av
optimeringen “function inlining”. Férdelen med optimeringen ar att den kan minska
exekveringstiden.

23



Referenser

Assigned Goto. (2010) Wikipedia. Hémtad 2010-02-10 fran
“http://en.wikipedia.org/wiki/Goto#Assigned GOTO”

Branch table. (2010) Wikipedia. Héamtad 2010-05-20 fran
http://en.wikipedia.org/wiki/Branch_table”

Eklund, Sven (1999), Modern mikroprocessordesign: med introduktion till parallella
system. (sid. 123-138). Lund: Studentlitteratur

Fog, Agner (2010), The microarchitecture of Intel, AMD and VIA CPUs. Hamtad
2010-06-04 fran “http://www.agner.org/optimize/microarchitecture.pdf”

GCC online documentation — Optimize options. (2010) Hamtad 2010-05-20 fran
http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gec-4.4.4/gec/Optimize-Options.html”

Granlund, T. & Kenner, R. (1992), Eliminating branches using a superoptimizer and
the GNU C compiler. (sid. 341-352). ACM SIGPLAN Conference on
Programming Language Design and Implementation, San Francisco, California.

Massalin, H. (1987), Superoptimizer: a look at the smallest program. (sid. 122-126).
In Proceedings of the Second international Conference on Architectual Support
For Programming Languages and Operating Systems, Palo Alto, California.

Mueller, F. & Whalley, D. B. (1995), Avoiding conditional branches by code
replication. (sid. 56-66). ACM SIGPLAN Conference on Programming Language
Design and Implementation, La Jolla, California.

Pen, Z. & Eigenmann, R. (2008), PEAK—a fast and effective performance tuning
system via compiler optimization orchestration. (artikel 17). ACM Transactions
on Programming Languages and Systems, Vol. 30, No. 3.

Simple DirectMedia Layer. (2009) [Programbibliotek] Tillgidnglig pa Internet
“www.libsdl.org”

Wall, Kurt & Von Hagen, William (2004), The definitive guide to GCC. (sid. 111-
112). Berkeley, California: Apress

Yang, Y. (2009), Code optimization and detection of script conflicts in video games.
Alberta: University of Alberta. Unpublished Master's Thesis. Tillginglig pa
Internet "http://hdl.handle.net/10048/586”

24



Bilaga 1: Testernas exekveringstider

Resultaten fran testprogrammets alla métningar kan ses i tabellen nedanfor. Tabellen
visar exekveringstider fran varje deltest av varje test. Deltesterna i ett test har olika
viarden pa variabler innan programkoden och maitningen pabdrjas. Dessa variabel-
variationer finns angivna i avsnitt 3.4. Testets resultat dr genomsnittet av dess
deltester och finns under ”Genomsnitt” i tabellen. For varje test finns det ocksa ett
genomsnitt av bdda datorernas mitresultat, vars tider dven presenteras i avsnittet 4.2

Genomforda métningar”.

Testerna kallade “FP Test” anvidnder en version av optimeringstekniken med
funktionspekare istillet for tilldelade goto. De individuella testernas programkoder,
forutom funktionspekare-testerna, dr beskrivna i avsnitt 3.3 av rapporten. Hela
testprogrammets kallkod, inklusive funktionspekare-testerna, finns i bilaga 2.

Barbar dator | Stationar dator | Bada |

Deltest | Tid | Genomsnitt | Tid | Genomsnitt | Genomsnitt
Test 1a 3,39 4,34

2,96 3,6 3,28
Test 1b 2,53 2,86
Test 2a 416 4,08

415 4,29 4,22
Test 2b 4,13 45
FP Test 2a 9,05 6,32

8,31 6,54 7,43
FP Test 2b 7,57 6,77
Test 3 2,52 2,52 4,36 4,36 3,44
Test 4a 3,36 3,94

3,37 3,78 3,57
Test 4b 3,38 3,61
FP Test 4a 3,38 3,59

3,47 3,47 3,47
FP Test 4b 3,57 3,34
Test 5a 2,52 3,82
Test 5b 4,2 3,36 3,85 4,05 3,71
Test 5¢ 3,36 4,48
Test 6a 3,37 3,44
Test 6b 4,21 3,93 4,44 3,99 3,96
Test 6¢ 4,21 41
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FP Test 6a 3,37 3,42
FP Test 6b 4,34 3,97 4,07 3,81 3,89
FP Test 6¢ 4.2 3,94
Test 7a 3,38 4,46
Test 7b 4.2 45

4,22 4,91 4,56
Test 7c 5,06 4,5
Test 7d 4,23 6,19
Test 8a 4,03 5,64
Test 8b 4,96 4,51

4.7 4,64 4,67
Test 8c 5,61 45
Test 8d 4,2 3,94
FP Test 8a 8,41 6,38

7,99 6,56 7,27
FP Test 8b 7,56 6,75
Test 9 3,31 3,31 3,66 3,66 3,49
Test 10a 4.42 4,51
Test 10b 5,06 5,63

5,33 577 5,565
Test 10c 5,89 5,65
Test 10d 5,93 7,31
FP Test 10a (4,2 4,53
FP Test 10b |5,12 4,87

5,32 5,73 5,52
FP Test10c |5,96 7,32
FP Test 10d 6,01 6,19

(Exekveringstiderna ovan dr angivna i sekunder, for ett test upprepat i en loop en
miljard génger. Tiden for enbart en korning av en programkod, blir ungefar samma tid
i nanosekunder, eftersom en nanosekund 4r en miljarddel av en sekund.)
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Bilaga 2: Testprogrammets kallkod

#include <stdio.h>
#include <time.h>

#define ITERATIONS 1000000000

double diffclock(clock t clockl,clock t clock2)

{
double diffticks=clockl-clock?2;
double diffInSec=(diffticks)/CLOCKS PER SEC;
return diffInSec;

void testFuncPointerTrue (int *foo){ (*foo)++; 1}
void testFuncPointerFalse (int *foo) { }

int main ()

{

clock t start, end;

int foo = 0;

int i = 0;

srand (time (0)) ;

int integerValue = 0;

void* labelPtr;

int value = 0;

int booll, bool2, bool3;
int valuel, value2, value3;
void (*funcPointer) (int *foo);

printf ("Conducting Test la... ");

integerValue = 6;
i =0;
start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
if (integerValue > 5)
{
foo++;
}
i++;
}
end = clock();
double testla = diffclock(end, start);
printf ("Took %$f seconds.\n", testla); //row 37

printf ("Conducting Test 1b... ");
integerValue = 4;

i=20;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
if (integervValue > 5)

{
foo++;

}
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i++;
}
end = clock();
double testlb = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testlb);
double testl = (testla + testlb) / 2;
printf ("Average time for Test 1 is %$f seconds.\n", testl);

printf ("Conducting Test 2a... ");
labelPtr = &&test2alabelTrue;

i =0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {

goto *labelPtr;
test2alabelTrue:

{

foo++;

}
test2alabelFalse:

i++;
}
end = clock();
double test2a = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", test2a);

printf ("Conducting Test 2b... ");
labelPtr = &&test2blabelFalse;

i = 0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {

goto *labelPtr;
test2blabelTrue:

{

foo++;

}
test2blabelFalse:

i++;
}
end = clock();
double test2b = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", test2b);
double test2 = (test2a + test2b) / 2;
printf ("Average time for Test 2 is %f seconds.\n", test2);

printf ("Conducting Test Function Pointer 2a... ");
funcPointer = &testFuncPointerTrue;

i =0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
funcPointer (&foo) ;
i++;
}
end = clock();
double testFP2a = diffclock(end, start);
printf ("Took $f seconds.\n", testFP2a);

printf ("Conducting Test Function Pointer 2b... ");
funcPointer = &testFuncPointerFalse;
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i=0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {

funcPointer (&foo0) ;

i++;
}
end = clock();
double testFP2b = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testFP2Db);
double testFP2 = (testFP2a + testFP2b) / 2;
printf ("Average time for Test Function Pointer 2 is %f seconds.\n",
testFP2) ;

printf ("Conducting Test 3... ");

value = 6;
i=0;
start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integervValue = value;
i++;

}

end = clock()

double test3 diffclock(end, start);

printf ("Took %f seconds.\n", test3);

|~

printf ("Conducting Test 4a... ");

value = 6;
i = 0;
start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integervalue = value;
if (integerValue > 5)
{
labelPtr = &&test2alabelTrue;

labelPtr = &&test2alabelFalse;
}
i++;
}
end = clock();
double testd4a = diffclock(end, start);
printf ("Took $f seconds.\n", testda);

printf ("Conducting Test 4b... ");
value = 4;

i=0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integervValue > 5)
{
labelPtr

&&test2alabelTrue;
}
else

{
labelPtr

&&test2alabelFalse;
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}
i++;
}
end = clock();
double testd4db = diffclock(end, start);
printf ("Took $f seconds.\n", testdb);
double test4 = (testda + testdb) / 2;
printf ("Average time for Test 4 is %f seconds.\n", testd);

printf ("Conducting Test Function Pointer 4a... ");
value = 6;

i=20;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integervValue > 5)
{

funcPointer = &testFuncPointerTrue;

funcPointer &testFuncPointerFalse;

}
i++;
}
end = clock();
double testFP4a = diffclock(end, start);
printf ("Took $f seconds.\n", testFP4a);

printf ("Conducting Test Function Pointer 4b... ");
value = 4;

i=0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integerValue > 5)
{

funcPointer &testFuncPointerTrue;

funcPointer &testFuncPointerFalse;

}
i++;
}
end = clock();
double testFP4b = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testFP4Db);
double testFP4 = (testFP4a + testFP4b) / 2;
printf ("Average time for Test Function Pointer 4 is %f seconds.\n",
testFP4) ;

printf ("Conducting Test 5a... ");
integerValue = 4;

i=20;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
if (integerValue > 5 && integerValue < 10)
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{
foo++;

}

i++;
}
end = clock();
double testS5a = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testb5a); //row 37

printf ("Conducting Test 5b... ");
integerValue = 6;

i = 0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
if (integerValue > 5 && integerValue < 10)
{
foo++;
}
i++;
}
end = clock();
double testS5b = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", test5b);

printf ("Conducting Test 5c... ");
integerValue = 11;

i = 0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
if (integerValue > 5 && integerValue < 10)
{
foo++;
}
i++;
}
end = clock();
double test5c = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", test5c);
double test5 = (testba + testbb + testb5c) / 3;
printf ("Average time for Test 5 is %f seconds.\n", testh);

printf ("Conducting Test 6a... ");

value = 4;
i = 0;
start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integerValue > 5 && integerValue < 10)
{

labelPtr &&test2blLabelTrue;

labelPtr

&&test2blabelFalse;
}
i++;
}
end = clock();
double test6a = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testé6a);
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printf ("Conducting Test 6b... ");

value = 6;
i=0;
start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integerValue > 5 && integerValue < 10)
{
labelPtr

&&test2blLabelTrue;

labelPtr

&&test2blabelFalse;
}
i++;
}
end = clock();
double test6b = diffclock(end, start);
printf ("Took %$f seconds.\n", testéb);

printf ("Conducting Test 6c... ");
value = 11;

i=0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integervValue > 5 && integerValue < 10)
{
labelPtr = &&test2blabelTrue;

labelPtr = &&test2blabelFalse;

}

i++;
}
end = clock();
double test6c = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testo6c);
double test6 = (test6a + testébb + testb6ec) / 3;
printf ("Average time for Test 6 is %f seconds.\n", testo6);

printf ("Conducting Test Function Pointer 6a... ");
value = 4;

i=20;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integerValue > 5 && integerValue < 10)
{

funcPointer = &testFuncPointerTrue;

funcPointer &testFuncPointerFalse;
i++;

end = clock();
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double testFP6a = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testFP6a);

printf ("Conducting Test Function Pointer 6b... ");
value 6;
i=0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integervValue > 5 && integerValue < 10)
{

funcPointer = &testFuncPointerTrue;

funcPointer = &testFuncPointerFalse;
}
i++;
}
end = clock();
double testFP6b = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testFP6Db);

printf ("Conducting Test Function Pointer 6c... ");
value = 11;

i=0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
integerValue = value;
if (integerValue > 5 && integerValue < 10)
{

funcPointer = &testFuncPointerTrue;

funcPointer &testFuncPointerFalse;

}
i++;
}
end = clock();
double testFPoc = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testFPo6c);
double testFP6 = (testFP6a + testFP6b + testFP6c) / 3;
printf ("Average time for Test Function Pointer 6 is $f seconds.\n",
testFPo6);

printf ("Conducting Test 7a... ");
booll = 1; bool2 = 0; bool3 = 0;
i =0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {

if (booll)

{

foo++;

}
else if (bool2)
{

foo++;

}
else if (bool3)
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{
foo++;

}

i++;
}
end = clock();
double test7a = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", test7a);

printf ("Conducting Test 7b... ");
booll = 0; bool2 = 1; bool3 = 0;
i = 0;

start = clock();
while (i < ITERATIONS) {
if (booll)
{
foo++;
}
else if (bool2)
{
foo++;
}
else if (bool3)
{
foo++;
}
i++;
}
end = clock();
double test7b = diffclock(end, start);
printf ("Took $f seconds.\n", test7b);

printf ("Conducting Test 7c... ");
booll = 0; bool2 = 0; bool3 = 1;
i=0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {

if (booll)

{

foo++;

}
else if (bool2)
{
foo++;
}
else if (bool3)
{
foo++;
}
i++;
}
end = clock();
double test7c = diffclock(end, start);
printf ("Took $f seconds.\n", test7c);

printf ("Conducting Test 7d... ");
booll = 0; bool2 = 0; bool3 = 0;
i =0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {

if (booll)

{
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foot++;
}
else if (bool2)
{
foo++;
}
else 1f (bool3)
{
foo++;
}
i++;
}
end = clock();
double test7d = diffclock(end, start);
printf ("Took %$f seconds.\n", test7d);
double test7 = (test7a + test7b + test7c + test7d) / 4;
printf ("Average time for Test 7 is %$f seconds.\n", test7);

printf ("Conducting Test 8a... ");
labelPtr = &&test8alabell;

i = 0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
goto *labelPtr;
test8alabell:
{
foot+;
}
goto test8alabelFalse;
test8alabel?2:
{
foo++;
}
goto test8alabelFalse;
test8alabel3:
{
foot+;
}
testB8alabelFalse:
i++;
}
end = clock();
double test8a = diffclock(end, start);
printf ("Took %$f seconds.\n", test8a);

printf ("Conducting Test 8b... ");
labelPtr = &&test8blLabel2;

i =0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
goto *labelPtr;
test8blLabell:
{
foo++;
}
goto test8blLabelFalse;
test8bLabel?2:
{
foo++;

}
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goto test8blLabelFalse;
test8bLabel3:

{

foot+;

}
test8blLabelFalse:

i++;
}

end = clock();

double test8b = diffclock(end,
test8b);

printf ("Took %$f seconds.\n",

printf ("Conducting Test 8c...
labelPtr = &&test8clLabel3;
i=0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {
goto *labelPtr;
test8cLabell:
{
foo++;
}
goto test8cLabelFalse;
test8cLabel?2:
{
foo++;
}
goto test8cLabelFalse;
test8cLabel3:
{
foo++;
}
test8clLabelFalse:
i++;
}

end = clock();

double test8c = diffclock(end,
test8c) ;

printf ("Took %f seconds.\n",

printf ("Conducting Test 8d...

labelPtr = &&test8dLabelFalse;

i=0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {
goto *labelPtr;
test8dLabell:
{
foo++;
}
goto test8dLabelFalse;
test8dLabel?2:
{
foot+;
}
goto test8dLabelFalse;
test8dLabel3:
{
foo++;
}
test8dLabelFalse:
i++;

}

start);

")

start) ;

")
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end = clock();

double test8d = diffclock(end, start);

printf ("Took %f seconds.\n", test8d);

double test8 = (test8a + test8b + test8c + test8d) / 4;
printf ("Average time for Test 8 is %f seconds.\n", test8);

printf ("Conducting Test Function Pointer 8a... ");
funcPointer = &testFuncPointerTrue;

i=0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
funcPointer (&foo) ;
i++;
}
end = clock();
double testFP8a = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testFP8a);

printf ("Conducting Test Function Pointer 8b... ");
funcPointer = &testFuncPointerFalse;

i = 0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
funcPointer (&foo) ;
i++;
}
end = clock();
double testFP8b = diffclock(end, start);
printf ("Took $f seconds.\n", testFP8Db);
double testFP8 = (testFP8a + testFP8b) / 2;
printf ("Average time for Test Function Pointer 8 is %f seconds.\n",
testFP8);

printf ("Conducting Test 9... ")
valuel = 0; value2 = 0; value3
i =0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {

booll = valuel;

bool2 = value2;

bool3 value3;

i++;

}

end = clock()
double test9 diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", test9);

|~

printf ("Conducting Test 10a... ");
valuel = 1; value2 = 0; value3 = 0;

i = 0;
start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
booll = valuel;
bool2 = value2;
bool3 = value3;
if (booll)
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labelPtr = &&test8alabell;
else if (bool2)

labelPtr = &&test8alabel2;
else if (bool3)

labelPtr = &&test8alabel3;

labelPtr = &&test8alabelFalse;

}

end = clock();

double testlOa = diffclock(end, start);
printf ("Took $f seconds.\n", testlOa);

printf ("Conducting Test 10b... ");

valuel = 0; value2 = 1; valuel3 = 0;
i=0;
start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
booll = valuel;

bool2 = value2;
bool3 = value3;
if (booll)

{ labelPtr = &&test8alabell;
élse if (bool2)
{ labelPtr = &&test8alabel?2;
;lse if (bool3)
{ labelPtr = &&test8alabell;

labelPtr = &&test8alabelFalse;
}
i++;
}
end = clock();
double testlOb = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testlOb);

printf ("Conducting Test 10c... ");

valuel = 0; value2 = 0; valuel3 = 1;
i = 0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {
booll = valuel;
bool2 = value2;
bool3 = value3;
if (booll)

{
labelPtr = &&test8alabell;
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else if (bool2)
labelPtr
else if (bool3)

labelPtr

labelPtr

}

end = clock();

&&testB8alabel?2;

&&testB8alabel3;

&&testB8alabelFalse;

double testlOc = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testlOc);
printf ("Conducting Test 10d... ");
valuel = 0; value2 = 0; value3 = 0;
i = 0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {
booll = valuel;
bool2 = value?2;
bool3 = value3;
if (booll)
{
labelPtr = &&test8alabell;
}
else if (bool2)
{
labelPtr = &&test8alabel2;
}
else if (bool3)
{
labelPtr = &&test8alabel3;
}
else
{
labelPtr = &&test8alabelFalse;
}
i++;
}
end = clock();
double testl0d = diffclock(end, start);
printf ("Took %$f seconds.\n", testl0d);
double testl0 = (testlla + testlOb + testlOc + testl0d) / 4;

printf ("Average time for Test 10 is %f seconds

printf ("Conducting Test Function Pointer 10a...

valuel = 1; value2 = 0;
i = 0;
start = clock();

while (i < ITERATIONS)
booll = valuel;

bool2 = value2;
bool3 = value3;
if (booll)

{

value3 = 0;
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funcPointer = &testFuncPointerTrue;
else if (bool2)

funcPointer = &testFuncPointerTrue;
else if (bool3)

funcPointer = &testFuncPointerTrue;

funcPointer = &testFuncPointerFalse;

}

end = clock();

double testFP1l0a = diffclock(end, start);
printf ("Took %$f seconds.\n", testFP1l0a);

printf ("Conducting Test Function Pointer 10b... ");
valuel = 0; value2 = 1; value3 = 0;

i=0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
booll = valuel;
bool2 value?2;
bool3 = value3;
if (booll)
{

funcPointer = &testFuncPointerTrue;
else if (bool2)

funcPointer = &testFuncPointerTrue;
else if (bool3)

funcPointer = &testFuncPointerTrue;

funcPointer = &testFuncPointerFalse;

}

end = clock();

double testFP10b = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testFP10b);

printf ("Conducting Test Function Pointer 10c... ");
valuel = 0; value2 = 0; value3d = 1;

i = 0;

start = clock();

while (i < ITERATIONS) {
booll = valuel;
bool2 value?2;
bool3 = value3;
if (booll)
{

funcPointer = &testFuncPointerTrue;
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else if (bool2)
funcPointer = &testFuncPointerTrue;
else if (bool3)

funcPointer = &testFuncPointerTrue;

funcPointer = &testFuncPointerFalse;

}

end = clock();

double testFP10c = diffclock(end, start);
printf ("Took %f seconds.\n", testFP1l0c);

printf ("Conducting Test Function Pointer 10d... ");
valuel = 0; value2 = 0; value3 = 0;
i = 0;
start = clock();
while (i < ITERATIONS) {
booll = valuel;
bool2 = value?2;
bool3 = value3;
if (booll)
{

funcPointer = &testFuncPointerTrue;
else if (bool2)

funcPointer = &testFuncPointerTrue;
else if (bool3)

funcPointer = &testFuncPointerTrue;

funcPointer = &testFuncPointerFalse;

}

end = clock();

double testFP10d = diffclock(end, start);

printf ("Took %$f seconds.\n", testFP10d);

double testFP10 = (testFPl0a + testFP10b + testFP10c + testFP10d) /
4;

printf ("Average time for Test Function Pointer 10 is %f seconds.\n",
testFP10) ;

return 0;

}
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