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1 Objectivos

Este trabalho está relacionado com a disciplina de Arquitectura de Computadores que está inserida no mestrado/curso de especialização em informática (MI/CEI).

No âmbito da disciplina, surge o estudo do funcionamento dos computadores quanto às suas arquitecturas e o modo como os programas funcionam nestes. Neste sentido é pertinente estudar o funcionamento dos compiladores e perceber as técnicas que utilizam para a conversão de código em linguagem de alto nível para código em linguagem de baixo nível. Na conversão, os compiladores usam técnicas de optimização para tornar o programa final mais rápido. É precisamente neste ponto que se enquadra o trabalho documentado por este relatório.

Pretende-se fazer a optimização do código C de um programa de geração de imagens TARGA (.tga). Neste caso, o programa a estudar será o PIRT que foi desenvolvido pelo Prof. Luís Paulo Santos que é docente na Universidade Do Minho.

Devem ser identificados os pontos críticos e tentar optimizar esses mesmos pontos para que o tempo de execução do programa seja o menor possível.

O programa objecto de estudo é o PIRT 1.0
. De um modo muito simples, o programa lê de um ficheiro de texto onde está descrito um cenário com objectos e fontes de luz, traça raios de luz sobre esses objectos, verifica onde o raio de luz intercepta o objecto, verifica possíveis reflexões do raio por parte do objecto interceptado e constrói um ficheiro de imagem do tipo TARGA (extensão tga) onde é gravada a imagem do processo de rendering. Os Anexos I e II descrevem o funcionamento do programa com mais detalhe.
2 Optimizações
Quando se pensa em optimizar um programa escrito em qualquer linguagem vem sempre à mente o termo – velocidade. É comum apenas a preocupação com a velocidade de execução de um programa pois nos dias que correm deixou de haver limitações com espaço para armazenamento de dados (discos, etc...) e requisitos em termos de memória. No antigo DOS os 640K de memória para programa eram um dos aspectos mais importantes que surgia na mente do programador quando desenvolvia código.

Os métodos de optimização estão centrados para a melhoria de velocidade de execução de programas, perdendo-se em espaço de código e memória para execução e o mais importante implicam um esforço complementar da parte de quem optimiza. Geralmente as optimizações efectuadas num programa que demoram poucos segundos podem melhorar em muito o desempenho de um programa se pensarmos que esse código optimizado, pode estar dentro de uma função que é chamada muitas vezes, ou dentro de um ciclo.

2.1 Técnicas de optimização

2.1.1 Optimização usando o editor/compilador

Estas optimizações não implicam alterações no código, apenas exigem conhecimento do compilador e das ferramentas disponíveis nos editores. Por exemplo, no Visual Studio, Borland C, etc. é possível optimizar o executável para velocidade ou para tamanho. Quando se escolhe optimização para tamanho de código o compilador escolhe a sequência de código mais pequena, no caso de velocidade o compilador escolhe a sequência de código mais rápida.

É possível também retirar do executável a informação de “debug” reduzindo o tamanho do código e tornando mais difícil o reverse engineering. Estes editores contêm um profiler que permite determinar que funções estão a demorar mais tempo na execução do programa.

2.1.2 Cálculos matemáticos mais rápidos 

Em qualquer pedaço de código surge a necessidade de escrever matemática, seja cálculo aritmético ou seja expressões lógicas. Pode-se optimizar este código para executar mais rápido perdendo-se em legibilidade. Expressões mais simples significam simplificação para o compliador. Por exemplo, as divisões são muito mais lentas que as multiplicações que por sua vez, são mais lentas que as somas e subtracções:
· a*b + a*c = a*(b+c); nesta simplificação retirou-se uma multiplicação.

· b/a + c/a = (1/a)*(b+c); neste caso substituem-se duas divisões por uma divisão e uma multiplicação. Como as multiplicações são mais rápidas ganhou-se em velocidade. Uma variação ainda mais rápida: (b+c)/a;.
O mesmo se pode fazer com as expressões lógicas:
· ((a || b) && c) = (c && (a || b)); O compilador C usa uma metodologia intitulada de lazy evaluation. Esta consiste em averiguar se o resultado de uma expressão pode ser resultado de uma das partes. No exemplo dado, verifica-se que a primeira expressão terá de ser analisada integralmente de forma a se obter um resultado, no segundo caso a expressão só é analisada toda se “c” for verdadeiro. Caso seja falso a expressão (a || b) não é analisada.
2.1.3 Substituição de cálculos 

Os computadores trabalham com código binário embora em quase todos os programas construídos, a representações numéricas sejam em decimal e hexadecimal. Por este motivo as operações são mais lentas:
· Raízes quadradas inteiras de inteiros

Uma forma simples de calcular a raiz quadrada inteira de um inteiro é subtrair ao inteiro valores sucessivos de números impares até se chegar a um resultado ( 0. O número de subtracções efectuadas é a raiz do número.

Ex:
raiz quadrada de 9:
9 – 1 = 8
8 – 3 = 5
5 – 5 = 0
O número de subtracções é de 3 ( a raiz quadrada de 9 = 3.

· Multiplicação e divisões por potências de 2
Esta técnica apresentada apenas funciona para valores inteiros e consiste em fazer um shift aos bits 

x << y  é o mesmo que x * 2y
x >> y é o mesmo que x / 2y
(shift de y posições de x).

A expressão (i *= 256) é equivalente a (i = i << 8) e muitos dos compiladores transformam a 1ª expressão na segunda, mas expressões como (i *= 272) que é equivalente a (i = i << 8 + i << 4) muitos compiladores não fazem a conversão.
2.1.4 Ciclos mais rápidos

As iterações são muito frequentes nos programas. É possível optimizar estes ciclos se houver muitas instruções dentro dos mesmos.

Muitos ciclos podem ser removidos, evitando-se assim perdas de tempo no funcionamento dos mesmos. Os ciclos exigem um setup inicial, inicialização, incrementos e teste do fim da iteração. Muitos dos compiladores fazem-no automaticamente.

Exemplo:

for( int i = 0; i < 3; i++ ) array[i] = i;

é logicamente igual a
array[0] = 0; array[1] = 1, array[2] = 2;

NOTA:
Esta técnica é usada pelos compiladores e quando efectuada pelo programador o compilador pode gerar código ineficiente.

2.1.5 Evitar implementar cálculos dentro de Ciclos

Considere-se o seguinte pedaço de código:
for( int i = 0; i < numPixels; i++ )
{
   float brighten_value = view_direction*light_brightness*( 1 / view_distance );
   back_surface_bits[i] *= brighten_value;
}

O cálculo da variável brighten_value é desnecessário e por conseguinte dispendioso em termos de tempo. O seu cálculo não é influenciado por nada que aconteça dentro do ciclo, portanto deveria estar fora do ciclo e o seu valor devia ser reutilizado dentro do ciclo.

Este problema pode acontecer também em inicializações de variáveis que estejam dentro de uma função que sejam desnecessárias. 
2.1.6 Evitar repetição de expressões

Por vezes repetem-se expressões ao longo do código em que o seu resultado é avaliado várias vezes, perdendo-se muito tempo. Pode-se evitar esta situação guardando em variáveis temporárias o resultado e passar a usar essas mesmas variáveis.

Considere o seguinte código:
if ((dataStructPointer->ExpensiveFunctionCall() ) < 10)
{
   /* código */
}
else if ((dataStructPointer->ExpensiveFunctionCal() ) > 30)
{
   /* código */
}

Este pode ser reescrito da seguinte forma:

Inttemp = dataStructPointer->ExpensiveFunctionCall() ;
if(temp < 10)
{
     /* código */
}
else if(temp > 30)
{
     /* código */
}
O 2º segmento de código é mais rápido do que o 1º.
2.1.7 Usar código assembly
Se analisarmos o código gerado pelo compilador podemos determinar quantas instruções assembly são necessárias para executar um pedaço de código. Desta forma pode-se verificar quais são as implementações de código (alto nível) que são mais rápidas. Por exemplo, em C para se aceder a um valor de uma variável são necessárias duas instruções assembly. Usando-se apontadores o número de instruções passa de dois para três. Pode-se concluir que usar o nome das variáveis é mais rápido que usar apontadores.
2.1.8 Inline

Em programas que tenham pequenas funções que são chamadas muitas vezes, pode poupar tempo de processamento usando a directiva inline. Nos sítios onde a função é chamada passa-se a ter o seu código. Desta forma não se perde tempo a chamar a função.
3 Exemplo utilizado na análise

O programa PIRT, pega num ficheiro de texto que descreve um cenário e constrói uma imagem TARGA a partir desse cenário. O cenário e a imagem a obter são muito importantes para o tempo de criação da imagem. Desta forma, é pertinente escolher um cenário e uma imagem final que não gastem muito tempo. O ponto de partida inicial foi a utilização do ficheiro balls4.nff.

A realização do Profile para o ficheiro balls4.nff, gastou cerca de 95 minutos o que levou à sua substituição pelo ficheiro balls3.nff que tem metade da resolução e o cenário tem menos objectos.

b 0.078 0.361 0.753

v

from 2.1 1.3 1.7

at 0 0 0

up 0 0 1

angle 45

hither 0.01

resolution 256 256

l 4 3 2

l 1 -4 4

l -3 1 5

f 1 0.75 0.33 0.8 0 100000 0 1

p 4

12 12 -0.5

-12 12 -0.5

-12 -12 -0.5

12 -12 -0.5

f 1 0.9 0.7 0.5 0.5 45.2776 0 1

s 0 0 0 0.5

s 0.272166 0.272166 0.544331 0.166667

s 0.420314 0.420314 0.618405 0.0555556

…

s 0.490576 -0.542955 -0.222222 0.0185185

s 0.419026 -0.523783 -0.222222 0.0185185

Figura 1 – Extracto do ficheiro balls3.nff

C:\pirt\pirt\Debug>pirt balls3.nff –p



>>>> PIRT 1.0 <<<<

********* SCENE RELATED STATISTICS **********


Objects


Spheres : 820


Polygons : 1


Boxes : 0


Total number of objects: 821


Storage space: 177432 bytes


LightSources: 3


Storage space: 192 bytes


Time to build the scene: 100 milisec


Partition -- Depth: 7
Nbr of Cells: 789


Nbr. of voxels: 625  Average nbr. of objects per box: 5


Storage space: 89380 bytes


Time to partition the space: 140 milisec


Width : 256

Height : 256

Pixels : 65536

********* IMAGE RELATED STATISTICS **********


Rays


Primary : 66049


Shadow : 223803


Reflected : 14071


Transmitted : 0


Total number of Rays: 303923


Intersections with objects


Unsuccessuful : 11135740

Successful : 330372  (2.88129%)


Intersections with partitioning struct : 22063072


Total number of Intersections: 33529184


References


To objects: 11805030


To light sources : 223803


Total number of References: 12028833

        Time to render the image: 30864 milisec

        Total time: 31044 milisec

Figura 2 – Output do comando: “pirt balls3.nff –p”

Realizaram-se vários testes de execução do comando “pirt balls3.nff –p”. Em todos eles obtiveram-se tempos diferentes. Para análise de resultados foi utilizado o menor tempo, respectivamente 31044 milissegundos.

Características do ficheiro balls3.TGA:

Resolução:
256(256(24b TGA

Tamanho:
192 Kbytes

Tempo de leitura:
0,1 segundos no ACDSee

[image: image1.png]



Figura 3 – balls3.TGA (cenário balls3.nff processado pelo PIRT)

4 Profile
A Figura 4 mostra um extracto do profile
 com as funções que gastam mais tempo.
	Func

Time
	%
	Func+Child

Time
	%
	Hit

Count
	Function

	19.457,150
	29,8
	20.937,040
	32,1
	22.366.995
	AlignedBoxInt(struct Point *,struct Point *,struct Ray *,double *) (intersec.obj)

	16.188,580
	24,8
	65.191,340
	100
	1
	_main (main.obj)

	8.370,702
	12,8
	34.577,580
	53
	7.016.899
	PartIsItVisible(struct SpacePartTree *,struct Ray *,struct Ray *,int,double,double,struct Point *,struct RGBtriplet *) (intersec.obj)

	4.274,973
	6,6
	4.274,973
	6,6
	11.859.558
	GetObject(long,struct Object *) (objects.obj)

	4.044,491
	6,2
	8.680,304
	13,3
	11.405.261
	SphereInt(struct Object *,struct Ray *,double *) (intersec.obj)

	3.715,801
	5,7
	3.715,801
	5,7
	22.844.193
	Norma(struct Point *) (auxvect.obj)

	2.721,261
	4,2
	4.668,234
	7,2
	11.474.987
	Normalize(struct Point *) (auxvect.obj)

	2.496,392
	3,8
	13.094,940
	20,1
	2.181.601
	PartWhichObject(struct SpacePartTree *,struct Ray *,double *) (intersec.obj)

	2.424,928
	3,7
	11.943,870
	18,3
	11.466.112
	Intersect(struct Object *,struct Ray *,double *) (intersec.obj)

	TOTAL:
	97,6
	
	
	
	


Figura 4 – Extracto do Profile do pirt com o ficheiro balls3.nff

De salientar que o profile não inclui as funções existentes em bibliotecas do compilador tais como por exemplo o fabs() ou o sqrt().
5 Optimizações

5.1 Configurações do compilador

As opções de compilação escolhidas neste teste foram:

Menu Project ( Settings ( C/C++ ( Category

· General

· Debug Info = none

· Preprocessor definitions = WIN32, _DEBUG, _CONSOLE, _MBCS

· C++ Language

· Representation method = Best-Case Always

· Enable exception handling = OK

· Optimizations

· Nenhuma activa

Todas as outras opções foram mantidas.

5.2 Optimização do código C

5.2.1 Análise da função AlignedBoxInt()

Esta função tem um grande peso na execução já que é a função que mais tempo gasta, mais precisamente 29,8% do tempo total.

De salientar a invocação da função Norma() que será alvo de análise mais à frente.

A função pode-se optimizar a nível de cálculos com apontadores. Neste caso a estratégia adoptada foi a de colocar r‑>S na variável RS de modo a que no código seja usado RS‑>X em vez de r‑>S.X. Pretende-se que o número de cálculos de posições de memória durante as invocações passem de 2 para 1 (RS‑>X corresponde a REG ( RS+X enquanto que r‑>S.X corresponde a REG ( r+S+X).

Esta técnica chama-se de Pointer Deferencing.
extern int AlignedBoxInt (Point *B1, Point *B2, Ray *r, double *tn)

{


double tnx, tny, tnz, tfx, tfy, tfz;


double tnear, tfar;


myBool inside=0;


/* if the point is inside the box then it must be intersected */


if ((r->S.X-B1->X >= -FZERO) && (r->S.X-B2->X<=FZERO) &&



(r->S.Y-B1->Y >= -FZERO) && (r->S.Y-B2->Y<=FZERO) &&



(r->S.Z-B1->Z >= -FZERO) && (r->S.Z-B2->Z<=FZERO))



inside = 1;


if (fabs(r->Dir.X) < FZERO)  /* ray in the x direction */


{

/* don't consider this as an intersection */



tnx = -DBL_MAX;



tfx = DBL_MAX;


}


else if (r->Dir.X < 0.0)


{



tnx = (B2->X - r->S.X)/r->Dir.X;



tfx = (B1->X - r->S.X)/r->Dir.X;


}

. . . 

Figura 5 – Função AlignedBoxInt() sem optimização

extern int AlignedBoxInt (Point *B1, Point *B2, Ray *r, double *tn)

{


double tnx, tny, tnz, tfx, tfy, tfz;


double tnear, tfar;


double RSX = r->S.X  , RSY = r->S.Y   ,RSZ = r->S.Z;


double B1X = B1->X   , B1Y = B1->Y    ,B1Z = B1->Z;


double B2X = B2->X   , B2Y = B2->Y    ,B2Z = B2->Z;


double RDX = r->Dir.X, RDY = r->Dir.Y ,RDZ = r->Dir.Z;


myBool inside=0;


/* if the point is inside the box then it must be intersected */


if ((RSX-B1X >= -FZERO) && (RSX-B2X<=FZERO) &&



(RSY-B1Y >= -FZERO) && (RSY-B2Y<=FZERO) &&



(RSZ-B1Z >= -FZERO) && (RSZ-B2Z<=FZERO))



inside = 1;


if (fabs(RDX) < FZERO)  /* ray in the x direction */


{
/* don't consider this as an intersection */



tnx = -DBL_MAX;



tfx = DBL_MAX;


}


else if (RDX < 0.0)


{



tnx = (B2X - RSX)/RDX;



tfx = (B1X - RSX)/RDX;


}

. . .

Figura 6 – Função AlignedBoxInt() com optimização

5.2.2 Análise da função PartIsItVisible()

Esta função tem um grande peso na execução gastando 12,8% do tempo total. Esta chama a função Normalize() que será objecto de análise mais à frente.

Foi utilizada a mesma técnica de optimização semelhante à usada na função AlignedBoxInt().

5.2.3 Análise da função GetObject()

O código C já está optimizado.

5.2.4 Análise da função SphereInt()

O código C já está optimizado.

5.2.5 Análise da função Normalize()

A função Normalize() é invocada 11.474.987 vezes e gasta 7,2% do tempo total de execução. Ao analisar esta função verifica-se que é invocada a função Norma().
/* This function calculates the 'norma' of a vector */

extern double Norma (Vector *v)

{


return(sqrt(v->X*v->X + v->Y*v->Y + v->Z*v->Z));

}

/* This function normalizes a vector */

extern void Normalize (Vector *v)

{


double n;


n = Norma (v);


if (fabs(n) > FZERO) {



v->X /= n;



v->Y /= n;



v->Z /= n;


}

}

Figura 7 – Extracto do ficheiro AuxVect.Cpp

Da análise do profile verifica-se que a função Norma() é a mais utilizada sendo invocada 22.844.193 vezes, gastando apenas 5,7% do tempo total de execução.

A finalidade desta função é única e exclusivamente invocar a função sqrt(). Como não tem qualquer cálculo adicional pode-se substituir a sua invocação pela invocação directa da função sqrt() economizando-se assim o tempo que leva a carregar os registos na stack. Esta técnica de optimização é semelhante ao uso da directiva inline colocada na declaração de uma função. O compilador ao encontar uma função definida como inline coloca nesse local o código da função.
extern void Normalize (Vector *v)

{


double n;

/*
n = Norma (v);  */


n = sqrt(v->X*v->X + v->Y*v->Y + v->Z*v->Z);


if (fabs(n) > FZERO) {



v->X /= n;



v->Y /= n;



v->Z /= n;


}

}

Figura 8 – Extracto do ficheiro AuxVect.Cpp

5.2.6 Análise da função Norma()

Seguindo a estratégia adoptada na função normalize() faz todo o sentido aplicar a mesma para todo o código do programa.
Searching for 'Norma'...

C:\pirt\AuxGeom.cpp:
cosseno /= Norma(V1);

C:\pirt\AuxGeom.cpp:
cosseno /= Norma(V2);

C:\pirt\AuxVect.cpp:
n = Norma (v);

C:\pirt\GenRay.cpp:
t = tan (Angle) / Norma (&down);

C:\pirt\GenRay.cpp:
t = Norma(&down)/Norma (&right);

C:\pirt\Intersec.cpp:

*t *= Norma (&(r->Dir));  /* t must be the real distance */

C:\pirt\Intersec.cpp:
distaux = (*t)/Norma (&(r->Dir));

C:\pirt\Intersec.cpp:

*tn = tnear * Norma(&(r->Dir));

C:\pirt\Intersec.cpp:

*tn = tfar * Norma(&(r->Dir));

C:\pirt\Intersec.cpp:




norma = Norma (&(r->Dir));

C:\pirt\Intersec.cpp:




norma = Norma (&(L->Dir));

C:\pirt\Render.cpp:
normaV = Norma (&(V->Dir));

C:\pirt\Render.cpp:
normaN = Norma(&N);

C:\pirt\Render.cpp:

distlight = Norma(&(ToLight.Dir));

C:\pirt\Render.cpp:

normaL = Norma(&(ToLight.Dir));

C:\pirt\Render.cpp:



RVcosseno /= Norma (&R);

C:\pirt\Render.cpp:



RVcosseno /= Norma (&(V->Dir));

17 occurrence(s) have been found.

Figura 9 – Ocorrências da função Norma() no projecto

5.2.7 Análise da função PartWhichObject()

O código C já está optimizado.

5.2.8 Análise da função Intersect()

Invoca as funções SphereInt(), PoligonInt() e AlignedBoxint() que por sua vez já estão optimizadas.
5.2.9 Análise de algumas funções com pouco peso no profile

5.2.9.1 Análise das funções GetPixel() e PutPixel()

As funções GetPixel() e PutPixel() também são invocadas muitas vezes. A análise ao código leva a uma pequena alteração que está identificada na Figura 10 e na Figura 11.
extern int PutPixel (Pixel *p, int hndl, int x, int y)

{


int auxy, auxx;


auxx = x-img[hndl].x0;


auxy = y-img[hndl].y0;


if ((x>=img[hndl].width) || (y>=img[hndl].height))



return (-1);


img[hndl].data[auxy*img[hndl].width+auxx].R = p->R;


img[hndl].data[auxy*img[hndl].width+auxx].G = p->G;


img[hndl].data[auxy*img[hndl].width+auxx].B = p->B;


return (1);

}

extern int GetPixel (Pixel *p, int hndl, int x, int y)

{


int auxy, auxx;


auxx = x-img[hndl].x0;


auxy = y-img[hndl].y0;


if ((x>=img[hndl].width) || (y>=img[hndl].height))



return (-1);


p->R = img[hndl].data[auxy*img[hndl].width+auxx].R;


p->G = img[hndl].data[auxy*img[hndl].width+auxx].G;


p->B = img[hndl].data[auxy*img[hndl].width+auxx].B;


return (1);

}

Figura 10 – Código original das funções PutPixel() e GetPixel().

extern int PutPixel (Pixel *p, int hndl, int x, int y)

{


int auxy, auxx, pos;


auxx = x-img[hndl].x0;


auxy = y-img[hndl].y0;


if ((x>=img[hndl].width) || (y>=img[hndl].height))



return (-1);


pos = auxy*img[hndl].width+auxx;


img[hndl].data[pos].R = p->R;


img[hndl].data[pos].G = p->G;


img[hndl].data[pos].B = p->B;


return (1);

}

extern int GetPixel (Pixel *p, int hndl, int x, int y)

{


int auxy, auxx, pos;


auxx = x-img[hndl].x0;


auxy = y-img[hndl].y0;


if ((x>=img[hndl].width) || (y>=img[hndl].height))



return (-1);


pos = auxy*img[hndl].width+auxx;


p->R = img[hndl].data[pos].R;


p->G = img[hndl].data[pos].G;


p->B = img[hndl].data[pos].B;


return (1);

}

Figura 11 – Código optimizado das funções PutPixel() e GetPixel().

5.3 Optimização com inclusão de assembly no código C

As funções sqrt() e fabs() são chamadas muitas vezes durante a execução do código PIRT , numa tentativa de optimizar a chamada às funções, estas foram substituidas por uma implementação equivalente em código assembly. No caso do Visual Studio, para se colocar códido assembly , este deverá ficar dentro da directiva _asm{…}.
5.3.1 A função sqrt() e função fabs()
 A Figura 12 mostra a função sqrt() implementada em assembly e colocada no código C.

#include "stdafx.h"

float mysqrt(float x)

{ 


_asm


{



FLD [x]; 
/* Carrega x para ST0*/



FSQRT;

/* Calcula o sqrt de ST0 e armazena resultado em ST0*/



FSTP [x];
/* Armazena ST0 em x e faz pop da stack*/


}

 
return x;

}

Figura 12 – Código assembly para cálculo de sqrt().

A  Figura 13 mostra a função fabs() implementada em assembly e colocada no código C.
#include "stdafx.h"

float myfabs(float x)

{ 


_asm


{



FLD [x]; 
/* Carrega x para ST0*/



FABS;

/* Calcula valor absoluto de ST0 e armazena resultado em ST0*/



FSTP [x];
/* Armazena ST0 em x e faz pop da stack*/


}

 
return x;

}

Figura 13 – Código assembly para cálculo de fabs().

Através da directiva #define foram redifinidas as funções sqrt() e fabs(). Este tipo de procedimento chama-se overloading de funções. Na Figura 14 mostra-se como se realizou o overloading às funções sqrt() e fabs().
#include "stdafx.h"

#define myfabs(x) fabs(x)

#define mysqrt(x) sqrt(x)

double myfabs(double x)

{ 


_asm


{



FLD [x]; 
/* Carrega x para ST0*/



FABS;

/* Calcula o valor abs de ST0 e armazena resultado em ST0*/



FSTP [x];
/* Armazena ST0 em x e faz pop da stack*/


}

 
return x;

}

double mysqrt(double x)

{ 


_asm


{



FLD [x]; 
/* Carrega x para ST0*/



FSQRT;

/* Calcula o sqrt de ST0 e armazena resultado em ST0*/



FSTP [x];
/* Armazena ST0 em x e faz pop da stack*/


}

 
return x;

}

Figura 14 –Overloading das funções sqrt() e fabs().
6 Comparação de resultados

Foram realizadas várias execuções do código PIRT com várias combinações de optimizações. Os resultados estão apresentados na 
Figura 15
.
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Figura 15 – Resultados das optimizações usando a opção –p do pirt.
OPTIM_1 – Substituição da função Norma( )pelo respectivo código na função Normalize();
OPTIM_2 – Substituição da função Norma() pelo respectivo código em todo o programa;

OPTIM_3 – Retirar repetição de cálculos;

OPTIM_4 – Pointer Deferencing - função AlignedBoxInt();

OPTIM_5 – Pointer Deferencing - função PartIsItVisible();
OPTIM_ASM – Substituição de funções em C por código assembly.
Os tempos apresentados são retirados do resultado apresentado no final da execução do programa. Estes tempos são calculados usando a função _ftime() da bilblioteca timeb.h. Esta função devolve o tempo actual, aquando da sua chamada.
7 Optimizações do compilador

Nos capítulos anteriores foram analisados os métodos de optimização aplicados e obtidos os tempos sem a utilização de optimizações por parte do compilador. Ficamos portanto sem saber se o compilador consegue fazer melhor ou ainda se estas optimizações junto com as do compilador dariam melhores resultados.

A Figura 16 mostra os tempos obtidos:

· Sem a optimização do compilador e com as optimizações que deram melhores resultados;

· Só com a máxima optimização do compilador;

· Com a máxima optimização do compilador e a nossa optimização ASM;

· Com a máxima optimização do compilador e as nossa optimizações sem ao do ASM.
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Figura 16 -  comparação de tempos com as optimizações e sem as optimizações do compilador.
Do gráfico conclui-se que as optimizações do compilador reduzem para metade o tempo que tínhamos obtido com as nossas melhores optimizações.

Se utilizar as nossas melhores optimizações junto com as do compilador, os tempos pioram 4%.

Se utilizar as nossas melhores optimizações (exceptuando a do ASM) junto com as do compilador, os tempos melhoram em relação à não utilização das nossas optimizações em 5,6%.
8 Conclusões

As optimizações implementadas e documentadas na secção 5.1, obtiveram melhorias significativas. A técnica de Pointer Deferencing foi a que obteve melhores resultados de todas as optimizações excluindo a técnica em que se usou assembly. Verifica-se que estas técnicas ajudam o compilador a gerar código máquina mais eficiente.
Com as optimizações usando assembly verifica-se que o tempo de execução do código diminui em 6.33% o que representam um ganho de quase dois segundos em trinta e um segundos que demora a executar o programa sem as optimizações.
As técnicas implementadas são muito úteis em programas muito demorados pois nestes casos o tempo ganho torna-se significativo.

Ao usar as optimizações do compilador, verificou-se que com o ASM no meio do código C, obtiveram-se piores tempos. Conclui-se portanto que a optimização do compilador é mais eficiente para os dois casos aplicados (funções sqrt e fabs).

O compilador só não consegue fazer melhor em situações dependentes do contexto, daí a aplicação de algumas das optimizações (1,2,3 e 5) melhorarem o tempo de execução do programa.

9 Trabalho futuro

Como trabalho futuro é pertinente verificar os seguintes tópicos:

· Optimizações que o compilador faz analisando-se o código máquina gerado.
· Verificar se são utilizadas no código assembly instruções MMX, etc., pois o programa PIRT usa intensivamente cálculos envolvendo vectores.
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� Parallel Intelligent Ray Tracer. Programa elaborado pelo professor Luís Paulo Peixoto dos Santos (Universidade do Minho, 1999). [1]
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