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Introduccién

El objetivo de esta practica es realizar un estaicoptimizacion del ensamblador de la
familia x86. Para ello se trabajara sobre un probl€oncreto, el de encontrar ciclos en una
clase particular de grafo. Se tendra que codifitiaialmente el algoritmo en ensamblador del
8086 exclusivamente, y se introduciran instruccioe la familia 1A-32 (Intel Architecture-32
bits, es decir, 386 en adelante) para mejorameliméento. El programa constara de una rutina
principal en C y subrutinas en ensamblador condaacteristicas anteriores, desarrollados en el
entorno Borland C++ 3.1.

Resolver un problema de una forma eficiente congstelegir algoritmos y estructuras de
datos que desde un punto de vista de alto nivejaticen una cierta eficiencia teorica. En el
estudio de la complejidad computacional de un #lgor se intenta caracterizar el tiempo de
ejecucion para toda una clase de problemas, enofure cierto parametro particular (el
nuimero de elementos en una lista, el nimero desnedoun grafo, etc.). En problemas
tratables, la expresion suele ser polindbmica rnenignorando frecuentemente constantes
multiplicativas, puesto que para nisuficientemente grande, la influencia delomina sobre el
valor particular que tengan esas constantes. Sas ékimas las que podemos variar segun la
eficiencia de la implementacion de nuestro algariffge incluye aqui tanto la estructura del
procesador, como el compilador o nuestra habilidata optimizar el cdédigo incluso en
ensamblador). En problemas conndiijado o acotado a un rango, a menudo esas caestan
juegan un papel importante, incluso frente a algms con expresiones de complejidadnen
muy distintas.

La optimizacion del codigo es un problema compégjeel que intervienen las caracteristicas
de la arquitectura del procesador y del resto tsistemas que componen el ordenador. Los
dos aspectos principales que nos interesaran son:

-La estructura del procesador y correspondientesrigitjuego de instrucciones, es decir, de
la habilidad de codificar el algoritmo de forma qeeusen eficientemente los recursos de cada
repertorio de instrucciones.

-La eficiencia del subsistema de memoria, que nionevate esta formado por la memoria
principal y la cache. Un programa con gran localidie referencia tendra una mayor
probabilidad de ejecutarse y operar con datos descgche en lugar de la memoria principal,
mucho mas lenta.

El problema a resolver

El problema a resolver es, dado un grafo dirigidauda clase especial, clasificar sus nodos
indicando a qué ciclo esta asociado cada nodo. dtafe tiene la particularidad de que cada
nodo posee un unico sucesor. Una representacibrdeitesta clase de grafos se reduce
simplemente a un vector con un elemento por cada donde se anota su sucesor (en lugar de
considerar matrices de incidencia o de adyaceatig)ie llamaremosector de sucesoresSi
hacemos un recorrido de este grafo partiendo deodo arbitrario acabaremos cayendo en un
ciclo, puesto que todos los nodos tienen sucegopr&ende identificar para cada nodo el ciclo
al que pertenece o al que finalmente van a pasastesores. El algoritmo para encontrar un
ciclo consiste entonces en escoger un nodo de grnébal y buscar entre los sucesores un
nodo ya visitado. Puesto que todos los nodos tienesucesor, tarde o temprano encontraremos
un nodo ya visitado. Como se indicd, a cada node geiede asociar un ciclo, bien porque el
nodo pertenece al ciclo o bien porque es el citlgug se llega siguiendo el camino de
sucesores del nodo.



El objetivo final es identificar el ciclo a que oesponde cada nodo indicando ademas si
pertenece al ciclo o no. Para ello a la rutinaresamblador se le pasan tres parametros segun el
siguiente prototipo.

clasif_nodos(int n, int * ptgrafo, int * ptresul);

El primero es un enteno con el nimero de nodos del grafo. El segundo gsuatero que
apunta al vector de sucesores que describe el @stiose ha ubicado previamente por el C y se
ha creado el grafo en él). El tercero también epuwntero a un vector con n elementos enteros
(uno por nodo) ubicado previamente por el C eafizado a cero, que nos servirh como marca
de nodo no etiquetado. Cada elemento se usa phearifa etiqueta del ciclo asociado al nodo.
Si han aparecida ciclos € debe ser menor o igual qmg se anotard en cada elemento un
numero de 1 & que indica el ciclo. Para sefialar también si edeiaento es parte del ciclo o
so6lo lleva a él, se usa el bit mas significativbrdenero, poniéndolo a uno si es del ciclo o cero
en caso contrario. El algoritmo debera funcionasa mgafos con nimero de nodoslesde 1
hasta 500. Se podran usar variables globales paea balculos o mantener estados intermedios
en la rutina en ensamblador. Para encontrar tagosddos que llevan a un ciclo particular,
miraremos todos los predecesores de los elemeataictb y sucesivamente sus predecesores
hasta no encontrar ningun predecesor mas, o caemativa mas sencilla, examinamos cada
nodo no etiquetado, adjudicando a el y sus sucesora etiqueta nueva de clase que seria
definitiva si cerramos un ciclo encontrando un saceon la misma etiqueta o bien adjudicando
a todos los explorados la etiqueta preexistentaaldd con otra etiqueta al que lleguemos. Para
plantear un algoritmo completo conviene dibujarguafo concreto como ejemplo (que sea lo
mas general posible cumpliendo las restriccioneprdelema) y razonarlo sobre él.

La medida del tiempo

A partir del procesador Pentium, Intel introdujoiriatruccion RDTSC (Read Time Stamp
Counter). Esta instruccion permite leer un contal#n64 bits que se incrementa con cada ciclo
de reloj de la maquina. La cuenta se devuelve parkja de registros EDX y EAX. Esto quiere
decir que tendremos una cuenta del nimero de diclesarda nuestra subrutina si leemos el
contador al principio y al final de su ejecuciémegtamos ambas medidas (se incluye ejemplo
de este codigo en ensamblador/C). Para usar esdtaccion hay que tener en cuenta dos
detalles:

1) El ensamblador del Borland C 3.1 es anteri@ iatroduccion de esta instruccion, por lo
que habra que incorporarla en nuestro codigo etgiiente con su opcode mediante una
sentencia ‘db’ define byte)

db 0fh, 31h ; opcode de la instruccion RDTSC

Este codigo también se puede declarar en una rilgréndola por ejemplo ‘rdtsc’) lo que
daria mas legibilidad al programa.

2) Esta instruccién tiene una imprecisién de bpsejue los procesadores modernos poseen
pipelines muy profundos en los que se encuentran en progesas partes de instrucciones
diferentes simultdneamente, o poseen caractesssigperescalares por las que pueden estar
ejecutando varias instrucciones a la vez. Asi,engasantiza que cuando se lea el contador se
hayan acabado de ejecutar las instrucciones preesdei tampoco que no haya comenzado
previamente la ejecucién de las siguientes. Pon@® en un caso extremo de Pentium IV, es
posible tener alrededor de cien instrucciones gimgbunto de su ejecucion. Para evitar en parte
esto, Intel recomienda usar una instruccion “sedate” @erializing) antes, para garantizar que
todas las instrucciones anteriores hayan acabada.istruccion serializante es la CPUID
(opcode 0Ofh a2h, disponible a partir de los UltimdB6). Esta instruccidn se usa para
proporcionar informacion muy variada sobre el psader (identificacidén, caracteristicas
soportadas, tipos y tamafios de caché, etc), qdevselve en EAX, EBX, ECX, y EDX y no
posee otros efectos aparte de los mencionadosestsatécnica si se cree necesario.



Elaboracion de la practica

Para la subrutina en ensamblador, se debera lpgnaero una implementacién en cédigo 8086
exclusivamente. La introduccion de cédigo 386 g@ kan el criterio de mejorar su tiempo de
ejecucion. Documentar y razonar en la medida quymieda los cambios que se realicen y sus
tiempos también es una parte de la practica. Hayimgistir en que el objetivo no es tanto
lograr los mejores tiempos cambiando totalmentatiaa 8086 por cédigo 386, sino identificar
pequefios cambiogjue mejoren en algo los tiempos. Podemos utibkarofiler del Borland
C++ para comprobar como podemos optimizar el cédidpgen guiarnos por nuestras propias
medidas. El profiler es capaz de determinar el geemque pasa el programa ejecutando
cualquier area o linea de cédigo del mismo queimesese, aunque para una medida de un
intervalo de tiempo tan corto como comprobar laréificia de tiempos debida a cambiar una
instruccién por otra no es util.

La fecha limite para la entrega de la practicayosaircunstancia excepcional, sera de una
semana antes de la entrega de actas (consultat poyfesor para conocer exactamente la fecha
concreta). Para la correccion se deberdn preskstggrogramas fuente en C o ensamblador
listos para ensamblar y compilar de forma que selgyroducir con ellos el ejecutable final y
los cambios documentados junto con un listado siéidonpos medidos (pueden estar incluidos
en los propios ficheros fuentes).

Para cualquier duda, recurrir a las tutorias, @ssiina cuestién concreta, al correo electronico:

[pineiro@ull.es



