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Resumen El crecimiento de las TIC estd suponiendo un aumento preo-
cupante del impacto medioambiental debido al incremento significativo
del consumo energético de la tecnologia. El Green Software se ha conver-
tido en un espacio prioritario de investigacién y desarrollo. De este modo,
las propuestas relacionadas con la eficiencia en computacién de alto ren-
dimiento (High-Performance Computing, HPC) resultan claves debido
a la importante huella de carbono que generan estas infraestructuras.
Actualmente, existe una ausencia de propuestas en la literatura que se
centren en la formacién de los programadores en términos de eficiencia.
En este sentido se propone un framework compuesto, por un lado, por
una serie de técnicas de optimizacién que tienen como objetivo reducir el
tiempo de ejecucion del software mediante cambios en el cddigo, asi como
una herramienta que permite la aplicacion automatica de dichas técnicas
y el andlisis del rendimiento de las mismas en distintos dispositivos. En
este articulo se proponen 6 nuevas técnicas de programacion eficiente,
las cudles alcanzan hasta un 90 % de mejora de rendimiento respecto a
las optimizaciones automaticas realizadas por el compilador GCC (GNU
Compiler Collection).

Keywords: Cédigo eficiente - Optimizaciéon software - Optimizacién de
rendimiento - High-Performance Computing (HPC)

1. Introduccién

En los ultimos anos, la expansion de las TIC ha provocado un aumento
cada vez mds preocupante del impacto ambiental causado por la tecnologia,
principalmente en relaciéon al consumo de energia y las emisiones de carbono.
En particular, en el contexto de las TIC, la reduccién del impacto ambiental del
software se ha convertido en una prioridad, persiguiendo hacer un uso eficiente
de los recursos necesarios y minimizar su impacto sobre el desarrollo sostenible
[5], [23], [22]. Al mismo tiempo, esta prioridad supone diversos desafios, que
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abarcan desde la evaluaciéon adecuada del impacto en consumo de energia que
tiene el software y la obtencién de recomendaciones para mejorarlo.

Tgualmente, el significativo aumento en el nimero de retos cientificos que re-
quieren el uso de la computacién de alto rendimiento (High-Performance Com-
puting, HPC), ha conllevado un aumento proporcional en el nimero de inves-
tigadores que necesitan hacer uso de estas infraestructuras [2]. Estos usuarios
pertenecen a diversas areas de conocimiento, a menudo muy alejadas de las
tecnologias de la informacion, lo que se traduce en una falta de conocimientos
avanzados en desarrollo de algoritmos y programacién [21]. Como consecuencia
directa de esto, su atencién tiende a centrarse en la funcionalidad del cédigo,
descuidando la eficiencia y el impacto en la asignacion de recursos y el consumo
de energia [19]. Este aspecto es especialmente importante en los centros de pro-
cesamiento de datos (CPD), donde el tiempo de cdlculo y el consumo de energia
son factores clave.

Cabe destacar ciertas caracteristicas de la programacion orientada a HPC:
Por un lado, los problemas de este &mbito tienen del orden de miles a millones
de elementos, iteraciones u operaciones, por tanto un pequeno cambio en la
implementacién del codigo puede suponer un gran ahorro en términos de tiempo
de cémputo. Por otro lado, el cédigo desarrollado para HPC suele ser fuertemente
dependiente de la paralelizacién, por tanto se realizan grandes esfuerzos en este
respecto descuidando la parte secuencial del cédigo y confiando dnicamente en
las optimizaciones automaticas del compilador.

Esta investigacion pretende basarse en el trabajo realizado propuesto en
[9,10,11] y en los avances técnicos del framework desarrollado en [6] para de-
sarrollar nuevas técnicas de programacién eficiente enfocadas a su uso en infra-
estructuras HPC.

En la seccion 2 se describen detalladamente los objetivos especificos de esta
investigacion con el fin de disponer de un ambito de actuaciéon bien definido
sobre el que construir los experimentos necesarios. En el apartado 3 se realiza
un andlisis exhaustivo de la literatura existente en relacién a la eficiencia de
c6digo en C y C++, especialmente aquellas soluciones orientadas a la eficiencia
energética y temporal. En la seccién 4 se describe la metodologia a seguir en los
experimentos para garantizar resultados replicables, asi como las técnicas que se
proponen en este articulo. Finalmente, la tltima seccién 5 presenta los resultados
experimentales de las técnicas mencionadas, junto con andlisis avanzados de
aquellas que son més relevantes para el desarrollo de este trabajo. La seccion de
conclusiones 6 sirve como resumen de todo lo descrito anteriormente, asi como
un espacio para presentar las limitaciones y el marco de trabajo futuro que este
proyecto abre para futuras investigaciones en este campo.

2. Motivaciones y objetivos

Los célculos que se llevan a cabo en la computacién de alto rendimiento
(HPC) pueden implicar millones de operaciones y se ejecutan en infraestructu-
ras altamente especializadas con una gran huella de carbono debido a su elevado
consumo energético [3]. A menudo, los programas que se ejecutan en este tipo de
infraestructuras estdn formados por estructuras iterativas complejas con miles
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o millones de repeticiones. Esto abre la posibilidad de ahorrar grandes cantida-
des de energia si se aplican técnicas de optimizacién al cédigo desarrollado para
supercomputacion. También es importante tener en cuenta el hecho de que la in-
fraestructura de HPC suele compartirse entre varios usuarios y, en consecuencia,
un cédigo que reduzca su tiempo de ejecucién no solo optimizara el rendimiento,
sino que también promovera un uso mas adecuado de los recursos de HPC.

Por eso, la eficiencia ha de ser una pieza fundamental a tener en cuenta para
los programadores de HPC. Para el desarrollo de software orientado a compu-
tacion de alto rendimiento, por la naturaleza de los problemas que se busca
solventar, es necesaria la implicaciéon de investigadores y profesionales de disci-
plinas cientificas alejadas de la ingenieria software, como la quimica, la fisica,
las matemadticas, etc. Estos generalmente tienen un conocimiento limitado en
programacién [21,33], lo que conlleva que normalmente desarrollen cédigo con
peor rendimiento en términos de eficiencia. Ante esta circunstancia, se buscan
soluciones para que el cédigo implementado tenga mejor rendimiento, recurrien-
do en muchas ocasiones a herramientas externas que tratan de hacer frente a la
deuda técnica [28] en la que incurren los desarrolladores.

El objetivo principal de esta propuesta es analizar el efecto de diversas técni-
cas de programacion eficiente a fin de poder integrarlas en el framework propues-
to en [6], el cual permite al programador encontrar las partes de su cédigo en
lenguaje C que pueden ser optimizadas, asi como realizar pruebas de rendimiento
del mismo. Se pretende de esta manera potenciar el aprendizaje y la formacién
de programadores para que comprendan mejor su papel en el desarrollo de un
c6digo mas eficiente.

3. Trabajos relacionados

En la literatura existe un numero limitado de trabajos que aborden la es-
critura manual de cédigo eficiente y el andlisis de su efecto sobre el tiempo de
ejecucién o la energia consumida. A continuacién, se presentan varias propuestas
de interés, siguiendo el proceso de revisién que se recoge en [11]. Asi, para la
busqueda de referencias se han utilizado cadenas de busqueda con las keywords:
Green Software, efficient programming, efficient code, software optimization, code
optimization y C/C++ efficiency. Como motores de bisqueda se han utilizado
SCOPUS e IEEE Xplore. Los criterios de inclusién han sido trabajos publicados
en revistas de impacto del primer y segundo cuartil JCR, asi como en congresos
de categorias B o superior acordes a los rankings de la Computing Research and
Education Association of Australia (CORE) y la clasificacién GII-GRIN-SCIE
(GGS).

En SISTEDES 2023 se present6 una primera versién del framework que se
actualiza en el presente articulo, formado por una herramienta que tiene como
objetivo la mejora automatica del cédigo fuente en C, asi como una serie de
técnicas de optimizacion software basadas en la implementacion de cambios en
el cédigo [6].

Respecto al uso del lenguaje C en esta propuesta, en [29] se realiza un rdnking
de los mejores lenguajes de programacién en términos de tiempo de ejecucion,
uso de energia y utilizacién de memoria. En este paper se llega a la conclusiéon

Esta obra esté bajo una licencia Creative Commons “Atribucién-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional”. @' [ NC ND


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en

4 M. Banos-Gonzalez, J. Cancho-Casado et al.

de que C es el mejor lenguaje en términos de tiempo de ejecucién y eficiencia
energética, asi como el segundo sobrepasado por Pascal en términos de eficiencia
en memoria. Adicionalmente, en [16] se desarrolla un andlisis sobre el impacto del
uso del lenguaje C++ en la velocidad del codigo. También se ofrece un informe
sobre el rendimiento de C++ en plataformas y compiladores independientes.

En cuanto a las estrategias de mejora del rendimiento del cédigo, eje central
de este articulo, en la literatura en encontramos diversas propuestas. Por un
lado, en [12], se ofrece una gufa para optimizar C++ en plataformas Windows,
Linux y Mac, empleando los ciclos de reloj como unidad de tiempo y utilizando
microprocesadores x86 de Intel, AMD y VIA. Por otro lado, en [30] se incluye
un capitulo sobre programacién C eficaz para plataformas ARM, aunque no se
ofrecen estimaciones de tiempo. Similarmente, en [17] se examina la aplicacién de
fundamentos de ajuste del rendimiento para mejorar el cédigo C++ utilizando
varios ejemplos y datos de temporizacién en una CPU Intel i7 con un compilador
Visual Studio 2010. En [25], se tratan enfoques de optimizacién especificos para
el lenguaje de programaciéon C/C++, incluida la reduccién de cédigo muerto, la
eliminacién de subexpresiones comunes y las técnicas de inlining. Otras técnicas
y recomendaciones para la optimizacién de programas C se discuten en [14].

En relacién al uso de herramientas para la mejora automatica del cédigo,
encontramos también diversos enfoques en la literatura. En [20] se emplea una
red neuronal artificial para elegir qué optimizaciones aplicar cuando se utiliza
un compilador dindmico. En [7] se utilizan contadores de rendimiento y heuristi-
cos del compilador obtenidos mediante aprendizaje automatico que predicen las
transformaciones a aplicar para predecir las optimizaciones mas eficaces para el
compilador. En [24] se presenta una aplicacién web para optimizar automética-
mente el cédigo fuente en C utilizando algunas técnicas de optimizacion software.
El alcance de esta herramienta presenta dos limitaciones principales: el nimero
de técnicas, que actualmente son sélo 6, y el hecho de que no las identifica au-
tomaticamente, sino que es el usuario el que debe seleccionar qué técnica desea
aplicar al fragmento de cédigo de entrada. En [32] se propone un framework de
optimizacién basado en la nube que analiza y refactoriza cédigo mediante TA a
través de DDS (Darwinian Data Structure), pero estd limitado a Java y C++,
y Unicamente tiene en cuenta las estructuras de datos implementadas, es decir
no analiza la implementacién de algoritmos ni otras posibles vias de mejora del
codigo.

En este ambito, pero enfocado en la generaciéon automatica de cédigo me-
diante instrucciones en lenguaje natural, destaca GitHub Copilot [15]. La eficacia
de Copilot estd influida por la disponibilidad de repositorios de cédigo publicos
para el lenguaje de destino. No se garantiza la utilidad o seguridad de estos
cbdigos [35] ni, en este caso, su eficiencia en términos de energfa ni de tiempo
de ejecucion.

Si bien en diversos estudios se ha demostrado la relacién directa entre el
consumo de energia, la potencia y los tiempos de ejecucién, especialmente en
lenguajes como C y C++, en pasados articulos [4,1], la reduccién de los tiempos
de ejecucién no implica una reduccién en el consumo de energia de forma directa
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[27]. Asi, en [23] se propone un marco de trabajo més completo para el andlisis del
consumo energético del software. La propuesta recogida en el presente articulo es
complementaria a esta ultima, ya que se proponen técnicas y métodos especificos
para la mejora del cédigo escrito en C.

Se encuentra en la literatura un limitado numero de enfoques orientados al
analisis y medicién de los beneficios de la programacion eficiente, asi como herra-
mientas o metodologias que la promuevan o automaticen su aplicacién de cara a
la formacién de los programadores en este respecto. De la misma manera, no se
encuentran propuestas en este sentido orientadas especificamente a HPC. Asi, el
framework de optimizacién presentado en SISTEDES 2023 que se actualiza en
la presente propuesta tiene como objetivo prestar apoyo a los programadores,
tanto aquellos orientados a HPC como a IoT u otras plataformas, para poder
desarrollar c6digo maés eficiente en términos de tiempo de ejecucién, asi como ob-
tener mejoras en el rendimiento de codigo ya desarrollado mediante la aplicacién
de una diversidad de técnicas de optimizacién software.

4. Meétodos y materiales

En SISTEDES 2023 se presenté un framework formado por una herramienta
capaz de identificar las partes del cédigo donde se pueden aplicar técnicas de
programacion eficiente, asi como llevar a cabo pruebas de rendimiento de forma
local o remota, asi como un set de técnicas de programacion eficiente [6]. Como
actualizacion, se presentan 6 nuevas técnicas que se unen a las ya presentadas en
trabajos anteriores [9,10,11] asi como un andlisis avanzado del rendimiento de las
mas interesantes a nivel de reduccién de los tiempos de ejecucién. Actualmente,
este framework da soporte a cédigo en C, dada su eficiencia en tiempo y uso de
memoria [29] y su amplio uso en computacién de alto rendimiento [33]. Igualmen-
te se prevé que otros lenguajes sean considerados en el futuro, desde compilados
como Fortran, hasta interpretados como Python o virtualizados como Java.

El framework ofrece ademas un conjunto de técnicas de programacién eficien-
te las cudles han sido seleccionadas de la literatura por la mejora de rendimiento
que supone su aplicacion, con el objetivo de poder ser aplicadas a una gran va-
riedad de cédigos. Asi, su propdsito es la reduccién de los tiempos de ejecucién
mediante la introduccién de cambios sobre la manera en la que se implementan
los algoritmos, conservando su semdantica sin modificar los resultados obtenidos.

También se pretende que los programadores comprendan el importante im-
pacto que el uso de determinadas técnicas de optimizacién puede tener en el
rendimiento final de sus aplicaciones, especialmente en aquellas que se encuen-
tran en ejecuciéon continua o requieren un numero considerablemente elevado
de horas de cémputo. En este sentido, algunos programadores no son conscien-
tes, por ejemplo, del gran impacto que puede tener un pequeno fragmento de
c6digo ineficiente, especialmente cuando la ejecucion de este cddigo se repite en
numerosas ocasiones.

4.1. Desarrollo e implementacién de las nuevas técnicas

Todas las técnicas recogidas en el framework han sido seleccionadas tras
una extensa revisién de la literatura cientifica existente, eligiendo aquellas mas
representativas o que mejoran mas notablemente la eficiencia del codigo. En este
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articulo se anaden 6 més a la lista, dos de ellas (T5 - Macros y T6 - Coarsening
Recursion) pueden encontrarse definidas en un paper anterior [6], mientras que
en este se llevard a cabo un anélisis en profundidad de los pardmetros que afectan
a su efectividad a la hora de reducir el tiempo de cémputo.

T1 - Buffer IO: Si una aplicacién necesita escribir informacién en un fichero, lo
habitual es realizar la escritura tan pronto como los datos estan disponibles.
Sin embargo, esto puede generar una sobrecarga significativa en la ejecucion
del cédigo, ya que las operaciones de entrada y salida (IO, Input Output)
frecuentemente se convierten en un cuello de botella, aumentando el tiempo
de ejecucion del cédigo.

Para evitar constantes operaciones de 10, esta técnica propone utilizar una
variable que actie como buffer, almacenando cierta cantidad de datos con
una recomendacién inicial de 4kB [34] y proceder a la escritura en el archivo
tunicamente cuando el buffer se llene.

La implementacion eficiente utiliza un buffer (buf) para almacenar Nbuf
caracteres de la matriz de caracteres (array) que necesitan ser escritos. En
lugar de realizar una operacién de escritura para cada iteraciéon del bucle,
los caracteres almacenados en el buffer se escriben utilizando una llamada a
la funcién, reduciendo el niimero total de operaciones de 10O.

Finalmente, se concluye que esta técnica optimiza la utilizacién de las ope-
raciones de 10, reduciendo el uso de las mismas y, por tanto, acelerando la
ejecucién del codigo.

T2 - Loop exit using break statement: La utilizacién de esta técnica se reco-
mienda en casos donde un bucle presenta una condicién de salida que esté
compuesta por miultiples condiciones. Una de estas condiciones corresponde
a alcanzar el valor final de la estructura iterativa, mientras que la otra con-
dicién implica la interrupcion del bucle debido a la satisfaccién de alguna
circunstancia durante su ejecucién. Asi, la implementacién estandar consis-
te en el uso de una bandera de tipo bool, que cambia de estado una vez se
encuentra un valor determinado dentro de un vector de entrada recorrido
mediante un bucle for, permitiendo la salida del bucle y la finalizacién de la
prueba. Para el caso eficiente, la operacién es similar, excepto que en lugar de
utilizar una bandera, si la condicién se satisface, el bucle finaliza utilizando
la sentencia break.

T3 - Loop unswitching: Cuando se realiza una operacion de switching, esto es,
del tipo switch(flag), dentro de un bucle, esta comparacién se llevara a
cabo en todas las iteraciones del bucle independientemente de que el valor de
la variable sea constante durante la ejecucion del bucle. La implementacion
de unswitching es simple desde el punto de vista del programador: consiste
en llevar a cabo la operacién de switch fuera del bucle [18]. Asi, en cada
case del switch, se encontraria un bucle for distinto que lleve a cabo las
operaciones deseadas. Esta técnica, hace un cambio bastante significativo
en el cédigo, ya que mueve la sentencia switch fuera del bucle, pero no
plantea un problema importante para la legibilidad del c6digo fuente. Cabe
puntualizar que ésto también es aplicable a la utilizacién de un if/else,
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este caso ya se analiza en [11,9,10], por tanto queda fuera del alcance de este
articulo.

T4 - Pointer dereference: La desreferenciacion de punteros describe el proceso

de acceder al valor almacenado en la direcciéon de memoria a la que apunta
un puntero [13]. El uso de punteros dentro de un bucle puede dar lugar a
graves problemas a la hora de ejecutar nuestro programa, ya que implica leer
y modificar N veces una direccién de memoria concreta.

Para evitar la sobrecarga asociada a esta operacién, se propone el uso de una
variable auxiliar [26], que nos permita desreferenciar el puntero y almacenar
posteriormente el valor final del bucle. En términos de legibilidad, el cédigo
es practicamente el mismo entre las versiones eficiente y estandar.

T5 - Macros: Esta técnica propone utilizar macros en lugar de funciones para

realizar operaciones aritméticas (definicién mds extensa en [6]).

T6 - Coarsening recursion: Esta técnica propone que, durante la aplicacién

de un algoritmo dado, se cambie de una implementacién recursiva a una
secuencial acorde al valor de un umbral (definicién completa en [6]).

Estas técnicas propuestas se han analizado en profundidad y, mediante el
desarrollo de varias implementaciones de tests ad-hoc y experimentos, se ha
llevado a cabo un analisis del impacto de su uso en un entorno de computacién
de alto rendimiento.

4.2. Metodologia de andlisis

De forma similar a [6], la metodologia seguida consiste en disefiar pruebas
ad-hoc para cada nueva técnica de programacion propuesta en este articulo, per-
mitiendo comparar el tiempo de ejecucién del cédigo estandar (el que tipicamente
se podria utilizar para realizar la tarea dada) y el cédigo eficiente (que incorpora
la técnica bajo prueba). Estos tests se ejecutan en 10 bloques de 100.000.000
ejecuciones a fin de obtener un tiempo que sea estable y medible por la fun-
cién StopWatch. Asi, la estructura béasica de una prueba seria la recogida en el
Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Funcién para medir el tiempo de ejecucién. Fuente: [8].

1 Function getExecutionTimes():

2 initialization;

3 para i=0 to 9 hacer

4 startTimer;

5 para j < 0 to 100.000.000 hacer
6 L runTest;

<

getTime;

8 processStatistics;
9 | devolver statistics;

Ademss, estas pruebas se realizan utilizando los distintos niveles de optimi-
zacion implementados por el compilador GCC, lo que nos permitirda comparar el
efecto de estas optimizaciones automaéticas frente a cada técnica. Asi, se evalian
los siguientes 2 niveles de optimizacién:

= Nivel 0: sin optimizacién en tiempo de ejecucion. Este es el nivel por defecto.
Mientras que en los otros niveles se incrementa el tiempo de compilacién, en
este nivel el objetivo es reducir el coste de compilaciéon y habilitar que en
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posibles depuraciones del cédigo se obtengan siempre resultados correctos.
Es decir, si se detiene la ejecucién del programa con un breakpoint este nivel
permite, por ejemplo, asignar un nuevo valor a cualquier variable y seguir
obteniendo los resultados esperados con ese cambio. En los otros niveles de
optimizacion, el compilador intenta mejorar el rendimiento y el tamano del
c6digo a costa del tiempo de compilacién, perdiendo en muchos casos la
capacidad de depurar el programa.

= Nivel 3: maximo nivel de optimizaciéon. Realiza todas las optimizaciones
posibles buscando el mayor rendimiento del cédigo a costa del tiempo de
compilacién y, como se ha indicado anteriormente, alterando la capacidad
de depuracion del programa.

Los niveles 1 y 2 se descartan por no arrojar resultados representativos. A su
vez, para controlar las optimizaciones automaéticas del compilador, las funciones
que implementan cada test incluyen el atributo OPTIMIZE, que se define mediante
directivas de preproceso (ver Cédigo 1.1).

Cédigo 1.1: Directivas de preproceso.
#define OPTIMIZE attribute ((optimize (level)))

A continuacién se muestra un ejemplo del comando de compilacién que debe
ejecutarse para compilar un programa con nivel de optimizaciéon O1:

g++ source.c -o output --Dlevel=’"01""

5. Resultados experimentales

Tras ejecutar los tests correspondientes a las técnicas descritas usando el fra-
mework presentado en [6], se obtiene el gréfico de la Figura 1. El eje X representa
cada una de las técnicas y el eje Y el porcentaje de reduccién de tiempo obtenido
por el codigo eficiente frente al cédigo estandar. Las técnicas ofrecen una mejora
de entre el 10% y el 96 % en tiempo de ejecucién para el nivel de optimizacién
00 del compilador GCC, el cual es especialmente interesante por ser el tinico que
admite la posibilidad de realizar debug. Los niveles O1 y O2 quedan fuera del
alcance de este paper, debido a que obtienen resultados intermedios que son poco
representativos en la mayoria de los casos. En cuanto al nivel O3, las técnicas
Buffer 10 (T1), Loop exit using break sentence (T2), Pointer dereference (T4) y
Macros vs. Functions (T5) obtienen mejor rendimiento en este nivel frente a OO0,
especialmente Loop exit using break sentence (T2) que alcanza un 90 % de me-
jora de tiempo, mientras que Loop Unswitching (T3) disminuye drésticamente
de un 97 % a menos de un 5 %.

Estos resultados, si bien se basan en mediciones de tiempo, son un paso
importante a la hora de demostrar la importancia del uso de estas técnicas en
términos de eficiencia software debido a que, como se ha podido analizar en otras
propuestas en esta misma linea [11,9,10], técnicas de programacién eficiente si-
milares en morfologia y funcionamiento a las de esta propuesta mostraban cierto
grado de correlacion entre la reduccion de tiempo de ejecucion y la disminucién
del consumo energético.

La eficiencia de las técnicas ha sido analizada utilizando el equipamiento y la
infraestructura disponible en las instalaciones del CPD del Centro Extremeno de
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Mejora de rendimiento para los niveles 00y O3
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Figura1: Resultados de todas las técnicas.

iNvestigacién, Innovacién Tecnolégica y Supercomputacién (Cénits) utilizando
un servidor IBM System x iDataPlex dx360 M4 con 2 procesadores Intel Xeon
E5-2670 de 8 nicleos y 16 cores en total. Este nodo de computo fue seleccionado
por su representatividad en lo que a clusters de memoria distribuida se refiere,
as{ como por ser ampliamente utilizado en centros HPC [31].

Algunas de estas técnicas, por su morfologia, admiten andlisis mas avanzados
donde poder realizar cambios en los tests, de forma que se pueda comprender
mejor su comportamiento en diferentes situaciones, ademas de entender mejor
su aplicacién en casos reales.

5.1. T1 - Buffer 10

Se ha realizado un test utilizando el configurador de pardmetros integrado
en la herramienta desarrollada en [6], de forma que se prueba la ejecucién para
un valor fijo de tamano de buffer 5 y valores de longitud de la string de 1 a 10.

Como se observa en la grafica de la Figura 2, el desalineado del tamano del
buffer produce una pérdida de rendimiento cuando el string es mas pequeno
que el propio buffer para cualquier nivel de optimizacién. Esto se debe a que el
tiempo de ejecucion para el cédigo eficiente crece de forma escalonada respecto
al valor de Nbuf, esto es, tardard lo mismo en ejecutarse para cualquier tamano
de cadena de caracteres entre 1 y 5, para un tamano de string de 6 aumentara
y se mantendra de nuevo constante hasta 9. De esta forma, para un tamano de
cadena de 1 es claro que la técnica no reporta ningtiin beneficio en la ejecucién,
ya que el codigo estandar solo tiene que realizar la escritura de un caracter
mientras que el cédigo eficiente realiza la escritura de 5, de la misma forma que
para el valor de 5 (donde se alinean el valor del string y el buffer) la eficiencia
es maxima, cayendo de nuevo en 6 y repitiendo el mismo patrén. Esto demuestra
que el uso del buffer es beneficioso en operaciones de 10, pero sélo cuando se
asegure la concordancia de NBuf con el tamano de la cadena de texto.

Asi, finalmente se considera que esta técnica obtiene buenos resultados, pero
es importante que el programador sea consciente de los resultados obtenidos en
la Figura 2, ya que es necesario que el tamano del buffer y del vector estén
alineados para obtener la méaxima eficiencia.

Esta obra esté bajo una licencia Creative Commons “Atribucién-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional”.

Q0co


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en

10 M. Banos-Gonzalez, J. Cancho-Casado et al.

Buffer 10
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Figura2: Analisis del desalineamiento del buffer en la técnica 01 - Buffer 10
5.2. T2 - Loop exit using break sentence

Los resultados reflejados en la Figura 3 muestran el comportamiento de la
técnica respecto al nimero de iteraciones, esto es, cuantas veces se realiza la
llamada a la funcién o la macro. Asi, se obtiene que el valor del rendimiento al
nivel O0 describe una grafica de tipo logaritmico con una asintota en el 100 %
de mejora de rendimiento mientras que el resto de niveles se mantiene alrededor
de los mismos valores alcanzados como se muestra en la Figura 1.

5.3. T5 - Macros vs. Functions

El objetivo de este apartado es analizar el efecto del nimero de iteraciones
al llamar a la macro o la funcién desde dentro del bucle. Asi, cabe esperar que
el rendimiento crezca con la cantidad de llamadas debido al mayor overhead que
se produce en el caso de la funcién frente a la macro.

Los resultados se encuentran en la Figura 4. Esta técnica alcanza muy buenos
resultados para ntmeros altos de iteraciones, ya que para todos los niveles de
optimizacién se alcanza un pico de optimizacién a partir de las 100 iteraciones,
con un valor alto ya a partir de 5 iteraciones. De esta forma:

= En OO0, si bien para las 4 iteraciones ya se alcanza un 40 % de mejora, a
partir de 300 se estabiliza el valor de mejora alrededor del 46 %.

Loop exit escape sentence

100
00
0 o1
o2
“03
g0
<
_5 40
©
=3
@ 20
®

20, e —
400 600
Number of iterations

Figura 3: Eficiencia vs. N° de iteraciones en técnica 02 - Loop exit using break
sentence
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Figura4: Eficiencia vs. N° de iteraciones en técnica 05 - Macros vs. Functions
= En O3 se alcanza el pico total de mejora de eficiencia. En 5 iteraciones, el
porcentaje de mejora se sitia alrededor del 60 %, y a partir de 200 iteraciones
este se sitia en el 92,8 %.
Asi, se puede considerar que la aplicacién de esta técnica serd beneficiosa para
cualquier valor del nimero de iteraciones, de la misma manera que se puede
asegurar que sera imprescindible para valores superiores a 200 iteraciones, donde
se alcanza el pico de eficiencia para cualquier nivel de optimizacién.
5.4. T6 - Coarsening recursion
Este apartado se centra en el hecho de que ésta técnica presenta dos parame-
tros de entrada que se corresponden con la longitud del vector sobre el que se
opera y el valor del threshold, como se descibe en el apartado 4.1, se puede

analizar esta técnica en dos vias:
= En la Figura 5a se mantiene el valor de longitud del vector fijo (N=50),

mientras que el valor de threshold varia desde 5 a 50.
= En la Figura 5b se mantiene el valor de threshold fijo (N=25), mientras que

la longitud del vector va desde 50 hasta 100.

De la Figura 5a se obtiene que, para un vector de longitud fija, el rendimiento
sigue una parabola que alcanza minimos en ambos extremos del rango: el valor
méas bajo de threshold implica que se hardn muy pocas iteraciones mediante el
método recursivo, mientras que el valor maximo implica que se realizara todo
el proceso de forma recursiva. El maximo se encuentra en un valor intermedio
cercano al centro del rango (para este caso, Threshold=30). Este se trata ante
un problema cldsico de optimizacion: el algoritmo recursivo funciona mejor para
vectores cortos, el iterativo obtiene mejor rendimiento en vectores mas largos.

En la Figura 5b se muestra los resultados del test donde, para un valor
fijo de threshold de 25 y un tamano de vector de 50 a 100, el ratio de mejora
se mantiene relativamente estable, con una variacién relativamente baja (una
diferencia de alrededor de un 10 % entre el mdximo y el minimo para cada nivel
de optimizacién). Se encuentran valores de pico (46 %) de forma relativamente
periédica a 50, 70 y 85, y minimos en 60, 80 y 100 alrededor de 23 %.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Se han propuesto 6 nuevas estrategias de optimizacién de software, asi como
un andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos mediante pruebas disenadas
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Coarsening recursion Coarsening recursion

% reduction in time
% reduction in time

Threshold Vector length

(a) Eficiencia vs. Valor de threshold (b) Eficiencia vs. Longitud del vector
(N=50, Threshold=(5,50)) (N=(50,100), Threshold=25)

Figura5: Andlisis avanzados de la técnica 06 - Coarsening Recursion

ad-hoc utilizando el centro de procesamiento de datos de Cénits, una infraestruc-
tura HPC gestionada por la Fundacién Computaex utilizando la herramienta
desarrollada en [6]. Estas 6 nuevas técnicas se unen a las 26 publicadas original-
mente [9,10,11], as{ como las presentadas en [6] y otras que estdn en proceso de
prueba y analisis hasta un total de 85 técnicas.

En trabajos futuros, estas pruebas de rendimiento se llevaran a cabo en dife-
rentes dispositivos, tales como Single Board Computers (SBCs) orientados a IoT
como Raspberry Pi o Arduino, de forma que se pueda realizar un andlisis com-
parativo del comportamiento de estas estrategias software en otras arquitecturas
(ARM y AVR, respectivamente).

Asimismo, se realizard un conjunto adicional de pruebas similares a las de
[23] para determinar el nivel de ahorro energético que se consigue con el uso de
estas técnicas. Esto es especialmente importante para el caso de dispositivos IoT,
donde el consumo de energia puede ser un factor decisivo a la hora de evaluar la
viabilidad de un proyecto, pero también en el caso de HPC, ya que el consumo
de energia de los CPDs suele ser muy elevado. Los resultados obtenidos en este
paper, con reducciones de hasta un 90 % del tiempo de ejecucién son promete-
dores, y se espera que en futuros trabajos donde se pueda analizar su grado de
eficiencia energética se demuestre una disminucién del consumo energético de un
orden similar.

Adicionalmente, en futuros trabajos se explorara el anélisis del efecto de las
técnicas de optimizacién software (tanto las presentadas en este articulo como
las 26 originales [9,10,11]) en el nivel de uso del procesador y memoria a fin
de poder medir el nivel de ahorro de recursos obtenido, y si existe una relacién
directa entre la reduccion del tiempo de ejecucion y la utilizacién de recursos.

Otra linea de trabajo posible serfa la implementacién de IA en el proceso de
andlisis y aplicacién de estas técnicas a cualquier cédigo dado. Esto permitiria
a personas con conocimientos muy limitados de programacién alcanzar un nivel
de eficiencia superior. Para ello, seria necesario llevar a cabo un mayor nimero
de pruebas utilizando estas técnicas para disponer de un conjunto de datos lo
suficientemente grande como para entrenar adecuadamente un algoritmo para
esta tarea.

Como nota final, aunque estas técnicas fueron desarrolladas y probadas para
el lenguaje C, muchas de ellas también podrian aplicarse en principio a cualquier
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otro lenguaje de programacién, como Python o Java, debido a que son estrategias
generalistas para la escritura de cédigo. Por ejemplo, el desenrollado de bucles o
las relativas a la recursividad no estdn ligadas a una implementacién especifica
de un algoritmo y podrian aplicarse a muchos fragmentos de cédigo. No obstante,
se trata de una linea de trabajo adicional que incluiria tanto el andlisis de estas
técnicas en distintos lenguajes de programaciéon (Java o Python, entre otros),
como la investigacién de nuevas técnicas de programacion especificas para dichos
lenguajes.
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