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Что будет?



Код и алгоритм. В чем разница?

Алгоритм

1. Набор инструкций

2. Описывающих действия

3. Для решения задачи



Код и алгоритм. В чем разница?

Кодирование

1. Преобразование символа (кода)

2. Из одного алфавита (языка)

3. В другой

42 101010
10 2

42 52
10 8

42 2a
10 16



Код и алгоритм. В чем разница?
func(needle int, haystack []int) bool {
   low := 0
   high := len(haystack) - 1

   for low < high {
      median := (low + high) / 2

      if haystack[median] < needle {
         low = median + 1
      } else {
         high = median
      }
   }

   if low == len(haystack) || 
haystack[low] != needle {
      return false
   }

   return true
}

func(n int, f func(int) bool) int {
   i, j := 0, n
  
   for i < j {
      h := int(uint(i+j) >> 1)

      if !f(h) {
         i = h + 1
      } else {
         j = h
      }
   }
  
   return i
}



О чем доклад?

не меняя алгоритм

изменить код

чтобы ускорить



Предыстория



Предыстория

zip - 36 сек.

rar - 26 сек.

7-zip - 1 мин. 43 сек.



Предыстория

github.com/bodgit/sevenzip

github.com/ulikunitz/xz

code.google.com/p/lzma

https://github.com/bodgit/sevenzip
https://github.com/ulikunitz/xz
https://code.google.com/p/lzma


github.com/ulikunitz/xz

- GC overhead

- 26.06 MB/s vs 52.37 MB/s (ASM by Igor Pavlov)

- panics

- last update 13 Dec 2022



code.google.com/p/lzma

- 30.85 MB/s vs 52.37 MB/s (ASM by Igor Pavlov)

- panics

- io.Pipe

- last update 14 Feb 2016



Реализация

7-zip.org/sdk.html

LzmaSpec.cpp

github.com/kulaginds/lzma

https://7-zip.org/sdk.html
https://github.com/kulaginds/lzma


Оптимизации



Уменьшение влияния GC



Как выделяется память в программе?



Выделение памяти в программе

https://habr.com/ru/companies/oleg-bunin/articles/676332/



Выделение памяти в программе

https://habr.com/ru/companies/oleg-bunin/articles/676332/



Garbage Collector



Garbage Collector

- Mark

- Sweep

https://habr.com/ru/companies/avito/articles/753244/



Garbage Collector

- Mark (Stop The World)

- Sweep

https://habr.com/ru/companies/avito/articles/753244/



Уменьшение влияния GC

- выделять память заранее

- sync.Pool



Базовая версия

ulikunitz_xz-12 39048416225 ns/op         26.06 MB/s    3453600496 B/op     215323015 allocs/op

my-12 42813921669 ns/op         23.77 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op



inlining: встраивание функций



inlining: встраивание функций

func Benchmark_without_inlining (b *testing.B) 
{
   for i := 0; i < b.N; i++ {
      v := sum(i, i)
      if v < i {
         b.Fatal("less i")
      }
   }
}

//go:noinline
func sum(a, b int) int {
   return a + b
}

func Benchmark_with_inlining (b *testing.B) {
   for i := 0; i < b.N; i++ {
      v := i + i
      if v < i {
         b.Fatal("less i")
      }
   }
}

1.241 ns/op 0.4967 ns/op



inlining: встраивание функций

Плюсы:

+ код быстрее

Минусы:

- код превращается в спагетти
- больше размер кода (бинарник)



inlining: встраивание функций

Перед тем, как превращать код в спагетти:

- budget (cost-based) model

- pgo

https://habr.com/ru/companies/vk/articles/686758/



Бенчмарк после inlining

ulikunitz_xz-12 39048416225 ns/op         26.06 MB/s    3453600496 B/op     215323015 allocs/op

my-12 42813921669 ns/op         23.77 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op

my-inline-12      36586952911 ns/op         27.81 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op



Локальные переменные



Что такое кэш (cache)?



Что такое кэш (cache)?



Что такое кэш (cache)?



Что такое кэш (cache)?



Что такое кэш (cache)?



Локальные переменные

https://habr.com/ru/companies/vk/articles/510200/



Локальные переменные
L1 cache reference 0.5 ns

Branch mispredict 5 ns

L2 cache reference 7 ns 14x L1 cache

Mutex lock/unlock 25 ns

Main memory reference 100 ns 20x L2 cache, 200x L1 cache

Compress 1K bytes with Zippy 3,000 ns 3 us

Send 1K bytes over 1 Gbps network 10,000 ns 10 us

Read 4K randomly from SSD* 150,000 ns 150 us ~1GB/sec SSD

Read 1 MB sequentially from memory 250,000 ns 250 us

Round trip within same datacenter 500,000 ns 500 us
Read 1 MB sequentially from SSD* 1,000,000 ns 1,000 us 1 ms ~1GB/sec SSD, 4X memory
Disk seek 10,000,000 ns 10,000 us 10 ms 20x datacenter roundtrip
Read 1 MB sequentially from disk 20,000,000 ns 20,000 us 20 ms 80x memory, 20X SSD

Send packet CA->Netherlands->CA 150,000,000 ns 150,000 us 150 ms

https://gist.github.com/jboner/2841832



Локальные переменные

func (r *Reader1) DecodeLiteral(state uint32, rep0 uint32) error {
   // ...

   for symbol < 0x100 {
      bit, err = r.rangeDec.DecodeBit(&probs[symbol])
      if err != nil { // ... }

      symbol = (symbol << 1) | bit
   }

   r.outWindow.PutByte(byte(symbol - 0x100))

   return nil
}



Локальные переменные

func (d *rangeDecoder) DecodeBit(prob *prob) (uint32, error) {
   bound := (d.Range >> kNumBitModelTotalBits ) * uint32(v)
   if d.Code < bound {
      v += ((1 << kNumBitModelTotalBits ) - v) >> kNumMoveBits
      d.Range = bound
      symbol = 0
   } else {
      v -= v >> kNumMoveBits
      d.Code -= bound
      d.Range -= bound
      symbol = 1
   }

   // Normalize
   if d.Range < kTopValue { ... }

   return symbol, nil
}



Локальные переменные

func (d *rangeDecoder) DecodeBit(prob *prob) (uint32, error) {
   bound := (d.Range >> kNumBitModelTotalBits ) * uint32(v)
   if d.Code < bound {
      v += ((1 << kNumBitModelTotalBits ) - v) >> kNumMoveBits
      d.Range = bound
      symbol = 0
   } else {
      v -= v >> kNumMoveBits
      d.Code -= bound
      d.Range -= bound
      symbol = 1
   }

   // Normalize
   if d.Range < kTopValue { ... }

   return symbol, nil
}



Локальные переменные

rang := r.rangeDec.Range
code := r.rangeDec.Code

for symbol < 0x100 {
   bound := (rang >> kNumBitModelTotalBits ) * uint32(v)

   if code < bound {
      v += ((1 << kNumBitModelTotalBits ) - v) >> kNumMoveBits
      rang = bound
      probs[symbol] = v
      symbol <<= 1

      // Normalize
      if rang < kTopValue { // ... }
   } else { // ... }
}

r.rangeDec.Range = rang
r.rangeDec.Code = code



Локальные переменные

Плюсы

+ код быстрее

Минусы

- больше спагетти
- после обновления кода легко забыть выровнять переменные
- сложно найти переменные, которые попадут в кэш



Локальные переменные

Как найти узкие места с CPU cache?

- callgrind

- Intel VTune Amplifier XE



Бенчмарк после создания локальных переменных

ulikunitz_xz-12 39048416225 ns/op         26.06 MB/s    3453600496 B/op     215323015 allocs/op

my-12 42813921669 ns/op         23.77 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op

my-inline-12      36586952911 ns/op         27.81 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op

my-local-12       28070013764 ns/op         36.25 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op



unbranching: меньше ветвления



Что такое конвейер?



Что такое конвейер?



Что такое конвейер?



Этапы операции в CPU



Этапы операции в CPU

t1



Этапы операции в CPU

t2



Этапы операции в CPU

t3



Этапы операции в CPU

t4



Этапы операции в CPU

t4



Конвейер в CPU

t1



Конвейер в CPU

t2



Конвейер в CPU

t3



branch misspredict

if x == 0 {
   // stuff
} else {
   // things
}

// whatever happens later

           TEST 0x0, x
           JNE else_label
           // stuff
           JMP end_label
else_label:
           // things
end_label:
           // whatever happens later

https://habr.com/ru/articles/337000/



branch misspredict

t1

           TEST 0x0, x
           JNE else_label
           // stuff
           JMP end_label
else_label:
           // things
end_label:
           // whatever happens later



branch misspredict

t2

           TEST 0x0, x
           JNE else_label
           // stuff
           JMP end_label
else_label:
           // things
end_label:
           // whatever happens later



branch misspredict

t3

           TEST 0x0, x
           JNE else_label
           // stuff
           JMP end_label
else_label:
           // things
end_label:
           // whatever happens later



branch misspredict

t4

           TEST 0x0, x
           JNE else_label
           // stuff
           JMP end_label
else_label:
           // things
end_label:
           // whatever happens later



branch misspredict

t4

           TEST 0x0, x
           JNE else_label
           // stuff
           JMP end_label
else_label:
           // things
end_label:
           // whatever happens later



branch misspredict

t5

           TEST 0x0, x
           JNE else_label
           // stuff
           JMP end_label
else_label:
           // things
end_label:
           // whatever happens later



branch misspredict

t6

           TEST 0x0, x
           JNE else_label
           // stuff
           JMP end_label
else_label:
           // things
end_label:
           // whatever happens later



unbranching: меньше ветвления

- Отделять линейный код от ветвления



unbranching: меньше ветвления

- Отделять линейный код от ветвленияrRange = bound

// Normalize
if rRange < kTopValue {
   b, err := r.rangeDec.inStream.ReadByte()
   if err != nil {
      return err
   }

   rRange <<= 8
   rCode = (rCode << 8) | uint32(b)
}

m <<= 1
symbol |= 0 << i



unbranching: меньше ветвления

- Отделять линейный код от ветвленияrRange = bound
m <<= 1
symbol |= 0 << i

// Normalize
if rRange < kTopValue {
   b, err := r.rangeDec.inStream.ReadByte()
   if err != nil {
      return err
   }

   rRange <<= 8
   rCode = (rCode << 8) | uint32(b)
}



unbranching: меньше ветвления

- Отделять линейный код от ветвления

- Избегать if в цикле



unbranching: меньше ветвления

- Отделять линейный код от ветвления

- Избегать if в цикле

func OddCount(a []int) int {
   var count int

   for i := 0; i < len(a); i++ {
      if a[i]%2 != 0 {
         count++
      }
   }

   return count
}



unbranching: меньше ветвления

- Отделять линейный код от ветвления

- Избегать if в цикле

func OddCount(a []int) int {
   var count int

   for i := 0; i < len(a); i++ {
      count += a[i] % 2
   }

   return count
}



unbranching: меньше ветвления

- Отделять линейный код от ветвления

- Избегать if в цикле

func OddCount(a []int) int {
   var count int

   // проверить, что достаточно элементов в `a`

   for i := 0; i < len(a); i += 4 {
      count += a[i] % 2
      count += a[i+1] % 2
      count += a[i+2] % 2
      count += a[i+3] % 2
   }

   return count
}



unbranching: меньше ветвления

Плюсы

+ код быстрее

Минусы

- больше спагетти
- легче допустить ошибку в алгоритме



unbranching: меньше ветвления

ulikunitz_xz-12 39048416225 ns/op         26.06 MB/s    3453600496 B/op     215323015 allocs/op

my-12 42813921669 ns/op         23.77 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op

my-inline-12      36586952911 ns/op         27.81 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op

my-local-12       28070013764 ns/op         36.25 MB/s          8417792 B/op                 167 allocs/op

my-nobrnch-12 25637898628 ns/op         39.69 MB/s          8414928 B/op                   11 allocs/op



О чем был доклад?



Уменьшение влияния GC

- выделять память заранее

- sync.Pool



inlining: встраивание функций

Перед тем, как превращать код в спагетти:

- budget (cost-based) model

- pgo

https://habr.com/ru/companies/vk/articles/686758/



Локальные переменные

Как найти узкие места с CPU cache?

- callgrind

- Intel VTune Amplifier XE



unbranching: меньше ветвления

- Отделять линейный код от ветвления

- Избегать if в цикле



Больше оптимизаций

- https://habr.com/ru/articles/529204/

- https://habr.com/ru/articles/309796/



Вопросы?


