Optimalizace programt

Od programu obvykle chceme, aby zabiral co nejméné mista a pritom aby bézZel co
nejrychleji. Toho lze, jak znamo, dosahnout jeho optimalizaci a snad kazdy, kdo alespon
trochu pricichl k programovani, vysype toto obecné tvrzeni z rukavu. Horsi uz to bude
s odpovédi na otazku, co to ta optimalizace vlastné je.

Dobry, lepsi, nejlepsi

Nez se do uvah o optimalizaci pustime, rad bych upozomil, Ze i kdyz je nasledujici povidani
zalozeno predevsim na zkuSenostech s jazyky C a C++, mnohé z jeho zavéru plati i obecné.

Velikost versus rychlost

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze ze dvou programl, které fesi tyz problém, bude ten mensi
také rychlejsi. Dale si ukazeme, Ze to obecné neplati, ale urita souvislost tu pfece jenom je, zejména
u opravdu rozsahlych programu.

Dnesni operaéni systémy pracuji s tzv. virtualni paméti, coz je mechanismus, ktery umozriuje
vyuzivat ¢ast diskového prostoru jako operaéni pamét, tedy RAM. (Mechanismy pro podporu virtualni
paméti jsou dnes zpravidla zabudovany pfimo v procesoru. Maji je napf. i procesory Intel 80386
a pozdgjsi.) Program se tedy nemusi cely vejit do operaéni paméti, nékteré Casti (tzv. stranky) kédu
nebo dat mohou byt uloZzeny na disku. Program pak pfi bé&hu “swapuje”: pfi vypadku stranky (page
fault), tj. pozadavku na data nebo kéd, ktery neni v operaéni paméti, pfecte operacni systém potfebné
stranky z disku a pfipadné odloZi zpét ty, které nepotfebuje, ale které se pfedtim zménily.

Pfitom je ovSem podstatné, Ze pristup na disk je o nékolik fadii pomalejsi nez pristup do
operacni paméti. Proto ¢im vétsi je program, tim vétsi je i pravdépodobnost vypadku stranky, a tak se
muze jinak kvalitni program stat prakticky nepouzitelnym, jestlize zabira pfili§ mnoho mista, nebo

jestlize i jinak “rozumné” veliky program spustime na pocitaci s pfili§ malou operacni paméti.

T¥i oblasti optimalizace

Zamyslime-li se nad problémem optimalizace obecnéji, zjistime, Ze mizeme hovofit o tfech
oblastech, ve kterych se pfeklada¢ a programator v rizném pomeéru déli o kompetence. Prvni oblast se
tyka volby algoritma pfi feSeni problému a spada vyluéné do pravomoci programatora. V této oblasti
Ize ziskat nebo ztratit zdaleka nejvice. Druha oblast zahrnuje spolupraci programatora s preklada-
€em; jde o vyuziti registrovych proménnych, voleb pro optimalizaci atd. Do tfeti oblasti pak Ize zapocitat
optimalizace zalozené na specifickych vlastnostech strojniho kédu cilového pocitace — ty uz patfi
vyluéné do kompetence prekladace.



Vyznam tfeti oblasti — stejné jako druhé — je mensi nez vyznam oblasti prvni, to ale neznamena,
Ze je vzdy zanedbatelny. Uplatni se hlavné u dlouhych programd, u program(i obsahujicich cykly s vel-
kym poctem opakovani apod. Povidani o druhé oblasti vSak bude nejrozsahlejsi, a proto si je nechame
az na konec.

Optimalizace nejvyssi arovné

Zeptate-li se programatora, pro€ je jeho program tak pomaly, €asto uslySite néjaky povzdech na
téma nedokonalého prekladace, ktery viibec neumi optimalizovat, nedokonalého operaéniho systému
a buhvi ¢eho jesté. Malokdy uslySite o nedokonalém programatorovi, ktery nedokaze vybrat optimalni
algoritmus — a prece prave to mize byt pfi¢inou pomalého béhu programu. Zisky nebo ztraty v této
oblasti jsou totiz obvykle zdaleka nejvyraznég;si.

Typickym pfikladem mohou byt algoritmy pro tfidéni poli, tj. pro pferovnani jejich prvkd podle
velikosti. Ze zakladniho kurzu programovani vime, Ze slozZitost algoritmu tfidéni haldou (heap sort) nebo
rychlého tfidéni (quick sort) je v pfipadé pole o n prvcich rovna hodnoté O(n*In n), tzn. je umérna &islu
n*In n, zatimco sloZitost jednodussich metod, jako je tfidéni vkladanim (insertion sort), je O(n?). Véc se
tedy zd4a jasna: zapomeneme na jednoduché metody, které se sice snadno uéi a snadno programuiji,
ale jinak za mnoho nestoji, a budeme pouzivat jen metody efektivni, byt sloZité.

Zdani ovSem muze klamat. Pro tfidéni poli s malym poc&tem prvkd mohou totiz byt jednoduché
metody vyhodnéjSi. Postavme si vedle sebe nékolik podobnych (a zdanlivé ekvivalentnich) tloh:

— setfidit jedno jediné celoCiselné pole o 1 000 000 prvkd,
— setfidit 10 celocCiselnych poli o 100 000 prvka,

— setfidit 100 celociselnych poli o 10 000 prvku

atd.

| kdyZ ve v8ech pfipadech tfidime milion celych &isel, vysledky raznych tfidicich metod se budou
vyrazné liit. Pfipojena tabulka ukazuje pramérné ¢asy v sekundach potfebné pro tyto ulohy pfi tfidéni
vkladanim a pfi tfidéni haldou. Vidime, Ze pro velmi mala pole muze byt vyhodnéjsi tfidéni vkladanim
(které predstavuje vice jednoduchych operaci), nez tfidéni haldou, které znamena sice méné operaci,
ov8em podstatné sloZit&jSich.
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Optimalizace nejnizsi irovné

Tato oblast optimalizace vyuziva specifik strojniho kodu cilového procesoru. Mnohé konstrukce
z vysSich programovacich jazyk( Ize prelozit nékolika zpusoby. Efekt je stejny, tedy program udéla
totéz, ovSem vysledny kdd je podle okolnosti mens$i nebo rychlejsi.

Jako pfiklad vezmeme procesory jedné z nejrozsifenéjSich znacek — Intel. Chceme-li napf. do
proménné X typu int ulozit hodnotu 0, mizeme pouzit bud instrukci

MOV dword ptr[X],0

nebo



AND dword ptr[X],0

Vysledek, tedy stav dat, je v obou pfipadech stejny, avS§ak prvni instrukce zabere 6 baijtli a trva 3
takty, zatimco druha zabere 9 bajt(l a trva 1 takt. Zde tedy stojime pfed volbou rychlost nebo velikost,
nemuzeme vSak mit oboji.

V tomto pfipadé mizeme usetfit na jedné instrukci 2 takty. Abychom si uvédomili souvislosti,
pfipomefime si, Ze procesor s taktovaci frekvenci 100 MHz — ale tak “zastaralé” procesory se uz snad
ani nedaji sehnat — provede za sekundu pravé sto milion({l taktd. Abychom tedy zrychlili béh programu
o jedinou sekundu, musime usSetfit stovky miliont taktd. To je mozné, pokud program obsahuje
napfiklad velmi rozsahlé cykly.

Je asi jasné, Ze optimalizace na této urovni je vylu€nou zaleZitosti prekladate — samoziejmé
pokud nechceme programovat v asembleru a neustale porovnavat ¢asovou a prostorovou naro¢nost
kodu.

Stiedni Groven optimalizace

Do této oblasti spadaji optimaliza¢ni techniky, na kterych spolupracuje prekladac
s programatorem. Vétsinou to znamena, ze programator pfekladaci pomoci voleb nebo kli€ovych slov
naznadi, kterou z moznosti ma preklada¢ pouzit a co mize preklada¢ o programu predpokladat.
Obvykle ale mlze zasahnout programator a provést odpovidajici Gpravy na Urovni zdrojového kédu
sam.

Tyto techniky mohou, ale nemusi vést k cili. Nékteré Ize pouzit jen za jistych pfedpokladu, jiné
mohou nékdy dokonce situaci zhorsit. Casto je tfeba zkusmo uréit, které z nich maiji a které nemaiji
v daném prfipadé zadany ucinek. Podivame se na nékteré z nej¢astéji pouzivanych zplsobu.

Slucovani cykll

Pokud se v programu vyskytuji dva cykly se stejnym rozsahem a s nezavislym obsahem, je
rozumné je sloucit do jednoho cyklu (loop jamming). Chceme-li napf. vynulovat dvé polea abo N
prvcich, mdZzeme napsat

for(inti=0;i < N;i++)a[i] = 0;
for(inti=0; i< N; i++) b[i] = 0;

for(inti=0;i <N;i++)

{
afi] = 0;
b[i] = 0;
}

nebot se tim udetfi “administrativa”, tj. instrukce, které fidi opakovani cyklu.



Prace s registry

Pouzivani kliCového slova register patfi k nejstarSim optimalizacnim moznostem, zavedenym jiz
v jazyce C podle Kernighana a Ritchieho. Jisté si vzpomenete, Ze toto kliCové slovo ma za ukol
naznacit prekladadi, ze pravé deklarovanou proménnou nebo parametr budeme dale ¢asto pouZzivat
a ze by se mél pokusit ulozit ji do nékterého z registri procesoru; pfistup k registrim je totiz zpravidla
podstatné rychlejsi nez pfistup do paméti.

Dnes uz je vSak toto klicové slovo témér zbytecné, nebot vétSina prekladacu pouziva rafinované
algoritmy, pomoci nichz uréi, které proménné je vhodné ulozit do registrl (a obvykle to odhadne Iépe
nez programator). Pfekladace €asto davaji programatorovi na vybranou, zda chce, aby se fidily jeho
pozadavky, aby registrové proménné nepouzivaly vibec (ani tam, kde je to v programu pfedepsano —
to se hodi pfi ladéni), nebo aby je pfeklada¢ pouzival dle vlastniho uvazeni. Posledni moznost zpravidla
vede k nejlepsim vysledkim.

Vlozené funkce

Pouzivani vlioZzenych funkci (inline) neni (zatim) soucasti jazyka C, najdeme je az v jazyce C++,
ale ve skute¢nosti jde o jeden z nejstarSich optimaliza¢nich trik, které mohl programator pouzivat.
S jejich obdobou jsme se mohli setkat nap¥. uz v davnych verzich Fortranu (jednopfikazové funkce —
statement function).

Volani bézné funkce znamena vzdy jistou rezii. Pfi volani je to ulozeni parametr( a navratové
adresy do zasobniku, vytvofeni rdmce zasobniku a lokalnich proménnych atd., pfi navratu mj. pfedani
navratové hodnoty, odstranéni lokalnich proménnych a skuteénych parametr( atd.

Vlozené funkce, tj. funkce s modifikatorem inline, se sice po syntaktické strance chovaji jako
funkce, ale pfekladac€ je pouziva podobné jako makra. To znamenad, Ze na misto volani vlozi télo této
funkce. To zpravidla vede k rozsahlejSimu, ale rychlejSimu programu.

Modifikator inline ovdem — podobné jako modifikator register — neni pro pfeklada¢ zavazny. To
znamena, Ze preklada¢ mize usoudit, Ze danou funkci neni vhodné prekladat jako vloZzenou, a bude
s ni zachazet jako s obycejnou funkci. ZapiSeme-li takovouto funkci do hlavic¢kového souboru, mize se
stat, ze prekladac vytvofi jeji télo v kazdém ze soubor(, ve kterém takovyto hlavickovy soubor po-
uzijeme. Pak pouzitim vloZenych funkci neziskame Zadnou vyhodu, pouze zvétSime vysledny program.
(To ov8em neni typicka situace.)

Pfekladale obvykle davaji na vybranou moznost kliCové slovo inline ignorovat; to se hodi opét
zejména pfi ladéni. Vedle toho nabizeji nékteré pfekladace také mozZnost pfekladat jako vioZzené
nékteré z knihovnich funkci, které jsou jinak prekladany “normalné” (obvykle se tato volba jmenuje
inline intrinsic functions).

Poznamenejme jesté, ze preklada¢ mlze v pfipadé potifeby pouzit funkci obojim zpusobem — jako
vlozenou i jako normaini.

Sifeni konstant a kopii



Tato optimalizacni technika je zalozena na skute¢nosti, ze pouZziti konstant v instrukcich je
rychlej§i neZ prace s registry a prace s registry je rychlejsi nez prace s operaéni paméti. Siteni konstant
(constant propagation) lze pouzit v situaci, kdy do jedné proménné pfifadime konstantu a tuto hodnotu
pak “posleme dal”, aniz bychom ji mezitim pouzili. To znamena, Ze pokud v programu napiSeme napr.

a=10;/ (1)

b=a;/l(2)

kde a, b jsou typu int, prepiSe to preklada¢ do tvaru
a=10;

b =10;

Pfitom mezi (1) a (2) mohou byt dalSi pfikazy, nesméji ovSem pracovat s hodnotu ulozenou do a.
(Zde se tedy “rozsifila” konstanta 10.)

Siteni kopii (copy propagation) je podobné: Jestlize pfifadime do jedné promé&nné hodnotu a tuto
hodnotu pak “posleme dal”, aniz bychom ji mezitim pouzili, mGze si preklada¢ ponechat v registru jeji
hodnotu a tak urychlit béh programu tim, Ze usetfi pfistup do paméti. Jestlize tedy v programu
napiSseme

a=x;

kde a i x jsou stejného typu, prepisSe to prfekladac do tvaru

Nepouzity kod a nepouZita pamét’

PFi optimalizaci (ale také vinou nepozornosti programatora, pfi rozvoji maker nebo Sablon atd.)
muze nastat situace, Ze do proménné uloZime hodnotu, kterou program nikdy nepouzije. Takové
pfifazeni Ize z programu vypustit (store elimination). Podivejme se na uCebnicovy pfiklad. Jestlize ve
zdrojovém textu napiSeme

a=X;
f(a);
a=y,

a preklada¢ pouZzije techniku Sifeni kopii, vznikne
a=x;/1(1)

f(x);



a=y,

Pfifazeni hodnoty proménné a je naprosto zbyte¢né, samoziejmé za predpokladu, ze a neni
globalni proménna a funkce f() ji nepouziva. To ale znamena, Ze pfeklada¢ mlze pfikaz (1) prosté
odstranit a prepsat tento usek programu do tvaru

Podobné se v programu muze objevit nepouzity (mrtvy) koéd (dead code) — Usek programu, ktery
nemuZze byt nikdy provadén. Pfeklada¢ ho maze odstranit. Tim se sice program nezrychli, ale zmensi,
a to mlze za jistych okolnosti také vést ke zrychleni.

Spole¢né podvyrazy

Tato optimalizace je podobna Sifeni kopii. Jestlize se na nékolika mistech v programu objevi tyZz
vyraz nebo dil¢i vyraz, mize prekladac pfepsat program tak, Zze se tento podvyraz vypocte jen jednou
a jeho hodnota se uloZi do pomocné proménné. To znamena, Ze napf. nasledujici usek programu

X = (at+b)*c;
y = sin(a+b);

prepiSe do tvaru

pom = a+b;
X = pom*c;
y = sin(pom);

Je urcité zfejmé, Ze eliminace spole¢nych podvyrazt (common subexpression elimination) povede
témér vzdy ke zrychleni programu. Za jistych okolnosti — jestlize se podvyrazy objevuji dostateéné
¢asto — mlize zpUsobit i zmenseni programu.
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Pristé

Tolik pro dneSek — pfisté si povime o nékterych dalSich optimalizacnich technikach a pfipojime
i nékolik obecnych Gvah o vyznamu optimalizace.

Miroslav Virius



