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V prvnim dilu povidani o optimalizaci jsme se seznamili s nékolika technikami, které mohou
vést ke zrychleni nebo ke zmenSeni rozsahu pfeloZzeného programu. Dnes toto povidani
dokonc&ime. PfipomefAme nejprve, Ze jsme si mozné optimaliza&ni postupy rozdélili do tfi zakladnich
nejrozsahlejsi — optimalizaénim technikam, pfi nichZ spolupracuje pfekladac. Nyni se podivame na
dal§i moznosti.

Optimalizace cykli

Cyklus by mél obsahovat jen pfikazy, které je nezbytné opakovat — vSe ostatni zdrzuje.
Jestlize napf. chceme vyplnit vSechny prvky pole a sinem x, mizeme napsat

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

Ovsem vypocet funkce sinus pro konstantni argument je zbytecné opakovat N-krat a slusny
prekladac tento cyklus upravi (fika se tomu constant code elimination) na tvar

pom = sin(x);

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

Prerovnavani instrukci

Superskalarni procesory, jako je Pentium a jeho nasledovnici, obsahuji dvé vykonné jednotky.
To znamena, Ze takovy procesor muze provadét dvé instrukce zaroven, ovSem za predpokladu, ze
na sobé nezavisi, tj. Ze vysledek jedné neni vstupem druhé. Pokud na sobé instrukce zavisi, bude
jedna z vykonnych jednotek blokovana a program se tim zpomali. Nékdy je ovSem mozné instrukce
v pfeloZzeném programu pFerovnat (instruction scheduling) tak, aby k blokovani nedochazelo.
Podivejme se na ucebnicovy pfiklad. Jestlize pfelozeny program obsahuje instrukce

sub ax, 10; (1)

movsx ebx, ax ; (2)

XOr ecx, ecx ; (3)

v uvedeném poradi, pak prvni dvé instrukce na sobé zavisi (v prvni odec¢itame 10 od obsahu
registru AX, ve druhé pfesunujeme vysledek se znaménkovym rozSifenim do registru EBX). Treti
instrukce nuluje obsah registru ECX a je na predchozich dvou nezavisla. Pokud by mél procesor
provadét tyto instrukce v uvedeném poradi, musel by s druhou instrukci pockat, az skonci prvni.
Jestlize je ale pfekladag prerovna do poradi

sub ax, 10; (1)

Xor ecx, ecx ; (3)

movsx ebx, ax ; (2)

mohou probé&hnout instrukce (1) a (3) zaroven a k blokovani nedojde.

Posun misto déleni a nasobeni

Celociselné nasobeni mocninou dvou, tedy &islem tvaru 27, znamena vlastné jen posun o n
bitt doleva, tj. vypocet x*8 je ekvivalentni vypoctu x << 3. Podobné déleni je ekvivalentni posunu
doprava (se znaménkem). Nahrada aritmetickych operaci bitovym posunem vede nejen ke
zrychleni, ale €asto i ke zkraceni programu. Jednak instrukce pro posun jsou samy o sobé vyrazné
rychlejSi nez aritmetické operace, jednak Ize posuny provadét pfimo v paméti, zatimco pro
aritmetické operace musime operandy nejprve prenést do registrii a pak vysledek zase ulozit do
paméti. Poznamenejme, ze tuto optimalizaci (strength reduction) provadéji mnohé prekladace
automaticky, dokonce i pfi vypnuti vSech optimalizacnich pfepinaca.

Slu¢ovani fetézct

Pokud se v programu opakuji znakové fetézce, mlze je pfekladac¢ sloudit, tj. pouzit ve vSech
pfipadech odkaz na tutéz fetézcovou konstantu (string pooling). To vede ke zmens$eni programu, na
rychlost to pfimy vliv pochopitelné nema.

Standardni ramec zasobniku
PFi prekladu podprogrami (tj. funkci) se obvykle pouziva konstrukce, které se fika standardni



ramec zasobniku (standard stack frame). Je to posloupnost instrukci v ivodu a zavéru funkce.
Uvodni posloupnost, “prolog”, definuje &ast zasobniku, ktera je pro aktualni volani funkce
vyhrazena. K orientaci v této Casti paméti vyuziva prekladac registru EBP, ktery obsahuje ukazatel
na vyznacné misto v zasobniku, slouzici jako jakysi “poCatek soustavy soufadnic”. Zavérecna
posloupnost instrukci, “epilog”, tento ramec zrusi a obnovi ramec funkce volajici.

Jestlize pfekladaci zakdzeme pouzivat standardni ramec zasobniku, bude jako vztazny bod
pouzivat misto EBP vrchol zasobniku, tedy registr ESP. Zjednodusi se tim o nékolik instrukci télo
funkce (tedy zrychli se nepatrné béh programu) a uvolni se tak registr EBP pro jina pouziti (fo muze
byt podstatné vyznamnéjsi). Na druhé strané tim ale znesnadnime, nebo znemoZznime &innost
nékterym ladicim nastrojum, které na standardni ramec zasobniku spoléhaji.

Podrobnéji se na standardni ramec zasobniku nékdy podivdme v samostatném ¢&lanku.

Kontrola zasobniku

Volba umoznujici zakazat, nebo povolit kontrolu zasobniku (stack checking) se vyskytovala uz
v 16bitovych prekladadich, jeji dnesni vyznam je v8ak diametralné odliSny. V obou pfipadech zakaz
kontroly zasobniku znamena zmenseni programu a zrychleni jeho béhu, oviem za cenu jistého
rizika b&éhové chyby.

V 16bitovém prostiedi byla velikost zasobniku pevné stanovena pfi spusténi programu.
Kontrola zasobniku tedy znamenala volani pomocné funkce, ktera pfi vstupu do podprogramu
zjistila, zda je k dispozici dostatek mista pro jeho lokalni proménné. Teprve pak se v zasobniku
potfebné misto vyhradilo.

Ve 32bitovych Windows neni kontrola tohoto typu nezbytna, nebot’ operacéni systém obsahuje
mechanismus, ktery zabranuje prete€eni zasobniku. Abychom tento mechanismus pochopili,
musime si uvédomit, Ze Windows pfidéluji pamét’ programim po tzv. strankach (zpravidla o velikosti
4 KB), a to ve dvou krocich. Nejprve pamét vyhradi (reserve), pak ji pfedaji (commit). Pfitom
s pouze vyhrazenou paméti program jesté nesmi pracovat — pokus o pFistup do ni zpUsobi poruseni
ochrany paméti. Pouzivat Ize aZz pamét pfedanou.

Zasobnik se sklada z nékolika stranek prfedanych programu. Posledni z nich pfitom slouzi jako
jakési “hladinové ¢idlo”: jestlize ji program pouzije, pochopi to operaéni systém jako upozornéni, ze
muze dojit k prfete€eni zasobniku, a pfeda programu dalSi stranku.

Problémy zde mohou nastat, jestlize program deklaruje velké pole, kieré zabira nékolik
stranek. Deklarace

void test() {

int Pole[10000];

...

}

sice zpusobi, Zze po vstupu do funkce fest() se ukazatel na vrchol zasobniku posune nejméné
o sizeof(int)*10000 baijtd, ovsem tim se pamét programu jesté nepfidéli, pouze vyhradi. To
znamena, Ze pokud doplnime pfedchozi ukazku do podoby

void test() {

int Pole[10000];

Pole[9999] = 999999; // Chyba?

}

muze volani této funkce skoncit porusenim ochrany paméti, nebot deklarace proménné Pole
vyhradi téméF 10 stranek, které se ale programu nepfedaiji; pfitom vSak nasledujici pfikaz pouziva
posledni z nich.

Standardné se proto po vyhrazeni paméti vola pomocna funkce, ktera se “dotkne” po fadé
vS8ech nové vyhrazenych stranek a tim zpusobi jejich pfedani programu. (To je pravé ona “kontrola
zasobniku” ve Win32.)

Pokud si ovdem jsme jisti, Ze s prvky nové alokovanych velkych poli napoprvé budeme
pracovat napf. v pofadi podle rostoucich indext, mizeme kontrolu zasobniku vypnout a tim zrychlit
béh programu.

Prekryvani proménnych v zasobniku

Obcas se v jedné funkci vyskytnou vedle sebe lokalni proménné, jejichz “doby zivota” se
nepiekryvaji. To mohou byt lokalni proménné deklarované ve dvou za sebou nasledujicich blocich,
mohou to ale také byt lokalni proménné — feknéme x a y — deklarované ve stejném bloku, pro které
plati, Ze posledni pouziti x pfedchazi prvnimu pouziti y. Pfeklada¢ miize v takovém pfipadé pouzit
pro obé& proménné totéz misto v zasobniku (stack overlays).



Jaky to muze mit vyznam? Jednak se tim samozifejmé zmensuje nebezpedi pfeteCeni
zasobniku, jednak to ale muze vést i ke zmenseni a zrychleni béhu programu. Pfipomernme si, ze
lokalni proménné jsou v programu adresovany relativné vzhledem k urcitému vyznacnému bodu
zasobniku, a to bud k mistu, na které ukazuje registr EBP (jestlize pouzivame standardni ramec
zasobniku), nebo k vrcholu zasobniku. Je-li lokalni proménna od tohoto vyznaéného bodu vzdalena
o méné nez 128 baijtl, budou instrukce, které s ni pracuji, o 3 bajty krat$i nez v pfipadé, Ze bude od
tohoto bodu vzdalena vice.

Ptezdivky

Jako “prezdivky” (aliases) se v této souvislosti oznacuje pouzivani rdznych identifikatort pro
tutéz proménnou. V C++ se za tim muzZe skryvat prfedevsim pfistup k proménné pomoci referenci
nebo ukazatell anebo pouziti proménné jako slozky anonymni unie; ve Fortranu by to mohlo byt
pouziti proménné v pfikazu EQUIVALENCE. PouzZijeme-li v programu pfezdivky, znemoznime tim
prekladaci celou Fadu optimalizaci, napf. ukladani proménnych do registru, Sifeni kopii nebo
eliminaci spoleénych podvyrazu, nebot prekladac si nemuze byt jist, zda se napf. proménné ve
spole€ném podvyrazu mezi jeho jednotlivymi pouzitimi nezméni, a zda ho tedy neni tfeba
vyhodnocovat pokazdé znova.

Jestlize napfiklad napiseme

a = xty;
fun(&x);
b = x+y;

musi pfeklada¢ predpokladat, Ze funkce fun() zméni hodnotu proménné x, a proto musi
podvyraz vypogitat znovu.

V nékterych pfipadech dokaze prekladac zjistit, zda ukazatele nebo reference zpusobi zménu
proménné, a v pfipadé&, Ze nikoli, vysledny program optimalizovat. To ovéem neplati tfeba v pfipadé
ukazatelU pouzitych jako skutecné parametry funkci, nebot riizné funkce mohou byt pfekladany
samostatné.

Jesté horsi jsou ukazatele vracené funkcemi jako vysledek. Napf. ukazatel uk, kterému
pfifadime hodnotu pfikazem

char *uk = GetPtr();

muze ukazovat na téméf kteroukoli proménnou v programu a zpUsobovat tak jeji zmény.
Vyskytuji-li se v programu podobné konstrukce, musi pfekladac pouzit konzervativni (pesimistickou)
strategii a upustit od fady optimalizaci. Volbou assume no aliases slibujeme prekladaci, ze
proménné v programu nemaji skryté pfezdivky, a umozfiujeme mu vyuzit optimistickou strategii
optimalizace.

Nékteré prekladage, napf. Visual C++, také nabizeji volbu assume aliasing across function
call. Touto volbou fikdme, Ze pfezdivky se v programu vyskytuji pouze v rdmci volani funkci. To je
sice velice vagni informace, ale i tak umozriuje alespori nékteré optimalizace.

Sestavovani jednotlivych funkci

Zdrojovy program muize obsahovat funkce, které v programu nejsou vlbec volany. To mohou
byt napf. nepouzité metody objektovych typl z knihovny, mohou to ale byt i funkce, které pfekladac
pouzil jako viozené (inline). Prelozené télo funkce ovSem musi zlstat soucasti souboru pfelozeného
programu (.OBJ), nebot pfi sestavovani se mize ukazat, ze tuto funkci vola jina ¢ast programu,
prekladana samostatné. Optimalizaci tohoto druhu tedy mize zajistit pouze sestavovaci program
(linker).

Preklada¢ ovsem muze vSechny funkce v prelozeném koédu “zabalit”, tj. vlozit do prelozeného
modulu informace umoznujici linkeru rozpoznat nepouzité funkce a pfi sestavovani je eliminovat
(function-level linking). Tato optimalizace pochopitelné neovlivni pfimo rychlost programu, mize ale
zmensit jeho velikost.

Zdroje neefektivnosti

Pfedchozi odstavce ukazuiji, Ze vétSinu z “drobnych” optimalizaci by si — alespon v principu —
mohl udélat (dobry) programator sam. Neni tedy optimalizace tohoto druhu zbyteéna? Vzdyt
koneckoncu programator, ktery napise (Ci spiSe spacha) cyklus

for(inti = 0; i <100000; i++)

afi] = sin(x);

by se mél vratit do Skoly a zopakovat si zadklady programovani.



Ve skuteCnosti se ale s podobnymi, a ¢asto i horSimi konstrukcemi setkame pfi rozvoji
komplikovanych maker nebo Sablon. Zdrojem neefektivnosti mohou byt i dnes tak oblibené
generatory kodu (riizni Samani, ktefi na zakladé vypIinéného dotazniku sestavi kostru aplikace,
pfidavaji do aplikace funkce, tfidy atd.), prostfedky ozna¢ované CASE, RAD atd., nebot tyto
prostfedky pracuji na Urovni pfili§ vzdalené strojnimu kédu, nez aby dokazaly generovat za vSech
okolnosti u€inny program.

Dal$im zdrojem neefektivit miize byt samotny prekladac¢; koneckoncu alternativni termin
kompilator vystihuje jeho Cinnost daleko pfresnéji: je to program, ktery na zakladé zdrojového textu
sklada z predem pfipravenych fragmentu cilovy program, v pravém smyslu slova jej kompiluje.
Vysledkem pak mohou byt rizné podivné konstrukce, které jsou sice vécné spravné, ale nejsou
optimalni.

Napfiklad pfeklada¢ Borland C++ 3.1, dodnes pouzivany pro vytvareni dosovych aplikaci,
umozniuje pouzivat tzv. registrové pseudoproménne, které programatorovi zpfistupriuji obsah
registrl procesoru. Pfikaz

f(_ FLAGS);ve kterém volame funkci f() a jako parametr (typu unsigned) ji pfedavame obsah
registru pfiznaku, se prelozi posloupnosti

pushf

pop ax

push ax

call near ptr @f$qui

Prvni dvé instrukce pfipravi obsah registru FLAGS do registru AX, tfeti instrukce ulozi takto
pfipravenou hodnotu na vrchol zasobniku jako parametr funkce f(). Druha a tfeti instrukce je ovéem
zbytelna; stacilo by

pushf

call near ptr @f$qui

Ma to viibec vyznam?

Z pfedchoziho povidani by se mohlo zdat, Ze optimalizace na druhé a tfeti Urovni nema
prakticky vyznam. Koneckonct jde o jednotlivé instrukce, a my uz vime, Ze zde se Uspory pohybuiji
v jednotkach nebo desitkach taktl. OvSem jestlize se sec¢tou Uspory z celého programu, ktery
obsahuje mnoho cykl, mohou byt vysledky podstatné. Pfipojena tabulka ukazuje, jak se ¢as
potfebny k setfidéni pole liSil v pfipadé, ze pfekladac nepouzival Zadné optimalizace, a v pfipadé,
Ze pouzil standardni optimalizace pro konecnou verzi programu. (Jde o stejny program jako
v minulém ¢&lanku.)

Kdy a co optimalizovat

Je asi jasné, Ze optimalizace, kterou uZzivatel programu viibec nezaznamena, je zbyte¢na.
Rozdil mezi tfidénim haldou a vkladanim, ktery jsme ukazali v prvnim dilu, je samoziejmé
vyznamny. Na druhé strané Uspory vzniklé pouzivanim registrovych proménnych nemusi
pfesahnout par sekund na jeden béh programu, a tedy nemusi byt nijak dalezité.

VétSina dnesnich programu spolupracuje interaktivné s uzivatelem a ten je zpravidla
nejpomalejSim ¢lankem celého systému. To znamena, Ze — pokud jde o druhou Urover optimalizace
— je vétdinou vhodnéjsi optimalizovat velikost programu, nebot' té si uZivatel vS§imne vzdy.
Optimalizace rychlosti ma smysl pfedevsim u numerickych vypoétd, tedy u védeckych
a technickych program(, a samoziejmé u ¢asove kritickych aplikaci.

Miroslav Virius
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