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Ilolhnlz

To dtugo oczekiwana ksiazka (poprzednie jej wydanie opisywato wersje 3.)! Jest
obszernym przewodnikiem, opisujacym mozliwosci C++Buildera 5. Znajdziesz w niej
opis takich mechanizmdw, jak: InternetExpress, ADOExpress, Interbase Express,
TeamSource, CodeGuard i wielu innych. Ksigzka opisuje takze metody
wykorzystywania zaawansowanych wtasciwosci COM+, MIDAS-a i specyfikacji
CORBA.

Jezeli uzywasz C++Buildera 5 w wersji Standard, Professional lub Enterprise, dzieki tej
ksiazce mozesz osiagna¢ mistrzostwo w programowaniu. Od zaawansowanych
programistow dowiesz sie, jak efektywnie tworzy¢ aplikacje typu desktop, aplikacje
internetowe i rozproszone systemy bazodanowe.

o Naucz sie efektywnych technik Sledzenia programéw przy uzyciu CodeGuarda,
umozliwiajacego wykrywanie przyczyn wielu btedow, miedzy innymi wyciekow
pamieci i gubienia zasobow.

e Doprowadz do mistrzostwa swoje techniki tworzenia wielowarstwowych
aplikacji za pomoca MIDAS-a.

¢ (Odkryj zaawansowane mozliwo$ci, tkwiace w najnowszych rozwiazaniach
multimedialnych, wykorzystujacych: OpenGL, DirectX i formaty AVI, MPEG
i MP3.

e Naucz sie tworzy¢ wiasne komponenty za pomoca specjalistycznych edytorow
komponentow i edytoréw wiasciwosci.

e Poznaj techniki programowania rozproszonego i tworzenia skalowalnych
aplikacji na bazie technologii: COM, COM+, CORBA i DCOM.

e Zobacz, w jaki sposdb mozesz zwiekszy¢ efektywno$¢ swoich aplikaciji dzigki
optymalizacjom projektow, algorytmow i zarzadzania pamiecia.

e Wykorzystaj powszechnie stosowane techniki pakietowania, dystrybucji
i ochrony swych aplikacji.
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Rozdziat 4.
Kompilacja
i techniki optymalizacyjne

Rozdziat ten poswigcony jest tym elementom C++Buildera, ktore dokonuja przeksztal-
cenia zrodtowej postaci projektu w koncowe pliki wykonywalne — czyli kompilatorowi
i konsolidatorowi — a doktadniej dwom najwazniejszym aspektom ich pracy: optymal-
nosci samego zabiegu owego ,,przeksztalcania” oraz optymalnosci produktu konicowe-
go, gtéwnie pod wzgledem szybkosci jego wykonywania (chociaz takze i innych
czynnikdw, jak na przyktad zajeto$¢ pamigci czy efektywnos¢ operacji dyskowych).

Wigkszo$¢ obecnych kompilatoréw, w tym rowniez oczywiscie C++Builder, dokonuje
réznego rodzaju optymalizacji tworzonego przektadu, by uczyni¢ go mozliwie szybkim
i zwigztym. Czynnosci kompilacji i optymalizacji nierozerwalnie splataja si¢ ze soba,
jezeli pod pierwszym z tych okreslen rozumie¢ thtumaczenie fragmentow kodu w jezyku
wysokiego poziomu (C++) na rownowazne fragmenty w kodzie maszynowym, za$ pod
drugim — mozliwie najlepszy dobor instrukcji tego kodu pod wzgledem jego efektyw-
nosci i rozmiaru.

Niezaleznie jednak od najbardziej spektakularnych przejawow ,,inteligencji” kompilatora
najwigkszy przyczynek do efektywnosci kodu wynikowego wnies¢ moze sam progra-
mista, w przeciwienstwie bowiem do kompilatora, decydujacego o tym, jak przettuma-
czy¢ ustalony fragment kodu zrédlowego, okresla on, co ma zosta¢ przettumaczone;
najbardziej nawet wyrafinowany kompilator, nie znajacy istoty rozwigzywanego pro-
blemu i intencji programisty, nie jest w stanie zniwelowa¢ skutkéw nieoptymalnego ko-
dowania. W tym rozdziale omawiamy wigc nie tylko réznorodne techniki optymalizacji
automatycznej, lecz przede wszystkim zwracamy uwage na te aspekty konstruowania
aplikacji, ktore w najwigkszym stopniu odpowiedzialne sa za efektywnos¢ wygenero-
wanego kodu.

Od C++ do modutu wykonywalnego

Co tak naprawde dzieje si¢, gdy naciskamy klawisz F9, badz wybieramy z menu gtow-
nego ktorakolwiek opcje powodujaca skompilowanie projektu? Co prawda odpowiedz
na to pytanie nie jest bynajmniej niezbedna dla samego tworzenia (i kompilowania)
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projektow, nalezy jednak zdawaé sobie sprawe z oczywistego faktu, iz kompilator jest
na tyle istotnym elementem C++Buildera, iz bez niego pozostate elementy statyby sig¢
niemal bezuzyteczne! Kompilator ten stosuje daleko posunigte zabiegi optymalizacyjne,
dajac w efekcie bardzo efektywny kod o jakosci konkurencyjnej w stosunku do wytwo-
row innych wspoélczesnych kompilatorow C++. W procesie przeksztalcania kodu zro-
dlowego w C++ w plik wykonywalny *.exe lub biblioteke *.dll wyodrgbni¢ mozna
cztery nastgpujace fazy:

B przetwarzanie wstepne (preprocessing) — w tej fazie nastepuje rozwijanie makr
i dyrektyw zawartych w kodzie zrodtowym; w szczegdlnosci wlaczane sa pliki
nagtowkowe okreslone przez dyrektywy #include;

W rozbior syntaktyczny i semantyczny — w kodzie stanowiacym rezultat pracy
preprocesora wydzielane sg poszczegolne jednostki sktadniowe i nastgpuje
okreslenie znaczenia (semantyki) tych jednostek; w ostatecznosci generowane jest
tzw. drzewo wyprowadzenia syntaktycznego (ang. syntax tree), stanowiace
podstawe generowania kodu wynikowego;

B generowanie kodu — poszczeg6lne instrukcje zastgpowane sa odpowiednikami
w kodzie maszynowym; generowany kod jest optymalizowany gtéwnie pod katem
tzw. parowania instrukcji (ang. instruction pairing) i cech specyficznych dla danego
procesora. Kod wynikowy kazdego z modutow zapisywany jest w odrgbnym pliku
* obj; na koncu kazdego z tych plikéw dotaczana jest opcjonalnie informacja
niezbedna w procesie §ledzenia symbolicznego (debugging), odzwierciedlajaca
powiazanie poszczegdlnych fragmentéw wygenerowanego kodu binarnego
z poszczegblnymi instrukcjami i elementami danych kodu zrodtowego;

B konsolidacja — konsolidator analizuje zawarto$¢ kazdego z wynikowych plikow
* obj, tworzac globalng tablice symboli, na podstawie ktorej realizowane sa
nastepnie migdzymodutowe odwotania do funkcji i danych definiowanych
w poszczegdlnych modutach. Kod zawarty w plikach *.0bj taczony jest z kodem
plikoéw zasobowych i statycznie dotaczanych bibliotek, dajac w efekcie gotowy do
wykonania plik *.exe lub biblioteke *.dll.

Celowo napisali$my ,,fazy”, a nie ,,etapy” — bowiem wymienienie powyzszych faz w okre-
Slonej kolejnosci nie ma bynajmniej sugerowaé kolejnych, odrgbnych stadiéw obrobki
kodu zrédtowego. Kompilator, analizujac kod zrodtowy, postuguje si¢ metoda tzw. zej-
$cia rekurencyjnego z nieograniczonym wyprzedzeniem przegladania (ang. recursive
descent model with infinite lookahead), co oznacza, iz kazda jednostka semantyczna
rozpatrywana jest w podziale na prostsze jednostki sktadowe, zas do rozpoznania kolej-
nej jednostki wymagane jest wczytanie pewnej, nie ograniczanej z gory, liczby znakow
kodu'. Rekursywny charakter analizy polega natomiast na réwnolegtym, rekursywnym
wywotywaniu procedur realizujacych wymienione fazy.

Kazda z wymienionych faz stwarza pewna okazje do dokonywania optymalizacji, nie-
mniej jednak wszelkie czynnosci optymalizacyjne podzieli¢ mozna na dwie kategorie: te
majace wplyw na posta¢ drzewa syntaktycznego, odnoszace si¢ wige do kodu zrédtowego

''w przeciwienstwie do przegladania z wyprzedzeniem o jeden znak (ang. one-char lookahead Tub near
lookahead), kiedy to do zidentyfikowania jednostki syntaktycznej wystarcza jej poczatkowy znak
— przyp. tlum.
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i zwane stad wysokopoziomowymi, 1 te niskopoziomowe zwiazane $cisle z architektura do-
celowego procesora i repertuarem jego instrukcji. Do pierwszej z wymienionych kategorii
zaliczy¢ mozna m.in.: upraszczanie podwyrazen (ang. subexpression folding), polegajace
na zastgpowaniu dzialan na wartosciach stalych ich wynikami, zastgpowanie mnozen
i dzielen przez potegi dwojki operacjami przesunig¢ bitowych, rozwijanie funkcji wsta-
wialnych (inlining) itp. Optymalizacje niskopoziomowe maja charakter bardziej subtelny,
a ich przykltadem moze by¢ eliminacja sasiadujacych rozkazow nie powodujacych w su-
mie zadnego efektu, jak np. dwa poczatkowe rozkazy w ponizszej sekwencji:

push eax
pop eax
mov  ebx,eax
push edx

czy tez eliminacja zbednych rozkazéw, jak w ponizszym przyktadzie:

mov  edx,A

mov eax,B

add eax,edx
push eax

mov edx,A <«
mov eax,F

sub eax,edx
push eax

gdzie rozkaz wskazany przez strzatke jest po prostu zbedny.

Nie sg natomiast wykonywane zadne optymalizacje, wynikajace z zaleznosci przekra-
czajacych granice poszczegdlnych funkcji.

Wiekszo$¢ opcji sterujacych przebiegiem kompilacji i postaciag kodu wynikowego do-
stepna jest na kartach: Compiler, Advanced Compiler, Linker i Advanced Linker opcji
projektu, niektore dostepne sa jednak tylko z poziomu gtéwnego pliku projektu (*.bpr)
lub tylko w wywotaniach kompilatora z wiersza polecen.

Jedna z nowosci wersji 5 C++Buildera jest to, iz plik *.bpr ma format charakterystycz-
ny dla jezyka XML. Jego zawartos¢ edytowaé mozna z poziomu IDE, wybierajac opcje
Project|Edit Option Source z menu gtéwnego. Opcje dotyczace (odpowiednio): kompi-
latora, konsolidatora, kompilatora zasobéw, kompilatora Object Pascala i Asemblera
znajduja si¢ w sekcji <OPTIONS> w pozycjach (odpowiednio): <CFLAGL .. >, <LFLAGS .. >,
<RFLAGS .. >, <PFLAGS .. >1<AFLAGS .. >.

- W podkatalogu Examples lokalnej instalacji C++Buildera znajduje sie ciekawy projekt

. 0 nazwie WinTools. llustruje on znaczenie poszczegdlnych opcji kompilatora i innych

programoéw narzedziowych C++Buildera, ktérych kompletny wykaz (wraz z opisem
poszczegblnych opcji) znaleZzé mozna w systemie pomocy.

Przyspieszanie kompilacji

Kompilator C++Buildera, niezaleznie od wysokiej jakosci tworzonego kodu, sam w so-
bie jest szybkim programem. Jest niemal dwa razy szybszy od kompilatora GNU C++
i porownywalny pod wzgledem szybkosci z kompilatorem Visual C++. Dla uzytkowni-
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kéw postugujacych sie jednoczesnie Delphi wydaje si¢ on jednak cokolwiek powolny,
jezeli rozpatrywaé porownywalne pod wzgledem rozmiaru aplikacje w C++ i Object
Pascalu; porownujac jednak Delphi z C++Builderem nalezy mie¢ na uwadze réznorod-
ne czynniki majace wplyw na t¢ réznicg szybkosci, migdzy innymi:

B C++ wykorzystuje intensywnie pliki nagtowkowe, ktorych brak jest w Object
Pascalu®. Ze wzgledu na to, iz pliki te moga by¢ zagniezdzane, rzeczywisty kod,
z ktérym uporac si¢ musi kompilator, przybra¢ moze rozmiary znacznie wigksze od
tych wynikajacych z pierwszego spojrzenia na dany projekt — skomplikowane,
rekurencyjne zagniezdzenie kilku zaledwie plikow nagtéwkowych o dhugosci
10 wierszy kazdy moze da¢ w efekcie kod o dtugosci setek tysigcy wierszy!
Z oczywistych wzgledow musi si¢ to kompilowa¢ dtuzej niz 10 — 20-wierszowy
projekt w Delphi.

B W Object Pascalu nie wystgpuja makra, ktéore w C++ interpretowane sa w czasie
kompilacji.

B Charakterystyczny dla C++, nieobecny w Object Pascalu, mechanizm szablonéw
znacznie komplikuje proces analizy kodu zrodtowego.

B Semantyka C++ podporzadkowana jest standardom ANSI i jest nieporéwnanie
bardziej ztozona od ,,gramatyki” Object Pascala, stanowiacej arbitralny standard
Borlanda.

Generalnie C++ oferuje programiscie o wiele wigksze mozliwosci w zakresie tworzenia
aplikacji niz Delphi oparte na Object Pascalu. Za oferte t¢ trzeba jednak zaptaci¢ ceng
W postaci bardziej czasochtonnej kompilacji i (czgsto) mniej czytelnego kodu zrédlowego.
Tym wigkszego znaczenia nabieraja wiec oferowane przez C++Builder mechanizmy
umozliwiajace przyspieszenie kompilacji — omdwimy je teraz w kolejnych punktach.

Prekompilowane nagtéwki

Jedna z najbardziej skutecznych metod przyspieszania kompilacji jest unikanie powtor-
nej kompilacji tych samych plikow nagléwkowych lub ich powtarzajacej si¢ sekwencji
w réznych modutach zrédtowych. Zaznaczajac opcje Use pre-compiled headers w sekcji
Pre-compiled headers na karcie Compiler opcji projektu spowodujemy zapisywanie we
wskazanym pliku dyskowym skompilowanej postaci kazdego z nagldéwkdéw, tworzone;j
przy pierwszym napotkaniu odwolania do tegoz nagtowka i wykorzystywanej przy ko-
lejnych odwotaniach. Zaznaczajac opcje Cache pre-compiled headers, zyskujemy dal-
sze przyspieszenie kompilacji poprzez buforowanie prekompilowanych naglowkow
W pamieci operacyjne;j.

Napotkanie przez kompilator (w module zrédtowym) dyrektywy #pragma hdrstop sta-
nowi dla niego polecenie zaprzestania wykorzystywania prekompilowanych nagtowkow
podczas dalszej kompilacji modutu. Nagtéwki wlaczane do tegoz modutu przez dyrek-

? Co prawda w Pascalu réwniez mozna ,,wstawia¢” do kodu pliki zrédtowe — za pomoca dyrektywy
{$1 — rzadko jednak wstawianie to jest zagniezdzane, tym bardziej rekurencyjnie; ,,dotaczanie” do modutu
stosownych definicji odbywa si¢ zazwyczaj przy uzyciu dyrektyw uses. Nie sposob wigc poréwnywac
dyrektyw {$1 z dyrektywami #include — przyp. tum.
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tywy #include poprzedzajace dyrektywe #pragma hdrstop podlegac¢ beda prekompilaciji,
nalezy jednak wspomnie¢ tutaj o dos¢ istotnym uwarunkowaniu tego mechanizmu. Otéz
prekompilacji podlegaja nie tyle oddzielne nagtowki, ile ich konkretne zestawy w kon-
kretnej kolejnosci (wynikajacej z kolejnosci odno$nych dyrektyw #include). Dwa rozne
moduty zrédlowe wspoldzieli¢ wige beda t¢ sama prekompilowang porcje nagtowkow
jedynie wowczas, gdy lista dotaczanych plikdw nagtowkowych (przed dyrektywa
#ipragma hdrstop) bedzie w obydwu tych modutach identyczna co do zestawu i kolejno-
sci plikow. W modutach generowanych automatycznie przez C++Builder taka prekom-
pilowang list¢ stanowia naglowki charakterystyczne dla biblioteki VCL — lista ta
poprzedza dyrektywe #pragma hdrstop, po ktérej odbywa sie dotaczanie nagléwkow
charakterystycznych dla danego modutu i nie podlegajacych prekompilacji. Oto ilustra-
cja tej idei na przyktadzie dwoch (fikcyjnych) modutéw zrédlowych:

Wydruk 4.1.
Dwa moduty Zrédtowe wspotdzielace prekompilowana liste nagtowkow

// LoadPage.cpp

#include <vcl.h>
#include <System.hpp>
#include <Windows.hpp>
#include "SearchMain.h"
#pragma hdrstop

#include "LoadPage.h"

// ViewOptions.cpp

#include <vcl.h>
#include <System.hpp>
#include <Windows.hpp>
#include "SearchMain.h"
#pragma hdrstop

#include <Graphics.hpp>

#include "CacheClass.h" #include "ViewOptions.h"

// Kod. ..

Jak pokazuje praktyka, umiejgtne grupowanie dotaczanych plikéw nagtéwkowych skut-
kowac¢ moze nawet dziesieciokrotnym przyspieszeniem kompilacji!

Autorzy oryginatu proponujg w tym miejscu artykut zawierajgcy wiecej informacji na
temat prekompilowanych nagtéwkoéw, znajdujacy sie pod adresem: http://www.bcbdev.
comyarticles/pch.htm.

<

Inne metody przyspieszania kompilacji

Najbardziej oczywistym sposobem skracania czasu kompilacji projektu jest unikanie
kompilowania tych fragmentow kodu, ktore i tak nie zostang w projekcie wykorzystane.
Dotyczy to w pierwszym rzedzie zb¢dnych plikéw nagtowkowych — zwiazane z nimi
dyrektywy #include najprosciej po prostu ,,wykomentowac”.

Istnieje jednak istotny wyjatek od tej zasady. Jak przed chwilg napisalismy, prekompi-
lacja nagtéwkdéw przynosi widoczne korzysci jedynie wowczas, gdy dwa moduty (lub
wieksza ich liczba) postuguja si¢ identyczna lista dotaczanych plikéw nagldéwkowych.
W ponizszym przyktadzie dwa (fikcyjne) moduty zrodtowe nie spetniajq tego warunku:
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Wydruk 4.2.
Sytuacja, w ktorej dotaczenie niewykorzystywanych plikow nagtowkowych przyspieszy kompilacje
R e R E LR L LR L R R TR
// FirstModule.cpp // SecondModule.cpp
#include <vcl.h> #include <vcl.h>
#include <System.hpp> #include <System.hpp>
#include <Windows.hpp> #include <Windows.hpp>
1

#include "SearchMain.h"
#include "ScanModules.h"

#pragma hdrstop #pragma hdrstop

#include "LoadPage.h" #include <Graphics.hpp>

#include "CacheClass.h" #include "ViewOptions.h"

[ R e e
// Kod // Kod

Jezeli jednak do modutu FirstModule wstawi¢ (w odpowiednim miejscu) dyrektywe
#include "SearchMain.h", zas do modutu SecondModule — dyrektywe #include "Scan-
Modules.h", moduty zaczna kompilowaé si¢ szybciej, bowiem zysk wynikajacy ze
wspotdzielenia prekompilowanej listy nagléwkow przewyzszy z pewnoscia stratg czasu
spowodowang kompilacja niewykorzystywanych plikow nagtéwkowych.

Roéwnie oczywistym sposobem zaoszczedzenia czasu kompilacji jest kompilowanie tyl-
ko tych modutow zrodtowych, ktore faktycznie tej kompilacji wymagaja. Wybierajac
opcje Make... z menu Project nakazujemy kompilatorowi skompilowa¢ tylko te modu-
ly, ktore jeszcze kompilowane nie byly (tj. nie posiadaja odpowiadajacego pliku *.0bj)
oraz te, ktorych tres¢ byta modyfikowana od czasu ostatniej kompilacji; wybranie opcji
Build... spowodowaloby natomiast kompilacje wszystkich modutéw projektu, trwajaca
zazwyczaj nieco dtuze;j.

Kompilacja w trybie Make nie zawsze jednak daje pozadane rezultaty. Jedynym bowiem
kryterium, ktorym kieruje si¢ kompilator, oceniajac konieczno$¢ ponownej kompilacji
modutu, jest data jego ostatniej modyfikacji (w konfrontacji z data ostatniej modyfikacji
odpowiedniego pliku * 0by); tymczasem modyfikacja kodu zrodtowego modutu nie jest
bynajmniej jedynq okoliczno$cia uzasadniajaca jego rekompilacjg — réwnie istotng prze-
stanka moze by¢ np. zmodyfikowanie opcji projektu, ktorej to przestanki kompilator nie
wezmie jednak pod uwage i gwarancj¢ uzyskania aktualnego kodu wynikowego daje
wowczas tylko kompilacja w trybie Build.

Kolejne zrodto oszezgdnosci czasu kompilacji kryje si¢ w szczegdtowosci generowanego
kodu, a konkretnie — w informacjach symbolicznych dla debuggerow. W sytuacji, gdy
testowanie programu polega wylacznie na obserwacji zewngtrznych przejawow jego
dziatania (bez pracy krokowej), korzystne moze okazaé si¢ wytaczenie opcji zwigzanych
ze $ledzeniem na kartach Compiler, Linker 1 Pascal opcji projektu; ulatwia to znakomicie
przycisk Release, znajdujacy sie na karcie Compiler — przywrocenie kompletu opcji sto-
sownych dla trybu sledzenia nastgpuje po kliknieciu przycisku Full Debug.

Mechanizmem umozliwiajacym przyspieszenie pracy konsolidatora jest tzw. konsolida-
¢ja przyrostowa (ang. incremental linking), polegajaca na wykorzystywaniu aktualnych
jeszcze informacji pochodzacych z wczesniejszych konsolidacji danego projektu zapi-
sywanych w tzw. plikach stanu konsolidacji (ang. linker state files). O wykorzystywaniu
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tego mechanizmu decyduje opcja Don’t generate state files na karcie Linker opcji pro-
jektu — jej zaznaczenie powoduje rezygnacj¢ z konsolidacji przyrostowe;.

Do skrocenia czasu konsolidacji przyczynia si¢ rowniez rezygnacja z dotaczania niepo-
trzebnych bibliotek — 1 tak na przyktad w aplikacji nie korzystajacej z arytmetyki
zmiennoprzecinkowej nalezy zaznaczy¢ opcje¢ None w sekcji Floating Point na karcie
Advanced Compiler (jezeli dokonamy tego w aplikacji wykonujacej operacje zmienno-
przecinkowe, spowodujemy btad konsolidacji).

Mozliwosci przyspieszania kompilacji i konsolidacji nie koncza si¢ bynajmniej na samym
projekcie — rownie istotne moze by¢ srodowisko sprzgtowo-programowe, w ktérym uru-
chamiany jest C++Builder. Jego wymagania pod wzgledem pamigci RAM, szybkosci
procesora i transferu dyskowego plasuja si¢ (co tu kryé) powyzej przecigtnej, podobnie
zreszta jak w przypadku innych narzedzi typu RAD. Nawet jednak w konkretnej konfi-
guracji sprzgtowej mozna dokona¢ kilku prostych zabiegéw bezinwestycyjnych, zdol-
nych poprawi¢ efektywnos¢ pracy C++Buildera — w postaci np. zamknigcia zbg¢dnych
programow czy defragmentacji dysku.

W komputerach wieloprocesorowych mozna dokonywaé jednoczesnej kompilacji kilku
modutéw zrédlowych. Dostarczany przez Borland program MAKE nie umozliwia zro-
bienia tego w sposob bezposredni, mozna jednak uruchomié réwnolegle kilka jego ko-
pii, kazda dla innego modutu. Mozna réwniez skorzysta¢ z programu Make zawartego
w pakiecie GNU, uruchamianego z przelacznikiem —j; program ten dostgpny jest pod
adresem http://sourceware.cygnus.com/cygwin/, zas$ jego dokumentacj¢ znalez¢é mozna
pod adresem http://www.gnu.org/software/make. W wersji 5. C++Buildera nie mozna
co prawda zastosowaé programu Make wprost do pliku projektu — ma on obecnie for-
mat XML — nietrudno jednak utworzy¢ jego odpowiednik w formacie MAKEFILE za po-
moca opcji Export Makefile z menu Project.

Wreszcie — nie bez znaczenia jest rowniez sam system operacyjny, a doktadniej jego
mobilnos¢: zdaniem autoréw systemy Windows NT i Windows 2000 okazuja si¢ by¢
bardziej ,,reaktywnymi” niz Windows 95/98, dostarczajac jednoczesnie lepszego s$ro-
dowiska dla debuggerow.

Rozszerzenia kompilatora i konsolidatora
w wersji 5. C++Buildera

Najbardziej spektakularna sposréd nowosci kompilatora w wersji 5. C++Buildera jest
z pewnoscig mozliwos¢ kompilowania projektu ,,w tle”, réwnolegle z wykonywaniem
innych czynnosci, totez przyjrzymy si¢ jej nieco doktadniej. Wsrdéd pozostatych nowosci
wymieni¢ nalezy: dodatkowe mechanizmy kompatybilnosci z Visual C++, nowa obstu-
ge plikdw, bogatszy zestaw przelacznikdéw i ostrzezen konsolidatora, rozszerzona in-
formacje¢ o btedach itp.
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Kompilacja ,,w tle”

Podczas gdy kompilator wykonuje swa pracg, mozliwe jest kontynuowanie pracy nad
projektem — przegladanie i edycja plikow, formularzy itp. — co w przypadku ztoZone-
go projektu moze w znacznym stopniu przyczynié si¢ do zwigkszenia produktywnosci
programisty. Rozwiazanie takie stwarza jednak kilka powaznych probleméw, z ktérych
najistotniejsze sg dwa:

B dokonywanie zmian w pliku zZrodtowym w momencie, gdy plik ten jest
odczytywany przez kompilator stanowi powazne zagrozenie dla integralnosci tego,
co tak naprawde przez kompilator zostanie odczytane;

B nawet jezeli kompilator i edytor kodu nie wchodza sobie w droge, wynik kompilacji
uzalezniony jest od tego, czy modyfikacja danego pliku zrédtowego dokonana
zostata przed jego skompilowaniem, czy tez po skompilowaniu; pod znakiem
zapytania staje wiec nie tylko integralnos¢ poszczegolnych plikdw, lecz integralno$é
projektu jako catosci.

C++Builder zapewnia rozwiazanie jedynie pierwszego z wymienionych probleméw
— zanim mianowicie kompilator przystapi do odczytu danego pliku zrodtowego, nadaje
mu chwilowo atrybut ,,tylko do odczytu”, co chroni¢ ma 6w plik przed ew. modyfika-
cjami podczas odczytywania; po skompilowaniu zawartosci pliku przywracane sa jego
poprzednie atrybuty. Nie istnieja natomiast analogiczne mechanizmy chronigce inte-
gralno$¢ projektu jako catosci, co stwarza pewna sytuacj¢ hazardu — wynik kompilacji
zalezny jest od wzglednej szybkosci pracy kompilatora i programisty modyfikujacego
kod zrédtowy.

Kompilacja ,,w tle” wiaze si¢ z innymi jeszcze, mniej powaznymi ograniczeniami
— nie jest mianowicie stosowana przy projektach dzielonych na pakiety oraz przy kom-
pilacji wieloprojektowej (Make All Projects 1 Build All Projects). W czasie kompilacji
realizowanej ,,w tle” nie sa ponadto aktywne mechanizmy kategorii Code Insight, nie-
dostepne sa takze niektére opcje menu IDE, jak np. Project|Options.

Mimo iz kompilacja ,,w tle” generalnie przyczynia si¢ do przyspieszenia pracy nad
projektem, sama czynno$¢ kompilowania kodu Zrédtowego realizowana jest w tym try-
bie $rednio o 25 procent wolniej w stosunku do ,,zwyktej” kompilacji pierwszoplano-
wej. Odbywa si¢ ona bowiem w ramach oddzielnego watku i wymaga réznorodnych
zabiegdw synchronizacyjnych przy dostgpie do buforow danych, plikéw modutdéw itp.
Jezeli spowolnienie to okaze si¢ dla programisty dokuczliwe, moze on w ogdle zrezy-
gnowa¢ z kompilacji ,,w tle” (na rzecz ,,zwyklej” kompilacji pierwszoplanowej),
usuwajac zaznaczenie opcji Background compilation na karcie Preferences opcji $ro-
dowiska (Tools|Environment Options).

Pozostate nowosci kompilatora

Nowe modyfikatory funkcji — _ msfastcall i _msreturn — umozliwiaja tworzenie
bibliotek DLL przeznaczonych do wykorzystania w aplikacjach tworzonych w §rodowi-
sku Visual C++. Modyfikatory te powoduja skompilowanie funkcji zgodnie z konwen-
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cja wywotania Microsoftu fastcall; uzycie przetacznikéw kompilacji -VM i -pm powoduje
domyslne kompilowanie kazdej funkcji w taki wiasnie sposob, bez koniecznosci jawne-
go specyfikowania wspomnianych modyfikatorow.

Dyrektywa declspec zostata poszerzona o siedem nowych odmian, stuzacych rézno-
rodnym celom — i tak na przyktad deklaracja _declspec(naked) powoduje kompilo-
wanie odwotan do danej funkcji (wywotania i powrotu) bez sekwencji wstepnej (pro-
logu) i konczacej (epilogu), natomiast _ declspec(noreturn) stanowi informacj¢ dla
kompilatora, iz brak instrukcji return w ciele danej funkcji nie jest pomytka, lecz efektem
zamierzonym (dotyczy¢ to moze funkcji, ktdrych zadaniem jest zakonczenie aplikacji);
dotychczas funkcje pozbawione instrukcji return powodowaty generowanie ostrzezen
w czasie kompilacji, obecnie ostrzezenia takie dotycza jedynie przypadkdéw, gdy bezpo-
$rednio po wywotaniu funkcji o wspomnianej wlasnosci znajduje si¢ kod, ktory mogltby
zosta¢ wykonany jedynie po zwrdceniu sterowania przez t¢ funkcje.

Mechanizm rozszerzonego raportowania btedow aktywowany za pomoca opcji Exten-
ded Error Information na karcie Compiler opcji projektu umozliwia uzyskanie dodat-
kowych informacji zwiazanych z kontekstem sygnalizowanego bledu Iub ostrzezenia,
na przyktad nazwy funkcji, w czasie analizy ktérej kompilator wykryt sytuacje bedaca
przedmiotem komunikatu. T¢ dodatkowa informacje mozemy ujrze¢, klikajac symbol
»+, poprzedzajacy zasadniczy komunikat.

Uzytecznym w procesie $ledzenia moze okazaé si¢ nowe makro _ FUNC__ zastgpowane
nazwa funkcji, w ktdrej si¢ pojawi — w ponizszym przyktadzie do dziennika $ledzenia
(View|Debug Windows| Event Log) wpisywane sa komunikaty ,,Wejscie do TForm1::
Button1Click” oraz ,,Wyjscie z TForm1::Button1Click™:

#define DFUNC_ENTRY OutputDebugString("Wejscie do " _FUNC__ )
#define DFUNC_EXIT OutputDebugString("Wyjscie z " _ FUNC__ )
void _ fastcall TForml::ButtonlClick(TObject *Sender)

DFUNC_ENTRY;
ShowMessage("Wewnatrz funkcji");

DFUNC_EXIT:
}

Makro _ FUNC__ moze by¢ rowniez uzywane w metodach deklarowanych w defini-
cjach klas.

Nowe funkcje konsolidatora

Do opcji projektu dodano nowa kart¢ o nazwie Advanced Linker. Zawiera ona kilka
nowych opcji, a takze opcje istniejace dotychczas jedynie dla wywotania konsolidatora
z wiersza polecen. Jedna z tych opcji — DLLs to delay load — udostepnia co$ na
ksztatt (znanej z Delphi) eliminacji zbednego kodu, chociaz w bardziej ograniczonej
postaci. Otoz kazda z bibliotek, ktorej nazwa wystapi na liscie wspomnianej opcji, wia-
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czona zostanie do kodu wynikowego tylko wowczas, gdy konsolidator napotka przy-
najmniej jedno odwotanie do ktérejs z funkcji zawartych w tejze bibliotece. Umozliwia
to tatwa eliminacj¢ bibliotek w danym projekcie niepotrzebnych, lecz charakteryzuja-
cych si¢ dtugim ,,czasem rozruchu”, moze by¢ takze uzyteczne w przypadku tworzenia
,,okrojonej” wersji aplikacji, w ktorej pewne funkcje nie sa w ogdle wywotywane.

Pojawito si¢ rowniez kilka nowych przetacznikow konsolidatora, miedzy innymi prze-
taczniki z grupy -GF, shuzace do ustawiania okre§lonych znacznikéw w module wyni-
kowym, przetacznik -GD, powodujacy generowanie kompatybilnych z Delphi plikow
zasobowych * RC oraz przelacznik -ad, umozliwiajacy tworzenie 32-bitowych sterow-
nikoéw urzadzen dla Windows.

Umozliwiono takze selektywne okreslenie zestawu ostrzezen wykorzystywanych przez
konsolidator — shuzy do tego sekcja Warnings na karcie Linker opcji projektu.

Podstawowe zasady optymalizaciji

Pod pojeciem optymalizacji rozumiemy tu dzialania zmierzajace do ulepszania aplikacji
w aspekcie jej najistotniejszych cech z punktu widzenia jej uzytkownika — szybkosci,
wymagan pamigciowych, efektywnosci operacji dyskowych, obciazenia pasma sieci itp.
Ze wzgledu na to, iz matematycznie $ciste pojmowanie tych cech — zwtaszcza w przeto-
zeniu na kod zrédtowy aplikacji — weciaz dalekie jest od kompletnosci, szeroko pojmo-
wana optymalizacja nosi w sobie znamiona zaréwno sztuki, jak i nauki; wymaga bowiem
zaréwno skomplikowanych dociekan analitycznych, ale rowniez i intuicji projektowe;.

Przewidywania Moore’a sprzed trzydziestu lat, iz stopien scalenia procesoréw podwa-
jac sie bedzie co pottora roku, sprawdzaja si¢ w catej pelni — procesor Pentium III
sktada si¢ z ponad 28 milionéw tranzystorow; w potaczeniu z wzrastajaca wciaz szyb-
koscia taktowania procesoréw oznacza to nieustanny wzrost ich mocy obliczeniowe;.
Dodajac do tego coraz pojemniejsze pamigci RAM, coraz pojemniejsze i szybsze dyski,
coraz szybsze karty wideo i plyty CD-ROM, otrzymujemy coraz to potezniejsze kom-
putery — po c6z wigc w ogole klopotac si¢ optymalizacjq aplikacji, skoro (wydawatoby
si¢) wystarczy tylko troche poczekaé na odpowiednio szybki komputer?

Pomijajac juz kwesti¢ ograniczono$ci technologii (skonczona predko$é rozchodzenia
si¢ sygnatdéw, skonczone rozmiary molekut itp.), nalezy uswiadomié sobie oczywisty
fakt, iz zawsze istnie¢ beda problemy, ktorych ztozonos¢ przekracza¢ bedzie mozliwo-
$ci dostepnego sprzetu o kilka rzedow. W latach $wietnosci komputerow mainframe
przewazajaca wigkszo$¢ takich problemow wywodzita si¢ z roznych galezi fizyki (,,fi-
zycy potrafia zarznaé najszybszy nawet superkomputer”), obecnie rolg ,,poligonéw do-
$wiadczalnych” w testowaniu mozliwosci komputeréw przejely coraz efektowniejsze
gry komputerowe, jak rowniez profesjonalne narzedzia obrobki obrazu i dzwigku
— wymagaja one zaréwno szybkich procesorow i pojemnych pamigci, jak rowniez re-
alistycznej grafiki i nie znieksztatconego dzwigku.

W sytuacji, gdy dana aplikacja zaczyna sprawia¢ problemy z efektywnoscia — na przy-
ktad szybko$¢ jej dziatania daleka jest od zadowalajacej, zas$ z powodu zbyt matej pamieci
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RAM komunikacja z plikiem wymiany zdaje si¢ przybiera¢ forme¢ zgota ,,konwulsyjna”
— dla zaradzenia temu niekorzystnemu stanowi rzeczy mozliwe sa dwa rodzaje poste-
powania: rozbudowa sprzgtu i optymalizowanie oprogramowania. Rozwiazania sprzeg-
towe charakteryzuja si¢ ograniczonym polem manewru, trudne sa w optymalizacji,
a dodatkowg ich barierg sa koszty rosnace gwaltownie wraz z ich sprawnoscia. Nie na-
lezy ich mimo to lekcewazy¢, niekiedy bowiem niezbyt kosztowne zabiegi — jak np.
rozbudowa pamigci operacyjnej z 16 MB do 128 MB — okaza¢ si¢ moga w konse-
kwencji wrgcz zbawienne. Optymalizacja zorientowana sprzgtowo jest tematem na tyle
ztozonym, iz wartym odrebnej obszernej ksiazki, w tym rozdziale zajmiemy si¢ wigc
wylacznie dziataniami optymalizacyjnymi o charakterze programowym — czyli takimi,
ktére wykonaé moze programista w zwiazku jedynie z kodem zrodtowym aplikacji, bez
ingerowania w istniejaca platforme sprzetowa czy nawet system operacyjny.

Przystepujac do optymalizacji aplikacji — a doktadniej: okreslonej postaci tej aplikacji
— nalezy najpierw wyznaczy¢ sobie cele, ktdre chcemy dzigki tej optymalizacji osia-
gnaé. Podstawowa tego przestanka powinien by¢ daleko posuniety realizm, ktory rozu-
mie¢ mozemy co najmniej dwojako. Po pierwsze, nie nalezy stawia¢ sobie celéw
niemozliwych do zrealizowania: skompresowanie w stosunku 20:1 petnoekranowe;j, go-
dzinnej animacji postugujacej si¢ 24-bitowym kolorem nie da si¢ zadng miarg zrealizo-
wac na wspotczesnych komputerach w czasie krotszym od jednej minuty, bez wzgledu
na to, ktérego ze znanych algorytméw kompresji by nie uzyé. Po drugie — nalezy by¢
swiadomym ograniczen, w zwiazku z ktorymi w ogole podejmuje si¢ optymalizacj¢: nie
ma na przyklad sensu zmniejszanie (za wszelka ceng) rozmiaru pliku wynikowego po-
nizej 1 megabajta, jezeli uzytkownik zadowoli si¢ mozliwoscia zmieszczenia tegoz pli-
ku na dyskietce 1,44 MB. Nie ma rowniez sensu marnotrawienie czasu i zasobow na
windowanie (za wszelka cene) szybkosci aplikacji postrzeganej przez uzytkownika jako
wystarczajaco efektywna.

Zagadnienie sensownosci optymalizacji posiada jeszcze jeden istotny wymiar. Otoz
wigkszos$¢ typowych aplikacji zdaje si¢ wykazywaé objawy swoistej ,,lokalnosci”, zgod-
nie z ktorymi mata czgs$¢ (10 — 25 procent) kodu aplikacji realizowana jest przez wigk-
s20$¢ (80 — 99 procent) czasu jej wykonania®. Jest oczywiste, iz whasnie takie fragmenty
kodu sa idealnymi kandydatami dla wszelkich optymalizacji szybkosci wykonania, bo-
wiem kazde, najdrobniejsze nawet usprawnienie przynosi wowczas zwielokrotnione
efekty. Do problemu tego powrdcimy w dalszej czesci rozdziatu.

Nalezy by¢ rowniez §wiadomym faktu, iz optymalizowanie aplikacji stanowi doskonata
okazje do wprowadzenia w jej kod rozmaitych btedéw. Kod bardziej optymalny to nie-
jednokrotnie kod mniej przejrzysty i mniej oczywisty, ponadto — generalnie — nowo
wprowadzony kod to przeciez kod nieprzetestowany.

Piszac o optymalizacji, ograniczylismy si¢ dotychczas gldwnie do dwodch jej aspektow,
mianowicie szybkosci i1 ,,pamigciozernosci”. Tymczasem najwazniejszym celem opty-
malizowania aplikacji jest uczynienie jej lepsza z punktu widzenia uzytkownika, tak
wigc postrzegajac przystowiowe drzewa ,nie mozemy traci¢ lasu z pola widzenia; poza

3 Przejawy tej zasady spotka¢ mozna w wielu dziedzinach pozainformatycznych, i tak np. w ekonomii jest
ona znana pod nazwg ,,zasady Pareto” — przyp. tium.
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szybkoscia 1 zajetoscia pamigci kazdy projekt charakteryzuje si¢ innymi jeszcze, istot-
nymi dla uzytkownika, cechami wsrod ktédrych wymienié nalezy miedzy innymi:

B tatwos$¢ utrzymywania i konserwacji;

Tatwos¢ testowania;

uzytecznosc¢;

mozliwo$é wielokrotnego wykorzystania (ang. reusability);
niezawodnos¢;

skalowalnos¢;

przenosnos¢;

tatwosc¢ obstugi;

bezpieczenstwo.

Wymienione cechy moga posiada¢ zréznicowany stopien istotnosci, zaleznie od kon-
kretnego projektu, zawsze jednak nalezy okresli¢ ich priorytety i podporzadkowaé im
wszelkie dziatania optymalizacyjne — jezeli przykltadowo najwazniejszymi cechami
tworzonej aplikacji majg by¢ szybkos¢ i oszczedno$é pamigci, nalezy uwzglednic¢ to jak
najwczesniej na etapie jej projektowania. Im glebszy poziom optymalizacji, tym trud-
niejsze jej przeprowadzanie; w skrajnym wypadku czas spedzony na niskopoziomowym
optymalizowaniu kodu moze okaza¢ si¢ stracony, na przyktad z powodu zmiany kon-
cepcji projektowej i uzycia innego algorytmu.

Wreszcie — wszelkie zmiany wprowadzane do kodu w zwiazku z optymalizacja po-
winny by¢ dokumentowane, zarowno co do funkcji spetnianych przez (zmodyfikowany)
kod, jak i celu wynikajacego z optymalizacji; wskazane jest takze zachowanie pierwot-
nej wersji kodu w celu ewentualnego pordwnania jej z wersja zoptymalizowang w przy-
padku, gdy pojawia si¢ problemy.

Optymalizacja szybkosci wykonania aplikacji

Nader czesto aplikacje bywaja oceniane na podstawie swej szybkosci — réwniez pod
wzgledem reagowania na polecenia uzytkownikdw — nic wigc dziwnego, iz to wlasnie
szybkos¢ aplikacji jest zazwyczaj podstawowym przedmiotem optymalizacji. Optymalizacja
taka staje si¢ konieczna wobec rosnacej wciaz ztozonosci tworzonych programow
i wzrastajacych rozmiaréw przetwarzanych danych z jednej strony, a ograniczonych moz-
liwosci procesorow z drugiej. Optymalizacja przekladu tworzonego przez kompilator nie
jest co prawda w stanie konkurowa¢ z mozliwosciami projektantéw aplikacji w tym wzgle-
dzie, ale — jak zobaczymy w dalszej czgsci rozdzialu — i ona moze w wydatnym stopniu
przyczyni¢ si¢ do szybkosci wykonania programu. Kod tworzony przez (optymalizujacy)
kompilator C++Buildera moze pod wzgledem efektywnosci konkurowaé z produktami
kompilatoréw Delphi i Visual C++. Notabene poréwnywanie ,,jakosci” kompilatoréw pod
wzgledem efektywnosci tworzonego kodu jest zadaniem trudnym, a publikowane w tym
temacie wyniki nie zawsze traktowa¢ mozna powaznie — przyktadowo zapewnienie, iz np.
dany kompilator generuje kod pieciokrotnie szybszy od kompilatora konkurencyjnego sa za-
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zwyczaj tylez nieuczciwe, co mylace, eksponuja bowiem zazwyczaj aplikacje pewnej szcze-
g0blnej kategorii i nie moga by¢ uogdlniane na szeroka game typowych aplikacji.

Optymalizacje wykonywane przez kompilator C++Buildera 5 moga skutkowa¢ ok.
20 — 55-procentowym przyspieszeniem aplikacji, zaleznie od ich zréznicowanych katego-
rii. Aplikacje takie wymagaja zazwyczaj dodatkowej optymalizacji ze strony projektantow
— generalnie rzecz biorac, do najbardziej prawdopodobnych kandydatow w tym wzgle-
dzie zaliczy¢ mozna nastgpujace kategorie aplikacji:

B aplikacje wykonujace duza liczbe skomplikowanych obliczen matematycznych
— symulacje modeli abstrakcyjnych i zjawisk ze §wiata rzeczywistego, generatory
fraktali, realistyczne symulacje graficzne itp.;

B procesy przetwarzajace duze ilosci danych — programy kompresji danych,
programy sortujace, przeszukiwarki i aplikacje szyfrujace;

B programy wspomagajace rozwigzywanie problemow, dokonujace ztozonych
przeszukiwan i oceny rozwiazan posrednich — symulatory zdarzen, algorytmy
najlepszego dopasowania, konstruktory optymalnych wzorcoéw; jedna z aplikacji
tego rodzaju zajmiemy si¢ juz za chwilg.

Projektant tworzacy aplikacje za pomocg C++Buildera ma do dyspozycji szereg $rod-
kéw jej optymalizacji, w szczegdlnoscei:
B ustawienia optymalizacyjne kompilatora;
wybor odpowiedniego algorytmu i zalozen projektowych;
niskopoziomowe zmiany kodu;
zmiany reprezentacji danych;

,,ulepszanie” wygenerowanego kodu;

tagodzenie skutkdéw nieefektywnosci.

Ostatnia z wymienionych mozliwosci wydaje si¢ cokolwiek zagadkowa i nic w tym
dziwnego, bowiem w przeciwienstwie do pozostalych nie wpltywa bezposrednio na
efektywno$¢ pracujacej aplikacji, zmniejszajac za to uciqzliwosé rozmaitych przejawow
nieefektywnosci — i tak na przyktad dlugotrwata operacja zyska wigksze zrozumienie
uzytkownika, jezeli ten bedzie mial mozliwo$¢ obserwacji stopnia jej zaawansowania
oraz przerwania na zadanie, najlepiej z zachowaniem rezultatow dotychczas wykonane;j
pracy. Srodowisko Win32 stwarza dodatkowe ulatwienia pod tym wzgledem, umozli-
wiajac podzial procesow na réwnolegle wykonywane watki; czasochtonne czynnos$ci
moga by¢ wigc realizowane przez osobne watki biegnace ,,w tle”, podczas gdy uzyt-
kownik zachowuje petng kontrole nad catoscia aplikacji.

Tak si¢ niestety sktada, iz polepszenie aplikacji pod wzgledem szybkosci pociaga¢ mo-
7e za sobg jej pogorszenie pod innymi wzgledami, na przyktad pod wzgledem rozmiaru
lub zajetosci pamigci. Przyktadowo jednym ze sposobdw zwigkszenia szybkosci pro-
gramu jest przechowywanie obliczonych wynikdw posrednich — zamiast obliczac je
ponownie, wystarczy pobraé¢ ich gotowa wartos¢, a to z kolei oznacza zwigkszone za-
potrzebowanie na pamieé. Istnieja jednak sytuacje, w ktorych zabiegi optymalizacyjne
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poprawiaja zarowno szybko$¢ aplikacji, jak i wykorzystanie pamig¢ci — najczesciej sa
one skutkiem siggnigcia po inny algorytm rozwiazujacy dany problem. Przekonamy sie
o tym naocznie juz za chwilg, analizujac proces optymalizowania przyktadowej aplikacji.

Przyktad optymalizacji — konstruktor krzyzéwek

Nasza przyktadowa aplikacja dokonuje uktadania krzyzéwek skladajacych si¢ ze stow
(w jezyku angielskim) pochodzacych z zadanej listy, starajac si¢ zmaksymalizowaé ja-
kos¢ tworzonej krzyzoéwki zgodnie ze szczegdlowo okre§lonymi kryteriami. Nalezy ona
do trzeciej z wymienionych wcze$niej kategorii, postugujac si¢ zaawansowanymi tech-
nikami przeszukiwania i oceny rozwigzan.

Kazde wykorzystane w krzyzdéwce stowo warte jest (z tytutu samego wystapienia) 10
punktow. Punktowane sa réwniez litery znajdujace si¢ na przecigciu stow, i tak litera
z zakresu A+F warta jest 2 punkty, z zakresu G+L — 4 punkty, z zakresu M+R — 8 punk-
tow, z zakresu S+X — 16 punktow; litera Y warta jest 32 punkty, za$ litera Z — 64
punkty. Kazde ze stéw z podanej listy moze by¢ uzyte co najwyzej raz i moze by¢ ulo-
kowane poziomo albo pionowo w siatce o rozmiarze 15x10 pozycji.

Nie podlegaja ocenie stowa znajdujace si¢ wewnatrz innych uzytych stéw — i tak np.
mimo iz stowo SCARE zawiera w sobie stowo CAR, nie dolicza si¢ z tego tytutu 10 punk-
tow (za nowe stowo) ani tez 2+2+8=12 punktdéw z tytulu wspolnych liter C, A i R. Nie-
zalezne wystapienie stowa CAR byloby jednak warte 10 punktow, zas jego ,,przecinanie
si¢” z innymi stowami punktowane byloby na ogdlnych zasadach.

Z zatozenia lista dostepnych stow zawiera¢ powinna maksymalnie ok. 120 stow o diu-
gosci od 3 do 15 liter.

Rodowdd prezentowanej aplikacji sigga potowy lat osiemdziesiatych, kiedy to jeden
z autorow oryginatu stworzyt ja w BASIC-u na potrzeby konkursu, w ktorym gtéwna
nagroda wynosita 2000 dolaréw. Wobec powolnosci 6wezesnych komputerdw, niskiej
efektywnosci samego BASIC-a i niecoptymalnego kodu aplikacja ta nie zdazyta wygene-
rowaé na czas nawet czesciowego rozwiazania. Obecna jej wersja jest niesamowicie
bardziej rozbudowana i zoptymalizowana, chociaz (zdaniem autora) jej efektywnos¢
mozna jeszcze poprawiC. Sktada si¢ ona z czterech modutdéw zrédtowych i trzech pli-
kéw nagtéwkowych o lacznej objetosci ok. 2900 wierszy kodu. Wygenerowane przez
nig przykltadowe rozwigzanie przedstawia rysunek 4.1.

Na zalaczonej ptycie CD-ROM umieszczone sa dwie wersje projektu: w podkatalogu
Crozzlelnitial znajduje si¢ wersja wyjsciowa, stanowiaca przedmiot optymalizacji,
natomiast podkatalog CrozzleFinal zawiera wersje stanowiaca rezultat zastosowania
wszystkich zabiegéw optymalizacyjnych opisanych w dalszej czgsci rozdziatu.

Budowanie krzyzowki moze by¢ prowadzone ,,0d zera”, poczynajac od pustego diagramu,
badz tez na bazie istniejacego rozwiazania czgsciowego (wygenerowanego przez aplikacje
lub stworzonego ,,recznie”). Startowa posta¢ diagramu wraz z lista dopuszczalnych stow
zapamigtana jest w pliku * CRZ, ktory mozna wczyta¢ za pomocg menu Plik. Areng
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dziatania aplikacji ograniczy¢ mozna do prostokatnego fragmentu diagramu, zakreslajac
zadany prostokat kursorem myszy, przy czym ograniczenie to dotyczy¢ moze badz to ca-
losci krzyzéwki (zadna litera nie moze wowczas wykraczaé poza zaznaczony obszar),
badz tylko krzyzowania stéw (jakiekolwiek skrzyzowania wystgpowac moga wtedy tylko
W zaznaczonym obszarze), zaleznie od ustawien w menu Opcje. Dzialanie konstruktora
nalezy wowczas uruchomié za pomoca przycisku Ufoz zaznaczenie — nacisnigcie przyci-
sku Ufoz catos¢ spowoduje ignorowanie narzuconych ograniczen.

Kazdorazowo, gdy aplikacji uda si¢ znalez¢é rozwiazanie lepsze od dotychczasowych
(w rozumieniu opisanych przed chwila kryteriow punktowych), zapisuje ona to rozwia-
zanie w pliku o nazwie HighScore.Crz, ktory moze by¢ uzyty jako punkt wyjsciowy do
kontynuowania obliczen, badz tez tylko wyswietlony jako $wiadectwo dotychczaso-
wych ,,0siagnigc”.

Uzytkownik moze w dowolnej chwili zapisa¢ aktualny stan obliczen w pliku *.crz,
uzywajac opcji Zapisz i Zapisz jako menu Plik — co moze sprawiac niejaka trudnosc¢
w sytuacji, gdy stan diagramu nieustannie si¢ zmienia; co prawda kliknigcie opcji Plik
na pasku menu gléwnego ,,zamraza” wyswietlona zawarto§¢ diagramu (o ile jest ona
w ogdle widoczna), jednak to, co widoczne jest wowczas na planszy, niekoniecznie musi
odpowiada¢ stanowi wewnetrznych struktur programu.

Wyktadnicza ztozonos$¢ algorytmu

Optymalizacje¢ naszej aplikacji przeprowadza¢ bedziemy stopniowo, etapami, odnoto-
wujac na kazdym etapie wzgledne przyspieszenie zardéwno w stosunku do etapu po-
przedniego, jak i do postaci poczatkowej. Prezentowane tu wyniki uzyskane zostaly na
komputerze z procesorem Pentium II 266 MHz i 128 MB pamigci RAM, wyposazonym
w system operacyjny Windows 2000 Professional; kazdy wynik jest wartoscia $rednig
uzyskang z trzykrotnego powtdrzenia pomiaru.

Pojedynczy przebieg podlegajacy pomiarowi polegat na utozeniu najlepszego rozwiazania
na podstawie listy 11 stow zawartych w pliku RunComplete.crz, znajdujacym si¢ na zata-
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czonej ptycie CD-ROM; przebieg ten startowal z pustego diagramu i dokonywat spraw-
dzenia wszystkich mozliwych kombinacji. Dla zobrazowania sposobu pracy programu
zataczyliSmy rowniez plik RunPartial.crz, zawierajacy 115 stow; przeanalizowanie
kazdego z mozliwych rozwiazan w tak duzym zestawie stow przekracza mozliwosci
wspodtczesnych komputeréw PC i mozemy zadowolié si¢ co najwyzej ktoryms z roz-
wiazan czg$ciowych.

Wydawatoby sie, iz nic prostszego, jak sprawdzi¢ wszystkie mozliwe kombinacje
i wybra¢ z nich t¢ najlepsza; zwazywszy jednak olbrzymig liczbe tych kombinacji, ta-
two dojs$¢ do wniosku, iz prosciej powiedzie¢, a znacznie trudniej wykonaé. Tabela 4.1
przedstawia czas kompletnej analizy zestawow sktadajacych sie z 5 — 11 stow, wybra-
nych z pliku RunComplete.crz; zawiera ona rowniez liczbe analizowanych w kazdym
zestawie rozwiazan i wynik punktowy najlepszego rozwiazania.

Tabela 4.1.
Wynik analizy przyktadowych zestawow stow
;ii,)c;ba Czas analizy (s) Liczba kombinacji z‘z;zl:)si:;;:;izhaﬁ VNV;:: fl? i;}l’( t)
5 0,0318 3.577 1.492 90
6 0,288 31.257 9.892 102
7 2,96 317.477 101.604 120
8 47,1 4.765.661 1.192.436 146
9 458 44.057.533 11.123.772 164
10 6.294 554.577.981 152.343.008 190
11 79.560 ponad 6 mld ponad 1,9 mld 208

Pierwsza rzucajaca sie w oczy rzecza jest gwattowny wzrost czasu obliczen wraz ze
zwigkszaniem liczby stéw; doktadniejsza analiza pozwala stwierdzi¢ ok. 11-krotny (!)
wzrost czasu analizy wskutek dotaczenia kolejnego stowa do zestawu. Ztozonos¢ czasowa
algorytmu ma wigc charakter wykladniczy, co lepiej zobaczy¢é mozna na rysunku 4.2, pre-
zentujacym zalezno$¢é czasu obliczen od liczby stow w skali liniowej i logarytmiczne;.

Ekstrapolujac otrzymane wyniki, mozna obliczy¢, iz niezoptymalizowana wersja aplikacji
potrzebowataby ok. 50 lat na uporanie si¢ z 15 stowami, 17 stow zajetoby jej ponad 7000
lat, zas wyprobowanie wszystkich rozwiazan ze zbiorem 20 stéw trwatoby ponad 10 mi-
lionéw lat. I nawet wzrastajaca wcigz moc obliczeniowa procesorow niewiele by tu po-
mogla — procesorowi o szybkosci biliona (10'*) MHz sprawdzenie wszystkich kombinacji
z uzyciem 30-wyrazowej listy i tak zajetoby ponad 100 milionow lat!

Dane te dotycza oczywiscie naszego konkretnego diagramu 15x10 kratek i ze wzgledu
na jego ograniczony rozmiar zaleznos$¢ liczby mozliwych kombinacji od liczby stéw za-
cznie w pewnym momencie traci¢ swdj wyktadniczy charakter z prostej przyczyny
— braku dostatecznego miejsca. Wydaje sig, iz mozliwos¢ utozenia poprawnej krzy-
z6wki w tak matym obszarze konczy si¢ gdzie$s w okolicy 40 stow. Mimo to wyczerpu-
jace przeanalizowanie uktadu 115 stow i tak zajetoby obecnym komputerom znacznie
wigcej czasu, niz uptyneto dotad od Wielkiego Wybuchu!
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Rysunek 4.2.

Wyktadnicza zaleznosc¢

czasu analizy
od liczby stow

= L] ]
i e l
“ /‘.‘.F
i #
- EIN KR .8 5 =
. LII.'ID‘I. ja- .

Pozostanmy wiec przy naszej liScie ograniczonej do 11 stéw, odnotowujac w rankingu
warto$¢ wyjsciowa:

pierwotny czas wykonania: 79.560 sekund dla 11 stow.

Opcje projektu wptywajagce na szybkos¢ generowanego kodu

Jak juz wczesniej pisaliSmy, najbardziej oczywistym sposobem sterowania efektywno-
$cig generowanego kodu jest odpowiednie ustawienie opcji kompilatora i konsolidatora.
Aby zmaksymalizowa¢ szybkos¢ aplikacji, nalezy w zwiazku z tym dokonaé nastepuja-
cych ustawien opcji projektu:

na karcie Compiler nalezy klikna¢ przycisk Release, co spowoduje automatyczne
ustawienie wigkszosci opcji wptywajacych na szybko$¢ aplikacji — strategia
optymalizacji (sekcja Code optimization) ustawiona zostaje na Speed, wytaczone
zostaja wszystkie opcje w sekcji Debugging oraz opcja Stack frames w sekcji
Compiling;

na karcie Advanced Compiler nalezy wybra¢ Pentium Pro jako procesor docelowy
(sekcja Instruction set), ustawi¢ wyrownanie danych na granicy wielokrotnosci

8 bajtow (opcja Quad word w sekcji Data alignment), ustali¢ konwencj¢ wywotania
(sekcja Calling convention) na Register i wymusi¢ automatyczng implementacjg
zmiennych rejestrowych (opcja Automatic w sekcji Register variables). W sekcji
Floating point nalezy takze wybra¢ model Fast realizacji arytmetyki

zmiennoprzecinkowej oraz zrezygnowac z ochrony przed wadliwym dziataniem
instrukcji FDIV we wczesnych modelach Pentium, pozostawiajac niezaznaczona
opcje Correct Pentium FDIV flaw;

o ile pozwalaja na to uwarunkowania konkretnej aplikacji, nalezy w sekcji
Exception handling na karcie C++ usuna¢ ew. zaznaczenie opcji Enable RTTI,
ponadto usunaé zaznaczenie opcji Enable exceptions albo zaznaczy¢ opcj¢ Fast
exception prologs. Nalezy ponadto ustawi¢ jako Smart model implementacji
V-tablic (sekcja Virtual tables);
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B na karcie Pascal nalezy zaznaczy¢ opcje Optimization i Aligned record fields
w sekcji Code generation oraz usunaé zaznaczenie dwoch pozostatych opcji tej
sekcji — Stack frames 1 Pentium—safe FDIV. Nalezy ponadto usuna¢ zaznaczenie
we wszystkich opcjach sekcji Runtime errors i Debugging;

B na karcie Linker nalezy usunaé zaznaczenie opcji Create debug information, Use
dynamic RTL i Use debug libraries (sekcja Linking) i wytaczy¢ generowanie pliku
mapowania, wybierajac opcje Off w sekcji Map file. Jezeli wynikiem konsolidacji
ma by¢ biblioteka DLL, nalezy postara¢ si¢ wybraé adres bazowy tadowania (Image
base) tak, by rozpoczynat on dostatecznie duzy wolny fragment przestrzeni pamigci
wirtualnej aplikacji docelowej (cho¢ nie zawsze jest to mozliwe do zrealizowania);

B na karcie Packages nalezy pozostawi¢ niezaznaczong opcj¢ Build with runtime
packages;

B na karcie Tasm nalezy wybra¢ opcje None w sekcji Debug information;

B na karcie CodeGuard nalezy wytaczyé opcje CodeGuard Validation.

Witaczenie optymalizacji generowanego kodu powoduje zazwyczaj duze utrudnienia
. w Sledzeniu aplikacji, a to ze wzgledu na przestawianie lub wrecz usuwanie niektérych
porcji kodu i danych. Moze to skutkowa¢ innym dziataniem punktéw przerwan
(breakpoints) i innym przebiegiem pracy krokowej w stosunku do tego, czego
spodziewa sie uzytkownik. Stad wniosek, iz do optymalizowania aplikacji nalezy
przystapi¢ dopiero po przetestowaniu jej poprawnosci.

W przypadku naszej aplikacji niektdre z wymienionych opcji nie okazujg si¢ mie¢ zadnego
zauwazalnego wplywu na jej szybkos¢, niektore natomiast — wrecz przeciwnie; w efekcie
wskutek li tylko automatycznej optymalizacji otrzymujemy catkiem niezty wynik:

obecny czas wykonania: 51.240 sekund;

usprawnienie w tym kroku: 55 proc.;

przyspieszenie globalne: 1,55 raza.

Gltoéwny wktad do tego sukcesu (40 punktéw procentowych) wnosza opcje Speed z karty
Compiler 1 ustawienie Automatic w sekcji Register variables karty Advanced compiler.

Wybdr typu procesora na karcie Advanced Compiler powinien by¢ dokonany stosownie
do architektury komputera, na ktérym aplikacja ma by¢ wykonywana. Procesory nie sa
oczywiscie kompatybilne ,,w przdd” i kod wygenerowany dla Pentium nie bedzie dzia-
tal na 80386. W przypadku naszej aplikacji jej szybko$¢ zdaje si¢ byé niezalezna od
wyboru konkretnego procesora.

Mowilismy juz o tym, iz przewaznie tylko niektore fragmenty kodu warte sa w ogdle
optymalizacji, moze wigc okaza¢ si¢ warte dokonanie opisanych ustawien jedynie
w stosunku do wybranych modutdéw (tzw. node-level options). Nalezy w zwiazku z tym
zlokalizowa¢ zadany modut w oknie Menedzera projektu i z menu kontekstowego (uru-
chamianego prawym kliknieciem ikony symbolizujacej 6w modul) wybraé opcj¢ Edit
Local Options. Ukaze si¢ wowczas okno dialogowe udostepniajace podzbidr tych opcji
projektu, ktére maja odniesienie do pojedynczych modutow.
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Wykrywanie ,waskich gardet”’ aplikacji

Wspominalismy juz kilkakrotnie o tym, iz typowe aplikacje wykazuja tendencje do spe-
dzania znakomitej wigkszosci swego czasu wykonania w matych fragmentach kodu.
Efektywnos¢ takich wiasnie fragmentéw decyduje w gtdéwnej mierze o ogdlnej efektyw-
nosci aplikacji, a wigc sg one tymi obszarami, w ktorych optymalizacja staje si¢ najbar-
dziej optacalna. Ich wykrywanie nie jest jednak prosta sprawa — dziatania prowadzace
do tego celu podzieli¢ mozna z grubsza na trzy nastgpujace kategorie:

B profilowanie kodu;
B elementarny pomiar czasochtonnosci wybranych fragmentéw kodu;

B inspekcja projektu i kodu zrodtowego.

Profilowanie

Profilowanie jest czynnoscia prowadzaca do ustalenia czasochtonnosci poszczegdlnych
fragmentéw kodu, z doktadnoscia do poszczegdlnych funkcji lub wrecz poszczegdlnych
wierszy. Wigkszos¢ profilatoréw (tak nazywac bedziemy programy wykonujace profilowa-
nie kodu zrédlowego) ogranicza swe dziatanie do poziomu funkcji, i w wigkszosci przypad-
kéw okazuje si¢ to zupelnie wystarczajace. Niektore z profilatorow wymagaé moga
ingerencji w kod zrédtowy programu, niektore obywaja sie bez takich przygotowan. W apli-
kacjach wielowatkowych mozliwe jest niezalezne profilowanie poszczegolnych watkow.

Sposrdd wielu dostepnych profilatoréw niektdre przystosowane sg specjalnie do wspot-
pracy z C++Builderem; sztandarowym przykladem takiego profilatora jest Sleuth
StopWatch firmy TurboPower Software, stanowiacy czes$¢ pakietu Sleuth QA Suite do-
stepnego w wersji probnej (trial) pod adresem http.//www.turbopower.com. Profilator
ten wykonuje takze funkcje deasemblacji kodu wynikowego, generujac jednoczesnie in-
formacj¢ na temat parowania instrukcji przydatng przy optymalizacji niskopoziomowe;.
Na potrzeby profilowania naszej aplikacji wykorzystali§my jego wersje¢ 1.0, w chwili
obecnej dostepna jest juz jego wersja 2.0.

Pakiet Sleuth QA Suite 2 zawiera takze narzedzie o nazwie Sleuth CodeWatch, podobne
w swej istocie do CodeGuard. Stuzy ono do wykrywania ,,wyciekow” pamigci, ze
szczegdlnym uwzglednieniem wyciekow spowodowanych przez VCL; potrafi rowniez
wylapywac¢ niepozadane zapisy do pamigci, a takze nieprawidtowe parametry wywota-
nia i wyniki zwracane przez funkcje Win32 API.

Sposrod innych dostepnych profilatorow wymieni¢ nalezy migdzy innymi:

B QOTime produkcji Automated QA, dostepny w wersjach ,,Standard” i ,,Lite”.
Wspdtpracuje z C++Builderem w wersjach 3., 4. 1 5. Wersja ,,standard” zawiera
wiele interesujacych funkcji, miedzy innymi analiz¢ pokrycia kodu (code coverage)
i $ledzenie kodu (code tracing). Probna wersja, wraz z dodatkowymi informacjami,
dostepna jest pod adresem http://www.totalga.com.

B RQ'’s Profiler, niedrogi, lecz wymagajacy umieszczenia specjalnych makr w kodzie
zrédtowym 1 jego konsolidacji ze swymi bibliotekami DLL; udostepnia w tym celu
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specjalny edytor. Wspoltpracuje ze wszystkimi wersjami C++Buildera. Dostgpny jest
w wersji shareware pod adresem http.//ourworld.compuserve.com/homepages/rq.

B JTune Analyzer produkcji Intel Corp. udostgpnia funkcje profilowania kodu,
asystenta o nazwie CodeCoach wspomagajacego optymalizacje na poziomie kodu
zrodtowego, profilowanie grafu wywotan funkcji, analiz¢ kodu asemblerowego
w celu wykrycia mozliwosci parowania instrukcji i innych cech charakterystycznych
dla poszczegélnych procesordéw itp. Umozliwia profilowanie zarowno na poziomie
funkcji, jak i na poziomie poszczegdlnych wierszy kodu. Nie jest jednak specjalnie
ukierunkowany na wspolprace z C++Builderem, jest wigc mniej wygodny w uzyciu
niz profilatory wczesniej wymienione. Dostepny jest w wersji probnej pod adresem
http://developer.intel.com./vtune/analyzer.

Przed rozpoczgciem profilowania nalezy zakonczy¢ funkcjonowanie wszystkich aplika-
¢ji, mogacych mie¢ wpltyw na szybkos¢ wykonywania aplikacji zasadniczej. Dla uzy-
skania bardziej wiarygodnych wynikow nalezy profilowanie kilkakrotnie powtdrzyc,
a otrzymane wyniki usrednic.

Podstawowym problemem przy profilowaniu kodu — niezaleznie od uzywanego profi-
latora — sa rekursywne wywotania funkcji. Profilatory zorientowane sa bowiem raczej
na poszczegdlne definicje funkcji (rozumianych jako identyfikowane przez nazwe
fragmenty kodu zrodtowego) niz na ich wywolania, skutkiem czego statystyka zwigzana
z dang funkcja obejmuje sumarycznie wszystkie jej wywotania, niezaleznie od pozio-
modw, na ktorych wystapily. Aby wigc rozdzieli¢ dane odnoszace si¢ do poszczegdlnych
poziomoéw, nalezy uzy¢ pewnego triku, umozliwiajacego wyeliminowanie rekursji do
zdefiniowanego poziomu wiacznie. Trik ten polega na stworzeniu pewnej liczby kopii
funkcji wywolywanej dotad rekursywnie i wywolywanie ich w sposob nierekursywny,
az do poziomu zaleznego od liczby tych kopii.

W naszej aplikacji rekursywnemu wywotaniu podlega funkcja SolveWord(). W potocz-
nym okresleniu jest to rekursja o ,,odlegtosci 1 i szerokosci 3” — funkcja SolveWord()
wywoluje bowiem trzy funkcje: SolveFirstWord(), SolveAdjacentWord() i SolveStan-
dardwWord(), ktére z kolei wywotuja funkcj¢ SolveWord(). Rekursywne wywotanie tej
ostatniej ma wigc charakter posredni, a owym pojedynczym (odleglos¢=1) ,,poziomem
posredniczacym” jest jedna z funkcji: SolveFirstWord(), SolveAdjacentWord() lub
SolveStandardWord().

W naszej aplikacji zagniezdzenie rekursywnego wywolania funkcji Solvelord() jest
wigksze o jeden od liczby dostepnych stow. Uzywajac wigc listy z siedmioma stowami
i tworzac osiem kopii kazdej z wymienionych funkcji, wyeliminowalismy zupetnie wy-
wotania rekursywne. Tak wiec oryginalna funkcja SolvelWord()wywoluje funkcje: Solve-
FirstWord(), SolveAdjacentWord() i SolveStandardWord(); kazda z tych trzech wywotuje
funkcje o nazwie SolvelWord2(), wywotlujaca z kolei funkcje: SolveFirsthWord2(), Solve-
AdjacentWord2() i SolveStandardWord2() — 1 tak dalej. Na wszelki wypadek (gdyby
uzyto listy o wigkszej liczbie stow) funkcje: SolveFirsthord8(), SolveAdjacentWord8()
iSolveStandardWord8()wywotuja — tym razem juz rekursywnie — funkcje SolvelWord();
jest to rekursja o odlegtosci 15 (prosze sprawdzic) i szerokosci 3. Spreparowanie kodu zro-
dlowego w opisany sposob moze wydawac si¢ ogromnie pracochtonne, jednak przy za-
chowaniu odpowiedniej uwagi okazuje si¢ znacznie prostsze.
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Kazda z o$miu kopii funkcji SolvelWord() mozemy teraz sledzi¢ niezaleznie. Nalezy wigc
uruchomi¢ Sleuth StopWatch, ustali¢ profilowanie programu SolveCrozzle() w trybie
Trigger Mode i zaznaczy¢ kazdq z funkcji jako obiekt profilowany. Po skonfigurowaniu
StopWatcha nalezy uruchomi¢ aplikacj¢ i wezytaé plik *.crz, zawierajacy nie wiecej niz
siedem stow (w przeciwnym razie funkcja SolvelWord() wywotywana bedzie rekuren-
cyjnie i zadana statystyka ulegnie zafalszowaniu).

Graficzna reprezentacje ,,czasochtonnosci” poszczegélnych funkcji, wyswietlang w ok-
nie StopWatcha przedstawia rysunek 4.3.

Rysunek 4.3. & Most Time Consuming Routines {Net}
Przyktadowe wyniki
profilowania
EEE01 21630 CrozziaSobven TorozziaForm: PlecsiWord
za pomoca Sleuth EEEEEE] 747 503 Cromeisalve: TroTzl orm: CarFisca
T 4 B < Un I
StopWatcha I 13 et e

EEEEEER 230 718 CromzieSoive TOrrzher orm: Sobeestend sriied 7
N ¢ G20 CremTieSsive TOrerzhel orme SobeeLdjasendd
[E=Ed 113952 € TCrezziefnrm: O i
3685 O +TC Far:! Ajpenrtl
75484 CrazmieCave: TCrazseFanm: SabaiNer )

[ 59 BS) CrarzdeSolve: TCrorzefaomm: SakeSterds rdiordd

Aby uzyskaé prawdziwa statystyke dotyczaca kazdej z funkcji: Solvelord(), SolveFir-
stWord(), SolveAdjacentWord() i SolveStandardWord() nalezy doda¢ do siebie wartosci
liczby wywotan, czasu netto, Sredniego czasu wywotania netto i $redniego czasu wy-
wolania ogdtem kazdej z osmiu kopii odnosnej funkcji. Otrzymane w ten sposob wyniki
zawarte sa w tabeli 4.2.

Tabela 4.2.
Przyktadowe wyniki profilowania na podstawie listy ztoZzonej z siedmiu stow
Funkcja Liczba Czas Wzgledny Sredni czas Czas Sredni czas
wywolan  netto czas netto wywolania ogolem  wywolania
(ms) (proc.) netto (ms) (ms) ogélem
(ms)
Placelord 317462 1216,4 28,78 0,0038 1216,4 0,0038
CanPlace 544926 747,5 17,68 0,0014 747,5 0,0014
UnPTacelWord 317462 729,8 17,27 0,0023 729,8 0,0023
CalcScore 101604 686,1 16,23 0,0068 686,1 0,0068
SolveStandardword 167474 356,6 8,43 0,002 24029,0  0,1435
SolveAdjacent 149988 253,95 6,01 0,0017 283.,4 0,0019
Solvelord 317463 116,7 2,76 0,0004 28663,6  0,0903
CompleteSolution 101604 114,0 2,70 0,0011 803,6 0,0079
SolveFirstWord 1 0,00 0,00 0,00 42246 42246
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Analizujac procentowy udzial czasu netto poszczegoélnych funkcji w ogdlnym czasie
wykonania aplikacji, stwierdzamy, iz optymalizacj¢ powinniSmy rozpoczaé od funkcji:
PlacelWord(), CanPlace(), UnPlaceWord() i CalcScore().
Elementarny pomiar czasochtonnosci
Elementarny pomiar czasochtonnosci poszczegdlnych fragmentéw kodu zrédtowego
polega na obudowaniu tych fragmentdéw instrukcjami odczytujacymi wskazanie zegara
przed rozpoczeciem i po zakonczeniu odpowiedniego fragmentu, jak w ponizszym
przyktadzie (wydruk 4.3):

Wydruk 4.3.

Elementarny pomiar czasu wykonania

#include <time.h>

void TMyClass::SomeFunction()

{
clock_t StartTime,
StopTime;

// Jakis kod. ..

// Zarejestruj czas rozpoczecia operacji.
StartTime = clock();

// Badany kod. ..

// Zarejestruj czas zakonczenia operacji.

StopTime = clock();

// 1le czasu uptyneto?

ShowMessage("Zuzyty czas: " +
FloatToStrF((StopTime-StartTime)/CLK_TCK, ffFixed. 7. 2) +
" sekund.");

// Ciag dalszy kodu. ..
}

W przypadku, gdy podlegajacy pomiarowi fragment kodu wykonuje si¢ zbyt szybko, by
mozna bylo zmierzy¢ czas tego wykonania, nalezy wykona¢ 6w fragment wielokrotnie
i otrzymana réznicg czasowa podzieli¢ przez liczbe wykonan — jest to jednak mozliwe
tylko wowczas, jezeli fragment ten ma charakter idempotentny, co oznacza iz efekt do-
wolnej liczby jego kolejnych, kompletnych wykonan jest identyczny z efektem poje-
dynczego kompletnego wykonania.

Wyswietlanie komunikatu za pomoca ShowMessage() moze by¢ uciazliwe w sytuacji,
gdy dana funkcja, zawierajaca fragment podlegajacy pomiarowi, wykonuje si¢ kilka-
dziesiat czy kilkaset razy; o wiele wygodniejszy okazuje si¢ wtedy zapis komunikatu
do dziennika §ledzenia (Debug Event Log) wykonywany przez funkcj¢ OutputDebug-
String() lub do odrgbnego pliku uzywanego ad hoc w tym celu.
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Inspekcja zatozen projektowych

Inspekcja ta wykonywana jest na podstawie sformalizowanej dokumentacji projektowej
i sprowadza si¢ do wykrywania krytycznych punktéow sterowania i przeptywu danych.
Analizie podlegaja fragmenty oryginalnego kodu zrédtowego i pseudokodu, diagramy
przeptywu danych itp. Widoczne staja si¢ wowczas wszelkiego rodzaju intensywnie
wykorzystywane fragmenty kodu (np. petle) i danych (na przyktad pliki zawierajace
dane o kluczowym znaczeniu) i zazwyczaj s one wilasnie ,,waskimi gardtami” aplikacji.

Inspekcja kodu zrédtowego

Inspekcja kodu zrédtowego polega na wykrywaniu wszelkich konstrukcji posiadajacych
symptomy ztozonosci, a wigc: petli, rozgalezionych skokow, indeksowania i ,,arytmety-
ki na wskaznikach”; nalezy pamigtac, iz kod zorientowany obiektowo, odwotujacy si¢
do duzej liczby ,,drobnych” metod, rowniez wykorzystuje t¢ arytmetyke, jednak w spo-
sob niewidoczny bezposrednio.

Zaréwno inspekcja zatozen projektowych, jak i inspekcja kodu zrédlowego umozliwiaja
jedynie stawianie hipotez co do czasochtonnosci ,,podejrzanych” fragmentéw; hipotezy
te bywaja nastepnie weryfikowane, na przyktad za pomoca opisanego przed chwila po-
miaru elementarnego. Niezaleznie jednak od metody wykrywania ,,waskich gardet”
aplikacji samo ich wykrycie nie oznacza jeszcze konca pracy, nalezy bowiem okresli¢
wplyw kazdego z nich na ogdlng szybkos¢ wykonywania aplikacji i zwiazana z tym
optacalnos¢ optymalizacji.

Optymalizacja zatozen projektowych i algorytmow

W przeciwienstwie do optymalizacji ,,automatycznej”, wykonywanej przez kompilator
na podstawie ustawien odpowiednich opcji, dobor whasciwych technologii dla realizacji
projektu, jak rowniez wybdr wlasciwych algorytméw, daje nieporownywalnie wigksze
pole manewru, o czym przekonamy si¢ juz za chwilg.

Wiasciwe decyzje projektowe

Aby optymalizacja aplikacji mogla rozpocza¢ si¢ juz we wczesnym stadium jej projek-
towania, konieczne jest doglgbne zrozumienie sposobu realizacji jej podstawowych
elementéw funkcjonalnych. Nie jest to zadanie tatwe, zwlaszcza w przypadku aplikacji
bazujacych na obliczeniach rozproszonych lub wspoétpracujacych z innymi aplikacjami,
niemniej jednak mozna pokusi¢ si¢ o kilka regut w tym wzgledzie, dotyczacych szcze-
goblnie aplikacji dla Windows.

Tak wigc wewnatrzprocesowe obiekty — serwery COM sa efektywniejsze we wspol-

pracy od serwerdw zewnetrznych, a zwlaszcza serweréw DCOM zlokalizowanych na
innych komputerach. Dokonujac skalowania aplikacji bazujacej na mechanizmie COM,
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warto by¢ moze pomysle¢ o nowoczesniejszych technologiach, jak np. CORBA czy tez
specjalizowanym interfejsie na podstawie TCP/IP.

W zakresie aplikacji bazodanowych istnieje ponad 20 konkurencyjnych rozwiazan
w stosunku do klasycznego BDE; C++Builder 5 implementuje dwa z nich: ADO Ex-
press i InterBase Express. Dokonujac wyboru konkretnej ,,maszyny” bazodanowej, na-
lezy bra¢ pod uwagg jej mozliwosci, uzytecznosc i oczywiscie efektywnoscé.

Ogolnie rzecz biorac, decyzje dotyczace technicznej realizacji funkcjonalnych zatozen
projektowych sg decyzjami trudnymi, wymagajacymi wiele namystu i przede wszystkim
rzetelnej informacji. Zrédtem tej informacji moga byé liczne grupy dyskusyjne zwiaza-
ne z produktami Borlanda, gdzie problemy technologicznego uwarunkowania aplikacji
sa niezwykle szeroko dyskutowane przez samych zainteresowanych.

Schodzac na nieco nizszy poziom szczegdtowosci, mozna poda¢ kilka ogodlnych zale-
cen, ktérymi powinni kierowac si¢ projektanci dazacy do optymalnosci swych aplikacji:

®m Unikaj ztoZzonosci, nie przesadzaj z modularyzacja aplikacji, rozwaz czg$ciowa
denormalizacj¢ baz danych.

®m Unikaj zbytniego rozgal¢zienia sterowania, w szczegolnosci fancuchowanych
odwotan do rozproszonych obiektow.

B Wwystrzegaj si¢ powolnych technologii, wybierajac takie, ktore najlepiej
odpowiadaja Twoim aplikacjom.

B Uzywaj efektywnych narzedzi niezaleznych producentow do generowania raportow,
kompresji danych, szyfrowania itp.

B Ograniczaj liczbe kontrolek graficznych, zwlaszcza gdy sa one czesto uaktualniane;
rozwaz ich ukrywanie na czas aktualizacji.

B Powierzaj czasochtonne czynnosci watkom drugoplanowym.

B Staraj si¢ zminimalizowaé obciazenie sieci i intensywnos$¢ odwotan do dyskéw;
staraj si¢ grupowac dane i komunikaty w wigksze porcje.

B Projektujac aplikacje dla komputeréw wieloprocesorowych, staraj si¢
o rownomierne (W miar¢ mozliwosci) obcigzenie procesorow.

B Ograniczaj wykorzystanie pamigci — w srodowisku wieloprogramowym
pamigciozerne aplikacje obstugiwane sa zazwyczaj z mniejsza efektywnoscia.

Powyzsze zalecenia maja oczywiscie charakter orientacyjny, trudno bowiem podaé
uniwersalny zbidr zasad prawdziwy w odniesieniu do kazdej aplikacji.

Nasza przyktadowa aplikacja krzyzéwkowa jest raczej prostym projektem i wiele
z przytoczonych zalecen po prostu nie ma do niej zastosowania. Jednym z jej aspektow
projektowych, ktére powinny by¢ zoptymalizowane na mozliwie wczesnych etapie pro-
jektowania, jest kontrolka TDrawGrid odpowiedzialna za graficzna reprezentacje krzy-
z06wki — domyslnie nie jest ona aktualizowana podczas obliczen, lecz uzytkownik
moze zmieni¢ ten stan rzeczy za pomocg jednej z opcji menu View.
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Inna mozliwo$¢ wczesnej optymalizacji odnosi si¢ do wzajemnej zaleznosci pomigdzy
rekurencyjnie wywolywanymi funkcjami, a szczegélnie do funkcji SolvelWord(). W jej
poczatkowym stadium wykonywany jest taki oto fragment kodu:

if (WordsPlaced.NumPlaced == 0) {
SolveFirstiWord();
return(true);

Funkcja SolvelWord() wywotywana jest z poziomu funkcji SoTveCrozzle()

void TCrozzleForm::SolveCrozzle()

{

SolvelWord():

}

a nastepne jej wywolania — jak wiadomo z wezesniejszego opisu — maja charakter re-
kurencyjny, przy czym glebokos$¢ rekursji zalezna jest od liczby dostgpnych stow. Wa-
runek (WordsPlaced.NumPlaced == 0) prawdziwy jest jednak tylko przy pierwszym,
nierekurencyjnym wywotaniu, gdy diagram jest catkowicie pusty, mimo to jest on (wa-
runek) sprawdzany niepotrzebnie na kazdym poziomie rekursji. Sprawa wyglada na
niebagatelng, wszak dla zestawu o$miu stéw funkcja SolvelWord() wywolywana jest po-
nad 6 mld razy (patrz tabela 4.2), a wigc jej tre$¢ warta jest kazdej optymalizacji.

Nieskomplikowana modyfikacja kodu zmienia ten niekorzystny stan rzeczy — nalezy
mianowicie rozdzieli¢ wywotania funkcji Solvelord() i SolveFirsthWord():

void TCrozzleForm::SolveCrozzle()

{

if (SolveFromBlank)

SolveFirstWord();
1

else

{

So] veWord() ;
}

}

1 oczywiscie usuna¢ z funkcji Solvelord() pierwszy z cytowanych fragmentow. Otrzy-
mujemy dzieki temu zauwazalne ulepszenie:

obecny czas wykonania: 49.525 sekund;
usprawnienie w tym kroku: 3,5 proc.;

przyspieszenie globalne: 1,61 raza.
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Nie jest to moze wynik imponujacy, w kazdym razie wart nieskomplikowanego badz co
badz zabiegu.

Wybér odpowiedniego algorytmu

Mianem algorytmu okreslamy sformalizowana metode rozwiazywania problemu, po-
siadajaca nastgpujace wlasnosci:

B ograniczono$¢ — rozwigzanie uzyskuje si¢ w ograniczonym przedziale czasowym;

B adekwatno$¢ — wyniki generowane przez algorytm faktycznie stanowia
rozwiazanie danego problemu;

B przewidywalnos¢ — dla takich samych danych wejSciowych wykonywane sg takie
same czynnosci,

B skonczono$¢ — przepis rozwigzania problemu zawiera si¢ w skonczonej liczbie
krokow;

B jednoznacznos¢ — kazdy krok algorytmu posiada scisle zdefiniowane znaczenie.

Dla niemal kazdego problemu rozwiazywanego droga zautomatyzowanych obliczen
istnieje kilka algorytmow rozniacych si¢ czasem wykonania, wymaganiami pamigcio-
wymi itp. Typowym tego przyktadem jest czynnos$¢ sortowania, dla ktorej istniejq za-
rowno proste pojeciowo, lecz mato efektywne algorytmy sortowania babelkowego oraz
sortowanie przez wstawianie i wybieranie, jak rowniez efektywne, lecz bardziej skom-
plikowane algorytmy sortowania szybkiego, sortowania przez taczenie i sortowania sto-
gowego. Roznicg w funkcjonowaniu trzech wybranych algorytméw sortowania mozna
zaobserwowacé, uruchamiajac projekt Threads.bpr, znajdujacy si¢ w podkatalogu Exam-
ples\Apps\Threads lokalnej instalacji C++Buildera 5.

Efektywnos$¢ poszczegdlnych algorytmow sortowania zalezy zreszta (w réznym stop-
niu) od danych wejsciowych — ich zestawu i uporzadkowania. Z posortowaniem 115
losowo uporzadkowanych elementdéw algorytm sortowania szybkiego (Quicksort) radzi
sobie najszybciej, za§ algorytm sortowania babelkowego (Bubblesort) — najwolniej;
jezeli jednak elementy wejsciowe sa juz ustawione w zadanej kolejnosci, sortowanie ba-
belkowe jest dla nich wyraznie szybsze od sortowania szybkiego. Dla matej liczby ele-
mentéw (mniejszej niz 10) sortowanie babelkowe jest szybsze od sortowania szybkiego
niezaleznie od stopnia uporzadkowania tych elementow*.

Zjawisko wptywu danych wejsciowych na efektywnos$¢ zastosowanego algorytmu daje
si¢ w mniejszym lub wigkszym stopniu uogélni¢ na wigkszos¢ algorytmow; w aplikacji
przetwarzajacej zroznicowane zestawy danych, kiedy szybkos¢ jest czynnikiem kry-
tycznym, nalezy wigc zastanowi¢ si¢ nad mozliwoscia implementacji kilku algorytmow
rozwiazujacych dany problem.

4 Algorytm sortowania stogowego (Heapsort) wykazuje za to znikoma wrazliwos¢ na stopien
uporzadkowania danych wejsciowych — przyp. tum.
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Zaleznos¢ efektywnosci danego algorytmu od rozmiaru danych wejsciowych (doktadniej
— asymptotyczne zachowanie si¢ tej efektywnosci przy rozmiarze danych zmierzajacym
do nieskonczonosci) wygodnie jest wyrazaé przy uzyciu tzw. notacji ,,duzego O — i tak
czas rozwiazywania problemu przez algorytm o ztozonosci O(N) jest (asymptotycznie)
proporcjonalny do rozmiaru danych wejsciowych, algorytmy o ztozonosci O(N2) rozwia-
zuja problem w czasie proporcjonalnym do kwadratu jego rozmiaru (ztozonos¢ taka po-
siadaja ,,proste” algorytmy sortowania); nowoczesne metody sortowania — sortowanie
szybkie i stogowe — sa algorytmami o (Sredniej) ztozonosci O(N*logN).

W przypadku przyblizonego rozwiazywania problemu rézne algorytmy moga dawaé
zréznicowang doktadno$é. Przyktadem takich przyblizonych konstrukcji jest rysowanie
,,okragtych” figur geometrycznych na ,,skwantowanym” do pikseli ekranie komputera
— dla figur o duzych rozmiarach szybkie interpolacyjne algorytmy produkuja z reguty
ksztalty mniej wierne niz powolne algorytmy, opierajace si¢ na oryginalnym réwnaniu
analitycznym danej figury.

Problematyce algorytmiki i w ogole rozwiazywania problemow za pomoca komputera
poswigcono w ostatnich dziesiecioleciach olbrzymia ilo$¢ publikacji ksigzkowych, arty-
kutéw w czasopismach oraz dokumentéw elektronicznych. Autorzy oryginalnego wyda-
nia niniejszej ksiazki polecaja szczegolnie nastgpujace pozycje:

B Numerical Recipes in C — publikacja dostgpna w formie pliku . PDF pod adresem
http://www.ulib.org/webRoot/Books/Numerical Recipes;

B Stony Brook Algorithm Repository — zestaw algorytmdéw dla wielu probleméw,
wraz z kodem zrédlowym, dostegpny pod adresem http.//www.cs.sunysb.edu/
~algorith;

B Object-Oriented Numerics (http.//oonumerics.org) to biblioteka klas C++ o nazwie
Blitz++, obejmujaca takie zagadnienia, jak: wektory i macierze rzadkie, generatory
liczb pseudolosowych, mate wektory i tablice itp. Kod zrédlowy dostgpny jest na
zasadzie Open Source,

B trzy zrodta algorytmow zwiazanych z tworzeniem gier i problemami graficznymi:
http://www.gamedev.net, http://www.magic—software.com i grupa dyskusyjna
comp.graphics.algorithms;

B Dr. Dobb’s Journal (http://www.ddj.com) to zbior nieregularnie ukazujacych si¢
artykutow na temat algorytmiki. Mozliwy jest zakup pojedynczych artykutow badz
plyty CD-ROM, zawierajacej publikacje z ostatnich 11 lat (za ok. 80 dolaréw);

B Cormen, Leiserson, Rivest Introduction to Algorithms, ISBN 0262031418, 1990;
B Sedgewick Algorithms in C++, ISBN 0201510596, 1992;

B D. Knuth The Art of Computer Programming: Sorting and Searching, ISBN
0201896850, 1998.

> Doktadng definicj¢ symbolu O(N) i innych podobnych symboli, jak rdwniez wiele interesujacych zagadnien
zwiazanych z algorytmami, znajdzie czytelnik w ksiazce Algorytmy i struktury danych z przykiadami
w Delphi” (Helion, Gliwice 2000) — przyp. tlum.
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Z wydawnictw w jezyku polskim poswigconych algorytmice godnymi polecenia wydaja
si¢ nastgpujace pozycje:

B R. Stephens Algorytmy i struktury danych z przykiadami w Delphi, wyd. pol.
Helion 2000;

B D. Harel Rzecz o istocie informatyki — algorytmika, wyd. pol. WNT, 1992;

B 7. Michalewicz Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne,
wyd. WNT 1996;

B M.M. Systo, N. Deo, J.S. Kowalik Algorytmy optymalizacji dyskretnej
z programami w jezyku Pascal, wyd. PWN 1995;

B E.M. Reingold, J. Nievergelt, N. Deo Algorytmy kombinatoryczne, wyd. pol.
PWN 1985;

m T. Kreglewski, T. Rogowski, A. Ruszczynski, J. Szymanowski Metody
optymalizacji w jezyku FORTRAN, wyd. PWN 1984;

B A. Bartkowiak Podstawowe algorytmy statystyki matematycznej, wyd. PWN 1979;

m J. Kucharczyk, M. Systo Algorytmy optymalizacji w jezyku Algol 60, wyd.
PWN 1977,

m J. Kucharczyk Algorytmy analizy skupien w jezyku Algol 60, wyd. PWN 1982;

B S. Paszkowski Zastosowania numeryczne wielomianow i szeregow Czebyszewa,
wyd. PWN 1975.

Usprawnianie algorytméw

Podobnie jak dany problem moze by¢ rozwiazany przez kilka réznych algorytmow, tak
i konkretny algorytm moze by¢ w rézny sposob zakodowany w konkretnym jezyku pro-
gramowania. W przypadku samodzielnej implementacji algorytmu istnieje zazwyczaj
duza swoboda w realizacji wielu szczegotdéw, takze standardowa biblioteka szablonéw
(STL) zawiera wiele szablondw zoptymalizowanych pod katem okreslonych typéw danych.
Szczegdtowe informacje na ten temat znajduja si¢ w systemie pomocy C++Buildera.

Obszerne informacje na temat optymalizacji kodu w C++, réwniez w zakresie biblioteki
STL, znajduja sie na stronie www.tantalon.com/pete/cppopt/main.htm.

Jedng z podstawowych technik przyspieszania algorytmoéw jest unikanie powtornego
obliczania tych samych wartosci — raz obliczone powinny by¢ przechowywane w sta-
tycznych tablicach; pobranie gotowej wartosci z tablicy jest na ogét znacznie szybsze
od obliczania tejze wartosci, podobnie jak w przypadku recznych obliczen odczytanie
gotowej wartosci z tablicy jest szybsze od jej obliczania otowkiem na papierze.

Okazja do zastosowania tej techniki jest obliczanie kodu kontroli cyklicznej CRC, chro-
nigcego integralno$¢ danych. Obliczanie kodu CRC dla konkretnego obszaru danych
sprowadza si¢ do obliczania wartosci pewnego wielomianu dla kazdego bajta tegoz ob-
szaru, dla duzych obszaréw bedzie wiec korzystne wstgpne obliczenie wszystkich war-
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tosci tego wielomianu dla kazdej z 256 mozliwych wartosci bajta, przechowanie tych
wartosci w 256-pozycyjnej tablicy i pobieranie ich w miar¢ potrzeby. Nie ma jednak nic
za darmo i réwniez w tym wypadku za usprawnienie ptacimy ceng¢ w postaci wstepnego
obliczenia wszystkich mozliwych wartosci i w ogole miejsca potrzebnego na t¢ tablice.
Nie jest to bynajmniej wyjatkiem — bardzo czesto projektant staje wobec stynnego dy-
lematu ,,czas — pamigc”, majac mozliwo$é poprawienia szybkosci programu za ceng
zajecia dodatkowej pamigci lub tez zmniejszenia jego pamigciozernosci za ceng wydhu-
zenia czasu obliczen®.

Podobna zasad¢ zastosowa¢ mozna do kodu charakteryzujacego si¢ rozbudowanymi
rozgalezieniami: zamiast wielokrotnego sprawdzania warunkéw wykorzysta¢ mozna ta-
blice, zawierajaca adresy funkcji odpowiednich dla kazdego warunku. Ponizszy frag-
ment rysujacy wielokat o ksztatcie stosownym do podanego kodu:

switch(NumSides) {

case 1: Circle(x, y, r); break;
case 2: PolyError(x, y, r); break;
case 3: Triangle(x, y, r); break;
case 4: Square(x, y, r); break;
case 5: Pentagon(x, y, r); break;

}
zapisa¢ mozna z uzyciem tablicy przegladowe;j:

void (*PolyFunctions[5])(int, int, int) = {
Circle, PolyError, Triangle, Square, Pentagon
}

PolyFunctions[NumSides](x, y, r);

Ogdlnie — jezeli wybor konkretnej funkcji uzalezniony jest od wartosci N zmiennych
boolowskich, to wybdr ten mozna zrealizowaé na podstawie 2N-pozycyjnej tablicy
przegladowej. W przypadku trzech zmiennych A, B i C moze to wyglada¢ nastepujaco:

void (*MyFunctions[8])()=

{
MyFunction0, // A=false, B=false, C=false
MyFunctionl, // A=false, B=false, C=true
MyFunction2, // A=false, B=true, C=false
MyFunction3, // A=false, B=true, C=true
MyFunction4, // A=true., B=false, C=false
MyFunctionb, // A=true, B=false, C=true
MyFunction6, // A=true, B=true, C=false
MyFunction7  // A=true, B=true, C=true

}

W naszej przyktadowej aplikacji wykorzystaliSmy t¢ ide¢ wielokrotnie. Aby wybraé
kolejne stowo z listy jako kandydata do umieszczenia na diagramie, program analizuje
kazda liter¢ kazdego stowa na liscie i wyszukuje wszystkie wystapienia tej litery w dia-

6 Konkretne przyktady takich kompromiséw opisane sa we wspomnianej juz ksiazce Algorytmy i struktury
danych z przyktadami w Delphi — przyp. tum.
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gramie. Przy kazdym wystapieniu poszukiwanej litery przeprowadzana jest seria testow,
majacych na celu sprawdzenie, czy w miejscu tego wystapienia badane stowo z listy
moze zostac¢ skrzyzowane ze stowem istniejacym na diagramie. ZtoZzonos¢ tego procesu
stanowi wspaniate pole do optymalizacji.

Po pierwsze, dla kazdej litery alfabetu tworzona jest lista jej wystapien (pozycji) w dia-
gramie; kazdorazowo, gdy nowe slowo umieszczane jest na diagramie, listy zwiazane
z jego literami sg uaktualniane. Dzigki temu w celu znalezienia wszystkich wystapien
zadanej litery wystarczy przetworzy¢ zwiazang z nig listg, zamiast przeszukiwaé 150
pozycji diagramu.

Po drugie, z kazda ,kratka” diagramu zwiazana jest informacja o tym, czy stowo, do
ktérego owa kratka przynalezy, ma orientacj¢ pozioma czy pionowa. Informacja ta ma
posta¢ dwdch zmiennych boolowskich HorizWord i VertWord; dla kratki nie nalezacej do
danego stowa obie te zmienne maja wartos¢ false, dla kratki lezacej na przecigciu stow
obydwie réwne sa true, dla pozostatych kratek doktadnie jedna z nich réwna jest true.
Dzigki temu, testujac dana pozycje diagramu jako kandydata na skrzyzowanie stow,
tatwo mozemy okres$li¢ kierunek, w ktorym ulokowaé nalezy ewentualne nowe stowo
— jest to ten kierunek, dla ktérego odpowiednia zmienna (HorizWord lub VertWord) ma
wartos¢ false.

Po trzecie, z kazda kratka lezaca na przecigciu stow zwiazana jest informacja o punkta-
cji tego przecigcia (score); dla kratek nie lezacych na przecigciach wartos¢ ta rowna jest
zeru. Informacja ta tworzona jest w momencie krzyzowania stow, a dzigki niej oblicze-
nie sumarycznej punktacji zwiazanej z przecigciami wymaga tylko zsumowania punktacji
wszystkich kratek, zamiast czasochtonnego wykrywania przecie¢ i osobnej ,,wyceny”
kazdego z nich. Obliczajaca punktacje funkcja CalcScore() jest przeciez jednym
z ,,waskich gardet” aplikacji, co wynika z tabeli 4.2.

Wykorzystywanie roznego rodzaju tablic przegladowych jest szczegdlnym przypadkiem
bardziej ogdlnego aspektu optymalizacji — unikania obliczen niepotrzebnych, na przy-
ktad dublujacych sig. Jaskrawym przyktadem takiego ,,dublowania” jest w naszej aplikacji
dwukrotne sprawdzanie mozliwosci skrzyzowania kazdej pary stow. Jezeli na przyktad
w liscie wystepuja stowa JAR 1 ROD, to najpierw do poziomo (na przyktad) ulokowanego
stowa JAR dopasowuje si¢ pionowe skrzyzowanie ROD, a nieco pdzniej do pionowo ulo-
kowanego stowa ROD tworzy si¢ poziome skrzyzowanie JAR. W obydwu przypadkach
wynik jest ten sam, a wigc druga proba okazuje si¢ wyraznie niepotrzebna.

Rozwigzanie tego problemu ma charakter do§¢ skomplikowany, jego istota jest jednak
wprowadzenie pewnego uporzqdkowania stow, jesli chodzi o kolejnos$¢ pobierania ich
do testéw; mozna sformutowaé w tym wzgledzie dwie dosy¢ ogdlne reguty.

B Dla pustego diagramu: po umieszczeniu na diagramie pierwszego stowa
kandydatami na utworzenie z nim skrzyzowania sa wytacznie stowa wystepujace
w liscie na dalszych niz ono pozycjach.

B Dla diagramu cze$ciowo zapetnionego: wsrdd stow wystepujacych na liscie po
badanym stowie odnajduje si¢ stowo najdawniej umieszczone na diagramie

— stowo to wraz z nastgpnymi stowami na liscie tworzy zbidr kandydatow do
badania na mozliwos$¢ skrzyzowania z badanym stowem.
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Po zaimplementowaniu opisanych usprawnien ponownie zmierzyli$my czas kompletne;j
analizy 11-elementowego zbioru stoéw. Oto wynik:

obecny czas wykonania: 24,33 sekundy;
usprawnienie w tym kroku: 203600 proc.;
przyspieszenie globalne: 3270 razy.

To juz nie sa zarty — takie usprawnienie oznacza skrdcenie obliczen np. z 10 lat do
jednego dnia! Oto przyktad, jak zbedne operacje potrafia sparalizowa¢ kazde obliczenie.

W naszej aplikacji kryje si¢ jeszcze jedna, tym razem niezbyt spektakularna mozliwosé¢
ulepszenia — w celu okre$lenia, czy dana kratka diagramu lezy na skrzyzowaniu stow,
bada si¢ zwiazane z niag dwie zmienne HorizWord i VertWord, gdy tymczasem wystar-
czyloby badanie, czy punktacja zwiazana z dang kratka jest niezerowa. Wprowadzajac
te modyfikacjg, otrzymujemy niewielkie, cho¢ zauwazalne przyspieszenie:

obecny czas wykonania: 23,68 sekundy;

usprawnienie w tym kroku: 2,7 proc.;

przyspieszenie globalne: 3360 razy.

Jest to znacznie wigcej, niz zdziata¢ moze nawet najbardziej inteligentna optymalizacja
automatyczna — wobec czego materialnych ksztaltow nabiera stwierdzenie ze wstgpu
do rozdziatu o przewadze optymalizujacego programisty nad optymalizujacym kompi-
latorem.

Wysokopoziomowe techniki optymalizowania generowanego kodu

Istnieje wiele technik optymalizowania kodu zrédtowego aplikacji pod katem efektyw-
nosci kodu generowanego przez kompilator. Nalezy przy okazji pamigtac o tym, iz kod
,»wygladajacy” optymalnie z punktu widzenia C++ niekoniecznie musi skutkowac efek-
tywnym kodem wynikowym, a takze o tym, iz efektywno$¢ kodu zroédlowego nieko-
niecznie idzie w parze z jego czytelnoscia.

Specyfika nowoczesnych procesorow

Stopien ztozonosci wspodtczesnych procesorow znajduje si¢ w Scistej relacji ze ztozono-
$cig kodu, jaki przychodzi im wykonywac. Co prawda jedyna bezposredniq mozliwoscia
kontroli kodu wynikowego generowanego z programu napisanego w jezyku wysokiego
poziomu sg wszelkiego rodzaju ,,wstawki” asemblerowe i nie inaczej jest w C++, jed-
nakze niektore postaci kodu zrodtowego daja kod bardziej efektywny z punktu widzenia
architektury konkretnego procesora. W nastgpnych punktach zakladamy, iz procesorem,

pod katem ktorego optymalizujemy kod naszej aplikacji, jest Pentium II — znakomita

wigkszo$¢ rozpatrywanych tu jego cech odnosi si¢ takze do réwnorzednych procesorow
AMD serii K.
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Przewidywanie rozgatezien

Najwazniejsza cecha sprzgtowej optymalizacji procesora Pentium II jest mozliwosc¢ sta-
tycznego i dynamicznego przewidywania rozgalezien (ang. branch prediction). W kodzie
procesorow serii x86 wyrdzni¢ mozemy trzy rodzaje skokdéw: bezwarunkowe, warunko-
we w przod i warunkowe w tyt. W odniesieniu do kodu w C++ instrukcje skokow bez-
warunkowych generowane sa bezposrednio w wyniku przektadu instrukeji: continue,
break, goto i posrednio w wyniku instrukcji: if, ?: i switch. Skoki warunkowe w przod
generowane sa przez instrukcje: if, ?:, switch i while, za$ skoki warunkowe w tyt
— przez instrukcje: for, while i do.

Przyjrzyjmy si¢ ponizszemu — zle zaprojektowanemu — fragmentowi programu, do-
konujacemu rysowania okregow o réznych promieniach:

Wydruk 4.4.
Przyktad ztego zaprojektowania rozgatezien

if (Radius > MaxRadius) {
return(false);
}

if (Radius < 50 && Filled) {
CircleSmallAlgorithmFilled(X, Y, Radius):
}

if (Radius < 50 && !Filled) {
CircleSmallAlgorithmOpen(X, Y, Radius);
}

if (Radius >= 50 && Filled) {
CircleLargeAlgorithmFilled(X, Y. Radius):
}

if (Radius >= 50 && !Filled) {
CirclelargeAlgorithmOpen(X, Y, Radius);
}

return(true);

Styl kodu wynikowego generowanego w wyniku przekladu powyzszego fragmentu
mozna schematycznie przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

Wydruk 4.5.
Schemat przektadu fragmentu z wydruku 4.4

if (Radius <= MaxRadius) {
goto ifb;

return(false);
ifb:

if (Radius >= 50) {
goto ifc;
}
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if (IFilled) {
goto ifc;
}

CircleSmallAlgorithmFilled(X, Y, Radius):
ifc:
// itd... pozostate trzy instrukcje if sg podobne.

Zwrdo¢ uwage, iz warunki w instrukcjach skoku generowanych przez kompilator sg od-
wroceniem warunkow w instrukcjach if oryginalnego kodu — warunkowe wykonanie
fragmentu kodu w C++ jest bowiem realizowane przez kompilator jako warunkowe
przeskoczenie przektadu tego fragmentu. Gdy wystepuja instrukcje else, dla kazdego
bloku else lub if (z wyjatkiem ostatniego) generowany jest skok bezwarunkowy prze-
skakujacy ,.reszte” przektadu instrukcji if.

Procesor, napotykajac wykonywang juz wczesniej instrukcje skoku, stara si¢ przewi-
dzie¢ rezultat jej wykonania (skok lub brak skoku) na podstawie rezultatow jej wcze-
$niejszych wykonan — 512 ostatnio wykonywanych instrukcji skoku przechowywanych
jest w specjalnej pamieci asocjacyjnej nazywanej Branch Target Buffer (BTB)'; nazy-
wamy to przewidywaniem dynamicznym, bowiem informacja bedaca podstawg wnio-
skowania, przechowywana na dwoch bitach (dla kazdej pozycji BTB), jest nieustannie
aktualizowana. Gdy procesor napotka instrukcj¢ skoku nie posiadajaca swego odpo-
wiednika w tablicy BTB, stosuje przewidywanie statyczne — w stosunku do skokow
warunkowych i warunkowych w tyt przewiduje si¢ ich wykonanie, dla skokéw warun-
kowych w przéd — brak skoku. Nietrafione przewidywanie oznacza strat¢ kilku cykli
zegarowych, procesor musi bowiem oczysci¢ kolejke instrukcji pobranych z wyprze-
dzeniem w nadziei ich wykonania.

Aby przystosowaé nieco nasz kod z wydruku 4.4 do mechanizmu przewidywania roz-
gatezien, musimy wykona¢ w nim dwie podstawowe zmiany. Po pierwsze, zredukujemy
w nim liczbe skokdw — oznacza to generalnie mniejsza liczbg przewidywan, réwniez
tych nietrafionych, a takze mniejszy rozmiar historii skokéw do zapamigtania. Druga
zmiana polega na przeksztalceniu niezaleznych instrukcji if w instrukcje zagniezdzone
oraz dodaniu frazy else. W dotychczasowej wersji kodu, jezeli promien okregu (Radius)
przekracza warto$¢ MaxRadius, wykonywany jest pojedynczy skok warunkowy w przdd;
W przeciwnym razie moze by¢ wykonanych nawet siedem skokéw warunkowych
w przod, nim trafi si¢ na spetniony warunek. Wydruk 4.6 pokazuje, w jaki sposéb mozna
te liczbg zredukowad.

Wydruk 4.6.
Zmodyfikowany kod Zrédtowy generujacy mniejsza liczbe skokow

if (Radius > MaxRadius) {
return(false);

} else if (Radius < 50) {
if (Filled) {

" Mechanizm przewidywania rozgalgzien opisany jest szczegdtowo w ksiazce Anatomia PC, wyd. V (Helion,
Gliwice 1999) — przyp. tum.
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CircleSmallAlgorithmFilled(X, Y, Radius):
} else {

CircleSmallATgorithmOpen(X, Y, Radius);
}

} else {
if (Filled) {
CircleLargeAlgorithmFilled(X, Y, Radius):
} else {
CirclelLargeAlgorithmOpen(X, Y, Radius):
1

}

return(true);

W sytuacji, gdy Radius > MaxRadius nic si¢ tu nie zmienia — wykonywany jest skok
warunkowy w przdd, jednak zamiast siedmiu mamy teraz trzy skoki warunkowe w przod
ijeden skok bezwarunkowy; ostatnia z kombinacji — Radius >= 50 i !Filled — nie
wymaga skoku bezwarunkowego.

Niestety, nie da si¢ zapewnic tak daleko posunietej kontroli w przypadku instrukeji switch.

Kolejna mozliwo$¢ ulepszenia kodu wiaze si¢ z poprawg przewidywalnosci skokow.
Kiedy kod wykonywany jest po raz pierwszy, stosowane jest przewidywanie statyczne;
w stosunku do pierwszej z instrukcji, bedacej instrukcja skoku warunkowego w przdd,
procesor zalozy jak wiadomo brak skoku, a doktadniej — brak przeskoku instrukcji re-
turn(false), czyli jej wykonanie. Jezeli promien okregu nie przekracza wartosci MaxRa-
dius, jest to przewidywanie nietrafione. Jezeli 95 procent okregow bedzie mialo
promien mniejszy od MaxRadius, kod tej instrukcji nie zagrzeje dtugo miejsca w tablicy
BTB ze wzgledu na duza liczbe innych instrukcji skoku; gdy w efekcie przyjdzie do
ponownego wykonania tej instrukcji, znowu bedziemy mieli do czynienia z przewidy-
waniem statycznym, oczywiscie takze nietrafionym.

Podobne konsekwencje zwiazane sa takze z trzecia z instrukcji wydruku 4.6, jezeli
wigkszo$¢ okregdw ma promien o dhugosei 50 lub wigkszej.

Przegrupujmy wigc instrukcje naszego przyktadu tak, by najbardziej prawdopodobny do
wykonania fragment znalazt si¢ w obrebie pierwszego bloku if, drugi co do prawdopo-
dobienstwa — w pierwszym bloku else itd. Kod prezentowany na wydruku 4.7 jest
optymalny w sytuacji, gdy promien wigkszosci okregdw nie jest mniejszy niz 50 i jed-
noczesnie nie przekracza wartosci MaxRadius.

Wydruk 4.7.
Reorganizacja instrukcji warunkowych pod katem optymalnosci w okreslonej sytuacji

if (Radius <= MaxRadius) {
if (Radius >= 50) {
if (Filled) {
CircleSmallAlgorithmFilTed(X, Y, Radius):
} else {
CircleSmallAlgorithmOpen(X, Y, Radius);
}

} else {
if (Filled) {
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CirclelLargeAlgorithmFilled(X, Y, Radius);
} else {
CirclelargeAlgorithmOpen(X, Y, Radius);
1
1

} else {
return(false);
}

return(true);

Ostatnia z mozliwosci optymalizacji przedstawionego przyktadu pod katem efektywno-
Sci skokow wiaze si¢ z wyrazeniami logicznymi (boolowskimi) — nalezy mianowicie
zastapi¢ boolowskie operatory || i && bitowymi operatorami | i &, tak wigc np. wyraze-
nie ((A 8 B) || C) przeksztalci¢ nalezy do postaci ((A & B)|C). W przeciwienstwie
do wyrazen boolowskich, realizowanych z uzyciem instrukcji skokéw, wyrazenia zto-
zone z operacji bitowych realizowane sa jako sekwencja obliczen, co najwyzej zakon-
czona pojedynczq instrukcja skoku bezwarunkowego.

Pamieé podreczna (cache)

Procesor Pentium II posiada po 16 KB pamigci podrecznej 1. poziomu (L1) dla kodu
i danych. Pobieranie kodu i danych z pamigci podrecznej przebiega znacznie szybciej
niz pobieranie ich z pamigci RAM. Programujac iteracyjnie powtarzane fragmenty kodu
(petle), nalezy w miare mozliwosci uczyni¢ je tak matymi, by mogly pomiescié si¢
w pamigci podrgcznej. Pierwszy ,,obrot” petli wykona si¢ wowczas z ,,normalng” szyb-
koscia, gdyz odpowiedni kod musi zosta¢ zatadowany do pamigci podrgcznej, natomiast
kolejne obroty beda juz przebiegaé znacznie szybciej.

»Strojenie” kodu

Niektore mozliwosci optymalizacji kodu w C++ sg na tyle uniwersalne, iz ich skutecz-
nos$¢ nie jest uzalezniona od konkretnych cech architektury procesoré6w — maja one ra-
czej zwiazek z samym jezykiem i sposobem traktowania przez kompilator okreslonych
jego konstrukcji. Oto kilka przyktadow z tej kategorii:

B unikanie stowa kluczowego register — decyzj¢ o tym, ktére zmienne maja by¢
przechowywane w rejestrach, nalezy pozostawi¢ kompilatorowi, wybierajac opcje
Automatic w sekcji Register variables na karcie Advanced Compiler opcji projektu;

B uzywanie stowa kluczowego const — opatrywanie klauzula const tych deklaracji
zmiennych oraz parametrow funkcji i metod, ktorych wartos¢ z zatozenia pozostac
ma niezmieniona, umozliwia kompilatorowi dokonywanie dodatkowych
optymalizacji;

B przestrzeganie zgodnosci typow — konwersje pomigdzy réznymi typami danych
(np. double i Tong) spowalniaja proces obliczeniowy i uniemozliwiaja
kompilatorowi wykonywanie niektérych optymalizacji;
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B usuwanie zbednego kodu — w ztozonych aplikacjach rozmaite unowoczes$nienia
moga czyni¢ niektdre fragmenty kodu niepotrzebnymi, na przyktad wskutek
zastapienia przez nowsze funkcje. Takie zbedne fragmenty kodu bezproduktywnie
powigkszaja rozmiar kodu wynikowego, poza tym stanowi¢ moga istotne
utrudnienie dla automatycznej optymalizacji dokonywanej przez kompilator.

Przyjrzyjmy sig¢ teraz wybranym zabiegom optymalizacyjnym tej kategorii.

Uzywanie funkcji wstawianych (inline)

Wywotywanie ,,zwyktych” funkcji wiaze si¢ z pewnymi dodatkowymi czynno$ciami,
polegajacymi na: przygotowaniu parametréw (poprzez umieszczenie ich na stosie i poz-
niejsze zdjecie badz przez przekazanie ich w rejestrach), wykonaniu instrukcji wywotania
(CALL), realizacji powrotu i uporzadkowaniu stosu. Dla matych funkcji narzut czasowy
(odpowiednio: narzut w postaci dodatkowych rozkazow generowanego kodu) moze
w skrajnych przypadkach przewyzszy¢ czas wykonania zasadniczej tresci funkcji (od-
powiednio: rozmiar wygenerowanego kodu realizujacego tres¢ funkcji).

Alternatywa dla takiego wywolywania funkcji jest ich bezposrednie wstawianie
(W miejscu wywotania) w generowany kod. Z punktu widzenia C++ wywotania funkcji
wstawialnych nie r6znig si¢ niczym od wywotan ,,zwyklych” funkcji, dla kompilatora
natomiast funkcje wstawialne stanowia dodatkowa okazje do optymalizacji.

Ujemna strong funkcji wstawialnych jest dodatkowy (zazwyczaj) narzut na rozmiar ko-
du wynikowego, bowiem wywolanie funkcji (w kodzie zrodtowym) jest teraz zastgpo-
wane nie standardowa sekwencja wywolujaca, lecz kompletng tresciq wywolywanej
funkcji — notabene znowu spotykamy si¢ ze zjawiskiem przyspieszenia wykonywania
kodu za cen¢ dodatkowej pamigci. Ponadto, jak przed chwila wspominali$my, petle
obejmujace niewielkie fragmenty kodu s o tyle cenne z punktu widzenia efektywnosci,
iz czgsto moga w catosci miesci¢ si¢ w pamieci podrecznej; dodatkowe narzuty na roz-
miar generowanego kodu moga taka szanse¢ zaprzepascic.

Funkcja traktowana jest przez kompilator jako wstawialna, jezeli opatrzona jest klauzulg
inTine; odnosi si¢ to réwniez do metod definiowanych poza ciatem klasy. Metody defi-
niowane w ciele klasy traktowane sa automatycznie jako wstawialne i nie wymagaja
klauzuli inline. Wyjasnia to doktadniej przyktad z wydruku 4.8.

Wydruk 4.8.
Przyktady funkcji wstawialnych

class TMyClass
{
private:
int FValue;
pubTic:
void SetValue(int NewValue) { FValue = NewValue; }
int GetValue() const { return(FValue): }
void Doublelt();
void Halvelt();
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inline void TMyClass: :Doublelt()
{

}

void TMyClass::Halvelt()

FVvalue *= 2:

FValue /= 2;
}

inTine int Negate(int InitValue)

{
}

void SomeFunction()

{
TMyClass Abc;

int NegNewVal;

return(-InitValue):

Abc.SetValue(10);
Abc.Doublelt();
NegNewVal = Negate(Abc.GetValue());

}

Funkcje: TMyClass::SetValue(), TMyClass::GetValue(), TMyClass::Doublelt() i TMy-
Class::Negate() sa funkcjami wstawialnymi, w przeciwienstwie do funkcji TMyClass: :
HalveIt() i SomeFunction().

Funkcja opatrzona klauzula inline nie zostanie jednak zrealizowana jako funkcja wstawial-
na, jezeli nie bedzie zdefiniowana przed pierwszym wywotaniem (w sensie sekwencyjnego
tekstu kodu zrédtowego) — jezeli na wydruku 4.8 funkcja Negate() zostataby zdefiniowana
po funkcji SomeFunction(), jej wywotanie zostatoby zrealizowane przy uzyciu standardowej
sekwencji wywotlujacej. Kompilator ignoruje ponadto dyrektywe inline w przypadku funk-
cji zawierajacej specyfikacje wyjatkéw, uzywajacej jako parametrow obiektow przekazy-
wanych przez wartos¢ lub zwracajacej jako wynik obiekt posiadajacy destruktor.

e Funkcje wstawialne stanowig pewien problem w przypadku Sledzenia aplikacji — nie

' ma np. sposobu na ,zastawienie” punktu przerwania w ciele funkcji. Mozna wiec

nakaza¢ kompilatorowi ignorowanie klauzuli inline i realizacje wywotan opatrzonych
nig funkcji na réwni z wywotaniami zwyktych funkcji — nalezy w tym celu zaznaczy¢
opcje Disable inline expansions w sekcji Debugging na karcie Compiler opcji projektu.

W odniesieniu do naszej przyktadowej aplikacji stwierdziliSmy metoda préb i bledow, iz
jedyna funkcja warta opatrzenia jej klauzula inline jest funkcja CanPlace() — co daje
kolejne przyspieszenie:

obecny czas wykonania: 23,46 sekundy;

usprawnienie w tym kroku: 0,9 proc.;

przyspieszenie globalne: 3391 razy.
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Eliminowanie zmiennych i obiektéw tymczasowych

Tworzenie i likwidacja zmiennych — zwlaszcza obiektow — tymczasowych zajmuje tro-
che¢ czasu, nalezy wigc ograniczaé ich uzycie. Tymczasowe tancuchy, obiekty i zmienne
proste powinny by¢ deklarowane w jak najmniejszym mozliwym zakresie. Spojrzmy na
wydruk 4.9:

Wydruk 4.9.
Nieoptymalne korzystanie ze zmiennych tymczasowych

void SomeFunc(bool State)

{
TComplexObj Obj:;
String Name:
int Length;
if (State) {
Name = "To ja. tanhcuch.":
Length = Name.lLength()
DoSomething(Name, Length):
} else {
Obj.Weight = 5.2:
0bj.Speed = 0;
Obj.Acceleration = 1.5;
0bj.DisplayForce();
}
}

Trzy tworzone obiekty tymczasowe — Obj, Name i Length — nigdy nie sa potrzebne jed-
noczesnie: zaleznie od wartosci zmiennej state wykorzystywany jest tylko pierwszy al-
bo tylko dwa ostatnie z nich. Nalezy wigc op6zni¢ ich tworzenie do czasu, kiedy
rzeczywiscie okaza si¢ potrzebne, co ilustruje wydruk 4.10.

Wydruk 4.10.
Wtasciwe umieszczenie deklaracji obiektow tymczasowych

void SomeFunc(bool State)
{
if (State) {
String Name;
Name = "To ja. tanhcuch.":
DoSomething(Name, Name.lLength())
} else {
TComplexObj Obj;
Obj.Weight = 5.2:
0bj.Speed = 0;
Obj.Acceleration = 1.5;
0bj.DisplayForce();

}

Mozliwe jest dalsze zwigkszenie efektywnosci wykorzystania obiektéw tymczasowych
poprzez laczenie ich deklaracji z inicjalizacja za pomoca konstruktora kopiujacego
— czego przyktad przedstawia wydruk 4.11.
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Wydruk 4.11.
Automatyczne inicjalizowanie obiektow tymczasowych

void SomeFunc(bool State)

if (State) {
String Name("To ja, tancuch."):
DoSomething(Name, Name.lLength());
} else {
TComplexObj 0bj(5.2, 0, 1.5);
0bj.DisplayForce();

}

Uzywanie przyrostkowych (postfiksowych) operatoréw inkrementacji i dekrementacji
zawsze wigze si¢ z tworzeniem tymczasowej zmiennej pamigtajacej poprzednia wartos$é
obiektu. Spojrzmy na wydruk 4.12:

Wydruk 4.12.
Nieoptymalnos¢ wynikajaca z uzycia operatora przyrostkowego

class TMyIntClass
{
private:
int FValue;
pubTic:
TMyIntClass(int Init) { FValue = Init; }
int GetValue() { return FValue; }
// przyrostkowy operator ++
int operator++(int) {
int Tmp = FValue;
FValue = FValue + 1;
return(Tmp) ;
1
// przedrostkowy operator ++
int operator++() {
Fvalue = FValue + 1;
return(FValue);

void MyFunc()

{
TMyIntClass A(1);

A++; // wartoScia tego wyrazenia jest warto$¢ obiektu A sprzed
// inkrementacji, ukrywajaca sie pod tymczasowa zmienng lokalnag tmp

++A; // warto$cig tego wyrazenia jest warto$¢ obiektu po dekrementacji,
// dzieki czemu nie jest potrzebna zmienna przechowujaca jego
// poprzednig wartosc

}

Jak wyjasniaja to komentarze, z inkrementacja przyrostkowa wiaza si¢ dwie rézne
warto$ci: ta reprezentujaca wynik wyrazenia i ta powstajaca w wyniku inkrementacji.
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W klasie TMyIntClass warto$¢ obiektu reprezentowana jest przez prywatne pole FValue.
Po jego zwigkszeniu za pomoca operatora przyrostkowego musi by¢ jeszcze dostepna
jego warto$¢ sprzed inkrementacji, by mozna ja byto zwrdci¢ w instrukcji return jako
,,Wynik” operatora — i temu wiasnie celowi stuzy zmienna tmp. W przypadku inkre-
mentacji przedrostkowej poprzednia warto$¢ obiektu nie jest juz istotna, nie potrzeba
wigc wspomnianej zmiennej tymczasowe;.

W przypadku przekazywania obiektu przez wartos¢ (jako parametr funkcji) tworzona
jest (za pomoca konstruktora kopiujacego) jego tymczasowa kopia, reprezentujaca go
w tresci funkcji. Kopia taka nie jest jednak tworzona, jezeli przekazac obiekt przez refe-
rencj¢ i poprzedzi¢ ja klauzulg const — kopia obiektu jest wowczas niepotrzebna, bo-
wiem funkcja nie dokonuje w nim zadnych zmian (nie pozwolitby na to kompilator).
Tak wiec np. funkcja zadeklarowana jako:

MyFunc(const TMyClass &A)
jest z opisanych powodow bardziej efektywna od funkcji zadeklarowanej jako:
MyFunc(TMyClass A)

cho¢ nalezy przyznaé, iz mozliwos¢ takiej optymalizacji zalezy oczywiscie od tresci
funkcji. Nawet jednak w tak zoptymalizowanym przypadku tworzona bedzie tymcza-
sowa kopia obiektu, jezeli typ obiektu uzytego w wywotaniu nie jest doktadnie taki
sam, jak typ zadeklarowanego parametru formalnego.

W przypadku, gdy wynikiem funkcji jest obiekt, o wiele efektywniejsze jest tworzenie
jego instancji ,,w miejscu”, w bezposrednim zwiazku z instrukcja return, niz wykorzy-
stywanie w charakterze warto$ci zwrotnej jakiej$ odrgbnej zmiennej tymczasowej. Za-
sade t¢ ilustruje wydruk 4.13.

Wydruk 4.13.
Optymalizacja funkcji zwracajacej jako wynik instancje obiektu

TMyClass TmpReturnFunc(bool Something)

{
TMyClass TmpObj(0, 0);

if (Something) {
TMyClass Obj1(1.5, 2.2),
0bj2(1.8, 6.1);
TmpObj = 0bjl + 0bj2;

1
return(TmpObJ) ;
}

TMyClass FastReturnFunc(bool Something)
{
if (Something) {
TMyClass Objl(1l.5, 2.2),
0bj2(1.8, 6.1);
return(Objl + 0bj2):
} else {
return(TMyClass(0, 0));
1
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void MyFunc()

{
TMyClass A;

A = TmpReturnFunc(AddThem); // Obiekt tymczasowy zwrécony przez TmpReturnFunc()
A = FastReturnFunc(AddThem); // QObiekt zwrdcony bezpoSrednio w zmiennej A

}

W przypadku funkcji TmpReturnfunc() zmienna tymczasowa TmpObj jest konstruowana
i, po przepisaniu jej wartosci do wynikowe;j instancji obiektu, niszczona przez destruk-
tor. W przypadku funkcji FastReturnFunc() wynikowa instancja jest od razu inicjowana
zadana wartos$cia, bez uzywania pomocniczych zmiennych tymczasowych.

Jednokrotne obliczanie wyrazen o niezmieniajgcej sie wartosci

Powtarzajace si¢ wielokrotnie w petli wartosciowanie wyrazenia, dajacego za kazdym
razem ten sam wynik, moze by¢ wyniesione przed petle. W przypadku wyrazenia wa-
runkowego moze to niekiedy oznacza¢ podzielenie jednej petli na dwie odrgbne, jak ilu-
struje to wydruk 4.14.

Wydruk 4.14.
Wynoszenie przed petle wyrazen o niezmieniajacej sie wartosci

// Ta petla wykonuje sie powoli.
for (int 1 =0 : 1 <10 ; i++) {
if (InitializeType == Clear) {

a[i] = 0;
b[i] = 0:

} else {
alil = y0il:
b[i] = x + 5;

}

// Te petle wykonaja sie szybciej.
if (InitializeType == Clear) {
for (int i =0 ;1 <10 ; i++) {
ali]
b[i]

I
o o |l

}
} else {
int Total = x + 5;
for (int i =0, Total = x +5 ; 1 <10 ; i++) {
alil = y[il:
b[i1=T

Indeksowanie tablic i arytmetyka wskaznikéw
W przypadku wyrazenia zawierajacego skomplikowane indeksowanie tablic i (lub) zto-

zone obliczenia z uzyciem wskaznikéw, o wiele efektywniejsze jest postugiwanie si¢
wskaznikami do obiektow docelowych.
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Wydruk 4.15 przedstawia fragment kodu naszej przyktadowej aplikacji, ktéry naprawde
trudno posadzié¢ o prostote:

Wydruk 4.15.
Skomplikowane indeksowanie tablic

// skomplikowane indeksowanie tablic w ramach funkcji SolveStandardWord()

k = CrozLetterPos[Words[CurrkWordNum].Letters[CurrLetterldx]].NumPositions-1;

while (k >= 0) {
CurrX = CrozLetterPos[Words[CurrWordNum].Letters[CurrLetterIdx]].Position[k].x:
CurrY = CrozLetterPos[Words[CurrWordNum].Letters[CurrLetterIdx]].Position[k].y:

// skomplikowane indeksowanie tablic w ramach funkcji PlaceWord()

CrozLetterPos[Words[WordNum].Letters[LetterIdx]].Position[CrozLetterPos[Words[WordNum]
.Letters[LetterIdx]].NumPositions].x = CurrX;

CrozLetterPos[Words[WordNum].Letters[LetterIdx]].Position[CrozLetterPos[Words[WordNum]
Letters[LetterIdx]].NumPositions].y = StartyY:

CrozlLetterPos[Words[WordNum].Letters[LetterIdx]].NumPositions++;

Mamy tu do czynienia nie tyle z niezmienng wartoscia wyrazenia sensu stricte, lecz wie-
lokrotnym, skomplikowanym okreslaniem tego samego miejsca w pamigci — jest nim
ustalony element tablicy CrozLetterPos[ ], bedacy struktura typu TCrozlLetterPos, ktérego
desygnatorem jest zlozone, wielokrotnie obliczane, wyrazenie indeksowe. Wydruk 4.16
pokazuje, jak mozna rzecz cala uproscié, zastepujac 6w desygnator wskaznikiem.

Wydruk 4.16.
Zoptymalizowane odwotanie do ustalonego elementu tablicy

// fragment zoptymalizowanej funkcji SolveStandardWord()
TCrozLetterPos *TmpPos;

TmpPos = &CrozletterPos[Words[CurrWordNum].Letters[CurrLetterldx]];

k = TmpPos->NumPositions-1;

while (k >= 0 & TmpPos->PlacedLetter[k].WordPlacedIdx >= PlacedldxLimit) {
CurrX = TmpPos->PTacedLetter[k].Position.x;
CurrY = TmpPos->PlacedLetter[k].Position.y;

}

// fragment zoptymalizowanej funkcji PlaceWord()

TCrozLetterPos *TmpPos;
TmpPos = &CrozLetterPos[Words[WordNum].Letters[LetterIdx]];

TmpPos->PTacedLetter[TmpPos->NumPositions].Position.x = CurrX;
TmpPos->PlacedLetter[ TmpPos->NumPositions].Position.y = Starty;

plik: 104-07, strona 256



Rozdziat 4. « Kompilacja i techniki optymalizacyjne 257

TmpPos->PlacedLetter[ TmpPos->NumPositions].WordPlacedldx =
CrozGrid[StartY][CurrX].HorizPlacedIdx;
TmpPos->NumPositions++;

Poza niezaprzeczalng poprawa czytelnosci kodu zmiana ta przyniosta réwniez pewna
korzy$¢ pod wzgledem czasu wykonania programu:

obecny czas wykonania: 22,28 sekundy;
usprawnienie w tym kroku: 5,3 proc.;

przyspieszenie globalne: 3571 razy.

Arytmetyka zmiennoprzecinkowa

Uktady arytmetyki zmiennoprzecinkowej stanowig integralng czgs¢ wspotczesnych proce-
sorow, same za$ obliczenia zmiennoprzecinkowe wykonywane sa niezwykle efektywnie
— przyktadowo funkcje przestgpne i trygonometryczne, obliczane niegdy$ wylacznie
W sposob programowy, dzi$ dostgpne sa za posrednictwem jednego lub kilku rozkazow
procesora. Mimo to C++Builder oferuje dodatkowe srodki dla dodatkowego zwigksze-
nia efektywnosci obliczen zmiennoprzecinkowych — jest nim modut fastmath.cpp i sto-
warzyszony z nim plik nagldéwkowy fastmath.h. Modul ten zawiera efektywne
implementacje ok. 50 funkcji trygonometrycznych; nazwy tych funkcji rozpoczynaja si¢
od przedrostka fm . Wiekszo$¢ standardowych funkcji zmiennoprzecinkowych —
cos(), exp(), Tog(), sin(), atan(), sqrt() itp. — jest standardowo ,,mapowana” do od-
powiednich funkcji _fm xxxx(). Aby wymusi¢ zaprzestanie tego mapowania, nalezy
umiesci¢ dyrektywe #define FM NO REMAP przed dyrektywa #include, wlaczajaca plik
<fastmath.h> Funkcje modutu fastmath beda wowczas dostgpne jedynie przez swe
oryginalne nazwy, rozpoczynajace si¢ od _fm .

— Efektywnos¢ funkcji modutu fastmath bierze sie m.in. stad, iz nie sprawdzajg one i nie
— sygnalizujg wiekszosSci btednych sytuacji; stad wniosek, iz na ich uzycie mozna sobie
Ostrzezenie pozwoli¢ tylko w aplikacji dobrze przetestowanej, gdzie w dodatku szybkos¢ jest

czynnikiem krytycznym.

Pewna dodatkowa mozliwos¢ drobnej optymalizacji operacji zmiennoprzecinkowych
polega na zastgpowaniu dzielenia nieco szybszym mnozeniem. Jezeli mianowicie w pg-
tli wielokrotnie powtarzane sg obliczenia w rodzaju A/B, korzystniej bedzie obliczy¢
(przed petla) wartos¢ T = 1/B i zamiast wspomnianego ilorazu obliczaé iloczyn A*T.

- Niestety, w wiekszoSci przypadkéw zabieg taki moze przynies¢ dodatkowa strate

' doktadnosci obliczen. Stanie sie tak w przypadku, gdy warto$¢ B posiada skornczong

reprezentacje bitowa (w ramach przyjetej reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych),
za$ wartos¢ 1/B reprezentacji takiej nie posiada. Takimi liczbami sg np. 3,0 lub 10,0
— zaréwno 1/3, jak i 1/10 sg w reprezentacji binarnej utamkami okresowymi.
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Inne mozliwosci optymalizowania kodu w C++

Sposérdd innych, bardziej specjalizowanych mozliwosci wysokopoziomowej optymali-
zacji kodu na uwage zastuguja trzy nastepujace:

B nalezy unika¢ odwotania do mechanizméw RTTI — nie da si¢ tego jednak zrobic¢
w aplikacjach korzystajacych z rzutowania dynamicznego (dynamic_cast) lub
uzywajacych operatora typeid;

B funkcje wirtualne sa mniej efektywne od statycznych, poniewaz ich wywotanie
wiaze si¢ z przegladaniem V-tablic;

B operacje graficzne sa operacjami czasochtonnymi w przetozeniu na czas procesora,
a wigc dazenie do szybkosci programu powinno i§¢ w parze z ich minimalizacja.
Nalezy wigc ograniczac (o ile to mozliwe) obszary ,,od$wiezania” grafiki tylko do
tych fragmentow, ktore faktycznie tego wymagaja, wywotujac funkcje
InvalidateRect() z odpowiednimi parametrami. Nalezy rdwniez unikac
nieprzyjemnego migotania obrazu, konstruujac wtasciwag jego zawarto$¢ w roboczej
bitmapie i kopiujac t¢ ostatnig na ekran, badz tez dokonujac czasowego ukrywania
obrazu za pomoca funkcji Hide() i Show().

Aby aplikacja zdolna byta w ogoéle reagowac na polecenia uzytkownika, musi mie¢ czas
na biezace przetwarzania komunikatow generowanych przez Windows w wyniku np.
naciskania klawiszy czy poruszania mysza. W tym celu wszelkie czasochtonne oblicze-
nia powinny by¢ przeplatane periodycznymi wywotaniami funkcji Application—>Pro-
cessMessages() — 1 tak wlasnie robimy w naszej aplikacji. ,,Wykomentowanie”
wiersza, zawierajacego wspomniane wywotanie, przyspiesza co prawda dziatanie pro-
gramu s$rednio o 1,5 procent, lecz jednoczesnie uzytkownik traci mozliwos¢ jakiejkol-
wiek interakcji z aplikacja — nie dziataja przyciski, opcje menu ani nawet standardowe
zamknigcie okna.

Techniki optymalizacji danych

Podobnie jak w zakresie kodu, tak i w zakresie danych programu kryja si¢ pewne moz-
liwosci jego przyspieszenia. Jak juz pisaliSmy, procesor posiada pamig¢ podrgczng nie
tylko dla kodu, lecz rowniez dla danych; sekwencyjny dostep do pamigci jest wigc
szybszy od dostepu nieregularnego, rozproszonego, dane sa bowiem przenoszone do
pamieci podrecznej catymi blokami i przy sekwencyjnym ich przetwarzaniu wigkszosé¢
odczytdw i zapisow wykonuje sie w pamieci podrecznej, nie w pamigci RAM. W przeto-
zeniu na jezyk C++ oznacza to, iz ,.klasyczne” tablice sg jako struktury danych efektyw-
niejsze w obstudze od np. list taczonych, drzew czy tablic rozproszonych, ktore postuguja
si¢ wyrywkowo przydzielanymi, nieprzylegajacymi do siebie obszarami pamigci.

Mozna jednak zmniejszy¢ te niekorzystng tendencje wyrazong w ostatnim zdaniu,
' przydzielajgc a priori wiekszy, spéjny fragment pamieci i w ramach niego dokonywac
subalokacji weztéw listy czy drzewa. Powinno to zdecydowanie zmniejszy¢ opisana
Lfragmentacje” przydziatu.
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Ponadto uzywanie mniejszych (rozmiarowo) struktur danych powoduje, iz wigksza ich
ilo$¢ ma szansg¢ zmiesci¢ si¢ jednoczesnie w pamigci podrecznej. Dotyczy to zwlaszcza
elementdéw duzych tablic.

Nie bez znaczenia jest rdwniez sposob aranzacji uzywanych danych. Jezeli przyktado-
wo cze$cig danych naszego programu sa dwa wektory X A[] 1Y B[], to sposdb ich im-
plementacji powinien zaleze¢ od tego, czy beda one wykorzystywane lacznie, czy tez
niezaleznie od siebie. W pierwszym przypadku najodpowiedniejsza bytaby implementacja
,przeplatana”, w ktorej elementy obydwu wektoréw wystepuja na przemian, tworzac
w efekcie tablice rekordow; w drugim przypadku lepsze beda dwie niezalezne tablice.
Ideg te ilustruje wydruk 4.17.

Wydruk 4.17.
Dwa sposoby implementacji dwoch wektorow

// implementacja "przeplatana”

struct {
X A;
Y B;
} TL1007;

void SimFunc()
{
int AveDiff = 0;
for (int i =0 ;1 <100 ; i++) {
AveDiff += T.B[i] - T.A[i];

1
AveDiff /= 100;
}

// implementacja niezalezna
X A[1007:
Y B[1007;

void SepFunc()
{

int Sum = 0;
for (int i =10 ; i <100 ; i++) {
Sum += A[1];

}

B[Index] = Q * R;
}

Zastosowalismy t¢ ideg do naszej aplikacji, tworzac struktury TCrozLetterPos i TUnsolved;
efekt byt nieco zaskakujacy — czas wykonania aplikacji zwiekszyf si¢ do 22,65 sekundy.
Przyczyna tego stanu rzeczy stala si¢ jasna juz po chwili — po prostu naszymi dziatania-
mi utrudnili$my kompilatorowi optymalizacj¢ odwotan do tablic.

Otéz w wyniku optymalizacji struktury TCrozLetterPos utworzona zostata 12-bajtowa
struktura TP1acedLetter, stanowiaca element tablicy. Jak wiadomo, dostep do elemen-
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téw tablicy zwiazany jest m.in. z operacja mnozenia przez rozmiar pojedynczego ele-
mentu, za§ sposréd mnozen najszybsze sa mnozenia przez potgge dwojki, daja si¢ one
bowiem zrealizowa¢ za pomoca tylko przesunig¢ bitowych — co skwapliwie wykorzy-
stuje kompilator, znajac przeciez rozmiar pojedynczego elementu kazdej z tablic. Jak
wiadomo, 12 nie jest potega dwdjki, a wigc dostep do tablicy TP1acedLetter[] odbywat
si¢ przy pomocy zwyczajnych mnozen.

Wskazane wiec bylo sztuczne ,,rozepchanie” struktury TPlacedLetter do wielkosci 16 baj-
tow, przez dodanie do niej fikcyjnego pola 4-bajtowego; my postapiliSmy nieco oszczed-
niej, zmieniajac typ dwodch pol struktury TPos z int na short, dzigki czemu struktura
TPlacedLetter zmniejszyta si¢ do rozmiaru 8§ bajtow. Poniewaz jednoczesnie w wyniku
tego zabiegu struktura TAdjLetter o dotychczasowym, optymalnym rozmiarze 8 bajtow
skurczyla si¢ teraz do 6 bajtdw, konieczne byto jej sztuczne powigkszenie do poprzed-
niego rozmiaru, co uczyniliSmy za pomoca fikcyjnego pola typu short. W efekcie, za-
miast pogorszenia efektywnosci, otrzymaliSmy nieznaczng poprawe:

obecny czas wykonania: 21,79 sekundy;
usprawnienie w tym kroku: 2,2 proc.;

przyspieszenie globalne: 3651 razy.

W przypadku tablic wielowymiarowych kolejnos$¢ poszczegdlnych wymiaréw powinna
wynikaé z kolejnosci przetwarzania elementow tablicy przez aplikacje — nalezy mia-
nowicie dazy¢ do tego, by w przetozeniu na rodzaj dostgpu do pamigci przetwarzanie to
stanowito dostep sekwencyjny. Jak wiadomo, elementy tablicy utozone sa w pamigci
w ten sposob, iz warto$¢ skrajnego prawego indeksu zmienia si¢ najszybciej — i tak np.
dla tablicy T[5][10] uktad jej elementow w pamigci jest nastgpujacy:

TL0J[0]
TLOJ[1]
TLOI[2]

TL0109]
TC1]100]
T

TC4300]

T[4118]
T[4109]

Znajac z grubsza kolejnos¢ przetwarzania elementéw tablicy, mozemy przetozy¢ ja na
odpowiednia kolejnos¢ wymiarow — albo dysponujac konkretna deklaracja tablicy mo-
zemy w sposob optymalny ustali¢ kolejnos$¢ przetwarzania jej elementéw, o ile oczywi-
$cie pozwalaja na to warunki aplikacji. Dwa fragmenty kodu na wydruku 4.18 stanowia
przyktad drugiego podejscia.
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Wydruk 4.18.
Kolejnos¢ przetwarzania elementow tablicy wielowymiarowej

// kolejno$¢ nieoptymalna — elementy nie sa przetwarzane sekwencyjnie
for (@a=0; a<10; at+) {
for (b =10 ;b <5; b++) {
TCblfal = 0;
}

}

// kolejnoSC optymalna — elementy sg przetwarzane zgodnie z utozeniem
// w pamieci
for (b=0 ;b <5 b++) {
for (a=0;a<10; a+t) {
Trb1lal = 0;
1

}

Kolejna technika optymalizacji danych, z ktérej notabene szeroko korzysta Win 32 API,
jest wspdtdzielenie pojedynczego egzemplarza obiektu zamiast postugiwania si¢ od-
dzielnymi egzemplarzami danej klasy. Taki wspétdzielony obiekt musi by¢ kontrolo-
wany za pomoca tzw. licznika odwotan (ang. reference counter), kontrolujacego jego
wykorzystanie; licznik ten inicjowany jest wartoscia 0 podczas kompilacji lub przy roz-
poczgciu wykonywania programu.

Odpowiedzia na zadanie utworzenia obiektu w sytuacji, gdy wspomniany licznik ma
wartos¢ 0, jest faktyczne utworzenie egzemplarza obiektu, zwrocenie jego wskaznika
inadanie licznikowi wartosci 1. Kazde kolejne zadanie bedzie jednak powodowato
wylacznie inkrementacj¢ licznika i zwracanie wskaznika do istniejqgcego egzemplarza.
Z kolei kazda ,,destrukcja” obiektu bedzie powodowac jedynie dekrementacje¢ licznika
i dopiero wowczas, gdy wynikiem tej dekrementacji bedzie warto§¢ zerowa, dokona sig¢
faktyczna destrukcja fizycznego egzemplarza obiektu.

I wreszcie — niepotrzebne dane, stanowiace pozostatos¢ po poprzednich wersjach, sa
rownie niepozadane, jak niepotrzebne fragmenty kodu.

Programowanie na poziomie asemblera

W dzisiejszych czasach programowanie na poziomie asemblera bywa czgsto postrzegane
jako co$ na ksztalt czarnej magii. Nic w tym dziwnego, wszak repertuar rozkazéw pro-
cesora Pentium II obejmuje ponad 200 instrukcji operujacych na liczbach catkowitych,
prawie 100 instrukcji zmiennoprzecinkowych i ok. 30 instrukcji systemowych; nalezy
dodaé¢ do tego ok. 60 instrukcji strumieniowych (ang. SIMD — Single-Instruction-
Multiple-Data) oraz tylez samo instrukcji MMX. Catosci dopetniaja wszelkie subtelnosci
architektury, wplywajace bezposrednio na efektywnos¢ realizacji rozkazéw — pamigci
podreczne 1. i 2. poziomu, wielokrotne strumienie instrukcji umozliwiajace rownolegle
wykonywanie instrukcji, przewidywanie rozgalgzien, przemianowywanie rejestrow itp.

Opanowanie tej ztozonosci daje jednak bardzo wyrazna korzys¢ — mianowicie petna
kontrolg¢ nad dziataniami wykonywanymi przez procesor na rzecz danej aplikacji. Kod
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asemblerowy ksztaltowany jest przez programist¢ na podstawie koncepcji zrodzonej
w jego umysle, co jest czynnoscia jakosciowo rézna od optymalizacji automatycznej,
wykonywanej przez kompilator na podstawie fragmentoéw kodu zrodtowego.

Przedstawienie chociazby tylko zarysu programowania w jezyku asemblera (z uwzgled-
nieniem specyfiki konkretnych procesorow) wykracza poza ramy tej ksigzki. Zaintere-
sowanych czytelnikéw odsytamy do nastgpujacej literatury, zalecanej przez Autoréw
oryginatu:

B The Art of Assembly Language Programming (http.//webster.cs.ucr.edu)
— ponadtysiacpieésetstronicowy podrecznik w formacie . PDF (do $ciagnigcia) lub
HTML (do selektywnego przegladania online);

B [ntel Architecture Software Developer’s Manual (http.//developer.intel.com/
design/processor/) — wszystko na temat procesoréw Pentium, do $ciagnigcia
podreczniki dotyczace poszczegdlnych odmian procesora;

B [czelion Win32 Assembly HomePage (http.// win32asm.cjb.net) — strona
poswigcona programowaniu w asemblerze w srodowisku Win32 z wieloma
tutorialami i odsytaczami;

B Optimizing for Pentium Microprocessors (http://'www.agner.ord/assem/) — strona
zawierajaca wskazowki odnosnie optymalizacji kodu asemblerowego pod katem
procesoréw Pentium;

B grupa dyskusyjna comp.lang.asm.x86 poswigcona programowaniu procesorow
serii x86.

Z wydawnictw w jezyku polskim polecamy miedzy innymi:

B P. Metzger, A. Jelowicki Anatomia PC, wyd. V, Helion 1999 — oprocz wielu
szczegdtow konstrukeyjnych komputeréw zawiera opisy (wraz ze szczegdtowymi
danymi) nowoczesnych mechanizméw przyspieszajacych wykonanie programow
przez procesory serii Pentium oraz konkurencyjne — AMD, Cyrix, IDT i Rise.

Programista zainteresowany postacia kodu generowanego przez kompilator moze 6w
kod obejrze¢ w okienku CPU zintegrowanego debuggera. Nalezy w tym celu ustawié
punkt przerwania (breakpoint) na interesujacym wierszu kodu zrodtowego i uruchomié
aplikacje, doprowadzajac do zatrzymania wykonania w tym punkcie; nastepnie nalezy
wyswietli¢ okno ukazujace przektad (na jegzyk asemblera) instrukcji kodu zrédlowego
z otoczenia instrukcji objetej punktem przerwania — shuzy do tego opcja View|Debug
Windows|CPU. Za pomoca sasiedniej opcji (FPU) mozna takze zobaczy¢ zawartos¢ re-
jestrow, stosu i znacznikow jednostki zmiennoprzecinkowe;.

Mozna takze uzyskaé czytelng postaé przektadu w bardziej trwatej postaci. Nalezy mia-
nowicie doda¢ znacznik —-B w sekcji CFLAGI pliku gléwnego projektu (dostgpnego za
posrednictwem opcji Project|Edit Option Source) i zaznaczy¢ na karcie Tasm opcji
projektu pozycje Generate wydruk i Expanded wydruk — w efekcie dla kazdego z pli-
kéw *.cpp, wehodzacych w sktad projektu, wygenerowany zostanie réwnowazny plik
*.asm, odzwierciedlajacy przektad dokonany przez kompilator. Ten sam efekt osiagnaé
mozna, uruchamiajac kompilator C++Buildera z wiersza polecen w nastepujacy sposob:
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BCC32 —S modut.cpp

gdzie moduf jest nazwa modutu zrodtowego; moze okazac si¢ konieczne uzycie opcji
-1, wskazujacej $ciezke dostegpu do dotaczanych plikéw. Wygenerowany plik .asm za-
wieral bedzie (oprocz wygenerowanego kodu) ,,wykomentowane” $rednikami instrukcje
kodu zrodtowego.

Wiaczanie (do tresci funkcji) kodu w jezyku asemblera odbywa si¢ za pomoca stowa
kluczowego asm, po ktorym nastepuje blok instrukcji asemblerowych; poza instrukcja
asm mozliwy jest takze dostep do rejestréw procesora — ich symbole nalezy poprzedzic¢
podkresleniem; ma to jednak sens jedynie w bezposrednim sasiedztwie instrukcji asm.
Wydruk 4.19 prezentuje napisang w asemblerze funkcje obliczajacq wartos¢ silni ar-
gumentu typu int:

Wydruk 4.19.
Obliczanie funkcji ,,silnia”

int Factorial(int Value)
{
_EDX = Value;
asm {

push ebp
mov  ebp,esp
push ecx
push edx
mov [ebp-0x047],edx
mov eax,0x00000001
cmp dword ptr [ebp-0x04],0x02
j1 end

top:
imul dword ptr [ebp-0x04]
dec dword ptr [ebp-0x04]
cmp dword ptr [ebp-0x047,0x02
Jnl top

end:
pop edx
pop ecx
pop ebp

}
return(_EAX);

Te funkcje mozna byto napisaé cokolwiek efektywniej — wersja prezentowana ponizej
rad] obywa sie bez zmiennych pomocniczych w pamieci, wykorzystujac jedynie rejestry EAX,
ECX i EDX. Ponadto w przeciwieristwie do prezentowanego wyzej pierwowzoru ponizsza
wersja obstuguje poprawnie sytuacje wyjgtkowe — dla argumentu ujemnego albo zbyt
duzego, by jego silnia zmieScita sie w zakresie typu int, wynikiem funkcji jest zero.
O poprawnosci jej dziatania mozna sie przekonaé, uruchamiajac projekt
AsmFactorial.bpr z zatgczonej ptyty CD-ROM.

int factorial(int val)
// (C) 2001 A.Grazynski

_ECX = val;
asm
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{
XOr eax,eax
inc eax
// w EAX znajduje sie domy$Tna wartoS¢ 1 dla argumentu 0

test ecx,ecx
j1 @@invalid // btad, gdy argument ujemny
Jjz @@done // gotowe, gdy argument zerowy

@@again:
mul ecx // mnozenie EAX*ECX, wynik w EDX:EAX
jc  @Govfl

// jezeli wynik mnozenia nie mieSci sie w EDX:EAX,
// ustawiany jest znacznik CF

loop @@again

// jezeli wynik nie mieSci sie w catoSci w EAX,
// to oznacza, ze argument jest zbyt duzy

test edx,edx

jnz @@ovfl

// jezeli EAX jest ujemne, to jest to wynik nadmiaru
// (argument jest za duzy)
test eax,eax
jns @@done
@@ovfl:
// Tutaj sterowanie trafia, gdy wartos$¢ argumentu jest zbyt duza,
// by Jjego silnia zmieScita sie w zakresie typu int.
// Niniejsza funkcja sygnalizuje ten fakt, zwracajac wartos$¢ zero.
// Uzytkownik moze zaprogramowa¢ w tym miejscu swoja wtasng obstuge.

@@invalid:
XOr eax,eax
@@done:

return(_EAX):
}

Jezeli opatrzymy te funkcje klauzulg _ fastcall, bedzie ona oczekiwata argumentu

w rejestrze EAX i w tymze rejestrze oczekiwany bedzie wynik przez funkcje wywotujgca.
Dotychczasowe instrukcje poza blokiem asm nie beda wiec potrzebne (dla
przejrzystosci usungtem komentarze):

int _ fastcall factorial(int val)
// (C) 2001 A.Grazynski
{

asm

{
push ecx
movV ecx,eax
XOr eax,eax
inc eax
test ecx,ecx
j1 @@invalid
Jjz @@done

@@again:

mul ecx
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jc  @Govfl

loop @@again

test edx,edx

jnz @Govfl

test eax,eax

jns @@done
@@ovfl:
// Tutaj sterowanie trafia, gdy wartos$¢ argumentu jest zbyt duza,
// by Jjego silnia zmieScita sie w zakresie typu int.
// Niniejsza funkcja sygnalizuje ten fakt, zwracajac wartos$¢ zero.
// Uzytkownik moze zaprogramowa¢ w tym miejscu swoja wtasng obstuge.

@@invalid:
Xor eax,eax
@@done:
pop ecx
}
1

Wykorzystujac wstawki asemblerowe w regularnym kodzie C++, nalezy pamigta¢ o kil-
ku istotnych sprawach:

B najwigcej korzysci osiaga si¢ droga programowania rzeczonych fragmentéw kodu
,,0d zera” — nasladowanie kodu wygenerowanego przez kompilator (w nadziei jego
,ulepszenia”) stanowi jednocze$nie powielanie niedoskonatosci przektadu;

B kod w jezyku asemblera powinien by¢ podzielony na niewielkie, dobrze zrozumiate
fragmenty i o wyraznie zarysowanych zasadach wspotpracy z otaczajacym kodem
w C++;

B ze wzgledu na nieoczywisto$é swego zwiazku z ,,zasadniczym” kodem aplikacji kod
asemblerowy powinien by¢ dobrze udokumentowanys;

B nie nalezy zaktada¢ zadnych zaleznosci pomigdzy odrebnymi blokami asm
— C++Builder nie gwarantuje zachowania zawartosci rejestrow na zewnatrz tych
blokow;

B nalezy starac¢ si¢ wykorzystac zalety parowania instrukcji, szczegdlnie w przypadku
instrukcji dtugo wykonywanych, np. funkcji trygonometrycznych i w ogoéle
instrukcji zmiennoprzecinkowych; niekiedy moze okazaé si¢ korzystna zmiana
kolejnosci instrukcji w stosunku do ich logicznej kolejnosci wynikajacej
z oryginalnego algorytmu;

m instrukcje CALL powinny byé w miare mozliwos$ci bilansowane z instrukcjami RET,
dla lepszego wykorzystania bufora stosu powrotu (RSB — Return Stack Buffer);

B wyréwnanie danych do granicy stéw 32-bitowych skutkuje efektywniejsza
wspolpraca procesora zaré6wno z pamigciag RAM, jak i pamiecia podreczna;

B zazwyczaj wlaczanie wstawek asemblerowych powoduje rezygnacje kompilatora
z optymalizacji kodu funkcji zawierajacej te wstawki; co prawda kompilator
C++Buildera zalicza si¢ do nielicznych wyjatkéw pod tym wzgledem, nalezy jednak
w miar¢ moznosci sprawdzac, czy zastosowanie kodu asemblerowego nie daje
skutkéw odwrotnych do oczekiwanych.
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Ponadto kazdy blok asm powinien zachowywaé zawartos$¢ rejestrow: EDI, ESI, ESP,
EBP i EBX, a w przypadku funkcji z modyfikatorem _ fastcall réwniez rejestru ECX.

Optymalizacja uwarunkowan zewnetrznych

Konkretna aplikacja moze wykazywad zroznicowane zachowanie w réznych warun-
kach zewngtrznych, ktérych najwazniejszym aspektem sg konkretne dane wejsciowe
— wspominali§my juz o np. tym, iz niektére algorytmy sortowania wykazuja silng za-
leznos¢ swej efektywnosci od stopnia uporzadkowania danych podlegajacych sortowaniu
i tendencje t¢ zaobserwowaé mozna w odniesieniu do wigkszosci typowych aplikacji.

Nasza aplikacja ,.krzyzéwkowa” pracuje nieco efektywniej, gdy stowa w pliku .crz
uporzadkowane sa w kolejnosci malejacej dlugosci — spostrzezenie to pozwolito nam
dokona¢ kolejnego przyspieszenia:

obecny czas wykonania: 17,94 sekundy;

usprawnienie w tym kroku: 21,5 proc.;

przyspieszenie globalne: 4435 razy.

Rozwigzania produkowane przez opisywang aplikacj¢ charakteryzuja si¢ zréznicowana
jakoscia w rozumieniu punktacji kazdego z nich; jezeli wiec w zatozonym odcinku cza-
su mozemy zoptymalizowaé wydajnos¢ aplikacji (w sensie najlepszego produkowanego
w tym czasie rozwigzania) begdzie to miato dla uzytkownika taka sama wartos¢, jak
zwigkszenie szybkosci wykonania (szybciej produkowane beda wartosciowe rezultaty),
mimo iz tak naprawd¢ zwickszenie takie w sensie dostownym nie nastgpuje. Dla nasze-
go zbioru, zawierajacego liste 115 stdw, kolejne stowa pobierane sg do rozwiazania
w kolejnosci zaleznej w duzym stopniu od ich uporzadkowania w pliku .crz, wigc opi-
sane przed chwilg zwickszenie wydajnosci uzyska¢ mozna, umieszczajac na poczatko-
wych pozycjach tej listy stowa zawierajace duza liczbg liter wysoko punktowanych;
wymaga to pewnego kompromisu wobec dosy¢ istotnego kryterium wspomnianego
przed chwila uporzadkowania stéw wedtug ich malejacej dlugosci.

Ponadto ograniczenie obszaru dziatania aplikacji (do okreslonego prostokata) z jednej
strony zmniejsza liczbg stow, ktore daja si¢ sensownie ulozy¢, lecz jednoczesnie
zmniejsza liczbe analizowanych rozwigzan, moze wigc (chociaz wcale nie musi — tu
juz mamy do czynienia z prawdziwa loterig) szybciej wyprodukowaé bardziej warto-
Sciowe rozwigzanie.

Optymalizacja szybkosci — wnioski koncowe

Dotychczas zaprezentowaliSmy kilka istotnych technik optymalizacji réznorodnych
aspektow aplikacji — projektu, uzywanych algorytmdéw, kodu, danych i uwarunkowan
zewngtrznych — otrzymujac wcale pokazne efekty: 17,94 sekundy (na kompletng ana-
lizg¢ 11-wyrazowe;j listy) to naprawde nie to samo, co 22,1 godziny! Mimo to osiagi te
nie stanowia jeszcze granicy mozliwej do uzyskania szybkosci — aplikacja wcigz bo-
wiem zawiera elementy, ktore mozna zoptymalizowaé, w szczego6lnosci:
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B parametry funkcji — niektore z nich mozna poprzedzi¢ klauzula const;

B osobne zmienne boolowskie (np. IsValid, IsLetter i IsBlank) reprezentujace
tacznie pewna sytuacje, ktora moze by¢ reprezentowana w postaci pojedynczego
typu wyliczeniowego;

B wyszukiwanie stow — punktacja zwiazana z kwadratem nie lezacym na
skrzyzowaniu stow rowna jest zeru, mozna by wigc nadac jej warto$¢ rowna
zanegowanemu numerowi stowa, do ktérego przynalezy; kwadraty lezace na
skrzyzowaniu stow w dalszym ciagu odrdzniatyby si¢ od pozostatych dodatniq
punktacja, natomiast ustalanie zwiazku konkretnych stéw z konkretnymi
kwadratami staloby si¢ znacznie ulatwione;

B kolejnos¢ pobierania stow z listy — obecnie jest ona identyczna z fizyczng kolejnoscia
stéw w liscie i na kazdym poziomie rekursji testy startuja od pierwszego stowa,
tymczasem mozna by ja nieco uelastycznié, np. zgodnie z algorytmem ,,karuzelowym”
(ang. round-robin) rozpoczynajac przegladanie listy od ktorejs z jej pozycji
wewnetrznych (innej na kazdym poziomie rekursji) i oczywiscie konczac na pozycji
poprzedzajacej. Nie przyczyni si¢ to co prawda do zwigkszenia szybkosci, lecz da
potencjalnie wigksza szans¢ na szybsze uzyskanie bardziej warto§ciowego rozwiazania;

B obliczanie tacznej punktacji — mimo iz biora w nim udziat tylko kwadraty o dodatniej
punktacji, przegladane sa wszystkie kwadraty diagramu; mozna zmieni¢ to niekorzystne
zjawisko, wprowadzajac jakas dodatkowa strukture, umozliwiajacg iterowanie wylgcznie
po kwadratach lezacych na skrzyzowaniu stéw, na przyktad tablice (z licznikiem)
zawierajaca (w swej poczatkowej czesci) numery tych kwadratow.

Zainteresowanemu czytelnikowi pozostawiamy jako ¢wiczenie zaimplementowanie ww.
usprawnien i sprawdzenie ich wplywu na szybkos$¢ kompletnej analizy listy 11-wyrazowe;j,
jak 1 na wydajnos¢ czgsSciowej analizy listy 115-wyrazowej, czyli warto$¢ najlepszego
rozwiazania uzyskanego w danej jednostce czasu (np. w ciagu godziny).

Optymalizacja innych aspektéw aplikaciji

Szybkos¢ aplikacji jest bardzo istotnym, lecz bynajmniej nie jedynym elementem decy-
dujacym o jej jakosci z punktu widzenia uzytkownika; innymi waznymi — a wigc war-
tymi wysitkow optymalizacyjnych — elementami sg m.in.: rozmiar pliku wynikowego,
zapotrzebowanie na pamig¢ RAM, efektywno$¢ wspolpracy z pamigcia dyskowa
i wptyw na obciazenie sieci.

Optymalizacja rozmiaru modutu wynikowego

Mniejszy rozmiar modutu wynikowego oznacza tatwiejsza jego dystrybucje, a to ze
wzgledu na dwa oczywiste ograniczenia — ograniczong pojemnos¢ nosnikow (dyskietek
i ptyt CD-ROM) oraz ograniczona predkos¢ transmisji internetowej. Wielkos¢ modutu
wynikowego przektada si¢ takze w duzym stopniu na zajeto$¢ pamieci (wirtualnej), co
ma niebagatelne znaczenie w przypadku uruchamiania kilku aplikacji (lub kilku instan-
cji danej aplikacji) na pojedynczym komputerze.
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Najwazniejszym czynnikiem zwigkszajacym rozmiar modutu wynikowego jest wyrdw-
nywanie poszczegdlnych jednostek danych (sekcja Data alignment karty Advanced Com-
piler) — opcja Byte oznacza najlepsze ,,upakowanie” danych (brak wyrownywania),
lecz jednoczesnie pewne zagrozenie dla szybkosci wykonania; kolejne gradacje wyrdw-
nania (na granicy wielokrotnosci 2, 4 lub 8 bajtow, odpowiednio Word, Double word
i Quad word) oznaczaja (potencjalnie) wigksza szybko$é, lecz jednoczesnie (potencjal-
nie) wigkszy rozmiar generowanego modutu. Podobng przeciwstawno$é (pod wzgledem
szybkosci i rozmiaru modutu) wykazuja takze opcje z sekcji Code Optimization na kar-
cie Compiler — wybranie opcji Speed skutkuje z reguty powigkszeniem rozmiaru mo-
dutu; dos¢ interesujacym kompromisem moze by¢ zaznaczenie opcji Selected i (po
kliknigciu przycisku Optimizations) zaznaczenie wszystkich opcji z wyjatkiem Inline in-
tristic functions, co moze w zauwazalnym stopniu ograniczy¢ rozmiar generowanego
kodu bez zauwazalnego spadku efektywnosci.

Inng technikg ograniczania rozmiaru dystrybuowanej aplikacji jest jej pakietowanie,
polegajace na wygenerowaniu nie jednego monolitycznego modutu, lecz kilku tzw. pa-
kietow; zazwyczaj w kolejnych wersjach aplikacji niektdre pakiety (lub ich wigkszos¢)
pozostaja niezmienione i nie wymagaja powtdrnego przesytania. Powodzenie tego za-
biegu uwarunkowane jest wlasciwym, modularnym zaprojektowaniem aplikacji.

Pisalismy juz wczesniej, iz za cen¢ dodatkowej pamigci uzyskaé mozna przyspieszenie
aplikacji, na przyktad przechowujac wyniki obliczen posrednich; zjawisko to ma cha-
rakter dualny — za ceng¢ dodatkowych obliczen mozna mianowicie uzyska¢ zmniejszenie
»pamigciozernosci” aplikacji, na przyklad obliczajac niezbedne wielkosci kazdorazowo,
kiedy sa potrzebne, bez ich przechowywania. To oczywiscie klasyczna posta¢ znanego
kompromisu ,,czas — pamigc”.

Na kompromis o podobnym charakterze napotykamy w przypadku obiektéw graficz-
nych — jest to kompromis pomigdzy rozmiarem obrazu a jego jakoscia. Gdy rozmiar
modutu jest czynnikiem krytycznym, mozna rozwazy¢ rézne techniki kompresji skut-
kujace zréznicowang wielkoscia pliku wynikowego i jednoczesnie zréoznicowang utrata
jakosci — 1 tak np. dla skomplikowanej grafiki korzystne moze okazac si¢ skompreso-
wanie obrazoéw do formatu JPEG, za$ prostej grafiki do formatow GIF lub PNG. Po-
dobna zasade sformutowac¢ mozna takze w stosunku do plikow dzwigkowych.

Nie nalezy wreszcie zapomina¢ o kompresji ostatecznych plikow wynikowych za po-
moca popularnych archiwizatordw, np. ZIP lub RAR; wigkszos¢ programdw instalacyj-
nych wykonuje kompresj¢ o zréznicowanej efektywnosci.

Optymalizacja innych czynnikow

Poza szybkoscia aplikacji i rozmiarem generowanego modutu wynikowego optymaliza-
cji podlega¢ moga rowniez miedzy innymi nastgpujace jej aspekty:

B dostep do pamieci dyskowych — dostep sekwencyjny jest efektywniejszy od dostepu
,hieregularnego” ze wzgledu na mniejszy ruch gtowic odczytujaco-zapisujacych. Ze
wzgledu na to, iz dane dyskowe transmitowane sa w postaci catych sektorow, nalezy
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unika¢ ich odczytywania (zapisywania) w matych porcjach, np. wielkosci
pojedynczych znakéw;

B czas rozruchu aplikacji — duzy wplyw na czas rozruchu aplikacji, rozumiany jako
czas osiagnigcia przez nig petnej zdolnosci do reagowania na polecenia
uzytkownika, ma umiejgtne rozplanowanie dotaczanych bibliotek DLL w zakresie
adresow pamigci wirtualnej poprzez okreslenie ich tzw. bazowych adresow
tadowania (opcja Image base na karcie Linker)t. Nalezy ponadto ograniczy¢
korzystanie z kontrolek ActiveX na etapie rozruchu aplikacji. Aby zmniejszy¢
ucigzliwos$¢ wolno uruchamiajacych si¢ programéw dla ich uzytkownika, mozna
w czasie ich rozruchu wyswietla¢ réznego rodzaju ,,ekrany rozbiegowe” (ang. splash
screens);

B obciazenie sieci — dane powinny by¢ wysytane w wigkszych porcjach,
a otrzymywane odpowiedzi — blokowane;

B wykorzystanie baz danych — nalezy wykorzystywac tzw. aktualizacje buforowane
(cached updates); czasochtonne zapytania powinny by¢ realizowane w ramach
oddzielnych watkow, zas komunikaty o zaistniatych bledach — przetwarzane
partiami. Dane pobierane w ramach pojedynczego zapytania powinny mie¢
rozsadnie ograniczony rozmiar, na przyktad do wielkosci pozwalajacej na ich
wyswietlenie w ramach jednego — dwoch ekrandéw. Ograniczanie widocznosci
danych powinno odbywac si¢ raczej z uzyciem zakresow (ranges) niz filtrowania

(filtering).

Powyzsze wskazoéwki maja oczywiscie charakter ogdlny; ich stosowalno$¢ do niekto-
rych aplikacji moze by¢ mocno ograniczona, w niektorych przypadkach moga one nie
mie¢ w ogdle zastosowania.

Podsumowanie

W rozdziale tym zajeliSmy si¢ roznymi aspektami optymalizowania aplikacji, zarowno
pod katem jej kompilowania i konsolidowania, jak tez i szybkosci oraz rozmiaru (i in-
nych czynnikow) aplikacji konicowej. Wszelkie rozwazania ilustrowane byly na przy-
ktadzie srednio ztozonej aplikacji, dla ktérej zastosowanie opisanych zabiegdéw przyniosto
skrocenie czasu wykonania o ponad trzy rzedy wielkosci.

Powodzenie zabiegdw optymalizacyjnych uwarunkowane jest dobrym zrozumieniem za-
réwno tego, co dzieje si¢ w trakcie przeksztatcania kodu zrédtowego na modut wynikowy,
jak i rozmaitych uwarunkowan i niuanséw zwiazanych z pracag nowoczesnych proceso-
réw. W zakresie konkretnych problemow niezbgdna jest ponadto wiedza o dostgpnosci al-
gorytmoéw, bedacych do dyspozycji przy ich rozwigzywaniu, jak rowniez umiejetnosé
efektywnej implementacji tych algorytmdéw w konkretnym jezyku programowania.

8 Doktadne oméwienie znaczenia adresu tadowania bazowego biblioteki DLL znajduje si¢ na stronach
394 — 395 ksiazki Delphi 4. Vademecum profesjonalisty (Helion, Gliwice 1999) — przyp. tlum.
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