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Optymalizacje na wyciggniecie reki

Kompilatory juz dawno przestaty by¢ jedynie translatorami kodu zrédtowego na kod maszy-
nowy. Obecnie oferujg programiscie coraz bardziej wyrafinowane mozliwosci analizy i opty-
malizacji. Warto z nich skorzystac, zanim przystgpi sie do zmudnego i podatnego na btedy,
recznego usprawniania napisanego wczesniej kodu.

ompilatory sg podstawowymi narzedziami, jakie wykorzystuje
Kprogramista w swojej codziennej pracy. Pozwalaja one nie tylko
na generowanie kodu wynikowego w oparciu o kod zrédlowy, ale tak-
ze, a moze przede wszystkim, na jego optymalizowanie. Standardowe
procedury optymalizacyjne sg zalaczane za pomoca flagi -0O<arg>,
gdzie parametr arg opisuje zbior predefiniowanych operacji, ja-
kie kompilator wykonuje, aby wygenerowaé bardziej wydajny (lub
o mniejszym rozmiarze) kod wynikowy. Zazwyczaj, gdy kod wyge-
nerowany przez kompilator nie spelnia wymagan wydajnosciowych,
programisci przystepuja do czasochlonnych, recznych optymalizacji.
Tworcy kompilatoréw wychodzg naprzeciw rosnacym oczekiwaniom
programistow i z kazda kolejna wersja kompilatora dostarczajg coraz
bardziej wydajne mozliwosci optymalizacji. Pozwala to na ominiecie
klopotliwego recznego dostrajania kodu. Celem tego artykutu jest
zaprezentowanie na przyktadzie projektu LLVM [5] i kompilatora
Clang dodatkowych optymalizacji, ktore pozwola wygenerowaé wy-
dajniejszy kod bez potrzeby modyfikacji Zrodet.

I ORGANIZACJA PROCESU KOMPILACJI

Zanim zostang omdwione nastepujace optymalizacje: czasu linkowa-
nia (ang. Link Time Optimization — LTO) oraz opierajaca si¢ na da-
nych z profilowania kodu (ang. Profile Guided Optimization — PGO),
warto przedstawi¢ pokrétce podstawowe informacje dotyczace bu-
dowy kompilatoréw i samego procesu kompilacji. Pozwoli to zrozu-
mie¢, w jaki sposéb wymienione wyzej optymalizacje umozliwiaja
wygenerowanie bardziej wydajnego kodu. Dokladny opis projektu
Clang/LLVM mozna znalez¢é w numerze 08/2014 ,,Programisty”.
Obecnie oferowane kompilatory wspieraja zaréwno wiele jezykow
programowania, jak i liczne architektury docelowe. Jest to mozliwe dzig-
ki wprowadzeniu wspolnej reprezentacji posredniej (ang. Intermediate
Representation - IR) [4]. Kod wejsciowy napisany przez programiste jest
dzielony na jednostki translacji (ang. Translation Unit) [14]. Kazda jed-
nostka translacji zawiera kod z pliku *.c/*.cpp (wraz z dolaczonymi
nagtéwkami) i na jej podstawie generowany jest kod IR. Stanowi on
podstawe do przeprowadzenia wymaganych etapéw optymalizacji,
ktére sg niezalezne od docelowej architektury. Dzigki tym optyma-
lizacjom mozliwe jest m.in. uproszczenie petli, zastapienie wyrazen
matematycznych stala wartoécia czy wyeliminowanie fragmentéw
kodu, ktdre nigdy nie zostang wykonane. Warto zaznaczy¢, ze kom-
pilator generuje i optymalizuje kod IR dla kazdej jednostki translacji
niezaleznie od sposobu wykorzystania zaimplementowanego kodu w
pozostalych czesciach programu. Kompilator na tym etapie nie ma
wiedzy, czy i jak czesto funkcje zaimplementowane w danej jedno-

stce translacji sa wykorzystywane w calym projekcie. Po skonczonej
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optymalizacji kodu IR generowany jest kod maszynowy odpowiedni
dla danej platformy docelowej. Pliki z kodem maszynowym stanowia
podstawe dla procesu linkowania, ktéry polega na taczeniu plikow
binarnych w dziatajaca aplikacje. Zaleta takiej organizacji procesu
kompilacji jest mozliwoé¢ zréwnoleglenia przetwarzania plikow Zro-
dlowych na pliki binarne. Ponadto modyfikacja pojedynczego pliku
zrédtowego wiaze sie jedynie z ponownym wygenerowaniem odpo-

wiedniego pliku binarnego i uruchomieniem linkera.

LTO - ROZSZERZENIE MOZLIWOQSCI
OPTYMALIZACYJNYCH

Standardowy proces kompilacji opisany powyzej uniemozliwia kom-
pilatorowi przeanalizowanie i zoptymalizowanie zaleznosci pomie-
dzy funkcjami zdefiniowanymi w réznych jednostkach translacji.
Powyzszy problem zilustrowano w Listingu 1.

Listing 1. Przyktad kodu zaimplementowanego w kilku jednostkach translacji

---shared.h---
int foo();

int fool();
int bar();

---foo.c---
#include "shared.h"

int fool() { return 1; }

int foo() {
int res = 0;
for (int i = 0; 1 < 10; ++1)
res += bar();
return res;

}

---bar.c---
#include "shared.h"

int bar() { return fool(); }

---main.c---
#include "shared.h"
#include <stdio.h>

int main() {
int res = foo();
printf("Foo: %d", res);
return 0;

Analizujac osobno poszczegélne pliki zZrédlowe, nie mozna prze-
widzie¢, w jaki sposob funkcje zdefiniowane w danym pliku sg wy-
korzystywane w innych. Gdyby implementacja funkcji bar zostata-
by przesunieta do pliku foo.c, to kompilator mogtby przeprowadzi¢
optymalizacje zilustrowane w Listingu 2. W zaprezentowanym przy-
kfadzie z Listingu 1 kompilator generujac kod wynikowy dla pliku

foo.c, nie moze uprosci¢ petli for w funkeji foo, poniewaz nie wie,
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