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Compiler Optimierung ist ein alter Hut und bekannt solange es Compiler gibt.
Trotzdem kommen jedes Jahr neue Versionen von Compilern auf den Markt
die nochmal z.B. 5% Kkleineren oder 10% schnelleren Code generieren. Wie
kann das sein? Sind die bisherigen Compiler etwa schlecht oder verwendet der
Compiler Hersteller Tricks die nicht Standard konform sind? Compiler
Optimierung ist von Natur her eine komplexe Angelegenheit und der Erfolg der
Optimierung hangt sehr stark von dem zu optimierenden Source Code ab.
Dieser Beitrag beleuchtet grundsatzliche Konzepte von optimierenden
Compilern fur C und C++, zeigt Beispiele sowohl von altbekannten als auch von
sehr aktuellen Optimierungen auf und hinterfragt den Sinn dieser
Optimierungen. AuBerdem werden Fallstricke aufgezeigt beim Versuch Code
manuell zu optimieren.

Warum Optimierung

Gerade in Embedded Software Projekten besteht das Ziel moglichst schnellen oder
kleinen Code zu generieren. Je schneller Code ausgeftihrt wird, desto schneller kann
man auf Events regieren, was die Reaktionszeit und die Verwendbarkeit verbessert.
Je schneller eine Aufgabe erledigt ist, desto eher kann man in den Strom-Spar-Modus
wechseln, was zur Energieeinsparung und bei batteriegetriebenen Geraten zur
Verlangerung der Batterielaufzeit genutzt werden kann. Kleinerer Code erlaubt es
mehr Funktionalitat in dem gleichen Speicher eines Gerétes unter zu bringen.

Manchmal versuchen Softwareentwickler bereits optimierten Source-Code zu
schreiben. Das kann von Vorteil sein, in manchen Féllen kann es aber auch die
Qualitat des Programms verschlechtern, weil der Optimierer des Compilers diesen
manuell optimierten Code dann nicht mehr so gut optimieren kann, was unterm
Strich schlechtere Optimierung bedeuten kann (siehe unten).

Grundsatzlich kann man bei Compiler Optimierungen unterscheiden zwischen der
Target abhdngigen Optimierung, bei der man auf Instruktionsebene arbeitet, und der
Target unabhéngigen Optimierung, bei der auf Source-Code Ebene optimiert wird.
Dabei gibt es wiederum Optimierungen, die sowohl die GroRe als auch die
Geschwindigkeit des Programms verbessern, also das Programm sowohl kleiner als
auch schneller machen. Es gibt aber auch gegensatzliche operierende MaRnahmen,
d.h. einige Optimierungen verkleinern den Code auf Kosten der Geschwindigkeit
oder umgekehrt. Schauen wir uns nachfolgend mal einige Beispiele an.

Beispiele von Compiler Optimierungen

Typische und altbekannte Source Level Optimierungen sind zum Beispiel “Loop
Unrolling” oder “Function Inlining”. Beide haben das Ziel auf Kosten der CodegroRe
die Geschwindigkeit des Programms zu erh6hen. Eine weitere gangige Optimierung
ist die "Common Subexpression Elimination” (CSE), bei der mehrere redundante
Berechnungen, die in jedem Programmpfad auftreten, durch eine Berechnung ersetzt
wird (siehe Beispiel in Bild 1).



Original code:

Optimized (saves 1 multiply)

inta =vali(); inta=vall();
int b = val2(); int b =val2();
foo(a * b); temp=a*b;
if (a>0) foo(temp);
c=a*b; if (a>0)
else c=temp;
d=a*bh; else
d =temp;

Bild 1: Common Subexpression Elimination

Ein neuerer Algorithmus, der aggressiver ist als CSE ist "Partial Redundancy Elimi-
nation" (PRE). Bei diesem reicht es, wenn die Berechnung nur in einem Pfad
redundant ist, und er kommt auch mit Schleifen zurecht. CSE und PRE helfen auch
bei vielen redundanten Speicher Berechnungen. So kann zum Beispiel

arr[i] + arr[i+3]
durch

ptr = arr + 1; ptr[0] + ptr[3];
ersetzt werden, was die ein oder andere Instruktion spart. Weitere altbekannte
Optimierungen wéren zum Beispiel "Dead Code Elimination” (DCE), wo der
Compiler versucht Code Komponenten zu léschen, die fir das Ergebnis einer
Funktion keine Relevanz haben, oder auch "Constant Propagation™.

Original code: Optimized code:
if (cond == true) { if (cond == true) {
max =3.1; max =3.1;

set_params(x);

}else { telse {
max = 4.0; max =4.0;
set_params(x);

} }

set_params(x);
Bild 2: Busy Code Motion

Bei der "Busy Code Motion™ (BCM) wird die GrélRe des Programms reduziert indem
der Compiler versucht &hnliche Instruktionen in mehreren Blécken in nur einem
Block zu reduzieren. (siehe Bild 2). Diese Idee wird in der Linker Optimierung, die
im néchsten Kapitel beschrieben wird, noch weitergetrieben. Bei der Target
abhangigen "lInstruction Scheduling” Optimierung wird das Wissen Uber das
Scheduling von Instruktionen in der CPU Pipeline verwendet. Wéhrend eine
Instruktion in der Pipeline ausgefiihrt wird, beginnt schon die Ausfiihrung der
néchsten Instruktion. Und wenn die nédchste Instruktion auf das Ergebnis der
vorherigen warten muss, kommt es zu Pipeline ,,Stalls*. Der Compiler sortiert im



Rahmen der Mdglichkeiten die Instruktionen so, dass es so selten wie mdoglich zu
Pipeline Stalls kommt.

Ein weiterer Bereich der Optimierung befasst sich mit der Vektorisierung, wobei
man in der Regel zwischen manueller und automatischer Vektorisierung
unterschiedet. Gerade in diesem Bereich passiert in den letzten Jahren sehr viel, nicht
zuletzt, weil viele moderne CPUs neuerdings entsprechende SIMD Instruktionen
(Single Instruction Multiple Data) mitbringen die eine Vektorisierung erlauben, wie
z.B. Power Architecture AltiVec, ARM NEON oder Intel SSE. Manuelle
Vektorisierung kann zu sehr guten Verbesserungen der Performance fiihren, erfordert
aber, dass der Entwickler hier selbst entscheidet, was man wie parallelisieren kann
und was dafiir zu tun ist. Er muss neue Datentypen und Compiler Intrinsics lernen
und anwenden und sich Gedanken Uber Alignment und Aliasing machen.

Automatische Vektorisierung hat das gleiche Ziel und verspricht auf den ersten Blick
den Entwickler zu entlasten, ist aber meist nicht wo einfach zu verwenden wie man
sich das als Entwickler wiinscht. Ahnlich wie bei automatischer Parallelisierung von
Programmen im Allgemeinen muss eine saubere Alias Analyse durchgefihrt werden,
und das ist sehr schwierig in den Sprachen C und C++. Daher sollte der Entwickler
auch bei der automatischen Vektorisierung dem Compiler mithilfe von Pragmas oder
anderen Schlusselworten klar machen wo es sicher ist zu Vektorisieren.

Weitere Bereiche fiir Optimierung betreffen gerade in jlingster Zeit zum Beispiel den
Bereich der Register Allokierung, oder im Fall von C++ das Ldschen nicht
verwendeter virtueller Funktionen oder der Umgang mit C++ Exceptions. AulRerdem
werden mehr und mehr spezielle CPU Instruktionen direkt vom Compiler oder
mithilfe von Intrinsics unterstiitzt. Intermodulare Optimierung hat ein sehr grofes
Potential, erfordert aber, dass der Compiler zweimal tber jede Quelldatei geht. Beim
ersten Mal wird zunéchst die Struktur des Modules erkannt und gemerkt, und im
zweiten Durchlauf wird jedes Modul unter Zuhilfenahme der Strukturinformationen
von allen anderen Modulen tatsachlich tbersetzt und optimiert.

In manchen Projekten ist die Geschwindigkeit das wichtigste und die Code Grolie
egal, in anderen Fallen ist die Code GroRe das wichtigste, ganz egal wie langsam
dadurch der Code wird. Aber meistens will man irgendwie einen Mittelweg, und man
wahlt dann eine Optimierungseinstellung die ein Kompromiss aus Geschwindigkeit
und GroRe darstellt. Dieser Mittelweg ist aber nicht unbedingt der beste Weg, denn
meist verbringt das Programm recht viel CPU Zeit in nur sehr wenig Code, und ein
groRer Teil des Codes wird nur wenig ausgefuhrt. Wie optimiert man so etwas dann
am besten? Die optimale Losung dafiir ist die Profiler basierte Optimierung, bei der
die tatséchliche Optimierung parametrisiert wird durch die Ergebnisse des Profilings
zur Laufzeit.

Profiling erkennt welche Teile des Programms wie oft aufgerufen werden und
wieviel Zeit man dort verbringt. Damit erkennt man die Bereiche, in denen sehr viel
Zeit verbracht wird und bei denen Geschwindigkeitsoptimierung daher sehr viel
bringt, und solche Bereiche in denen man nur wenig Rechenzeit verbringt und bei
denen es daher sinnvoll sein kann auf GroRe zu optimieren, da hier der eventuelle
Trade-Off bzgl. Geschwindigkeit vernachldssigbar ist. In Bild 3 sieht man zum
Beispiel, dass die meiste CPU Zeit in nur zwei Funktionen verbracht wird



(minSpanningTreePrims und minSpanningTreeKruskals). Diese beiden Funktionen
kann man also extrem auf Geschwindigkeit optimieren, auch wenn diese dadurch
deutlich grolRer werden. Alle anderen kdnnten vermutlich eher mit einer Optimierung
auf GrolRe leben. Funktionen, die sehr hdufig aufgerufen werden, auch wenn Sie nur
wenig Zeit kosten, woren vermutlich gute Kandidaten fir Inlining.

@ a
Overview Files  Functions Overview Files  Functions Coverage Blocks

Functions Functions
Hame Time % Hame Calls  Inst %
minSpanningTreePrims 43.93 operator [] 11188 2.18
minSpanningTreeKruskals 48,48 remapVertColor 488 3.82
remapVertColor 3.80 resetColors 200 3.17
resetColors 3.15 connected 153 8.83
operator [] 2.16 connected 153 8.e3
_malloc 8.18 allocate 117 8.e7
calculateEdges 8.14 minSpanningTreePrims 1lee 49,28
_free 8.14 minSpanningTreeKruskals 1lee 48.68
_Buynode 8.89 runtest 1lee 8.06
connected 8.88 _Buynode 96 8.9
allocate 8.a7 push_back 96 8.e5
runtest 8.86 _Incsize 96 8.e5
malloc 8.86 distance 32 @.85
distance @.85 shouldPrune 32 8.82
push_back 8.85 distance 32 8.81
_Incsize 8.e5 clear 21 a.84
operator new 8.e5 _Tidy 21 8.e1
clear a.84 _Buynode 21 8.e1
free a.84 list<Edge *, std::allocator<Edge *»> 19 8.e1
connected 8.83 _Insert<std::list<Edge *, std::allocator<E 19 8.e1
aneratar dalete a a3 raad 18 a a2

Bild 3: Profiling Ergebnisse (CPU-Zeit und Anzahl der Aufrufe)

Letztlich kann der Entwickler mithilfe des Profiling Ergebnisses die Hot-Spots seines
Programmes erkennen und die Optimierungs-Optionen in der Build Umgebung
entsprechend anpassen.

Linker Optimierung

Die wenigstens Entwickler wissen, dass auch der Linker Optimieren kann. Warum
macht das Sinn? Der Linker muss alle Module anfassen und sieht als letzter im Build
Prozess welche Funktionen und Daten tatséchlich verwendet werden. Er kann also
am Ende alle nicht verwendeten Funktionen und Daten einfach beim Linken
weglassen. Natirlich ist etwas Vorsicht geboten bei der Verwendung von zur
Laufzeit festgelegten Funktionszeigern, aber da kann man dem Linker entsprechend
Hinweise geben, was er auf keinen Fall entfernen darf. AuRerdem kann der Linker
im gesamten Programm sehen, ob ggf. bestimmte Instruktionssequenzen an
verschiedenen Stellen vorkommen, die man ggf. durch eine Subroutine ersetzen
kann. Diesen Ansatz kann man auch als ,,Outlining” (Gegenteil von Inlining)
bezeichnen.

Typische Fallstricke

Nun gibt es natirlich auch Dinge, die man vermeiden sollte, damit der Compiler
maoglichst gut Optimieren kann. Manche Entwickler denken sich, was der Compiler
will kann ich besser, oder wollen einfach nur bestimmte Aspekte eines Programms
effizient in Assembler implementieren. Grundsétzlich kann handgeschriebener
Assembler Code natiurlich deutlich besser sein als das was ein Compiler aus einer
Hochsprache wie C oder C++ an Instruktionen generiert. Kritisch wird es aber dann,
wenn der Entwickler Inline Assembler verwendet, also mitten im C-Code einzelne
Instruktionen von Hand einfugt. Diese Inline Assembler Instruktionen gelten ndmlich



automatisch als Optimierungs-Barriere fiur den Compiler. Die ganzen oben
erwahnten Tricks wie CSE, BCM, DCE, etc. dirfen Uber die Grenze der eingefiigten
Assemblerinstruktion hinweg nicht angewendet werden. Der Versuch einer
manuellen Optimierung kann also ganz bdse nach hinten losgehen.

Weitere Probleme kdnnen auch durch die falsche Annahme dartiber entstehen, wie
ein Compiler Daten im Speicher ablegt und wie Datenzugriffe optimiert werden
durfen. Compiler und Linker dirfen Variablen im Speicher beliebig umsortieren,
solange sie nicht als Elemente einer Struktur oder Attribute eines Klasse deklariert
sind. Lokale Variablen kann der Compiler auf den Stack oder in Register legen, und
Zugriffe auf Variablen kénnten im besten Fall auch komplett wegoptimiert werden
(siehe DCE weiter oben). Will man das Entfernen der Zugriffe verhindern, so bietet
sich die Verwendung des ,volatile* Type Qualifiers an, denn dieser sagt dem
Compiler, dass die zugrundeliegende Variable auch auBerhalb der Kontroller des
compilierten Codes gedndert werden kann.

Zusammenfassung

Wie man sieht gibt es sehr viele verschiedene Optimierungen, die sehr unter-
schiedliche Ziele haben und auf sehr unterschiedlichen Source Code oder
Instruktionssequenzen operieren. VVon den Optimierungen sind also abhangig vom
zugrundeliegenden Code und von der zugrunde liegenden Hardwarearchitektur sehr
unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten. Damit sollte auch einleuchten, dass eine
Verbesserung einer Optimierung immer s
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