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1. UVOD

Razvojem prvih osobnih racunala uloga optimizacije programskih kodova bila je klju¢na zbog
velikih memorijskih i procesorskih ograni¢enja osobnih radunala tog doba. Cetvrta generacija
raCunala pojavljuje se 70-ih godina 20. stoljeca, od kada je mikroprocesor neizbjezna temeljna
jedinica racunala. Racunala tog doba zbog uporabe mikroprocesora postajala su sve brza, jeftinija
i manja. Osim toga, ¢etvrtu generaciju raunala karakterizira i pojavljivanje objektno orijentiranog
programiranja, relacijskih baza podataka te laserskih pisac¢a. Programski jezik C, koji je u vise
navrata formalno i neformalno standardiziran te pripada trecoj generaciji programskih jezika,
jedan je od glavnih predstavnika programskih jezika Getvrte generacije racunala. Jednostavnost pri
Citanju i razumijevanju glavne su karakteristike programskih jezika tog doba. Programski jezik C
nalazi svoju nezamjenjivu primjenu u povijesti komercijalne racunalne industrije, buduéi da je

prilagoden za sve racunalne platforme.

Optimizacija programskog koda jedna je od bitnijih stavki u programskom inZenjerstvu. Pod
terminom optimizacije programskog koda smatra se poboljSanje performansi kao §to su smanjenje
vremena izvodenja programa, u¢inkovitije koristenje resursa itd. Buduci da su ugradbeni racunalni
sustavi specifiéni po ogranienjima resursa raspoloZivih za izvedbu programa na njima,
optimizacija takvih programskih kodova od neizmjerne je vaznosti. Memorijska, procesorska i
prostorna ogranicenja na neki nacin ,,prisiljavaju® razvojne programere na Svijest 0 potpunoj
optimizaciji. Aplikacije u kojima je potrebno obradivati slike u stvarnom vremenu takoder
zahtijevaju potpunu optimizaciju. Razvijanje takvih aplikacija danas se Cesto primjecuje u
automobilskoj industriji i medicini, a samo jedan od primjera je O-Arm kirurski sustav [1] koji
omogucava vizualizaciju anatomije pacijenta u realnom vremenu za vrijeme operacije uz visoku
kvalitetu slike, veliko polje snimanja u 2D 1 3D tehnici te potencijalno manju radijaciju za kirursko
osoblje. Na samom pocetku 1980-ih, tadasnji autori prevoditelja (engl. compiler) smatrali su da je

optimizacija izuzetno bitna znacajka koja bi trebala biti implementirana unutar samih prevoditelja.

Ovaj zavr$ni rad fokusira se na detaljnom opisivanju te implementiranju osnovnih metoda
optimizacije kako bi se na primjerima pokazalo poboljSanje performansi. U praksi brzina
izvodenja programa nikada nije vaznija od ispravnog rada programa. Stoga prilikom optimizacije
programskog koda treba izrazito puno paznje pridodati naknadnim testiranjima potpune
ispravnosti. Prilikom izrade programskog koda, fokus programera treba biti na pravilnom
dizajniranju i ispravnosti samog programskog koda. Naknadno, slijedi provjera performansi

programskog koda te eventualna optimizacija ukoliko se procjeni da ima potrebe za istom. Vrlo
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vazna napomena, vezana uz optimiziranje programskog koda je da jednom optimizirani
programski kod u odredenim uvjetima okruzenja nuzno ne znaci da je programski kod optimiziran
i za apsolutno sva ostala okruzenja. Ciljevi optimizacije programskog koda su: uklanjanje
redundantnog (ponavljajuceg) dijela koda bez promjene znacenja programa, prilagodavanje brzine

izvr$avanja te prilagodavanje potro$nje memorije.

Potrosénja
memorije

Vrijeme
izvodenja

Slika 1.1. Balans pri optimizaciji programskog koda

Buduéi da je proces optimizacije programskog koda ponavljajuéi, to¢nije nikada se ne moze reci
da je programski kod 100 % optimiziran, najbolji ¢e se rezultati postizati kada je pronaden balans

izmedu vremena izvodenja i potro$nje memorije [2], kao $to je prikazano na slici 1.1..

U zavr$nom se radu objasnjava pojam i prednosti prevoditelja s optimizacijskim moguénostima
novije generacije koji su sve viSe i viSe mo¢ni u procesu ,,nevidljive*“ optimizacije programskog
koda - ukratko je objasnjen princip njihovog rada. Detaljno je obrazloZen princip provedbe svih

mjerenja i analiza performansi koriste¢i moderna razvojna okruzenja.



2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA ZA OPTIMIZACIJU
PROGRAMSKOG KODA

Optimizacija programskog koda predstavlja odavno poznat pojam, te su samim time metode i
strategije optimizacije programskog koda postojane ve¢ dugi niz godina. Razvijanje i Sirenje
Interneta kao javno dostupne globalne podatkovne mreze uzrokovalo je i nastanak velikog broja
radova, Clanaka i istraZivanja vezano uz optimizaciju programskog koda. U ovom poglavlju dan
je kratki opis trenutnih postojecih rjeSenja vezanih za optimizaciju programskog koda, te njihovih

prednosti i nedostataka.

U radu [2], dan je uvod u optimizaciju programskog koda te su navedene izuzetno bitne i

provjerene ¢injenice vezane za optimizaciju programskog koda kao Sto su:

1. proces optimizacije nije isti - u smislu da je proces optimizacije kompleksan te se nista ne
moze uzeti ,,zdravo za gotovo“, znatno ovisi o velikom broju parametara (samom
procesoru, prevoditelju, okruzenju) - jedino $to je sigurno je da optimizaciju treba dokazati
mjerenjima,

2. stopostotna (kompletna) optimizacija nije moguca.

Nadalje, u radu je prikazan velik broj metoda optimizacija (60) $to kracih, §to duzih, no glavni
nedostatak je nedovoljna obrazlozenost samih metoda. PoboljSanja performansi nisu dokazana
nikakvim mjerenjima, ne postoji niti jedna usporedba ve¢ se sve svodi na razinu ,,¢injeni¢nog

znanja“. Osim toga, optimizacije samog prevoditelja nisu spomenute.

U radu [3], objasnjene su temeljne definicije vezane uz poboljsanje performansi i optimizaciju.
Rad je fokusiran na opisivanju strategija i metoda optimizacije koda u programskom jeziku C, te
na njihovom implementiranju. Postupkom mjerenja dokazano je poboljSanje performansi
programskog koda koriStenjem opisanih metoda. Glavni nedostatak rada predstavlja ¢injenica da
je prilikom postupka mjerenja uzeto u obzir samo vrijeme trajanja izvodenja programskog koda,
dok zauze¢e memorije nije niti spomenuto. Nadalje, u radu su izuzetno kratko obradene
optimizacijske mogué¢nosti samog prevoditelja (samo spomenute), Sto takoder predstavlja
nedostatak buduci da se nalazimo u vremenu u kojem bi trebali koristiti sve raspolozive prednosti

novih razvojnih okruzenja, pro§irenja, prevoditelja itd.

U radu [4], najdetaljnije moguée obrazlozen je pojam optimizacije te sami proces optimizacije
programskog koda. Kao svojevrstan uvod obrazloZeni su konkretni pristupi procesu optimizacije
programskog koda razli¢itih programera, dajuci tako direktne savjete o metodama, ,,trikovima* i
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sl. Tako su konkretne metode takoder obrazlozene detaljno, glavni nedostatak rada predstavlja
izuzetno mali broj obradenih metoda. Ono §to rad ¢ini drukéijim od ostalih je i koristenje CCCC
(C and C++ Code Counter) koji predstavlja alat za analizu programskog koda u razli¢itim
programskim jezicima, generiraju¢éi HTML (HyperText Markup Language) izvjesce o razli¢itim

provedenim mjerenjima.

U radu [5], ukratko je objasnjen pojam optimizacije. Glavni dio rada fokusiran je na opisivanju
razli¢itih pristupa ru¢noj optimizaciji programskog koda. Glavni nedostatak predstavlja nacin na
koji su metode obradene, tocnije sve $to je obradeno je na razini ,,¢injeni¢nog znanja“. Prednost
rada predstavlja Cinjenica da je obradeno nekoliko svrsishodnih konkretnih primjera programskih
kodova koji se koriste u ,,svakodnevnom Zzivotu®, na njima su primijenjene metode optimizacije
programskog koda i usporedeni su rezultati prije i poslije, te je na taj nacin jasno pokazano

poboljsanje performansi programskog koda.



3. METODE OPTIMIZACIJE

U ovom poglavlju obradene su metode optimizacije programskog koda te je opisan nacin
provodenja mjerenja. Svaka od metoda optimizacije programskog koda detaljno je obradena na
nacin da je dan kratki opis, programski kodovi prije i nakon optimizacije koji se nalaze u P.3.1. te
usporedba performansi (vrijeme izvodenja i analiza zauze¢a memorije programskog koda) prije i

nakon optimizacije.
3.1. PROVEDBA MJERENJA | ANALIZA PERFORMANSI

3.1.1. Razvojno okruZenje

Integrirano razvojno okruzenje koje je koristeno u zavrsnom radu je Microsoft Visual Studio 2019
Community. Sva testiranja u zavrSnom radu provedena su na prijenosnom racunalu Acer Aspire 5,
sa slijede¢im karakteristikama: procesor Intel Core 15-8250U 3.4GHz, memorija 8 GB DDR4 te
Solid-state 256 GB disk. Za dodatne podatke (analizu performansi) koristen je alat Performance
profiler, koji je potrebno instalirati naknadno, a predstavlja proSirenje osnovnih moguénosti
razvojnog okruzenja. U slijede¢im potpoglavljima detaljno su opisane moguénosti Performance

profilera koje su koriStene pri testiranju.

3.1.2. Performance profiler
3.1.2.1. Analiza upotrebe srediSnje jedinice za obradbu (procesora)

Jedan od polaznih koraka pri provjeri performansi programskog koda je analiza upotrebe
procesora. Ona nam prikazuje gdje to¢no procesor trosi vrijeme izvrSavaju¢i programski kod.
Funkcionalnost je to koja je od neizmjerne koristi pri identifikaciji resursa koji ograni¢avaju brzinu
i prohodnost izvodenja (engl. bottlenecks). Slika 3.1. prikazuje iskoriStenost procesora u

postotcima (%) kroz odredeno vrijeme izvodenja programskog koda.

Diagnostics session: 20 seconds (11,491 s selected)
| 2,55 55 7,55 105 1255 |

4 CPU (% of all processors)
100

0

100

Slika 3.1. Iskoristenost procesora kroz odredeno vrijeme izvodenja

Na dijagramu je moguce odabrati proizvoljan vremenski interval, te na osnovu odabira prikazuju
se tocni postotci koliko i §to (koje funkcije) u tom trenutku opterecuje procesor, kao $to je vidljivo

na slici 3.2..




Function Name
[External Code]

_vfprintf_l

[External Call] ucrtbased.dll
printf

main

Hot Path

Function Name

&= [External Code]

Total CPU [unit, %]
1895 (100,00%)
1682 (88,76%)

9 (0,47%)

1699 (39,66%)

1710 (90,24%)

Total CPU [unit, %]
1873 (98,84%)

Self CPU [unit, %] W,
1853 (97,78%)

12 (0,63%)

9 (0,47%)

6 (0.32%)

5 (0,26%)

Self CPU [unit, %]
163 (8,60%)

Kernel : 66,3% (1257)

W 10 : 32,9% (623)
Other: 0,6% (12)

M Graphics: 0,2% (4)

Slika 3.2. Podaci o opterecenosti procesora

3.1.2.2. Analiza upotrebe memorije

Alat sa svrhom analize upotrebe memorije pri izvodenju programskog koda omoguéava
istraZivanje iracionalnog kori$tenja memorije, od manjih ,,curenja“ (engl. memory leaks) pa sve
do ekstremnijih - koji ¢e uzrokovati rusenje programa. Problem nastaje u ¢injenici da svaki puta
kada se zatrazi viSe memorije, program uzima dodatni RAM umjesto koriStenja memorije koja je
programu ve¢ stavljena na raspolaganje. Slika 3.3. prikazuje upotrebljivost memorije izrazene u

KB kroz odredeni vremenski period.

Diagnostics session: 9,457 seconds (6,624 s selected)

I 1s 2%

4 Memory (KB)
9416

00

EH

4s

S5

@ App lifecycle mark "W User mark
6s Ts

Process Memory Usage (Private Bytes)
9416

0,0

Slika 3.3. Podaci o upotrebljenosti memorije kroz odredeno vrijeme izvodenja

3.1.2.3. Mjerenje vremena izvodenja programa

Podatak o vremenu izvodenja programa jedan je od temeljnih podataka pri mjerenju performansi
programskog koda. Postoje razni nacini mjerenja vremena izvodenja programskog koda (ili
odredenog dijela programskog koda) kao $§to su npr. mjerenje vremena izvodenja programa
pomocu time () funkcije, ciock () funkcije, itd. Takoder, postoji moguénost ru¢nog mjerenja
vremena izvodenja programskog koda npr. Stopericom. No, ne preporucuje se takav pristup buduci
da su moguce greske myjeritelja, Sto na kraju moze rezultirati eventualnim donosenjem krivih

zakljucaka.

U zavrsnom su radu koriStene tocke prekida (engl. breakpoints) koji dolaze u osnovnom sklopu

dijagnostike programskog koda (engl. debugger), te omogucuju:

e jednostavno dodavanje jednim klikom na bilo koji segment/dio programskog koda,

e jednostavnost pri analizi rezultata mjerenja.

Na slici 3.4. prikazan je primjer koriStenja tocke prekida.



1 Event Time Duration Thread
2 #include <stdio.h> Breakpoint: Source.c line 7 001s  17ms [16536]
3 |Eint main() { Breakpoint: Source.c line 14 9.83s  9,816ms [16536]
B int x =3, y = 3, i; > Breakpoint: Source.c line 21 14.83s  5004ms [16536]
[ ] 7 = if (x ¢ 5 && x < 18)
9 = for (i = 8; i < 100000; i++) {
10 printf("Solucija A");
11 }
12 }
[ ] 14 = if (v < 5) {
15 = if (y < 10) {
1¢ = for (1 = 8; i < 1000800; i++) {
17 printf("Solucija B");
18 ¥
19 }
20 T
Q 2 }
22

Slika 3.4. Primjer kori$tenja tocki prekida
3.2. Optimizacija petlji
3.2.1. Odmotavanje petlji

Odmotavanje petlji (engl. loop unrolling) predstavlja tehniku koja za cilj ima optimizaciju brzine
izvodenja programskog koda smanjivanjem ili eliminiranjem instrukcija koje kontroliraju tok
petlje.
Primjer:

e Normalna petlja izvrSava se 100 000 puta, te pritom poziva odredenu funkciju fja(i), kao

Sto je vidljivo na slici 3.5..

Linija  Kod

1: int i;

2: for (i = 0; i < 100000; i++)
3: {

4: fja(i);

5: }

Slika 3.5. Kod za odmotavanje petlji prije optimizacije

e Optimizirana petlja izvrSava se samo 20 000 puta, kao §to je vidljivo na slici 3.6..

Linija  Kod

1: int i;

2: for (1 = 0; i < 100000; i+=5)
3: {

4: fja(i);

5: fja (i+l);



6: fia (i+2);
7 fja (i+3);
8: fia (i+4);
9: }
Slika 3.6. Kod za odmotavanje petlji nakon optimizacije
Rezultati:

e Na 100 000 iteracija, uo¢ava se Smanjenje vremena izvodenja programa za otprilike 33 %,

kao $to je vidljivo na slici 3.7..

~ O
v =
_ O
E £
- O
Q o
OC
29
o~
0 5 10 15 20 25 30 35
t,s

Slika 3.7. Odnos vremena izvodenja programa prije i nakon odmotavanja petlje

e S druge strane, kod optimiziranog koda uocava se povecanje zauze¢a memorije za

otprilike 5 %, kao $to je vidljivo na slici 3.8..

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije
N

860 880 900 920 940 960 980

Zauzece memorije, KB

Slika 3.8. Odnos zauze¢a memorije programa prije i nakon odmotavanja petlje
3.2.2. Fuzija petlji

Fuzija petlji (engl. loop fusion ili loop jamming) predstavlja tehniku koja za cilj ima zamijeniti
vise petlji s jednom. Njeno je koristenje izuzetno pogodno u sluc¢ajevima kada se manipulira s dva
ili vise polja iste veli¢ine. Pritom, valja napomenuti da fuzija petlji ne poboljsava performanse

uvijek, buduci da ¢e u specijalnim slucajevima spajanjem petlji biti naruSena lokalizacija pri
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pristupu podacima u memoriji (npr. ukoliko su postojane dvije ili vise varijable koje su locirane

na potpuno razli¢itim mjestima u memoriji).

Primjer:

e Jednostavan primjer u kojem se na odredene vrijednosti inicijaliziraju svi elementi tri

razli¢ita polja iste duljine pomocu 3 for petlje, kao Sto je prikazano na slici 3.9..

Linija  Kod

1: int i, arrayl[100000], array2[100000], array3[100000];
2: for (i = 0; i < 100000; di++){
3: arrayl[i] = -1;

4 }

5: for (1 = 0; 1 < 100000; i++){
6: array2[i] = 0;

7 }

8: for (i = 0; 1 < 100000; i++){
9: array3[i] = 1;

10: }

Slika 3.9. Kod za fuziju petlji prije optimizacije

e optimizirana petlja predstavlja spoj gore navedene tri petlje, kao Sto je prikazano na slici

3.10..
Linija  Kod
1: int i, arrayl[100000], array2[100000], array3[1000001];
2: for (i = 0; i < 100000; 4i++){
3: {
4. arrayl[i] = 2;
5: array2[i] = 0;
6: array3[i] = 1;
7 }

Slika 3.10. Kod za fuziju petlji nakon optimizacije

Rezultati:

e Na 100 000 iteracija, uocava se poboljSanje performansi u vidu smanjenja vremena

izvodenja programa za 25 %, kao §to je vidljivo na slici 3.11..



. @
v =
7 2
: £ [N
-g E
-
iy
o -~
v O
==
a 21
' 1
I~
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t, ms

Slika 3.11. Odnos vremena izvodenja programa prije i nakon fuzije petlji

e Sdruge strane, kod optimiziranog koda uocava se povecanje zauze¢a memorije za

otprilike 6 %, kao $to je vidljivo na slici 3.12..

1

- I

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

16 1,7 1,8 1,9

Zauzece memorije, MB

Slika 3.12. Odnos zauze¢a memorije programa prije i nakon fuzije petlje
3.2.3. Koristenje dekrementirajuce petlje

Buduc¢i da je usporedivanje sa nulom drukéija operacija od usporedivanja sa nekim drugim brojem
(u smislu drukéije interpretacije unutar samih Cipova) koristenje dekrementirajuce for petlje
povecati ¢e brzinu izvodenja programskog koda. Konkretno, na primjeru, broj 100 000 mora biti
dohvacen iz memorije prilikom svake iteracije kako bi se provjerio uvjet. S druge strane, broj 0
predstavlja ,,specijalnu vrijednost™ buduci da vecina procesora ve¢ ima ugradene instrukcije za

usporedbu brojeva sa 0.
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Primjer:

e Ispisivanje ,, Testiranje *“ 100 000 puta inkrementiraju¢om for petljom, kao $to je prikazano

na slici 3.13..
Linija  Kod
1: for (i = 0; i < 100000; i++)
2: {
3: printf (,Testiranje");
4. }
Slika 3.13. Kod za ispis pomoc¢u inkrementirajuce petlje
e Ispisivanje ,, Testiranje “ 100 000 puta dekrementiraju¢om for petljom, kao $to je prikazano
na slici 3.14..
Linija Kod
1: for (i = 100000; i > 0; i--)
2: {
3: printf (,Testiranje");
4. }
Slika 3.14. Kod za ispis pomo¢u dekrementirajuce petlje
Rezultati:

e Na 100 000 iteracija, uo¢avaju se manja poboljSavanja performansi u vidu smanjenja

vremena izvodenja programskog koda za otprilike 3.6 %, kao $to je vidljivo na slici 3.15..

-
- I
19,8 20 20,2 20,4 20,6 20,8 21 21,2

ts

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

Slika 3.15. Odnos vremena izvodenja programa koriste¢i inkrementirajucu i dekrementirajucu petlju

11



¢ Oba programska koda imaju jednako zauze¢e memorije, kao $to je vidljivo na slici 3.16.

2

2 - nakon optimizacije

- I
0 200 400 600 800 1000

Zauzece memorije, KB

1 - prije optimizacije,

Slika 3.16. Odnos zauze¢a memorije programa koristeéi inkrementirajuéu i dekrementirajucu petlju
3.2.4. ,Razbijanje“ ciklusa unutar petlje

Razbijanje ciklusa (engl. switching) petlje odnosi se na donosenje odluka unutar petlji svaki puta
kada se petlja izvrsi [4]. Ukoliko se odluka ne mijenja tokom izvodenja petlje, potrebno je ,,razbiti‘
petlju donoSenjem odluke izvan petlje.

Primjer:

e |F naredba nalazi se unutar for petlje, kao $to je prikazano na slici 3.17..
Linija Kod

for (i 0; 1 < 100000; i++) {
if(x) f

ali] = 0; printf(,Element %d polja A postavljen na 0%, 1); }

g w N

b[i] = 0; printf(,Element %d polja B postavljen na 0%, 1i); }}
Slika 3.17. Kod za testiranje razbijanja ciklusa — if uvjet unutar for petlje

e Nakon transformacije, IF naredba nalazi se izvan for petlje, kao $to je prikazano na slici

3.18..
Linija Kod
1: if (x)
2: for (i = 0; 1 < 100000; i++) {
3: ali] = 0; printf (,Element %d polja A postavljen na 0%, 1i); }
4. else
5: for (i = 0; i < 100000; i++) {
6: b[i] = 0; printf(,Element %d polja B postavljen na 0%, i); }

Slika 3.18. Kod za testiranje razbijanja ciklusa— if uvjet izvan for petlje
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Rezultati:

e kao sto je prikazano na slici 3.19., vidljivo je poboljsanje performansi programskog koda

u vidu smanjenja vremena izvodenja programskog koda za gotovo 40 %.

- I
- I
10 15 20 25

ts

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

o
(€]

Slika 3.19. Odnos vremena izvodenja programa prije i nakon primjene metode razbijanja ciklusa

e Oba programska koda imaju jednako zauze¢e memorije, kao $to je vidljivo na slici 3.20.

~ @
5

& N
E £
- O

Q o

OC
2 S
o~

0 0,5 1 1,5 2

Zauzece memorije, MB

Slika 3.20. Odnos zauze¢a memorije programa koriste¢i metodu razbijanja ciklusa
3.3. Optimizacija polja

Upotreba polja ve¢ih dimenzija je ,,skupa“ [6] te ukoliko postoji mogucnost za npr. strukturiranje
podataka u jednodimenzionalno polje umjesto dvodimenzionalno, tada postoji Sansa za uStedu

odredenog vremena.
Primjer:

e Inicijaliziraju se podaci dvodimenzionalnog polja dimenzija 100 x 50 na klasi¢an naéin,

kao Sto je prikazano na slici 3.21..
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Linija Kod

Slika 3.21. Kod za testiranje optimizacije polja — 2D polje

{

e Dvodimenzionalno polje sada se pretvara u jednodimenzionalno polje sa dimenzijama 100

x 50, te se podaci inicijaliziraju takoder na klasi¢an nacin, kao $to je prikazano na slici

Slika 3.22. Kod za testiranje optimizacije polja — 1D polje

1: int polje[100]1[501, i, 3
2: for (i = 0; 1 < 100; i++) {
3: for(j = 0; j < 50; j++)
4: polje[i][]J] = 0;
5: }
6: }

3.22..
Linija Kod
1: int polje[5000], 1i;
2: for (i = 0; 1 < 5000; i++) {
3: polje[i] = 0;
4: }
Rezultati:

e Kao $to je prikazano na slici 3.23., vidljivo je poboljsanje performansi u vidu kraceg

izvodenja programa za otprilike 27 %.

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

o
wl
=
o

Slika 3.23. Odnos vremena izvodenja programa koriste¢i metodu za optimizaciju polja

25

35
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3.4. Smanjenje snage

Pod smanjenjem snage (engl. strength reduction) smatra se koristenje ,,jeftinijih* operacija
umjesto ,,skupljih®. Pod terminom ,,jeftinijih* smatraju se operacije koje daju isti rezultat, a lakse
(brze) se izraCunavaju.

Primjer:

e Polje cjelobrojnih brojeva y1i] takvo da je varijabla a = 4 mnozena sa indukcijskom

varijablom i, kao sto je prikazano na slici 3.24..

Linijja Kod

1 int y[100000], i, a = 4;

2 for (i = 0; 1 < 100000; 1i++) {
3 y[i] = a * i;

4 printf (,%d ,, yl[i]); }

Slika 3.24. Kod za testiranje smanjenja snage prije optimiziranja

e Isti ishod postiZe se sa uzastopnim zbrajanjem, kao $to je prikazano na slici 3.25..
Linijja Kod

1: int y[100000], i, a = 4, b = 0;
2: for (i = 0; i < 100000; 4i++) {
3: y[i] = b;
4: b=Db+ a;
5: printf (,%d ,, vI[il); }
Slika 3.25. Kod za testiranje smanjenja snage nakon optimiziranja
Rezultati:

e Kao $to je prikazano na slici 3.26., vidljivo je poboljsanje performansi u vidu smanjenja

vremena izvodenja programskog koda za otprilike 8 %.

- I
- I
8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8

t, s

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

Slika 3.26. Odnos vremena izvodenja programa koriste¢i metodu za smanjenje snage
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e Oba programska koda imaju jednako zauze¢e memorije, kao $to je vidljivo na slici 3.27..

2

1 _

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Zauzece memorije, MB

Slika 3.27. Odnos zauze¢a memorije programa koriste¢i metodu smanjenja snage

U tablici 3.1. dani su ostali primjeri zamjene koje je potrebno koristiti u programskom kodu.

Izvorno: Zamijeniti s:
a=b / 16 a=>b > 4
a =>b * 128 a=Db << 7
a=>b * 2 a=>b <1
a=>Db * 15 a=(b<<id4) -Db

Tablica 3.1. Primjeri zamjene kod reduciranja snage

3.5. Logika

Pod terminom logike smatra se pravilnije pisanje logickih izraza [3]. Npr. izraz:

if (a < 100 && a < 150)
moguce je pravilnije napisati:

if (a < 100){

if(a < 150) { }}
bududi da je broj manji od 100 zasigurno manji od 150. Logika ne predstavlja klasi¢nu metodu
optimizacije programskog koda, no programeri bi svakako morali voditi ratuna o takvim stvarima,
buduci da se testiranjima ustanovilo da se vrijeme izvrSavanja programskog koda moze znatno
smanyjiti.
Rezultati:

e Kao sto je prikazano na slici 3.28., vidljivo je poboljsanje performansi u vidu smanjenja

vremena izvodenja programskog koda za gotovo 53 %.
16
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Slika 3.28. Odnos vremena izvodenja programa koriste¢i metodu logike

e Osim toga, poboljsanje performansi o€ituje se i u smanjenom zauzecu memorije za

otprilike 11 %, kao $to je prikazano na slici 3.29..

1 _

800 850 900 950 1000 1050

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

Zauzece memorije, KB

Slika 3.29. Odnos zauze¢a memorije programa koriste¢i metodu logike
3.6. Prevoditelji s optimizacijskim moguénostima

GNU Compiler Collection (skraceno: GCC) [7] predstavlja skup besplatnih prevoditelja s
optimizacijskim moguénostima. Uklju¢ivanjem optimizacijskih zastavica prevoditelj pokusava
poboljsati performanse programskog koda. GCC pruza razine optimizacije (numerirane od 0 do

3), sa razli¢itim uc¢incima:

e OO0 — ne vrsi se nikakva optimizacija, prevoditelj prevodi izvorni kod na najjednostavniji
moguci nacin,

e 0Ol —ukljucuje najcesce optimizacije,

e 02 — uz sve optimizacije prethodne razine, uklju¢uje i dodatne optimizacije, najcesce se

koristi budu¢i da pruza maksimalnu optimizaciju bez povecanja veli€ine izvr$ne datoteke,

17



e O3 — uz sve optimizacije prethodnih razina, povecava brzinu izvrSavanja programskog
koda, ali takoder povecava i veli¢inu izvr$ne datoteke,

e funroll-loops — ukljucuje odmotavanje petlji, neovisna je od ostalih optimizacijskih razina,

e Os — ova razina ima za cilj smanjenje veli¢ine izvrSne datoteke (npr. za sustave sa

ograni¢enim memorijskim resursima).

Prema [8], prikazan je primjer optimizacije pomoc¢u prevoditelja na nacin da se prevoditelju

proslijedi zastavica za optimizaciju (01, 02 ili 03).
Primjer:

e programski kod koji za svrhu ima prebrojati broj pojavljivanje znaka 'x' u odredenom

nizu znakova, kao §to je prikazano na slici 3.30..

Linija  Kod
1: const size t n = 100000;
2: int i, cnt = 0;
3: char *t = malloc(n);
4. memset (t, 'X', n - 1);
5: t[n-1] = '"\0"';
6: for (i = 0; i < strlen(t); ++i) {
7: cnt += (t[i] == 'X'");
8: }

Slika 3.30. Kod za prebrojavanje broja pojavljivanja znaka 'x'

Problem predstavlja funkcija strien, buduci da se prilikom pojedine iteracije for petlje svaki
puta izracunava strlen (t), ¢ine¢i dodatnih 100 000 koraka svaki puta. Spremajuci vrijednost
strlen(t) uodredenu varijablu (npr. y) , te Korigiranjem for petlje na nadin: for (i = 0; i <
y; ++i) programski kod bi bio optimiziran buduéi da bi se izra€un strlen(t) izvrSio samo

jednom.

Prevoditelj ¢e upravo to i napraviti kada mu se proslijedi zastavica za optimizaciju (01, 02 ili
03) . U konkretnom primjeru, performanse su se poboljsale cak i na najnizoj razini o1, pri cemu

se vrijeme izvodenja programskog koda skratilo za gotovo 500 puta.
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3.7. Koristenje tipova podataka bez predznaka umjesto tipova podataka sa
predznakom
Ukoliko je moguce, potrebno je koristiti unsigned tipove podataka umjesto signed buduci da
veéina procesora brze obraduje varijable koje su bez predznaka. Koristi se npr. ukoliko se zna da
vrijednost varijable nikad neée biti negativna [2].
Primjer:

e Kreirane su 2 funkcije £5a1 i £ja2 koje kao argument primaju cijeli broj (integer) —
jedna sa predznakom (signed), druga bez predznaka (unsigned) te vracaju broj dijeljen

sa 8, kao $to je prikazano na slici 3.31..

Linija  Kod
1: signed int fjal(signed int x) {
2: return x /= 8;
3: }
4 unsigned int fja2 (unsigned int x) {
5: return x /= 8;
6: }

Slika 3.31. Kod za testiranje brzine izvodenja programa sa varijablama sa/bez predznaka

Rezultati:

e Na 100 000 iteracija, vidljivo je poboljsanje performansi u vidu kra¢eg vremena izvodenja

programa za otprilike 10 %, kao $to je vidljivo na slici 3.32..

2

2 - nakon optimizacije

- I

12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5

1 - prije optimizacije,

t,s

Slika 3.32. Odnos vremena izvodenja programa koriste¢i signed i unsigned tipove podataka
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e Oba programska koda imaju jednako zauzeée memorije, kao Sto je vidljivo na slici 3.33..

- I
- I
0 200 400 600 800 1000

Zauzece memorije, KB

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

Slika 3.33. Odnos zauze¢a memorije programa koristeéi unsigned i signed tipove podataka

3.8. Koristenje cijelih brojeva umjesto decimalnih brojeva sa pomi¢nim

zarezom

Operacije sa cijelim brojevima (integer) znatno su brze od operacija sa decimalnim brojevima

(float), te ih treba Koristiti ukoliko je to u programskom kodu moguce.
Primjer:

e Deklarirano je polje cijelih brojeva od 100 000 elemenata, te su na ekran ispisane

vrijednosti pojedinih elemenata polja pomnoZene sa brojem 10, kao §to je prikazano na

slici 3.34..
Linija Kod
1: int poljel[100000], i;
2: for (i1 = 0; 1 < 100000; i++) {
3: printf (,%d%, poljel[i] * 10);
4. }

Slika 3.34. Kod za deklariranje i manipulaciju vrijednosti pojedinih elemenata polja integer-a

e Nadalje, deklarirano je polje jednake veliCine, ali tipa float, te Su na ekran ispisane
vrijednosti pojedinih elemenata polja pomnozene sa brojem 10, kao Sto je prikazano na
slici 3.35..
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Linija Kod

1: float poljel[100000]; int 1i;
2: for (i = 0; 1 < 100000; i++) {
3: printf (,%0£f%Y, poljel[i] * 10);
4 }
Slika 3.35. Kod za deklariranje i manipulaciju vrijednosti pojedinih elemenata polja float-a
Rezultati:

e Na 100 000 iteracija, vidljivo je poboljSanje performansi u vidu kraceg vremena izvodenja

programa za otprilike 8 %, kao $to je vidljivo na slici 3.36..

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

15 15,5 16 16,5 17 17,5

t,s

Slika 3.36. Odnos vremena izvodenja programa koristeéi cijele brojeve umjesto decimalnih brojeva sa pomi¢nom

toc¢kom

e Oba programska koda imaju jednako zauze¢e memorije, kao §to je vidljivo na slici 3.37..

[ERN

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Zauzece memorije, MB

Slika 3.37. Odnos zauze¢a memorije programa koriste¢i cijele brojeve umjesto decimalnih brojeva sa pomi¢nom

toc¢kom
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3.9. Aritmetika sa cijelim brojevima

Aritmetika s cijelim brojevima predstavlja metodu koja za cilj ima zamjeniti aritmetiku brojeva s
pomic¢nim zarezom. Razlog postojanja metode lezi u ¢injenici da je aritmetika brojeva s pomicnim
zarezom sporija od aritmetike s cijelim brojevima. Drugim rije¢ima, pohranjuju se vrijednosti
odredene varijable pomnoZene sa odredenim iznosom (tzv. faktorom skaliranja), te takvu varijablu
iskoristimo za obavljanje aritmetickih operacija. Kada su sve aritmeticke operacije obavljene,
pomocu faktora skaliranja retroaktivno dolazimo do rezultata. U programskom jeziku C Koriste se
operatori pomaka bitova (<< i >>), te se za faktor skaliranja uzimaju se potencije broja 2.
Prilikom operacija zbrajanja i oduzimanja, vrijednost koja se dodaje ili oduzima takoder mora biti
pomaknuta (kako bi se ,,poravnale* decimalne tocke pocetnog broja i broja kojeg se zeli zbrojiti

ili oduzeti). S druge strane, prilikom operacija mnozenja i dijeljenja nije potrebno pomicati bitove.
Primjer:
e Deklarirana je varijabla x tipa f1oat, te joj je vrijednost inicijalizirana na 101. Na 100 000

iteracija, nad njom se obavljaju tri operacije: zbrajanje, mnozenje i dijeljenje, kao $to je
prikazano na slici 3.38..

Linija Kod
1: float x, int 1i;
2 for (i1 = 0; 1 < 100000; i++) {
3: x = 101;
4: X += 5;
5: X *= 23
6: x /= T7.5;
7 printf (,%.3f ,, xX);

Slika 3.38. Kod za testiranje aritmetike sa cijelim brojevima — prije optimizacije

e S druge strane, deklarirana je varijabla x tipa integer, te joj je vrijednost takoder
inicijalizirana na 101. Na 100 000 iteracija, nad njom se obavljaju tri operacije: zbrajanje,

mnozenje i dijeljenje, kao $to je prikazano na slici 3.39..
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Linija  Kod

~N o O s~ W N

#define SHIFT AMOUNT 16

#define SHIFT MASK ((1 << SHIFT AMOUNT) - 1)

int x, 1i;

for (i = 0; 1 < 100000; i++) {

x = 101 << SHIFT AMOUNT;

x += 5 << SHIFT AMOUNT;

X *= 2;

x /= T7.5;

printf ("%d.%11d ", x >> SHIFT AMOUNT, (long long)
(x & SHIFT MASK) * 1000 / (1 << SHIFT AMOUNT)) ;

Slika 3.39. Kod za testiranje aritmetike sa cijelim brojevima — nakon optimizacije

Rezultati:

e Na 100 000 iteracija, vidljivo je poboljsanje performansi u vidu kra¢eg vremena izvodenja

programa za otprilike 9 %, kao $to je vidljivo na slici 3.40..

1 - prije optimizacije,

Slika 3.40.
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Odnos vremena izvodenja programa koriste¢i aritmetiku sa cijelim brojevima

e Oba programska koda imaju jednako zauze¢e memorije, kao §to je vidljivo na slici 3.41..

1 - prije optimizacije,
2 - nakon optimizacije

- I

o

200 400 600 800 1000

Zauzece memorije, KB

Slika 3.41. Odnos zauze¢a memorije koriste¢i aritmetiku sa cijelim brojevima
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3.10. Pregled rezultata mjerenja

U tablici 3.2. dan je kratki pregled na rezultate mjerenja - prikazana su poboljsanja performansi

pojedinih metoda.

Metoda

Performanse

Odmotavanje petlji

Vrijeme izvodenja za: 33 %

Zauzece memorije povecano za: 5 %

Fuzija petlji

Vrijeme izvodenja za: 25 %

Zauzece memorije povecano za: 6 %

KoriStenje dekrementirajuce

petlje

Vrijeme izvodenja za: 3.6 %

Zauzec¢e memorije ostalo isto.

Optimizacija polja

Vrijeme izvodenja za: 27 %

Zauzeée memorije ostalo isto.

Smanjenje snage

Vrijeme izvodenja za: 8%

Zauzeée memorije ostalo isto.

] Vrijeme izvodenja za: 53 %
Logika -

Zauzece memorije za: 11 %

Tipovi podataka bez predznaka Vrijeme izvodenja za: 10 %

umjesto sa predznakom

Zauzeée memorije ostalo isto.

Cijeli brojevi umjesto

decimalnih s pomi¢nom to¢kom

Vrijeme izvodenja za: 8%

Zauzeée memorije ostalo isto.

Aritmetika sa cijelim brojevima

Vrijeme izvodenja za: 9%

Zauzeée memorije ostalo isto.

Tablica 3.2. Tabli¢ni pregled svih rezultata mjerenja
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4. ZAKLJUCAK

Glavni dio zavr$nog rada bavio se problematikom metoda optimizacije u programskom jeziku C.
Optimizacija programskog koda zasigurno je segment na ¢ijem ¢e se napretku i u buduénosti raditi.
Fokus je bio na opisivanju osnovnih metoda optimizacije programskog koda, kratkom objasnjenju
pojedine metode te usporedbe performansi prije i nakon optimizacije. Na primjerima i kroz
razli¢ite metode prikazano je poboljSanje performansi u vidu ucinkovitijeg koriStenja resursa.
PredloZzena osnovna rjeSenja za optimizaciju programskog koda, kao §to je u zavrSnom radu
dokazano, mogu pomoc¢i u shvac¢anju procesa optimizacije programskog koda. No, baza podataka
svih metoda optimizacije programskog koda je izuzetno velika te je potrebno odredeno vrijeme
prakticiranja kako bi se razvio odredeni nivo vjestina koji bi eventualno omogucio brzu, laksu 1
bolju manipulaciju sa programskim kodom u smislu brzeg pronalaska potencijalnih kriti¢nih
dijelova koda koje je potrebno optimizirati. Uvelike nam u tome pomazu novije mogucnosti
razvojnih okruzenja. Prevoditelji s optimizacijskim moguénostima, kao $to je navedeno u
zavr$nom radu, predstavljaju nemjerljivu pomo¢. Izuzetno su mo¢ni, te se na njihovom napretku 1
dalje radi kako bi se globalno olaksala detaljnija analiza programskog koda. Za svakog tko se
ozbiljnije bavi sa programiranjem mora biti jasan nacin na koji funkcioniraju prevoditelji s

optimizacijskim moguénostima, buduéi da obavljaju izuzetno puno posla ,,u sjeni.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu obradena je tematika optimizacije programskog koda. Predstavljene su
osnovne metode optimizacije u programskom jeziku C, na nacin da je dano kratko objasnjenje
pojedine metode te su usporedeni rezultati prije i nakon optimizacije. Naglasak je dan na koriStenju
novih moguénosti (prosirenja) razvojnih okruzenja, koje uvelike pomazu u ostvarivanju ciljeva
optimizacije programskog koda. U zavrSnom je radu ukratko opisan nacin funkcioniranja

prevoditelja s moguéno$éu optimizacije, ¢iji se dodatni razvitak o¢ekuje u skorijoj buducénosti.

Kljuéne rijeci: metode optimizacije, optimizacija, optimizacijski prevoditelji, proces optimizacije.
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OPTIMIZATION METHODS IN PROGRAMMING LANGUAGE C

ABSTRACT

This final paper deals with the topic of program code optimization. Basic optimization methods in
programming language C are presented, in a way that a short explanation of each method is given
and the results before and after the optimation are compared. Emphasis is placed on the use of new
possibilities (extensions) of development environments, which greatly help in achieving the goals
of program code optimization. The final paper briefly describes the way optimization compilers

work, whose further development is expected in the near future.

Keywords: optimization methods, optimization, optimizing compilers, optimization process.
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PRILOZI

P.3.1. — Programski kodovi svih metoda optimizacije nalaze se u digitalnom formatu na
CD-u.
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