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Optimalizalas a GCC segitségével

Tekintstik at a GCC O kapcsoldéinak jelentését, vizsgaljuk meg, hogy bizonyos
optimalizalasok valdjaban miért nem azok, aminek gondoljuk dket, valamint

hogyan valaszthatunk alkalmazasainkhoz kilénleges optimalizalasi eljarasokat.

biztositott optimalizalasi szinteket, illetve az ezek altal

kinélt optimalizalasi lehetdségeket. Meghatarozzuk,
hogy mely optimalizalasokat kell explicit médon kivalaszta-
ni, ide értve a géptipustdl fliggbket is. Vizsgalatunk elsésor-
ban a GCC 3.2.2-es, 2003 februdrjdban megjelent valtozatara
Osszpontosit, de megallapitasai a jelenlegi, 3.3.2-es valtozat-
ra is érvényesek.

V4
I rasunkban ismertetjitk a GCC fordité eszkozlanc altal

Optimalizalasi szintek

El6szor nézziik, a GCC milyen kategéridkba sorolja az opti-
malizaldsokat, tovabba a fejleszt6 hogyan szabalyozhatja,
hogy mikor melyiket — és sokszor ennél is fontosabb: mikor
melyiket nem — kivanja hasznalni. A GCC rendkiviil sok op-
timalizalast ismer. Legtobbjiik harom szint valamelyikébe
tartozik, bar bizonyosak tobb szinten is elérheték. Vannak
optimalizalasok, melyek az eredményként kapott gépi kod
méretét csokkentik, méasok viszont gyorsabb kédot eredmé-
nyeznek, akdr méretnovekedés aran is. A teljesség kedvéért
meg kell emliteni a nullds szintet is — explicit médon a -0
vagy a -00 kapcsoldval vélaszthatjuk ki —, melyen semmi-
lyen optimalizalas nem torténik.

Az 1. szint (-01)

Az els6 optimalizalasi szint célja optimalizalt kéd gyors
eldallitdsa. A hangsuly a gyorsasagon van. Az 1. szint két
tovabbi, sok esetben egymasnak ellentmondé céllal is bir,
ezek a kész kod méretének csokkentése és teljesitményének
névelése. A -01 szint optimalizalasai tlnyomo részt ezeket
a célokat szolgaljak. Az 1. tdbldzatban ezek a -01 jelzésd
oszlopban szerepelnek. Az els6 optimalizalasi szintet

a kovetkezé médon engedélyezhetjiik:

gcc -01 -o proba proba.c

Barmely optimalizélast barmely szinten engedélyezhetiink,
ha a -f kapcsoléval kisérve megadjuk a nevét:
gcc -fdefer-pop -o proba proba.c

Megtehetjiik azt is, hogy engedélyezziik az elsé optima-
lizélasi szintet, majd meghatarozott elemeit letiltjuk.
Erre a -fno- el6tag szolgal:

gcc -01 -fno-defer-pop -o proba proba.c
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defer-pop

thread-jumps

branch-probabilities

cprop-registers

guess-branch-probability

omit-frame-pointer

align-loops

align-jumps

align-labels

align-functions

optimize-sibling-calls

cse-follow-jumps

cse-skip-blocks

gcse

expensive-optimizations

strength-reduce

rerun-cse-after-loop

rerun-loop-opt

caller-saves

force-mem

peephole2

regmove

strict-aliasing

delete-null-pointer-checks

reorder-blocks

schedule-insns

schedule-insns2

inline-functions

rename-registers
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1. tablazat A GCC optimalizélasai és azok a szintek,

melyeken engedélyezve vannak




2. tablazat x86 géptipusok

Célprocesszor tipusa -march= tipus

i386 DX/SX/CX/EX/SL 386

1486 DX/SX/DX2/SL/SX2/DX4 1486

487 1486
Pentium pentium
Pentium MMX pentium-mmx
Pentium Pro pentiumpro
Pentium I pentium?2
Celeron pentium?2
Pentium IlI pentium3
Pentium 4 pentium4
Via C3 c3
Winchip 2 winchip2
Winchip C6-2 winchip-c6
AMD K5 586

AMD K6 k6

AMD K6 I k6-2

AMD K6 I k6-3

AMD Athlon athlon
AMD Athlon 4 athlon
AMD Athlon XP/MP athlon
AMD Duron athlon
AMD Thbird athlon-tbird

A fenti paranccsal engedélyezziik az els§ szintet, majd
letiltjuk a defer-pop optimalizélast.

A 2. szint (-02)

A masodik szinten minden olyan az adott géptipuson
tamogatott optimalizalas megtorténik, amelynél nem kell

a sebesség vagy a méret javara donteni — itt a két szempont
kiegyensulyozottsaga jellemzd. A hurkok kibontasara vagy
a figgvények helyi kifejtésére példaul nem kertil sor — igaz,
hogy ezekkel a médszerekkel altalaban noévelni lehet a kod
sebességét, dm alkalmazdsukkor maga a kéd is hizik. A ma-
sodik szintet a kovetkez6képpen engedélyezhetjiik:

gcc -02 -0 proba proba.c

Az 1. tablazat a -02 szint optimalizélasait is tartalmazza.
A -02 szint a -01 szint Osszes elemét magdba foglalja, illetve
szamos tovabbit is tartalmaz.

A 2.5 szint (-0s)

Kiilonleges optimalizalasi szint (-0s, mint size, vagyis
méret), esetében minden a kédot nem noveld, masodik
szintbeli eljaras engedélyezésre keriil. Ilyenkor a hangsaly
a méret korlatozasara kertil, a sebesség ellenében. Tartalmaz
minden masodik szintd optimalizélast, kivéve a hatarhoz
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igazitasi (alignment) eljarasokat. A hatarhoz igazitas azt
jelenti, hogy minden fliggvényt, hurkot, ugrast és cimkét
olyan cimre tolunk el, mely a kett§ valamely hatvanyanak
tobbszorose. Az eljaras géptipustdl fiiggs. A hatarokhoz
igazitassal a kéd és az adatterek mérete és a futtatas sebes-
sége egyarant ng; ez az oka annak, hogy ezek az eljarasok
ezen a szinten letiltasra kertilnek. A méretoptimalizalast

a kovetkezdképpen engedélyezhetjiik:

gcc -0s -0 proba proba.c

A gcc 3.2.2-es valtozata alatt a -0s szinten a reorder-blocks
engedélyezve van, a 3.3.2-es valtozatnal viszont le van tiltva.

A 3. szint (-03)
A harmadik, és egyben legmagasabb szint Gjabb optimalizala-

sokat tartalmaz (lasd az 1. tablazatot), esetében az elsédleges
szempont a sebesség novelése, akar méretndvekedés aran is.
A -02 szint optimalizalasain tal magaban foglalja a rename-
registertis. Az inline-functions (fliggvények helyi kifej-
tése) optimalizalast szintén végrehajtja, amivel javul a kod
teljesitménye, am nagymértékben nShet a mérete is, fiiggen
attél, hogy pontosan milyen fiiggvényeket érint a mtivelet.

A harmadik szintet az alabbi médon engedélyezhetjiik:

gcc -03 -o proba proba.c

Bar a -03 szinten gyorsabb kédot kapunk, a méretnoveke-
dés kiolthatja a sebességnovekedés kedvezé hatasait.

Ha példaul a kod mérete meghaladja a rendelkezésre &llo
utasitas-gyorsitotar méretét, akkor szamos teljesitménycsok-
kentd tényezdvel kell szamolnunk. Lehetséges tehat, hogy
a -02 szint alkalmazasaval jobban jarunk, hiszen esetében
nagyobb a valészintisége annak, hogy a kdd elfér az
utasitas-gyorsitétarban.

A géptipus megadasa

Az eddig emlitett optimalizalasok komoly javulast eredmé-
nyezhetnek az alkalmazas teljesitményében és méretében,
am a célgép tipusat megadva tovabbi elényokre is szamit-
hatunk. A gép processzoranak tipusat a gcc -march kapcso-
16janak segitségével adhatjuk meg. (2. tdblizat)

Az alapértelmezett géptipus az i386. A GCC minden mas
i386/x86 alapu géptipuson is miikodik, am az Gjabb pro-
cesszorok esetében el6fordulhat, hogy gyengébb teljesit-
ményt kapunk. Ha fontos a kéd hordozhatésaga, akkor

a forditast az alapértelmezett beallitassal végezziik.

Ha inkabb a teljesitmény novelését tartjuk szem el6tt,
akkor vélasszuk ki a gépiinknek megfeleld tipust.

A géptipus kivalasztasanak teljesitményre gyakorolt hatasat
egy egyszerd példaval szemléltethetjiik. Készitsiink egy
egyszer( prébaprogramot, mely tizezer elemen végez bu-
borékrendezést. A tombbe az elemeket forditott sorrendben
helyezziik el, vagyis a legrosszabb, legtobb mtiveletet kiva-
no esetet vizsgaljuk. A forditas menetét és a futtatasi idGket
az 1. kodrészlet ismerteti.

A géptipus megadasaval — ez esetben egy 633 MHz-es
Celeron processzorrdl volt sz6 — a fordité képessé valik arra,
hogy az adott processzortipushoz leginkabb illeszked uta-
sitasokat allitson eld, illetve egyéb, kifejezetten a géptipusra
jellemzd optimalizalasokat is el tud végezni. Amint az 1.
kédrészlet is szemlélteti, a géptipus megaddsaval a futtatasi
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3. tdblazat A matematikai egységekkel
kapcsolatos optimalizdldsok

Beéllitas Leirés

387 Szabvanyos, 387-es lebegbpontos
tarsprocesszor

sse Streaming SIMD Extensions (Pentium III,
Athlon 4/XP/MP)

sse2 Streaming SIMD Extensions Il (Pentium 4)

idében 237 ms-os, vagyis 23 szadzalékos javulast értiink el.
Fontos megjegyezni, hogy az 1. kodrészletben lathato se-
bességnovekedéshez némi méretnévekedés aran jutottunk.
A size parancs (2. kddrészlet) segitségével megvizsgalhatjuk
a kod egyes részeinek méretét.

A 2. kddrészletbdl kittinik az utasitasrész (text rész) 28 bajtos
névekedése. Ebben az esetben viszonylag kis arat fizettiink
a sebességnovekedésért.

A matematikai egységgel kapcsolatos optimalizalasok
Léteznek kiillonleges, az i386 és az x86 géptipusra egyedileg
jellemzd optimalizalasok, melyeket a programozoénak kife-
jezetten ki kell valasztania, egyébként nem jutnak érvényre.
Lehetdség van példaul matematikai egység valasztasara
—igaz, sok esetben ez 6Snmtikodden megtorténik, a meg-
adott processzor tipusa alapjan. A -mfpmath=kapcsoloval

a 3. tdbldzatban szerepl egységek koziil valaszthatunk.

Az alapérték a -mfpmath=387. Létezik egy egyelSre kisérleti
jellegd beallitas is, melynél a program az sse és a 387 egysé-
get egyarant megprobalja kihasznalni (-mfpmath=sse, 387).

Hatarhoz igazitasi optimalizalasok

A masodik szintnél j6 néhany hatarhoz igazitasi optimalizalas-
rél volt sz6. Ott emlitettem azt is, hogy ezekkel javitani lehet

a teljesitményen, am méretnévekedést eredményeznek. Eh-
hez a géptipushoz tovabbi harom hatdrhoz igazitasi eljaras is
létezik. A -maTlign-int segitségével a tipusokat 32 bites hata-
rokhoz tudjuk igazitani. Ha 16 bites igazitast gépre forditjuk
a kodot, a -mno-align-int eljarast hasznalhatjuk. A -malign-
doubTle optimalizalas segitségével a double, a Tong double és
along Tong tipusokat tudjuk kétszavas hatarokra rendezni
(letiltdsa a -mno-align-double paranccsal lehetséges).

A double tipusok hatarhoz igazitasaval Pentium gépeken ér-
hetiink el jobb teljesitményt, természetesen a méret rovasara.
A -mpreferred-stack-boundary beallitassal a verem igazi-
tasara is van lehetdség. Esetében a fejlesztének a kett6 vala-
mely hatvanyat kell megadnia a hatarhoz igazitashoz. Ha
példaul a fejlesztS a -mpreferred-stack-boundary=4 érté-
ket adja meg, akkor a verem 16 bajtos hatarhoz igazodik

— ez az alapbedllitas is. Pentium és Pentium Pro processzoro-
kon a verem doubTe valtozoéit 8 bajtos hatdrhoz érdemes
igazitani, a Pentium III processzorok viszont 16 bajtos igazi-
tassal teljesitenek jobban.

Sehességnivelés
A szabvanyos fliggvényeket — mint a memset, a memcpy vagy
az strlen — hasznal6 alkalmazdsok esetében a -minline-
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1. kédrészlet A géptipus megadaséanak egy egyszerl
alkalmazéas futasara gyakorolt hatasa

[mtj@camus]$ gcc -o rendez rendez.c -02
[mtj@camus]$ time ./rendez

real 0ml1.036s
user 0m1.030s
sys 0m0.000s

[mtj@camus]$ gcc -o rendez rendez.c -02 -
= march=pentium2
[mtj@camus]$ time ./rendez

real 0m0.799s
user 0m0.790s
sys 0m0.010s
[mtj@camus]$

2. kédrészlet Az 1. kddrészletben szerepld program
méretvéltozasa

[mtj@camus]$ gcc -o rendez rendez.c -02
[mtj@camus]$ size rendez
text data bss dec hex filename
842 252 4 1098 44a rendez
[mtj@camus]$ gcc -o rendez rendez.c -02
= -march=pentium2
[mtj@camus]$ size rendez

text data bss dec hex filename
870 252 4 1126 466 rendez
[mtj@camus]$

all-stringops beallitassal, a karakterlanc-mtveletek helyi
kifejtésével tudjuk novelni a teljesitményt. Természetesen
mellékhatasként itt is szamolnunk kell a k6d méretének
novekedésével.

A hurkok kibontasa agy torténik, hogy a fordit6 egy-egy
ciklusban a lehetd legtobb munkat végezteti el a program-
mal, igy kevesebb ismétlésre van sziikség. Ez esetben a tel-
jesitmény javuldsa és a méret novekedése ismét egytitt jar.
A hurkok kibontéasat a -funro11-Toops beéllitassal engedé-
lyezhetjiik. Azokban az esetekben, amikor az ismétlések
szamat nehéz meghatarozni, marpedig ez a -funro11-
Toops hasznalatanak elGfeltétele, a -funrol11-al1-Toops
optimalizalassal lehet az 6sszes hurkot kibontani.

Hasznos eljaras a -momit-Tleaf-frame-pointer, &m hasznala-
ta megneheziti a kod hibainak felderitését. Segitségével a keret
mutatét (frame pointer) egy regiszteren kiviil tarthatjuk, igy
kevesebbszer kell megadni és torolni az értékét. Mindemellett
a regiszter elérhetévé valik a kod szamara is. A -fomit-frame-
pointer optimalizalas szintén j6 szolgalatot tehet.

A -03 szinten, illetve a -finTline-functions beallitas hasz-
nalatakor egy kiilonleges dtadott érték feliileten keresztiil
megszabhatjuk, hogy legfeljebb mekkora fliggvényeket aka-
runk helyileg kifejteni. Az alabbi parancsban példaul a helyi
kifejtést figgvények méretét 40 utasitasban korlatozzuk:
gcc -o rendez rendez.c —param max-inline-insns=40



3. kodrészlet: Egyszerl példa a gprof hasznalatéra

[mtj@camus]$ gcc -o rendez rendez.c -pg -02
= -march=pentium2

[mtj@camus]$ ./rendez

[mtj@camus]$ gprof —no-graph -b ./rendez

= gmon.out

Flat profile:

Each sample counts as 0.0l seconds.

Szaktekintély

allandok osszefogasaval csokkenthet-
juk a tarolasukhoz sziikséges hely mé-
retét. Ezt a kiilonleges optimalizalast
a -fmerge-constants beallitassal
vehetjiik igénybe.

Optimalizalas grafikus hardver-
elemekre

A megadott célgép tipusatdl fuggden
szamos tovabbi kiterjesztés keriil en-

% cumulative self self total gedélyezésre. Ezeket explicit médon
time seconds seconds calls ms/call ms/call name is lehet engedélyezni vagy tiltani.
100.00 0.79 0.79 1 790.00 790.00 bubblesort A -mmmx és a -m3dnow példaul oSnmiiko-
0.00 0.79 0.00 1 0.00 0.00 dnit_list déen engedélyezésre keriil, amennyi-
[mtj@camus]$ ben a megadott processzortipus tAmo-

Ezzel a médszerrel kézben tarthatjuk a -finTline-
functions alkalmazasa kapcsan jelentkezd kédméret-
névekedést.

A kod méretének optimalizalasa

A verem alapértelmezett hatarhoz igazitasi értéke 4 vagy 16
sz0. Helysztikével kiiszkodd rendszereknél az alapértéket

a -mpreferred-stack-boundary=2 beallitassal nyolc bajtra
is allithatjuk. Allandok, példaul karakterlancok vagy lebe-
gépontos értékek megadasakor ezek a fliggetlen értékek
altalaban sajat helyet foglalnak el a meméridban. Jobb, ha
nem engedjiik szabadjara ¢ket, ugyanis az azonos jellegti

gatja az adott utasitaskészletet.

Tovahbi lehetéségek

Szamos a sebesség novelésére és a kodméret csokkentésére
alkalmas optimalizalasrél és kapcsolérdl ejtettiink szot,
most emlitsiink meg néhdny mellékes, am sokszor roppant
hasznos lehet&séget.

A -ffast-math optimalizalas olyan atalakitdsokat végez,
melyek nagy val6szintséggel helyes kodot eredményeznek
ugyan, am nem biztos, hogy szigortian igazodik az IEEE
szabvéany elGirasaihoz. Batran hasznélhatjuk, am gondosan
teszteljiik le az eredményt.

Ha a globalis kozos alkifejezések kikiiszobolése enge-
délyezve van (-fgcse, -02 vagy magasabb szint), akkor
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tovabbi két lehetdség nyilik a betoltési/elmentési mivele-
tek szamanak csokkentésére. A -fgcse-1Tm és a -fgcse-sm
optimalizélas a betolts és elmentd miiveletek hurkon ki-
viilre helyezésével alkalmas a hurkon beliil végrehajtott
utasitasok szamanak csokkentésére, amivel né a hurok
lefuttatasanak sebessége. A -fgcse-Tm (Toad-motion,
betolté miveletek) és a -fgcse-sm (elmentd miiveletek)
kapcsoldkat egyiitt kell hasznalni.

A -fforce-addr optimalizalas arra kényszeriti a fordit6-
programot, hogy a cimeket regiszterekbe mozgassa at, mie-
16tt barmilyen aritmetikai mtveletet végrehajtana rajtuk.
Hasonl6 a -fforce-mem beallitaishoz, mely a -02, a -0s és

a -03 szinten alapesetben engedélyezve van.

A mellékoptimalizalasok koziil utolséként a -fsched-
spec-loadot emliteném meg, mely a -fschedule-insns
optimalizalassal egytitt hasznalhat6. A -02 szinttdl kezdve
alapesetben is engedélyezve van. Segitségével mod nyilik
bizonyos betolté utasitasok elméletileg hatékonyabb végre-
hajtast eredményezd athelyezésére, amivel a lehetd legki-
sebbre csokkenthetd az adatfiiggdségek miatt a futtatasban
bekovetkezd fennakadasok szama.

A kapott javitasok kiprobalasa

A korabbiakban a time paranccsal vizsgaltuk meg az adott
utasitasok végrehajtasara forditott id6t. Az alkalmazasok pro-
filozasakor természetesen ennél jéval részletesebb betekintést
kell nyerniink a kéd mtikodésébe. A GNU gprof segédprog-
ram és a GCC fordito egytittesen képesek megfelelni az ilyen
jellegti igényeknek is. A gprof targyalasa talmutatna jelenlegi
témankon, am a 3. kddrészlet jol példazza a hasznalatat.

A koédot a -pg kapcsoléval forditjuk le, igy belekeriilnek

a profilozashoz sziikséges utasitasok. A kod lefuttatasa utan
az eredmények a gmon. out fajlba keriilnek, ebbdl a gprof
segédprogrammal allithatjuk el az emberi szem szamara is
olvashaté profilozasi adatokat. A gprof futtatasakor ebben az
esetben a -b és a —no-graph kapcsoldkat hasznaltam. Ha to-
mor kimenetet szeretnénk (vagyis el kivanjuk hagyni a me-
z6k bévebb magyarazatait), a -b kapcsol6t kell hasznélnunk.
A —no-graph kapcsolo letiltja a fiiggvényhivasi grafikon meg-
jelenitését; ez egyébként az egyes fiiggvények kozotti hiva-
sokat és a fliggvények futtatasanak idejét szemlélteti.

A harmadik kédrészletre tekintve megéllapithatjuk, hogy

a bubblesSort, vagyis a buborékrendezést végz§ eljaras egy-
szer keriilt meghivésra, és futtatasinak ideje 790 ms volt.
Az init_1ist figgvényt szintén meghivtuk, ennek futtata-
sa kevesebb mint 10 ms-ot igényelt (ez a profilozasi minta-
vétel felbontasa), ezért mellette nullas érték szerepel.

Ha a sebesség helyett inkabb a méretvaltozasok érdekelnek
benniinket, akkor a size parancsot kell haszndlnunk. Még
részletesebb adatokhoz az objdump segédprogrammal jut-
hatunk. Példaul a kodban 1év§ fiiggvények listdjat a . text
részekre keresve allithatjuk el6:

objdump -x rendez | grep .text

A kapott listabdl ezutan ki tudjuk valasztani a komolyabb
érdeklddésiinkre is szamot tarto fiiggvényt.

Az optimalizalasok vizsgalata
A GCC optimalizal6 lényegében egy fekete doboz.
Megadjuk neki a beéllitdsokat és a megfelel§ kapcsolokat,
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majd kapunk egy kédot, ami vagy jobb, vagy rosszabb.
Ha javulast latunk, vajon mi tortént pontosan? Erre

a kérdésre a kod vizsgalataval kaphatunk vélaszt.

A célutasitasok kiirdsara a -S kapcsoldval vehetjiik ra

a forditot:

gcc -c -S proba.c

Ekkor a gcc el6forditja a kodot (-c, mint compile), illetve
megjeleniti a forras assembly kodjat (-S). A kapott assembly
kimenet a proba. s fajlba kertl.

Az el6z6 megkozelités hatranya, hogy csak assembly

kédot latunk, a tényleges utasitdsok méretérél semmit

nem tudunk meg. Ha ez a célunk, akkor az objdump-pal az
assembly mellett nativ utasitasokat is el tudunk allitani:
gcc -c -g proba.c

objdump -d proba.o

Az el6forditast a -c kapcsoléval kértiik a gcc-t6l, a hiba-
keresési adatokat pedig a -g kapcsoléval illesztettiik be.

Az objdump a -d kapcsol6 hatasara szedi szét az objektum-
kédban szerepld utasitasokat. Végiil az assemblyvel meg-
szort forrast az alabbi paranccsal kapjuk meg:

gcc -c -g -Wa,-ahl,-L proba.c

A parancs futasakor a GNU assembler allitja el6 a kod-
forrast. A -wa kapcsoléval a -ah1 és a -L kapcsol6t adjuk
tovabb az assemblernek, amely igy a szabvanyos kimenet-
re magas szint kodbdl és assemblybdl felépiilS tartalmat

ir ki. A -L kapcsol6 a szimbélumtabla helyi szimbélumainak
megtartasat szolgalja.

Osszefoglalas

Mivel minden alkalmazas mas, nem adhaté olyan biivos
beallitasegytittes, amellyel minden esetben a legjobb
eredményt lehetne elérni. Megfelel§ teljesitményt a leg-
egyszertibben a -02 optimalizalasi szint hasznalataval
kaphatunk. Ha a hordozhat6sag nem szempont, akkor

a -march= kapcsoléval adjuk meg a célprocesszor tipusat.
Ha tarhely tekintetében sztikdsen allunk, akkor elséként
a -0s szinttel probalkozzunk. Ha a lehetd legnagyobb tel-
jesitményt akarjuk kipréselni a kédbdl, akkor tobb szinttel
is prébéalkozzunk meg, a kapott koédot pedig vizsgaljuk
meg az emlitett segédprogramokkal. Adott optimalizala-
sok engedélyezésével vagy letiltasaval szintén van esé-
lytink arra, hogy a lehet6 legjobb teljesitményt hozzuk

ki a forditobol.
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