12 - Optimizacija softvera

Sasa Malkov
Odlomak iz knjige Razvoj softvera

(u pripremi)

12.1 Performanse softvera

Softverski projekti se odlikuju velikim brojem funkcionalnih i nefunkcionalnih
zahteva, koji opisuju ciljne karakteristike proizvoda. U nefunkcionalne zahteve se
svrstavaju, izmedu ostalog, pretpostavke o efikasnosti rada softvera.

Efikasnost rada softvera obi¢no se izrazava kroz performanse softvera. Performanse
softvera predstavljaju ocenu odnosa obima obavljenog posla i zauzeca ili utroska
razli¢itih resursa. Obi¢no o performansama govorimo u mnozini, zato Sto
posmatramo razli¢ite mere obima obavljenog posla, kao i razlicite vrste resursa.
Razumevanje performansi softvera nam omogucava da procenimo za koje specificne
poslove mozemo da koristimo softver, do kog obima podataka je on upotrebljiv,
kakav ra¢unar nam je potreban da bi softver radio dobro u predvidenom domenu i
sa predvidenim obimom podataka i sli¢no.

Obim obavljenog posla se obicno meri brojem obradenih slucajeva ili obimom
obradenih podataka, ali moZe da se meri i dimenzijama pojedina¢nih problema ina
druge nacine. Na primer, mozemo da merimo koli¢inu obradenog teksta u
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pojedinacnim znacima ili u bajtovima, ili broj obradenih transakcija, ili duzinu
obradenog video ili zvuénog zapisa u sekundama i drugo.

Resursi Cije zauzece nas zanima mogu da budu svi resursi koji su prisutni u
savremenim racunarskim sistemima:

e  opterecenje procesora:
o utroSeno procesorsko vreme;
o broj paralelnih tokova;
o broj izvrsenih instrukcija;
o brojizvrSenih naredbi grananja;
o broj pogresno predvidenih uslovnih grananja;
e  opterecenje radne memorije:
o obim podataka koji se ¢uvaju u radnoj memoriji;
o broj ¢itanja ili pisanja iz radne memorije;
o obim podataka koji se pisu ili Citaju iz radne memorije;
e  opterecenje kes memorije...;
e  opterecenje virtualne memorije...;
e  opterecenje diska...;
e  opterecenje magistrale:
o broj operacija ¢itanja ili pisanja;
o obim podataka koji se ¢itaju ili pisu;
e  opterecenje mreze...;
e utroSak elektricne energije;
e  zagrevanje racunarskog sistema;
e idrugo.

Odnos obima obavljenog posla i zauzeca nekog resursa cesto izrazavamo i kao
slozenost programas* (ili algoritma), a u odnosu na posmatrani resurs. Pri
analiziranju algoritama najces¢e se posmatra utrosak procesorskog vremena, ali se
vrlo Cesto posmatra i opterecenje radne memorije. Medutim, kada imamo pred
sobom neki konkretan softver, koji radi na nekom konkretnom racunarskom
sistemu, onda nam cesto nije dovoljno da se ograni¢imo na posmatranje sloZenosti

64 Pretpostavljamo da su se Citaoci ve¢ susretali sa pojmom slozenosti algoritma kao
uobicajenim vidom pribliznog opisivanja zavisnosti utroska procesorskog vremena od
veli¢ine problema. Na primer, kaZemo da algoritam ima linearnu slozenost ako je za
reSavanje 10 puta veceg problema potrebno priblizno 10 puta viSe procesorskog vremena,
a kvadratnu slozenost ako je potrebno priblizno 1(?, tj. 100 puta viSe procesorskog
vremena.
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pojedinac¢nih algoritama, ve¢ nas zanima kako softver radi kao celina i kakvo je
ukupno zauzece resursa.

Razli¢iti na¢ini merenja obima obavljenog posla i raznovrsnost resursa koji nam
mogu biti od interesa, primoravaju nas da pratimo veliki broj razli¢itih parametara
koji opisuju performanse softvera. Radi olakSavanja staranja o performansama,
obi¢no se fokusiramo na resurs koji trpi najvece opterecenje. Takav resurs nazivamo
usko grlo. Cesto moZemo da izdvojimo ta¢no jedno usko grlo, ali se desava i da ih
bude viSe.

Najcesci slucaj je da je glavno usko grlo procesorsko vreme. Zbog toga Sto
povecavanje brzine rada programa cesto moze da se ostvari tako Sto se algoritam
modifikuje da pamti prethodne rezultate ili medurezultate, usko grlo relativno cesto
moze da predstavlja i radna memorija. U slucaju manjih samostalnih programa, ¢iji je
zadatak da nesto izracunaju ili urade, ostali racunarski resursi su najcesce raspolozivi
u dovoljnoj meri.

Kod sloZenih sistema, kao $to su distribuirani sistemi, ili sistemi koji su zaduzeni
za slozenu i obimnu transakcionu obradu, ili sistemi sa jedinicama za masivnu
paralelnu obradu (GPU), povecava se opterecenje drugih resursa i deSava se da usko
grlo predstavlja procesorska ili sistemska magistrala, mreza, diskovi ili nesto drugo.

12.2 Pojam optimizacije softvera

Performanse softvera su veoma vazna karakteristika softvera. Iako se uobicajeno
ne svrstavaju u funkcionalne karakteristike, one mogu da budu od presudnog
znacaja za procenjivanje dovrsenosti ili prihvatljivosti softvera. Ako softver pravimo
da radi u nekom domenu, a u tom domenu postoje slucajevi za koje su ostvarene
performanse neprihvatljivo niske, onda takav softver verovatno nije prihvatljiv i
klijent ¢e smatrati da nije dovrsen.

Niske ili nedovoljne performanse imaju mnogo zajednickih karakteristika sa
bagovima — mogu da se uoce rano ili kasno, kada se uoce onda moraju da se
popravljaju, moZemo da se tokom razvoja staramo da do njih ne dode, postoje uslovi
koji pogoduju njihovom nastajanju ili predstavljaju dobru prevenciju i slicno. U
skladu sa tim i rad na unapredenju performansi ¢esto mozemo da posmatramo kao
vid debagovanja - ako debagovanje posmatramo kao skup aktivnosti koje
preduzimamo da bismo popravili neispravno ponasanja programa, onda ono
svakako obuhvata i aktivnosti usmerene na podizanje performansi softvera, zato sto
je ito vid popravljanja ponasanja.

Medutim, staranje o performansama ima i neke specifi¢ne elemente zbog kojih ga
razlikujemo od debagovanja i posmatramo kao posebnu aktivnost u okviru razvoja
softvera. Kljuéna razlika u odnosu na debagovanje je da pri popravljanju
performansi mi zapravo ne Zelimo da promenimo ponasanje u smislu ispravnosti
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rezultata, ve¢ samo da spustimo cenu izracunavanja. U tom kontekstu mozemo da
uocimo da podizanje performansi ima slicnosti sa refaktorisanjem — u oba slucaja
menjamo implementaciju, a ne Zelimo da promenimo rezultat izracunavanja. Razlika
je u tome Sto je cilj refaktorisanja pravljenje lepseg programa, a cilj podizanja
performansi je pravljenje efikasnijeg programa. Kao sto ¢emo videti u nastavku ovog
poglavlja, insistiranje na visokoj efikasnosti se cesto ne slaze najbolje sa dobrim
dizajnom i lepotom programskog koda.

Staranje o performansama se uobicajeno naziva optimizacijom softvera. Obuhvata
strategije optimizacije softvera, razmatranje ciljeva, planiranje vremena, mesta i
koli¢ine optimizovanja, kao i odredivanje mesta i uloge optimizovanja u okviru
celovitog procesa razoja softvera. Kazemo da je to Sire znacenje pojma optimizacije
softvera i da obuhvata sve aktivnosti koje preduzimamo da bi softver imao
odgovarajuce performanse.

Sa druge strane, kada govorimo o konkretnim tehnikama optimizacije, onda se tu
obi¢no ne radi o optimizaciji u Sirem smislu, ve¢ o jednom mnogo uzem i
konkretnijem znacenju ovog pojma. Optimizacija softvera, u uzem smislu, je
postupak menjanja strukture i implementacije programa radi postizanja boljih
performansi. Bolje performanse najceS¢e postizemo rasterecivanjem resursa koji
predstavlja usko grlo. Pri tome, rastere¢ivanje jednog resursa cesto (ali ne uvek) ima
za posledicu povecavanje opterecenja nekog drugog resursa. Zbog toga se Cesto istice
da optimizacija softvera predstavlja prerasporedivanje opterecenja razlicitih
racunarskih resursa, u skladu sa potrebama i moguc¢nostima.

Optimizacija softvera se ¢esto pogresno povezuje sa pojmom optimalnog resSenja.
Kazemo da je neko reSenje optimalno ako predstavlja najbolje moguce reSenjess. U
nekom idealnom slucaju, mozda bismo mogli da kazemo da je cilj optimizacije
softvera dostizanje tog optimalnog reSenja, ali to najcesc¢e ne stoji. Umesto toga,
optimizacija softvera skoro uvek ima za cilj dostizanje dovoljno efikasnog resenja, tj.
reSenja koje je dovoljno blizu nekog idealizovanog optimuma. Osnovni razlozi za to
su cena razvoja i ogranienost raspolozivog vremena za zavrSetak projekta. Da
bismo znali da je neko reSenje optimalno, to moramo da dokazemo, Sto zahteva i
odgovarajuci slozen matematicki aparat i dovoljno dobru teorijsku podrsku za
reSavanje odgovarajuceg problema. Algoritmika i arhitektura racunara su sloZene
oblasti i veoma je teSko dokazati da ne postoji bas nikakav nacin da se performanse
nekog iole sloZenog posla jos malo poprave. Sa druge strane, pronalazenje nacina da
se neki posao uradi efikasnije obifno zahteva mnogo rada (analiziranje,
eksperimentisanje, implementiranje, testiranje,...) pa razvojni tim nema uvek

65 U zavisnosti od toga Sta se i kako meri, nekada moze da postoji vise optimalnih
reSenja.
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dovoljno prostora da mu se posveti. U realnom razvoju softvera éesto smo u prilici
da znamo da bi neSto moglo da se unapredi, ali da je u konkretnoj situaciji vaznije da
se projekat privede kraju i da radi ispravno, nego da se performanse dodatno
podignu. U takvim slucajevima se pretpostavljene mogucnosti za unapredivanje
evidentiraju u obliku buducih ili potencijalnih zadataka i ostavljaju za neko drugo
vreme.

12.3 Nivoi optimizacije

Optimizacija moze da se izvodi na viSe razli¢itih nivoa, posmatrano u odnosu na
nivo apstrakcije dela softvera koji se optimizuje. Optimizacija visokog nivoa obuhvata
sve oblike optimizacije koji su iznad nivoa programskog koda, a optimizacija niskog
nivoa se odnosi na one vidove optimizacije koji se ticu konkretnog programskog
koda ili postupka izgradnje softvera od napisanog koda.

12.3.1 Optimizacija visokog nivoa

Optimizacija visokog nivoa se obicno izvodi na nivou projekta ili na nivou
algoritma. Optimizacija na nivou projekta se prvenstveno ti¢e arhitekture softvera.
Cilj je da se arhitektura oblikuje uz puno razumevanje poznatih ili potencijalnih
uskih grla. Optimizacija na nivou projekta proSiruje skup alata za oblikovanja
arhitekture dodatnom tehnikom — dekomponovanjem prema resursima. Ideja je da se
najpre prepoznaju funkcionalnosti i njihov odnos prema uskim grlima i da se onda
funkcionalnosti koje dele isto usko grlo razdvoje u razli¢ite komponente. U
zavisnosti od procene, takve komponente mogu odmah da se projektuju tako da
rade na razli¢itim uredajima ili moze da se ostavi prostor za njihovo eventualno
kasnije distriburanje. Na taj na¢in se primenom modularizacije ostvaruje dodatna
fleksibilnost u odnosu na uocen potencijalan problem preopterecenja konkretnog
uskog grla.

Obi¢no nije lako da se unapred proceni efikasnost neke arhitekture. U trenutku
njenog oblikovanja jos uvek ne postoji odgovarajuci programski kod, ili postoje tek
neki pojednostavljeni obrisi tog koda, pa nismo u prilici da izmerimo performanse.
Ipak, pre nego sto donesemo odluku da je neka arhitektura odgovarajuca, trebalo bi
da procenimo i da li je dovoljno efikasna. Tu moze da nam bude od pomodi da
napravimo razlicite eksperimente ili prototipove. Kao i sa drugim vrstama
prototipova, njihovom pravljenju mora da se pristupa pazljivo i bez preterivanja.

Optimizacija na nivou algoritma se odnosi na unapredivanje ili cak zamenjivanje
konkretnog algoritma radi smanjivanja opterecenja uskog grla. Za reSavanje nekih
problema imamo na raspolaganju viSe algoritama, koji imaju razli¢ite osobine.
Najcesce ¢e nam najvisSe odgovarati onaj algoritam koji ima najmanju sloZenost u
odnosu na procesorsko vreme, ali to nije uvek tako. Na primer, algoritmi koji imaju
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manju slozenost, nekada mogu da imaju mnogo skuplji pojedinacan korak, tako da
njihova efikasnost dolazi do izrazaja tek na veoma velikim skupovima podataka.
Slicno tome, neki algoritmi imaju razli¢itu sloZenost u odnosu na broj problema i
veli¢inu pojedinacnih problema, pa u zavisnosti od toga da li je potrebno da nas
softver radi sa velikim brojem jednostavnih problema ili sa malim brojem sloZenih
problema, nece uvek najbolji izbor da predstavlja isti algoritam.

Optimizacija visokog nivoa moze da bude veoma skupa. Bilo da se radi na nivou
arhitekture ili na nivou algoritma, optimizacija visokog nivoa moze da dovede u
pitanje upotrebljivost postojece implementacije. Cesto moramo da ponovo
implementiramo komponente ili algoritme koji smo vec¢ jednom implementirali.

Optimizacije visokog nivoa su skupe c¢ak i kada se rade unapred, pre nego Sto
smo bilo Sta implementirali. Problem je u tome Sto se njima obi¢no podize nivo
apstrakcije posmatranog dela softvera, uvode se slozeniji odnosi medu
komponentama ili sloZeniji algoritmi, pa se potencijalno oteZava implementacija. A
pri tome je sasvim moguce da to sve nije ni potrebno, zato Sto bi mozda i
jednostavnije resenje radilo sasvim dobro. Zato se pri razmatranju optimizacije
visokog nivoa, koja se preduzima unapred, obicno tezi da se najpre pazljivo
sagledaju svi rizici i njihova cena, pa da se na osnovu toga izabere resenje koje nam je
povoljnije.

12.3.2 Optimizacija niskog nivoa

Optimizacije niskog nivoa se odnose na vec¢ postojeci programski kod i tehnike
izgradnje programa. Pojedinacne tehnike optimizovanja ve¢ postojeceg programskog
koda se najcesce odvijaju na niskom nivou. Zbog toga se pod uzim znacenjem pojma
optimizacije softvera uobicajeno podrazumevanju samo optimizacije niskog nivoa ili
¢ak samo pojedinacne tehnike optimizovanja.

Optimizacije niskog nivoa mogu da se preduzimaju na nivou:

e izvornog koda;

e  prevodenja;

e izgradnje koda;

¢ masinskog koda ili
e izvrSavanja

Optimizacija na nivou izvornog koda predstavlja menjanje implementiranog
programskog koda radi ostvarivanja vece efikasnosti Moze da pociva na
promenama strukture koda, takvim da se dobija manje opste ili slabije strukturirano
reSenje, ali da pri tome rezultat bude efikasniji. Drugi vid optimizacija na nivou
izvornog koda je prilagodavanje implementacije algortima specifinostima
konkretnog programskog jezika. Nekada ima prostora da se prede sa upotrebe nekih
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opstih programskih koncepata na upotrebu nekih koncepata specificnih za
konkretan jezik i da se tako dobije na performansama.

Optimizacija na nivou prevodenja se odnosi na upravljanje postupkom
prevodenja, tako da se neke specifi¢nosti prevodilaca iskoriste za dobijanje
efikasnijeg izvrSnog koda. Obuhvata izbor verzije prevodioca i podeSavanje opcija
prevodenja. Prakti¢no svi prevodioci imaju neke opcije kojima se uklju¢uju razli¢iti
oblici internog optimizovanja prevedenog programa, ali neke od tih opcija ne donose
uvek pozitivne efekte. Zato je ponekad potrebno da isprobamo razlic¢ite kombinacije
finih podesavanja prevodilaca da bismo dodatno podigli performanse. Nezgodna
strana ovog nivoa implementacije je Sto mora posebno da se radi za razli¢ite
platforme i prevodioce.

Optimizacija na nivou izgradnje programa se ostvaruje izborom odgovarajucih
varijanti biblioteka i nacina povezivanja. Na primer, neki delovi programa mogu biti
toliko osetljivi u odnosu na performanse, da izbor statickog ili dinamickog
povezivanjas moze da proizvede znacdajne razlike. Ponekad izbor verzije neke
biblioteke moZe da ima znacajne posledice po efikasnost. Nije retkost da neka
jednostavnija biblioteka pruza vece performanse, ali po cenu manjih moguénosti.
Ako su nam te umanjene mogucnosti dovoljne, onda takva biblioteka moze da bude
bolji izbor.

Optimizacija na nivou masinskog koda se izvodi pisanjem delova programa na
masinskom jeziku, tj. na asembleru. To je jedini nivo pisanja programa na kome do
kraja mogu da se iskoriste sve mogucnosti racunarskog sistema. Osnovni problem je
u tome $to se pisanjem masinskog koda nasa implementacija striktno vezuje za jednu
klasu procesora, a ¢esto ¢ak i za konkretan operativni sistem. To nas primorava da
piSemo i odrzavamo viSe verzija optimizovanog koda za razli¢ite procesore i
operativne sisteme.

Prostor za primenu ovog nivoa optimizacije se sve viSe suzava, kako zbog
problema koje on donosi, tako i zbog cinjenice da savremeni prevodioci imaju
ugradene vrlo napredne algoritme za optimizaciju maSinskog koda. Danasnji
prevodioci ¢esto mogu da na$ program prevedu na masinski jezik na prakti¢no
idealan nacin, pa ¢ak i da promene redosled masinskih naredbi tako da one rade
efikasnije a sa istim rezultatom. Sve je teze manuelno napisati masinski kod koji je
efikasniji od onog koji bi napravio prevodilac. Zato se danas na masSinskom jeziku

% Da ne bude nesporazuma, ovde je re¢ o povezivanju prevedenih modula, a ne o
vezivanju metoda. Staticko povezivanje je povezivanje objektnog koda sa statickim
bibliotekama u fazi povezivanja programa, a dinamicko povezivanje je povezivanje
izvr$nog programa sa dinamickim bibliotekama u fazi ucitavanja programa u radnu
memoriju, neposredno pre izvrSavanja.
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sasvim retko pisu celi programi pa i funkcije ili metodi, ve¢ je uobicajeno da se na taj
nacin manuelno optimizuju samo pojedini osetljivi delovi koda, u slucajevima kada
zelimo da iskoristimo neku specificnost konkretnog procesora ili operativnog
sistema.

Optimizacija na nivou izvrSavanja i arhitekture obuvata prilagodavanje programa
specifi¢nostima arhitekture procesora i racunara i nacinu izvrsavanja programa ili
odredenih operacija. Uobicajeno je da se na ovom nivou optimizacije vrsi
prerasporedivanje masinskih instrukcija radi njihovog izvrSavanja preko reda,
upotreba operacija odlozenog grananja ili paralelnog izvrSavanja nekih instrukcija i
slicno. Takve optimizacije su na nizem nivou nego optimizacije na nivou masinskog
koda i u velikoj meri se preklapaju sa njima.

U optimizacije na nivou izvrSavanja se ubrajaju i tehnike poput automatskog
prevodenja ili optimizovanja neposredno pred izvrSavanje, kao Sto je na primer
prevodenje na vreme (ili u pravo vreme, engl. JIT — just in time) u slucaju JVM ili CLR.

12.4 Strategije

Najvaznija pitanja u vezi sa optimizacijom su kada, sta i koliko je potrebno da
optimizujemo. Odgovori na ova pitanja odreduju, redom, trenutak, predmet i
dubinu optimizacije.

Odgovor na pitanje kada i odabir tacnog trenutka izvodenja optimizacije nazivaju
se i vremenskom lokalizacijom optimizacije. Prema tome kada se odredena optimizacija
preduzima razlikujemo optimizaciju unapred i optimizaciju unazad.

12.4.1 Optimizacija unapred

Optimizacija unapred podrazumeva da se staranje o performansama odvija sve
vreme tokom razvoja — od samog pocetka planiranja, kroz projektovanje arhitekture,
oblikovanje ili odabir algoritma i kroz implementaciju i testiranje softvera koji se
razvija. Cilj je da svi ucesnici u razvoju tokom svih razvojnih aktivnosti rade na tome
da ponude $to efikasnija reSenja za probleme koje reSavaju. Optimizacija unapred se
naziva i kontiunalnim staranjem o performansama.

Optimizacija unapred omogucava da se dode do veoma kvalitetnih resenja, u
pogledu performansi. Posvecenost razvojnog tima omogucava da se blagovremeno
uoce i primene efikasna reSenja, sto omogucava da u svakom trenutku razvoja moze
da se sagleda da li su performanse u skladu sa planovima.

Medutim, optimizacija unapred nosi i nekoliko veoma vaznih negativnih
posledica. Najpre, zahteva mnogo vise vremena tokom razvoja, sto podize inicijalnu
cenu razvoja. Naravno, bar deo te cene Ce se isplatiti zato §to nece biti potrebno da se
preduzima naknadna optimizacija, ali ne moZemo da se ne zapitamo da li je ta cena
opravdana — pokazuje se da je u realnom razvoju veoma lako utrositi na optimizaciju
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mnogo vise vremena nego sto je potrebno, a radi ostvarivanja zanemarljivo veceg ili
nepotrebno visokog nivoa performansi.

Drugi problem je $to je optimizovan softver najces¢e znacajno tezi za odrzavanje.
Ili su uvedene slozenije apstrakcije na nivou arhitekture, ili se koriste slozeniji
algoritmi, ili je programski kod pisan sa akcentom na efikasnost, pa zato nije
dovoljno lep i tezi je za razumevanje. Razvijaoci ¢e trositi viSe vremena na
razumevanje, menjanje i testiranje takvog programskog koda, pa se dodatno podize
cena razvoja.

Pri optimizovanju unapred se oslanjamo na procene o tome koji deo softvera je
potrebno da se optimizuje i do kog nivoa efikasnosti. Pravljenje takvih procena
obicno nije nimalo jednostavno, a eventualno pogresna procena moze da ima za
rezultat nepotrebno visoku cenu razvoja.

Ako se optimizuje Sire i dalje nego Sto je potrebno, onda moze da se proizvede
softver koji je efikasniji nego Sto je potrebno, Sto samo po sebi nije loSe, ali se zbog
toga u optimizaciju ulaze mogo vise rada nego Sto je neophodno, a verovatno je
umesto toga taj rad mogao da se ulozi u razvoj neke dodatne funkcionalnosti, koja bi
za korisnike imala vec¢u vrednost nego visoka efikasnost. Dodatni problem je Sto
nepotrebne optimizacije prouzrokuju i ocigledno nepotrebne dodatne troskove pri
kasnijem menjanju i odrzavanju softvera.

Sa druge strane, ako se optimizuje uze ili nedovoljno daleko, onda se za rezultat
¢esto dobija nedovoljno efikasan softver, pa je na kraju neophodno da se primeni i
optimizacija unazad. U takvim slucajevima se sa pravom postavlja pitanje da li je od
ditave optimizacije unapred uopste bilo nekakve koristi ili taj uloZeni rad predstavlja
beskorisno utroSen resurs?

Optimizacija unapred moze da ima smisla kada se razvijaju kriticni delovi
programa, ¢ije performanse presudno uti¢u na njegovu upotrebljivost. Moze da se
primenjuje i na odredene elemente optimizacije visokog nivoa. Ona nije uobicajena
za optimizovanje celih sloZenih softverskih projekata.

12.4.2 Optimizacija unazad

Strategija optimizacija unazad odlaze najveci deo staranja o performansama za sam
kraj razvoja. Umesto da se sve vreme tokom razvoja mnogo vremena i energije
posvecuje iznalaZenju Sto boljih reSenja, umesto toga se tokom akcenat stavlja na
dobro strukturiranje i ispravnost programa. Tek na kraju, kada su razvijene sve
funkcije i kada je provereno da sve radi ispravno, onda se proverava da li softver
radi dovoljno efikasno ili je mozda potrebno da se dodatno podigne efikasnost nekog
njegovog dela. Ovakav pristup razvoju se ponekad naziva i metodom funkcionalnost
pre performansi.
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Ova strategija pociva na dve osnovne pretpostavke:

e  programski kod se tokom razvoja relativno cesto menja i

e najveci deo performansi zavisi od vrlo ogranicenog dela softvera.

Ako znamo da se kod cesto menja i da je menjanje optimizovanog koda znacajno
otezano, onda ¢emo da tezimo da optimizujemo Sto je moguce manje delove
programa i da to radimo $to je moguce kasnije. Ako pri tome znamo da je za dobre
performanse najcesc¢e dovoljno da se optimizuje relativno mali deo programa, pa to
jos povezemo sa prvom pretpostavkom, onda ¢emo tim pre biti motivisani da
primenjujemo ovu strategiju.

Jedan od glavnih kvaliteta ovakvog pristupa je izbegavanje suvisnog,
nepotrebnog ili preuranjenog optimizovanja. Ostvaruju se velike uStede tokom
razvoja, kako zbog toga Sto se ne posvecuje vreme optimizaciji, tako i zbog toga sto
razvijen kod ima bolje strukturiran i cesto jednostavniji dizajn, pa se lakSe i piSe i
debaguje i kasnije prosiruje ili modifikuje.

Tek kada je razvoj softvera pri kraju, kada su prisutne sve funkcionalnosti i kada
je pri kraju testiranje ispravnosti programa, onda mogu da se objektivno izmere
performanse. Sve do tada se radi o procenjivanju, a tek tada je u pitanju egzaktno
merenje performansi. Samim tim, tek tada mozemo da donesemo ispravan sud o
tome koji je deo softvera neophodno da se optimizuje i do koje granice. Pre
objektivnog merenja i donosenja odgovarajuceg egzakinog suda, postoji znacajan
rizik da se optimizacija preduzme na pogresnom delu koda ili da ima neprimerenu
Sirinu ili dubinu. Zato je optimizacija unazad najcesce pozeljnija od optimizacije
unapred.

Najve¢i problem sa ovakvim pristupom je Sto je neke stvari veoma tesko
popraviti na samom kraju, kada je ve¢ napisan najve¢i deo programa. Ako se
ispostavi da je potrebno da se zameni neki algoritam ili cak arhitektura softvera,
onda to moze da zahteva implementiranje veoma obimnih izmena, pa ¢ak i ponovno
implementiranje nekih delova softvera. Cena takvih zahvata moze da bude veoma
visoka.

12.4.3 Odmerena optimizacija

Odmerenost (ili lokalizovanost) optimizacije predstavlja zadrzavanje procesa
optimizacije softvera u okvirima koji su odredeni odgovorima na pitanja $ta i koliko
optimizujemo. Strategija odmerene optimizacije nalaZze precizno odredivanje
predmeta i dubine optimizacije pre njenog preduzimanja.
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Odredivanje predmeta optimizacije

Kao sto smo vec istakli u prehodnim odeljcima, najveci deo performansi softvera
zavisi od njegovog relativno malog dela. Od presudnog znacaja za uspeh
optimizovanja softvera je da se vrlo precizno odredi koji deo softvera je potrebno da
se optimizuje.

Programeri trose enormne koliCine vremena na razmisljanje i brigu

0 brzini nekriticnih delova programa,

a takvi pokusaji postizanja efikasnosti zapravo imaju negativan uticaj
kada se uzmu u obzir debagovanje i odrZavange.

Potrebno je da zanemarimo sitne dobitke u efikasnosti
u, recimo, 97 % slucajeva:
preuranjena optimizacija je osnov svakog zla.

Sa druge strane, ne smemo da propustimo priliku
za optimizaciju preostalih kriticnih 3%.
Donald Knut

Nije nam posebno vazno koliko je precizna procena koju je izneo Knut — u nekim
slucajevima ce se optimizovati i viSe od 10% programskog koda, ali u nekim drugim
i manje od 0,1%. Vazno je da se razume da najveci deo programskog koda ne utice
kriti¢no na performanse. Mozda neki deo programa moze da se napiSe i tako da radi
10 puta brze, ali ako to znaci Ims umesto 10ms, a pri tome nema znacajan uticaj na
ukupnu efikasnost softvera, onda eventualna optimizacija tog dela koda ne donosi
prakti¢no nikakvu korist.

Odredivanje predmeta optimizacije pocinje na vrlo grubom nivou, od uocavanja
poslova koji nisu dovoljno efikasno implementirani. Preciznije lokalizovanje ima
slicnosti sa postupkom lokalizovanja bagova - paZljivim posmatranjem i
analiziranjem programa se trudimo da Sto preciznije odredimo deo programskog
koda koji je potrebno da se optimizuje. To je nekada relativno lako, ali ¢esto ne moze
da se uradi dovoljno dobro bez primene odgovarajucih alata. O tome ¢e biti vise reci
u odeljku Error! Reference source not found.Error! Reference source not found..

Kada ta¢no prepoznamo deo softvera koji je potrebno da optimizujemo, onda u
sledecem koraku moramo da odredimo ta¢nu meru potrebne optimizacije. Stepen
optimizacije nekog izabranog dela softvera nazivamo i dubinom optimizacije. Kazemo
da je optimizacija dublja ili dalja, ako se njom viSe priblizavamo pretpostavljenom
idealnom reSenju.

Odredivanje dubine optimizacije

Potrebna dubina optimizacije se odreduje kroz definisanje kriterijuma
performansi. Kriterijumi performansi mogu da budu izrazeni na razlicite nacine, a
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obi¢no imaju oblik minimalnih performansi i planiranih ili ciljanih performansi.
Minimalne performanse predstavljaju zahtev koji mora da se ispuni. Ako se ne
ispuni, onda se smatra da softver nije dovrSen. Minimalne performanse moraju da se
dostignu, ¢ak i po cenu povecavanja trajanja i troskova razvoja. Za razliku od
minimalnih, planirane performanse predstavljaju cilj kome se tezi, ali koji uglavnom
ne zasluzuje produzavanje rokova ili produzavanje troskova razvoja. Pri samom
kraju razvoja se éesto vrsi naknadna revizija ovih kriterijjuma i njihovo uskladivanje
sa rokovima i troSkovima.

Proces odredivanja kriterijuma performansi se razlikuje u zavisnosti od vrste
softvera koji se razvija i planiranih nacina njegove upotrebe. U tom smislu se najveca
razlika pravi izmedu nacina ocenjivanja i odredivanja kriterijuma performansi
interaktivnog i neinteraktivnog softvera.

Kriterijumi performansi interaktivnog softvera

Kada se radi o softveru kojim korisnik interaktivno rukuje tokom obavljanja
nekog posla, tada se pod dovoljnom efikasnos¢u podrazumeva da je softver dovoljno
efikasan da bude upotrebljiv, tj. da ne izaziva neprijatnosti ili stres kod korisnika.
Upotrebljivost korisni¢kog interfejsa zavisi od nacina upotrebe softvera, odnosno od
nacina komunikacije korisnika i softvera. U kontekstu razmatranja efikasnosti
softvera upotrebljivost se obicno ocenjuje na osnovu tri kriterijuma [Card1991]¢7:

e  perceptivna obrada, do 0,1s;
e neposredan odgovor, do 1s;

e jednostavan zadatak, do 10s.

Ova tri slucaja mogu da se povezu sa interaktivnom komunikacijom medu
ljudima i sa normativima na koje smo naviknuti u toj komunikaciji.

Perceptivna obrada podrazumeva slucajeve kada je uobicajeno da se na akciju
odgovara bez ¢ekanja na razmisljanje, tj. instiktivno ili na osnovu osecaja. To bismo
mogli da poredimo sa saradnjom sportista u nekom brzom timskom sportu. U
kontekstu softvera, to su elementarne aktivnosti kao pritisak tastera na tastaturi ili
misu, pomeranje olovke po tabli ili izvodenje pokreta na ekranu osetljivom na dodir.

67 Ove koncepte je prethodno mnogo detaljnije razradio Robert Miler [Miller1968]. On
je opisao 19 razlicitih vrsta aktivnosti i diskutovao dopustive opsege ¢ekanja na reakciju
racunara. Od tada su se znacajno promenili i nacini interakcije korisnika i racunara, ali te
procene su ipak uglavnom relevantne i danas. Upotrebljivosti softvera je temeljnije
razmatrana u [Nielsen1993], gde su kao najvazniji kriterijumi upotrebljivosti
interaktivnog softvera istaknuti isti ovi granicni kriterijumi.
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U takvim slucajevima, koji obi¢no predstavljaju samo delove neke sloZenije
interakcije, o¢ekujemo da nam racunar odgovara dovoljno brzo da nam ¢éekanje na
odgovor ne remeti tok aktivnosti. Obi¢no se smatra da je gornja granica dopustenog
¢ekanja u takvim slucajevima 0,1s, ali ¢emo Cesto ocekivati da reakcija bude i malo
brza. Na primer, da bi putanja olovke ili misa bila verno opisana, cesto je potrebno
da se detektuje vise nego 10 promena u jednoj sekundi. Takode, kod akcionih video
igara vreme reakcije softvera mora da bude nesto krace, zato Sto vrhunski igraci
mogu da izdaju i do 600 komandi za minut.

Neposredan odgovor podrazumeva odgovaranje sagovornika na jednostavno
pitanje. Na primer, ako pitamo sagovornika ,Da li je ve¢i mali slon ili veliki mis?”,
on mora da razume pitanje, sasvim kratko razmisli o njemu i odgovori. U slucaju
interaktivnog softvera, pod neposrednim odgovorom podrazumevamo brzo
reagovanje na zahtev korisnika, koji ocekuje odgovor da bi mogao da nastavi neku
slozeniju aktivnost. U kontekstu interaktivnog rada, smatra se da se na zahtev
korisnika odgovara neposredno ako se u periodu od postavljanja pitanja do
isporucivanja odgovora korisniku ne prikazuje nikakva dodatna povratna
informacija (engl. feedback). Kao gornja granica dopustenog cekanja na nesporedan
odgovor obi¢no se smatra 1s.

Treca vrsta interaktivnih poslova su jednostavni zadaci. Jednostavnim zadacima
se obi¢no smatraju svi oni zadaci kod kojih se na rezultat rada ceka duZe nego na
neposredne odgovore ali dovoljno kratko da komunikacija i dalje moZe da se nazove
interaktivnom. I dalje pretpostavljamo da ¢e korisnik na osnovu dobijenog odgovora
zeleti da postavi neki drugi zahtev (to je pretpostavka interaktivnosti), ali i da je on
svestan sloZenosti zadatka i da moZe malo da saceka. Ako je ¢ekanje na odgovor
duze od 1s (fj. iznad praga neposrednog odgovora), onda je neophodno da se
korisniku pruzi neka informacija o tome da je obrada u toku i priblizna procena
koliko ¢e da traje. U suprotnom, korisnik moze da doZzivi neprijatan osecaj
neizvesnosti — da li ¢e odgovor uopste da stigne, ili je nesto krenulo naopako?

Sve poslove na koje se ceka duze od 10s trebalo bi raditi u neinteraktivnom
rezimu. Na primer, njihovo izra¢unavanje moZe da se nastavi u pozadini, a da se
korisniku omoguci da zadaje nove zadatke.

Imaju¢i u vidu navedena vremena reakcije koja odreduju upotrebljivost
interaktivnog softvera, moZzemo da okvirno prepoznamo i ciljeve optimizovanja
pojedinih delova softvera. Za svaki interaktivan posao prvo moramo da prepoznamo
da li mora da pruzi utisak perceptivhe obrade, ili je dovoljno da radi poput
neposrednog odgovora ili moze da spada u jednostavne zadatke. Zatim na osnovu
prepoznatog nivoa interaktivnosti ustanovimo ciljno vreme odziva. Na taj na¢in smo
definisali i koliko taj posao moramo da optimizujemo.
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Kriterijumi performansi neinteraktivnog softvera

U slucaju softvera koji ne radi interaktivno, cilj optimizacije se ne ustanovljava na
osnovu nekih globalnih objektivnih merila, ve¢ na osnovu nefunkcionalnih zahteva
ili nekih sistemskih ogranicenja.

Na primer, u nekom sistemu prodavnica mogao bi da se postavi poslovni zahtev
da rukovodstvo svakog dana dobija izveStaj o dnevnom prometu i to u roku od 15
minuta posle zatvaranja svih prodavnica. U takvom slucaju cilj optimizacije je
sasvim precizno odreden konkretnim potrebama korisnika i softver mora da se
napravi tako da se te potrebe zadovolje.

Veoma cesto cilj optimizacije zavisi od nekih sloZenijih faktora. U slucaju sloZenih
sistema, opterecenost neke od komponenti, koja radi veliki broj poslova ili opsluzuje
veliki broj korisnika, mozZe u nekim periodima radnog vremena ili radne nedelje da
predstavlja usko grlo ¢itavog sistema. Tada je neophodno da se radi na tome da se ta
komponenta rastereti ili da se njeni poslovi optimizuju do mere koja garantuje
ispravno funkcionisanje sistema. Na primer, neka je u onlajn prodavnici oglasen
popust na neke proizvode, koji prestaje da vazi u nekom trenutku. Moze da se
ocekuje da ce pred istek vazenja popusta do¢i do povecanog opterecenja sistema za
narucivanje i placanje. Da bismo mogli da resimo takav problem potrebno je da
napravimo procenu opterecenja i da probamo da softver optimizujemo tako da moze
da ga podnese.

Postoje i slucajevi kada nema nikakvih spolja nametnutih ciljeva. Na primer, ako
pravimo softver koji mora da izvede neku slozenu obradu podataka radi nekog
naucnog istrazivanja, onda nam limiti cesto nisu strogo definisani. Nekada ¢emo biti
u prilici da limite odredimo na osnovu toga da li je ocekivano vreme prihvatljivo ili
ne (na primer, ako procenimo da ¢e obrada da traje vise od 20 dana, to nekada moze
da bude prihvatljivo, ali nekada nije), ali nekada ce trajanje biti prihvatljivo, a da ipak
imamo utisak da bi bilo dobro da bude krace (na primer, procenjeno trajanje obrade
je 20 dana i to nam je u nacelu prihvatljivo, ali bi bilo dobro da ga skratimo na 10
dana, da bismo mogli da stignemo da obradimo jos jedan skup podataka). Tada je
potrebno da sami odluc¢imo da li nam je optimizacija potrebna, pa ako jeste onda i da
odredimo kriterijume i ciljeve.

12.4.4 Savremena praksa optimizovanja softvera

Savremenu praksu optimizovanja softvera mozemo da predstavimo pomocu
nekoliko osnovnih principa, koji se medusobno nadopunjuju:

e  Procenjivanje performansi;

e  Lenja optimizacija;
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¢ Lokalizovanje optimizacije i

e  Eksperimentisanje.

Ovde izloZeni principi su donekle zasnovani na radu [Auer1996], u kome su Ken
Aur i Kent Bek opisali agilni pristup optimizaciji softvera kroz predstavljanje skupa
od 16 obrazaca. Njihovi obrasci optimizovanja su izloZeni na primeru programskog
jezika Smalltalk, ali uglavnom mogu da se odnose i na druge programske jezike. Neki
od tih obrazaca predstavljaju specificne tehnike optimizacije, ali neki drugi, koji su
nama interesantniji, su vrlo uopsteni i ostvarili su veliki uticaj na oblikovanje agilne
strategije optimizovanja softvera.

Procenjivanje performansi

Procenjivanje performansi dela softvera se preduzima pre pocetka njegovog
projektovanja i implementiranja. Osnovna namena procenjivanja performansi je da
se blagovremeno uspostave merila, koja bi trebalo da nam pomognu da se odaberu
ili oblikuju dovoljno dobra arhitektura i adekvatni algoritmi, koji omogucavaju
dostizanje uspostavljenih kriterijuma performansi. Dobijene procene ne bi trebalo da
se koriste kao osnov za forsiranje kontinualne optimizacije.

Procenjivanje performansi smanjuje rizik nastajanja ozbiljnijih problema pri
optimizaciji unazad. Ima ulogu prevencije tzv. nedostiznih performansi, tj. slucajeva
kada pri optimizaciji unazad nisu dovoljne samo optimizacije niskog nivoa, ve¢ je
neophodno da se preduzimaju i skupe naknadne optimizacije visokog nivoa.

Uobicajeno je da rezultat procene ima oblik izvestaja o sagledanim minimalnim i
planiranim performansama i uocenim potencijalnim problemima u realizaciji. U
okviru pregleda potencijalnih problema bi trebalo da budu prepoznata i opisana
moguca uska grla ili kriti¢ni resursi, i to kako u delu softvera koji ¢e se razvijati, tako
i unjegovom okruzenju.

Procenjivanje performansi bi trebalo da uzme relativno malo vremena, ali u
praksi potrebno vreme i obim izvesStaja zavise od velicine i slozenosti dela softvera
¢ijem se razvoju pristupa, kao i od zahteva koji su postavljeni u odnosu na
performanse. Ako se radi na nekom relativno jednostavnom slucaju upotrebe, koji
opisuje, na primer, neku izdvojenu transakciju u informacionom sistemu, onda su
obim i sloZenost problema relativno niski, a i sama priroda analize potencijalinh
problema verovatno veoma li¢i na neke druge ve¢ razvijene transakcije. Zato
procenjivanje performansi cesto zateva sasvim kratko vreme.

Medutim, u mnogim slucajevima stvari stoje sasvim drugacije. Ako nam je
zadatak da postavimo osnovu za buducu arhitekturu dela sistema, ili da izaberemo
algoritam koji je najprimereniji problemu, u smislu da je reSenje dovoljno efikasno i
istovremeno S$to jednostavnije za implementaciju, onda ni analiza ni donoSenje
odluke nisu nimalo jednostavni. U takvim slucajevima moramo pazljivo da
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izvagamo moguca reSenja i da donesemo odluke, koje mogu da imaju dalekosezne
posledice.

Procenjivanje performansi se izvodi na pocetku razvoja, unapred, pa zbog toga
obicno nije na raspolaganju dovoljno informacija da bi mogla da se ostvari visoka
preciznost procene. Radi dobijjanja dodatnih informacija cesto se sprovode razliciti
eksperimenti (princip Eksperimentisanje). Problem ograni¢ene preciznosti moze
donekle da se prevazide naknadnim revizijama. Revizije procene efikasnosti se
preduzimaju u slucajevima kada dostignut stadijum razvoja ili neke izmenjene
okolnosti pruzaju osnov za tacnije procenjivanje performansi ili njihovo realnije
sagledavanje. Na primer, trebalo bi da se napravi revizija procene performansi ako se
blizimo prekoracenju vremenskih i finansijskih okvira. Ona bi mogla da prilagodi
kriterijume minimalnih ili planiranih performansi na osnovu realno dostiznih okvira
razvoja.

Lenja optimizacija

Videli smo da i optimizacija unapred i optimizacija unazad imaju svoje prednosti
i slabosti. Zbog toga savremena praksa obicno pociva na kombinovanju ovih
strategija, uz uzimanje u obzir specifi¢nosti savremenog razvoja softvera i posebno
agilnih metodologija. Pri tome izbor nacina ili trenutka zapocinjanja procesa
optimizacije ima slicnosti sa odnosom projektovanja arhitekture i dizajna softvera.
Kao sto skupe odluke o arhitekturi ima smisla doneti Sto ranije (i naravno Sto
opreznije), tako i neke elemente optimizacije visokog nivoa ima smisla preduzimati
unapred. Sa druge strane, optimizacija nizeg nivoa je najbolje da se ostavi za zavrsni
period razvoja softvera.

Lenja optimizacija podrazumeva da se svi vidovi optimizacija niskog nivoa
preduzimaju tek pri kraju razvoja softvera, nakon dostizanja njegove planirane
funkcionalnosti. Nasuprot tome, samo neki elementi optimizacije visokog nivoa ce se
preduzimati unapred, ali samo u minimalnom obimu, koji pomaze da se arhitektura
i algoritmi oblikuju tako da potonjim razvojem i optimizacijom unazad mogu da se
dostignu kriterijumi koji su ustanovljeni procenjivanjem performansi.

Lenja optimizacija je u potpunosti u duhu principa agilnog razvoja softvera ,nece
biti potrebno”. Zaista, ona odlaze optimizaciju sve do trenutka kada je ona zaista i
potrebna. Na taj nacin se Stedi vreme, zato to se ne optimizuju delovi programa koje
nije neophodno da optimizujemo, a uz to nam pomaze da se sto duze ocuva dobar
dizajn softvera, te da se on , kvari” optimizacijom tek na samom kraju razvoja.

Uobicajeno je da se na samom kraju razvojnog ciklusa predvidi jedan period za
posvecivanje optimizaciji. Poslovi optimizacije se cesto odvijaju paralelno sa
poslovima na doterivanju korisnickog interfejsa. U zavisnosti od vrste problema,
koris¢enih programskih jezika i drugih alata, stepena strucnosti tima i drugih
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faktora, taj period moze da obuhvata od 5% do 35% predvidenog vremenskog
okvira.

Vec¢ smo istakli da pri optimizaciji unazad postoji opasnost da dodemo u situaciju
da moramo naknadno da preduzimamo ozbiljne optimizacije visokog nivoa (na
primer paralelizaciju ili distribuiranje izracunavanja), sto je veoma skupo. Da bismo
to izbegli, ili bar da bismo smanjili rizik a time i broj i cenu takvih slucajeva,
oslanjamo se na princip Procenjivanje performansi.

Lokalizovanje optimizacije

Princip Lokalizovanje optimizacije se odnosi na primenu strategije odmerene
optimizacije. U osnovi ovog principa je Sto preciznije odgovaranje na pitanja sta i
koliko se optimizuje. Primenjuje se u skladu sa merilima utvrdenim pri procenjivanju
performansi. Sustina ovog principa moZe da se rezimira kroz tri jednostavne
preporuke:

¢  Budi odmeren pri optimizovanju.
e Prvo postavi ciljeve, pa tek onda optimizuj.

¢ Ne optimizuyj dalje od postavljenih ciljeva.

Ken Aur i Kent Bek su izdvojili Cetiri obrasca [Auer1996], koji odgovaraju ovom
principu:

e  Kriterijumi performansi — Pre pocetka razvoja je neophodno da se uz
pomoc klijenta odrede kriterijumi performansi. Oni mogu da se kasnije
revidiraju.

e  Prag prihvatljivosti — Prag prihvatljivosti se odreduje na osnovu
kriterijumima performansi. Ne sme da se ide dalje od praga, ¢ak ni kada
izgleda da je to lako dostizno.

e  Merenje performansi — Neophodno je da precizno merimo performanse
delova programa za koje su definisani kriterijumi performansi i pragovi
prihvatljijvosti.

¢ Kljuéna mesta — Pre preduzimanja optimizovanja je potrebno da se jasno
utvrdi koja su to klju¢na mesta u softveru na ¢ijim performansama
moramo da radimo. To ce biti mesta koja imaju veze sa kriterijjumima
performansi i pragovima prihvatljivosti i na kojima merenje performansi
ukazuje na odredene probleme.

Ova Cdetiri obrasca mogu da predstavljaju vid uputstva za sprovodenje
lokalizovane optimizacije. Obrasci Merenje performansi i Kljucna mesta se odnose
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prvenstveno na prostorno lokalizovanje optimizacije, a obrasci Kriterijumi performansi
i Prag prihvatljivosti nam pomazu da odredimo dubinu optimizacije.

Priprema za lokalizovanje

Lokalizovanje optimizacije pocinje od pripreme. Dobra priprema je klju¢na za
uspesno lokalizovanje optimizacije, pa i za njeno kasnije sprovodenje. Priprema se
oslanja na prethodno ustanovljene kriterijume performansi i ciljevi optimizacije. Ona
se sastoji od Sirokog i iscrpnog izucavanja problema sa kojim se suocavamo i
okolnosti u kojima se optimizacija preduzima.

Pod izuéavanjem problema obicno podrazumevamo dobro poznavanje zadataka
koje softver mora da resi, primenjenih algoritama i izvedene implementacije. Svaka
optimizacija predstavlja neki oblik kompromisa, pa zato moramo dobro da znamo
kakve kompromise eventualno smemo da pravimo i koliko daleko u tome mozemo
da idemo u prostoru konkretnih zadataka i algoritama.

Poznavanje implementacije nam omogucava da steknemo uvid u to Sta
eventualno mozemo da menjamo u postojecoj implementaciji i koliko toga mozemo
da unapredimo bez menjanja ili zamenjivanja algoritma.

Poznavanje i razumevanje okolnosti se odnosi na alate koje koristimo, kontekst
projekta i razlicite oblike prisutnih ogranicenja. Alati obuhvataju sve ono Sto
koristimo u razvoju i Sto je vezano za deo softvera koji pokuSavamo da
optimizujemo. Tu spadaju programski jezici, prevodioci, arhitektura procesora,
masinski jezik procesora, ali i razli¢iti alati za merenje performansi. Optimizacija se
Cesto svodi na koriS¢enje nekih karakteristika alata, koje se relativno retko
neposredno upotrebljavaju. Zbog toga nam iscrpno poznavanje alata otvara Siri
prostor za unapredenja i veéi izbor potencijalno korisnih tehnika optimizacije.

Pri optimizovanju moramo da dobro poznajemo i postujemo razna ogranicenja sa
kojima se suo¢avamo. Neka od ogranicenja su implicirana poslovnim zahtevima
(kako funkcionalnim tako i nefunkcionalnim), neka druga su posledica arhitekture
procesora ili ra¢unara, a neka ogranicenja nastaju usled prethodno nacinjenih izbora
tokom razvoja, kao sto su izbor arhitekture softvera, izbor tehnologije za povezivanje
komponenti ili izbor nekih infrastrukturnih elemenata (na primer, sistem za
upravljanje bazom podataka ili sistem za deljenje fajlova i drugo).

Eksperimentisanje

Svaka pojedinacna optimizacija softvera je uvek samo pokusaj optimizovanja.
Nakon Sto probamo neku optimizaciju, moramo uvek da proverimo da li ona zaista
donosi oéekivan pozitivan efekat. Ako eksperimentalno potvrdimo da optimizacija
donosi povecanje performansi, onda moramo da procenimo i da li je taj dobitak
vredan odgovarajuceg kvarenja programskog koda ili nije. Tek ako procenimo da
jeste, onda optimizaciju odobravamo i usvajamo kao implementiranu. U svim
ostalim slucajevima bi trebalo da je obriSemo iz programa, tj. da vratimo programski



Tehnike optimizacije Sasa Malkov 399

kod u stanje koje je prethodilo optimizaciji, ali i da dokumentujemo da smo tu
optimizaciju probali i da nam nije odgovarala.

Eksperimentisanje sa optimizacijama niskog nivoa je relativno jednostavno, zato
§to su pojedinacne optimizacije najces¢e dobro lokalizovane. Sa druge strane,
eksperimentisanje sa optimizacijama visokog nivoa je slozeno, obimno i skupo, ali
nam je svejedno neophodno i korisno, zato Sto je cena eksperimentisanja ipak daleko
manja nego Sto bi bila cena razvijanja dela softvera koji pociva na arhitekturi ili
algoritmima koji ne mogu da pruze neophodne performanse.

12.5 Tehnike optimizacije

Optimizacija softvera se u praksi svodi na analizu i merenje performansi i odabir i
primenu odredenih tehnika, kojima se teZi da se rastereti uoceno usko grlo. Skup
mogucih tehnika je u osnovi veoma veliki. Na njihov broj utiCe cinjenica da
optimizacije mogu da se izvode na vise nivoa, kao i da mozemo da imamo za cilj
rasterecenje razli¢itih uskih grla.

Tehnike optimizacije mogu da se podele na opste i specificne. Opste tehnike su
one ¢ija primena nije ¢vrsto vezana za konkretan programski jezik i mogu da se
primenjuju na svim ili bar na vec¢em broju razli¢itih programskih jezika. Nasuprot
njima, specifi¢ne tehnike optimizacije su one koje mogu da se primenjuju na jednom
konkretnom programskom jeziku ili na manjem broju srodnih jezika. Neke
specifi¢ne tehnike se ¢ak odnose na konkretne prevodioce.

Tehnike optimizacije se znacajno razlikuju i prema nivou na koji se odnose. Na
primer, optimizacije visokog nivoa najces¢e nisu vezane za konkretne programske
jezike, pa se uglavnom svrstavaju u opste tehnike. U skladu sa tim, specifi¢ne
tehnike optimizacije obi¢no imaju relativno nizak nivo.

Najpre ¢emo da razmotrimo tehnike optimizacije prema nivoima, a zatim ¢emo
da predstavimo neke opste tehnike i neke tehnike specificne za C++. Pregled tehnika
¢emo da zavrsimo ukazivanjem na neke od najces¢ih greSaka pri optimizaciji.

12.5.1 Tehnike optimizacije visokog nivoa

Kao sto se oblikovanje arhitekture i algoritama odvija na apstraktnijem nivou od
pisanja delova programa, tako se i optimizacija na nivou arhitekture ili algoritama
izvodi na apstraktnijem nivou. Ali apstrakinost se odnosi samo na principe i ciljeve,
aneina konkretne tehnike optimizacije.

Optimizacije viSeg nivoa se zapravo svode na revidiranje projekta. U tom smislu
teSko mozemo da govorimo o velikom broju konkretnih tehnika, ve¢ je pre rec o
Sirokom prostoru za menjanje postojecih ili pravljenje novih elemenata projekta. Sto
je optimizacija viSeg nivoa, to je ona istovremeno i manje univerzalna i vise zavisi od
konkretnog problema, arhitekture i algoritama.
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Na primer, ako imamo algoritme za pretrazivanje kolekcije tekstova i algoritme
za analizu astronomskih fotografija, u oba slucaja ¢emo raditi sa velikim koli¢inama
podataka, ali ne mozemo da na iste na¢ine smanjujemo opterecenje radne memorije.
MozZemo da imamo sli¢an cilj, ili da pri razmatranju optimizacije primenjujemo neke
slicne principe, ali sama konkretna tehnika promene algoritma je potpuno drugacija,
zato Sto se i algoritmi znacajno razlikuju.

Ako ustanovimo da arhitektura ili projekat ne mogu da pruze neophodne
performanse, to znaci da imamo neke nove informacije. Po potrebi mozemo da
izvedemo i dodatne eksperimente i merenja i obezbedimo jos dodatnih informacija.
Sve prikupljene dodatne informacije predstavljaju dopunu skupa informacija o
domenu i problemu, koje su ranije ve¢ bile prikupljene prilikom istrazivanja sistema.
Prikupljanjem dodatnih informacija smo prakti¢no napravili reviziju istrazivanja
sistema.

Na osnovu novih ili izmenjenih informacija, moramo da ponovimo neke
elemente projektovanja onih delova softvera na koje te informacije imaju uticaj. Na
osnovu rezultata revizije istrazivanja sistema, najpre se pravi revizija analize
problema, pa zatim i revizija svih aspekata modela domena i softvera.

Drugim re¢ima, optimizacija visokog nivoa predstavlja vid naknadne razrade
projekta i samim tim je daleko slicnija projektovanju softvera nego njegovoj
implementaciji. Posledica je i da se tehnike optimizacije visokog nivoa prakti¢no
svode na tehnike projektovanja softvera. Zbog toga ¢emo pri razmatranju konkretnih
tehnika obraditi svega nekoliko tehnika koje spadaju u optimizacije visokog nivoa, a
videcemo da ¢e i one biti obradene uglavnom na relativno apstrakinom nivou.

Ako se optimizacije visokog nivoa primenjuju nakon implementacije softvera,
onda one zahtevaju mnogo promena, pa i ponavljanje pisanja programskog koda, sto
ima za rezultat njihovu visoku cenu. Zato se tezi da se optimizacije visokog nivoa
primenjuju unapred, pre implementiranja softvera.

12.5.2 Tehnike optimizacije niskog nivoa

Sto je optimizacija niZeg nivoa, to se ona odnosi na manji deo konkretnog
programskog koda. Optimizacije niskog nivoa su relativno bliske hardveru rac¢unara
i najviSe uticu na rad procesora i njegovih komponenti. Zato se optimizacije niskog
nivoa odnose pre svega na rasterecenje procesora ili delova procesora, kao sto su
procesorska jezgra, keS memorija, procesorska (memorijska) magistrala i slicno. One
za osnovni cilj imaju povecavanje efikasnosti rada procesora, u smislu povecavanja
brzine rada programa.

Nasuprot tome, optimizacijama niskog nivoa najces¢e moze da se ostvari samo

ograniceno rasterecenje ostalih resursa, kao sto su radna memorija, mreza, diskovi i
drugo. Sto je neki resurs fizicki udaljeniji od procesora, to je za njegovo rasterecivanje
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neophodno da se optimizacija preduzima na viSem nivou: opterecenje radne
memorije zavisi najviSe od odabranog algoritma; opterecenje diskova zavisi i od
algoritma i od arhitekture; opterecenje mreze zavisi najvise od arhitekture i slicno.

Uglavnom c¢emo se fokusirati na optimizacije niskog nivoa, koje se ticu
rasterecenja procesora. Mnoge od njih pocivaju na prilagodavanju programskog
koda specifitnostima racunarskog sistema, arhitekture procesora, magistrale
podataka i drugo. Medu njima su izdvajaju one koje isti¢u upotrebu kes memorije i
one kojima je cilj smanjivanje broja skokova i grananja.

Optimizacije koje isticu upotrebu kes memorije obicno se odnose na menjanje
redosleda upotrebe podataka tako da se poveca verovatnoéa da je naredni
upotrebljen podatak ve¢ u kes memoriji. Povec¢anje efikasnosti usled intenziviranja
upotrebe kes memorije moze da bude zaista dramaticno, ¢ak i viSe od 100 puta.
Dobitak je prvenstveno u tome sto je rad sa keSiranim podacima viSestruko brzi, ali i
u tome Sto se izbegava ponovljeno punjenje kes memorije istim podacima.

Skokovi i grananja imaju veoma visoku cenu pri izvrSavanju programa.
Savremeni procesori dele obradu instrukcija u korake i istovremeno obraduju, u
razli¢itim fazama, po nekoliko uzastopnih instrukcija. Skokovi remete sekvencijalno
izracunavanje i ponistavaju znacaj (ali ne i cenu) ve¢ uradenog posla na izvrsavanju
nekoliko narednih instrukcija. U slucaju petlji i uslovnih naredbi, procesori
pokuSavaju da predvide tok izvrSavanja, ali to cesto nije uspeSno. Zbog toga
smanjivanjem broja skokova i grananja mozemo da doprinesemo boljoj
iskoriS¢enosti procesorskog vremena. Dodatno, pozeljno je da se izbegavaju skokovi
na udaljene delove koda, zato $to je manja verovatnoca da takvi delovi koda budu
keSirani.

12.5.3 Opste tehnike optimizacije

Odbacivanje nepotrebne preciznosti

Sto su podaci sa kojima radimo precizniji, to je njihov zapis vedi i izratunavanje
operacija je sloZenije. Zna¢i, mogli bismo da ocekujemo da smanjivanjem preciznosti
mozemo da dobijemo na efikasnosti, zato Sto se tako pojednostavljuju zadaci koje
postavljamo pred procesor. Odbacivaje nepotrebne preciznosti moze da se
primenjuje kao smanjivanje preciznosti u radu sa realnim brojevima (tj. brojevima u
zapisu sa pokretnom zapetom) i kao smanjivanje opsega celih brojeva. Oblik ove
optimizacije je i zamenjivanje rada sa realnim brojevima radom sa celim brojevima.

Pri ovoj tehnici optimizacije potrebno je da imamo u vidu da se njena primena
razli¢ito odrazava na razli¢ite vrste operacija i da razmatramo efekte optimizacije u
odnosu na svaku vrstu operacija posebno.
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e Efekat ove optimizacije na operacije prepisivanja moze da bude
minimalan, pa ¢ak i negativan, ako je ciljna veli¢ina zapisa razli¢ita od
veli¢ine reci procesora.

e  Cena konverzija nije lako predvidiva i efekti moraju da se izmere.

e  Efikasnost izracunavanja éesto zavisi od procesora.

Danas se ova optimizacija relativno retko primenjuje na realne brojeve, zato Sto
na vecdini savremenih procesora, koji imaju ugradene jedinice za rad sa realnim
brojevima, razlika u radu sa tipovima double i long double prakti¢no ne postoji, a
rad sa tipom float moze ¢ak da bude i sporiji nego rad sa ve¢im tipovima.

Upotreba osnovnog celobrojnog tipa

Procesori obi¢no najbrze rade sa celobrojim podacima cija veli¢ina odgovara
veli¢ini procesorske reci. Operacije na ve¢im podacima se uglavnom implementiraju
pomocu viSe operacija na manjim podacima, pa su zato manje efikasne. Operacije na
manjim celobrojnim podacima u veéini slucajevima su jednako efikasne, ali u nekim
slucajevima mogu da zahtevaju implictne konverzije, koje mogu da dovedu do
smanjivanja efikasnosti.

Upotreba umetnutih funkcija i metoda

Pozivanje posebno implementirane funkcije obuhvata prenos argumenata,
pozivanje funkcije i povratak iz nje, a Cesto i ¢uvanje i restauriranje vrednosti nekih
registara. U slucaju relativno jednostavnih funkcija, cena samog mehanizma
pozivanja moze da bude cak i veca nego cena izvrSavanja tela funkcije. U takvim
slucajevima moze da se ostvari znacajno povecavanje efikasnosti tako sto se
pozivanje funkcije zameni ugradnjom njenog tela na mestu pozivanja. To se naziva
umetanje funkcija i metoda.

Ova tehnika moze da se primenjuje manuelno (eksplicitnim prepisivanjem tela
funkcije), pomocu odgovarajuce tehnike programskog jezika ili u okviru optimizacije
koju preduzima prevodilac. Na primer, osnovna tehnika za umetanje funkcija u
programskom jeziku C je bila upotreba makroa, a u programskom jeziku C++ se
koristi posebna deklaracija inline kao sugestija prevodiocu da funkciju prevodi kao
umetnutuss.

68 Zbog karakteristike programskog jezika C++ da se svi metodi definisani u okviru
definicije klase tretiraju kao da su oznaceni da treba da budu umetnuti, u praksi nastaje
prava poplava umetnutih metoda. Zato savremeni prevodioci sve viSe ignorisu
odgovarajuce sugestije i automatski procenjuju da li se neka funkcija ili metod prevode
kao umetnute ili ne.



Tehnike optimizacije Sasa Malkov 403

Na primer, funkcija swap (a, b), koja razmenjuje vrednosti dva cela broja, radi 10
do 15 puta brze ako se prevede kao umetnuta.

Integracija petlji

Slicno kao Sto pozivanje funkcije ima svoju cenu, tako svoju cenu ima i
implementacija petlje. Ako je telo petlje relativno jednostavno, onda cena mehanizma
ponavljanja moze da bude znacdajna u odnosu na cenu posla koji se radi u petlji. Ako
imamo viSe petlji, takvih da svaka radi neki jednostavan posao, onda njihovo
spajanje u jednu petlju sa slozenijim korakom moze da nam donese znacajne ustede
procesorskog vremena.

Integracija petlji moze da ustedi i do 50% vremena.

Ova optimizacija je suprotna pravilima pisanja cistog i razumljivog koda, pa ¢ak
imamo i refaktorisanja koja rade upravo suprotno. Pri tome je cesto i sasvim suvisna,
zato $to ¢e neki prevodioci sami da je primene.

Izmestanje invarijanti van petlje
Sve ono Sto se racuna u petlji, a ima uvek isti rezultat, potrebno je da se izmesti iz
petlje i izracuna pre nje. Na primer, ako imamo petlju poput:

for( int i=0; i<limit(a,b,c); i++ )...

gde se promenljive a, b, ¢, i vrednost funkcije limit (a,b,c) ne menjaju tokom
izracunavanja, onda je bolje da to zamenimo sa:

auto lim = limit(a,b,c);
for( int i=0; i<lim; i++ )...

Ako je telo petlje relativno jednostavno, ili je izraz koji izracunava invarijantu
relativno sloZen, ova optimizacija moze visestruko da ubrza petlju.

Na primer, izmestanje racunanja veli¢ine vektora van petlje moZe da ubrza petlju
sa jednostavnim telom ¢ak i viSe od 3 puta ({j. za viSe od 65%):

auto sz = v.size();
for( size t i=0; i<sz; i++ )...

Zamenjivanje dinamickog uslova statickim

Ako opseg broja ponavljanja nije fiksan, ili se obrada ne vrsi za sve elemente
kojima pristupamo, onda nekada moze biti efikasnije da se posao ipak uradi za sve
podatke nego da se stalno proveravaju granice ili uslovi. Zamenjivanje dinamickog
uslova statickim moZe da ima slicnosti sa izmestanjem invarijanti, ali ima dodatni
efekat — osim Sto se iz petlje izbacuje racunanje uslova ili dela uslova, ¢ime se
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neposredno Stedi procesorsko vreme, ovde postoji i dodatna usteda zbog toga Sto se
eliminiSu neka grananja.

Na primer, ako imamo neki niz i Zelimo da anuliramo vrednosti elemenata koji
nisu vec jednaki nuli:

for( size t i=0; i<sz; i++ )
if( niz[i] ) niz[i] = 0;

onda moze da bude mnogo efikasnije da postavimo sve elemente na 0 nego da
proveravamo njihove vrednosti:

for( size t i=0; i<sz; i++ )
niz[i] = 0;

U predstavljenom primeru razlika u brzini moze bitii 5 do 10 puta.

Razmotavanje petlji

Jedan nacin da se smanji broj grananja je da se smanji broj ponavljanja u petlji, a
da se telo petlje eksplicitno navede viSe puta uzastopno. Na primer ako u petlji u N
prolaza obradujemo po jedan podatak, a znamo da obradujemo 8N podataka, onda
umesto toga mozemo da napravimo petlju kroz koju prolazimo N puta ali tako da u
svakom koraku sekvencijalno obradimo po 8 podataka.

Na ovaj nacin se neposredno narusava princip izbegavanja ponavljanja koda, ali
moze da se dobije i viSe od 50% efikasnije izracunavanje.

Ova optimizacija ne radi uvek. Ako je telo petlje vec¢ relativno slozeno, onda
njegovim multipliciranjem moze da se dobije programski kod koji se slabije keSira,
pa zbog toga rezultat moze da bude i sporiji nego originalni kod. Takode, prevodilac
moze da odluci da neke od operacija u petlji optimizauje na neki drugi nacin, pa da
razmotavanje uspori rad programa, umesto da ga ubrza.

Tablice unapred izracunatih vrednosti

Ako se neke funkcije viSe puta izracunavaju u petlji, a za ogranicen broj razlicitih
argumenata, onda moZe da bude efikasnije da se umesto izracunavanja konsultuju
tablice, koje sadrze ve¢ izracunate vrednosti. Prvi doprinos je sto se tako izbegavaju
sloZzena ra¢unanja i grananja. Drugi doprinos je Sto su takve tablice obi¢no relativno
male, pa efikasno koriste keS memoriju. Ako je izracunavanje relativno sloZeno ili
sadrzi granjanja, onda ova optimizacija moze da donese veliko unapredenje
efikasnosti.

Na primer, neka niz sadrzi cele brojeve u rasponu od 0 do 20 i u petlji zelimo da
izbrojimo koliko brojeva je deljivo sa 5. Uobicajen nacin je da ra¢unamo neposredno:
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EGE ;o o
if( niz[i] $ 5 != 0 )
n++;

Ali ako napravimo tablicu, koja za brojeve deljive sa 5 sadrzi 1 a za ostale 0, onda
mozemo da pomocu tablice ubrzamo petlju i do 10 puta:

for...
n += tablical niz[i] ];

Kao i u slucaju razmotavanja petlji, moze da se desi da prevodilac sam izvede
neke optimizacije da da dobitak bude svega 30-50%, a ne oéekivanih 90%.

Eliminacija grananja i petlji

Ovu tehniku mozemo da posmatramo kao uopstenje ili kombinaciju nekih od
prethodnih tehnika, koje ostvaruju doprinos performansama tako Sto smanjuju broj
grananja i petlji.

Odli¢an primer je poznati slucaj brojanja bitova u 32-bitnom broju pomocu tablice
izracunatih vrednosti i razmotavanja petlji:

const short tablicaf] = {0,1,1,2,1,2,2,3,1,2,2,3,2,3,3,4};
short brojBitova (int x)
{

return tablica[(x) & O0xF] +

[(

tablical[(x >> 4) & O0xF] +
tablical[(x >> 8) & O0xF] +
tablical[(x >> 12) & 0xF] +
tablical[(x >> 16) & OxF] +
tablical[(x >> 20) & OxF] +
tablical[(x >> 24) & 0xF] +
tablical(x >> 28)];

}

Dobijena implementacija nije sasvim laka za razumevanje i odrZzavanje, ali zato i
do 10 puta skracuje vreme izvrsavanja u odnosu na pojedinacno brojanje.

Smanjivanje broja argumenata funkcije

PrenoSenje argumenata i rezultata potprograma se uobicajeno odvija pomocu
registara i racunskog steka. Upotreba registara procesora je daleko efikasnija, ali broj
registara koji mogu da se koriste za te namene je ogranicen. Znaci, Sto je viSe
argumenata, ili $to su argumenti veci, to je manje verovatno da njihovo prenosenje
moze da se izvede pomocu registara i dolazi do intenzivnije upotrebe steka. Cilj
smanjivanja broja argumenata funkcije je da se smanji upotreba steka i da se tako
podigne efikasnost mehanizma za prenoSenje argumenata, a sa tim i Citavog
pozivanja funkcije.
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Doprinos ove optimizacije zavisi od mnogo faktora — broja argumenata, broja
registara procesora, veliCine keSa, nacina i ucestalosti pozivanja funkcije, nacina
upotrebe argumenata u funkciji i drugo, pa da ga je zato relativno tesko predvideti.
Zbog toga moramo da merimo i poredimo performanse pre i posle optimizacije, da
bismo znali da li je optimizacija isplativa.

Problem je u tome Sto smanjivanje broja i veli¢ine argumenata cesto mora da se
nadoknadi na drugi nacin. Na primer, umesto da se prenosi pet argumenata, oni
mogu da se zapiSu u pomocnoj strukturi, pa da se onda prenese samo adresa te
strukture. Medutim, tako samo menjamo nacin prenosenja — umesto da prepisujemo
argumente u registre ili na stek, mi ¢emo ih prepisati u pomoc¢nu strukturu, koja ce
verovatno opet biti na steku (ako je lokalna).

Na znacaj ove optimizacije utiéu i savremene arhitekture procesora. One
obezbeduju vedi broj registara, koji mogu da se koriste za prenoSenje argumenata.
Pored toga, moramo da imamo u vidu da je rad sa racunskim stekom relativno brz,
zato Sto se stek odli¢no keSira.

Izbegavanje globalnih promenljivih
Upotreba lokalnih promenljivih je cesto efikasnija od upotrebe globalnih
promenljivih. Za to ima nekoliko razloga:

¢ lokalne promenljive se zapisuju na racunskom steku, koji se dobro i
efikasno keSira, pa zato predstavlja verovatno najefikasniji deo radne
memorije;

e  ako program radi u viSe niti, onda globalne promenljive mogu da se dele

izmedu niti i moramo da se staramo o njihovom deljenju, sto komplikuje
implementaciju i usporava rad;

e ako se lokalna promenljiva Cesto koristi u nekoj funkciji, onda prevodilac
moZe da optimizuje prevod na masinski jezik tako da ta promenljiva
bude smestena u registru a ne u memoriji®%; odgovarajuca optimizacija za
globalne promenljive je dovoljno slozena da se retko preduzima

e idrugo

Postoje i slucajevi kada je upotreba globalne promenljive bolji izbor. Na primer,
ako se neki podatak koristi na veoma velikom broju mesta, onda lokalizacija njegove

6 U nekim programskim jezicima postoje deklaracije kojima se sugerise prevodiocima
da neku promenljivu ¢uvaju u registru. Na primer, u C/C++u za to sluzi klju¢na rec
register. Medutim, savremeni prevodioci uglavnom ignorisu takve sugestije i sami
pokusavaju da procene da li je isplativije da se koristi registar ili memorija.
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upotrebe podrazumeva da se on prenosi kao argument velikom broju funkcija, pa se
stalno placa cena njegovog prepisivanja (ili bar prepisivanja njegove adrese). U
takvim slucajevima je obi¢no potrebno da se eksperimentisanjem i merenjem proveri
da li je efikasnije koristiti lokalne ili globalne promenljive.

Lokalnost upotrebe podataka

Savremeni procesori raspolazu visSeslojnom i veoma efikasnom keS-memorijom.
Medutim, da bismo iskoristili njene moguc¢nosti moramo da pazimo Sta radimo.
Efikasnost keSa pociva na prostornoj i vremenskoj lokalnosti upotrebe podataka i
programskog koda. Vremenska lokalnost podrazumeva ponovljenu upotrebu istih
podataka u kratkim vremenskim intervalima, a prostorna lokalnost podrazumeva
uzastopnu upotrebu podataka koji su zapisani jedni blizu drugih u memoriji.

Na primer, uobicajeno je da se dobro keSiraju racunski stek, lokalne promenljive
(koje se uobicajeno nalaze na racunskom steku) ili nizovi koji se sekvencijalno
obraduju. Dinamicke strukture podataka, kao Sto su povezane liste i stabla, se daleko
teZe keSiraju, Sto utie na njihovu efikasnost. Takode, dobro se keSira programski
kod koji se cesto ponavlja (telo petlje), a losije kod koji divergira (velike funkcije sa
mnogo grananja, kod koji nema duze sekvencijalne delove i sli¢no).

Razmotrimo, na primer, naredni primer programskog koda, koji racuna sumu
elemenata matrice:

const unsigned len = 10000;
int niz[len] [len];

int sum = 0;
for( unsigned i=0; i<len; i++ )
for ( unsigned j=0; j<len; j++ )
sum += niz[j][i];

Ovaj programski kod je ispravan, ali ne koristi lokalnost podataka pri obradi
elemenata niza. Nakon $to se sumi doda element niz[j] [1], naredni element koji ¢e
se dodati je (najcesce) niz[j+1][i]. Ova dva elementa se nalaze u memoriji 40000
bajtova jedan od drugog i malo je verovatno da ¢e oba da budu istovremeno u kes
memoriji, a ¢ak i da jesu, sledeci element ce biti jos 40000 bajtova dalje, pa sledeci jos
40000 itd.

Ocigledno je da ova implementacija ne postuje lokalnost upotrebe podataka. Ako
bismo je popravili tako da se posle elementa niz[j] [i] obraduje niz[j] [i+1], a ne
niz [j+1][1]:

for ( unsigned i=0; i<len; i++ )
for ( unsigned j=0; j<len; j++ )
sum += niz[i] [j];
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onda bi uzastopno obradivani podaci bili susedni u memoriji i bio bi postovan
princip lokalnosti upotrebe podataka. Mogli bismo sa pravom da ocekujemo da ce
izmenjen programski kod biti efikasniji.

Zaista, ova mala izmena moze da napravi veliku razliku u performansama. U
zavisnosti od arhitekture procesora i velicine keSa, ali i od veli¢ine matrice koja se
obraduje, povecanje efikasnosti moze da bude c¢ak i do 100 puta.

Lokalnost upotrebe programskog koda

Kao sto mogu da se keSiraju upotrebljavani podaci, tako se keSira i programski
kod. Zbog toga je vazno da se program pise tako da se njegovi delovi bolje keSiraju.
Ova tehnika optimizacije pociva na izbegavanju nekoliko osnovnih oblika slabog
kesiranja programskog koda:

e ako imamo relativno veliku funkciju sa mnogo grananja, onda je
povecana verovatnoca da ¢e neki skokovi unutar te funkcije biti skokovi
na delove koda koji nisu keSirani;

e  ako koristimo dinamicko vezivanje funkcija, onda konkretne pozivane
funkcije Cesto nece biti keSirane;

e ako izjedne funkcije ¢esto pozivamo brojne druge funkcije, onda ni one
verovatno nece biti dobro kesirane

e idrugo.
Neki od vidova unapredivanja lokalnosti koda su:

e skracivanje funkcija;

e umetanje funkcija koje se najcesce pozivaju;

¢ eliminacija grananja;

e  pazljivo odredivanje redosleda proveravanja uslova;

e  upotreba statickog umesto dinamickog vezivanja funkcija

e idrugo.

Pazljivo odredivanje redosleda proveravanja uslova

Cilj ove optimizacije je da se smanje broj poredenja i broj skokova. Osnovna ideja
je da se u slucajevima gde se proverava vise uslova i bira jedna od vise grana, najpre
proveravaju oni uslovi za koje se ocekuje da ¢e CeSce biti ispunjeni, da bi se tako
smanjio i broj proveravanih uslova i broj skokova.
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Na primer, ako imamo izraze uslovl, uslov2 i uslov3, takve da je najcesce
ispunjen uslovl, pa onda uslov2, pa uslov3, a najrede nije ispunjen nijedan od njih,
onda bi njihovo proveravanje trebalo da ide tim redom:

if( uslovl ){...}

else if( uslov2 ){...}
else if( uslov3 ){...}
else {...}

Jedna od varijanti ove optimizacije je i hijerarhijska organizacija granjanja, tako da
se umesto sekvencijalnog proveravanja velikog broja uslova oni podele u hijerarhiju
priblizno ravnomerne dubine:

if( A ){
if( uslovl ) {...}
else if ( uslov2 ) {...}
else {...}

}

else {
if( uslov3 ) {...}
else if ( uslovd ) {...}
else {...}

Ova optimizacija moze da se primeni i na viSestruka grananja, tj. na naredbu
switch.

Varijanta ove optimizacije je da se prevodiocu sugeriSe koja uslovna grana ce
CeS¢e da se bira, da bi mogao da optimizuje masinski kod tako da se linearno
izvrSava ona grana koja je verovatnija i da se manje vremena gubi na uslovnim
skokovima. U programskom jeziku C+, od standarda C++20, postoje atributi likely
i unlikely. Oni sluze da se oznace grane za koje ocekujemo da predstavljaju
verovatniji odnosno manje verovatan smer uslovnog grananja. Na primer, ako
znamo da funkcija skoroUvekTacna najcesce vraca true, a sasvim retko false, onda
mozemo da napiSemo:

if( skoroUvekTacna(...)) [[likely]] {...}
else {...}

ili:

if( skoroUvekTacna(...)) {...}
else [[unlikely]] {...}
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SniZavanje sloZenosti operacije

Neke operacije mogu da se zamene efikasnijim operacijama. Na primer, umesto
a*8 mozemo da napiSemo a<<3. Takve optimizacije su nekada bile veoma cenjene,
ali danas obi¢no ocekujemo da ih prevodioci sami izvode, ¢ak i u sloZenijim
slucajevima, i to bolje nego Sto bi prosecni programeri mogli da urade. Zato se takve
optimizacije danas relativno retko primenjuju.

SniZavanje sloZenosti algoritma

Jedna od osnovnih opstih tehnika optimizacije je zamenjivanje neefikasnog
algoritma nekim drugim algoritmom koji ima niZzu sloZenost izracunavanja. Ova
optimizacija ima nivo algoritma i zato je njena primena nesto sloZenija. Zato Sto
spada u optimizacije visokog nivoa, uglavnom je pozeljno da se primenjuje unapred.

Osnovna ideja je da se algoritam zameni alternativnim algoritmom, koji ima nizu
slozenost. Neposredna posledica je da ce efikasnost novog algoritma sporije da se
smanjuje sa porastom obima posla, u odnosu na prethodni algoritam.

Iako je konceptualno sasvim jednostavna, ova tehnika je medu najsloZenijim
tehnikama optimizacije. Ne postoji opste pravilo kako napraviti algoritam sa nizom
slozenosc¢u, pa ¢ak najces¢e ne mozemo da znamo unapred ni da li takav algoritam
postoji.

Cak i kada znamo da postoji algoritam koji ima niZu sloZenost, ipak moramo da
budemo oprezni pri njegovoj primeni. Problem je u tome Sto algoritmi sa nizom
slozenos¢u Cesto imaju skuplje korake. Zbog toga moZe da se desi da za neke manje
skupove podataka ovakvi algoritmi budu manje efikasni. Isplativost algoritama
mora da se procenjuje na osnovu njihove slozenosti, sloZenosti jednog koraka i
karakteristika problema.

Izbor resenja prema najceséem slucaju

Neki algoritmi su za neke slucajeve efikasniji a za neke druge manje efikasni.
Zbog toga je potrebno da se izbor algoritma pravi u skladu sa ocekivanim
slucajevima upotrebe.

Na primer, za uredivanje kratkih nizova primitivan algoritam sortiranja bubble-
sort moze da bude efikasniji od naprednijeg algoritma quick-sort.

Moze se re¢i da optimizacija ,Pazljivo odredivanje redoseda proveravanja
uslova” predstavlja specijalan slucaj ove optimizacije, ali i da ova optimizacija
predstavlja specijalan slucaj optimizacije , Snizavanje slozenosti algoritma”.

Pisanje zatvorenih funkcija

Funkcija (ili drugi potprogram) je zatvorena ako ne poziva nijednu drugu funkciju.
Nesto Sira definicija dopusSta da zatvorena funkcija poziva zatvorene umetnute
funkcije. Znacajna karakteristika zatvorenih funkcija je da prevodiocu za njihovo



Tehnike optimizacije Sasa Malkov 411

prevodenje i optimizovanje nisu potrebne nikakve druge informacije o programu
osim tela konkretne funkcije i informacija o podacima kojima ona rukuje.

Takve funkcije se bolje optimizuju od strane prevodilaca, pa se zato podstice
njihovo pisanje. Prevodioci ¢esto mogu da naprave efikasniji izvrsni kod ako se
koristi jedna sloZenija zatvorena funkcija nego ako je odgovarajuce ponasanje
podeljeno na nekoliko manjih funkcija.

I ova optimizacija je suprotstavljena pravilima dobrog dizajna i refaktorisanja.
Osim Sto proizvodi vece funkcije sa potencijalno grupisanim odgovornostima, ova
tehnika posredno dovodi do ponavljanja delova koda, pa se njenom primenom
otezava odrzavanje programa.

Uvodenje konkurentnog ili distribuiranog izracunavanja

Uvodenje konkurentnog ili distribuiranog izracunavanja se uobicajeno naziva
paralelizacijom softvera.

Savremeni procesori imaju viSe izvrsnih jezgara, Sto omogucava istovremeno
izvrSavanje viSe niti. To je posebno vazno kada se radi o programima koji se pisu za
servere i radne stanice, zato Sto takvi racunari mogu da imaju po viSe procesora sa
po viSe od 100 jezgara. Naredni korak je uvodenje distribuiranog izracunavanja, tako
da se izvrSavanje programa podeli ne samo na viSe niti ili procesa vec¢ i da se ti
procesi pokrecu na viSe ¢vorova (tj. odvojenih racunara). Uvodenje konkurentnog i
distribuiranog izra¢unavanja moze da donese veoma znacajno ubrzanje, koje moze
da pravi razliku izmedu upotrebljivosti i neupotrebljivosti softvera.

Paralelizovanje izracunavanja je cesto veoma sloZeno, a moze da pruzi najvise
linearan dobitak u performansama u odnosu na broj jezgara procesora. Na primer,
ako program pokrenemo na 10 racunara sa po 20 jezgara, onda ¢e on raditi do 200
puta brze. U praksi je ubrzanje najcesce znacajno nize, zato sto se gubi vreme na
razmenjivanju podataka i sinhronizaciji.

Imajuéi to u vidu, uvek je vaznije da prvo odaberemo algoritam Sto nize
slozenosti, pa tek onda da se bavimo njegovom paralelizacijom. U suprotnom
mozemo da dobijemo softver koji radi veoma brzo za male koli¢ine podataka ali nije
upotrebljiv za velike.

Veoma je teSko naknadno paralelizovati algoritme koji su po svojoj prirodi
sekvencijalni. Na primer, ako algoritam u nekom koraku zahteva da su svi prethodni
koraci dovrseni i koristi njihove rezultate, onda se takav problem tesko paralelizuje.
U takvim slucajevima je potrebno mnogo sinhronizacije, sto otezava programiranje i
usporava izvrSavanje.

Implementacija paralelizacije moze da se ostavi za kasnije faze razvoja, ali
razmiSljanje o paralelizaciji i njeno planiranje je poZeljno da se urade ve¢ u ranijim
fazama razvoja softvera, tj. pri odredivanju arhitekture softvera i odabiru
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odgovarajucih algoritama. Zato se paralelizacija obicno svrstava u optimizacije
visokog nivoa.

12.5.4 Primeri tehnika specificnih za C++

Svaki programski jezik ima neke specificne karakteristike koje otvaraju prostor za
specificne tehnike optimizacije. Ovde ¢emo predstaviti neke tehnike optimizacije
koje su specifi¢ne za programski jezik C++.

Neke od tih tehnika nisu izvorno zamisljene kao tehnike optimizacije koda, ali
mogu da doprinesu performansama ili da olakSaju optimizaciju i odrzavanje
programskog koda. Zato se podjednako cesto razmatraju i kao tehnike pisanja
efikasnog koda, onda kada se on po prvi put piSe, i kao tehnike za naknadnu
optimizaciju.

Koristiti standardnu biblioteku

Standardna biblioteka programskog jezika C++ je u svim svojim aspektima
projektovana i implementirana tako da obezbedi visoke performanse. Ona u velikom
broju slucajeva pruza visok nivo apstrakcije, koja se prevashodno zasniva na
upotrebi parametarskog polimorfizma. Za razliku od hijerarhijskog polimorfizma,
koji podrazumeva upotrebu dinamickog vezivanja metoda i nesto nizu efikasnost,
parametarski polimorfizam omogucava da se pri prevodenju programa u potpunosti
iskoriste mogucnosti strogog proveravanja tipova, statickog vezivanja, pa i
optimizacije prema konkretnim slucajevima upotrebe.

Veoma je tesko napisati programski kod koji radi posao efikasnije nego
odgovarajuci elementi standardne biblioteke, koji su godinama razvijani, debagovani
i optimizovani. Cak i kada je to moguce, razumno je postavi pitanje isplativosti zato
Sto je dobitak u performansama obi¢no relativno mali, a cena koju placamo je
dobijanje nefleksibilnijeg koda.

Zbog toga se koris¢enje standardne biblioteke svrstava u osnovna pravila pisanja
efikasnog koda na programskom jeziku C++. Naravno, to je pre svega jedna od
osnovnih tehnika programiranja na C++u, a ne tehnika optimizacije. Medutim,
standardna biblioteka se sa svakom novom verzijom standarda i sa svakom novom
verzijom implementacije prevodilaca i biblioteke povecava i unapreduje, Sto nam
pruza priliku da upotrebu standardne biblioteke iskoristimo i kao vid optimizacije.

Relativno cesto se deSava da su neki delovi programa implementirani eksplicitno,
bez upotrebe standardne biblioteke, zato Sto u trenutku njihovog pisanja
odgovarajuca funkcionalnost nije bila obuhvacena standardnom bibliotekom. Nakon
Sto je odgovarajuca funkcionalnost uvrstena u standardnu biblioteku, ima smisla da
se razmotri zamenjivanje postoje¢e implementacije upotrebom tih novih elemenata
biblioteke. Moze da se ocekuje i dobitak u performansama i dobitak u preglednosti
programskog koda.
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Upotrebljavati reference za prenosenje argumenata

PrenoSenje objekata po vrednosti moZe da bude relativno skupo, kako zbog
veli¢ine tako i zbog eventualne slozenosti unutrasnje strukture objekata. Svako
prepisivanje objekata podrazumeva i primenu konstruktora kopije ili operatora
dodeljivanja, koji sprecavaju da novi i stari primerak objekta nastave da
nekontrolisano dele neke elemente unutrasnje strukture.

Umesto prenosSenja objekata po vrednosti mnogo je bolje upotrebiti prenosenje po
referenci na konstantan objekat. U tom slucaju se objekat prenosi po imenu (adresi),
ali tako da ne moze da se menja. To je semanticki skoro isto kao prenosenje po
vrednosti, ali je mnogo efikasnije. PrenoSenje putem referenci je veoma sli¢no
prenosenju putem pokazivaca, ali je sintaksno ¢istije i onemogucavaju se neke greske
poput promene vrednosti pokazivaca, praznih pokazivaca i drugo.

Reference moraju oprezno da se koriste za vracanje rezultata. Vracena referenca
mora da se odnosi na objekat koji ¢e preziveti povratak iz funkcije, tj. ne sme da se
odnosi na lokalnu promenljivu ili drugi objekat koji ¢e biti obrisan pri povratku iz
funkcije.

Ova tehnika se koristi prevashodno kao tehnika pisanja programa, ali moze da se
upotrebi i kao tehnika optimizacije.

Uvoditi lokalne promenljive sto bliZze mestu upotrebe

U programskom jeziku C++ pravljenje objekta pretpostavlja i njegovu
inicijalizaciju, a brisanje objekta njegovu deinicijalizaciju. To prakticno znaci da
svako pravljenje nekog privremenog objekta u okviru funkcije ima svoju cenu, koja
moZe da bude relativno znacajna, posebno ako se esto poziva. Zbog toga je poZeljno
da se lokalne promenljive ne uvode na pocetku tela funkcije, ve¢ neposredno pre
nego $to budu potrebne. Ako je to u nekom ugnezdenom bloku, na primer u jednoj
od grana uslovne naredbe, onda ce taj lokalni objekat biti napravljen (a kasnije i
obrisan) samo ako se ta grana izvrsi. Na taj nacin se dobija na performansama, a

Ova optimizacija nije specificna samo za C++, ali u njemu ima znacajnije posledice
nego u vecini drugih jezika. Na primer, u jezicima kao Sto su Java ili C#, objekti se
koriste putem referenci, pa ni deklarisanje ni oslobadanje promenljive ne
podrazumevaju znacajan dodatni posao, a pravljenje i brisanje mogu da se rade
dublje u telu. U programskom jeziku C ne postoje automatska konstrukcija i
destrukcija, pa se uvodenje lokalne promenljive na pocetku funkcije reflektuje samo
na njenu alokaciju, a to se i inace radi odjedanput na pocetku funkcije za sve lokalne
promenljive definisane u funkciji. Tako ispada da u mnogim drugim jezicima ovo
nije optimizacija, ve¢ samo pravilo za preglednije pisanje programskog koda.
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OdloZena inicijalizacija objekata

Odlozena inicijalizacija objekata je u suprotnosti sa principom RAII (pravljenje
resursa je njegova inicijalizacija, engl. resource acquisition is initialization), koji se
svrstava u najvaznije principe programiranja na programskom jeziku C++. Osnovna
ideja principa je da je svaki napravljen objekat u potpunosti inicijalizovan i spreman
za upotrebu.

Nasuprot tome, ova tehnika optimizacije pociva na pretpostavci da potpuna
inicijalizacija objekata moze da bude relativno slozena i skupa, a da nama cesto nisu
neophodni svi aspekti te sloZene inicijalizacije. U takvim slucajevima, kada su neki
aspekti inicijalizacije potrebni samo povremeno i relativno retko, mozda ima smisla
da pri pravljenju objekata izvedemo samo najosnovniji deo inicijalizacije, a da
ostatak posla radimo tek ako nam bude potreban.

Na taj na¢in mogu da se ubrzaju neke jednostavnije operacije sa objektima, ali
moze i da se uspori rad u nekim kompleksnijim slucajevima, zato $to ¢emo morati
prvo da proveravamo da li je odgovarajuci aspekt inicijalizacije obavljen, pa da ga
obavimo ako nije, pa tek onda da nastavimo posao.

Ova optimizacija mora da se izvodi vrlo oprezni i da se dobro dokumentuje.
Potencijalni problemi nastaju ako se pri nekom narednom menjanju programa
pretpostavi da je neki objekat potpuno inicijalizovan pri konstrukciji, a da to nije
slucaj. Takve greSke mogu da budu prikrivene i da se relativno tesko pronalaze i
ispravljaju.

Koristiti liste inicijalizacija clanova i baznih objekata

Pri konstrukciji objekata u programskom jeziku C++, inicijalizacija ¢lanova
objekta i nasledenih delova objekta moze da se obavlja na dva nacina — u telu
konstruktora i u okviru liste inicijalizacija. Znacajno je jednostavnije i efikasnije
upotrebljavati listu inicijalizacija.

Jedna od osnovnih pretpostavki pri pisanju konstruktora je da u trenutku kada
zapocinje izvrSavanje tela konstruktora ve¢ imamo dovrSenu konstrukciju svega Sto
¢ini objekat koji pravimo. Znaci, svi ¢lanovi objekta, kao i svi nasledeni delovi su ve¢
konstruisani. U telu konstruktora mozemo da ih menjamo i da uskladujemo njihov
sadrzaj prema potrebnim ciljevima, ali sve te promene se obavljaju nad objektima i
podacima koji su ve¢ inicijalizovani. To znaci da se postavljanjem vrednosti u telu
konstruktora u izvesnoj meri poniStava ono Sto je ve¢ uradeno pri konstrukciji
odgovarajucih delove, tj. da se njihov sadrzaj dva puta postavlja — najpre pri
konstrukciji, pa onda pri menjanju.

Namena liste inicijalizacija je da se pomocu nje opise kako ¢e koji clan i koji
nasledeni deo klase da se inicijalizuje, tj. koji konstruktori i sa kojim parametrima ce
biti za to upotrebljeni. Ako podatak ili nasledeni deo nisu navedeni u listi
inicijalizacija, onda ¢e se za njihovu inicijalizaciju upotrebiti podrazumevani
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konstruktor. Zbog toga je mnogo efikasnije da navedemo kako ¢e ve¢ pri konstrukeiji
ti elementi dobiti odgovarajuci sadrzaj, umesto da ih prvo pravimo i inicijalizujemo
pomocu podrazumevanih konstruktora a zatim da tako odredeni sadrzaj menjamo.

Koristiti konstrukciju objekata a ne dodeljivanje

Motivacija za ovu tehnika je sli¢na kao i za upotrebu liste inicijalizacija. Umesto
da objekat prvo napravimo, pa mu onda dodelimo vrednost, bolje je da ga odmah
napravimo na odgovarajuci nacin.

Znaci, umesto da piSemo nesto poput:

A a;
a =5;

ili nesto kao:

A a;
a = (A)5; // Isto kao: a = A(5);

bolje je da piSemo nesto poput:
Aa=5; // Ovo je isto kao: A a { 5 };

U prvom slucaju, prvo pravimo objekat a, pomocu konstruktora bez argumenata,
pa mu onda dodeljujemo vrednost 5.

U drugom slucaju prvo pravimo objekat a, pomocu konstruktora bez
argumenata, pa mu onda dodeljujemo objekat konstruisan konstruktorom koji je
dobio parametar 5. Ako ne postoji eksplicitno napisana operacija dodeljivanja celog
broja objektu klase 2, onda se prvi slucaj prevodi potpuno isto kao i drugi.

U tre¢em slucaju pravimo novi objekat a pomocu konstruktora koji ima celobrojni
parametar 5. Samo u ovom slucaju imamo samo jednu operaciju, dok u prethodna
dva slucaja prvo pravimo objekat pa ga onda menjamo.

Iz delova koda koji se optimizuju izbaciti rukovanje izuzecima

Ova optimizacija se relativno éesto predlaze, ali je ustvari diskutabilna. Njena
motivacija je relativno jasna — ako u delu programskog koda nema mogucnosti da se
pojavi izuzetak, zato Sto se u njemu koriste samo operacije i funkcije koje ne mogu da
proizvedu izuzetak, onda nema ni razloga da se u njemu staramo o izuzecima. Ako
znamo da staranje o izuzecima ima cenu, onda mozemo da probamo da ustedimo
tako Sto ¢emo da izbegnemo taj deo posla.

Problemi sa ovako optimizovanim kodom nastaju pri njegovom menjanju. Ako
oznacimo da funkcija ne proizvodi izuzetke, a pri njenom menjanju iskoristimo neku
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operaciju ili funkciju koja moze da proizvede izuzetak, onda ¢emo imati posledice i
po pouzdanost i po efikasnost programa.

Ako nastupi izuzetak, a nismo u stanju da ga obradimo, bice prekinut rad
programa. Ipak, ako smo sigurni da upotrebljene operacije, koje nacelno mogu da
izazovu izuzetke, u konkretnom slucaju koristimo tako da ih one sigurno nece
izazvati, onda nas prethodni problem ne brine mnogo. Bar ne u trenutku pisanja, ali
mogu da nastupe problemu kada dode do menjanja programa.

Problem je u tome Sto prevodioci éesto ugraduju poseban deo koda za
obezbedivanje prelaza iz potprograma koji rade sa izuzecima u one koji ne rade sa
njima, tako da u nekim slucajevima rezultat moze da bude pad performansi.

Ovu ,,optimizaciju” je vaznije razumeti kao uputstvo da se izuzeci ne koriste za
stvari za koje nisu namenjeni, na primer za upravljenje kontrolom toka programa, tj.
kao ,napredni” oblik naredbe GO-TO. Obrada izuzetaka je sloZena i relativno spora,
$to nam nije posebno vazno u slucejevima za koje su namenjeni (prepoznavanje i
obradivanje neocekivanih specijalnih slucajeva, problema i greSaka), ali je veoma
skupo za druge vidove upotrebe.

Upotreba constexpr izraza i uslova

Od verzije C++11 dodata je kljuéna rec¢ constexpr, koja sluzi da se deklarisu
promenljive, izrazi i uslovi koji mogu da se jednokratno izracunavaju u fazi
prevodenja programa. Ova tehnika je preporucljivija nego upotreba makroa, zato sto
je Cistija i laksa za debagovanje.

Naravno postoje odredena ogranicenja, prvenstveno u odnosu na tip vrednosti
izraza ili funkcije. Ukratko (ali ne i sasvim precizno), constexpr moze da se koristi za
sve tipove koji imaju trivijalnu inicijalizaciju kopije i deinicijalizaciju.

Upotreba meta-programiranja

Primenom Sablona i parametarskog polimorfizma smo se bavili u poglavlju 10 -
x...Polimorfizam. Parametarski polimorfizam je vid statickog polimorfizma, koji se u
potpunosti razreSava u fazi prevodenja, pa zato primena Sablona funkcija i klasa
moZe da se veoma dobro optimizuje.

Poseban aspekt Sablona je meta-programiranje, odnosno pisanje programskog koda
koji se izra¢unava u fazi prevodenja programa. To je znacajno uopstenje u odnosu na
constexpr izraze. Na taj nacin neki aspekti izracunavanja mogu da se ubrzaju zato
Sto se nece ponavljati svaki put pri izvrSavanju programa ve¢ samo jedanput pri
njegovom prevodenju. Meta-programiranje moze da se upotrebi za pravljenje
razlic¢itih tablica, uslova i sli¢cno. Meta-programiranje pomocu Sablona je Tjuring-
kompletno, tj. sve Sto moze da se izra¢una u C++-u, nacelno moZe da se izracuna i
primenom meta-programiranja u fazi prevodenja. U praksi nije sve bas tako lepo,
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zato Sto prevodioci rade relativho neefikasno sa meta-programima, a i uvode
razli¢ita ogranicenja.

Radi se o relativno sloZenoj tehnici za cije opisivanje nemamo dovoljno prostora.
Zainteresovanima preporucujemo da procitaju neku od knjiga [Alex2001, Abra2004].

Zamenjivanje dinamickog vezivanja statickim

Upotreba hijerarhijskog polimorfizma je neposredno vezana za dinamicko
vezivanje metoda. Odlucivanje o verziji metoda koji ¢e se u nekom trenutku pozvati
zavisi od klase konkretnog objekta na kome je metod pozvan, pa zato mora da se
odvija u fazi izvrSavanja programa. Programski jezik C++ je jedan od retkih OOP]
koji podrzava i staticko i dinamic¢ko vezivanje metoda. StaviSe, podrazumevano
vezivanje je staticko, a metode koji Zelimo da se vezuju dinamicki moramo
eksplicitno da oznacavamo pomocu klju¢ne reci virtual.

Dinamicko vezivanje metoda je sporije. Za sloZenije metode ta razlika u brzini
obicno nije znacajna, ali za jednostavnije metode moze da bude veoma vazna. Na
efikasnost pozivanja staticki vezanih metoda najviSe uticu mogucnost bolje
predikcije skokova i ¢injenica da jednostavni staticki metodi mogu da budu umetnuti
na mestu pozivanja (engl. inline). Dinamicki metodi ne smeju da se umecu, zato sto u
fazi prevodenja jos uvek ne znamo koja verzija metoda ¢e biti potrebna u kom
slucaju.

U slucaju kada je neki metod deklarisan kao dinamicki (tj. kao virtualan), a
zapravo ne postoji viSe verzija tog metoda (tj. nije izmenjeno njegovo ponasanje u
izvedenim klasama), onda ima smisla da se vezivanje tog metoda promeni tako da
ne bude dinamicko nego stati¢ko. Ovakva optimizacija posebno ima smisla ako se
radi o jednostavnom metodu koji bi mogao da bude umetnut.

Ako se pri nekom menjanju programa naknadno pojavi izvedena klasa koja bi
trebalo da ima izmenjeno ponasanje staticki vezanog metoda, obi¢no je relativno
jednostavno da se metod (ponovo) proglasi za virtualan i da se tako obezbedi
njegovo dinamicko vezivanje.

Implementirati operatore alokacije i dealokacije

Kada se dinamicki alociraju i dealociraju objekti u programskom jeziku C++,
upotrebljavaju se operatori new i delete. Svaka klasa moze da ima svoje verzije ovih
operatora. Ako oni nisu eksplicitno napisani, onda se koriste globalne univerzalne
varijante. Globalne univerzalne operacije se koriste i pri alokaciji i dealokaciji nizova,
a mozemo i sami eksplicitno da ih upotrebimo, ako ih referiSemo sa ::new i
s selzlece)

Ako imamo neku klasu ¢iji se objekti stalno iznova dinamicki prave i briSu, onda

moze da bude korisno da implementiramo odgovarajuce verzije metoda new i
delete u toj klasi. To je posebno korisno ako se radi o malim objektima, zato Sto
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globalni ugradeni operatori rade za sve razliite veli¢ine objekata, pa zbog svoje
univerzalnosti nisu posebno optimizovani za neke specificne namene.
Optimizovanjem ovih metoda za naSu klasu, mozemo da znacajno podignemo
performanse pravljenja i brisanja objekata. Dodatna korist moze da bude eventualno
ostvarivanje lokalnosti takvih objekata u prostoru.

12.5.5 Optimizacije u hodu

Programski jezik C++ i njegova standardna biblioteka su posebno posveceni
pisanju efikasnih programa. I jezik i biblioteka su definisani i i dalje se unapreduju
imajudi u vidu efikasnost kao jedan od najvaznijih ciljeva. Posledica takvog pristupa
je da i proces programiranja na C++-u pociva na znacajnom broju tehnika koje se
odnose na staranje o performansama. Pridrzavanje takvih tehnika u toku pisanja
programa, kao vid optimizacije unapred, je uobicajeno medu programerima koji pisu
na C+-u.

Pri predstavljaju specificnih tehnika optimizacije za C++ smo nagovestili, a
ponegde i eksplicitno naglasili da se neke tehnike koriste ne samo kao tehnike
optimizacije vec¢ i kao uobicajene tehnike pri pisanju programa. I neke opste tehnike
optimizacije se upotrebljavaju na slican nacin.

Takve tehnike se ponekad nazivaju optimizacijama u hodu. U prethodnim
odeljcima smo vec istakli neke od njih pa im se ne¢emo ponovo posvecivati:

e  upotreba umetnutih funkcija i metoda;

e izbegavanje globalnih promenljivih;

¢ lokalnost upotrebe podataka;

¢ lokalnost upotrebe programskog koda;

e  upotreba standardne biblioteke;

e  prenosenje objekata po referenci;

e  definisanje privremenih promenljivih $to dublje u kodu;
e  upotreba liste inicijalizacija;

e  upotreba konstrukcije objekata a ne dodeljivanja;

e upotreba constexp izraza i uslova i

e upotreba meta-programiranja.

12.5.6 Prepustanje optimizacije prevodiocu

Savremeni prevodioci mogu da se pohvale automatizacijom velikog broja
razli¢itih optimizacija niskog nivoa. Konkretne raspoloZive tehnike zavise od verzije
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prevodica. Prevodioci obicno nude i preporucene pakete optimizacija, koji
obuhvataju one optimizacije za koje se procenjuje da ostvaruju najveci doprinos.

Pri primeni optimizacija na nivou prevodilaca moramo da imamo u vidu da se
tehnike optimizacije stalno unapreduju i inoviraju, pa se zbog toga u njihovoj
implementaciji relativho cesto pronalaze bagovi. Preporuceni paketi opcija su
uglavnom bezbedni za upotrebu, zato Sto se sastoje od optimizacije koje su relativno
dobro testirane, pa je verovatnoca da sadrze bagove uglavnom relativno niska. Sa
druge strane, uklju¢ivanje dodatnih pojedinaé¢nih optimizacija zahteva posebnu
paznju.

Pregled konkretnih opcija prevodilaca izlazi van okvira ove knjige.
Dokumentacija prevodilaca sadrzi detaljan opis svih opcija i podrzanih optimizacija.

12.5.7 Ceste greske

Pregled tehnika optimizacije ¢emo da dovrs$imo podsecanjem na neke od gresaka
koje se Cesto prave pri optimizovanju softvera. Vec¢ina ovih greSaka je u nekom
obliku ve¢ pomenuta u ovom poglavljy, ali zbog njihovog velikog znacaja ne smemo
da propustimo priliku da im se vratimo jos jedanput.

Pogresne pretpostavke

Nikada ne smemo da optimizujemo na osnovu pretpostavke da je , A efikasnije
nego B”. Da budemo do kraja precizni, moZemo da pokusamo i trebalo bi da
pokusamo, ali svakako uvek moramo da proverimo da li je promena donela
povecanje performansi ili nije. Sli¢no kao i u slucaju debagovanja, ako promena nije
donela ono Sto smo od nje ocekivali, onda bi trebalo da se ponisti. Ne smemo da
kvarimo dizajn programa zato Sto neSto moZda radi efikasnije. Ako nekada odluc¢imo
da pravimo kompromis sa dobrim dizajnom, onda bar moramo da budemo sigurni
da od toga imamo i neku korist, a ne samo Stetu.

Kao sto razvijaoci softvera teZe da ubrzaju konkretan softver na kome rade, tako
se projektanti procesora i razvijaoci prevodilaca trude da obezbede bolje tehnike
implementacije, koje vise doprinose performansama. Pri tome se i pri projektovanju
procesora i pri razvoju prevodilaca, najvise paznje posvecuje onim elementima za
koje se pokazalo da su relativno neefikasni. Sa novim verzijama procesora nam
dolaze i bolje performanse, a sa novim verzijama prevodilaca nam dolaze napredniji
optimizatori.

Sta se desava ako mi optimizujemo program, a u meduvremenu se procesori ili
prevodioci unaprede tako da se podignu performanse neoptimizovanog programa?
Pa, deSava se, i to ne sasvim retko, da neoptimizovani kod postane efikasniji od
optimizovanog. Optimizacija softvera je stalna igra izmedu lepo i dobro
strukturiranog programa i razli¢itih ,trikova” koji kvare dizajn ali koriste
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specificnosti prevodilaca ili arhitekture ra¢unara da bi se neki posao uradio brze. Ali
kada se te specifi¢nosti promene, onda se promene i posledice odgovarajucih trikova.

Pre nekoliko decenija se ¢ak moglo okarakterisati kao neprofesionalno ponasanje
ako bi neko u kodu napisao a*8, a ne a<<3, a danas o takvim stvarima prakti¢no vise
nema razloga da razmisljamo. Moramo da budemo spremni da nesto Sto je juce bila
optimizacija danas moze da bude suvisno kvarenje koda, zato Sto viSe ne doprinosi
performansama. StaviSe, u nekim slucajevima moze da dode i do pada efikasnosti,
zato Sto dodatnim komplikovanjem otezavamo prevodiocu ili procesoru da iskoriste
svoje tehnike optimizacije.

Mozda bismo mogli da zamislimo neku idealnu buduc¢nost u kojoj optimizovanje
nije potrebno, ve¢ procesori i prevodioci sve $to smo napisali sami modifikuju tako
da i dalje radi tacno, ali najefikasnije Sto je moguce? Izvesno je da ¢emo se u
narednim godinama (ili pre decenijama) postepeno priblizavati takvom idealu, ali je
jednako izvesno da ¢e jos dugo biti potrebe za dodatnim manuelnim optimizacijama.

Smanjivanje koda nije uvek i njegovo optimizovanje

Iako intuicija moZe da nas navede da pomislimo da je manji kod istovremeno i
efikasniji, na primeru razmotavanja petlji smo videli da nije uvek tako. Umesto da
mnogo puta prolazimo kroz petlju i ponavljamo proveravanje uslova i skakanje na
pocetak, videli smo da je nekada efikasnije da se telo petlje eksplicitno napise vise
puta i da se smanji broj ponavljanja.

Ali kako se to slaze sa keSiranjem koda? Zar ne bi trebalo da dovede do
usporenja? Ispada da treba imati dobru meru. Ako preteramo pri razmotavanju
petlji, lako moZe da se dogodi da telo petlje preraste velicinu keS-memorije i da
efikasnost pocne da pada.

Kada kaZemo da je cilj optimizacije rasterecenje procesora, to ne znaci da je
dovoljno da se smanji broj instrukcija koje procesor mora da izvrsi. Procesor je
slozena kolekcija resursa i rasterecenje procesora cesto znaci dobro upravljanje svim
tim resursima, a ne puko smanjivanje broja instrukcija:

¢ da, bolje je da imamo manje instrukcija;

¢  ali neke instrukcije su mnogo skuplje od drugih;

e skokovi (granjanja, ponavljanja) su medu najskupljim operacijama;

e (itanje instrukcije iz memorije je mnogo skuplje nego cCitanje iz kesa;

e  izvrSavanje uzastopnih instrukcija na medusobno nezavisnim podacima
u nekim slucajevima moze da se odvija istovremeno;

Vidimo da smo od vrlo jednostavnih pretpostavki, koje je lako primeniti na
pisanje programa, dosli do nekih ¢ija primena nije tako jednostavna. Na osnovu toga
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mozemo da uopstimo zakljucak ovog odeljka — pojednostavljivanje zaklju¢ivanja o
optimizovanju cesto moZe da nas odvede na pogresnu stranu. Optimizovanje
softvera je slozeno i ta slozenost ne sme da se zanemaruje. Smanjivanje koda je samo
jedan od primera.

Optimizovanje tokom inicijalnog kodiranja

Istakli smo da preuranjena optimizacija moze da donese mnogo vise problema
nego koristi. A onda smo opisali tehnike optimizacije koje se u hodu preduzimaju pri
programiranju u C++-u. Zar to nije protivre¢no?

Optimizacija i pisanje dobro dizajniranog programskog koda su u nekim jezicima
jasno i drasti¢no razdvojeni, ali u nekim jezicima (pre svih C i C++) nisu, zato Sto je
jedan od osnovnih principa programiranja u tim jezicima upravo pisanje efikasnih
programa.

Ako pogledamo tehnike za koje smo istakli da mogu da se primenjuju ve¢ pri
pisanju koda, moZemo da primetimo da te tehnike uglavnom ne kvare dizajn.
Naprotiv, u njima se koriste specificnosti programskog jezika koje omogucavaju da
se zadrzi ¢ist i jasan dizajn, a da pri tome kod bude efikasan (na primer, liste
inicijalizacija, prenoSenje podataka po referenci, umetnute funkcije, constexpr) ili
tehnike koje cak doprinose preglednosti i razumljivosti programa (na primer,
upotreba lokalnih promenljivih, definisanje privremenih promenljivih Sto blize
mestu upotrebe, upotreba standarne biblioteke, konstrukcija umesto dodeljivanja).

Ako nam je cilj da piSemo efikasne programe, onda ¢emo programski kod odmah
da pisemo tako da bude efikasan. Ali pri tome bi pricipi agilnog razvoja i teznja
dobrom dizajnu ipak trebalo da nam budu u prvom planu. Tokom inicijalnog
kodiranja je prihvatljivo, pa éak i pozeljno da se koriste tehnike pisanja efikasnog
koda, koje ne kvare dizajn.

Sa druge strane, upotreba tehnika koje kvare dizajn i otezavaju dalji razvoj i
odrzavanje programa bi trebalo da se zaobilazi u Sirokom luku sve do dostizanja
funkcionalnosti doftvera, zato Sto predstavlja aspekt preuranjenog optimizovanja.

Preuranjena ili preterana optimizacija

Preuranjena optimizacija je optimizacija preduzeta pre nego Sto je ustanovljeno Sta
je potrebno da se optimizuje.

Kao sto je Knut napisao, ,,preuranjena optimizacija je osnov svakog zla”. Ona se
sukobljava sa principom agilnog razvoja ,nece biti potrebno”. Ako taj princip
agilnog razvoja prevedemo na domen optimizacije, onda dobijamo preporuku
,,optimizuj kasnije”. Sve dok moZemo da odlaZemo optimizaciju, to znaci da ona nije
neophodna i da je dobro da je i dalje odlazemo.

Preterana optimizacija je optimizacija koja je obavljana dublje nego Sto je potrebno.
Nastaje ako nismo postavili jasne ciljeve optimizacije i kriterijume performansi.
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Optimizovanje programskog koda je vrlo izazovan posao. Kada se u njega
jednom ude, onda moze vrlo lako da proguta nase resurse kao neka programerska
crna rupa. Veoma Cesto se deSava da se nepotrebno gubi vreme na optimizacije koje
nisu neophodne, umesto da se to vreme posveti nekom drugom, korisnijem
problemu.

Preuranjena i preterana optimizacija su veoma ceste greSke u razvoju softvera.
Nastaju kao posledica nepridrzavanja principa savremene prakse optimizovanja
softvera. Predstavljaju neposrednu posledicu propustanja da se pazljivo lokalizuje
predmet optimizovanja i odmere neophodne performanse, a posredno mogu da
budu i posledica loSeg procenjivanja potrebnih performansi.

Posvecivanje vise paznje performansama nego korektnosti

Nekada efikasnost softvera koji piSemo spada u osnovne zahteve koji su nam
postavljeni. U takvim slucajevima je posebno velika opasnost od preuranjene
optimizacije. Ako trpimo pritisak da se staramo o efikasnosti (bilo u obliku pozitivne
motivacije da ispunimo zahteve ili stalnog insistiranja nekog od narucilaca ili
rukovodilaca), onda mozemo da dodemo u iskuSenje da ve¢ pri planiranju i
implementaciji softvera posvetimo mnogo vise paznje performansama nego Sto je
pozeljno. Posledica takvog rada moze da bude stavljanje ispravnosti softvera u drugi
plan, a zatim i vrlo verovatno preduzimanje preuranjene ili preterane optimizacije.

To je nedopustivo. Koliko god da su nam vazne performanse, ispravnost mora
uvek da nam bude vaznija. Cak i kada je program neefikasan, on ée mozda biti
upotrebljiv za neke manje skupove podataka, ali ako je neispravan, onda je svaka
njegova upotreba rizicna, zato $to ne znamo da li je rezultat ispravan ili ne.

Neispravno merenje performansi

Ako se merenje performansi softvera sprovodi u uslovima koji nisu identi¢ni
uslovima njegove produkcione upotrebe, onda postoji opasnost da se merenjem
dobiju neispravni rezultati, na osnovu kojih kasnije mogu da se donesu neke
pogresne odluke.

Jedna od cdestih greSaka pri merenju performansi je merenje u izolovanom
okruzenju. Ako posmatramo izolovan deo koda (na primer jednu funkciju) i
ustanovimo da je jedna implementacija efikasnija nego druga, to ne mora da vazi
kada se taj deo koda ugradi u vecu celinu.

Na primer, neka imamo dve funkcije £1 i £2 koje su funkcionalno ekvivalentne,
ali su razlicito implementirane. Ako merenje efikasnosti pokaze da je £1 efikasnija od
£2, da li to znaci da je svakako bolje da koristimo £1 u nasem softveru? Ne. To moze
da nam ukaze da je vrlo verovatno da je bolje da koristimo f1, ali ne i da je to
sigurno. Postoje mnoge situacije u kojima moze da se pokaze da je efikasnije koristiti
£2, na primer:
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e ako f2 moZe da se umetne a £1 ne moZe;

e akose pored £1/£2 poziva i neka funkcija g koja se poziva iz £2 aneiz f1,
pa njeno keSiranje doprinosi efikasnosti;

e akoseiz £1/£2 pozivaju dinamicki vezani metodi, onda konkretne
instance klasa koje se koriste mogu da znacajno uti¢u na merenje;

e idrugo.

Druga cesta greSka je da se efekti neke optimizacije mere u odnosu na neku
operaciju koja nema istu sloZenost kao operacija na koju se ta optimizacija na kraju
zaista primenjuje. Na primer, ako merimo efikasnost razmotavanja neke petlje,
rezultati mogu drasticno da se promene ako se neka od operacija u petlji zameni
sloZzenijom operacijom. Prva posledica je da efekat ubrzavanja moze da se izgubi,
zato Sto relativna cena ponavljanja (proveravanja uslova i grananja) postaje znacajno
manja nego 5to je cena tela petlje. Druga posledica je da ¢ak moze da dode i do
znacajnog usporavanja, zato sto je telo kratke petlje moglo da se dobro keSira, a
nakon razmotavanja to vise nije slucaj.

Merenje performansi je presudno za ocenu uspesnosti optimizacije. Ve¢ smo
istakli da ne smemo da se oslanjamo na pretpostavke da je nesto efikasnije ve¢ da to
mora da se proveri u praksi. Medutim, veoma je lako da se pogresi pri merenju
performansi. Zato je neophodno da se merenje performansi preduzima u realnim
uslovima, koji su prakti¢no isti kao uslovi produkcione primene softvera. Svako
drugacije merenje predstavlja samo procenu, a ne i pouzdanu meru efikasnosti.

Optimizovanje verzije za debagovanje

Optimizovanje verzije za debagovanje je specifican slucaj neispravnog merenja
performansi.

Kada se program prevede ,za debagovanje”, onda prevodilac po pravilu ne
primenjuje brojne interne optimizacije, ve¢ ostavlja prevod programa na masinski
kod u obliku koji je pregledniji i laksi za Citanje i analiziranje. Takav prevod po
pravilu ima ugradene i dodatne elemente koji olaksavaju debagovanje i pracenje
toka izvrSavanja programa ili menjanja njegovog stanja. Sa druge strane, kada se
program prevede ,za produkciju”, onda se iz prevoda sklanjaju svi viskovi i
masinski kod se dodatno optimizuje.

Zbog toga je uobicajeno da se program preveden (i izgraden) za debagovanje
izvrSava daleko sporije nego program koji je preveden (i izgraden) za produkciju. To
nas dovodi u situaciju da pravimo razli¢ite greske pri optimizovanju, zbog toga sto
dobijamo pogresne rezultate merenja performansi.

Zbog velike razlike u brzini (pa ¢ak i u zauze¢u radne memorije) razlicito
prevedenih verzija programa, moze da se desi da ocenimo da program ne radi
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dovoljno efikasno, a da on zapravo radi odlicno kada se prevede za produkciju. U
takvim slucajevima se preduzima nepotrebno duboka optimizacija, zato Sto se
insistira na nepotrebno visokim performansama verzije za debagovanje.

Drugi problem je Sto verzija za debagovanje i verzija za produkciju mogu da
imaju potpuno razli¢ita uska grla. Ako procenjujemo usko grlo na osnovu verzije za
debagovanje, onda mozemo da odredimo pogresan predmet optimizacije i da zatim
nepotrebno gubimo vreme na optimizovanje pogresno odabranog dela softvera.

12.6 Profajleri

Profajleri (engl. profiler) su programi koji prate i analiziraju upotrebu resursa
tokom rada programa. Osnovna namena profajlera je da olaksaju uocavanje delova
programa koji predstavljaju usko grlo u pogledu zauzeéa nekog od resursa. Imaju
nezamenljivu ulogu pri prepoznavanju predmeta optimizacije, pa predstavljaju
jedan od najvaznijih alata koje koristimo pri optimizovanju softvera.

Prema vrsti resursa koji se prati, profajleri mogu da se podele na procesorske
profajlere, memorijske profajlere i drugo. Pri optimizacijama niskog nivoa se najcesce
koriste procesorski profajleri, pa se ¢esto pod nazivom profajler podrazumeva da se
radi o procesorskom profajleru. I ovde ¢emo se u daljem tekstu baviti prvenstveno
procesorskim profajlerima. Pored njih se éesto koriste i memorisjki profajleri. Pri
merenju performansi slozenijih aplikacija koriste se profajleri koji mere zauzece
mreze, diskova i drugih resursa.

Procesorski profajleri prate zauzece procesora i procesorskih resursa. Neki od
osnovnih parametara koji se prate su brojanje koliko puta je izvrSena pojedina
funkcija ili metod, merenje vremena provedenog u funkciji ili metodu, merenje
upotrebe ke$ memorije, brojanje promasaja stranice virtualne memorije i drugo.
Prema tome da li mere vreme provedeno u funkcijama i metodima ili vreme
provedeno u odredenim linijama programskog koda, profajleri mogu da budu
funkcijski ili linijski. Dobri savremeni profajleri obicno omogucavaju da se prati i
jedno i drugo.

Prema nacinu na koji prikupljagju informacije o izvrSavanju programa,
procesorske profajlere delimo na (1) profajlere zasnovane na pracenju dogadaja, (2)
profajlere sa ugradnjom brojaca i (3) statisticke profajlere.

Profajleri zasnovani na pracenjenju dogadaja (engl. event-based) prate i
evidentiraju razli¢ite dogadaje o kojima ih obaveStava izvrSno okruzenje ili
operativni sistem tokom izvrSavanja programa. Na ovaj nac¢in mogu da se prate
razliciti sistemski dogadaji ili resursi, kao Sto su operacije sa keSom ili virtualnom
memorijom, razliciti hardverski dogadaji koje proizvode procesori, kao i specificni
dogadaji koje proizvode izvrsna okruzenja. Na primer, profajleri perf i OProfile za
Linux su zasnovani na pracenju dogadaja o kojima ih izvestava jezgro operativnog
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sistema [Melo2010]. Ovakav nacin rada je uobicajen i za profajlere za interpretirane
programske jezike ili virtualne masine, kao sto su JVM ili CLR.

Drugi nacin prikupljanja informacija je ugradnja brojaca u sam programski kod
(engl. instrumentation-based) [Graham1982]. Na pocetku i na kraju svakog
potprograma se ugraduje programski kod koji obavestava profajler o ulasku i izlasku
iz potprograma. Ovakvi profajleri imaju visoku, ¢ak apsolutnu ta¢nost brojanja
dogadaja. Posledica je da se profajleru veoma cesto dostavlja veoma veliki broj i
obim informacija, Sto zahteva dosta vremena, pa se pod ovakvim profajlerima
programi najcesce izvrsavaju znacajno sporije. Samim tim, merenje vremena moze
da izgubi na tacnosti, pa ¢ak moze da opadne i taénost merenja relativhog vremena
provedenog u odredenim delovima koda.

Savremeni procesorski profajleri za kompilirane jezike najceS¢e rade pomocu
povremenog uzimanja uzoraka (engl. sampling-based) [Arnold2000]. Nazivaju se i
statistickim profajlerima. Pomocu sistema prekida ili pomoc¢u zamki procesora, rad
procesora se prekida u otprilike jednakim vremenskim intervalima i profajler se
obavestava o tome koja se masinska naredba trenutno izvrsava i u kom kontekstu.
Uobicajeno je da se program prekida 100-10.000 puta u sekundi, zavisno od
mogucnosti procesora i profajlera. Svaki put kada se izvrsavanje programa zaustavi,
belezi se vrednost brojaca instrukcija, ali i stanje steka, da bi moglo da se ustanovi
kako se do tog mesta u programu doslo. Zbog belezenja stanja steka, pojedinacna
obrada je sloZenija nego u slucaju ugradnje u kod, ali se evidentira daleko manji broj
dogadaja, pa ova vrsta profajlera nesto manje usporava izvrSavanje programa.
Posledica ovakvog rada je da brojanje upotrebe potprograma nije sasvim ta¢no, ali se
ispostavlja da je relativno merenje vremena cak i nesto tacnije nego u slucaju
ugradnje brojaca.

Za interpretirane programske jezike, profajleri se obi¢no prave kao dodatni
moduli, koji se pri pokretanju programa povezuju sa izvrsnim okruZenjem i prate
zauzecle resursa. Na primer, za interpretator za Pajton postoji viSe profajlerskih
modula, medu kojima su cProfile (funkcijski procesorski profajler zasnovan na
prac¢enju dogadaja), line profiler, (linijski procesorski profajler zasnovan na
pracenju dogadaja), statprof (funkcijski statisti¢i procesorski profajler) i drugi.

U slucaju programskih jezika koji se prevode, profajleri se obicno prave kao
posebni programi. Oni pri izvrSavanju nemaju neposrednog dodira sa prevodiocem,
osim u slucaju kada se koriste brojaci ugradeni u programski kod. U tom slucaju
programi moraju da budu prevedeni na odgovarajuci nacin i profajler mora da bude
kompatibilan sa konkretnom tehnikom ugradnje brojaca koju koristi prevodilac. Na
primer, GNU profajler gprof je procesorski profajler zasnovan na ugradenim
broja¢ima [Graham1982]), a Microsoft profajler integrisan u vizualno razvojno
okruZzenje Visual Studio je procesorski statisti¢ki profajler. Sli¢ni profajleri postoje i za
neke interpretirane jezike, na primer py-spy ili vprof za Pajton.
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Za profajliranje moZe da se koristi i Valgrind. Iako je izvorno namenjen za druge
stvari, njegov modul cachegrind je nadgraden modulom callgrind, koji
omogucava pracenje pozivanja funkcija i moze da se upotrebi za profajliranje.
Program kcachegrind je koristan vizualni alat za analizu izvestaja koje prave moduli
cachegrindicallgrind.

Primer optimizacije pomocu profajlera gprof
Upotrebu profajlera ¢emo ilustrovati na jednostavnom primeru programa
primer.cpp, koji popunjava matricu jedinicama i zatim je sumira:

#include <iostream>
using namespace std;

int constexpr len = 10000;
int niz[len] [len];

void init ()
{
for( int i=0; i<len; i++ )
for( int j=0; j<len; Jj++ )
if( niz[i]1[j] '= 1)
niz[i][§] = 1;
}

int sumline( int n )
{
int sum = 0;
for ( int j=0; j<len; j++ )
sum += niz[j] [n];
return sum;

}

int sum()
{
int sum = 0;
for( int i=0; i<len; i++ )
sum += sumline (i) ;
return sum;

}

int main ()

{
init();
cout << sum() << endl;
return 0;

Ovaj primer je sasvim jednostavan i trebalo bi da je ocigledno gde su problemi.
Posluzi¢e nam da ilustrujemo upotrebu profajlera. Za merenje performansi ¢emo da
upotrebimo profajler gprof, koji poc¢iva na ugradnji brojaca u programski kod. Pri
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prevodenju programa je potrebno je da se ukljuce odgovarajuce opcije, ¢ime ce se
prevodiocu re¢i da u svaku funkciju ugradi odgovaraju¢i kod za merenje broja
prolazaka kroz funkciju i vremena provedenog u njoj. Postoji viSe opcija, ali osnovne
su:

e  -pg, u prevod se automatski ugraduju brojaci za profjaliranje pomocu
profajlera gprof;

e  —g, prevod ukljucuje informacije za debagovanje, sto moZze da bude
potrebno ako se performanse mere na nivou linija koda, a ne samo na
nivou potprograma.

Ako se samo neki moduli prevode sa opcijama za profajliranje, evidentiranje
informacija ¢e i dalje raditi ali samo za odgovarajuce delove programa, tj. nece biti na
raspolaganju informacije za ceo program. Iste opcije moraju da se koriste i pri
povezivanju.

Nas primer ¢emo da prevedemo sa opisanim opcijama za profajliranje i paketom
opcija za optimizaciju -03. Dodatnom opcijom -fno-inline-small-functions ¢emo
zahtevati da se ne ugraduju jednostavne funkcije, zato Sto bi inace ceo na$ program
stao u jednu funkciju:

gtt —-g -pg -03 -fno-inline-small-functions primer.cpp -o primer

Sledeci korak je pokretanje programa. Program se pokrece i izvrSava na slican
nacin kao da je preveden bez dodatnih opcija, ali ¢e zbog ukljucenih opcija za
profajliranje napraviti datoteku gmon.out, u kojoj ¢e zapisati prikupljene podatke o
toku izvrSavanja programa:

$ ./primer
100000000

Sada nam preostaje da pokrenemo program gprof. Kao parametar se navodi
program koji se profajlira, da bi iz njega mogli da se prikupe podaci o programskom
kodu. Opciono se navodi i naziv datoteke sa podacima o izvrSavanju, a ako se ne
navede onda se podrazumeva da se koristi gmon.out. Naves¢emo i dodatni
parametar -b, da ne bi bila ispisivana legenda o podacima. Kao rezultat ¢emo dobiti
slededi izvestaj:

$ gprof -b ./primer
Flat profile:

Each sample counts as 0.0l seconds.
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% cumulative self self
time seconds seconds calls s/call
87.07 1.28 1.28 10000 0.00
12.93 1.47 0.19 1 0.19
0.00 1.47 0.00 1 0.00
Call graph

granularity: each sample hit covers 4 byte(s)

total

s/call
0.00
0.19
1.28

name
sumline (int)
init ()

sum ()

for 0.68% of 1.47

name
<spontaneous>
[1]
sum ()
init ()

main
[3]
[41]

sum() [3]

sumline (int) [2]

main
sum() [3]
sumline (int)

(1]

[2]

seconds

index % time self

[1] 100.0 0.00
0.00
0.19
1.28

[2] 87.1 1.28
0.00

[3] 87.1 0.00
1.28
0.19

[4] 12.9 0.19

main [1]
init () [4]

Index by function

[3] sum()
sumline (int)

name

children called
1.47
1.28 1/1
0.00 1/1
0.00 10000/10000
0.00 10000
1.28 1/1
1.28 1
0.00 10000/10000
0.00 1/1
0.00 1

[4] init ()

[2]

Prvi deo izveStaja obuhvata podatke o funkcijama cije je izvrSavanje zahtevalo
najvise vremena. Vidimo da je ukupno trajanje izvrsavanja programa bilo 1,47s i da

je najviSe vremena utroseno u funkciji sumline, koja je pozvana 10.000 puta.

U drugom delu izvestaja se vidi koja je funkcija odakle pozivana i koliko je
vremena utroSeno u kom njenom delu. Svaka sekcija opisuje po jednu funkciju:

e U prvoj sekciji se vidi da je funkcija main pozvana od strane sistema
(,,<spontaneous>") i da je ona utrosila 100% vremena, j. 1,47s. Medutim,
vidimo i da je od toga 1,28s utroSeno pri pozivanju funkcije sum, a jo$
0,19s pri pozivanju funkcije init;

¢  Funkcija sumline je pozvana ukupno 10.000 puta i to svaki put iz funkcije
sum. Pri tom je utrosila 1,28s, sto je 87% ukupnog vremena i sve je to

utroseno u njenom telu, tj. nije pozivala druge funkcije;

¢  Funkcija sumje pozvana jednaput iz funkcije main i potrosila je 1,28s, ali
vidimo da je sve to utroSeno pri 10.000 pozivanja funkcije sumline;
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¢  Funkcija init je pozvana jedanput iz funkcije main i potrosila je 0,19s ili
12,9% vremena.

Tredi deo izvestaja sluzi kao indeks, za lakse snalaZenje u drugom delu izvestaja.
Veoma je koristan u slucaju vecih programa sa velikim brojem funkcija, zato Sto tada
drugi deo izvestaja moZze da bude prili¢no obiman.

Analizom dobijenih podataka vidimo da je najviSe vremena uzelo sumiranje, sto
je i ocekivano. Znaci, predmet eventualne optimizacije bi trebalo da bude, pre svega,
funkcija sumline. Lako se uocava da je uzrok neefikasnosti ove funkcije u tome sto
ne postuje princip lokalnosti. Znaci, mozemo da probamo da optimizujemo program
tako Sto bismo elemente sumirali red po red, a ne vrstu po vrstu:

int sumline( int n )
{
int sum = 0;
for ( int j=0; j<len; j++ )
sum += niz[n] [j]’
return sum;

Kada ponovimo prevodenje, izvrSavanje i pokretanje profajlera, dobicemo
izmenjene podatke:

Flat profile:

% cumulative self self total

time seconds seconds calls ms/call ms/call name

86.96 0.20 0.20 1 200.00 200.00 init ()

13.04 0.23 0.03 10000 0.00 0.00 sumline (int)

0.00 0.23 0.00 1 0.00 30.00 sum()

Call graph
0.20 0.00 1/1 main [1]

[2] 87.0 0.20 0.00 1 init() [2]

Vidimo da je sada funkcija sumline daleko efikasnija i da trosi samo 0,03s umesto
1,28s, Sto je oko 42 puta manje vremena. Ukupno izvrSavanje programa je sada
svedeno na 0,23s umesto pocetnih 1,47s, pa je program ubrzan za oko 82%.

Sada je najneefikasnija funkcija init, na koju odlazi skoro 7 puta vise vremena
nego na sumiranje. Potencijalna optimizacija je da iz nje izbacimo proveru uslova,
tako da se vrednosti matrice bezuslovno postavljaju na 1:



430 Razvoj softvera Optimizacija softvera

void init ()
{
for( int i=0; i<len; i++ )
for( int j=0; j<len; Jj++ )
niz[i][j] = 1;
}

Kada ponovimo prevodenje, izvrSavanje i pokretanje profajlera, dobijjamo sledece
podatke:

Flat profile:

% cumulative self self total

time seconds seconds calls ms/call ms/call name

75.00 0.09 0.09 1 90.00 90.00 init ()

25.00 0.12 0.03 10000 0.00 0.00 sumline (int)
0.00 0.12 0.00 1 0.00 30.00 sum()

Sada je funkcija init potroSila svega 0,09s, Sto je 55% efikasnije nego ranije.
IzvrSavanje programa je trajalo ukupno 0,12s, sto je 48% manje nego ranije, a oko
92% manje nego na pocetku.

12.7 Umesto zakljucka

Jedan od osnovnih razloga Sto su racunari postali sveprisutni je njihova visoka
efikasnost. Mi koristimo racunare i piSemo programe za njih bas zbog toga Sto su
efikasni. To onda ima za posledicu da pri pisanju programa prirodno tezimo da tu
efikasnost ne dovedemo u pitanje svojom loSom implementacijom, ve¢ da nasuprot
tome, pokusamo da je jos viSe istaknemo i iskoristimo. Kada god primetimo da
imamo problem sa performansama, pokusavacemo da taj problem prevazidemo,
nekada ispravljanjem eventualno napravljenih greSaka, a nekada trazenjem
efikasnijih nacina da se uradi neki posao. To je ono Sto nazivamo optimizacijom
softvera.

Kada se pocetnici prvi put susretnu sa nekom optimizacijom, ona moze da im
izgleda kao magija — neko dode i promeni nesto u kodu, ¢ak na nacin koji izgleda
besmisleno ili trivijalno, a program posle toga pocne da radi mnogo brze!? Naravno,
nema tu nikakve magije. U pitanju je vrlo egzaktna oblast, koja zahteva iscrpno
poznavanje alata koje koje koristimo — od programskog jezika, preko prevodioca, pa
do konkretnog racunarskog sistema. Posledica Sirine i dubine znanja, koja su
neophodna za uspesno optimizovanje, doprinosi tom , magijskom” dozivljaju.

Svima koje ova oblast zanima preporucujemo da ne idu preko reda, ve¢ da prvo
nauce dobro i lepo dizajniranje softvera, zatim debagovanje, pa onda konkretne alate
koje koriste i da se tek onda posvete izucavanju tehnika optimizacije.
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Ima mnogo izvora iz kojih se mogu izucavati principi i tehnike optimizacije. Za
upoznavanje sa opsStim principima optimizovanja programa u kontekstu dobrog
dizajniranja i agilnog razvoja preporucujemo c¢lanak Kena Aura i Kenta Beka
[Auerl1996]. Za temeljnije upoznavanje sa tehnikama optimizacije na programskom
jeziku C++ predlazemo [Gunt2016] ili [Fog2022]. Knjiga [Gerber2006] se bavi
karakteristikama arhitekture Intelove familije procesora IA-32 i specificnim
tehnikama optimizacije. Iako je u osnovi posvecena arhitekturi IA-32, vedi deo
sadrZaja moze da se primeni i na druge savremene procesore.



