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1 JOHDANTO

Tutkimuskysymyksend tissd kandidaatintydssd on, kuinka kahden C++-kédédntdjin
kadnnosprosessien vaiheet ja niiden tuotokset eroavat. Molemmissa kddntdjisséd
perusvaiheina ovat esikdidntd, assemble, kddntdminen ja linkitys, jotka suoritetaan
vastaavassa jdrjestyksessd. TyOssd tutkitaan kédntdjien luomien suoritettavien
tiedostojen vilisid eroavaisuuksia. Tdmén liséksi tarkastellaan optimointien vaikutuksia
tuotetun koodin kannalta sekd niiden eroavaisuuksia kdédntdjien kesken. Vertailussa
kiinnitetdén huomiota ohjelmien rakenteeseen, nopeuteen sekd kokoon.

Vertailu on tirked, silld on hyva tietdd, kuinka suuria eroja kddntdjien vélilla 16ytyy.
Joissain projekteissa suorituskyky voi olla oleellisen tirkedd, jolloin my0s eri kdintéjaa
kayttdimélld voidaan saavuttaa parempia tuloksia. Kadntdjat voivat myds suoriutua
paremmin erilaisten koodien kddntdmisessd. Nditd eroja pyritddn tuomaan esille kahden
vertailtavan ohjelman avulla, joihin on sisdllytetty erilaisia rakenteita.

Vertailussa kéytetyt kddntdjat ovat Free Software Foundationin GCC ja LLVM:n
Clang. GCC on noin 20 vuotta vanhempi kddntdjaympaéristd kuin Clang, ja timi onkin
yksi motiivi vertailun tekemiselle, silli on kiintoisaa ndhdé, tuleeko ohjelman ika
jotenkin esille vertailua suorittaessa. Clang pyrkii kdidntdjdnd olemaan modernimpi ja
yksinkertaisempi vaihtoehto yleisemmin kéytetylle GCC-kaantijille.

Tyo alkaa teoreettisen taustan ldpi kdymiselld, jossa aluksi vertaillaan eri
ohjelmointikielten tyyppeja ja kerrotaan taustatietoja C++:sta yleisesti. Taméan jdlkeen
esitellddn kdytetyt kaantdjat, sekd tarkastellaan tarkemmin kééntoprosessia.
Tutkimusmenetelmissd ja -aineistoissa kerrotaan, millaisella alustalla kdadntdminen
tapahtuu sekd miten kédntdminen suoritetaan eri k&éntdjilld ja optimoinneilla.
Seuraavassa kappaleessa esitellddn kidnnettdvien ohjelmien ldhdekoodit ja kerrotaan
tarkemmin niiden rakenteesta. Tdmén jdlkeen on tehty varsinainen vertailu, jossa
tarkastellaan saatuja tuloksia eri kédédntdjilla. Tyon pééttdd johtopédétdkset, joihin on
titvistetty oleellisimmat vertailussa esille tulleet erot.



2 C++-KAANTAJAT

Ohjelmointikielid on olemassa paljon erityyppisid ja niitd pystyykin jaottelemaan monin
eri tavoin. Matalan tason kielet ovat laitteistoldheisempid, eivétkd ne tarjoa kovinkaan
paljon abstraktiota konekieleen nidhden, jota voisi kutsua alimmaksi tasoksi. Konekieli
on suoraan prosessorin ymmairtdméssd muodossa ja koostuu vain biteistd eli ykkdsisté ja
nollista, jotka muodostavat kiskyji. Seuraava taso konekielestd on assembly-kieli, jossa
kiskyt ovat ihmisen helpommin ymmarrettdvéssd tekstimuodossa. Molemmille yhteisti
on se, ettd jokainen kisky suorittaa jonkin operaation prosessorilla ja kaytettdvissd
olevat késkyt madrdytyvit kdytetyn prosessorin kidskykannan mukaan. Konekieli ja
assembly ovat siten laitteistoriippuvaisia, eli jollekin prosessorille kirjoitettu ohjelma ei
toimi toisella prosessorilla, jos silldi on eri kdskykanta. Korkeamman tason kielet
tarjoavat enemmén abstraktiota matalampaan tasoon ndhden, jolloin ei tarvitse tietdd
tarkemmin kéytetystéd laitteistosta ja yksi koodirivi usein vastaakin montaa eri kidskyé
prosessorilla. [1, s. 3-5]

Toinen luokittelutapa perustuu ohjelman suoritustapaan eli siithen, onko kieli
kddnnettdvd vai tulkattava. Kédnnettdvat kielet joudutaan kddntimaidn ennen
suorittamista prosessorin ymmartdmddn konekieleen kayttden ohjelmointikielen
kddntdjada. Tulkattavat kielet puolestaan kayttdvat tulkkia, joka kddntdd ja suorittaa
koodia ohjelman ajon aikana. Molemmissa suoritustavoissa on omat hyotynsd ja
haittansa, mutta yksi oleellinen kdénnettdvien kielten etu on kirjoitettujen ohjelmien
nopeus. C++ on kéddnnettiva kieli, joten tdhén perustuu mydskin sen tehokkuus.

C++ on olio-orientoitunut kieli, joka on kehitetty matalamman tason C-kielesta.
Kieleen on lisitty muunmuassa olio-ohjelmointiin ja geneerisyyteen liittyvid
ominaisuuksia, kuten luokat, mallit ja tuki poikkeuksille. C++:n avulla pystyy luomaan
hyvin  tehokkaita ohjelmia, joten sitdi usein kéaytetddnkin  esimerkiksi
palvelinohjelmistojen ja pelien tekemiseen, joissa suorituskyvylld on iso merkitys.
Suurin osa tyypillisistd tietokoneella kiytetyisti ohjelmista onkin Kkirjoitettu sitd
kdyttden [7, s. 2]. C++ on ISO:n (International Organization for Standardization)
standardoima ja tdménhetkinen uusin versio standardista on C++14, jota tullaan
myoskin kiyttdméadn myohemmin tydssé (ks. luku 4.1).

Ensimmadinen kéddntdja C++:lle oli vuonna 1983 luotu Cfront, jonka kirjoitti Bjarne
Stroustrup. Toinen merkittdva kdantéja oli Borlandin Turbo C:n pohjalta luotu Turbo C+
+, jonka ensimmadinen versio on vuodelta 1990. Se oli julkaisunsa jilkeen yleisesti
kdytossd monen vuoden ajan ja sen pohjalta on myodskin luotu ammattikdyttoon
tarkoitettu versio, Borland C++. Tuki ndihin vanhoihin kdidntdjiin on jo nykyisin



lopetettu, mutta Borland myi oikeudet kédéntéjiinsd Embarcadero Technologiesille, joka
on luonut vield toiminnassa olevan C++ Builderin niiden pohjalta. [10]

Tallad hetkelld yleisimmin kdytossd olevia kéddntdjid ovat Microsoftin Visual C++
-kddntdja (MSVC), GNU Projectin GCC sekd LLVM Projectin Clang, joista kahta
jalkimmaisti tullaan tarkastelemaan tarkemmin. Kaikki kolme tukevat uusinta C++14-
standardia.

21 GCC

GCC, eli GNU Compiler Collection, on yksi Free Software Foundationin projekteista.
Sille 16ytyy tuki monelta eri alustalta ja se onkin hyvin yleisesti kdytetty kdantdja. Sen
kehitys on ollut jatkuvaa ja vapaaehtoisten toimin tapahtuvaa jo vuodesta 1987 ldhtien,
jolloin GCC julkaistiin ensimmadisen kerran. [2, s. 259]

Ensimmdisen version GCC:std loi Richard Stallman. Talloin kédantija oli luotu
tukemaan vain 1980-luvun lopun prosessoreita, mutta timén jilkeen se siirrettiin muille
CISC-prosessoreille, kuten Intelin 80386:lle. Tdssd vaiheessa optimoinnit olivat
rajoitettuja, silld kéantdjd kavi ldhdekoodista lauseita vain yksi kerrallaan 14pi, mutta
tdmé rajoitus poistui nopeasti ja kédantdjélle lisattiin tuki yhdistdd kdskyjd yhdeksi
tehokkaammaksi késkyksi. Tédmin jdlkeen optimointeja on tehostettu keskittyméllad
kerrallaan yhteen metodiin, kdéntoyksikkoon tai jopa koko ohjelmaan. Optimointien
avulla koodista saadaan nopeammin suoriutuvaa tai kompaktimpaa. [2, s. 260]

GCC-kidintdjén ensisijaisesti tuetut kielet ovat Fortran, Java, Ada, Objective C sekd
tietenkin C ja C++. Néiden lisdksi sille 10ytyy tuki yli kolmestakymmenesté
tietokonearkkitehtuurista. GNU Projectin kehitysympérist tarjoaa kokonaisuudessaan
assemblerin, linkkerin, objektitiedostotyokalut, debuggerin sekd C-kirjaston. GCC on
avoimen lihdekoodin ohjelma ja se on kirjoitettu C-kielelld. [2, s. 259]

2.2 LLVM ja Clang

LLVM on projekti, johon on koottu modulaarisia ja uudelleenkiytettidvid kaddntdjien
sekd tyokalujen teknologioita. Se on verrattavissa GCC:hen siten, ettd molemmat
tarjoavat lukuisia kédantijid, jotka tukevat eri ohjelmointikielid. LLVM:n kehitys alkoi
alun perin Illinoisin yliopistossa kehitysprojektina, jossa pddméédrdnd oli tukea
sattumanvaraisia ohjelmointikielid sekd modernia, dynaamista, kddnnosprosessia. [9]
Yksi tairkeimmistd LLVM:n alaprojekteista on Clang, joka tukee kielid C, C++ sekd
Objective C. Clang on selvasti uudempi kuin GCC, silld sen ensimméiinen versio on
julkaistu vuonna 2007. Sen tavoitteet ovat nopeat kddntdajat, alhainen muistin kayttd
sekd yksinkertainen ldhdekoodi, jota on helppo laajentaa tarvittaessa. Néiden
ominaisuuksien liséksi se pyrkii olemaan mahdollisimman informatiivinen virheisti
sekad varoituksista kddnndsaikana, jotta viat saadaan korjattua mahdollisimman helposti.

[8]



3 KAANTAMISEN VAIHEET

Kéaintdminen on monivaiheinen prosessi, jonka suorittaa jollekin ohjelmointikielelle
erityisesti suunniteltu kdantdjd. Prosessin seurauksena projektin lihdekooditiedostoista
luodaan suoritettava ohjelma. C++:mn tapauksessa kddntOprosessi sisdltdd neljd eri
vaihetta, jotka ovat esikdéntdminen, assemble, kddntdminen ja linkitys [11, s. 12].

Eri kéantdjilld voi olla erilaisia kéytdntdjd siitd, miten eri vaiheet suoritetaan.
Lopputuloksissa voi siis olla pienid eroja, mutta yleensd ne eivdt ole kayttdjin
havaittavissa, silld ohjelmat kuitenkin toimivat eroista huolimatta samalla tavalla. Jotta
koodi olisi suorituskykyistd, kddntdja pyrkii optimoimaan sitd parhaimman mukaan
kiytetylle kohdealustalle. Kaintdjdstd ja wvalituista asetuksista riippuen optimointi
voidaan suorittaa eri tavoin, tai se voidaan myoskin jéttda kokonaan pois.

3.1 Esikaantaminen

Esikddntd on kddntdprosessin ensimméinen vaihe ja sen suorittaa tekstin prosessointiin
erikoistunut esikddntéjd. Lahdekooditiedoston alussa on usein #include-avainsanoja.
Niiden tarkoitus on sisdllyttdd tiedostoon ulkopuolisia otsikkotiedostoja, joissa on
madritelty joitain hyodyllisid koodissa kaytettyjd funktioita. Yksi esikddntdjan tehtdava
on kiydd ndmai otsikkotiedostot 1dpi ja sisdllyttdd ne kooditiedostoon siten, ettd siind on
kaikki tarpeellinen tieto kddntamistd varten. [11, s. 12-13]

Toinen esikddntdjdn tehtdvd on #define-lausekkeiden méadrittimien arvojen muunto
vakioiksi koodissa siten, ettd jos koodin alussa on vaikka maééritelty #define VAKIO 2,
niin kaikki koodissa olevat avainsanat VAKIO vaihdetaan luvuksi 2. Ohjeilla #if, #elif
ja #endif voidaan mydskin neuvoa kddntdjdd siten, ettd joitain osia koodista ei oteta
kddnnokseen mukaan jos jokin ehto tdyttyy. Niitd kéytetddn yleisimmin
otsikkotiedostoissa, kun halutaan varmistua siitd, ettd niiden sisdltdmat funktioesittelyt
kdyddin vain kertaalleen 1dpi. (engl. include guard). Koodi saattaa my0s sisdltdd joitain
makroja, jotka nekin muunnetaan koodimuotoon. [11, s. 13]

Esikdantd  suoritetaan  jokaiselle  projektin  ldhdekooditiedostolle,  eli
kadnnosyksikolle, joita on aina vidhintddn yksi kappale. Lopputuloksena saadaan
yhtendisid, pelkkda koodia sisdltidvid tiedostoja, jotka voidaan prosessoida seuraavassa
vaiheessa. [11,s. 11, 12]



3.2 Assemble

Assemble-vaiheessa kiydddn ldpi edellisen vaiheen tuotokset ja muunnetaan ne
assembly-kieliseen muotoon. Ennen varsinaista muuntoa koodista karsitaan pois sen
sisdltdmét kommentit ja muut ylimaaréiset osat, jonka jédlkeen sille suoritetaan analyysi.
Analyysissa tarkastetaan, onko koodi syntaksin mukaista. Jos virheitd havaitaan,
kayttdjdlle annetaan ilmoitus ja kddntdminen jatetdén kesken. Tédssd vaiheessa kddntdja
voi myOskin antaa varoituksia, jotka eivédt kuitenkaan estd kaddntdmisen viemistd
loppuun. [11, s. 14]

Analyysin jélkeisessd muunnossa jokaisesta koodirivistd muodostuu késkyjd, jotka
suorittavat sitd vastaavan operaation. Jotta koodi olisi suoritettavaa prosessorilla, tulee
ottaa huomioon sen kdskykanta. Téssd vaiheessa suoritetaan myos koodin optimoinnit,
jotka pyrkivdt yksinkertaistamaan tuotettua assembly-koodia ja siten tekemiin siitd
nopeammin suoritutuvaa. Kéintdja voi esimerkiksi huomata, ettei joitain osia koodista
suoriteta lainkaan, jolloin ne voidaan jattdd kaantdméttd kokonaan. Kéytettyihin
optimointeihin voi vaikuttaa kiintdjiin luotujen vipujen avulla, jotka annetaan ohjelmaa
suorittaessa. [11, s. 15-18]

33 Kaantaminen

Kédntamisessd luodaan jokaisesta assembly-muotoisesta tiedostosta objektitiedosto.
Jokaisella assembly-kielen késkylld on jokin mairétty bindériarvo, joka suorittaa sitd
vastaavan konekdskyn prosessorilla. Kadantdja kdy lapi kaikki kédskyt ja muuntaa ne
konekieleksi objektitiedoston sisdlle. Kéddnnoksen jéilkeen tiedostot eivdt ole enda
thmisen luettavassa tekstimuodossa. [11, s. 19]

Objektitiedostot ovat siis binddrimuotoisia tiedostoja, jotka ovat luotu yhden
kddnnosyksikon pohjalta. Kédskyjen liséksi ne siséltdvit neuvoja kddntdjille siitd, miten
niistd tulisi luoda suoritettava ohjelma. Objektitiedostot voivat mydskin olla erilaisessa
muodossa eri kiyttojarjestelmien valilla. [11, s. 26]

Objektitiedostot nopeuttavat projektin kddntdmistd pienid muutoksia tehdessa.
Kéaantoprosessissa voidaan jattdd sellaiset kooditiedostot kdantdmattd uudelleen, joihin
ei ole tehty mitddn muutoksia, jolloin ne tarvitsee vain linkittdd uudelleen.

3.4  Linkitys

Linkitys on kéadntOprosessin viimeinen vaihe, jossa edellisessd vaiheessa saadut
objektitiedostot yhdistetddn yhdeksi tiedostoksi. Jos projektissa on kéytetty joitain
ulkoisia ohjelmointikirjastoja, niin mydskin niiden objektitiedostot otetaan linkitykseen
mukaan. Linkityksessd objektitiedostojen sisdltdmat osiot siirretddn omille paikoilleen
ohjelmassa ja symbolit muunnetaan muistiosoitteiksi. Koodin pitdd pystyéd viittaamaan
ohjelman eri osiin tarpeen mukaan, joten niiden vilille pitdd luoda tarvittavat yhteydet.



Vaihe yksinkertaistuu huomattavasti, jos projekti koostuu vain yksittiisestd
objektitiedostosta. Lopputuloksena saadaan suoritettava ohjelma. [11, s. 29-30]



4 TUTKIMUSMENETELMAT JA -AINEISTO

Kéaintdjid tullaan kdyttimain suoraan komentorivilti ja niiden vertailussa tarkastellaan
kahta erityisesti tutkimusta varten luotua ohjelmaa. Kéytetyt ohjelmat ovat kirjoitettu
C++-kielelld, joten kddntdjistd kiytetddn niiden C++:aa tukevia versioita: GCC:std
(versio 6.3.1) G++:aa ja Clangista (versio 3.9.1) Clang++:aa. Testijirjestelménd toimii
kannettava tietokone, jossa on Intelin i3-prosessori, joka tukee 64-bittistdi x86-
kiskykantaa. Tietokoneen kdyttdjarjestelmi on Arch Linux.

Ohjelmien kadnnokset tullaan suorittamaan molemmilla kadntdjilla sekd
optimointien kanssa, ettd ilman. Ké&nnosvaiheet suoritetaan yksitellen vaihe kerrallaan
ja niiden kesken tehddén vertailuja. Esikd&nnon sekd assemblen tuloksia vertaillaan
suoraviivaisesti, silld niiden tuotokset ovat tekstimuotoisia.

Binddrimuotoisten tiedostojen analysointiin olisi mahdollista kayttdd objdump-
nimistd tyokalua, jolla voidaan takaisinmallintaa objektitiedostot ja valmiit ohjelmat
takaisin luettavissa olevaan muotoon [4, s. 260]. Objektitiedostoja ei kuitenkaan suoraan
vertailla keskendidn, silld ne ovat kdytdnndssd samoja kuin assembly-kieliset versiot,
mutta vain kddnnettynd konekieleen. Valmiita, suoritettavia ohjelmia vertaillaan niiden
suoritusaikojen ja tiedostokokojen perusteella. Lisdksi koko kéddntoprosessiin kuluvaa
aikaa vertaillaan kddntdjien kesken ja siithen kéytetddn time-tyokalua.

4.1 Kaantaminen

Tyypillisesti ohjelmaa kddnnettdessd sen 1dhdekoodista, kddntdjd tekee suoraan kaikki
kddnnOsvaiheet ja luo suoritettavan ohjelman. Yleisesti kddntdjiin pystyy kuitenkin
kddnndsvaiheessa syottdmdin niin kutsuttuja vipuja, joilla voi méadritd sen tekemdin
vain osan vaiheista. [11, s. 32-33]

Sekd G++:1la ettd Clang++:1la kddnndsvaiheiden suorittamiseen pystyy vaikuttamaan
seuraavilla vivuilla:

¢ -E suorittaa vain esikddnnon

e -S suorittaa edellisen lisdksi assembly-muunnon

e -c suorittaa edellisten lisdksi kdantdmisen
Jos edellisid vipuja ei madritd, niin kdéntdja suorittaa edellisten vaiheiden lisdksi myds
linkityksen. On hyvd huomata, ettd G++:n vivut toimivat mydskin Clang++:ssa. Tdma
johtuu siitd, ettd Clang pyrkii olemaan yhteensopiva GCC:n kanssa [8]. Edelld olevien
vipujen lisdksi Clang++ siséltdd mydskin omat, helpommin muistettavat, vivut



edellisille toimille: --preprocess, --assemble sekd --compile. Esiteltyjd vipuja kaytetdén
hyodyksi tutkimuksessa kdytettdvien ohjelmien kddntdmiseen vaiheittain. [5, 12]

Liséksi, koska ohjelmat kddnnetddn kdyttden uusinta standardia, tulee syottdd yhteni
vipuna -std=ct++14, joka asettaa kéytetyksi standardiksi C++14:n. Tdmad toimii
molemmissa kéytetyissd kddntdjissd. Viimeisend parametrina komentoa kutsuttaessa
tulee madrittdd tiedostot, jotka kddntdjille syotetddn. Jos siis haluttaisiin tehdd G++:lla
kaikki vaiheet kiintdmiseen asti ja ldhdekooditiedosto olisi main.cpp, tarvittava
komento olisi g++ -c -std=ct++14 main.cpp. Lopputuloksena saataisiin yksittdinen
binddrimuotoinen objektitiedosto. Jos haluttaisiin luoda vastaava tiedosto Clangia
kdyttden tulisi vain vaihtaa kutsuttavaksi ohjelmaksi g++:n tilalle clang++. [5]

4.2 Koodin optimointi

Kaytetyissd kéddntédjissd on useita asetuksia erilaisille optimoinneille, mutta oletuksena
ne eivit kuitenkaan ole péélld. Tdma johtuu siitd, ettd ilman optimointeja kddnndsajat
ovat lyhyempid ja tuotettuja ohjelmia pystyy analysoimaan helpommin. Usein
optimoinnit otetaankin kayttoon vasta kéyttdjille péddtyvdd, valmista ohjelmaa
kddnnettdessd. Koodin nopeuden lisdksi voidaan myods keskittyd optimoimaan sen
kokoa, tosin se ei kovinkaan usein ole oleellista. Nopeammassa koodissa on yleensd
my0s vihemmain kiskyjé, jolloin sen kokokin on pienempi. [6, s. 9]

Sekd G++:ssa ettd Clangissa asetetaan halutut optimoinnit vipujen avulla. Jokaisessa
korkeammassa optimointitasossa on lisdttynd aina joitain uusia optimointeja edellisten
lisaksi. Optimointeja voi myds ottaa kadyttoon yksitellen, jos halutaan midrata
tarkemmin, mita kdintdja pyrkii optimoimaan. [6, s. 10]

Kéytettivissd olevat tasot on esitetty taulukossa 1 ja ne toimivat samoin periaattein
molemmissa kdantdjissd [12, 5, s. 93-95].

Taulukko 1. Kddntdjien optimointitasot selityksineen

-O0 (oletus) Ei optimointeja. Nopein kdantdprosessi.

-01 Ottaa vain helpoiten tehdyt optimoinnit
kayttoon. Nopeuttaa koodia ja pienentda
sen kokoa.

-02 Ottaa suurimman osan optimoinneista
kayttoon. Nopeuttaa ja pienentdd koodia
entisestadn.

-03 Ottaa kaikki nopeuden optimoinnit

kdyttoon. Saattaa kasvattaa koodin kokoa.

-Ofast Edellisten lisdksi ottaa kdyttoon myds
mahdollisesti standardeja rikkovat
optimoinnit.



-Os Pyrkii mahdollisimman pieneen koodin
kokoon, nopeuttamatta sen suoritusta.

Naéistd optimoinneista ty0ssd kdytetddn tasoa -O2 ja sitd verrataan optimoimattomaan
tasoon -O0.
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5 TUTKIMUKSESSA KAYTETYT OHJELMAT

Tutkimuksessa kdytetdén kahta eri ohjelmaa, jotka siséltidvit erityylisid rakenteita ja
metodeja erilaisten tutkimustulosten saamiseksi. Koodin erottelu kahteen ohjelmaan
myoskin helpottaa myohempdd optimoinnin vaikutusten analyysid, kun kaikki koodi ei
ole samassa tiedostossa. Molemmista ohjelmista 10ytyy silmukkarakenteita. Tdma
johtuu siitd, ettd suurin osa ohjelmien suoritusajasta vietetddn silmukoissa, joten
kddntéjistd 10ytyy usein paljon optimointeja niihin liittyen.

Ohjelmissa on pyritty vilttdimdin kirjastojen kdyttod analysoinnin helpottamiseksi.
Ainoat kéytetyt kirjastot ovat aika-analyysid helpottavan clock()-rutiinin siséllyttava
ctime sekd cstdio, joka siséltdd suoritusajan tulostamiseen kéytetyn printf()-funktion.
Rutiinia clock() kiytetddn siten, ettd ohjelman suorituksen alussa alkuaika kirjataan
muistiin ja lopussa lasketaan aikaero, jonka perusteella lasketaan suoritukseen kulunut
aika.

Kéytettyjen ohjelmien ldhdekoodit selityksineen on esitetty seuraavissa
alakappaleissa. On hyvd huomata, ettei ohjelmilla ole varsinaista kayttGtarkoitusta
tutkimuksen ulkopuolella.

5.1 Ohjelma A, nelion laskenta

Ensimmaéinen ohjelma koostuu kolmesta eri tiedostosta: main.cpp, nelio.h sekd
nelio.cpp. Useamman tiedoston kaytto tekee kddntoprosessista hieman erilaisen ja se
mahdollisesti  paljastaa lisdksi eroavaisuuksia kédntdjien kesken. Ohjelman
perusrakenteena toimii yksinkertainen for-silmukka, joka kutsuu toistuvasti funktiota
nelio(). Ennen kuin ohjelma sulkeutuu, se tulostaa suoritukseen kuluneen ajan
kéyttajalle.
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main.cpp
1 #include <time.h>
2 #include <stdio.h>
3 #include "nelio.h"
4
5 // Valitaan iterointien mdaré
6 #define ISO MAARA
-
8 #ifdef ISO MAARA
9 #define MAARA 1000
10 #else
11 #define MAARA 10
12 #endif
13
14 int main() {
15 clock t tf{clock()}; // Suorituksen alkuaika
16
17 const int iterointeja{MAARA};
18 int vakio{0};
19
20 for (int i{0},; 1 < iterointeja, ++i) {
21 // Pysyy samana koko suorituksen ajan
22 vakio = MAARA / 10;
23
24 if (i > MAARA) |
25 // Osa, jota el suoriteta koskaan ohjelmassa
26 nelio (i - vakio),;
27 }
28 else |
29 nelio(i + vakio);
30 }
31 }
32
33 t = clock() - t; // Suoritusaika
34 printf("Suoritusaika: %fs\n", (float)t/CLOCKS PER SEC);
35 }

Koodilistaus 1: Ohjelma A:n main.cpp-lihdekooditiedosto

Tiedoston alussa on #define-lauseke, jolla voidaan valita iterointikertojen maééara.
Iteraatioiden midrd on 1000 jos ISO MAARA on médritelty, muuten sen arvo on 10.
Silmukan sisdltd 10ytyy kaksi kohtaa, joista 10ytyy helposti optimoitavia rakenteita:
vakiota vakio lasketaan joka iterointikerralla, vaikka se pysyy samana koko suorituksen
ajan ja if-lausekkeessa on kohta, joka ei koskaan pdddy suoritukseen.

nelio.h

#ifndef NELIO H
#define NELIO H

// Korottaa annetun numeron neliddn ja palauttaa sen
int nelio(int numero) ;

~N oUW N

#endif

Koodilistaus 2: Ohjelma A:n nelio.h-otsikkotiedosto

Ohjelman ainoassa otsikkotiedostostossa on funktioesittely metodille nelio().
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nelio.cpp

#include "nelio.h"

int nelio(int numero) {
return numero * numero;

ard W N

}

Koodilistaus 3: Ohjelma A:n nelio.cpp-lihdekooditiedosto

Metodi nelio() koostuu vain yhdestd koodirivistd, joka korottaa parametrina annetun
luvun neliéon ja palauttaa sen.

5.2 Ohjelma B, yksinkertainen lajittelualgoritmi

Toinen ohjelma sisdltdd ensimmdiisestd poiketen vain yhden ldhdekooditiedoston, joka
on main.cpp. Ohjelmaan on kovakoodattu taulukko, joka sisdltdd luvut véliltd 0..99
satunnaisessa jéirjestyksessd. Tdmidn lisdksi ohjelma siséltdd funktion, joka jérjestdd
ndmd luvut pienimmaéstd suurimpaan. Kéytetty jérjestelyalgoritmi on lisdyslajittelu
(engl. insertion sort), joka on yksinkertainen, mutta suhteellisen tehoton. Myds
ensimmdisen ohjelman tavoin tdmédkin ohjelma tulostaa ajoaikansa suorituksen

paatteeksi.
main.cpp
1 #include <time.h>
2 #include <stdio.h>
3
4 // Yksinkertainen, mutta hidas jdrjestelyalgoritmi
5 void jarjesta taulukko(int taulukko[], int koko) {
6 if (koko < 2) {
7 // Jos alkioita on alle kaksi, taulukko on
8 // jdrjestyksessa
9 return;
10 }
11
12 int j, tmp;
13
14 // Kdydddn kaikki paitsi ensimmdinen taulukon alkio ldpi
15 for (int 1i{1}; 1 < koko,; ++1i) {
16 Jjo=1i;
17 // Siirretddn alkio oikealle paikalleen
18 while (taulukko[7j] < taulukko[j - 1] && 7 > 0) {
19 // Vaihdetaan alkioiden j ja j-1 paikkaa
20 tmp = taulukko[7];
21 taulukko[j] = taulukkol[j - 1];
22 taulukko[j - 1] = tmp;,
23
24 =3
25 }
26 }
27 }
28

29 int main() |
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30 clock t tf{clock()}; // Suorituksen lakuaika

31 const int taulukon koko{100};

32

33 // Numerot vdliltd 1..99 sattumanvaraisessa jdrjestyksessd

34 int taulukkol[] = {

35 91, 24, 8, 64, 95, 5, 15, 10, 98, 53, 77, 69, 17, 83,
36 7, 96, 45, 93, 32, 22, 12, 51, 81, 74, 9, 37, 47, 25,
37 54, 86, 19, 11, 42, 2, 89, 50, 68, 27, 94, 57, 3, 56,
38 62, 87, 43, 33, 84, 41, 66, 67, 4, 52, 16, 40, 61, 1,

39 44, 65, 88, 34, 49, 20, 48, 14, 73, 71, 60, 39, 6, 92,
40 99, 59, 90, 29, 58, 72, 80, 0O, 70, 18, 97, 30, 79, 63,
41 13, 46, 31, 55, 21, 78, 75, 23, 35, 82, 38, 28, 76, 36,
42 85, 26

43 b

44

45 Jjarjesta taulukko (taulukko, taulukon koko);

46

47 t = clock() - t; // Suoritusaika

48 printf ("Suoritusaika: $fs\n", (float)t/CLOCKS_PER_SEC);

49 }

Koodilistaus 4: Ohjelma B:n main.cpp-lihdekooditiedosto

Jarjestdmiseen kiytetty funktio 10ytyy koodista nimelld jarjesta taulukko() ja siithen
syotetddn taulukon lisdksi sen koko. Funktiossa kdytetty algoritmi toimii siten, ettd
taulukon jokainen, paitsi ensimmaéinen, alkio kdydéén ldpi ja sitd siirretddn vasemmalle,
kunnes sen oikealla puolella oleva alkio on sitd suurempi. Siirtdminen tapahtuu siten,
ettd vierekkiiset alkiot vaihtavat keskenddn paikkaa, ja siind kéytetddn hyviksi
apumuuttujaa tmp.
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6 TULOKSET

Kuten jo aiemmin tutkimusmenetelmien esittelyssidkin (ks. luku 5) on todettu,
molemmille kdéntdjille pystyy kddnnosvaiheessa syodttiméddn samoja vipuja. Ohjelmien
kddntdminen kokonaan sekd wvaiheittain onnistui siis samalla lailla molemmilla
kadntdjilld. Kédntdjissd on kuitenkin olemassa myds niille ominaisia vipuja, jos
haluttaisiin tehdé joitain erikoislaatuisempia toimintoja.

Ohjelmien suoritusajat olivat hyvin lyhyitd, mikrosekuntien luokkaa. Tdma ei ollut
kovinkaan ylléttavaa, silld ohjelmat olivat yksinkertaisia, eikd silmukoissa tehty mitddn
raskaita toimenpiteitd. Toistuvasti ohjelmia suoritettaessa havaittiin, ettd niiden
suoritusajoissa oli vaihtelua. Tdma oli oletettavissa, silld kdytetyssd kayttojarjestelméssa
on suorituskykyéd parantavia vilimuisteja, jolloin samojen késkyjen suorittamiseen voi
kulua eri ajokerralla eri aika. Suoritusaikojen vaihtelua kompensoitiin ajamalla ohjelmia
moneen kertaan ja laskemalla saaduista ajoista keskiarvoja.

6.1 Kaannosvaiheet

Esikdintédjien tuotokset vastasivat toisiaan koodillisesti, mikéd olikin odotettua, silld
saman toiminnallisuuden saavuttamiseksi koodiin ei tulisi koskea juuri ollenkaan.
Ainoita eroja esikddnndssd olivat kddntdjdkohtaiset kommentit ja rivitys, milld ei ole
lopputuloksen kannalta merkitysta.

Assemble-vaiheessa, eli missd koodi muunnetaan assembly-kieleen ja optimoidaan,
esiintyi suurimmat eroavaisuudet. Tuotokset vastasivat toisiaan pddosin, mutta niisté oli
havaittavissa erilaisia ratkaisuja: joitain asioita tehtiin eri tavoin ja eri jdrjestyksessa.
Optimoinnit vaikuttivat koodin rakenteeseen paljon ja oli huomattavissa, kuinka
molemmilla k&éntdjilld oli omia kdytédntdjdan tuottaa koodia.

Compile-vaihe sujui molemmilla kédédntdjilla samalla tavalla. Sen tuotoksia ei tutkittu
tarkemmin, silld vaihe kéytinndssd vain muuntaa assembly-kielisen muodon
konekieliseksi, eikd lopputuloksessa ole eroavaisuutta. Myos linkitys onnistui samalla
tavalla kddntdjastd riippumatta. Ohjelman A kdintdmisessidkéédn eroja ei néistd vaiheista
16ytynyt, vaikka siind 1dhdekooditiedostoja olikin useampi. Eroavaisuuksien vdhdinen
méiird johtuu luultavasti siitd, ettd Clang++ pyrkii olemaan yhteensopiva G++:n kanssa.
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6.2 Ohjelma A

Kun ohjelman lihdekooditiedostot syotettiin G++:n esikdéntdjién, saatiin koodi, joka on
esitetty koodilistauksessa 5. Koodista on jdtetty pois kirjastojen sisdllyttiméd osa
tiedoston alusta, silld sitd oli yli 500 rivid eiki se ole oleellista tutkimuksen kannalta.

1 int nelio(int numero) ;

2 int main() {

3 clock t t{clock()};

4 const int iterointeja{l1000};
5 int vakio{0};

6 for (int i{0},; 1 < iterointeja, ++i) {
7 vakio = 1000 / 10;

8 if (i > 1000) {

9 nelio(i - vakio);
10 }

11 else {

12 nelio (i + vakio);
13 }

14 }

15 t = clock() - t;

16 printf("Suoritusaika:%fs\n", (float)t/((__clock t)1000000));
17 }

18 int nelio(int numero);

19 int nelio(int numero) {

20 return numero * numero;

21 }

Koodilistaus 5: Ohjelma A esikddnnettynd G++:lla

Saatua koodia vertailtaessa ohjelman ldhdekoodiin (ks. koodilistaukset 1-3) huomataan,
ettd main.cppn alussa ollut #include-avainsana on vaihtunut metodin nelio()
esittelyyn, koska otsikkotiedosto on siséllytetty koodiin. Alussa olleet avainsanat
#define ja #ifdef ovat poistuneet ja niiden méérittelemén makron MAARA paikalle on
vaihtunut koodiin luku 1000. My6skin makro CLOCKS PER SEC, joka on méidritelty
ctime-kirjastossa, on vaihtunut _ clock t:ksi (rivi 16). Clang++:n esikéédntdjan tuottama
koodi vastasi tdysin G++:n tuotosta.

Assemble-muunnosta 16ytyivdt varsinaiset erot kaintdjien vililld. Kun tutkitaan
tiedoston main.cpp (ks. koodilistaus 1) assembly-muotoisia versioita (liitteet A, B, C ja
D) huomataan, etti kddntdjdt ovat asettaneet joitain késkyja eri jarjestykseen ja joissain
niistd on kidytetty eri rekistereitd. Joitain toiminnallisuuksia on mydskin toteutettu eri
tavoin, kuten inkrementointi G++:n versiossa toteutuu kéaskylld add ebx ja Clang++:ssa
kiskylld inc ebx. Molempien kddntdjien luomista optimoimattomista versioista (liitteet
A ja C) on havaittavissa osat koodista, joita ei koskaan suoriteta: esimerkiksi metodi
nelio() esiintyy kahdesti. Optimoiduista versioista (liitteet C ja D) ne on kuitenkin
jarkevisti jétetty kokonaan pois, ja molempien kédntijien tuotoksissa koko for-silmukka
toteutuu viidelld kaskylla (rivit 11-15). Optimoimattomissa versioissa on lihes sama
médrd kiskyjd, mutta Clang++:mn optimoitu versio siséltdd hieman enemmén kaskyja
verrattaen G++:n versioon.
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Pienemmain lihdekooditiedoston nelio.cpp (ks. koodilistaus 3) assembly-versioista ei
kuitenkaan kééntdjien vililld ollut eroja. Tamé johtuu luultavimmin siitd, ettd
tiedostossa esitetty metodi nelio() sisidltdd koodia vain yhden rivin, eikd siitd muodostu
kiskyja kovinkaan paljoa.

1 push rbp

2 mov rbp, rsp

3 mov dword ptr [rbp - 4], edi
4 mov edi, dword ptr [rbp - 4]
5 imul edi, dword ptr [rbp - 4]
6 mov eax, edi

7 pop rbp

8 ret

Koodilistaus 6: nelio.cpp:n assembly-muoto Clang++:lla ja G++:lla

Metodi nelio() néyttdd seuraavalta optimoimattomana versiona. Konekdskyjd on

kahdeksan kappaletta.
1 imul edi, edi
2 mov eax, edi
3 ret

Koodilistaus 7: nelio.cpp:n optimoitu assembly-muoto Clang++:lla ja G++:lla

Optimoidussa versiossa metodi toteutetaan kolmella kiskylld, joka on viisi vihemmén
optimoimattomaan versioon verrattuna. Molemmista versioista 16ytyy kisky imul, jossa
suoritetaan varsinainen kertolasku, sekd ref, jossa palataan takaisin metodista
pddohjelmaan. Koska metodia kutsutaan koodissa tuhat kertaa, vihempi konekéskyjen
méérd nopeuttaa ohjelman suoritusta.

Ohjelmien suoritusajoista ei ollut havaittavissa eroja kéddntéjien vililld. Molemmilla
kdintdjilld optimoimattoman version suoritusaika oli noin 15us ja optimoidun version
suoritusaika 8us. Suoritusaika oli siis melkein puolet lyhyempi optimoidussa versiossa.
Yllattivad oli, ettd optimoidut versiot ohjelmista olivat saman kokoisia kuin
optimoimattomat: G++:lla lopputuloksena saadut suoritettavat ohjelmat molemmat
olivat 8488 tavua ja Clang++:lla 8416 tavua, eli ero on marginaalinen.
Kéantoprosessiin kului kokonaisuudessaan G++:lla aikaa ennen optimointeja 130ms ja
140ms optimointien jilkeen, kun taas Clang++:1la kulunut aika oli aluksi 135ms ja
optimointien kanssa 145ms.
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6.3 Ohjelma B

G++:1la esikddnnetty versio ohjelmasta B on esitetty koodilistauksessa 8. Kuten myds
ohjelmassa A, siitdkin on jétetty kirjastot pois.

1 void jarjesta taulukko(int taulukko[], int koko) f{

2 if (koko < 2) |

3 return;

4 }

5 int j, tmp;

6 for (int 1i{1}; 1 < koko,; ++1) {

7 Jj = 1i;

8 while (taulukko[7j] < taulukko[j - 1] && 7 > 0) {

9 tmp = taulukko[F],;

10 taulukko[j] = taulukkol[j - 1];

11 taulukko[j - 1] = tmp;,

12 —=J;

13 }

14 }

15 }

16 int main() {

17 clock t t{clock()};

18 const int taulukon koko{100};

19 int taulukko[] = {

20 91, 24, 8, 64, 95, 5, 15, 10, 98, 53, 77, 69, 17, 83,
21 7, 96, 45, 93, 32, 22, 12, 51, 81, 74, 9, 37, 47, 25,
22 54, 86, 19, 11, 42, 2, 89, 50, 68, 27, 94, 57, 3, 56,
23 62, 87, 43, 33, 84, 41, 66, 67, 4, 52, 16, 40, 61, 1,
24 44, 65, 88, 34, 49, 20, 48, 14, 73, 71, 60, 39, 6, 92,
25 99, 59, %0, 29, 58, 72, 80, 0, 70, 18, 97, 30, 79, 63,
26 13, 46, 31, 55, 21, 78, 75, 23, 35, 82, 38, 28, 76, 36,
27 85, 26

28 b

29 jarjesta taulukko (taulukko, taulukon koko);

30 t = clock() - t;

31 printf("Suoritusaika:%fs\n", (float)t/((__clock t)1000000));
32 }

Koodilistaus 8: Ohjelma B esikdcnnettynd G++:lla

Koska ldhdekooditiedostossa (ks. koodilistaus 4) ei ole juurikaan kéytetty makroja tai
muitakaan avainsanoja, saatu koodi vastaa ldhes tdysin alkuperdistd main.cpp:n koodia.
Ainoa oleellinen ero ldhdekoodiin on, etti kommentit ovat poistuneet koodista.
Koodillisesti G++:n ja Clang++:n esikddnnoksisté ei ollut eroja.

Sekd optimoimattomista ettd optimoiduista assembly-versioista (liitteet E, F, G, H)
16ytyy kééntdjien kesken paljon eroja. Kddnnoksid tutkittaessa huomataan myos, ettd
pienesti méadrdstd koodia voi muodostua suuri mddrd késkyji - metodissa
jarjesta_taulukko() varsinaista koodia on noin kymmenen rivid, mutta esimerkiksi
G++mn optimoimattomassa kddnnoksessd (liite E) kidskyji on noin 70 kappaletta.
Verrattuna ohjelman A tuotoksiin kdédntdjédt tuottivat toisiinsa ndhden hyvin erilaista
koodia, joten ilmeisesti taulukoiden kisittely on toteutettu kddntdjissd eri tavoin.
Optimoinnit vdhensivdt kiskyjen médrdd huomattavasti, silld vaikka ldhdekoodissa
suorittamattomia koodirivejd ei ollut ollenkaan, molemmissa optimoiduissa versioissa
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(liitteet F ja H) metodin jarjesta taulukko() kidskyméddrd puolittui. Clang++ onnistui
kuitenkin optimoimaan koodia tehokkaammin ja ero on huomattavissa tuloksista.
Ohjelmien suoritusajoissa oli huomattavissa pientd eroa kddntdjien kesken, toisin
kuin ohjelman A tapauksessa. Niiden vertailu oli mydskin helpompaa, silld suoritusajat
olivat pidempid. G++:lla suoritusaika oli aluksi noin 50us, ja Clang++:1la 55us.
Optimoiduissa versioissa suoritusaika oli G++:1la noin 20us ja Clang++:1la 18us. Kuten
myo0s ohjelmassa A, optimoimattomat ja optimoidut versiot olivat samankokoisia: G+
+:1la 8464 tavua ja Clang++:1la 8448 tavua. Koko kéddntdprosessiin aikaa kului G++:1la
110ms ilman optimointeja ja 130ms optimointien kanssa. Clang+:1la kadntdmiseen kului
hieman enemmén aikaa: aluksi 115ms ilman optimointeja ja niiden jilkeen 145ms.
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7 JOHTOPAATOKSET

Kaantéjat olivat keskendén ylliattivin samankaltaisia varsinkin kéytettivyydeltddn, eika
suuria eroja 1oytynyt. Molemmilla k&&ntoprosessi onnistui samalla tavalla, samoja
vipuja kéyttdméll4. Eniten eroja 16ytyi assemble-vaiheen tuotoksista ja optimoinneista,
mutta my0ds suoritus- ja kddntdajoissa oli havaittavissa pienid eroavaisuuksia. Mydskin
tiedostoko'oissa oli hieman eroja, joskin ne olivat vain marginaalisia. Optimointia ei
kuitenkaan kohdistettu tiedostokokoon, joten sen tehokkuudesta ei voida sen tarkemmin
sanoa.

Ohjelman A suoritusajoissa ei kddntédjien kesken ollut eroja, mutta ohjelmassa B niitd
esiintyi jonkin verran. I[lman optimointeja G++:n kddntdma versio oli nopeampi, mutta
optimointien kanssa Clang++:n versio oli hieman nopeampi. Molemmilla kadadntdjilla
kadntoprosessiin kului aikaa reilu 100ms ja optimoinnit pidensivit aikaa 10-30ms. G++
kuitenkin osoittautui hieman nopeammaksi kaikissa kdantotilanteissa.

Vaikka optimointien kiyttd ei nostanut kddnnosaikaa paljoa, tulee huomata, ettd
kddnnetyt ohjelmat olivat hyvin pienid. [sompia ohjelmia kddnnettdessd optimointiin voi
kulua paljon enemmén aikaa. Koska ohjelmien kehityksen aikana suorituskyvylld ei ole
suurta merkitystd, optimointeja ei silloin kannata ottaa mukaan. Optimoinnit kuitenkin
lyhensivdt huomattavasti ohjelman suoritusaikaa molemmilla kéént4jilld, joten
lopulliseen versioon ne kannattaa siséllyttaa.

Tutkimuksessa ei paljastunut, ettd toinen kdantija olisi suoriutunut selvisti paremmin
jollakin osa-alueella. Ké4nnetyissd ohjelmissa oli kuitenkin havaittavissa eroavaisuuksia
ja on hyvd huomata, ettd suurempia ohjelmia kddnnettdessd erot voivat olla
merkittdvampid. Jos siis suorituskyky on kriittistd, on hyvd kokeilla kdantdd ohjelmaa
eri kdantijilla ja vertailla lopputuotoksia.
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LIITE A: OHJELMA A, G++, ASSEMBLE-MUUNTO,
El OPTIMOINTEJA

W oW ~Joy G WN =

.LC1:

.string "Suoritusaika: %$fs\n"
main:

.LFBO:

push rbp

mov rbp, rsp

sub rsp, 32
call clock

mov QWORD PTR [rbp-16], rax # t, tmp95
mov DWORD PTR [rbp-20], 1000 # iterointeja,
mov DWORD PTR [rbp-24], O # vakio,

mov DWORD PTR [rbp-4], 0 # 1,

.L5:

cmp DWORD PTR [rbp-4], 999 # 1,

Jjg L2

mov DWORD PTR [rbp-24], 100 # vakio,

cmp DWORD PTR [rbp-4], 1000 # 1,
jle .L3

mov eax, DWORD PTR [rbp-4] # tmp96, 1

sub eax, DWORD PTR [rbp-24] # 11, vakio
mov edi, eax #, 11

call _Zbnelioil

Jjmp . L4

.L3:

mov edx, DWORD PTR [rbp-4] # tmp97, 1
mov eax, DWORD PTR [rbp-24] # tmp98, vakio
add eax, edx # 13, tmp97

mov edi, eax #, 13

call  Zbnelioi

.L4:

add DWORD PTR [rbp-4], 1 # 1,

Jjmp .L5

LL2:

call clock

sub rax, QWORD PTR [rbp-16] # tmpl00, t
mov QWORD PTR [rbp-16], rax # t, tmpl00
pxor  xmm0, xmmO # 19

cvtsiZssqg xmm0, QWORD PTR [rbp-16] # 19, t

movss xmml, DWORD PTR .LCO[rip] # tmplOl,
divss xmm0O, xmml # 20, tmpl0l

cvtss2sd xmm0, xmmO # 21, 20
mov edi, OFFSET FLAT:.LCI

mov eax, 1

call printf

mov eax, 0# 23,

leave

ret

.LCO:

.long 1232348160
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LIITE B: OHJELMA A, G++, ASSEMBLE-MUUNTO,
OPTIMOITU

W oW ~Joy G WN =

.LCI:

.string "Suoritusaika: %$fs\n"
main:

push rbp

push rbx

mov ebx, 100 # ivtmp.9,

sub rsp, 8

call clock

mov rbp, rax # t,

LL2:

mov edi, ebx #, ivtmp.9

add ebx, 1 # ivtmp.9,

call  Zbnelioi

cmp ebx, 1100 # ivtmp.9,

jne L2

call clock

pxor  xmm0, xmmO # tmpl00

sub rax, rbp # t, t

mov edi, OFFSET FLAT:.LC1

cvtsiZssqg xmm(O, rax # tmpl00, t
mov eax, 1

divss xmmO, DWORD PTR .LCO[rip] # tmplOI,
cvtss2sd xmm0, xmmQ # tmpl03, tmplOl
call printf

add rsp, 8

xor eax, eax

pop rbx

pop rbp

ret

.LCO:

.long 1232348160
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LIITE C: OHJELMA A, CLANG++, ASSEMBLE-
MUUNTO, El OPTIMOINTEJA

W oW ~Joy G WN =

.LCPIO0 0:

.long 1232348160
main:

push rbp

mov rbp, rsp

sub rsp, 48

mov dword ptr [rbp
call clock

mov qgword ptr [rbp
mov dword ptr [rbp
mov dword ptr [rbp
mov dword ptr [rbp
.LBBO 1:

cmp dword ptr [rbp
joge .LBBO 7

mov dword ptr [rbp
cmp dword ptr [rbp

jle .LBB0_4

mov eax, dword ptr
sub eax, dword ptr
mov edi, eax

call  Zbnelioi

mov dword ptr [rbp
jmp .LBBO 5

.LBB0 4:

mov eax, dword ptr
add eax, dword ptr
mov edi, eax

call Zbnelioil

mov ‘dword ptr [rbp
.LBB0_5:

jmp .LBBO 6
.LBB0_6:

mov eax, dword ptr
add eax, 1

mov dword ptr [rbp
Jjmp .LBBO 1
.LBB0_7:

call clock
movabs rdi, .L.str

# float 1.0E+6
# @main

- 16], rax
- 20], 1000
- 24], 0

- 28], 0

- 28], 1000

- 247, 100
- 28], 1000

[rbp - 28]
[rbp - 24]

- 32], eax # 4-byte Spill

[rbp - 28]
[rbp - 24]

- 36], eax # 4-byte Spill

[rbp - 28]

- 28], eax

movss xmm0O, dword ptr [rip + .LCPI0 0]

sub rax, qword ptr [rbp - 16]

mov gword ptr [rbp - 16], rax
cvtsiZss xmml, qword ptr [rbp - 16]
divss xmml, xmmQ

cvtssZsd xmm(0, xmml

mov al, 1

call printf

mov ecx, dword ptr [rbp - 4]

mov dword ptr [rbp

- 40], eax # 4-byte Spill



51
52
53
54
55
56

mov
add
pop
ret
.L.str:
.asciz

eax, ecx
rsp, 48
rbp

"Suoritusaika:

$fs\n"
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LIITE D: OHJELMA A, CLANG++, ASSEMBLE-
MUUNTO, OPTIMOITU

W oW ~Joy G WN =

.LCPIO O0:

.long 1232348160 # float 1.0E+6
main: # @main
push rbp

push rbx

push rax
mov ebp, 100
call clock

mov rbx, rax
.LBBO_1:

mov edi, ebp

call _Zbnelioil

inc ebp

cmp ebp, 1100

Jjne .LBBO 1

call clock

sub rax, rbx
cvtsiZss xmm0, rax
divss xmm0O, dword ptr [rip + .LCPIO 0]
cvtssZsd xmm(0, xmmQ
mov edi, .L.str

mov al, 1

call printf

xor eax, eax

add rsp, 8

pop rbx

pop rbp

ret

.L.str:

.asciz "Suoritusaika: %fs\n"
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LIITE E: OHJELMA B, G++, ASSEMBLE-MUUNTO,
El OPTIMOINTEJA

W oW ~Joy G WN =

_Zl7jarjesta taulukkoPii:

.LFBO:
push
mov
mov
mov
cmp
jle
mov
.L6:
mov
cmp
Jjge
mov
mov
.L5:
mov
cdge
lea
mov
add
mov
mov
cdge
sal
lea
mov
add
mov
cmp
Jjge
cmp
jle
mov
cdge
lea
mov
add
mov
mov
mov
cdge
lea
mov
add
mov
cdge
sal
lea
mov
add
mov
mov

rbp
rbp,

QWORD PTR
DWORD PTR
DWORD PTR

.L7

DWORD PTR

eax,
eax,
.L1

eax,

DWORD PTR [rbp-4],

eax,

rdx,
rax,
rax,
edx,
eax,

rax,
recx,
rax,
rax,
eax,
edx,
.L4

rsp
[rbp-24], rdi
[rbp-28], esi
[rbp-28], 1

[rbp-8], 1

DWORD PTR [rbp-8]
DWORD PTR [rbp-28]

DWORD PTR [rbp-8]
eax

DWORD PTR [rbp-4]

[0+rax*4] #
QWORD PTR [rbp-24]
rdx # 13, 11
DWORD PTR [rax]
DWORD PTR [rbp-4]

11,

2 # 16,

[rax-4] # 17,
QWORD PTR [rbp-24]
rex # 18, 17
DWORD PTR [rax]
eax # 14, 19

DWORD PTR [rbp-4], 0

. L4
eax,

rdx,
rax,
rax,
eax,

DWORD PTR [rbp-12],

eax,

rdx,
rax,
rdx,
eax,

rax,
rex,
rax,
rax,
eax,

DWORD PTR [rdx],

DWORD PTR [rbp-4]

[O0+rax*4] # 21,
QWORD PTR [rbp-24]
rdx # 22, 21
DWORD PTR [rax]

eax
DWORD PTR [rbp-4]

[O+rax*4] # 25,
QWORD PTR [rbp-24]
rax # 26, tmpl2l
DWORD PTR [rbp-4]

2 # 28,

[rax-4] # 29,
QWORD PTR [rbp-24]
rex # 30, _29
DWORD PTR [rax]
eax

#

#

#

#

#

#

#

#

#
#

taulukko, taulukko

koko, koko
koko,

i,

tmplll, 1
tmplll, koko

tmpll2, i
j, tmpll2

tmpll3, j

tmpll4, taulukko

14, * 13
tmpll5, 7

tmpll6, taulukko

19, * 18

I

tmpll7, 7

tmpl18, taulukko

tmpll9, * 22

tmp, tmpll9
tmpl120, j

tmpl21, taulukko

tmpl22, 7
tmpl23, taulukko

31, * 30
* 26, 31



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

mov eax, DWORD PTR [rbp-4] # tmpl24, j
cdge

sal rax, 2 # 34,

lea rdx, [rax-4] # 35,

mov rax, QWORD PTR [rbp-24] # tmpl25, taulukko
add rdx, rax # 36, tmpl25

mov eax, DWORD PTR [rbp-12] # tmpl26, tmp
mov DWORD PTR [rdx], eax # * 36, tmpl26
sub DWORD PTR [rbp-4], 1 # 7,

jmp .L5

.L4:

add DWORD PTR [rbp-8], 1 # 1,

Jjmp .L6

.L7:

nop

.L1:

pop rbp

ret

.LC2:

.string "Suoritusaika: $fs\n"

.LCO:

.long 91

.long 24

.long 8

<... taulukon arvoja ...>

.long 36

.long 85

.long 26

main:

.LFBI1:

push rbp

mov rbp, rsp

sub rsp, 416

call clock

mov QWORD PTR [rbp-8], rax # t, tmp93
mov DWORD PTR [rbp-12], 100 # taulukon koko,
lea rax, [rbp-416] # tmp94,

mov esi, OFFSET FLAT:.LCO # tmp95,
mov edx, 50 # tmp96,

mov rdi, rax # tmp94, tmp94

mov rcx, rdx # tmp96, tmp96

rep movsq

lea rax, [rbp-416] # tmp97,

mov esi, 100

mov rdi, rax #, tmp97

call  Zl7jarjesta taulukkoPii

call clock

sub rax, QWORD PTR [rbp-8] # tmp99, t
mov QWORD PTR [rbp-8], rax # t, tmp99
pxor  xmm0, xmmO # 10

cvtsilssqg xmm0, QWORD PTR [rbp-8] # 10, t
movss xmml, DWORD PTR .LCI[rip] # tmpl00,
divss xmm0O, xmml # 11, tmpl00

cvtss2sd xmm0, xmmQ # 12, 11

mov edi, OFFSET FLAT:.LCZ2

mov eax, 1

call printf

mov eax, 0 # 15,

leave

ret

.LCI1:

.long 1232348160

28
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LIITE F: OHJELMA B, G++, ASSEMBLE-MUUNTO,
OPTIMOITU

W oW ~Joy G WN =

_Zl7jarjesta taulukkoPii:

.LFB12:

cmp esi, 1 # koko,

lea rdx, [rdi+4] # ivtmp.24,
mov riod, 1 # 1,

jle L1

.L8:

mov ecx, DWORD PTR [rdx]
mov edi, DWORD PTR [rdx-4]

xor eax, eax # ivtmp.7
lea r9, [rdx-4] # 46,

mov r8d, rlod # 7, 1

cmp edi, ecx # 16, 12
jg .L9

Jjmp .L6

LL11:

test r8d, réd # 3

je .L6

.L9:

mov DWORD PTR [rdx+rax], edi
mov DWORD PTR [r9+rax], ecx
sub réd, 1 # 7,

mov ecx, DWORD PTR [rdx-4+rax]
mov edi, DWORD PTR [rdx-8+rax]

sub rax, 4 # ivtmp.7,

cmp ecx, edi # 12, 16
j1 .L11

.L6:

add riod, 1 # 1,

add rdx, 4 # ivtmp.24,

cmp esi, rl0od # koko, 1
Jjne .L8

rep ret

.L1:

rep ret

.LC2:

.string "Suoritusaika: %fs\n"
.LCO:

.long 91

.long 24

.long 8

<... taulukon arvoja ...>
.long 36

.long 85

.long 26

main:

.LFB13:

push rbx

sub rsp, 400
call clock #



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

mov
mov
mov

rdi, rsp # tmplls8,
esi, OFFSET FLAT:.LCO # tmpll9,
ecx, 50 # tmpl20,

rep movsqg

t

tmpl28

lea rdx, [rsp+4] # ivtmp.50,
mov rbx, rax # t,

mov rod, 1 # 1,

.L15:

mov ecx, DWORD PTR [rdx]

mov esi, DWORD PTR [rdx-4]

xor eax, eax # ivtmp.32
lea r8, [rdx-4] # 51,

mov edi, road # 7, 1

cmp esi, ecx # 30, 19
Jjg .L18

Fmp .L16

LL21:

cmp ecx, esi # 19, 30
joge .L16

.L18:

mov DWORD PTR [rdx+rax], esi
mov DWORD PTR [r8+rax], ecx
mov ecx, DWORD PTR [rdx-4+rax]
mov esi, DWORD PTR [rdx-8+rax]
sub rax, 4 # ivtmp.32,

sub edi, 1# 7,

jne .L21

.L16:

add rod, 1 # 1,

add rdx, 4 # ivtmp.50,

cmp rod, 100 # 1,

jne .L15

call clock

pxor  xmm0, xmmQO # tmpl27

sub rax, rbx # t, t

mov edi, OFFSET FLAT:.LCZ2
cvtsiZssqg xmm0, rax # tmpl27,
mov eax, 1

divss xmmO, DWORD PTR .LCI1[rip] # tmpl28,
cvtss2sd xmm0, xmmQ # tmpl30,
call printf

add rsp, 400

xor eax, eax

pop rbx

ret

.LCI1:

.long 1232348160



LIITE G: OHJELMA B, CLANG++, ASSEMBLE-
MUUNTO, El OPTIMOINTEJA

1 _Zl7jarjesta taulukkoPii:

2 push rbp

3 mov rbp, rsp

4 mov gword ptr [rbp - 8], rdi

5 mov dword ptr [rbp - 12], esi

6 cmp dword ptr [rbp - 12], 2

7 joge .LBB0O 2

8 Jjmp .LBBO 11

9 .LBB0O 2:

10 mov dword ptr [rbp - 24], 1

11 .LBB0_3:

12 mov eax, dword ptr [rbp - 24]
13 cmp eax, dword ptr [rbp - 12]

14 jge .LBBO 11

15 mov eax, dword ptr [rbp - 24]
16 mov dword ptr [rbp - 16], eax
17 .LBB0O 5:

18 xXor eax, eax

19 mov cl, al

20 movsxd rdx, dword ptr [rbp - 16]

21 mov rsi, qword ptr [rbp - 8]

22 mov eax, dword ptr [rsi + 4*rdx]
23 mov edi, dword ptr [rbp - 16]
24 sub edi, 1

25 movsxd rdx, edi

26 mov rsi, qword ptr [rbp - 8]

27 cmp eax, dword ptr [rsi + 4*rdx]
28 mov byte ptr [rbp - 25], cl # 1-byte Spill
29 joge .LBBO 7

30 cmp dword ptr [rbp - 16], O

31 setg al

32 mov byte ptr [rbp - 25], al # 1-byte Spill
33 .LBB0O 7:

34 mov al, byte ptr [rbp - 25] # 1-byte Reload
35 test al, 1

36 Jjne .LBBO 8

37 Jjmp .LBBO_ 9

38 .LBBO 8:

39 movsxd rax, dword ptr [rbp - 16]

40 mov rcx, qword ptr [rbp - 8]

41 mov edx, dword ptr [rcx + 4*rax]
42 mov dword ptr [rbp - 20], edx
43 mov edx, dword ptr [rbp - 16]

44 sub edx, 1

45 movsxd rax, edx

46 mov rcx, qword ptr [rbp - 8]

47 mov edx, dword ptr [rcx + 4*rax]
48 movsxd rax, dword ptr [rbp - 16]

49 mov rcx, qword ptr [rbp - 8]

50 mov dword ptr [rcx + 4*rax], edx



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

float 1.0E+6
# @main

# 4-byte Spill

# 8-byte Spill

# 8-byte Reload
# 4-byte Reload

# 4-byte Spill

mov edx, dword ptr [rbp - 20]
mov esi, dword ptr [rbp - 16]
sub esi, 1

movsxd rax, esi

mov rcx, qword ptr [rbp - 8]
mov dword ptr [rcx + 4*rax], edx
mov edx, dword ptr [rbp - 16]
add edx, -1

mov dword ptr [rbp - 16], edx
Fmp .LBBO_5

.LBB0_9:

Fmp .LBBO_ 10

.LBB0_10:

mov eax, dword ptr [rbp - 24]
add eax, 1

mov dword ptr [rbp - 24], eax
Jjmp .LBB0O 3

.LBBO 11:

pop rbp

ret

.LCPI1 O:

.long 1232348160 #
main:

push rbp

mov rbp, rsp

sub rsp, 448

call clock

mov esi, 100

lea rcx, [rbp - 416]

movabs rdx, .L ZZ4mainE8taulukko
mov edi, 400

mov r8d, edi

mov gword ptr [rbp - 8], rax
mov dword ptr [rbp - 12], 100
mov rax, rcx

mov rdi, rax

mov dword ptr [rbp - 420], esi
mov rsi, rdx

mov rdx, r8

mov gword ptr [rbp - 432], rcx
call memcpy

mov rdi, qword ptr [rbp - 432]
mov esi, dword ptr [rbp - 420]
call  Zl7jarjesta taulukkoPii
call clock

movabs rdi, .L.str

movss xmmQO, dword ptr [rip + .LCPI1 0]
sub rax, qword ptr [rbp - 8]
mov gword ptr [rbp - 8], rax
cvtsiZss xmml, qgword ptr [rbp - 8]
divss xmml, xmmQ

cvtssZsd xmm0, xmml

mov al, 1

call printf

XOor esi, esi

mov dword ptr [rbp - 436], eax
mov eax, esi

add rsp, 448

pop rbp

ret

32



111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

.L ZZ4mainE8taulukko:
.long 91
.long 24
.long 8

taulukon arvoja

.long 36

.long 85

.long 26

.L.str:

.asciz "Suoritusaika:

$fs\n"

H HH K

H HH K

0x5b
0x18
0x8

0x24
0x55
Ox1la

33
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LIITE H: OHJELMA B, CLANG++, ASSEMBLE-
MUUNTO, OPTIMOITU

W oW ~Joy G WN =

_Zl7jarjesta taulukkoPii:

cmp esi, 2

j1 .LBB0O 7

dec esi

XOor r8d, ré8d

mov rad, 1

.LBB0_2:

mov edx, dword ptr [rdi + 4*r9]

mov ecx, dword ptr [rdi + 4*r9 - 4]
cmp edx, ecx

joge .LBB0O 6

mov rax, r8

.LBB0 4:

mov dword ptr [rdi + 4*rax + 4], ecx
mov dword ptr [rdi + 4*rax], edx
test rax, rax

jle .LBB0O 6

mov ecx, dword ptr [rdi + 4*rax - 4]
dec rax

cmp edx, ecx

j1 .LBB0 4

.LBB0O 6:

inc r9

inc r8

cmp r8d, esi

Jjne .LBBO 2

.LBB0_7:

ret

.LCPI1 O:

.long 1232348160 # float 1.0E+6
main: # @main
push rbx

sub rsp, 400

call clock

mov rbx, rax

lea rdi, [rsp]

mov esi, .L ZZ4mainE8taulukko

mov edx, 400

call memcpy

xor eax, eax

mov ecx, 1

.LBB1 1:

mov edx, dword ptr [rsp + 4*rcx]
mov edi, dword ptr [rsp + 4*rcx - 4]
cmp edx, edi1

jge .LBB1 5

mov rsi, rax

.LBB1 3:

mov dword ptr [rsp + 4*rsi + 4], edi
mov dword ptr [rsp + 4*rsi], edx
test rsi, rsi

jle .LBB1 5

mov edi, dword ptr

[rsp + 4*%rsi - 4]



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

dec rsi

cmp edx, edi

j1 .LBBI1 3

.LBB1 5:

inc rcx

inc rax

cmp rax, 99

Jjne .LBB1 1

call clock

sub rax, rbx
cvtsiZss xmm(0, rax
divss xmm0O, dword ptr [rip + .LCPI1 0]
cvtss2sd xmmQ, xmmO
mov edi, .L.str

mov al, 1

call printf

xor eax, eax

add rsp, 400

pop rbx

ret

.L ZZ4mainE8taulukko:
.long 91

.long 24

.long 8

<... taulukon arvoja >
.long 36

.long 85

.long 26

.L.str:

.asciz "Suoritusaika:

$fs\n"

H HH K

H HH K

0x5b
0x18
0x8

0x24
0x55
Ox1la



