Zur Beschleunigung von Compilerlaufen durch Vereinfachung von
Header-Includes

Einleitung

Viele Entwickler klagen Uber zu lange Compiler-Laufzeiten, die tagstiber durch lange Turnaround-
Zeiten die Entwicklung behindern und nachts dazu fiihren, daR nicht der gesamte Code fiir alle
Mitarbeiter Ubersetzt werden kann. Neben der Geschwindigkeit der Compiler und Maschinen oder der
Anzahl und Groéf3e der zu Ubersetzenden Dateien hangt die Compilierzeit aber auch davon ab, wieviel
Code der Compiler bei einer einzelnen zu Ubersetzenden Datei vorgefiihrt bekommt. Dieses
Dokument beschreibt Mdglichkeiten, hier zu optimieren.

Das Problem

Von einer Quelldatei benutzte Typen, Funktionen und Macros werden typischerweise in Header-
Dateien bereitgestellt, die von der Quelldatei includiert werden. Wie grof3 diese Dateien sind, oder
welche anderen Header-Dateien dadurch ,nachgezogen werden, ist dem Entwickler normalerweise
nicht bekannt, oder er hat keinen Einflu3 darauf. Hier muf3 er sich darauf verlassen, dal} die
angebotenen Header-Dateien ,gut” implementiert sind, was bedeutet

1. sie sind nicht gré3er als erforderlich, und
2. sie ziehen nicht mehr andere Header-Dateien als unbedingt erforderlich nach. !

Viele Header-Dateien werden aber auch von uns Entwicklern selbst geschrieben, und viele dieser
Dateien sind derzeit nicht immer ,gut” im obigen Sinne — was im wesentlichen darauf zurlickzufiihren
ist, daR3 fir die Problematik kein Bewuf3tsein besteht. Dieses Bewul3tsein wollen wir jetzt schaffen!
Was fir Punkte sollten also bedacht werden, um effizientere Header-Dateien zu schreiben? Wir wollen
zwei Ziele betrachten:

+ so wenig andere Header-Dateien wie mdglich nachzuziehen, und
+ Header-Dateien so klein wie mdglich zu gestalten.

Vor allem der erste Punkt sorgt flr eine spirbare Beschleunigung der Compiler.

So wenige andere Header-Dateien wie mdglich nachziehen

Diese Beispiel ist teilweise enthommen aus dem Buch ,Exceptional C++“ von Herb Sutter. Wenn ihr
Zeit habt: lest es! Wenn ihr wenig Zeit habt: lest mindestens die Seiten 99 — 118!

/11 \file Beispiel header

#i ncl ude <i ostreanr /1 \Wegen std::ostream
#i nclude "a. h" /1 definiert Kl asse A
#i nclude "b. h" /1 definiert Kl asse B
#i nclude "c. h" /1l definiert Klasse C
class X

publi c:
Af( Aa);
private:
B* b_;
Cc_;
}

std::ostream& operator<<( std::ostreanm& os, const X& x );

Was kann man hier nun optimieren?

'Es mag zwar bequem sein, wenn mit einer einzigen #i ncl ude-Anweisung in einer . cc -Datei alle

unter allen mdéglichen Umstéanden benétigten Klassen und Methoden deklariert werden, aber der
Compiliergeschwindigkeit ist es eher abtraglich.



Insbesondere bei Klassen ist es moglich, durch einfaches Deklarieren den Compiler zufriedenzu-
stellen. Deklarieren ist einfaches Nennen eines existierenden Klassennamens (cl ass Contract ;)

oder einer Funktion/Methode (i nt get Val ue() ;). Definieren ist das volle Sichtbarmachen einer
kompletten Klassendefinition bzw. das Ausimplementieren einer Funktion/Methode. Zwischendinge
zwischen Definieren und Deklarieren gibt es nicht.

Die Beschrankung auf Deklarationen ist auch fir einige Klassen der Standardbibliothek mdglich. Fir
die I/O-Klassen existiert eigens eine Systemdatei <i osf wd>, die alle Klassen deklariert. Diese Datei
ist wesentlich schneller zu parsen als die eigentlichen Definitionen der I/0-Klassen.

Wir fangen einmal von der anderen Seite an und nennen die Situationen, bei denen auf ein #i ncl ude
nicht verzichtet werden kann.

Wann mufd includiert werden?

1. Deklarationen von Systemfunktionen durfen nicht in den Applikationscode geschrieben werden!
Es ist immer die entsprechende System-Headerdatei einzubinden.

2. Wenn eine Klasse von einer anderen Klasse ableitet, muf3 die Definition der Basisklasse sichtbar
sein.

3. Wenn eine Klasse einen Member vom Typ einer anderen Klasse enthélt, muR3 die Definition der
Klasse des Members sichtbar sein.

4. Wenn eine Methode/Funktion definiert wird, miissen die Typen der Parameter und der im
Funktionskopf mit throw deklarierten Exceptions sichtbar sein. Dies gilt insbesondere auch fiir
inline-Methoden/Funktionen! Wenn ein Parameter ein Pointer ist, mul3 der Typ, auf den gezeigt
wird, nur dann definiert sein, wenn er innerhalb der Methode auch verwendet wird.

5. Wenn eine Methode die einen Pointer liefert Gberschrieben wird, und der dereferenzierte
Ruckgabetyp der Uberschreibenden Methode eine Klasse, die von dem Typ des dereferenzierten
Ruckgabetyps abgeleitet ist, liefert, dann missen die dereferenzierten Rickgabetypen auch
dann definiert sein, wenn die Methode nur deklariert wird.

In allen anderen Fallen reicht eine Deklaration der verwendeten Klasse/Funktion!

Das Beispiel kann also stark vereinfacht werden:

1. #include <iostreanp istviel zu schwer. Es wirde bereits ost r eam h geniigen, und selbst
das ist zu viel. Hier reicht das recht unbekannte #i ncl ude <i osfwd>, das die I/O-Stream-
Klassen vorwartsdeklariert.

2. #include "a.h" kann ersetzt werden durch cl ass A. Die Klasse A wird lediglich in einer
Deklaration benutzt, dann braucht sie auch selbst nur deklariert zu werden.

3. #include "b. h" kann ersetzt werden durch cl ass B. Es wird nur ein Pointer auf B verwendet;
hierfur reicht immer eine Deklaration.

% Deklarationen an sich sind nicht schadlich, weil durch sie noch kein Code generiert wird oder
sonstige Annahmen Uber die deklarierten Klassen gemacht werden. Das typsichere Linken unter C++
sowie der Vergleich Definition—Deklaration durch den Compiler garantieren schlief3lich die Konsistenz.

% std::vector kann nicht vorwartsdeklariert werden, std::string schon, aber daflr gibt es keinen
Systemheader. Vermutlich ist auch letzteres nicht sinnvoll, weil Strings fast immer auch wirklich
verwendet werden.




4. #include "c.h" kann nicht ohne weiteres ersetzt werden durch cl ass C, weil Cdirekt als
Member benutzt wird.* Es ist aber in Einzelfallen zu Uberlegen, ob nicht der Compiliervorteil
schwerer wiegt als der Laufzeitnachteil, wenn man statt der Einbettung einen Pointer benutzt.
Kriterien sind:

+ wie oft wird X konstruiert/zerstort?
+ wie viele und wie grof3e Header zieht c. h nach sich?

Unser Beispiel kann also (ohne die Optimierung in Punkt 4) so aussehen:

/11 \file Beispiel header

#i ncl ude <i osfwd> /1l 1/OStreans vorwartsdekl ari eren
#i nclude "c. h" /1l definiert Klasse C

cl ass A;

cl ass B;

class X

publi c:
Af( Aa);
private:
B* b_;
Cc_;
H
std::ostream% operator<<( std::ostream& os, const X& x );
Die Anderungen mégen nicht sehr spektakular aussehen, aber die Beschleunigung des Compilers
kann durchaus spektakular sein — der optimierte Header kann ja in Hunderte von *. cc-Dateien
einflieRen. Natiirlich missen durch eine solche Anderung in den *. cc-Dateien, in denen die
Methoden und Operatoren wirklich implementiert oder benutzt werden, die jeweils bendtigten Dateien
a. h und b. h dann direkt includiert werden. Dies dient aber auch der Klarheit des Codes.

Header-Dateien fir im Code nicht mehr verwendete Funktionen mussen Ubrigens immer mit
ausgebaut werden! Wird eine exotische Funktion aus dem Code ausgebaut, so sollte gepriift werden,
ob eigens flr diese Funktion ein Systemheader includiert wurde, und ob dieser jetzt obsolet ist. Es ist
guter Stil, beim includieren von Headern zu vermerken, welche Klasse/Funktion bekannt gemacht
werden soll.

Verkleinern von Header-Dateien

Wir gehen von der Situation aus, daf’ wir eine Bibliothek oder ein Framework schreiben oder warten
wollen, das aus mehreren *. cc-Dateien besteht. Das Interface wird wie Ublich per Header-Datei(en)

den anwendenden Applikationen bekannt gemacht.

Die wesentliche Idee besteht darin, sich Gedanken tber den Bereich zu machen, in dem eine
Klasse/Funktion/Konstante verwendet wird. > Es gibt mindestens die Kategorien:

1. wird nur intern von der erstellten Bibliothek benutzt
2. wird oft vom externen Code benutzt
3. wird nur gelegentlich vom externen Code benutzt

Es ist naheliegend (aber in der Regel vom Entwickler nicht berticksichtigt), daf3 Definitionen der
Kategorie 1 nicht in nach au3en freigegebene Header gehdéren, und auch nicht durch solche Header
includiert werden sollen! Dagegen mussen Definitionen der Klasse 3 zwangslaufig in freigegebene
Header. Definitionen der Kategorie 2 sollten in eigene Header wandern, die vom externen Code nur
bei Bedarf benutzt werden sollen.

Ein Beispiel:

* Genauer: Um die z.B. GroRe der Klasse X zu bestimmen, muR der Compiler Informationen Uber die
GroRe der Klasse C besitzen.

® Die Ergebnisse dieser Gedanken kdnnen auch in Kommentaren festgehalten werden.



/11 \file public.h

cl ass Rarel yUsed; /1 Vorwartsdekl. reicht

cl ass Al waysUsedl| npl ; /'l Versteckte | nplenentierung

class OtenUsed { ... }; // Ot benutzt, also hier definieren
cl ass Al waysUsed

{

void oftenCalledMethod( OtenUsed & o0 );
voi d rarel yCal | edMet hod( Rarel yUsed & 0 );
Al waysUsedl! npl * i npl _;

}s
/11 \file rareC asses. h
class RarelyUsed {...}; /1 Hier definiert, weil selten gebraucht

/1l \file private.h
class AlwaysUsedlnpl {...}; // Her definiert, weil |nplenentierungsdetail

Moglichkeiten zur Beschleunigung

Viele oben genannte Méglichkeiten zur Beschleunigung der Compiler sind einfach ,da“. Andere muf3
man erst herbeiftihren, was gelegentlich auf Kosten des Laufzeitverhaltens von DECIDE geht. Hier ist
durch den einzelnen Entwickler sorgfaltig abzuwagen.

Durch reine Deklaration von Methoden (Verzicht auf inline-Inplementierungen) kann auf die Typen
verzichtet werden, die in Interface und Implementierung der Methoden benutzt werden — zu lasten
der Laufzeit.

Member kdnnen als Pointer geflihrt werden; ggf. kbnnen samtliche Member in einer Impl-Klasse
untergebracht werden, auf die dann nur ein einziger Pointer gehalten wird. Dies erfordert aber
leider Proxy-Methoden. ®

Vererbung kann in einigen Fallen durch Komposition ersetzt werden (oft ist dies auch eine
bessere Modellierung), und dann wiederum durch fihren eines Pointers als Member. So kann
auch auf die Definition der ehemaligen Oberklasse verzichtet werden.

® fs-SmartPointer erfordern die Definition der referenzierten Klasse, sind also hierfiir ungeeignet.



