Przedmowa

Dzien dobry. Mam na imi¢ Kurt i jestem kodoholikiem.

Pisaniem kodu zajmuje si¢ od ponad 35 lat. Nigdy nie pracowalem w Microsoft, Google,
Facebook, Apple czy innej stynnej firmie. Jednak poza kilkoma krétkimi przerwami pisze
kod kazdego dnia. Ostatnie 20 lat poswigcitem prawie wylacznie na rozwijanie kodu C++
oraz rozmawianie o jezyku C++ z innymi bardzo zdolnymi programistami. Tak wygladaja
moje kwalifikacje do napisania ksigzki o optymalizacji kodu C++. Posiadam réwniez
spore doswiadczenie w pisaniu zwyklych tekstéw, takich jak specyfikacje, komentarze,
instrukcje, notatki czy wpisy na blogu (http://oldhandsblog.blogspot.com/). Ciagle dziwi
mnie, ze tylko polowa inteligentnych, kompetentnych programistéw, z ktérymi mialem
okazje wspolpracowad, potrafi skleci¢ dwa poprawne zdania.

Jeden z moich ulubionych cytatéw pochodzi z listu Izaaka Newtona, w ktérym pisze
on: ,,Jesli widze dalej, to tylko dlatego, Ze stoje na ramionach gigantéw”. Ja takze stoje¢
na ramionach gigantéw, a dokladniej przeczytalem ich ksigzki: eleganckie i zwigzte jak
Jezyk ANSI C. Programowanie Briana Kernighan i Dennisa Ritchie, madre i postgpowe
jak seria Effective C++ Scotta Meyersa, ambitne i rozszerzajace horyzonty jak Nowoczesne
programowanie w C++ Andreia Alexandrescu, ostrozne i precyzyjne jak The Annotated
C++ Reference Manual Bjarne Stroustrupa i Margaret Ellis. Przez dlugi czas nawet nie
rozwazalem mozliwosci zostania autorem, az pewnego dnia, dos¢ niespodziewanie, po-
czulem potrzebe napisania tej ksigzki.

Dlaczego zdecydowalem si¢ napisac ksigzke o podnoszeniu wydajnosci w jezyku C++?

Na poczatku XXI wieku jezyk C++ znajdowal sie pod ostrzalem. Fani jezyka C wskazy-
wali programy C++, ktérych wydajno$¢ byta gorsza niz teoretycznie réwnowaznego kodu
napisanego w jezyku C. Stynne korporacje poswigcaly ogromne budzety na reklamowa-
nie wlasnych jezykow obiektowych, twierdzac, ze jezyk C++ jest zbyt trudny w uzyciu
i to ich narzedzia beda przyszloscia sektora informatycznego. Uniwersytety decydowaly
sie na nauczanie jezyka Java, poniewaz oferowal on darmowy zestaw narzedzi. W efekcie
duze firmy zaczely odwracac si¢ od technologii C++, wybierajac coraz czesciej jezyk Java,
C# lub PHP do implementowania serwisow internetowych oraz systemdéw operacyjnych.
Byl to niepewny czas dla 0s6b przekonanych o uzytecznosci i ogromnych mozliwosciach
jezyka C++.

Pdzniej jednak stala sie rzecz niestychana. Szybko$¢ procesoréw przestata rosngé¢, mimo
iz ich ilo$¢ pracy stale sie zwigkszala. Te same firmy zaczely angazowac programistow C++
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w rozwigzywanie problemdéw ze skalowaniem. Koszt przepisania kodu do jezyka C++
byt czesto mniejszy niz koszt zasilania centréw danych. Nagle jezyk C++ wroécil do fask.

W odréznieniu od innych jezykéw powszechnie stosowanych na poczatku 2016 roku
jezyk C++ oferuje programistom pelne spektrum opcji implementacji, poczawszy od zau-
tomatyzowanego wsparcia bez koniecznosci nadzorowania po $cistg kontrole. Jezyk C++
daje programistom ogromng swobod¢ w balansowaniu réznych aspektéw wydajnosci. Tak
wysoki stopien kontroli stwarza potencjal dla optymalizacji.

Malo ksigzek opisuje optymalizacj¢ kodu C++. Dostepna jest solidna, lecz nieco juz
przestarzata ksigzka Efektywne programowanie w C++ Dova Bulki i Davida Mayhew. Jej
autorzy majg doswiadczenie podobne do mojego i doszli do wielu podobnych wnioskow.
Polecam jg czytelnikom, ktorzy chcieliby spojrze¢ na omawiane w niniejszej ksigzce prob-
lemy z nieco innej perspektywy. Dodatkowo, Scott Meyers (jak réwniez wielu innych) do-
brze i szczegdétowo omdwil problem eliminowania wywotan konstruktoréw kopiujacych.

Optymalizacja ma tak wiele aspektéw, ze mozna bytoby poswiecic jej nawet 10 ksigzek.
Dlatego musialem wybrac te scenariusze, z ktorymi spotykam sie najczesciej lub ktérych
optymalizacja moze przynies¢ najwigksze korzysci. Niektdrzy czytelnicy posiadajacy do-
$wiadczenie w usprawnianiu kodu C++ mogg uzna¢, ze pomingtem pewne sprawdzone
i uzyteczne strategie. Jednak ze wzgledu na ograniczong pojemnos¢ ksigzki musiatem
dokona¢ wyboru.

Zachecam do przesyltania poprawek, komentarzy oraz ulubionych strategii optymali-
zacji na adres: antelope_book@guntheroth.com.

Uwielbiam rzemiosto, jakim jest rozwijanie oprogramowania. Moglbym w nieskonczo-
no$¢ ¢wiczy¢ kata kazdej nowej petli lub interfejsu. Pisanie kodu podobnie jak pisanie
wierszy to umiejetnos¢ tak ezoteryczna, sztuka tak osobista, ze zrozumie¢ jg moga tylko
inni wtajemniczeni. W kazdej elegancko napisanej funkcji znalez¢ mozna pigkno, podob-
nie jak w kazdym trafnie uzytym idiomie madros¢. Niestety na kazdy wybitny progra-
mistyczny poemat, taki jak biblioteka Standard Template Library Stepanova, przypadaja
tysigce toméw nudnego, banalnego kodu.

Ta ksigzka ma przede wszystkim zwrdci¢ uwage wszystkich czytelnikow na pigkno
zoptymalizowanego oprogramowania. Przeczytajcie ja i wykorzystajcie. Spéjrzcie dalej!

Potencjalne problemy z kodem

Chociaz od ponad 20 lat zajmuje sie pisaniem i optymalizowaniem kodu C++, wigkszo$¢
kodu przedstawionego w tej ksigzce zostala napisana specjalnie z myslg o tej ksigzce i tak
jak kazdy nowy projekt z pewnoscig zawiera bledy. Za co z gory przepraszam.

Mam doswiadczenie w programowaniu na platforme Windows, Linux oraz rézne sy-
stemy wbudowane. Prezentowany kod zostaly opracowany z mysla o platformie Windows
i dlatego, podobnie jak cata ksigzka, kladzie szczegdlny nacisk na aspekty zwigzane z sy-
stemem Windows. Porady dotyczace optymalizacji kodu C++, cho¢ zilustrowane przy
uzyciu narzedzia Visual Studio na platformie Windows, odnoszg si¢ takze do systemow
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Linux, Mac OS X czy innych §rodowisk C++. Jednak parametry czasowe poszczegolnych
technik optymalizacji zalezg od implementacji kompilatora i standardowej biblioteki oraz
od procesora, na ktérym testowany jest kod. Optymalizacja stanowi eksperymentalng
dziedzine wiedzy. Przyjmowanie na wiar¢ porad dotyczacych optymalizacji moze pocia-
gac za sobg niepozadane skutki.

Uzyskanie zgodnosci z réznymi kompilatorami oraz innymi systemami Unix i syste-
mami wbudowanymi stanowi spore wyzwanie, dlatego przepraszam, jesli przedstawiony
kod nie kompiluje si¢ w ulubionym systemie czytelnika. Poniewaz ksigzka nie omawia
zgodnosci miedzy systemami, priorytetem byto uzyskanie prostego kodu.

Przedstawiony ponizej sposdb formatowania wcie¢ kodu z nawiasami klamrowymi
nie jest moim ulubionym:

if (bool_condition) {
controlled_statement();

}

Osobiscie preferuje umieszczanie otwierajacych i zamykajacych nawiaséw klamrowych
w oddzielnych wierszach. Jednak powyzszy sposob umozliwia umieszczenie wigkszej
liczby wierszy na jednej stronie druku, zatem zdecydowalem si¢ na zastosowanie go w ni-
niejszej ksigzce.

Korzystanie z przyktadowego kodu

Materialy pomocnicze (przyktadowy kod, rozwigzania itp.) sg dostepne do pobrania
na stronie www.guntheroth.com.

Ta ksigzka ma pomdc programistom w osigganiu wlasnych celéw. Dlatego wykorzy-
stywanie przedstawionego przyktadowego kodu w programach oraz dokumentacji jest
zasadniczo dozwolone. Nie ma potrzeby kontaktowania si¢ z nami w celu uzyskania ze-
zwolenia, o ile nie planuje si¢ reprodukcji znaczgcej czesci kodu. Na przyklad, napisanie
programu wykorzystujacego kilka fragmentéw kodu z ksigzki nie wymaga zezwolenia.
Natomiast sprzedaz lub dystrybucja CD z przykladami wymaga zezwolenia. Udzielenie
odpowiedzi poprzez zacytowanie tej ksigzki i przykladowego kodu nie wymaga zezwole-
nia. Umieszczenie znaczgcej czesci przykladéw kodu z tej ksigzki w dokumentacji wlas-
nego produktu wymaga zezwolenia.

Bedziemy wdzigczni za wskazanie Zrédla, cho¢ nie jest to wymagane. Przypis powi-
nien zwykle zawiera¢ nazwisko autora, tytul, wydawnictwo oraz numer ISBN. Na przy-
kiad: ,, Kurt Guntheroth, C++. Optymalizacja kodu, O’Reilly/ APN Promise, © 2016 Kurt
Guntheroth, 978-83-7541-191-1".

W przypadku watpliwosci, czy planowane zastosowanie przykladowego kodu wykracza
poza przedstawione powyzej zezwolenia, prosimy o skontaktowanie si¢ z nami za posred-
nictwem adresu e-mail: permissions@oreilly.com.
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Konwencje uzyte w tej ksigzce

Oto konwencje typograficzne przyjete w tej ksigzce:

Zwykly tekst
Odnosi sie do elementdw, tytultéw i opcji menu oraz klawiszy skrotéw (takich jak
Alt czy Ctrl).

Kursywa
Wyrdznia nowe terminy, adresy URL, adresy email, $ciezki, nazwy i rozszerzenia
plikéw.

Stata szerokos¢

Stuzy do przedstawiania fragmentéw kodu programu, a takze do odwotywania sie
w tekscie do elementéw programu, takich jak nazwy zmiennych, funkgji i baz da-
nych, typy danych, zmienne $rodowiskowe, instrukcje czy stowa kluczowe.
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Rozdziat 1
Wprowadzenie do optymalizacji

Swiat ma niesamowity apetyt na moc obliczeniow3. Pewne programy wymagaja ciggltego
i szybkiego dziatania niezaleznie od tego, czy kod jest uruchamiany na zegarku, telefonie,
tablecie, stacji roboczej, superkomputerze czy ogélnoswiatowej sieci centréw danych.
Dlatego czasem nie wystarcza odpowiednie przekonwertowanie fajnego pomystu w wier-
sze kodu. Nie wystarcza nawet wyeliminowanie wszystkich bledéw poprzez wielokrotne
przeczesanie kodu w poszukiwaniu usterek. Moze si¢ bowiem okaza¢, ze aplikacja dziala
prawidtowo, ale zbyt wolno na sprzecie, na jaki pozwala budzet klienta. Czasami mamy
do dyspozycji jedynie maly procesor, poniewaz firma prébuje ograniczy¢ zuzycie mocy.
Czasem sukces w rywalizacji z konkurencja zalezy od przepustowosci lub liczby ramek
na sekunde. Moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze po osiggnieciu skali niemal planetarnej firma
zaczyna mie¢ obawy, ze znacznie przyczynia si¢ do ocieplenia globalnego. I tu pojawia
sie problem optymalizacji.

Ta ksigzka poswiecona jest optymalizacji, a dokladniej optymalizowaniu programéw
C++ ze szczegélnym naciskiem na powtarzalne aspekty dzialania kodu C++. Niektore
z opisanych w tej ksigzce technik odnoszg sie réwniez do innych jezykéw programowania,
ale nie bylo to moim celem. Inne metody optymalizacji, ktére dzialajag w kodzie C++,
nie przynoszg zadnych pozytywnych efektow w innych jezykach lub nawet nie mogg by¢
w nich stosowane.

Ta ksigzka pokazuje, jak przeksztalci¢ poprawny kod zgodny z zaleceniami projektowy-
mi jezyka C++ w poprawny kod, ktéry nie tylko realizuje te zalecenia, ale dodatkowo dzia-
ta szybciej i zuzywa mniej zasobdw na prawie kazdym komputerze. Potrzeba optymalizacji
czesto wynika z faktu, iz niektore funkcje C++ stosowane bez zastanowienia spowalniaja
program i zuzywajg wiele zasobdw. Uzyskane w ten sposob rozwigzanie, cho¢ dziala pra-
widlowo, jest krotkowzroczne. Czesto wynika to z faktu, iz programista posiada jedynie
podstawowa wiedze o nowoczesnych mikroprocesorach lub nie uwzglednit kosztu roz-
nych konstrukeji C++. Inne mechanizmy optymalizacji stajg si¢ mozliwe, poniewaz jezyk
C++ zapewnia $cistg kontrole nad réznymi aspektami zarzgdzania pamiecig i kopiowania.

Ta ksigzka nie opisuje, jak kodowa¢ pracochtonne procedury w assemblerze, jak zli-
cza¢ cykle badz ile instrukeji potrafi obstugiwa¢ réwnolegle najnowszy produkt firmy
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Intel. Niektorzy programisci od lat zajmujg si¢ jedng platforma (np. Xbox) i majg czas
oraz potrzebe poznawac t¢ tajemng sztuke. Jednak zdecydowana wigkszos$¢ programistow
ma do czynienia z telefonami, tabletami lub komputerami, ktére mogg zawiera¢ przerdzne
mikroprocesory - takze te, ktore nie zostaly jeszcze zaprojektowane. Tworcy oprogra-
mowania wbudowanego w produkty réwniez napotykajg rozne procesory o odmiennej
architekturze. Préba opanowania tajnikdw tylu procesoréw znacznie utrudniataby progra-
mistom podejmowanie decyzji, a w skrajnych przypadkach mogtaby nawet doprowadzi¢
ich do obtedu. Dlatego nie zalecam tego podejscia. Optymalizacja zalezna od procesora
nie ma sensu w wiekszosci aplikacji, ktére z zalozenia moga by¢ uruchamiane na réznych
procesorach.

Ta ksigzka nie wskazuje réwniez najszybszego sposobu realizowania wybranych zadan
w okreslonym systemie operacyjnym Windows, Linux, OS X czy systemach wbudowa-
nych. Pokazuje, co mozna osiggna¢ w jezyku C++, takze przy uzyciu standardowej biblio-
teki C++. Przeprowadzanie optymalizacji w sposdb wykraczajacy poza mozliwosci jezyka
C++ utrudnia kolegom z zespotu analizowanie i komentowanie zoptymalizowanego kodu.
Nie nalezy pochopnie podejmowac takiej decyzji.

Niniejsza ksigzka uczy jak optymalizowal. Préba stworzenia statycznego katalogu
technik i funkcji skazana jest na porazke, poniewaz ciaggle opracowywane s3 nowe algo-
rytmy i udostepniane nowe funkgcje jezyka. Dlatego zdecydowalem si¢ na przedstawienie
kilku przyktadow ilustrujacych stopniowe udoskonalanie kodu, aby zaznajomic¢ czytelni-
kow z procesem dostosowywania kodu i wyksztalci¢ w nich umiejetno$¢ dokonywania
owocnej optymalizacji.

Ta ksigzka pokazuje réwniez, jak zoptymalizowa¢ proces programowania. Programisci
$wiadomi kosztu wykonania opracowywanego kodu beda potrafili tworzy¢ kod, ktéry
od poczatku jest efektywny. Pisanie szybko dzialajacego kodu zajmuje doswiadczonemu
programiscie tyle samo czasu, ile pisanie kodu dzialajacego powoli.

Dodatkowo, ta ksigzka uczy, jak czyni¢ cuda - jak po wprowadzeniu zmiany uzyska¢
od kolegéw z zespolu reakcje typu: ,Zaczeto dziata¢ niesamowicie szybko. Kto co$ na-
prawil?”. Optymalizacja pomaga wzmocni¢ status programisty i zwiekszy¢ dume z wy-
konywanego zawodu.

Optymalizacja to cze$¢ procesu rozwoju oprogramowania

Optymalizacja jest $cile powigzana z pisaniem kodu. W tradycyjnym procesie rozwoju
oprogramowania optymalizacja nastepowala po zakonczeniu pracy nad kodem, w fazie
integracji i testowania projektu, w ktérej mozna analizowa¢ wydajnos¢ catego programu.
W procesie Agile mozna poswieci¢ optymalizacji jeden lub dwa sprinty po napisaniu
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funkcji, ktéra powinna spetnia¢ pewne kryteria wydajnosci lub gdy konieczne jest za-
pewnienie okreslonej wydajnosci.

Optymalizacja ma na celu ulepszenie dzialania poprawnego programu tak, aby spel-
nial on wymagania klientéw dotyczace predkosci, przepustowosci, uzycia pamieci, zuzy-
cia energii itp. Dlatego optymalizacja zajmuje w procesie rozwoju réwnie wazne miejsce
co pisanie funkcji. Nieakceptowalnie niska wydajnos$c¢ stanowi taki sam problem dla uzyt-
kownikow jak usterki czy brakujgce funkcje.

Jedna z zasadniczych réznic migdzy usuwaniem usterek a dostosowywaniem wydaj-
nosci jest to, Zze wydajnos$¢ stanowi zmienng ciagla. Funkcja albo zostata zaimplemen-
towana, albo nie. Usterka istnieje lub nie. Natomiast wydajnos¢ moze by¢ bardzo niska,
bardzo wysoka lub gdzie$§ posrodku. Ponadto optymalizacja stanowi proces iteracyjny -
za kazdym razem, gdy usunieta zostaje najwolniejsza cze$¢ programu, wylania si¢ nowa
najwolniejsza czes¢.

Optymalizacja to w duzym stopniu sztuka eksperymentalna, ktéra bardziej niz inne
zadania programistyczne wymaga podejscia analitycznego. Aby przeprowadza¢ pomyslne
optymalizacje, trzeba posiada¢ umiejetnos$¢ obserwowania, formutowania testowalnych
hipotez na podstawie tych obserwacji i przeprowadzania eksperymentéw, ktore wigza
si¢ z dokonywaniem pomiardw wspierajacych lub obalajacych postawione hipotezy.
Doswiadczeni programisci czesto uwazaja, ze posiadajg wiedze i intuicje w zakresie two-
rzenia optymalnego kodu. Jednak ci, ktdrzy nie testujg regularnie swojej intuicji, czesto
sg w bledzie. Podczas pisania programéw testowych do tej ksigzki ja takze kilka razy
doswiadczylem sytuacji, w ktorej wyniki testow byly niezgodne z podpowiedziami mojej
intuicji. Tematem tej ksigzki sg eksperymenty, a nie przeczucia.

Optymalizacja jest efektywna

Programisci majg problemy z przewidzeniem, jaki wpltyw na ogdélng wydajnos¢ duzego
programu beda mialy poszczegolne podejmowane przez nich decyzje. Dlatego prawie
kazdy gotowy program zawiera obszary, ktére mozna znaczaco zoptymalizowac. Nawet
kod opracowany przez doswiadczone zespoly dysponujgce duzg iloscig czasu mozna cze-
sto przyspieszy¢ o 30-100%. Presja czasowa lub brak doswiadczenia moga spowodowac,
ze wydajnos¢ moze zosta¢ podniesiona nawet 3 do 10 razy. Dostosowujgc kod, trudno
jest uzyskac jeszcze wigksza poprawe wydajnosci. Jednak wyboér lepszego algorytmu lub
struktury danych moze oznacza¢ réznice miedzy funkcja gotowa do wdrozenia a nieak-
ceptowalng ze wzgledu na niepraktycznie wolne dzialanie.
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Optymalizacja jest OK

Wielu ekspertdw stanowczo odradza dokonywanie optymalizacji. Zaleca, aby w ogole
z niej zrezygnowac lub gdy to nieuniknione, zaczekac z nig do konca realizacji projek-
tu i ograniczy¢ ja do minimum. Oto co stynny informatyk Donald Knuth powiedziat
o optymalizacji:

Lepiej jest ignorowac male niewydajnosci przez, powiedzmy, 97 procent czasu:
przedwczesna optymalizacja jest zrodtem wszelkiego zta.

Donald Knuth, Structured Programming with go to Statements, ACM
Computing Surveys 6(4), Grudzien 1974, str. 268. CiteSeerX: 10.1.1.103.6084
(http://bit.ly/knuth-1974)

A oto opinia Williama A. Wulfa:

W informatyce wigcej grzechéw zostalo popelnionych w imie efektywnosci (cza-

sem bez jej osiggnigcia) niz z jakiegokolwiek innego powodu - tacznie z gtupota.
A Case Against the GOTO. Proceedings of the 25th National ACM Conference,
1972, str. 796

Obawa przed optymalizacja rozprzestrzenita si¢ do tego stopnia, ze czasem nawet do-
$wiadczeni programisci wzdrygaja sie, gdy tylko rozmowa wkracza na temat dostosowy-
wania wydajno$ci. Moim zdaniem, opinia ta zbyt czesto jest cynicznie przytaczana jako
usprawiedliwienie dla zlych przyzwyczajenn programistycznych lub sposéb unikniecia
krotkiej analizy, ktéra mogtaby owocowac uzyskaniem duzo szybszego kodu. Uwazam,
ze bezkrytyczne akceptowanie tej porady doprowadzito do zmarnowania wielu cykléw
procesora, czasu sfrustrowanych klientéw i godzin pracy poswieconych na dostosowywa-
nie kodu, ktéry od poczatku powinien by¢ bardziej efektywny.

Moja rada jest mniej dogmatyczna. Optymalizacja jest OK. Mozna nauczy¢ si¢ idio-
moéw efektywnego programowania i stosowac je, nawet gdy nie ma pewnosci, ze wydaj-
no$¢ pisanego kodu ma kluczowe znaczenie. Te idiomy reprezentujg dobry kod C++1iich
stosowanie nie spotka sie z dezaprobatg kolegéw z zespotu. Gdy kto$ zapyta, dlaczego nie
napisaliSmy czego$ ,,prostego” i niewydajnego, mozna odpowiedzie¢ ,,Napisanie wydajne-
go kodu zajmuje tyle samo czasu co napisanie powolnego, marnotrawnego kodu. Dlaczego
zatem mialbym celowo pisa¢ nieefektywny kod?”

Natomiast nie ma sensu godzinami analizowa¢ wyboru najlepszego algorytmu, gdy
jego wydajnos¢ moze mie¢ niewielkie znaczenie. Nie warto poswigcac tygodni na pisanie
w asemblerze kodu, ktérego czas dziatania moze by¢ istotny, tylko po to, aby zniweczy¢
caly wysitek poprzez wywolanie kodu jako funkcji, uniemozliwiajac kompilatorowi C++
jej wcielenie. Nie jest OK zada¢, aby koledzy z zespolu napisali potowe programu w C,
poniewaz ,wszyscy wiedza, ze jezyk C jest szybszy”, gdy nie ma si¢ pewnosci, ze kod C
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rzeczywiscie dziala szybciej ani ze kod C++ dziata powoli. Innymi stowy, wszystkie za-
lecenia dotyczace rozwoju programowania nadal majg zastosowanie. Optymalizacja nie
usprawiedliwia tamania regul.

Nie nalezy marnowac czasu na optymalizacje, gdy nie ma sie pojecia, gdzie tkwi zrodio
probleméw. W rozdziale 3, ,,Mierzenie wydajnosci’, wprowadzona zostata reguta 90/10,
zgodnie z ktdra tylko okolo 10% kodu programu ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci.
Dlatego nie ma sensu modyfikowanie calego kodu programu w celu podniesienia jego
efektywnosci. Poniewaz tylko 10% programu ma znaczacy wplyw na wydajnos¢, szanse
przypadkowego wybrania odpowiedniego punktu wyjscia sa niewielkie. W rozdziale 3
przedstawione zostaly narzedzia, ktére pomagaja w zidentyfikowaniu kluczowych miejsc
w kodzie.

Gdy studiowalem na uniwersytecie, profesorowie ostrzegali nas, Ze optymalne algoryt-
my maja cz¢sto wyzszy koszt uruchomienia niz proste algorytmy. Dlatego nalezy je sto-
sowac tylko na duzych zbiorach danych. Chociaz regula ta moze sprawdza¢ si¢ w przy-
padku pewnych ezoterycznych algorytméw, moje doswiadczenie wskazuje, ze optymalne
algorytmy realizujace proste zadania wyszukiwania i sortowania wcale nie wymagaja
czasochlonnych przygotowan i przynoszg korzysci takze w odniesieniu do niewielkich
zbioréw danych.

Spotkalem sie rowniez z poradg, aby rozpocza¢ od zastosowania w programie naj-
prostszego algorytmu i zoptymalizowa¢ go dopiero po stwierdzeniu, ze program dziala
zbyt wolno. Ta porada pozwala na czynienie stopniowych postepéw, jednak po zdobyciu
pewnego do$wiadczenia implementowanie optymalnych operacji wyszukiwania lub sor-
towania zajmuje tyle samo czasu, co implementowanie wolniejszego algorytmu. Dlatego
lepiej jest od razu zrealizowac zadanie porzadnie, dzieki czemu wystarczy debugowac
jeden algorytm.

Niektore powszechnie panujace opinie sg najwiekszym wrogiem procesu optymalizacji.
Na przyklad, ,kazdy wie”, Ze optymalny algorytm sortowania ma zlozono$¢ O(n log n),
gdzie n to rozmiar zbioru danych (podrozdzial ,, Koszt czasowy algorytméw” w rozdziale 5
zawiera krdtkie wprowadzenie do notacji wielkiego O i ztozonosci czasowej). Powszechna
opinia przynosi t¢ korzys¢, ze powstrzymuje programistow przed uznaniem sortowania
przez wstawianie o zlozono$ci O(n?) za optymalne rozwigzanie. Jednak stanowi problem,
gdy zniecheca od zajrzenia do literatury i odkrycia, Ze szybszej dziala metoda sortowania
pozycyjnego o ztozonosci O(n log. n) (gdzie r to pozycja lub liczba kubetkéw) lub Ze sor-
towanie flashsort osigga jeszcze wyzsza wydajnos¢ O(n) w przypadku losowo rozmieszczo-
nych danych, lub ze sortowanie szybkie, stanowiace zwykle punkt odniesienia dla pozosta-
tych algorytmdw, ma bardzo niskg wydajno$¢ O(n?) w najgorszym przypadku. Arystoteles
powiedzial kiedys, ze kobiety maja mniej zeboéw niz mezczyzni (The History of Animals,
Book II, part 1 (http://bit.ly/aristotle-animals)) i ta opinia byla powszechnie akceptowana
przez 1500 lat, zanim kto$ wreszcie mial w sobie tyle ciekawosci, aby policzy¢ zeby u kilku
0s6b. Przeciwwagg dla powszechnie panujacych opinii s3 metody naukowe przyjmujace
postac eksperymentéw. W rozdziale 3 omdwione zostaly narzedzia do mierzenia wydaj-
nos$ci oprogramowania oraz eksperymenty sprawdzajace skutecznos¢ optymalizacji.
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W $wiecie informatyki krazy rowniez opinia, Ze optymalizacja nie ma znaczenia.
Opinia ta bazuje na przekonaniu, ze nawet jesli kod dziata obecnie powoli, szybkos¢
procesordw stale wzrasta, a zatem za jaki$ czas problem sam sie rozwigze. Podobnie jak
inne niesprawdzone pogtloski, to stanowisko nigdy nie bylo do konca stuszne. Cho¢ moglo
sprawdzac si¢ w latach 80-tych i 90-tych, gdy na rynku panowatly standardowe komputery
i niezalezne aplikacje, a predkos¢ jednordzeniowych procesoréw podwajata sie co 18 mie-
siecy. Natomiast obecnie wielordzeniowe procesory majg wprawdzie coraz wiekszg moc,
ale wydajno$¢ poszczegdlnych rdzeni wzrasta powoli, a czasem nawet maleje. Ponadto
dzisiejsze programy muszg dziala¢ réwniez na platformach mobilnych, gdzie czas baterii
i dyssypacja energii ograniczajg tempo wykonywania instrukeji. Co wiecej, cho¢ z czasem
pojawiaja sie nowi klienci dysponujacy szybszym sprzetem, wydajnos¢ istniejacego sprze-
tu pozostaje taka sama. A jednoczesnie ilo$¢ pracy rosnie. Jedyng szansg na zwiekszenie
szybko$ci dzialania oprogramowania u istniejacych klientéw jest optymalizacja nowszych
wersji. Optymalizacja chroni program przed odejsciem do lamusa.

Nanosekunda tu, nanosekunda tam

Miliard tu, miliard tam i za chwile mamy do czynienia z powaznymi kwotami.

Cytat czesto blednie przypisywany senatorowi Everettowi Dirksonowi (1898-
1969), ktdéry odrzekat sie od tych stéw, cho¢ przyznal, ze zdarza mu si¢ co$
chlapnac.

Komputery sg niesamowicie szybkie. Potrafig wysyla¢ nowg instrukcje szybciej niz co na-
nosekunde, czyli 107 sekundy! W obliczu takiej predkosci tatwo jest zbagatelizowa¢ zna-
czenie optymalizacji.

Problem polega na tym, ze im szybszy procesor, tym szybsze nawarstwianie si¢ zbed-
nych instrukgji. Jesli 50% instrukcji wykonywanych przez program jest niepotrzebnych,
program mogtby dziala¢ dwa razy szybciej po ich usunieciu, niezaleznie od tempa wyko-
nywania niepotrzebnych instrukeji.

Programisci twierdzacy, Ze ,wydajnos$¢ nie ma znaczenia’, odnoszg sie czesto do pew-
nego typu aplikacji, podejmujacych interakcje z uzytkownikiem i dzialtajacych na bardzo
szybkich komputerach. Wydajno$¢ ma ogromne znaczenie w przypadku stabych wbudo-
wanych i mobilnych procesoréw z ograniczong pamigcig, mocg lub szybkoscia. Jest row-
niez istotna na serwerach dzialajacych nieustannie pod duzym obcigzeniem na wielkich
maszynach. Innymi stowy, wydajnos¢ ma znaczenie w przypadku wszystkich aplikacji,
ktére muszg radzi¢ sobie z ograniczonymi zasobami (pamigcig, mocg, cyklami procesora).
Wydajnos¢ ma réowniez duze znaczenie, gdy zadanie jest na tyle duze, ze warto rozpro-
szy¢ je miedzy wiele komputerow. W takiej sytuacji wydajnos¢ moze oznacza¢ réznice
miedzy kosztem utrzymywania stu serweréw lub instancji w chmurze badz pieciuset,
a nawet tysigca.
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W ciagu ostatnich 50 lat wydajnos¢ komputeréow wzrosla o szes¢ rzedow wielkosci,
a mimo to nadal warto rozmawia¢ o optymalizacji. Jesli ten trend si¢ utrzyma, problem
optymalizacji bedzie istnial rowniez w dalekiej przysztosci.

Podsumowanie strategii optymalizacji kodu C++

Aresztowac podejrzanych, tych co zwykle.
Kpt. Louis Renault (Claude Rains), Casablanca, 1942

Réznorodnos¢ funkeji jezyka C++ zapewnia szerokie pole manewru podczas implemen-
tacji, poczawszy od pelnej automatyzacji i swobody po $cistg kontrole nad wydajnoscig.
Ta dowolnos¢ pozwala na dostosowywanie programéw C++ do wymagan dotyczacych
wydajnosci.

Jezyk C++ ma pewnych ,,zwykle podejrzanych” kandydatéw do optymalizacji, takich
jak wywotania funkcji, alokacja pamieci czy petle. Oto lista metod podnoszenia wydaj-
nosci programéow C++, ktora stanowi jednoczesnie konspekt niniejszej ksigzki. Porady
s szokujaco proste i byly juz wczesniej publikowane. Jednak jak zwykle, diabet tkwi
w szczegoOlach. Przyklady i heurystyki przedstawione w tej ksigzce utatwiag czytelnikom
identyfikowanie mozliwosci optymalizacji.

Uzyj lepszego kompilatora, lepiej uzywaj kompilatora

Kompilatory C++ to zlozone artefakty. R6zne kompilatory w rézny sposob decyduja
o tym, jaki kod maszynowy ma zosta¢ wygenerowany dla danych instrukcji C++. Widza
one roézne mozliwosci optymalizacji. Produkujg inne pliki wykonywalne dla tego samego
kodu zrédlowego. Gdy wydajnos¢ kodu ma kluczowe znaczenie, warto przetestowac kilka
kompilatoréw w celu sprawdzenia, czy jeden z nich nie wygeneruje dla okreslonego kodu
szybszego pliku wykonalnego.

Najwazniejsza porada dotyczaca wyboru kompilatora C++ jest zastosowanie kompi-
latora zgodnego ze standardem C++11. Standard C++11 implementuje referencje do r-
-wartosci oraz semantyke przenoszenia danych, eliminujac wiele operacji kopiowania,
ktdre byty nieuniknione w poprzednich wersjach standardu C++ (semantyki przenoszenia
danych zostang omdéwione w ,,Implementowanie semantyki przenoszenia” w rozdziale 6).

Czasami uzycie lepszego kompilatora polega na lepszym uzyciu kompilatora. Na przy-
klad, jesli nasza aplikacja dziala powoli, warto zajrze¢ do opcji kompilatora, aby upewni¢
sie, ze optymalizator jest wiaczony. Mimo iz ta porada wydaje si¢ oczywista, nadal jej
udzielam, poniewaz wielokrotnie zdarzylo mi sie ustysze¢ w odpowiedzi, ze faktycznie
po wlaczeniu optymalizacji w kompilatorze kod zaczal dziala¢ duzo szybciej. W wielu
sytuacjach to wystarczy. Kompilator moze kilkakrotnie przyspieszy¢ dzialanie programu,
wystarczy tadnie go o to poprosic.
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Wiekszoé¢ kompilatorow domyélnie nie wlacza zadnego mechanizmu optymalizacji.
Czasy kompilacji sg nieco krétsze bez przeprowadzania optymalizacji. Mialo to wigksze
znaczenie w latach 90-tych, jednak dzisiejsze kompilatory i komputery sg tak szybkie,
ze dodatkowy koszt nie powinien stanowi¢ problemu. Wylaczenie optymalizacji ula-
twia rdwniez debugowanie, poniewaz instrukcje sg wykonywane w kolejnosci zgodnej
z t3 zdefiniowang w kodzie zrédlowym. Natomiast optymalizator moze przenosi¢ kod
z petli, usuwaé niektére wywotania funkcji, a nawet pewne wybrane zmienne. Niektore
kompilatory w ogdle nie emituja symboli debugowania, gdy wlaczona jest optymalizacja.
Inne sg bardziej hojne, ale zrozumienie dzialania programu poprzez analizowanie wyko-
nania w debugerze moze przysporzy¢ pewnych trudnosci. Wiele kompilatoréow pozwala
na wlaczanie lub wylaczanie poszczegdlnych optymalizacji w kompilacji debugowania
bez duzego wplywu na debugowanie. Samo wlaczenie opcji wcielania funkcji moze mie¢
duzy wplyw na program C++, poniewaz w jezyku C++ zalecanym stylem jest pisanie
wielu krotkich funkeji sktadowych, ktére stuzg do uzyskiwania dostepu do zmiennych
danej klasy.

Dokumentacja dostarczana z kompilatorem C++ zawiera szczegélowy opis dostepnych
flag i dyrektyw optymalizacji. Ta dokumentacja pelni podobng role do instrukcji obstugi
dostarczanej z kazdym nowym samochodem. Mozna po prostu wsigs$¢ do samochodu i za-
cz3¢ nim jezdzi¢ bez zapoznania si¢ z instrukcja, ale zawiera ona wiele cennych informacji,
ktére moga pomodc w efektywniejszym wykorzystywaniu tego duzego, skomplikowanego
instrumentu.

Jesli mamy to szczescie, ze zajmujemy si¢ rozwojem oprogramowania dla architek-
tury x86 na platformie Windows lub Linux, mamy do wyboru wiele doskonalych i stale
ulepszanych kompilatoréw. Firma Microsoft opublikowata trzy wersje programu Visual
C++ w ciaggu pieciu lat poprzedzajacych napisanie tej ksigzki. GCC publikuje wigcej niz
jedna wersje rocznie.

W czasie powstawiania tej ksigzki (w pierwszej potowie 2016 roku) wigkszos¢ oséb
zgadzala sie, ze kompilator C++ firmy Intel generuje najzwiezlejszy kod na platformy
Linux oraz Windows, kompilator C++ GNU GCC charakteryzuje si¢ nizszg wydajnos-
cig, ale doskonalg zgodnoscig ze standardami, natomiast kompilator Visual C++ firmy
Microsoft plasuje si¢ gdzies miedzy nimi. Chcialbym ulatwi¢ czytelnikom podejmowanie
decyzji, udost¢pniajac prosty wykres wskazujacy, ze kompilator Intel C++ generuje kod
o okreslony procent szybszy niz GCC, jednak to zalezy od kodu oraz tego, kto ostatnio
opublikowal najnowszg udoskonalong wersje. Kompilator Intel C++ kosztuje ponad ty-
sigc dolaréw, ale oferuje darmowa 30-dniowa wersje probng. Istnieja darmowe wersje
kompilatora Visual C++ (Express). Natomiast na platformie Linux kompilator GCC jest
zawsze darmowy. Dzieki temu mozna tanio przeprowadzi¢ prosty eksperyment, testujac
kazdy z kompilatoréw na swoim kodzie i sprawdzajgc, czy ktdrys z nich pozwala uzyska¢

wyzszg wydajnos¢.
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Historia pewnej optymalizagji

Dawno temu, w czasach 8-calowych dyskietek i 1 MHz-owych procesordw, pewien
programista zaprojektowal program do zarzadzania stacjami radiowymi. Jednym
z zadan tego programu bylo sporzadzanie posortowane;j listy piosenek nadawanych
kazdego dnia. Problem polegal na tym, Ze sortowanie danych zebranych jednego
dnia zajmowalo 27 godzin, co oczywiscie byto nie do zaakceptowania. Programista
wlozyt wiele wysitku w to, aby przyspieszy¢ dzialanie tej operacji. Przeprowadzit
inzynieri¢ odwrotng na komputerze i za pomoca nieudokumentowanych metod
wlamal si¢ do mikroprogramu. W mikrokodzie zakodowat sortowanie w pamieci,
obniZajac czas wykonania do nadal nieakceptowalnych 17 godzin. Zrozpaczony
zadzwonil z prosba o pomoc do producenta komputera, dla ktérego pracowatem.

Spytatem tego programiste, jakiego algorytmu sortowania uzywa. Odpowiedzial:
»Sortowania przez scalanie”. Sortowanie przez scalanie nalezy do rodziny opty-
malnych algorytmoéw sortowania przez poréwnanie. Na pytanie, ile pozycji za-
wiera sortowana lista, uslyszalem odpowiedz: ,Kilka tysiecy”. To nie mialo sen-
su. Wykorzystywany system powinien poradzi¢ sobie z sortowaniem tych danych
w niecalg godzine.

Wpadlem na pomysl, aby poprosi¢ programiste o szczegdtowe opisanie za-
stosowanego algorytmu sortowania. Nie pamietam juz jego dokladnych stow, ale
z opisu wynikalo, Ze programista zaimplementowal sortowanie przez wstawianie.
Sortowanie przez wstawianie to zty wybodr, poniewaz czas jego wykonania jest pro-
porcjonalny do kwadratu liczby sortowanych pozycji (patrz ,,Koszt czasowy algo-
rytmow sortowania” w rozdziale 5). Programista wiedzial, ze istnieje co$ takiego jak
sortowanie przez scalanie i zdolal opisa¢ zaimplementowang przez siebie operacje
sortowania przez wstawianie, uzywajac stéw ,scalanie” i ,,sortowanie”

Zaimplementowatem dla tego klienta standardowg procedure sortowania przez
scalanie, ktora posortowata dane w 45 minut.

Uzyj lepszych algorytmow

Najwigksze korzysci w procesie optymalizacji przynosi wybranie optymalnego algorytmu.
Optymalizacja moze w znaczacy sposob podnies¢ wydajno$¢ programu. Moze rozruszaé
wolno dzialajacy kod, podobnie jak modernizacja komputera przyspiesza dziatanie apli-
kacji. Niestety podobnie jak modernizacja komputera, wiekszo$¢ procesdw optymalizacji
podnosi wydajnos¢ tylko do pewnego stopnia, z reguly od 30% do 100%. W najpomysl-
niejszym scenariuszu mozna potroi¢ wydajnos¢. Jednak rzadko mozna osiggna¢ rewolu-
cyjng poprawe wydajnosci, bez znalezienia duzo efektywniejszego algorytmu.

Nie ma sensu podejmowac heroicznej walki w celu zoptymalizowania zlego algoryt-
mu. Poznanie i stosowanie optymalnych algorytméw do wyszukiwania oraz sortowania
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stanowi najprostszg droge do uzyskania optymalnego kodu. Nieefektywna procedura wy-
szukiwania lub sortowania moze mie¢ ogromny wptyw na czas dziatania calego programu.
Dostosowywanie kodu pozwala na skrdcenie czasu o staly wspoélczynnik. Zastosowanie
bardziej optymalnego algorytmu pozwala na skrocenie czasu wykonania o wspdtczynnik,
ktérego warto$¢ wzrasta wraz z rozmiarem zbioru danych. Nawet w przypadku matych
zbioréw danych zawierajacych kilkanascie elementéw optymalna operacja wyszukiwania
lub sortowania pozwala zaoszczedzi¢ wiele czasu, jesli dane sg czesto przeszukiwane.
W rozdziale 5, ,,Optymalizowanie algorytmow’, przedstawione zostang pewne wskazowki
pomocne przy wybieraniu optymalnych algorytmodw.

Istnieje wiele roznych okazji do zastosowania optymalnych algorytmoéw, poczawszy
od prostych pojedynczych obliczen po zwiezle funkcje wyszukiwania stowa kluczowego,
zlozone struktury danych oraz ogromne programy. Temat ten zostal omowiony w wielu
doskonalych ksigzkach. Wielu programistéw poswiecilo swoje kariery na studiowanie
tego problemu. Zatuje, ze w tej ksigzce moge jedynie nadmieni¢ kwestie optymalnych
algorytmow.

W podpunkcie ,Wzorce optymalizacji” w rozdziale 5 omdéwione zostaly wybrane klu-
czowe techniki podnoszenia wydajnosci, miedzy innymi wstgpne obliczanie (przenoszenie
obliczen z czasu uruchomienia do czasu konsolidacji, kompilowania lub projektowania),
opdznione obliczanie (przenoszenie obliczen w miejsce, w ktérym wykorzystywane tyl-
ko czasami wyniki s3 naprawde potrzebne) oraz buforowanie (zapisywanie i ponowne
wykorzystywanie kosztownych obliczen). W rozdziale 7, ,,Optymalizowanie aktywnych
instrukcji’, przedstawione zostaly przyktadowe zastosowania tych technik.

Uzyj lepszych bibliotek

Standardowe biblioteki szablonéw i sSrodowiska uruchomieniowego, ktdre sg dostarczane
wraz z kompilatorem jezyka C++, muszg by¢ fatwe w utrzymaniu, uniwersalne i nieza-
wodne. Jednak, co moze zaskoczy¢ niektorych programistéw, niekoniecznie sg one za-
projektowane z my$lg o szybkosci. Jeszcze wigkszym zaskoczeniem moze okazad sie fakt,
iz mimo 30-letniej historii jezyka C++, biblioteki dostarczane wraz z komercyjnymi kom-
pilatorami C++ nadal zawierajg usterki i nie zawsze sg zgodne z aktualnym standardem
C++ lub nawet ze standardem obowigzujacym w momencie publikowania kompilatora.
To utrudnia dokonywanie pomiaréw lub rekomendowanie metod optymalizacji i sprawia,
ze zdobyte doswiadczenie w optymalizacji niekoniecznie odnosi si¢ do innych srodowisk.
Problemy te zostang omdwione w rozdziale 8, ,,Zastosowanie lepszych bibliotek”

Opanowanie standardowej biblioteki C++ stanowi kluczowg umiejetnos¢ programi-
sty zajmujacego si¢ optymalizacjg. Ta ksigzka zawiera zalecenia dotyczace algorytmow
wyszukiwania i sortowania (rozdziat 9), optymalne idiomy stosowania klas kontenera
(rozdzial 10), operacji we/wy (rozdziat 11), réwnoleglosci (rozdzial 12) oraz zarzadzania
pamiecig (rozdziat 13).

Dostepne sg biblioteki typu open source oferujace wazne funkcje, takie jak zarzadza-
nie pamiecia (patrz ,Wysoko wydajne menedzery pamieci” w rozdziale 13), ktére zostaly
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zaimplementowane w sposob zapewniajacy szybsze dzialanie i szersze mozliwosci niz
domyslna biblioteka srodowiska uruchomieniowego C++. Zaleta tych alternatywnych
bibliotek jest to, ze z reguly mozna tatwo dodac¢ je do istniejacego projektu i uzyskac
natychmiastowg poprawe szybkosci.

Strony internetowe projektu Boost (http://www.boost.org/), Google Code (https://code.
google.com/) i inne oferuja wiele bibliotek stuzacych do realizowania m.in. operacji we/
we, obslugi okien, obstugi ciaggow (patrz podpunkt ,,Uzyj nowatorskiej implementacji
ciaggow” w rozdziale 4) i obstugi réwnoleglosci (patrz ,,Biblioteki wspierajace réwnole-
glos¢” w rozdziale 12). Nie pelnig one roli bezposrednich zamiennikéw standardowych
bibliotek, lecz oferujg wigksza wydajnos¢ i dodatkowe funkcje. Aczkolwiek poprawa wy-
dajnosci wynika czg$ciowo z ustalenia innych priorytetdw niz te towarzyszace tworzeniu
standardowej biblioteki.

Dodatkowo mozna opracowac specyficzng dla projektu wersje biblioteki, ktora uzysku-
je wiekszg wydajnos¢ kosztem pewnych gwarancji bezpieczenstwa i niezawodnosci, jakie
daje standardowa biblioteka. Te zagadnienia zostang omdéwione w rozdziale 8.

Wywolania funkcji sg kosztowne pod wieloma wzgledami (patrz ,,Koszt wywotan
funkcji” w rozdziale 7). Dobre interfejsy API biblioteki funkcji oferujg funkcje, ktdre
odzwierciedlajg idiomy uzycia tych API, co ogranicza liczbe wywotan kluczowych funk-
cji. Na przyktlad, interfejs API, ktéry pobiera znak i oferuje jedynie funkcje get_char (),
wymaga od uzytkownika wywolania funkcji za kazdym razem, gdy potrzebny jest znak.
Gdyby interfejs API oferowat takze funkcje get_buffer(), mozna byloby wyeliminowa¢
koszt wywolywania funkcji dla kazdego znaku.

Biblioteki funkgji i klas stanowig dobry sposéb na ukrycie ztozonosci, ktora czasem
towarzyszy wysoko zoptymalizowanym programom. Biblioteki powinny rownowazy¢
koszt ich wywolywania, realizujac operacje w maksymalnie efektywny sposob. Funkcje
biblioteki zajmujg zwykle dolne pozycje w gleboko zagniezdzonych tancuchach wywota-
nia, gdzie efekty podniesionej wydajnosci sg potegowane.

Zredukuj alokacje pamieci i kopiowanie

Eliminowanie wywotan menedzera pamigci stanowi tak efektywng technike, ze progra-
misci mogg odnosi¢ sukcesy w zakresie optymalizacji, stosujac tylko ten jeden trik. Cho¢
koszt wigkszosci funkgji jezyka C++ ogranicza si¢ do maksymalnie kilku instrukgji, koszt
kazdego wywolania menedzera pamigci jest mierzony w tysigcach instrukcji.

Poniewaz ciagi stanowig tak istotng (i kosztowng) czes¢ wielu programow C++, caly
rozdzial zostal poswiecony analizie przypadku optymalizacji ich uzycia. Rozdzial 4
wprowadza i objasnia wiele technik optymalizacji zwigzanych z przetwarzaniem ciaggoéw.
Rozdzial 6, ,,Optymalizacja zmiennych dynamicznych”, zostal poswiecony redukowaniu
kosztu dynamicznej alokacji pamiegci bez rezygnowania z idiomdéw programistycznych
C++, takich jak ciagi i kontenery standardowej biblioteki.

Jedno wywolanie funkcji kopiujacej bufor moze zuzywac nawet tysigce cyklow. Dlatego
zmniejszanie liczby operacji kopiowania stanowi oczywisty sposob optymalizowania
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kodu. Wiele operacji kopiowania wigze si¢ z alokowaniem pamieci, a zatem rozwigza-
nie jednego problemu eliminuje czg¢sto drugi problem. Inne obszary zwigzane z nasilo-
nym kopiowaniem to konstruktory, operatory przypisania oraz operacje wej$cia/wyjscia.
Zagadnienie to zostanie omdwione w rozdziale 6.

Usun obliczenia

Koszt pojedynczych instrukcji C++, za wyjatkiem wywotan alokacji i funkcji, jest zwykle
niewielki. Problem pojawia si¢ jednak, gdy ten sam kod zostaje wykonany miliony razy
w petli lub za kazdym razem, gdy program przetwarza zdarzenie. Wigkszo$¢ programow
zawiera przynajmniej jedng glowna petle do przetwarzania zdarzen i przynajmniej jedna
funkcje przetwarzajacg znaki. Zidentyfikowanie i zoptymalizowanie tych petli prawie
zawsze przynosi korzysci. Z rozdzialu 7 mozna si¢ dowiedzie¢, jak odnalez¢ najczesciej
wykonywany kod. Prawie zawsze jest on umieszczony w petli.

Ksigzki i artykuly poswigcone optymalizacji przedstawiajag mnostwo technik efek-
tywnego stosowania poszczegolnych instrukcji C++. Wielu programistéw uwaza, ze ich
opanowanie stanowi klucz do skutecznej optymalizacji. Problem polega na tym, ze, o ile
kod nie jest ekstremalnie aktywny (czesto wykonywany), usunigcie z niego jednej lub
dwoch operacji dostepu do pamieci bedzie mialo niewielki wptyw na ogélng wydajnosé
programu. W rozdziale 3 przedstawione zostaly metody sprawdzania, ktére czgsci pro-
gramu s3 cze¢sto wykonywane w celu zredukowania liczby obliczen wykonywanych w tych
miejscach.

W rzeczywisto$ci nowoczesne kompilatory C++ $wietnie radzg sobie z identyfikowa-
niem tego typu potencjalnych, lokalnych ulepszen. Dlatego nie nalezy przesadzac i do-
stosowywac ogromne;j ilosci kodu, zastepujac np. kazde wystgpienie 1++ wyrazeniem ++1,
odwijajac wszystkie petle lub z zapatem tlumaczgc kazdemu koledze z zespotu, na czym
doktadnie polega mechanizm Duffa i gdzie tkwi jego geniusz. Mimo to przedstawi¢ wpro-
wadzenie do ogromu réznych metod w rozdziale 7.

Uzyj lepszych struktur danych

Wybranie odpowiedniejszej struktury danych ma ogromny wptyw na wydajnos¢. Wynika
to czesciowo z faktu, iz czas wykonania w algorytmach wstawiania, iteracji, sortowania
i odczytywania danych zalezy od struktury danych. Ponadto, rézne struktury danych
w rézny sposob wykorzystuja menedzera pamieci — miedzy innymi dlatego, ze niektdre
z nich charakteryzujg si¢ wysoka lokalno$cig odwotan do pamigci podrecznej. W rozdzia-
le 10 omdwione zostang wydajnos¢, dzialanie oraz wady i zalety poszczegdlnych struktur
danych dostepnych w standardowej bibliotece C++. Rozdzial 9 przedstawia zastosowania
algorytmoéw ze standardowej biblioteki do implementacji tabelarycznych struktur danych,
a takze prostych wektoréw i tablic C.
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Zwigksz rownolegtos¢

Wiele programoéw musi oczekiwa¢ na zakonczenie operacji, ktore sg realizowane w ucigz-
liwej fizycznej rzeczywistosci. Trzeba czekaé na odczytanie plikow z mechanicznych dy-
skow, na pobranie stron z Internetu czy na to, az powolne palce uzytkownikéw nacisng
mechaniczne klawisze. Kazda sytuacja, gdy postep programu jest blokowany przez ocze-
kiwanie na tego typu zdarzenie, reprezentuje zmarnowang szans¢ na przeprowadzenie
innych obliczen.

Nowoczesne komputery dysponuja wiecej niz jednym rdzeniem procesora, na ktérym
mozna wykonywac¢ instrukcje. Jesli praca zostaje rozdzielona migdzy rézne procesory,
zadanie mozna zrealizowac szybciej.

Wraz z mozliwo$cig réwnoleglego wykonania pojawily si¢ narzedzia stuzace do syn-
chronizowania réwnolegltych watkow tak, aby mogly one dzieli¢ si¢ danymi. Rozdzial 12
opisuje pewne czynniki, ktére warto wzia¢ po uwage, aby w efektywny sposob synchro-
nizowa¢ watki.

Zoptymalizuj zarzadzanie pamiecia

Menedzer pamieci, skladnik biblioteki srodowiska uruchomieniowego C++, ktory za-
rzadza przydzielaniem pamieci dynamicznej, stanowi czgsto wykonywany kod w wielu
programach C++. Jezyk C++ oferuje szczegoélowy interfejs API do zarzadzania pamigcia,
cho¢ wiekszo$¢ programistow nigdy z niego nie korzystata. W rozdziale 13 przedstawione
zostaly niektore techniki efektywniejszego zarzadzania pamiecia.

Podsumowanie

Ta ksigzka pomaga programistom w zidentyfikowaniu i wykorzystaniu nast¢pujacych
okazji do podniesienia wydajnosci kodu:

o Uzycie lepszych kompilatorow i wlgczenie optymalizatora.

 Zastosowanie optymalnych algorytmow.

o Uzycie lepszych bibliotek i lepsze uzycie bibliotek.

o Obnizenie przydziatu danych.

o Redukcja kopiowania.

o Usunigcie obliczen.

« Wykorzystanie optymalnych struktur danych.

o Zwigkszenie rownolegtosci.

» Optymalizacja zarzgdzania pamieciq.

Jak wspomnialem wcze$niej, diabel tkwi w szczegdtach. A zatem pora zabrac si¢ do pracy.
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Rozdziat 2

Wptyw dziatania komputera
na optymalizacje

Klamstwa, opowiadanie pigknych nieprawdziwych historii, to gtéwny cel sztuki.

Oscar Wilde, ,,The Decay of Lying’, Intentions (1891)

Ten rozdzial ma na celu zaprezentowanie absolutnie niezbednych informacji o sprze-
cie komputerowym, ktére maja wplyw na optymalizacje. To uchroni czytelnikéw przed
przerazajaca wizjg lektury ponad 600-stronicowych instrukcji procesoréw. Przedstawiony
zostanie tylko pobiezny przeglad architektury procesora, ktéry powinien jednak pozwoli¢
na wyodrebnienie pewnych heurystyk pomocnych podczas optymalizacji. Bardzo nie-
cierpliwi czytelnicy moga pomina¢ ten rozdzial i powrdci¢ do niego dopiero wtedy, gdy
napotkaja odwolania do niego w dalszej czesci ksigzki. Niemniej przedstawione w tym
rozdziale informacje sg istotne i pomocne.

Wykorzystywane obecnie urzadzenia mikroprocesorowe znacznie r6znia sie od sie-
bie. Na jednym koncu skali znajdujg sie super tanie urzagdzenia wbudowane z zaledwie
kilkoma tysigcami bramek i czestotliwoscia zegara ponizej 1 MHz, a na drugim urza-
dzenia komputerowe z miliardami bramek i gigahercowym zegarami. Komputery typu
mainframe mogg osigga¢ rozmiar pokoju, skladac si¢ z tysiecy niezaleznych jednostek
wykonania i pobiera¢ ilo§¢ pradu, ktora wystarczytaby do o$wietlenia niewielkiego miasta.
Z pozoru moze si¢ wydawac, ze rdéznice pomiedzy tymi urzadzeniami sg zbyt wielkie,
aby moglo je cokolwiek faczy¢. Jednak w rzeczywistosci istnieja pewne podobienstwa,
z ktorych warto zdawac sobie sprawe. W koncu gdyby nie te podobienstwa, nie mozna
byloby kompilowa¢ kodu C++ na tyle réznych procesoréw.

Wszystkie powszechnie wykorzystywane komputery wykonujg instrukcje przechowy-
wane w pamieci. Instrukcje realizujg operacje na danych, ktére réwniez sg przechowy-
wane w pamieci. Pamiec dzieli si¢ na wiele malych sfow, a kazde z nich sktada sie¢ z kilku
bitéw. Kilka najwazniejszych stow pamieci to rejestry, ktore sg bezposrednio nazwane
w instrukcjach maszynowych. Do nazywania wigkszosci stéw stuzy adres numeryczny.
Okreslony rejestr na kazdym komputerze zawiera adres nastepnej instrukeji do wyko-
nania. Gdyby$my poréwnali pamig¢¢ do ksiazki, adres wykonania przypominalby palec
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wskazujacy nastepne stowo do odczytania. Jednostka wykonania (zwana réwniez proce-
sorem, rdzeniem, CPU, komputerem itp.) odczytuje strumien instrukcji z pamieci i po-
dejmuje odpowiednie dzialania. Instrukcje méwig jednostce wykonania, ktére dane maja
zosta¢ odczytane (pobrane, zatadowane) z pamieci, jakie operacje majg zosta¢ wykona-
ne na danych i gdzie w pamieci ma zosta¢ zapisany (przechowany, utrwalony) wynik.
Komputer sklada sie z urzadzen, ktére s3 podporzadkowane prawom fizyki. Odczytanie
i zapisanie kazdego adresu w pamieci zajmuje pewng, niezerows ilo$¢ czasu, podobnie
jak wykonanie instrukcji na danych.

Ten podstawowy mechanizm znany jest kazdemu studentowi pierwszego roku in-
formatyki. Jednak rodzina architektur komputerowych ewoluuje w wielu réznych kie-
runkach. Ze wzgledu na ogromne réznice architekturalne poszczegdlnych komputerow
trudno jest sformulowaé konkretne matematyczne reguly dotyczace dzialania sprzetu.
Nowoczesne procesory stosuja tak wiele réznych, powigzanych ze soba rozwigzan w celu
przyspieszenia procesu wykonywania instrukcji, Ze pomiary czasu wykonania instrukcji
staly sie praktycznie niedeterministyczne. Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, iz pro-
grami$ci cze¢sto nie s3 nawet pewni, na jakim procesorze bedzie uruchamiany ich kod.
W konsekwencji mozna jedynie osiggna¢ wyniki o charakterze heurystycznym.

Nieprawdziwe przekonania jezyka (++ o komputerach

Oczywiscie, program C++ przynajmniej udaje, Ze wierzy w pewng wersje uproszczonego
modelu komputera. Istnieje praktycznie nieograniczona pamig¢ adresowalna w bajtach
o rozmiarze char. Istnieje specjalny adres nullptr, inny niz ktérykolwiek prawidtowy
adres w pamieci. Liczba calkowita 0 jest konwertowana do nullptr, cho¢ nullptr nieko-
niecznie znajduje si¢ pod adresem 0. Istnieje jeden konceptualny adres wykonania wska-
zujacy aktualnie wykonywang instrukcje kodu zrédtowego. Instrukcje s3 wykonywane
w kolejnosci, w ktorej zostaly napisane, za wyjatkiem dziatania instrukcji sterowania C++.

C++ wie, ze komputery sg w rzeczywistosci bardziej skomplikowane niz ten prosty
model. Oferuje pare sposobow zagladania do srodka tej wspanialtej maszyny:

« Jezyk C++ musi jedynie zachowywac sie, ,jak gdyby” instrukcje byly kolejno wy-
konywane. Kompilator C++ i sam komputer mogg zmieni¢ kolejno$¢ wykonania,
aby przyspieszy¢ dzialanie programu, o ile wynik obliczen pozostaje niezmieniony.

o Od standardu C++11, jezyk C++ nie wierzy juz w obecno$¢ tylko jednego adresu
wykonania. Standardowa biblioteka C++ wspiera obecnie rozpoczynanie i zatrzymy-
wanie watkdw oraz synchronizowanie dostepu do pamieci miedzy watkami. Przed
standardem C++11, programisci ukrywali przed kompilatorem C++ prawde o wat-
kach, co prowadzito czasem do powstawania problemoéw trudnych do debugowania.

o Niektdre adresy pamieci moga by¢ rejestrami urzadzen, a nie zwyklej pamieci.
Wartosci tych adreséw moga zmienic si¢ w czasie miedzy dwoma kolejnymi odczy-
tami okreslonej lokalizacji przez ten sam watek, co sygnalizuje wystapienie pewnej
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sprzetowej zmiany. Tego typu lokalizacje sg opisywane w kodzie C++ jako volatile.
Zadeklarowanie zmiennej jako volatile oznacza, ze kompilator musi pobra¢ nowa
kopie zmiennej za kazdym razem, gdy zostaje ona uzyta, zamiast optymalizowac
program poprzez zapisywanie i pobieranie wartosci z rejestru. Mozna rowniez de-
klarowa¢ wskazniki do pamieci volatile.

o C++11 oferuje rowniez magiczne zaklecie std: :atomic<> sprawiajace, Ze pamigé
zachowuje si¢ przez chwile tak, jakby naprawde byla prostym, liniowym magazynem
bajtow, ignorujac skomplikowane aspekty nowoczesnych procesordw, takie jak wiele
watkéw wykonania, wielowarstwowa pamie¢ podreczna itp. Niektdrzy programisci
blednie zakladaja, ze do tego celu stuzy stowo volatile.

System operacyjny oktamuje rowniez programy i ich uzytkownikéw. Co wiecej, przeka-
zywanie programom zbioru bardzo przekonujgcych kltamstw stanowi w rzeczywistosci
gléwny cel systemu operacyjnego. System operacyjny chce przede wszystkim, aby kazdy
program uwierzyl, ze tylko on dziala na komputerze, Ze fizyczna pamiec jest nieograni-
czona oraz ze watki programu maja do dyspozycji nieograniczong liczbe procesoréw.

System operacyjny wykorzystuje warstwe sprzetowa komputera do ukrycia tych
klamstw, a zatem programy C++ nie majg innego wyjscia, jak w nie uwierzy¢. Zasadniczo
te klamstwa nie maja ogromnego wplywu na dzialanie programu poza jego spowolnie-
niem. Jednak mogg one komplikowa¢ mierzenie wydajnosci.

Prawda o komputerach

Tylko najprostsze mikroprocesory i niektéore dawne komputery typu mainframe bez-
posrednio odpowiadajg modelowi C++. W kontekscie optymalizacji wazny jest fakt,
iz w rzeczywistosci sprzetowa pamie¢ prawdziwych komputerow jest duzo wolniejsza
niz czgstotliwo$¢ wykonania instrukcji, dostep do pamieci nie przebiega w bajtach, pamigc¢
nie jest po prostu liniowg tablicg identycznych komorek i ma ograniczong pojemnos¢.
Prawdziwe komputery moga mie¢ wiecej niz jeden adres instrukcji. Prawdziwe komputery
s szybkie nie dlatego, ze szybko wykonuja kazda instrukcje, ale dlatego, ze wykonuja
wiele instrukcji jednoczesnie i zawierajg skomplikowany mechanizm zapewniajacy, ze na-
kladajace sie instrukcje dzialajg tak samo, jak gdyby byly wykonywane jedna po drugie;j.

Pamiec jest powolna

Gléwna pamie¢ komputera dziala duzo wolniej niz wewnetrzne bramki i rejestry.
Przestanie elektronéw z chipu mikroprocesora we wzgledng otchtan miedzianych sciezek
obwodu, a nastepnie przepchniecie ich przez $ciezke do znajdujgcego sie kilka centyme-
trow dalej chipu pamieci zajmuje tysigckrotnie wiecej czasu niz przestanie elektronow
miedzy znajdujacymi si¢ bardzo blisko siebie tranzystorami mikroprocesora. Gtéwna
pamigc jest tak wolna, ze komputer moze wykonac¢ setki instrukeji w czasie, jaki zajmuje
pobranie pojedynczego stowa z gtéwnej pamieci.
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Z perspektywy optymalizacji warto zapamietac, ze dostep do pamieci przewyzsza inne
koszty zwigzane z procesorem, facznie z kosztem wykonywania instrukcji.

Waskie gardto architektury von Neumanna

Interfejs do gléwnej pamieci stanowi punkt ograniczajacy szybkos¢ wykonania. Ten
ograniczajacy punkt zostal nazwany wgskim gardtem architektury von Neumanna,
po stynnym pionierze informatyki i matematyku Johnie von Neumannie
(1903-1957).

Na przyklad, komputer PC z urzadzeniami pamigci DDR2 o cze¢stotliwosci
1000 MHz (popularnej kilka lat temu i ulatwiajacej dokonywanie obliczen) ma te-
oretyczng przepustowos¢ 2 miliardow stow na sekunde lub 500 pikosekund (ps)
na sfowo. Jednak to wcale nie oznacza, ze komputer moze odczytywac lub zapisywac
losowe stowo danych co 500 pikosekund.

Po pierwsze, tylko sekwencyjny dostep mozna zakonczy¢ w jednym cyklu (poto-
wie tykniecia 1000 MHz zegara). Dostep do odlegtej lokalizacji zajmuje zazwyczaj
od 6 do 10 cyklow.

Po drugie, rézne aktywnosci rywalizujg o dostep do magistrali pamiegci. Procesor
stale siega do pamieci zawierajacej nastepng instrukcje do wykonania. Kontroler
pamigci podrecznej pobiera bloki pamieci danych i odsyta zapisane linie pamieci
podrecznej. Kontroler DRAM réwniez przywlaszcza pewne cykle, aby odswiezy¢
zawarto$¢ komoérek dynamicznej pamigci RAM. Liczba rdzeni w wielordzeniowym
procesorze jest wystarczajaco wysoka, aby powodowac stale obcigzenie magistrali
pamieci. Rzeczywiste tempo odczytu danych z gléwnej pamieci do okreslonego
rdzenia wynosi zwykle okoto 20-80 nanosekund (ns) na stowo.

Zgodnie z prawem Moorea kazdego roku mozna umiesci¢ w mikroprocesorze
dodatkowe rdzenie. Jednak to nie przyspiesza interfejsu gléwnej pamigci. W konse-
kwencji nawet podwojenie liczby rdzeni ma niklty wptyw na wydajnos¢. Przeszkode
bedzie stanowit ograniczony dostep tych rdzeni do pamieci. To nieuniknione ogra-
niczenie wydajnosci nazywane jest sciang pamigci.

Dostep do pamieci nie zamyka sie w bajtach

Chociaz jezyk C++ wierzy w mozliwos¢ uzyskiwania dostepu do kazdego pojedynczego
bajta, komputery czesto kompensujg wolny dostep do pamigci fizycznej, pobierajgc wiek-
sze porcje danych. Niektére najmniejsze procesory pobieraja z gtéwnej pamieci pojedyn-
cze bajty, jednak procesory powszechnie stosowane w komputerach osobistych pobieraja
do 64 bajtéw naraz, a superkomputery i procesory graficzne jeszcze wiecej.

Gdy jezyk C++ pobiera dane typu wielobajtowego, jak int, double czy wskaznik, moze
sie zdarzy¢, ze bajty wchodzace w sktad tych danych zawierajg si¢ w dwdch stowach pa-
mieci. Taka sytuacja nazywana jest niewyrownanym dostgpem do pamieci. W kontekscie
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optymalizacji oznacza to, ze niewyrownany dostep trwa dwukrotnie diuzej niz gdyby
wszystkie bajty znajdowaly si¢ w tym samym stowie, poniewaz trzeba odczyta¢ dwa sto-
wa. Kompilator C++ probuje wyréwnac potozenie struktur w taki sposob, aby kazde
pole rozpoczynalo si¢ od adresu bajta stanowigcego wielokrotnos¢ rozmiaru pola. Jednak
to pociaga za sobg kolejny problem, a mianowicie ,,dziury” w strukturze zawierajgce nie-
wykorzystane dane. Zwrécenie uwagi na rozmiar pél danych i ich kolejno$¢ w strukturach
pomaga w uzyskaniu struktur, ktére s maksymalnie zwiezle i odpowiednio wyréwnane.

Nie wszystkie operacje dostepu do pamieci s rownie wolne

Aby dodatkowo zrekompensowa¢ wolne dziatanie pamieci gtéwnej, wiele komputeréw
posiada pamiec podreczng (nazywang réwniez pamiegcig cache lub buforem). Pamieé pod-
reczna to pewnego rodzaju tymczasowy magazyn umieszczony bardzo blisko procesora,
aby przyspieszy¢ uzyskiwanie dostepu do najczesciej wykorzystywanych stow. Niektore
komputery nie majg pamieci podrecznej, inne maja kilka poziomdéw pamieci podrecznej,
kazdy z nich mniejszy, szybszy i kosztowniejszy niz poprzedni. Gdy jednostka wykonania
potrzebuje bajtow ze zbuforowanego stowa, moze natychmiast je pobrac bez koniecznosci
ponownego uzyskiwania dostepu do pamieci gléwnej. Jak szybko dziata pamie¢ podrecz-
na? Generalnie zasada jest taka, ze kazdy poziom pamieci podrecznej jest okoto 10 razy
szybszy niz poziom znajdujacy sie pod nim w hierarchii pamieci. W przypadku proce-
sorow w komputerach PC czas uzyskiwania dostepu do pamieci moze réznic si¢ o nawet
piec rzedow wielkosci w zaleznosci od tego, czy dane znajduja si¢ na pierwszym, drugim
badz trzecim poziomie pamieci podrecznej, w pamieci gtéwnej lub na stronie wirtualnej
pamieci na dysku. Z tego powodu analizowanie cykléw zegara i innych aspektow wyko-
nywania instrukcji bywa tak frustrujace i niepraktyczne. Stan pamieci podrecznej sprawia,
ze czasy wykonania instrukcji jawig sie jako niedeterministyczne.

Gdy jednostka wykonania potrzebuje danych, ktére nie znajduja si¢ w pamieci pod-
recznej, pewne dane zlokalizowane aktualnie w pamiegci podrecznej muszg zosta¢ usuniete
w celu zwolnienia miejsca. Zazwyczaj usuwane sg dane, ktore od najdiuzszego czasu nie
byty wykorzystywane. Ma to znaczenie w kontekscie optymalizacji, poniewaz oznacza,
ze dostep do intensywniej wykorzystywanych lokalizacji w pamieci zajmuje mniej czasu niz
dostep do rzadziej wykorzystywanych lokalizacji.

Odczytanie chocby jednego bajta danych nieznajdujacych sie w pamieci podrecznej
powoduje zbuforowanie takze pobliskich danych (co skutkuje usunigciem z pamieci wielu
innych zbuforowanych bajtéw). Te pobliskie bajty staja si¢ tatwo dostgpne. Ma to zna-
czenie z punktu widzenia optymalizacji, poniewaz oznacza, ze dostep do sgsiadujgcych
lokalizacji w pamieci zajmuje (Srednio) mniej czasu niz dostep do odleglejszych lokalizacji.

W kontekscie jezyka C++ oznacza to, ze blok kodu zawierajacy petle moze by¢ wy-
konywany szybciej, poniewaz instrukcje tworzace petle sg intensywnie wykorzystywane
i potozone obok siebie, a zatem z duzym prawdopodobienstwem znajduja sie juz w pa-
mieci podrecznej. Blok kodu zawierajacy wywotania funkcji lub instrukcji if, ktérych
wykonanie wigze si¢ z przeskokiem, moze dziala¢ wolniej, poniewaz poszczegolne czgsci
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kodu sg rzadziej wykonywane i nie znajduja sie blisko siebie. Tego typu bloki kodu zuzy-
wajg wiecej miejsca w pamieci podrecznej niz Scista petla. Jesli program jest duzy i pamigcé
podreczna ograniczona, cze$¢ kodu musi zosta¢ usunieta z pamieci w celu zwolnienia
miejsca na inne dane, co wydluza czas uzyskiwania dostepu do pozostatych czesci kodu.
Analogicznie, struktura danych obejmujaca kolejne lokalizacje, taka jak tablica lub wektor,
moze pozwalac na szybszy dostep niz struktura danych skladajgca sie z wezléw powigza-
nych wskaznikami, poniewaz sgsiadujace dane zostajg przechowane w niewielkiej liczbie
lokalizacji w pamieci podrecznej. Dostep do struktury rekordéw powigzanych wskazni-
kami (jak np. lista czy drzewo) moze przebiega¢ wolniej, poniewaz dane z poszczegdlnych
wezldw w pamieci gléwnej musza zostaé wezytane do pamieci podrecznej.

Stowa maja najbardziej i najmniej znaczacy koniec

Mozliwe jest pobranie z pamieci pojedynczego bajta danych, ale czesto pobieranych jest
kilka kolejnych bajtéw tworzacych liczbe. Na przyktad, w Visual C++ firmy Microsoft
cztery pobierane razem bajty tworzg liczbe typu int. Istnieja dwa sposoby wykorzysty-
wania tej samej porcji pamieci, dlatego projektanci komputeréw muszg podjac decyzje.
Czy pierwszy bajt, ten o najmniejszym adresie, bedzie reprezentowa¢ najbardziej znaczace
czy najmniej znaczgce bity liczby int?

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze ta decyzja nie ma znaczenia. O ile oczy-
wiscie wszystkie komponenty komputera wiedzg, ktore bity liczby int zostaly zapisane
na poczatku. W przeciwnym przypadku zapanowalby absolutny chaos. Rdznica jest ewi-
dentna. Gdy liczba int o wartosci 0x01234567 jest przechowywana pod adresami 1000-
1003 i najbardziej znaczace bity sg przechowywane na poczatku, adres 1000 zawiera bajt
0x01, a adres 1003 zawiera bajt 0x67. Natomiast gdy na poczatku przechowywane sg naj-
mniej znaczace bity, adres 1000 zawiera bajt 0x67, a adres 1003 bajt 0x01. Komputery
odczytujace najbardziej znaczace bity na poczatku nosza nazwe big-endian, natomiast
te odczytujace najpierw najmniej znaczace bity noszg nazwe little-endian. Oba sposoby
przechowywania liczb (lub wskaznikdw) sg réwnorzedne, dlatego rdzne zespoly projek-
tujace rézne procesory dla réznych firm moga dokona¢ innego wyboru.

Problem pojawia si¢ wtedy, gdy dane zapisane na dysku lub przestane za posredni-
ctwem sieci przez jeden komputer muszg zosta¢ odczytane przez inny komputer. Dyski
i sieci przesylaja pojedyncze bajty, nie cale wartosci int. W zwigzku z tym sposéb zapi-
sywania lub przesylania liczb ma znaczenie. Jesli przesylajacy i odbierajacy komputer
nie s3 zgodne, warto$¢ przestana jako 0x01234567 zostanie odebrana jako zupelnie inna
warto$¢ 0x67452301.

Rdznica w sposobie zapisywania najbardziej znaczacych bajtow przez rézne komputery
stanowi jeden z powoddw, dla jakich jezyk C++ nie moze okresla¢ sposobu rozmieszcza-
nia bitow w wartosci int oraz dlaczego ustawienie jednego pola w unii wplywa na pozo-
stale pola. Jest to jedna z przyczyn tego, Ze pewne programy dziatajg prawidlowo tylko
na niektoérych komputerach.
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Pamie¢ ma ograniczong pojemnos¢

W rzeczywisto$ci komputer nie posiada nieograniczonej pamieci. Aby zachowac iluzje
nieograniczonej pamieci, system operacyjny moze wykorzystywaé pamiec fizyczng w roli
pamieci podrecznej i zapisywa¢ dane niemieszczace si¢ w pamiegci fizycznej w postaci
pliku na dysku. Takie rozwigzanie nazywane jest pamiecig wirtualng. Pamie¢ wirtualna
stwarza iluzje istnienia dodatkowej pamigci fizycznej. Jednak pobieranie bloku pamieci
z dysku zabiera kilkadziesigt milisekund, czyli w kontekscie nowoczesnych komputerow
niemal wiecznos¢.

Zapewnianie szybkos$ci pamieci podrecznej jest kosztowne. Komputer lub smartfon
moze zawiera¢ gigabajty pamieci gtéwnej, ale tylko kilka miliondéw bajtow pamieci pod-
recznej. Programy i ich dane nie mieszczg si¢ zwykle w pamieci podreczne;j.

Jedna z konsekwencji stosowania pamieci podrecznej i wirtualnej jest to, ze w wyniku
buforowania funkcja uruchomiona w kontekscie catego programu moze dziatac wolniej niz
ta sama funkcja uruchomiona w warunkach testowych, gdy zostaje uruchomiona 10000
razy w celu dokonania pomiaru wydajno$ci. W kontekscie wykonania catego programu
funkcja i jej dane nie znajduja si¢ prawdopodobnie w pamieci podrecznej, natomiast
w warunkach testowych mozna sie¢ ich tam spodziewac. Ten efekt wyolbrzymia korzysci
optymalizacji redukujacej zuzycie pamieci lub dysku, nie ma natomiast wplywu na opty-
malizacje redukujgcg rozmiar kodu.

Buforowanie powoduje réwniez, ze gdy duzy program dokonuje wielu odczytéw roz-
nych lokalizacji w pamieci, pojemnos¢ pamieci podrecznej moze nie wystarczy¢ do prze-
chowania danych bezposrednio wykorzystywanych przez program. To prowadzi do wy-
stapienia niekorzystnego zjawiska nazywanego migotaniem stron (ang. page thrashing).
Gdy migotanie stron wystepuje w wewnetrznej pamieci podrecznej mikroprocesora,
konsekwencja jest obnizenie wydajnosci. Gdy wystepuje ono w pliku pamieci wirtualnej
systemu operacyjnego, wydajnosc¢ obniza si¢ tysigckrotnie. Ten problem pojawial si¢ czes-
ciej, gdy komputery mialy mniej pamieci fizycznej, ale nadal wystepuje.

Wykonanie instrukgji zabiera duzo czasu

Proste mikroprocesory, takie jakie s3 wbudowywane w ekspresy do kawy lub kuchenki
mikrofalowe, zostaly zaprojektowane tak, aby wykonywac instrukcje tak szybko, jak tylko
zostang one pobrane z pamieci. Mikroprocesory w komputerach stacjonarnych posiadaja
dodatkowe zasoby do réwnoczesnego przetwarzania wielu instrukeji i moga wykonywac
instrukcje wielokrotnie szybciej niz trwa pobranie ich z pamieci gtéwnej, z reguly pole-
gajac na szybkiej pamieci podrecznej zaopatrujacej jednostki wykonania. Taka optyma-
lizacja oznacza, ze dostgp do pamieci przewyzsza koszt obliczen.

Nowoczesne komputery stacjonarne wykonujg instrukcje w niesamowitym tempie,
jesli nic im nie przeszkadza. Moga konczy¢ instrukcje co kilkaset pikosekund (pikosekun-
da to 107'? sekundy, niewyobrazalnie krotki czas). To jednak nie oznacza, ze wykonanie
kazdej instrukeji trwa jedynie pikosekundy. Procesor zawiera ,,potok” instrukcji, nad
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ktérymi stale pracuje. Instrukcje sg przekazywane w potoku i po drodze dekodowane, ich
argumenty s3 pobierane, ich obliczenia wykonywane, ich wyniki zapisywane. Im bardziej
zaawansowany procesor, tym bardziej skomplikowany staje sie ten potok. Proces wyko-
nania instrukcji moze zosta¢ podzielony na kilkanascie faz, aby umozliwi¢ réwnoczesne
przetwarzanie wiekszej liczby instrukcji.

Jedli instrukcja A wylicza wartos¢, ktorej potrzebuje instrukcja B, instrukcja B nie
moze dokona¢ obliczent do momentu, az instrukcja A zwrdci wynik. To powoduje za-
trzymanie potoku, czyli krétka przerwe w procesie wykonywania instrukeji wynikajaca
z faktu, iz dwie instrukcje nie mogg si¢ calkowicie naklada¢. Zatrzymanie potoku trwa
szczegdlnie dlugo, gdy instrukcja A pobiera warto$¢ z pamieci, a nastepnie wykonuje
obliczenia, ktérych wynik jest potrzebny instrukeji B. Zatrzymania potoku niweczg ko-
rzysci plynace z zaawansowanej technologii mikroprocesora, czasami czynigc go réwnie
powolnym co procesor w tosterze.

Komputery maja trudnosci z podejmowaniem decyz;ji

Zatrzymania potoku mogg mie¢ miejsce rowniez wtedy, gdy komputer musi podja¢ decy-
zje. W przypadku wiekszosci instrukcji po ich zakonczeniu wykonywana jest instrukcja
o kolejnej pozycji w pamieci. Z reguly ta kolejna instrukcja znajduje si¢ juz w pamieci
podrecznej. Dalsze instrukcje moga zosta¢ przekazane do potoku, gdy tylko pierwsza faza
potoku staje si¢ dostepna.

Instrukcje zmieniajgce przeplyw sterowania dzialajg inaczej. Instrukcja skoku lub sko-
ku do procedury zmienia adres wykonania na dowolng nowa wartos¢. ,,Nastepna” in-
strukcja nie moze zosta¢ odczytana z pamieci i umieszczona w potoku, dopoki w procesie
przetwarzania instrukcji skoku nie nastapi aktualizacja adresu wykonania. Stowo zapisane
pod nowym adresem wykonania cz¢sto nie znajduje si¢ jeszcze w pamieci podreczne;j.
Potok zostaje zatrzymany do momentu zaktualizowania adresu wykonania i zaladowania
do potoku nowej ,nastepnej” instrukcji.

Natomiast po warunkowej instrukcji rozgalezienia wykonanie jest kontynuowane
w jednym z dwoch réznych miejsc, w zaleznosci od wyniku wcze$niejszego obliczenia:
kolejnej instrukgji lub instrukeji ,,else” znajdujacej si¢ pod adresem rozgalezienia. Potok
zostaje zatrzymany do momentu zakonczenia wszystkich instrukcji wchodzacych w skfad
wczesniejszego obliczenia i pozostaje zatrzymany do czasu ustalenia nowego adresu wy-
konania i pobrania wartos$ci znajdujacej si¢ pod tym adresem.

Z perspektywy optymalizacji oznacza to, ze obliczanie jest szybsze niz podejmowanie
decyzji.

Istnieje wiele strumieni wykonania programu

Kazdy program uruchomiony w nowoczesnym systemie operacyjnym wspotdzieli kom-
puter z innymi dzialajacymi jednoczesnie programami, procesami konserwacyjnymi prze-
prowadzajacymi okresowe sprawdzanie dysku badz wyszukujacymi aktualizacje Java lub
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Flash, a takze r6znymi sktadnikami systemu operacyjnego kontrolujacymi interfejs siecio-
wy, dyski, urzadzenia dzwigkowe, akceleratory, termometry i inne urzadzenia zewnetrzne.
Kazdy program rywalizuje z innymi programami o zasoby komputera.

Z reguly program za bardzo tego nie odczuwa, po prostu dziala nieco wolniej. Za wy-
jatkiem sytuacji, gdy wiele programéw jest uruchamianych jednoczesnie i wszystkie ry-
walizujg o pamie¢ oraz dysk. Z perspektywy dostosowywania wydajnosci: jesli program
ma dziatacé w czasie uruchomienia lub maksymalnego obcigzenia, pomiary wydajnosci mu-
szg byc¢ dokonywane pod obcigzeniem.

Na poczatku 2016 roku sytuacja wygladata nastepujaco: komputery stacjonarne za-
wieraly do 16 rdzeni procesora, mikroprocesory stosowane w telefonach i tabletach do 8
rdzeni. Wystarczy zajrze¢ do Menedzera zadan systemu Windows, listy stanu procesow
w systemie Linux lub listy zadan w systemie Android, aby zauwazy¢, ze zazwyczaj urucho-
mionych jest duzo wigcej proceséw oprogramowania, a wiekszo$¢ proceséw posiada wiele
watkow wykonania. System operacyjny wykonuje watek przez krétki czas, a nastepnie
przelacza kontekst na inny watek lub proces. Z perspektywy programu wyglada to tak,
jakby wykonanie jednej instrukcji zajeto nanosekunde, a kolejnej 60 milisekund.

Co oznacza przelgczenie kontekstu? Jesli system operacyjny przefacza sie miedzy roz-
nymi watkami tego samego programu, oznacza ono zapisanie rejestréw procesora dla
zawieszanego watku i zaladowanie zapisanych rejestrow dla wznawianego watku. Rejestry
nowoczesnych procesoréw zawierajg setki bajtéw danych. Gdy nowy watek wznawia wy-
konanie, jego dane moga nie znajdowac si¢ w pamieci podrecznej, a zatem moze nastgpi¢
pewien okres wolnego wykonania, w czasie gdy nowy kontekst jest tadowany do pamieci
podrecznej. W zwigzku z tym przelaczanie si¢ miedzy kontekstami watkéw stanowi kosz-
townga operacje.

Gdy system operacyjny przefacza kontekst z jednego programu na drugi, koszt jest
jeszcze wiekszy. Wszystkie zanieczyszczone strony pamieci podrecznej (zawierajgce za-
pisane dane, ktére nie dotarly jeszcze do pamieci gtéwnej) musza zosta¢ zrzucone do pa-
mieci fizycznej. Wszystkie rejestry procesora musza zosta¢ zapisane. Pdzniej zapisywane
sg rejestry stron pamieci fizycznej do wirtualnej z menedzera pamieci. Nastepnie fado-
wane s rejestry stron pamieci fizycznej do wirtualnej oraz rejestry procesora dla nowego
procesu. I dopiero wtedy mozna wznowi¢ wykonanie. Jednak pamie¢ podreczna jest pu-
sta, dlatego procesowi jej wypelniania towarzyszy poczatkowy okres obnizonej wydajnosci
i wysokiej rywalizacji o zasoby.

Gdy program musi oczekiwa¢ na wystapienie okreslonego zdarzenia, czasami musi
dodatkowo oczekiwac, az system operacyjny udostepni procesor w celu kontynuowania
programu. W efekcie program moze dziata¢ dluzej badZ w mniej przewidywalny sposob,
gdy jest uruchamiany wraz z innymi programami rywalizujacymi o zasoby komputera.

Jednostki wykonania wielordzeniowego procesora i powigzane z nimi pamieci pod-
reczne dzialajg w duzym stopniu niezaleznie od siebie w celu osiggniecia wyzszej wy-
dajnosci. Jednak wszystkie jednostki wykonania korzystaja z tej samej pamieci glowne;.
Jednostki wykonania musza rywalizowa¢ o dostep do sprzetu taczacego je z pamigcia
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gltéwna, co sprawia, ze waskie gardto architektury von Neumanna pociaga za sobg jeszcze
wieksze ograniczenia na komputerze z wieloma jednostkami wykonania.

Gdy jednostka wykonania zapisuje wartos¢, warto$c¢ jest najpierw przekazywana do pa-
mieci podrecznej. Aczkolwiek predzej czy pdzniej bedzie ona musiala zosta¢ zapisana
w pamieci glownej, aby stala si¢ dostepna takze dla pozostalych jednostek wykonania.
Jednak poniewaz jednostki wykonania rywalizujg o dostep do pamieci gtéwnej, uaktual-
nienie pamieci gtéwnej moze nastapic setki instrukcji po zmodyfikowaniu wartos$ci przez
jednostke wykonania.

Jesli komputer ma wiele jednostek wykonania, jedna jednostka wykonania moze dlugo
nie widzie¢ modyfikacji danych zapisywanej przez inng jednostke wykonania w pamie-
ci gléwnej i w konsekwencji zmiany w pamieci gléwnej moga zachodzi¢ w kolejnosci
niezgodnej z kolejnoscig wykonania instrukcji. W zaleznosci od nieprzewidywalnych
czynnikow czasowych jednostka wykonania moze zobaczy¢ albo starg warto$¢ wspot-
dzielonego stowa w pamieci, albo zmodyfikowang warto$¢. Aby zapewni¢ watkom uru-
chomionym w réznych jednostkach wykonania spdjny wglad w pamie¢, trzeba uzy¢ spe-
cjalnych instrukeji synchronizacji. Z perspektywy optymalizacji oznacza to, ze dostgp
do danych wspétdzielonych przez rézne wgtki wykonania zajmuje duzo wigcej czasu niz
dostep do niewspotdzielonych danych.

Wywotywanie systemu operacyjnego jest kosztowne

Wszystkie procesory, poza tymi najmniejszymi, zawieraja rozwigzania sprzetowe stuzace
do wymuszania izolacji miedzy programami, aby program A nie mégl dokonywac od-
czytow ani zapisow w pamieci fizycznej nalezacej do programu B. To samo rozwigzanie
sprzetowe chroni jadro systemu operacyjnego przed nadpisaniem przez inne programy.
Natomiast jadro systemu operacyjnego musi mie¢ dostep do pamieci nalezacej do wszyst-
kich programoéw, aby programy mogty realizowa¢ wywolania systemowe. Niektore sy-
stemy operacyjne zezwalajg rowniez programom na wspoéldzielenie pamieci. Sposoby
realizowania wywotlan systemowych i wspoldzielenia pamieci sg rézne i skomplikowane.
Z perspektywy optymalizacji wywotlania systemowe sq kosztowne, kilkusetkrotnie kosz-
towniejsze niz wywotywanie funkcji w ramach pojedynczego watku programu.

C++ rowniez ktamie

Najwieckszym klamstwem, jakie jezyk C++ moéwi uzytkownikom, jest to, ze komputer
ma prostg, spojna strukture. Poniewaz programisci udaja, ze wierza w to ktamstwo, jezyk
C++ pozwala im programowac bez koniecznosci szczegélowego zapoznawania sie z kaz-
dym mikroprocesorem, w odréznieniu od programowania w brutalnie szczerym jezyku
asemblera.
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Rozne instrukcje maja rozny koszt

W dawno minionych, spokojnych czasach programowania w jezyku C wedtug Ritchiego
i Kernighana wszystkie instrukcje mialy w zasadzie taki sam koszt. Wywolanie funkcji
moglo zawiera¢ dowolnie zfozone obliczenia. Jednak instrukcja przypisania z reguty ko-
piowala co$ mieszczacego sie w rejestrze maszyny do czego$ innego, rowniez mieszczg-
cego sie w rejestrze maszyny. A zatem instrukcja:

int 1,7;

i=3;
kopiowala 2 lub 4 bajty z j do 1. Niezaleznie od tego, czy zadeklarowany zostal typ int,
float czy struct bigstruct *, instrukcja przypisywania wykonywata podobng prace.

Jednak sytuacja ta ulegla zmianie. W jezyku C++ przypisanie jednej zmiennej int
wartos$ci innej zmiennej int zabiera tyle samo pracy, ile analogiczna instrukcja C. Jednak
instrukcja typu BigInstance i = OtherObject; moze kopiowac cale struktury. A co waz-
niejsze, tego typu przypisanie wigze si¢ z wywolaniem funkcji konstruktora BigInstance,
za ktérym moze si¢ kry¢ dowolnie skomplikowana maszyneria. Konstruktor jest rowniez
wywolywany dla kazdego wyrazenia przekazywanego do formalnego argumentu funk-
cji oraz ponownie, gdy funkcja zwraca wartos¢. Operatory arytmetyczne i poréwnania
réwniez moga by¢ przeladowywane, a zatem A=B*C; moze stuzy¢ do mnozenia n-wymia-
rowych macierzy, a if (x<y) ... moze wymagac¢ poréwnania dwdch $ciezek w dowolnie
zlozonym grafie skierowanym. Z perspektywy optymalizacji oznacza to, ze niektdre in-
strukcje zawierajg wysokg liczbe obliczen. Posta¢ instrukcji nie wskazuje, jaki jest jej koszt.

Ta informacja prawdopodobnie nie bedzie zaskoczeniem dla programistéw, ktorzy
rozpoczeli nauke od jezyka C++. Jednak instynkt tych programistéw, ktorzy najpierw
poznali C, moze wywodzi¢ ich na manowce.

Instrukcje nie s3 wykonywane kolejno

Programy C++ zachowuja sie w taki sposdb, jakby instrukcje byly wykonywane w orygi-
nalnej kolejnosci (z uwzglednieniem instrukcji przeptywu sterowania C++). Sprytne sfor-
mulowanie ,,jakby” uzyte w poprzednim zdaniu sygnalizuje, ze optymalizatory dostepne
w kompilatorach oraz nowoczesny sprzet komputerowy mogg stosowac pewne sztuczki.

W rzeczywistosci kompilator moze zmienia¢ kolejnos¢ instrukeji, co czesto czyni
w celu poprawienia wydajnosci. Jednoczesnie kompilator ma $wiadomos¢, ze zmienna
musi zawiera¢ aktualny wynik przypisanego jej obliczenia, zanim zostanie przetestowana
lub przypisana innej zmiennej. Nowoczesne mikroprocesory moga réwniez zdecydowac
sie na wykonywanie instrukcji w zmienionej kolejnosci, pilnujgc jednoczesnie, aby zapi-
sy w pamieci nastgpowaly przed dalszymi odczytami tej lokalizacji. Wprawdzie funkcja
mikroprocesora kontrolujaca zapisy w pamieci moze opdzniac je, aby w optymalny spo-
sob wykorzysta¢ magistrale pamieci, ale kontroler pamiegci wie, ktore zapisy sg aktualnie
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