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Wydajnos¢
| wspothieznosc —
wprowadzenie

Motywacja to kluczowy element procesu uczenia, dlatego trzeba zrozumieé, dlaczego biorac
pod uwage caly postep technologii obliczeniowych, programista w dalszym ciagu musi czyni¢ sta-
rania, aby dla napisanego kodu uzyska¢ odpowiednia wydajnosé. Ponadto konieczne jest
uswiadomienie sobie, dlaczego sukces wymaga doglebnego zrozumienia sprzetu informatycznego,
jezyka programowania i mozliwosci kompilatora. Celem rozdziatu jest wyjasnienie, dlaczego
wszystko to jest obecnie nadal konieczne.

W rozdziale jest mowa o powodach, dla ktérych dbamy o wydajnosé programéw. W szcze-
g6lnosci sa to powody, ktére sprawiaja, ze dobra wydajno$¢ tak po prostu nie wystepuje.
Dowiemy sie, dlaczego do osiggniecia najlepszej wydajnosci lub czasem nawet odpowiedniej
wydajnosci wazne jest zrozumienie réznych czynnikéw wplywajacych na wydajnosé, a takze
powodéw okreslonego zachowania programu, niezaleznie od tego, czy dziata on szybko, czy wolno.

W rozdziale zostang oméwione nastepujace podstawowe zagadnienia:
Dlaczego wydajno$¢ ma znaczenie?
Dlaczego wydajnosé wymaga uwagi programisty?
Co rozumiemy przez wydajno$é?
W jaki spos6b ocenia¢ wydajnos¢?

Czym jest wysoka wydajnosé?

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Dlaczego nalezy bra¢
pod uwage wydajnos¢?

W poczatkach technologii obliczeniowych programowanie byto utrudnione. Procesory byty
wolne, pamie¢ ograniczona, kompilatory prymitywne, a ponadto nic nie moglo zosta¢ osiagniete
bez wiekszego nakladu pracy. Programista musial zna¢ architekture procesora i rozmieszczenie
pamieci. Gdy kompilator nie obstugiwat jej poprawnie, kluczowy kod musiat by¢ pisany
w asemblerze.

P6zniej sytuacja sie poprawita. Kazdego roku procesory byly coraz szybsze, a wielkosé,
ktora okreslata pojemnosé pokaznego dysku twardego, stata sie wielkoScig pamieci gtéwnej
przecietnego komputera PC. Twwércy kompilatoréw opanowali kilka sztuczek pozwalajacych
przyspieszy¢ programy. Programi$ci mogli poswiecaé wiecej czasu na faktyczne rozwigzywa-
nie problemé6w. Bylo to odzwierciedlane w jezykach programowania i stylach projektowania:
w czasie, gdy pojawialy sie jezyki wyzszego poziomu oraz rozwijaly sie metody projektowania
i programowania, punkt uwagi programistéw przesunal sie z tego, co chcieli zapisaé w kodzie,
na to, w jaki sposdéb chcieli to zapisac.

Obowiazujaca wezesniej ogélna wiedza, taka jak dokladna liczba rejestr6w procesora oraz
ich nazwy, stata sie osobliwa i tajemnicza. ,,Duza baza kodu” byta czyms, co do udzwigniecia
wymagalo sporych nakladéw. Obecnie cos takiego bytoby w zasiegu mozliwosci systemu
kontroli wersji. Prawie w og6le nie bylo potrzeby tworzenia kodu przeznaczonego dla konkret-
nego procesora lub systemu pamieci, a przenosny kod stal sie norma.

Jesli chodzi 0 asembler, wlasciwie trudno bylo zdystansowaé kod generowany przez kompi-
lator. Zadanie to bylo zdecydowanie poza zasiegiem wiekszosci programistéw. W przypadku
wielu aplikacji oraz 0s6b tworzacych je istniato pojecie ,,wystarczajacej wydajnosci”. Waz-
niejsze staly sie inne aspekty zawodu programistéw (aby byto jasne, to, ze programisci mogli
skupi¢ sie na czytelnosci swojego kodu bez martwienia sie tym, czy dodanie funkcji z opisows
nazwa spowodowaloby nieakceptowane spowolnienie dziatania programu, bylto czyms§
pozytywnym).

P67niej, a raczej nagle, skonczyt sie ,,darmowy obiad” w rodzaju ,,wydajnosé dba sama o siebie”.
Pozornie niemozliwy do powstrzymania postep w przypadku caly czas zwiekszajacej sie mocy
obliczeniowej po prostu sie zakoriczyt.

Okoto roku 2005 moc obliczeniowa pojedynczego procesora osiggnela stan nasycenia. W duzej
mierze mialo to bezposredni zwigzek z czestotliwoscig procesora, ktéra réwniez przestata
sie zwiekszad. Z kolei czestotliwosé byla ograniczona przez kilka czynnikéw, z ktérych jednym
byt pobér mocy (jesli trend dotyczacy czestotliwosci bylby kontynuowany bez zmian, obecnie
uzywane procesory moglyby sie pochwali¢ mocg obliczeniowa przypadajaca na milimetr kwadra-
towy wieksza niz znakomite silniki odrzutowe wynoszace rakiety w kosmos).

Rysunek 1.1 wyraznie pokazuje, ze w 2005 r. nie zostaly zatrzymane wszystkie wskazniki pomia-

rowe postepu: nadal zwiekszala sie liczba tranzystoréw umieszczonych w obrebie jednego
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ukladu. Czy zatem nie zapewnialo to szybszych procesoré6w? Odpowiedz na to pytanie jest dwo-
jaka. Po czesci ujawnia ja krzywa widoczna na dole wykresu. Zamiast zapewnia¢ wiekszy poje-
dynczy procesor, projektanci byli zmuszeni do podjecia decyzji o umieszczeniu wewnatrz tego
samego ukladu kilku rdzeni procesorowych. Oczywiscie, sumaryczna moc obliczeniowa
wszystkich rdzeni zwiekszala sie wraz z ich liczba, ale tylko wtedy, gdy programista wiedzial, jak
z nich skorzysta¢. Inna czes$é ,wielkiej tajemnicy tranzystoréw” (dokad te wszystkie tranzystory
zmierzaja?) dotyczy tego, ze poddano je réznym bardzo zaawansowanym ulepszeniom pod katem
mozliwosci procesoréw. Ulepszenia te mogg zosta¢ wykorzystane do zwiekszenia wydajnosci,
ale znéw tylko w sytuacji, gdy programista poczyni starania, aby ich uzy¢.

Dane opisujgce 35-letni trend w branzy mikroprocesoréw

Liczba
tranzystorow
{w tysigcach)

Wydajnosc
jednowatkowa
(SpecINT)

Czestotliwosc
(MHz)

Typowa moc
(waty)

Liczba rdzeni

i’;;/’/ . i i i i i
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Pierwotne dane zostaly zgromadzone i zilustrowane na wykresie przez
M. Horowitza, F. Labonte, O. Shachama, K. Olukotuna, L. Hammonda i C. Battena

Ekstrapolacje identyfikowane przez linie kreskowe autorstwa C. Moore‘a

Rysunek 1.1. Wykres prezentujacy 35-letni rozwdj mikroprocesoréw (sprawdz zasoby
dostepne pod adresami https://github.com/karlrupp/microprocessor-trend-data
i https://github.com/karlrupp/microprocessor-trend-data/blob/master/LICENSE.txt)

Zmiana w rozwoju procesoréw przedstawiona na powyzszym rysunku jest czesto utrzymy-
wana jako powdd, dla ktérego rozpowszechnito sie programowanie wspétbiezne. Zmiana byta jed-
nak jeszcze bardziej gruntowna. Z lektury ksiazki mozna sie bedzie dowiedzied, ze w celu
uzyskania najlepszej wydajnosci programista ponownie musi zrozumieé niuanse architektury pro-
cesora i pamieci oraz zachodzace miedzy nimi interakcje. Znakomita wydajno$é juz nie ,wyste-
puje tak po prostu”. Jednoczesnie nie zrezygnowano z postepu dokonanego w dziedzinie pisania
kodu, w ktérym wyraznie jest okreslane nie to, co musi zosta¢ zrealizowane, lecz w jaki sposéb.
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W dalszym ciggu ma byé tworzony czytelny kod mozliwy do utrzymania, ktéry ma (ma, a nie
moze) byé tez wydajny.

Bez watpienia w przypadku wielu zastosowan w dalszym ciagu nowoczesne procesory zapewniaja
wystarczajgeq wydajnosé, ale zwraca ona wieksza uwage niz wezesniej. W duzej mierze
wynika to ze zmian w procesie projektowania procesoréw, o ktérych wtasnie wspomniano.
Ponadto dazy sie do realizowania wickszej liczby obliczen w wiekszej liczbie aplikacji, ktére
niekoniecznie maja dostep do najlepszych zasob6éw obliczeniowych (na przyklad przenosne
urzagdzenie medyczne moze obecnie by¢ wyposazone w pelng wersje sieci neuronowych).

Na szczes$cie nie ma potrzeby ponownego odkrywania czesci z zagubionej sztuki zapewnia-
nia wydajnosci, przegladajac sterty kart perforowanych znajdujacych sie w mrocznym magazy-
nie. W kazdym momencie pojawialy sie problemy nadal trudne do rozwigzania, a stwierdzenie
»nigdy nie ma wystarczajacej mocy obliczeniowej” bylo prawdziwe w przypadku wielu progra-
mistéw. Wraz ze zwiekszaniem mocy obliczeniowej w tempie wykladniczym tak samo szybko ro-
sto zapotrzebowanie na nig. Sztuka zapewniania ekstremalnej wydajnosci pozostata zywa w tych
kilku obszarach, w ktérych byla potrzebna. Przykltad takiego obszaru moze na tym etapie
okazaé sie pouczajacy i inspirujacy.

Dlaczego wydajnos¢ ma znaczenie?

Aby znalez¢ przyktad obszaru, w przypadku ktérego poziom zwracania uwagi na wydajnosé
nigdy tak naprawde sie nie zmniejszyl, przeanalizujmy rozwoéj technologii umozliwiajacych
same obliczenia. Mowa o narzedziach EDA (Electronic Design Automation) automatyzujacych
projektowanie uktadéw elektronicznych, ktére stuza do projektowania samych komputeréw.

Jesli pod uwage wezmie sie obliczenia z roku 2010 zwigzane z projektowaniem, symulacja lub we-
ryfikowaniem konkretnego mikrouktadu i w kazdym kolejnym roku uruchomi sie obliczenia, po-
wodujace identyczne obcigzenie, uzyska sie wyniki podobne do zaprezentowanych na rysunku 1.2.

90
80

70

50

40

30

20

: H m

. H ==

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Czas dziatania (w godzinach)

Rysunek 1.2. Czas przetwarzania (w godzinach) uzyskany w kolejnych latach
dla konkretnych obliczen przeprowadzanych przez narzedzie EDA
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To, co w 2010 r. wymagalo 80 godzin do przeprowadzenia obliczen, w 2018 r. zajeto mniej niz
10 godzin (a obecnie jeszcze mniej). Z czego wynika taki postep? Z kilku powod6w jednoczesnie:
po czesci z tego, ze komputery staly sie szybsze, ale tez z tego, ze oprogramowanie jest wydaj-
niejsze, opracowano lepsze algorytmy, a kompilatory optymalizujace staly sie efektywniejsze.

Niestety, w 2021 1. nie sa produkowane mikrouktady w wersji z roku 2010: zrozumiale jest, ze
wraz z tym, jak komputery stajg sic wydajniejsze, tworzenie nowszych i lepszych staje sie trud-
niejsze. Stad tez bardziej interesujaca kwestig jest to, ile czasu zajmuje zrealizowanie tych samych
dziatan kazdego roku w przypadku nowego mikrouktadu wyprodukowanego w danym roku
(rysunek 1.3).
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Rysunek 1.3. Czas dziatania (w godzinach) uzyskany co roku dla konkretnego zadania
projektowego w przypadku najnowszego mikrouktadu

Faktyczne obliczenia realizowane kazdego roku nie sa identyczne, ale stuzg temu samemu
celowi. W przypadku najnowszego i najwspanialszego procesora wyprodukowanego co roku
moze to by¢ na przyklad sprawdzenie, czy uklad dziata zgodnie z zamierzeniami. Na zaprezento-
wanym wykresie widaé, ze najwydajniejsze procesory biezacej generacji uruchamiajace najlepsze
dostepne narzedzia wymagaja mniej wiecej tyle samo czasu kazdego roku do zaprojektowania
i opracowania modelu procesora nastepnej generacji. Tempo sie utrzymuje, ale nie s robione
zadne postepy.

Prawda jest jednak jeszcze gorsza, a powyzszy wykres nie przedstawia wszystkiego. Faktem
jest, ze najlepszy procesor, ktéry zostal wyprodukowany co roku w okresie od 2010 r. do 2018 .,
mogt zostaé sprawdzony w ciaggu jednej nocy (przez jakies 12 godzin) za pomoca komputera
wyposazonego w najwydajniejsze procesory z poprzedniego roku. Zapomniano jednak zapyta¢
o to, ilu takich procesoréw to dotyczylo. C6z, na rysunku 1.4 zilustrowano cala prawde.

Co roku najwydajniejsze komputery wyposazone w coraz wieksza liczbe najnowszych i najwydaj-
niejszych procesoréw uruchamiajacych najnowsze wersje oprogramowania (zoptymalizowanego
pod katem wykorzystania coraz wickszej liczby procesoréw i uzywajacego kazdego z nich
w bardziej efektywny sposob) realizujg dziatania niezbedne do wyprodukowania najwydaj-
niejszych komputeré6w w kolejnym roku. Kazdego roku zadanie to balansuje na krawedzi
tego, co jest ledwie mozliwe. To, ze nie spada sie z tej krawedzi, jest gléwnie zastugg inzynieréw
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Rysunek 1.4. Wykres z rysunku 1.3 poszerzony o liczbe procesoréw uzytych do wykonania
kazdego obliczenia

zajmujacych sie sprzetem i oprogramowaniem. Pierwsi z nich zapewniaja coraz wicksza
moc obliczeniowa, a drudzy korzystajg z niej maksymalnie efektywnie. Ksigzka utatwi zaznajo-
mienie sie z umiejetmos$ciami drugiej grupy inzynieréw.

Uswiadomiono juz doniostos¢ tematyki ksigzki. Zanim zaglebimy sie w zwigzane z tym szczegoly,
pomocne bedzie dokonanie ogélnego przegladu. Mozna powiedzied, ze jest to analiza mapy
terytorium, na ktérym zostanie rozpoczeta kampania eksploracyjna.

Co rozumiemy przez wydajnos¢?

Przyblizono kwestie wydajnosci programéw. Wspomniano o bardzo wydajnym oprogramo-
waniu. Co jednak mamy na mysli, méwigc o wydajnosci? Intuicyjnie rozumiemy, ze program o du-
zej wydajnosci jest szybszy od programu majacego kiepska wydajnosé. Nie oznacza to jednak,
ze szybszy program zawsze zapewnia dobrg wydajnosé (obie kategorie programéw moga
cechowad sie kiepska wydajnoscia).

Wspomniano réwniez o efektywnych programach. Czy jednak efektywno$é jest tym samym
co duza wydajnosé? Cho¢ efektywnosé jest powigzana z wydajnoscia, nie jest doktadnie tym
samym. Efektywnos$é oznacza optymalne korzystanie z zasob6w, a nie marnowanie ich. Efek-
tywny program odpowiednio wykorzystuje sprzet do obliczen.

Z jednej strony efektywny program nie pozostawia dostepnych zasobéw w stanie bezczynnosci.
Jesli istnieja obliczenia wymagajace przeprowadzenia oraz procesor, ktéry nie jest niczym
zajety, powinien on wykonaé kod oczekujacy na to. Idea ta siega dalej: procesory oferuja
wiele zasob6w obliczeniowych, a efektywny program prébuje jednoczesnie skorzystaé z ich
jak najwiekszej liczby. Z drugiej strony efektywny program nie marnuje zasobéw na reali-
zowanie niepotrzebnych dzialan. Nie sg przez niego wykonywane obliczenia, ktére nie sg
wymagane, nie marnuje pamieci na przechowywanie danych, ktére nigdy nie zostang uzyte,
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nie przesyla danych za posrednictwem sieci, jesli nie jest to konieczne itd. Podsumowujac,
efektywny program nie pozostawia dostepnego sprzetu w stanie bezezynnosci ani nie wykonuje
zadnych dziatan, ktére nie musza by¢ realizowane.

Z kolei wydajnos$¢ zawsze jest powigzana z jakimi§ wskaznikami pomiarowymi. Najczesciej
jest to ,,szybko$¢” lub okreslenie tego, jak szybki jest program. Bardziej rygorystyczng metodg de-
finiowania takiego wskaznika pomiarowego jest przepustowos$¢, czyli liczba obliczen wyko-
nywanych przez program w danym czasie. Odwrotnym wskaznikiem pomiarowym czesto
uzywanym w tym samym celu jest czas realizacji lub czas, jaki jest niezbedny do obliczenia
konkretnego wyniku. Nie jest to jednak jedyna mozliwa definicja wydajnosci.

Wydajnos¢ jako przepustowos¢

Rozwazmy cztery programy uzywajace réznych implementacji do obliczenia tego samego
konicowego wyniku. Na ponizszym rysunku 1.5 pokazano czasy dzialania wszystkich czte-
rech programéw (podane jednostki sa wzgledne; faktyczne warto$ei nie sg istotne, gdyz interesuje
nas wydajno$¢ wzgledna):
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Rysunek 1.5. Czasy dziatania czterech réznych implementacji jednego algorytmu
(uzyto jednostek wzglednych)

Wydaje sie oczywiste, ze program B ma najwieksza wydajnosé: zakonczyt prace przed trzema in-
nymi programami. Dla poréwnania wyznaczenie tego samego wyniku najwolniejszemu pro-
gramowi zajelo dwa razy wiecej czasu. W wielu sytuacjach bytyby to wszystkie dane nie-
zbedne do wybrania najlepszej implementacji.
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Istotny jest jednak kontekst problemu. Nie wspomniano, ze przyktadowy program dziala na
urzadzeniu zasilanym baterig, takim jak telefon komérkowy, dlatego znaczenie ma réwniez
pob6r mocy.

Wydajnos¢ jako pob6r mocy

Na ponizszym rysunku 1.6 zilustrowano moc wykorzystywana przez wszystkie cztery programy
w trakcie trwania obliczen.
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Rysunek 1.6. Pobor mocy dla czterech réznych implementacji jednego algorytmu
(uzyto jednostek wzglednych)

Pomimo dhuzszego czasu potrzebnego na uzyskanie wyniku program C zuzyt ogélnie mniej
mocy. Ktéry zatem program ma najlepsza wydajnosé?

I tym razem jest to trudne pytanie, gdy nie jest znany pelny kontekst. Program, ktéry stuzy do
przetwarzania danych dzwiekowych, nie tylko dziala na urzadzeniu przenosnym, ale tez wyko-
nuje obliczenia w czasie rzeczywistym. Czy nie powinno to powodowa¢ stawiania wyzej
kwestii szybszego uzyskania danych w czasie rzeczywistym? Nie do korica.

Wydajnos¢ w przypadku aplikacji czasu rzeczywistego

Program czasu rzeczywistego musi caly czas byé na biezaco z przetwarzanymi przez siebie
zdarzeniami. Procesor dzwiekowy musi w szczegélnosci nadgzaé za danymi generowanymi
w wyniku mowy. Jesli program moze przetwarzaé¢ dane dzwiekowe 10 razy szybciej, niz ktos
potrafi méwié, nie zapewni zadnych korzysci. Uwage mozna tez zwréci¢ na kwestie poboru mocy.
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Z kolei, jesli program sporadycznie nie nadgza, moga zosta¢ zgubione jakies dzwieki lub nawet
stowa. Sugeruje to, ze czas rzeczywisty lub szybko$¢ ma znaczenie do pewnego stopnia, ale mu-
sza by¢ zapewniane w przewidywalny sposob.

W odniesieniu do tego udostepniono oczywiscie wskaznik pomiaru wydajnosci, czyli op6z-
nienie konicowe. W tym przypadku jest to op6znienie miedzy czasem przygotowania danych
(zarejestrowanie glosu) i czasem zakoriczenia przetwarzania. Wspomniany weze$niej wskaz-
nik pomiarowy w postaci przepustowosci odzwierciedla sredni czas przetwarzania dzwieku:
jesli rozmawiamy przez telefon przez godzine, to ile czasu zajmie procesorowi dzwieko-
wemu wykonanie wszystkich niezbednych obliczeni? W tym kontekscie tak naprawde zna-
czenie ma jednak to, ze kazde drobne obliczenie realizowane dla kazdego dzwicku koficzy
si¢ na czas.

Na nizszym poziomie szybko$¢ obliczeti zmienia sie: czasami sa one koficzone szybciej, a czasami
zajmuja wiecej czasu. Dopoki srednia szybkosé jest akceptowalna, istotne sg rzadko wyste-
pujace dlugie op6znienia.

Wskaznik pomiarowy w postaci op6Znienia koficowego jest obliczany jako konkretny centyl
op6znienia (na przyklad 95. centyl). Jesli ¢ to czas z op6Znieniem 95. centyla, 95% wszyst-
kich obliczen zajmuje czas krétszy niz ¢. Sam wskaznik pomiarowy jest stosunkiem czasu ¢
z op6znieniem 95. centyla do Sredniego czasu obliczen ¢, (czesto jest to tez wyrazane jako
warto$¢ procentowa, dlatego op6znienie wynoszace 30% dla 95. centyla oznacza, ze czas t jest
30% dtuzszy niz czas ty).

Na rysunku 1.7 widaé, ze program B, ktéry oblicza wyniki szybciej niz wszystkie pozostate
implementacje, srednio zapewnia tez najbardziej nieprzewidywalne czasy dziatania. Z kolei
program D, ktory dotad nie wyr6znial sie, wykonuje obliczenia jak mechanizm zegarowy
i za kazdym razem potrzebuje w zasadzie tyle samo czasu do przeprowadzenia danego oblicze-
nia. Jak juz zostato to zaobserwowane, program D cechuje sie tez najgorszym poborem mocy.
Niestety, jest to czesta sytuacja, poniewaz techniki zapewniajace wieksza efektywnosé pro-
gramu pod wzgledem poboru mocy sa z natury probabilistyczne: przewaznie przyspieszaja
obliczenia, ale nie za kazdym razem.

Ktéry zatem program jest najlepszy? Oczywiscie, odpowiedZ zalezy od zastosowania, a nawet
wtedy moze nie byé¢ oczywista.

Wydajnos¢ w zaleznosci od kontekstu

Jesli bytoby to oprogramowanie symulujace dzialajagce w duzym centrum danych, ktére do
wykonania obliczen potrzebuje wielu dni, przepustowo$é bylaby najwazniejsza. W przypadku
urzadzenia zasilanego baterig najwieksze znaczenie ma przewaznie pob6r mocy. W bardziej
zlozonym srodowisku, takim jak przyktadowy procesor dzwiekowy czasu rzeczywistego, jest
to kombinacja wielu czynnikéw. Oczywidcie, Sredni czas dzialania ma znaczenie, ale tylko do
momentu, az uzyska sie stan ,,wystarczajaco szybkiego”. Jesli glosnik nie jest w stanie wychwyci¢
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Rysunek 1.7. Opdznienie 95-procentowe czterech réznych implementacji tego samego
algorytmu (podano w procentach)

op6znien, zapewnianie jeszcze wiekszej szybkosci nie da zadnych korzysci. Istotne jest opéznie-
nie koncowe: uzytkownicy nie znosza, gdy od czasu do czasu ginie stowo w catej konwersa-
cji. Jesli op6znienie jest na tyle dobre, ze jakos$é potaczenia telefonicznego jest ograniczona
przez inne czynniki, dalsze poprawianie jej zapewni bardzo mate korzys$ci. Na tym etapie
lepsze bedzie ograniczenie poboru mocy.

Zrozumiale juz jest, ze w przeciwienstwie do efektywnosci, wydajnosé jest zawsze definio-
wana w odniesieniu do konkretnych wskaznikéw pomiarowych, ktére zaleza od zastosowania
i rozwigzywanego problemu. W przypadku niektérych wskaznikéw pomiarowych pojawia sie co$
takiego jak ,wystarczajaco dobra”, natomiast inne wskazniki wychodzg na pierwszy plan.
Efektywnosé, ktéra odzwierciedla wykorzystanie zasob6w obliczeniowych, to jeden ze sposobéw
osiggniecia dobrej wydajnosci. By¢ moze jest to najczestszy sposéb, lecz nie jedyny.

Ocenianie, szacowanie i przewidywanie
wydajnosci

Jak whasnie wskazano, pojecie wskaznikéw pomiarowych jest fundamentalne z punktu widzenia
zagadnienia wydajnos$ci. W przypadku wskaznikéw pomiarowych zawsze istnieje domnie-
mana mozliwo$¢ i potrzeba pomiar6w. Stwierdzenie, ze dysponuje sie wskaznikiem pomia-
rowym, oznacza, ze uzyskano sposéb okreslenia ilosci i zmierzenia czegos. Jedynym sposobem
ustalenia warto$ci wskaznika pomiarowego jest dokonanie pomiaru.
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Nie mozna przesadzi¢ z wazno$cig pomiaru wydajnosci. Czesto mawia sie, ze w przypadku
wydajnosci pierwsza regula jest to, aby nigdy nie przypuszczaé. Nastepny rozdzial ksigzki
pos$wiecono pomiarom wydajno$ci, narzedziom pomiarowym, sposobom korzystania z nich
oraz metodom interpretowania wynikGw.

Przypuszczanie odnosnie do wydajnosci jest niestety zbyt wszechobecne. Stad tez pojawiajg
sie takie przesadnie ogdlnikowe stwierdzenia jak ,,unikaj stosowania funkcji wirtualnych w jezyku
C++, gdyz sg one wolne”. Problem z takimi stwierdzeniami nie polega na tym, ze sg one
nieprecyzyjne, lecz na tym, ze nie odwoluja sie do wskaznika pomiarowego okreslajacego,
o ile wolniejsza jest funkcja wirtualna w poréwnaniu z funkcja, ktéra nie jest wirtualna. W ramach
éwiczenia do wyboru jest kilka nastepujacych odpowiedzi, z ktérych kazda zawiera okreslenie
ilosciowe:

Funkcja wirtualna jest 100% wolniejsza.

Funkcja wirtualna jest okolo 15 — 20% wolniejsza.

Funkcja wirtualna jest pomijalnie wolniejsza.

Funkcja wirtualna jest 10 — 20% szybsza.

Funkcja wirtualna jest 100 razy wolniejsza.

Ktéra odpowiedz jest poprawna? Jesli wybrates dowolng z tych odpowiedzi, gratulacje, poniewaz
zdecydowales o wyborze poprawnej odpowiedzi. Zgadza sie, kazda z tych odpowiedzi jest
poprawna w okreslonych okolicznosciach i w konkretnym kontekscie (aby dowiedzie¢ sie,
dlaczego tak jest, Czytelnik bedzie musial poczekaé¢ az do rozpoczecia lektury rozdziatu 9.).

Niestety, akceptujac fakt, ze prawie niemozliwe jest przypuszczanie odnosnie do wydajno-
$ci, ryzykuje sie wpadnieciem w kolejng pulapke, jaka jest uzywanie tego jako wymoéwki do
tworzenia nieefektywnego kodu ,,przewidzianego do p6Zniejszego optymalizowania”, gdyz
nie formutuje si¢ przypuszczen w przypadku wydajnosci. Choé prawdziwa, ta ostatnia maksyma
moze zosta¢ wykorzystana zbyt przesadnie, doktadnie tak jak popularne powiedzenie ,,nie opty-
malizuj przedwczesnie”.

Wydajnosé nie moze by¢ uwzgledniana w programie pézniej, dlatego nie powinna by¢ jedynie
dodatkiem w trakcie poczatkowych prac projektowych. Kwestie wydajnosci i zwigzane z nig
cele maja swoje miejsce na etapie projektowania tak jak inne cele projektowe. Pojawia sie pewne
napiecie miedzy tymi wstepnymi celami powigzanymi z wydajnoscia i zasada, aby nigdy nie
przypuszceza¢ odnosnie do wydajno$ci. Konieczne jest znalezienie wlasciwego kompromisu.
Dobry sposéb na opisanie tego, co naprawde ma zostaé osiagniete na etapie projektowania
w odniesieniu do wydajnosci, jest nastepujacy: cho¢ prawie niemozliwe jest przewidzenie
z gory najlepszych optymalizacji, mozliwe jest zidentyfikowanie decyzji projektowych, ktore
spowodowalyby, ze dalsze optymalizacje bylyby bardzo utrudnione, a nawet niewykonalne.

To samo dotyczy p6zniejszego etapu opracowywania programu: niemadre jest spedzanie wielu
godzin na optymalizowaniu funkcji, ktéra ostatecznie jest wywoltywana raz dziennie i dziala
zaledwie przez sekunde. Z kolei bardzo madrym dziataniem jest hermetyzowanie najpierw
takiego kodu wewngtrz funkcji. Dzieki temu, jesli w trakcie rozwoju programu zmienia sie wzorce
wykorzystania, kod moze byé pézniej optymalizowany bez potrzeby przebudowywania reszty
programu.
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Innym sposobem opisywania ograniczen zasady ,nie optymalizuj przedwczesnie” jest usci-
§lanie jej w postaci stwierdzenia ,tak, ale tez celowo nie stosuj pesymizacji’. Rozpoznanie
réznicy miedzy tymi dwoma stwierdzeniami wymaga znajomosci wlasciwych metod projekto-
wania, a takze zrozumienia réznych aspektéw programowania pod katem zapewnienia duzej
wydajnosci.

A zatem co jako projektant lub programista trzeba poznaé i zrozumie¢, aby staé sie biegtym
w sztuce projektowania aplikacji o duzej wydajnosci? W nastepnym podrozdziale zaczniemy od
skréconej listy zwigzanych z tym celéw, a w dalszej kolejnosci zajmiemy sie ich szczegéto-
wym oméwieniem.

Poznawanie zagadnienia duzej wydajnosci

Co sprawia, ze program ma duza wydajno$sé? Mozna by stwierdzié, ze ,efektywnosé”, ale
po pierwsze nie zawsze jest to prawdg (cho¢ czesto jest), a po drugie po prostu nie zapewnia
odpowiedzi na to pytanie, poniewaz na mysl przychodz kolejne oczywiste pytanie: ,,Dobrze,
a co powoduje, ze program jest efektywny?”. Co musimy wiedzie¢, aby tworzy¢ efektywne
lub bardzo wydajne programy? Sformutujmy ogélna liste wymaganych umiejetnosci i wiedzy:

Wybér wlasciwego algorytmu.

Efektywne korzystanie z zasobéw procesoréw.

Efektywne uzywanie pamieci.

Unikanie zbednych oblicze.

Efektywne stosowanie wspétbieznosci i wielowatkowosci.

Efektywne postugiwanie sie jezykiem programowania przez unikanie

nieefektywnych elementéw.

Pomiar wydajnosci i interpretowanie wynikéw.

Na drodze do osiagniecia duzej wydajnosci najwazniejszym czynnikiem jest wyboér dobrego
algorytmu. Nie mozna ,,naprawi¢” zlego algorytmu przez optymalizowanie jego implementacji.
Jest to tez jednak jeden czynnik, ktérego omawianie wykracza poza zakres ksigzki. Algorytmy sg
powiazane z problemami, a ta ksigzka nie prezentuje algorytméw. Konieczne bedzie poszuka-
nie we wlasnym zakresie najlepszych algorytméw w przypadku problemu, z ktérym ma sie
do czynienia.

Z kolei metody i techniki pozwalajace uzyska¢ duza wydajnosé s przewaznie niezalezne od
problemu. Oczywiscie, zalezg one od wskaznikéw pomiaru wydajnosci. Na przyktad optymali-
zacja systemOw czasu rzeczywistego to bardzo specyficzna dziedzina z wieloma osobliwymi
problemami. W ksigzce skupiono sie gléwnie na wskaznikach pomiaru wydajnosci w odniesieniu
do obliczen z duza wydajnoscia, czyli realizowania wielu obliczen tak szybko, jak to mozliwe.

Aby sie to powiodlo, niezbedne jest opanowanie umiejetnosci korzystania w jak najwiek-
szym zakresie z dostepnego sprzetu komputerowego. Cel ten zawiera element przestrzenny
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Rozdziat 1. ¢ Wydajnosc i wspotbieznos¢ — wprowadzenie

i czasowy. Jezeli chodzi o przestrzen, mowa o korzystaniu z wickszej liczby tranzystoréw,
ktére procesor zawiera w ogromnych ilosciach. Jesli juz nie szybsze, procesory staja sie
wieksze. Do czego jest uzywany dodatkowy obszar? Prawdopodobnie sa w nim zapewniane
nowe mozliwosci wykonywania obliczen, z ktérych mozna skorzystaé. Nawiazujac do czasu,
nalezy rozumieé przez to, ze kazdorazowo powinno sie uzywaé jak najwiekszej ilosci do-
stepnego sprzetu. W kazdym razie zasoby obliczeniowe sg bezuzyteczne, jesli pozostaja
bezczynne, dlatego celem jest zapobieganie temu. Jednoczesnie bezproduktywne dzialania
nie oplacajg sie, dlatego wskazane jest unikanie robienia czegokolwiek, co nie jest absolut-
nie konieczne. Nie jest to tak oczywiste, jak wyglada. Istnieje mnéstwo subtelnych sposo-
béw, jakie mogg by¢ wykorzystywane przez program do przeprowadzania obliczen, ktére
nie sa wymagane.

W ksigzce omawianie zaczniemy od pojedynczego procesora i dowiemy sie, jak efektywnie
uzywaé jego zasob6w obliczeniowych. Dalej zdobyta wiedza zostanie poszerzona, tak aby nie
dotyczyta tylko procesora, ale tez jego pamieci. Oczywiscie p6zniej przyjrzymy sie kwestii
jednoczesnego stosowania wielu procesoréw.

Efektywne korzystanie ze sprzetu to jednak tylko jeden z niezbednych sktadnikéw jakosci
programu o duzej wydajnosci. Nie zapewni niczego dobrego efektywne realizowanie dzia-
tan, ktérych przede wszystkim mozna bylo uniknaé. Kluczem do tego, aby nie wykonywac
zbednych dziatani, jest efektywne uzywanie jezyka programowania, ktérym w naszym przypadku
jestjezyk C++ (wiekszosé wiedzy zdobytej na temat sprzetu moze zosta¢ wykorzystana w dowol-
nym jezyku, ale cze$¢ technik optymalizowania jezyka jest bardzo $cisle powigzana z jezy-
kiem C++). Co wiecej, kompilatory sg umieszczone miedzy jezykiem uzywanym do pisania
kodu i stosowanym sprzetem, dlatego niezbedne jest uzyskanie wiedzy na temat tego, jak za po-
moca kompilatoréw tworzyé najbardziej efektywny kod.

I wreszcie jedynym sposobem okreslenia poziomu sukcesu w przypadku dowolnego z wia-
$nie przedstawionych celéw jest dokonanie pomiaru: ile zasob6w procesora jest uzywanych?
Ile czasu mija w oczekiwaniu na pamieé? Jaki wzrost wydajnosci uzyskano w wyniku doda-
nia kolejnego watku? I tak dalej. Uzyskiwanie dobrych danych ilosciowych dotyczacych
wydajnosci nie jest tatwe. Wymaga to doktadnego zrozumienia narzedzi pomiarowych. Interpre-
towanie wynikéw jest czesto jeszceze trudniejsze.

Dzieki tej ksigzce mozna oczekiwaé opanowania tych umiejetnosci. Objasniono architekture
sprzetowa, a takze to, co kryje sie za niektérymi elementami jezyka programowania. Ponadto
przyblizono sposéb pozwalajacy spojrzeé na kod tak, jak ma to miejsce w przypadku kom-
pilator6w. Umiejetnosci te sg wazne, ale jeszcze wazniejsze jest zrozumienie, dlaczego
rézne rzeczy dzialaja tak, a nie inaczej. Sprzet komputerowy zmienia sie dosé czesto, jezyki rozwi-
jaja sie, a ponadto sg opracowywane nowe algorytmy optymalizacji dla kompilatoréw. A zatem
konkretna wiedza powigzana z dowolnym z tych obszaréw ma dos¢ krétki zywot. Jesli jednak
znane sg nie tylko najlepsze metody wykorzystania konkretnego procesora lub kompilatora,
ale tez sposoby, ktére pozwolily zdoby¢ taka wiedze, Czytelnik bedzie dobrze przygotowany
do powtérzenia procesu poznawania, a tym samym kontynuowania nauki.
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Sztuka tworzenia wydajnego kodu

Podsumowanie

W tym wprowadzajacym rozdziale wyjasniono, dlaczego zwieksza si¢ zainteresowanie wy-
dajnoscig i efektywno$cig oprogramowania pomimo szybkich postepéw w zakresie samej
mocy obliczeniowej nowoczesnych komputeréw. Dokladniej rzecz ujmujac, dowiedziate$
sie, z jakiego powodu do zrozumienia czynnikéw ograniczajacych wydajnosé i sposobéw
eliminowania ich niezbedny jest powré6t do podstawowych elementéw wykonywania obli-
czen i zaznajomienie sie z zasadami dziatania komputeréw i programéw na niskim pozio-
mie. Obejmuje to zrozumienie sprzetu i efektywnego korzystania z niego, wspétbieznosci,
elementéw jezyka C+ + i optymalizacji kompilatora oraz ich wplywu na wydajnosé.

Taka wiedza niskopoziomowa z koniecznosci jest bardzo szczegétowa i specyficzna, ale dysponu-
jemy planem na poradzenie sobie z tym. Gdy poznajemy konkretne informacje o procesorach lub
kompilatorach, zaznajamiamy sie réwniez z procesem, ktéry pozwolil uzyska¢ zwiazane z tym
wnioski. Oznacza to, ze na swoim najnizszym poziomie ksigzka uczy o tym, jak sie uczy¢.

Doktadniej uswiadomiono to, ze pojecie wydajnosci jest bezuzyteczne bez zdefiniowania
wskaznik6w, za pomocg ktérych jg zmierzono. Potrzeba oceny wydajnosci w oparciu o konkretne
wskazniki pomiarowe wskazuje, ze wszelkie dziatania zwigzane z wydajnoscia bazuja na danych
i pomiarach. W zwigzku z tym nastepny rozdzial poswiecono zagadnieniu pomiaru wydajnosci.

Pytania
1. Dlaczego wydajno$¢ programéw jest istotna pomimo postepéw w zakresie mocy
obliczeniowej?

2. Dlaczego zrozumienie kwestii wydajnosci oprogramowania wymaga wiedzy
niskopoziomowej o sprzecie komputerowym i jezykach programowania?

3. Jaka jest r6znica miedzy wydajnoscia i efektywnoscig?
4. Dlaczego wydajno$¢ musi by¢ definiowana w odniesieniu do konkretnych
wskaznikéw pomiarowych?

5. W jaki spos6b mozna ocenié, czy zrealizowano cele powigzane z wydajnoScig
w przypadku konkretnych wskaznikéw wydajnosci?
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Dobre decyzje projektowe to klucz do wydajnosci kodu!

Jeszcze kilka lat temu, by zwiekszy¢ szybkes¢ dziatania programu, wystarczyto wymieni¢ pracesor. Dzisiejsze
procesory nie sg znaczgco szybsze od poprzednikdéw. Nowsze architektury zapewniajg zaledwie niewielkie

przyrosty wydajnosci istniejgcych juz programaw. Nie ma innego wyjscia: jesli programista chce tworzycé

efektywne oprogramowanie, musi wiedzie€, jak odpowiednio uzywac dostepnych zasobdw obliczeniowych.
Jest to trudna sztuka, wymadajgca ciggtej gotowosci do nauki.

To ksigzka przeznaczona dla doSwiadczonych programistow, ktérzy chcg sprawnie tworzyc efektywny
kod. Oméwiono w niej, jak korzystac z zasobéw procesora i pamieci, unikac zbednych obliczer, mierzyé
wydajnos¢ kodu i prawidtowo stosowac wspotbieznose i wielowatkowosE. Zaprezentowano rowniez
zadadnienia zwigzane z optymalizacjami przeprowadzanymi przez kompilatar, a takze metody
efektywniejszedo korzystania z wtasciwosci jezyka programowania. Doktadnie wyjasniono zasady
projektowania oprogramowania pod katem wydajnosci i aby utatwic przyswajanie wiedzy, zamieszczono
wiele przyktaddw, ktére beda przydatne w czasie samodzielnej nauki. Dzieki dogtebnemu zrozumieniu
wiedzy ujetej w ksigzce tatwiej bedzie podejmowa¢ wiasciwe decyzje podczas projektowania nowedo
systemu lub modyfikowania juz istniejgcej architektury.

Najciekawsze zagadnienia:

korzystanie ze sprzetowych zasobdw abliczeniowych

uporzgdkowanie pamieci i nalezyte zordanizowanie danych

wydajnos¢ operacji a wspétbiezny dostep

stosowanie technik programowania bez uzycia blokady

zwiekszanie efektywnosci optymalizacji za pomoca kompilatora

interfejsy API dla wspotbieznych struktur danych i struktur o duzej wydajnosci
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