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R O Z2 D Z | A &

Analizowanie
| pomiar wydajnosci

Poniewaz jest to ksiazka na temat pisania wydajnego kodu w jezyku C+ +, trzeba oméwid
podstawy pomiaru wydajnosci oprogramowania i szacowania ztozonosci algorytmiczne;j.
Wiekszosé zagadnieni opisywanych w tym rozdziale nie ogranicza sie do jezyka C++ i ma
zastosowanie w kazdym problemie, w ktérym wazna jest wydajnosé.

Dalej wyjasniamy, jak szacowaé ztozonosé¢ algorytmiczng za pomoca notacji duzego O. Jest
to podstawowa metoda stosowana przy wyborze algorytméw i struktur danych z biblioteki
standardowej jezyka C+ +. Jesli pierwszy raz masz styczno$é z notacja duzego O, opano-
wanie tego fragmentu moze zaja¢ Ci troche czasu. Jednak nie poddawaj sie! Jest to bardzo
istotna kwestia, potrzebna do zrozumienia reszty ksigzki i, co wazniejsze, do tego, by zostaé
programistg znajacym sie na wydajnosci. Jesli szukasz bardziej formalnego lub bardziej
praktycznego wprowadzenia do omawianych tu zagadnien, dostepnych jest wiele poswie-
conych im ksigzek i materialéw internetowych. Z kolei jezeli juz opanowates notacje duzego O
i wiesz, czym jest koszt zamortyzowany, mozesz poming¢ nastepny podrozdziat i przejsé do dal-
szych fragmentow tego rozdziatu.

W tym rozdziale omawiamy nastepujace tematy:
szacowanie zloZzonosci algorytmicznej za pomoca notacji duzego O;

zalecany proces optymalizowania kodu, ktéry pozwala unikng¢ dopracowywania
kodu, jesli nie ma do tego dobrych powodéw;

profilery procesor6w (czym one sa i dlaczego nalezy je stosowac);

mikrotesty.

Zaczniemy od przyjrzenia sie szacowaniu zlozono$ci algorytmicznej za pomoca notacji duzego O.
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Ztozonos¢ asymptotyczna
I notacja duzego O

Zwykle istnieje wiecej niz jeden sposéb na rozwigzanie problemu, a jesli wydajnosé jest istotna,
nalezy najpierw skoncentrowaé sie na wysokopoziomowych optymalizacjach, wybierajac
odpowiednie algorytmy i struktury danych. Przydatnym sposobem oceny i por6wnywania
algorytméw jest analiza ich asymptotycznej ztozonosci obliczeniowej, czyli tego, jak czas wykony-
wania lub zuzycie pamieci rosna, gdy rosnie wielkos¢ danych wejsciowych. Ponadto w bibliotece
standardowej jezyka C++ okreslona jest ztozono$¢ asymptotyczna wszystkich konteneréw
i algorytméw, co oznacza, ze podstawowa znajomos¢ omawianych tu tematéw jest niezbedna do
korzystania z tej biblioteki. Jesli juz dobrze rozumiesz zlozonosé algorytméw i notacje duzego O,
mozesz swobodnie pominaé ten podrozdzial.

Zaczniemy od przykladu. Zal6zmy, ze chcesz napisaé algorytm, ktéry zwraca warto$é true,
jesli znajdzie okreslony klucz w tablicy, a w przeciwnym razie zwraca warto$é¢ false. Aby
sprawdzié, jak ten algorytm dziala dla tablic o r6znej wielkosci, nalezy przeanalizowa¢ czas
wykonywania go jako funkcje od wielkoséci danych wejsciowych:
bool Tinear_search(const std::vector<int>& vals, int key) noexcept {
for (const auto& v : vals) {
if (v == key) {
return true;
}
}

return false;

}

Jest to prosty algorytm. Tteracyjnie pobiera elementy tablicy i poréwnuje kazdy z nich z szukanym
kluczem. Jesli masz szczescie, algorytm znajdzie klucz na poczatku tablicy i natychmiast
zwréci sterowanie. Mozliwe jednak, ze trzeba bedzie sprawdzi¢ w petli caly tablice, a klucz
w og6le nie zostanie znaleziony. Jest to przypadek pesymistyczny dla algorytmu i zwykle to
wlasnie taki scenariusz nalezy przeanalizowac.

Co sie jednak dzieje z czasem wykonywania, gdy wielkosé danych wejsciowych rosnie? Zat6zmy,
ze podwajamy wielko$¢ tablicy. W najgorszym przypadku trzeba sprawdzi¢ wszystkie elementy
tablicy, co podwaja czas wykonywania. Wyglada na to, Zze wystepuje liniowa zalezno$¢ miedzy
wielkoscia danych wejsciowych a czasem wykonywania. Jest to liniowe tempo wzrostu pokazane
na rysunku 3.1.

Teraz przyjrzyj sie nastepnemu algorytmowi:

struct Point {
int x_{};
inty {};

}s

80
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Rozdziat 3. ¢ Analizowanie i pomiar wydajnosci

Czas wykonywania

\/

Wielko$¢ danych wejsciowych
Rysunek 3.1. Liniowe tempo wzrostu

bool Tinear_search(const std::vector<Point>& a, const Point& key) {
for (size_t i = 0; 1 < a.size(); ++i) {
if (a[i].x_ == key.x_ &% a[i].y_ == key.y ) {
return true;
}
}

return false;

}

Tutaj poréwnujemy punkty zamiast liczb catkowitych i uzywamy operatora indeksu do dostepu
do kazdego elementu. Jak te zmiany wplywaja na czas wykonywania algorytmu? Bezwzgledny
czas wykonywania bedzie prawdopodobnie wyzszy w poréwnaniu z pierwszym algorytmem,
poniewaz kod wykonuje wiecej pracy (poréwnanie punktéw wymaga sprawdzenia dla kazdego
elementu tablicy dwéch liczb catkowitych zamiast tylko jednej). Jednak w tym miejscu intere-
suje nas tempo wzrostu, a jesli narysujemy wykres czasu wykonywania od wielkosci danych
wejsciowych, ponownie uzyskamy linie prosta, tak jak na rysunku 3.1.

W ramach ostatniego przykladu szukania liczb catkowitych sprawdzmy, czy mozna opracowac
lepszy algorytm przy zalozeniu, ze elementy tablicy sg posortowane. Pierwszy algorytm dziala
niezaleznie od kolejnosci elementéw, jesli jednak wiadomo, Ze sa one posortowane, mozna
zastosowa¢ wyszukiwanie binarne. W tym algorytmie najpierw sprawdzany jest Srodkowy
element, aby ustali¢, czy nalezy kontynuowaé przeszukiwanie w pierwszej, czy w drugiej poto-
wie tablicy. Dla uproszczenia indeksy high, Tow i mid sa typu int i wymagaja rzutowania za po-
mocg operatora static_cast (lepszym rozwigzaniem byloby zastosowanie iteratoréw, ktére
omawiamy w dalszych rozdziatach). Oto kod algorytmu:
bool binary search(const std::vector<int>& a, int key) {
auto Tow = 0;
auto high = static_cast<int>(a.size()) - 1
while (low <= high) {
const auto mid = std::midpoint(Tow, high); // C++20
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if (a[mid] < key) {
Tow = mid + 1;

} else if (a[mid] > key) {
high = mid - 1;

} else {
return true;

}

1

return false;

}

Wida¢ tu, ze trudniej jest napisaé ten algorytm niz algorytm prostego wyszukiwania liniowego.
Nowy algorytm szuka okre§lonego klucza, zgadujgc, ze znajduje sie on posrodku tablicy.
Jesli go tam nie ma, algorytm poréwnuje klucz ze srodkowym elementem, aby ustalié, w ktérej
polowie tablicy nalezy kontynuowaé poszukiwanie klucza. Tak wiec w kazdej iteracji wielko$¢
tablicy do sprawdzenia jest zmniejszana o polowe.

Zal6zmy, ze wywolujemy funkcje binary_search() dla tablicy zawierajacej 64 elementy. W pierw-
szej iteracji odrzucane sa 32 elementy, w nastepnej 16 elementéw, w kolejnej 8 elementow itd.
— az do momentu znalezienia klucza lub wyczerpania sie elementéw do poréwnywania.
Dla danych wejsciowych obejmujacych 64 elementy potrzebnych jest maksymalnie 7 iteracji
petli. Co sie stanie, jesli podwoimy wielkosé tablicy wejsciowej do 128 elementéw? Ponie-
waz w kazdej iteracji wielkos¢ tablicy jest zmniejszana o polowe, oznacza to, ze potrzebna
bedzie tylko jedna dodatkowa iteracja petli. Tempo wzrostu nie jest juz liniowe, lecz logaryt-
miczne. Jesli zmierzysz czas wykonywania funkeji binary search(), zobaczysz, ze tempo wzrostu
wyglada mniej wiecej tak jak na rysunku 3.2.

A

Czas wykonywania

o

Wielko$¢ danych wejsciowych

\/

Rysunek 3.2. Logarytmiczne tempo wzrostu

Na komputerze jednego z autoréw szybki pomiar trzech opisanych algorytméw wywolanych
10 000 razy dla danych wejsciowych o r6znej wielkosci (n) dat wyniki pokazane w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Poréwnanie réznych wersji algorytmu wyszukiwania

Algorytm n=10 n = 1000 n = 100 000

Wyszukiwanie liniowe 0,04 ms 4,7 ms 458 ms
wartosci typu int

Wyszukiwanie liniowe 0,07 ms 6,7 ms 725 ms
wartosci typu Point

Wyszukiwanie binarne 0,03 ms 0,08 ms 0,16 ms
wartosci typu int

Gdy poréwnasz algorytmy 1.1 2., zobaczysz, ze sprawdzanie punktéw zamiast liczb catkowitych
wymaga wiecej czasu, ale rzad wielkoSci tego czasu pozostaje taki sam nawet przy rosnacej
wielkosci danych wejsciowych. Gdy poréwnujesz wszystkie trzy algorytmy przy rosnacej
wielkosci danych wejsciowych, wazne jestich tempo wzrostu. Wykorzystujac fakt, ze tablica
jest posortowana, mozna zaimplementowa¢ funkcje wyszukiwania z bardzo niewielkg liczbg
iteracji petli. Dla duzych tablic wyszukiwanie binarne jest prawie ,,darmowe” w por6wna-
niu z liniowym przeszukiwaniem tablicy.

Zwykle nie warto przeznaczac czasu na dostrajanie kodu przed upewnieniem sie,
ze wybrane zostaty algorytmy i struktury danych odpowiednie dla danego problemu.

Czy nie byloby wygodnie méc wyrazi¢ tempo wzrostu algorytméw w sposéb, ktéry pomdgtby
w wyborze algorytmu? Wtagnie to umozliwia notacja duzego O.

Oto nieformalna definicja:

Jeslif(n) jest funkeja okreslajaca czas wykonywania algorytmu dla danych wejsciowych
o wielkosci n, to f(n) ma zlozono$¢ O(g(n)), jesli istnieje stala k, dla ktorej fin) <k X g(n).

To oznacza, ze mozna powiedzied, iz ztozono$é czasowa obu wersji funkcji 1inear_search()
(dla liczb catkowitych i dla punktéw) wynosi O®), a ztozono$é czasowa funkeji binary_search()
to O(log n).

W praktyce gdy cheesz ustalié¢ zlozonos$é O funkcji, nalezy wyeliminowaé wszystkie wyrazy
oprécz wyrazu o najwyzszym tempie wzrostu, a nastepnie usunaé wszystkie state. Na przyktad jesli
algorytm ma zlozono$é czasowa fin) = 4n” + 30n + 100, nalezy wybraé wyraz o najwyzszym tem-
pie wzrostu, czyli 4n°. Nastepnie trzeba usunaé stala 4, co daje w wyniku n?. Mozna wiec
powiedzieé, ze algorytm ma zlozonosé O(n?). Ustalenie zlozonosci czasowej algorytmu bywa
trudne, jednak im czesciej bedziesz sie nad tym zastanawia¢ w trakcie pisania kodu, tym tatwiej
bedzie Ci ja oceni¢. Przewaznie wystarczy przesledzi¢ petle i rekurencyjne wywolania funkji.

Sprébujmy teraz ustali¢ ztozono$é czasowa nastepujacego algorytmu sortowania:

void insertion_sort(std::vector<int>& a) {
for (size_t i = 1; i < a.size(); ++i) {
auto j = 1i;
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while (j > 0 && a[j-1] > a[j]) {
std::swap(a[jl, a[j-11);
SENH
}
1
}

Wielkos¢ danych wejsciowych to wielkosé tablicy. Czas wykonywania mozna oszacowad,
sprawdzajac petle, ktére iteracyjnie pobieraja wszystkie elementy. Najpierw dziata petla
zewnetrzna, ktéra iteracyjnie pobiera n — 1 elementéw. Petla wewnetrzna dziala inaczej.
Przy pierwszym wykonaniu petli while zmienna j jest réwna 1 i petla wykonuje tylko jedng
iteracje. W nastepnym powtérzeniu j ma poczatkowo warto$é 2 i zmniejsza sie do 0. W kazdej
kolejnej iteracji zewnetrznej petli for petla wewnetrzna musi wykonywaé coraz wiecej
pracy. W ostatnim powtérzeniu j ma poczatkowo warto$é n — 1, co oznacza, ze w najgorszym
przypadku funkcja swap () jest wykonywana I + 2 + 3 + ... + (n— 1) razy. Mozna to zapisa¢
w kategoriach n, zauwazajac, ze mamy do czynienia z ciggiem arytmetycznym. Suma tego
ciggu wynosi:

k(k + 1)

1+24+k=
2

Jesli wiec k = (n — 1), ztozonoéé czasowa przedstawionego algorytmu sortowania wynosi:

n-Dn-1+1) nn-1) n®-

n 2
: - —— = (1/2)n% = (1/2)n

ZYozonosé O tej funkeji mozna ustalié, eliminujge najpierw wszystkie wyrazy oprécz tego o naj-
wyzszym tempie wzrostu, co daje (1/2)n”. Nastepnie nalezy usunaé stala, 7%, i w efekcie stwier-
dzamy, Ze czas wykonywania przedstawionego algorytmu sortowania wynosi O(n?).

Tempo wzrostu

Wezesniej wspomnielismy, ze pierwszym krokiem przy szacowaniu zlozonosci O funkcji
jest usuniecie wszystkich wyrazoéw oprécz tego o najwyzszym tempie wzrostu. Aby bylo to
mozliwe, warto pozna¢ tempo wzrostu niektérych czesto uzywanych funkeji. Na rysunku 3.3
przedstawiliSmy na wykresie niektére z najczesciej spotykanych funkcji.

Tempo wzrostu jest niezalezne od maszyny, stylu pisania kodu itd. Gdy dwa algorytmy maja
rézne tempo wzrostu, algorytm o nizszym tempie wzrostu zawsze bedzie wydajniejszy dla od-
powiednio duzych danych wejsciowych. Zobacz, co sie dzieje z czasem wykonywania dla r6z-
nego tempa wzrostu (zaktadamy tu, ze wykonanie 1 jednostki pracy zajmuje 1 ms). W tabeli 3.2
opisane sg funkcje tempa wzrostu, ich zwyczajowo stosowane nazwy i rézne wielko$ci danych
wejsciowych, n.
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o) O(nlogn)

Czas wykonywania

o(n)

Oflog n)

Wielkos¢ danych wejsciowych

Rysunek 3.3. Poréwnanie tempa wzrostu dla funkg;ji

Y

Tabela 3.2. Bezwzgledny czas wykonywania dla r6znego tempa wzrostu i réznych

wielkosci danych wejsciowych

Ztozonos¢ O Nazwa n=10 n =50 n = 1000
o(1) Stata 0,001 s 0,001 s 0,001 s
O(log n) Logarytmiczna 0,003 s 0,006 s 0,01s
O(n) Liniowa 0,01 s 0,05 s 1s
O(n log n) Liniowo- 0,03 s 0,3s 10's
logarytmiczna
lub nlog n
o(n?) Kwadratowa 0,1s 2,5s 16,7 min
o2") Wyktadnicza 1s 35 700 lat 3,4 x 10*° lat

Zauwaz, ze liczba w prawej dolnej koméree ma 291 cyfr! Por6wnaj ja z wiekiem wszechs$wiata,
13,7 x 10° lat, ktéry jest wyrazony tylko 11-cyfrowa liczba.

Dalej omawiamy zamortyzowana zlozonos$é czasowa, ktora jest czesto stosowana w bibliotece

standardowej jezyka C++.

Zamortyzowana ztozonos¢ czasowa

Algorytm zwykle dziala inaczej dla ré6znych danych wejsciowych. Wréémy do algorytmu,
ktory liniowo wyszukuje elementy w tablicy. AnalizowaliSmy w nim sytuacje, w ktérej klucza
w ogole nie bylo w tablicy. Dla tego algorytmu jest to przypadek pesymistyczny, wymagajacy
najwiecej zasobéw. Przypadek optymistyczny to taki, w ktérym zuzywana jest najmniejsza
ilo§¢ zasob6w. Przypadek sredni okresla ilosé zasoboéw potrzebng algorytmowi $rednio dla r6z-

nych danych wej$ciowych.
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W bibliotece standardowej dla funkcji operujacych na kontenerach przewaznie podawany
jest zamortyzowany czas wykonywania. Jesli algorytm ma staly zamortyzowany czas wykonywa-
nia, oznacza to, ze w prawie wszystkich sytuacjach ma zlozonos¢ O(1). Wyjatkiem sg bardzo
nieliczne scenariusze, w ktérych algorytm dziata dtuzej. Na pozér zamortyzowany czas wykony-
wania mozna pomyli¢ ze $rednim czasem wykonywania, jednak, jak sie przekonasz, nie sg
one identyczne.

Aby zrozumie¢ zamortyzowana zlozono$¢ czasows, opiszemy funkcje std: :vector: :push_back().
Zal6zmy, ze wektor wewnetrznie przechowuje tablice o statej wielkosci, w ktérej zapisane
sa wszystkie jego elementy. Jesli w momencie wywolania funkcji push_back() w tej stalej tablicy
jest miejsce na dodatkowe elementy, operacja zostanie wykonana w statym czasie O(1).
Funkcja jest wiec niezalezna od tego, ile elementéw juz znajduje sie w wektorze, jesli tylko
w wewnetrznej tablicy znajduje sie miejsce na jeszcze jeden element:
if (internal_array.size() > size) {
internal_array[size] = new_element;
++size;

}

Co sie jednak dzieje, jesli wewnetrzna tablica jest petna? Jednym ze sposob6w na obstuge
rosngcego wektora jest utworzenie nowej pustej wewnetrzne;j tablicy o wiekszej wielkosci
i przeniesienie wszystkich elementéw z pierwotnej tablicy do nowej. To zadanie oczywiscie
nie jest wykonywane w stalym czasie, poniewaz konieczna jest jedna operacja przenoszenia
dla kazdego elementu tablicy. Ztozonosé wynosi wiec O(n). Jesli uwzgledni¢ ten przypadek
pesymistyczny, oznacza to, ze funkcja push_back() ma ztozonosé O(n). Jednak jezeli jest ona
uruchamiana wielokrotnie, wiadomo, ze jej kosztowne wywolania nie bedg czeste, dlatego
stwierdzenie, ze zlozonos§é funkeji push_back() jest rowna O(n), bytoby pesymistyczne i nie-
zbyt przydatne, gdy wiadomo, ze bedzie ona wykonywana wiele razy.

Zamortyzowany czas wykonywania stuzy do analizowania sekwencji operacji zamiast poje-
dynczych wywotan. Nadal analizujemy wtedy przypadek pesymistyczny, ale dla sekwencji
operacji. Zamortyzowany czas wykonywania mozna obliczyé, analizujac najpierw czas wykonywa-
nia calej sekwencji operacji i dzielac go przez dtugosé tej sekwencji. Zal6zmy, ze wykonu-
jesz sekwencje m operacji o tacznym czasie dziatania T(m):

T(m) = to + tl + tz . tm—l

W tym wzorze to = 1, t; = n, t; = 1, t; = n itd. Oznacza to, ze polowa operacji jest wykonywana
w stalym czasie, a pofowa w czasie liniowym. ¥.aczny czas T dla wszystkich m operacji mozna
wyrazié tak:

T _ m_l_1 m _(n+1)m
(m)=n-5 2- " 2

Zamortyzowana zlozono$¢ dla kazdej operacji to faczny czas podzielony przez liczbe operaciji.
Wynik okazuje sie réwny O(n):
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T _(n+1)m n+1
m/m=-—-——=—

=0(n)

Jesli jednak mozna zagwarantowad, ze liczba kosztownych operacji rézni sie o rzedy wielkosci
od liczby operacji wykonywanych w statym czasie, mozna uzyska¢ nizsze koszty zamortyzo-
wane. Na przyktad jezeli wiadomo, ze kosztowna operacja w sekwencji T(n) + T(1) + T(1) + ...
jest wykonywana tylko raz, zamortyzowany czas wykonywania jest réwny O(1). Dlatego zamor-
tyzowany czas wykonywania zmienia sie w zalezno$ci od czestotliwosci wykonywania kosztow-
nej operacji.

Wr6émy teraz do typu std::vector. W standardzie jezyka C++ jest napisane, ze funkcja
push_back () musi mie¢ zamortyzowany staly czas wykonywania O(1). Jak producenci bibliotek
moga uzyskaé ten poziom? Jesli wielko§é tablicy bedzie zwiekszana o stalg liczbe elemen-
tow za kazdym razem, gdy wektor sie zapei, sytuacja bedzie podobna jak we wczesniej-
szym przykladzie, gdzie czas wykonywania wynosit O(n). Nawet dla duzej stalej liczby elementow
zmiana pojemno$ci bedzie wykonywana w statych odstepach czasu. Waznym spostrzeze-
niem jest to, ze wektor musi by¢ powiekszany wyktadniczo, aby kosztowne operacje byty
wykonywane odpowiednio rzadko. Wewnetrznie w wektorze uzywany jest wspétczynnik
powiekszania, a pojemno$¢ nowe;j tablicy jest réwna pojemnosci pierwotnej tablicy pomno-
zonej przez wspolezynnik powiekszania.

Wysoki wspétezynnik powiekszania moze prowadzié do marnowania wiekszej ilosci pa-
mieci, ale zmniejsza czestotliwo$é wykonywania kosztownej operacji. Aby uproscié oblicze-
nia, zastosujemy czesto uzywana strategie polegajaca na powiekszaniu pojemnosci tablicy
za kazdym razem, gdy wektor wymaga powiekszenia. Teraz mozna oszacowad, jak czeste sg
kosztowne wywolania. Wektor o wielkosci n wymaga powiekszenia wewnetrznej tablicy logs(n)
razy, poniewaz pojemnos$¢ tablicy za kazdym razem jest podwajana. Przy powiekszaniu ta-
blicy trzeba przeniesé wszystkie elementy, ktére sg w niej zapisane. Przy i-tym powiekszaniu
tablicy konieczne jest przeniesienie 2 elementéw. Dlatego jesli wykonywanych jest m ope-
racji push_back(), faczny czas wykonywania operacji powiekszania wynosi:

log, (m)
T(m) = Z 2i
i=1

Jest to cigg geometryczny, ktéry mozna zapisaé takze w nastepujacy sposob:
2 — 210g2 (m)+1
? =2m-2= O(m)

Gdy podzielimy te warto$é przez dtugosé sekwencji, m, otrzymamy zamortyzowany czas
wykonywania réwny O(1).

Wspomnielismy wezesniej, ze zamortyzowana zlozonos$¢ czasowa jest czesto stosowana w biblio-
tece standardowej, dlatego warto zrozumie¢ przedstawione analizy. Zastanowienie sie nad
tym, jak mozna zaimplementowa¢ funkeje push_back(), by miata zamortyzowana statg ztozonosé,
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pomoglo nam zapamieta¢ uproszczong wersje zamortyzowanej stalej ztozonosci: funkcja
dziata w czasie O(1) w prawie wszystkich sytuacjach z wyjatkiem bardzo nielicznych przy-
padkéw, w ktérych ma gorszg wydajnosé.

To wszystko, co mamy do powiedzenia na temat zloZzonosci asymptotycznej. Teraz zobaczysz,
jak mozna poradzi¢ sobie z problemami z wydajnoscia i skutecznie optymalizowaé kod.

Co mierzy¢ i w jaki sposob?

Optymalizacje prawie zawsze zwiekszajg zlozono$é kodu. Wysokopoziomowe optymaliza-
cje, na przyklad odpowiedni dobér algorytméw i struktur danych, moga skutkowaé bardziej
jednoznacznym okresleniem przeznaczenia kodu, jednak przewaznie optymalizacje zmniej-
szaja czytelnosé i utrudniajg konserwacje kodu. Dlatego warto mie¢ pewno$é, ze dodane
optymalizacje rzeczywiscie pozwolg uzyskaé oczekiwany wzrost wydajno$ci. Czy naprawde
konieczne jest, aby kod dzialal szybciej? W jakim stopniu? Czy kod rzeczywiscie zuzywa za duzo
pamieci? Aby zrozumieé, jakie optymalizacje sa mozliwe, trzeba dobrze pozna¢ wymagania
dotyczace latencji, przepustowosci i zuzycia pamieci.

Optymalizowanie kodu jest ciekawe, ale bardzo tatwo zatracié sie w tym procesie bez uzyskania
zadnych mierzalnych korzysci. Ten podrozdzial zaczniemy od proponowanego procesu prac,
ktoéry warto stosowaé w trakcie dostrajania kodu:

1. Zdefiniuj cel. Latwiej jest ustali¢, jak wprowadzi¢ optymalizacje i kiedy je zakonczyé,
jesli znane sg $cisle zdefiniowane i ilosciowe cele. W niektérych sytuacjach
wymagania sa znane od poczatku, jednak w wielu scenariuszach nie sg one
precyzyjnie okreslone. Nawet jesli jest oczywiste, ze kod dziata zbyt wolno,
wazne jest, aby ustalié, jaki poziom bedzie wystarczajaco dobry. W kazdym
obszarze wystepuja jakie$ limity, dlatego koniecznie ustal, jakie sg zwigzane
z Twoja aplikacja. Oto kilka konkretnych przyktadéw:

czas reakcji w interaktywnych aplikacjach komunikujacych sie
z uzytkownikiem to 100 ms (zobacz strone
https://www.nngroup.com/articles/response-times-3-important-limits),

grafika z 60 klatkami na sekunde oznacza 16 milisekund na klatke;

przetwarzanie audio w czasie rzeczywistym z buforem na 128 prébek
przy czestotliwoéci prébkowania 44,1 kHz oznacza bufor na nieco mniej
niz 3 milisekundy.

2. Dokonaj pomiaréw. Gdy juz wiadomo, co mierzy¢ i jakie sg limity, mozna
dokonaé pomiaréw i ocenié, jak aplikacja dziata w danym momencie. Z kroku 1.
powinno wynikaé, czy istotny jest sredni czas, szczytowe obciazenie, czas
wezytywania itd. W niniejszym za$ kroku interesuje nas tylko pomiar ustalonego
celu. W zaleznosci od aplikacji do pomiar6w mozna uzywaé réznych narzedzi:
od stopera po wysoce zaawansowane systemy do analizy wydajnosci.
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3. Znajdz waskie gardla. Nastepnie nalezy znalezé waskie gardia w aplikaciji: miejsca,
ktére sa zbyt powolne i sprawiaja, ze aplikacja jest bezuzyteczna. Na tym etapie
nie ufaj swoim przeczuciom! Mozliwe, ze uzyskane zostaly jakie§ informacje
dzieki pomiarowi kodu w réznych miejscach w kroku 2. Sa one przydatne,
ale zwykle trzeba przeprowadzi¢ dodatkowe profilowanie kodu, aby znalezé
najbardziej istotne hot spoty.

4. Postaw hipotezy. Postaw hipotezy dotyczace mozliwych sposob6w na poprawe
wydajnosci. Czy mozna zastosowaé tablice wyszukiwania? Czy mozna zapisa¢
dane w pamieci podrecznej, aby zwiekszy¢ ogélny poziom przepustowosci?
Czy mozna zmodyfikowaé kod, aby kompilator mégl zastosowaé wektoryzacje?
Czy mozna zmniejszy¢ liczbe alokacji w krytycznych sekcjach kodu, ponownie
wykorzystujac pamie¢? WymySlanie takich pomystéw jest zazwyczaj tatwe, jesli
wiesz, ze sg to tylko hipotezy. Mozesz sie myli¢ — p6zniej ustalisz, czy zmiany
spowodowaly oczekiwang poprawe, czy nie.

5. Przeprowadz optymalizacje. Teraz wprowadZ zmiany na podstawie hipotez
zarysowanych w kroku 4. Nie przeznaczaj na ten krok zbyt duzo czasu. Nie twérz
perfekeyjnego rozwigzania, zanim nie stwierdzisz, ze przynosi ono pozadane skutki.
Zachowaj gotowo$¢ do odrzucenia poszczegdlnych optymalizacji. Mozliwe, Ze nie
przyniosa one oczekiwanych efektéw.

6. Dokonaj oceny. Ponownie dokonaj pomiaru. Przeprowadz dokladnie ten sam test
co w kroku 2. i poréwnaj wyniki. Co udalo Ci sie zyskaé? Jesli zmiany nie daty
zadnych korzysci, odrzué nowy kod i wréé do kroku 4. Jezeli optymalizacja przyniosta
pozytywne skutki, zastan6w sie, czy sa one wystarczajace, aby uzasadni¢ dodatkowe
prace nad nig. Jak skomplikowana jest optymalizacja? Czy jest warta zachodu?
Czy poprawa wydajnosci jest uniwersalna, czy wystepuje tylko w okreslonych
przypadkach lub systemach? Czy optymalizacja jest tatwa w utrzymaniu? Czy mozna
ja podda¢ hermetyzacji, czy moze pojawia sie w wielu miejscach kodu bazowego?
Jesli nie mozesz uzasadni¢ wprowadzenia danej optymalizacji, wr6é do kroku 4.
W przeciwnym razie przejdz do ostatniego kroku.

7. Przeprowadz refaktoryzacje. Jesli zgodnie ze wskazéwkami z kroku 5. nie poswiecite$
zbyt duzo czasu na pisanie na samym poczatku perfekcyjnego kodu, pora
przeprowadzié refaktoryzacje optymalizacii, aby zwiekszy¢ przejrzystosé kodu.
Optymalizacje prawie zawsze wymagaja jakichs komentarzy wyjasniajacych,
dlaczego kod jest napisany w nietypowy sposéb.

Stosowanie tego procesu gwarantuje, Ze pozostaniesz na wlasciwej drodze i nie wprowadzisz
skomplikowanych nieuzasadnionych optymalizacji. Niezwykle istotne jest zdefiniowanie
konkretnych cel6w i dokonanie pomiaréw. Aby skutecznie przeprowadzi¢ optymalizacje,
trzeba zrozumied, jakie aspekty wydajnosci sa wazne w danej aplikacji.
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Aspekty wydajnosci

Zanim zaczniesz pomiary, musisz ustalié, ktére aspekty wydajnosci sa wazne w danej apli-
kacji. W tym podrozdziale wyja$niamy pojecia czesto uzywane w kontek$cie pomiaru wy-
dajnosci. W poszczegénych aplikacjach niektére aspekty sa bardziej istotne od innych. Na przy-
ktad w internetowej ustudze do konwersji zdje¢ przepustowosé moze byé wazniejsza od latencii,
natomiast latencja moze byé bardziej istotna w interaktywnych aplikacjach z wymogami
dotyczgcymi dzialania w czasie rzeczywistym. Oto wazne pojecia i koncepcje, ktére warto
znaé w trakcie pomiar6w wydajnosci:

Latencja i czas reakcji. W zaleznosci od dziedziny latencja i czas reakcji moga,
mieé bardzo precyzyjnie okreSlone i inne znaczenie. Jednak w tej ksigzce te okreslenia
oznaczaja czas miedzy zgloszeniem zadania a otrzymaniem odpowiedzi, na przyktad
czas potrzebny do przetworzenia jednego zdjecia w ustudze do konwersji zdjeé.

Przepustowos$é. Oznacza liczbe transakcji (operacji, zadan itd.) przetwarzanych
w jednostce czasu, na przyklad liczbe zdjed, jakie ustuga do ich konwersji potrafi
przetworzy¢ w ciggu sekundy.

Ograniczenie przez operacje wejscia — wyjscia lub ograniczenie przez procesor.
Przez wiekszo$¢ czasu wykonywania zadania albo obliczane sg operacje w procesorze,
albo trwa oczekiwanie na operacje wejscia — wyjscia (w dysku twardym, sieci itd.).
Zadanie jest ograniczone przez procesor, jesli byloby wykonywane szybciej z uzyciem
szybszego procesora. Zadanie jest ograniczone przez operacje wejicia — wyjscia,
jezeli bytoby wykonywane szybciej dzieki przyspieszeniu takich operacji.
Niekiedy mozna zetknad sie z zadaniami ograniczonymi przez pamied, co oznacza,

ze waskim gardlem jest ilo§¢ lub szybko§¢ pamieci robocze;j.

Zuzycie energii. Jest to bardzo istotny aspekt dla kodu wykonywanego w urzadzeniach
przenos$nych z zasilaniem akumulatorowym. Aby zmniejszy¢ zuzycie energii,
aplikacja musi korzystac ze sprzetu w bardziej wydajny sposéb, podobnie jak
optymalizowane jest uzywanie procesora, sieci itd. Ponadto nalezy unikaé czestego
odpytywania, poniewaz procesor nie moze wtedy przej$¢ w stan uspienia.
Agregowanie danych. Zwykle konieczna jest agregacja danych, gdy w trakcie
pomiaru wydajnosci zbieranych jest wiele prébek. Czasem wartosé srednia jest
wystarczajaco dobrym wskaznikiem wydajnosci programu, jednak czesciej to mediana
daje lepsze informacje na temat rzeczywistej wydajnoSci, poniewaz jest bardziej
odporna na wartosci odstajace. Jesli interesujg Cie wartosci odstajace, zawsze
mozesz zmierzy¢ warto$ci minimalng i maksymalng (lub wartosé 10 percentyla).

Ta lista nie jest kompletna, ale stanowi dobry punkt wyjscia. Wazne jest, aby pamieta¢, ze
istnieja ustalone pojecia i koncepcje zwigzane z pomiarem wydajnosci. Jesli po§wiecisz tro-
che czasu na zdefiniowanie, co oznacza dla Ciebie optymalizacja kodu, tatwiej bedzie Ci
szybko osiagnaé cele.
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Przyspieszanie wykonywania kodu

Jesli poréwnujesz wzgledng wydajnosé dwoch wersji programu lub funkcji, zwykle celem
jest przyspieszenie kodu. Tu przedstawiamy definicje przyspieszania zwigzang z czasem
wykonywania kodu (lub latencja). Zal6zmy, ze dokonano pomiaru wykonywania dwéch wersji tego
samego kodu: starszej, wolniejszej wersji i nowszego, szybszego kodu. Przyspieszenie wykonywa-
nia kodu mozna obliczy¢ w nastepujacy sposéb:

TSt(lT’SZﬂ.

Przyspieszenie czasu wykonywania =
nowsza

W tym wzorze Ty to czas wykonywania pierwotnej wersji kodu, a T, to czas wykonywania
zoptymalizowanej wersji. Zgodnie z ta definicja przyspieszenie na poziomie 1 oznacza brak zmian.

Upewnijmy sie teraz na podstawie przykladu, ze wiesz, jak zmierzy¢ wzgledny czas wyko-
nywania kodu. Zatézmy, ze funkcja jest wykonywana 10 ms (Tyas. = 10 ms), a dzieki optymalizaciji
ten czas udalo sie skréci¢ do 4 ms (Thows:e = 4 ms). Poziom przyspieszenia mozna obliczy¢
w nastepujacy sposéb:

Tstarsza — 10 ms — 2’5

Przyspieszenie =
Tnowsza 4 ms

Oznacza to, ze nowa, zoptymalizowana wersja zapewnia 2,5-krotne przyspieszenie. Jesli
chcesz wyrazi¢ te poprawe procentowo, mozesz uzy¢ ponizszego wzoru, aby przeksztalcié
poziom przyspieszenia na procentowg zmiang:

1

1
—) =100 (1 ——) =60%
przyspieszenie 2,5

Poprawa procentowo = 100 (1 -
Mozna stwierdzi¢, ze nowa wersja dziata 0 60% szybciej niz starsza, co odpowiada 2,5-krotnemu
przyspieszeniu. W tej ksiazce w poréwnaniach czasu wykonywania bedziemy konsekwentnie
uzywac krotnosci, a nie procentowej poprawy.

Zazwyczaj interesuje nas czas wykonywania, jednak nie zawsze jego pomiar jest najlepszym
rozwigzaniem. Dzieki sprawdzeniu innych wartosci w sprzecie moze on zapewni¢ nam inne
przydatne wskazowki zwigzane z optymalizacja kodu.

Liczniki wydajnosci

Oproécz oczywistych aspektéw takich jak czas wykonywania i zuzycie pamieci niekiedy przydatny
jest pomiar takze innych wartosci. Moga by¢ one bardziej wiarygodne lub dawaé lepszy wglad
w przyczyny powolnego dziatania kodu.

Wiele procesoréw jest wyposazonych w sprzetowe liczniki wydajnosci, ktére zapewniaja
informacje o liczbie instrukcji, cyklach procesora, btednych predykcjach rozgatezieni i brakach
danych w pamieci podrecznej. Na razie nie wspominali$my o tych aspektach sprzetowych
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i nie bedziemy szczegétowo omawiaé licznikéw wydajnosci. Warto jednak wiedzieé, ze takie
liczniki istnieja oraz ze we wszystkich popularnych systemach operacyjnych dostepne sg gotowe
narzedzia i biblioteki (dostepne za pomocg API) do rejestrowania wskazan licznikéw PMC
(ang. Performance Monitoring Counter) w trakcie wykonywania programu.

Obstuga licznikéw wydajnosci zalezy od procesora i systemu operacyjnego. Intel udostep-
nia rozbudowane narzedzie VTune, ktére mozna zastosowaé do monitorowania wskaznikéw
wydajnosci. W systemie FreeBSD dostepne jest narzedzie pmestat, a w systemie macOS
mozesz uzy¢ DTrace i Xcode Instruments. W srodowisku Microsoft Visual Studio dostepna
jest obstuga rejestrowania wskazan licznikéw procesora w systemie Windows.

Innym popularnym narzedziem jest perf, dostepne w systemach GNU i Linux. Uruchamia
sie je tak:
perf stat ./Twdj-program

W ten spos6b mozna sie wiele dowiedzie¢ o interesujacych zdarzeniach takich jak liczba
przelaczen kontekstu, btedéw stron, blednych predykeji rozgalezien itd. Oto przyktadowe
dane wyjsciowe dla krétkiego programu:

Performance counter stats for './my-prog':

1 129,86 msec task-clock # 1,000 CPUs utilized
8 context-switches # 0,007 K/sec
0 cpu-migrations # 0,000 K/sec
97 810 page-faults # 0,087 M/sec
3 968 043 041 cycles # 3,512 GHz
1 250 538 491 stalled-cycles-frontend # 31,52% frontend cycles idle
497 225 466 stalled-cycles-backend # 12,53% backend cycles idle
6 237 037 204 instructions # 1,57 insn per cycle
# 0,20 stalled cycles per insn
1 853 556 742 branches # 1640,516 M/sec
3 486 026 branch-misses # 0,19% of all branches

1,130355771 sec time elapsed

1,026068000 sec user
0,104210000 sec sys

Teraz przejdziemy do dobrych praktyk zwigzanych z testami i ocenianiem wydajnosci.

Testy wydajnosci — dobre praktyki

Z. jakich§ powod6éw w testach regresji czesciej sprawdzane sg wymagania funkcjonalne niz
wymagania dotyczace wydajnosci lub innych aspektéw niefunkcjonalnych. Testy wydajno-
$ci przewaznie sg przeprowadzane sporadycznie i zazwyczaj zbyt p6zno w toku prac. Zale-
camy, aby mierzy¢ wydajnos¢ wezesniej i wykrywaé regresje tak szybko, jak jest to mozliwe,
dodajac testy wydajnosci do codziennego procesu kompilacji.
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Jesli kod ma obstugiwaé duze dane wejsciowe, starannie dobierz algorytmy i struktury danych,
ale nie zajmuj sie szczegétowym dostrajaniem kodu, jezeli nie ma ku temu dobrych powo-
déw. Wazne jest tez, aby szybko przetestowaé aplikacje z uzyciem realistycznych danych
testowych. Na wezesnym etapie projektu zastanéw sie nad iloscig danych. Ile wierszy tabeli
aplikacja ma obstugiwaé przy zachowaniu mozliwosci ptynnego przewijania? Nie ograniczaj
sie do wyprobowania aplikacji ze 100 elementami z nadzieja, ze kod bedzie si¢ skalowat.
Przetestuj to!

Tworzenie wykreséw jest bardzo skutecznym sposobem na zrozumienie zebranych danych.
Istnieje wiele dobrych i tatwych w uzyciu narzedzi do tworzenia wykreséw, dlatego nie masz wy-
moéwek do rezygnacji z ich generowania. RStudio i Octave zapewniajg rozbudowane moz-
liwosci w zakresie tworzenia wykreséw. Inne przyklady to gnuplot i Matplotlib (w Pytho-
nie), ktére sg dostepne w réznych systemach i umozliwiajg za pomocg prostych skryptéw
generowanie przydatnych wykres6w po zebraniu danych. Wykres nie musi by¢ wygladaé
atrakeyjnie, aby byl przydatny. Po utworzeniu wykresu z danymi zobaczysz warto$ci odsta-
jace i wzorce, ktére zwykle trudno jest dostrzec w tabeli pelnej liczb.

Na tym zakoniczymy podrozdzial ,,Co mierzy¢ i w jaki spos6b?”. Teraz przejdziemy do sposobéw
znajdowania krytycznych fragmentéw kodu, ktére zuzywajg za duzo zasob6w.

Poznaj kod i znajdz hot spoty

Zasada Pareto (zasada 80/20) jest stosowana w r6znych dziedzinach od czasu, gdy ponad
100 lat temu zostala po raz pierwszy zaobserwowana przez wloskiego ekonomiste Vilfredo
Pareto. Wykazat on, ze 20% Wloch6éw posiada 80% ziemi. Ta zasada jest tez czesto uzywana
(a moze nawet naduzywana) w informatyce. W dziedzinie optymalizacji oprogramowania z tej
zasady wynika, ze 20% kodu odpowiada za 80% zasob6w zuzywanych przez program.

Jest to oczywiscie tylko prosta regula, ktérej nie nalezy traktowaé dostownie. Jesli jednak
kod nie jest zoptymalizowany, czesto mozna znalez¢ stosunkowo niewielkie hot spoty, w ktérych
program zuzywa zdecydowang wiekszos$¢ wszystkich zasob6éw. Dla programisty jest to do-
bra informacja, poniewaz oznacza, ze mozna napisa¢ wiekszo$¢ kodu bez dopracowywania
go pod katem wydajnosci i zamiast tego skupié sie na zachowaniu przejrzysto$ci. Ponadto
oznacza to, ze w trakcie wprowadzania optymalizacji trzeba wiedzieé, gdzie je zastosowad.
W przeciwnym razie istnieje duze ryzyko, ze zoptymalizowany zostanie kod, ktéry nie ma
wplywu na ogélng wydajnos¢ aplikacji. W tym podrozdziale omawiamy metody i narzedzia
do znajdowania 20% kodu, ktéry moze by¢ wart optymalizacji.

Uzywanie profilera jest zwykle najwydajniejszym sposobem na identyfikowanie hot spotéw
w programie. Profilery analizuja wykonywanie programu i zwracajg statystyczne podsumo-
wanie (profil) okreslajace, jak czesto funkeje lub instrukcje programu sa wywolywane.

Ponadto profilery przewaznie zwracajg graf wywolan, ktéry ilustruje zalezno$ci miedzy wywota-
niami funkeji, czyli jednostki wywolujace i wywolywane dla kazdej funkcji wywolanej w trakcie
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profilowania. Na rysunku 3.4 widaé, ze funkcja sort() zostala wywotana w funkcji main()
(jednostka wywotujaca), a funkcja sort () wywolala funkcje swap () (jednostka wywolywana).

main()

Wywotania: 1

SN

generate_data() sort()

Wywotania: 1 Wywotania: 1

N

swap()

Wywotania: 60

Rysunek 3.4. Przyktadowy graf wywotan. Funkcja sort() jest wywotywana raz i wywotuje
funkcje swap() 50 razy

Istniejg dwie gléwne kategorie profiler6w: profilery z prébkowaniem i profilery z instru-
mentacja. Te podejscia mozna taczy¢, tworzac hybrydowe profilery z prébkowaniem i instrumen-
tacja. Tak dziata na przyklad gprof, uniksowe narzedzie do analizy wydajnos$ci. W dalszych
punktach skupiamy sie na profilerach z instrumentacjg i profilerach z prébkowaniem.

Profilery z instrumentacja

Instrumentacja polega na wstawianiu kodu do analizowanego programu w celu zbierania
informacji o tym, jak czesto kazda funkcja jest wykonywana. Wstawiony kod do instrumen-
tacji zwykle rejestruje wszystkie punkty wejscia i wyjScia. Mozesz napisaé¢ wlasny prosty
profiler z instrumentacja, recznie dodajac potrzebny kod. Mozesz tez uzy¢ narzedzia, ktore
automatycznie wstawia niezbedny kod na etapie procesu budowania.

W danych okoliczno$ciach prosta implementacja moze by¢ wystarczajaco dobra, nalezy jednak
pamietaé o wplywie dodanego kodu na wydajno$é, przez co uzyskany profil moze byé mylacy.
Innym problemem z prostymi implementacjami jest to, ze mogg one uniemozliwi¢ wprowa-
dzenie optymalizacji przez kompilator lub spowodowaé usuniecie sprawdzanego kodu w wyniku
optymalizacji.

Aby przedstawié przyktad profilera z instrumentacja, pokazujemy uproszczona wersje klasy
zegara, ktérej jeden z autoré6w uzywal we wezeéniejszych projektach:

class ScopedTimer {
public:
using ClockType = std::chrono::steady _clock;
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ScopedTime

r(const char* func)
: function_name {func}, start {ClockType::now()} {}

ScopedTimer(const ScopedTimer&) = delete;
ScopedTimer(ScopedTimer&s&) = delete;

auto operator=(const ScopedTimer&) -> ScopedTimer& = delete;
auto operator=(ScopedTimer&&) -> ScopedTimer& = delete;

~ScopedTimer() { using namespace std::chrono;
auto stop = ClockType::now();
auto duration = (stop - start );
auto ms = duration_cast<milliseconds>(duration).count();
std::cout << ms << " ms " << function_name_ << '\n';

}

private:
const char* function_name {};
const ClockType::time_point start {};
}s

Klasa ScopedTimer mierzy czas od momentu utworzenia zegara do chwili jego wyjscia z zasiegu
(czyli usuniecia). Uzywamy tu dostepnej od standardu C++11 Klasy std: : chrono: : steady clock,
ktora zostata zaprojektowana do pomiaru przedzialéw czasu. Klasa steady clock dziata mo-
notonicznie, co oznacza, ze nigdy nie zmniejsza wartoSci miedzy dwoma kolejnymi wywo-
faniami clock_type::now(). Zegar systemowy tego nie zapewnia, poniewaz moze zostac
przestawiony w dowolnym momencie.

Teraz mozemy uzy¢ klasy zegara i zmierzy¢ czas dziatania kazdej funkcji w programie, tworzace
obiekt typu ScopedTimer na poczatku wszystkich funkcji:

auto some_function() {
ScopedTimer timer{"some_function"};

/] ...
}

Cho¢ ogélnie nie zalecamy stosowania makr preprocesora, jest to jedna z sytuacji, gdy moga
by¢ one przydatne:

#if USE_TIMER

#define MEASURE_FUNCTION() ScopedTimer timer{ func_ }

#else

#define MEASURE_FUNCTION()

#endif

Aby pobra¢ nazwe funkcji, uzywamy tu lokalnej dla funkcji predefiniowanej zmiennej _ func__,
dostepnej od standardu C++411 . W standardzie C+ 420 wprowadzono tez przydatng klase
std::source location, ktéra udostepnia funkcje function name(), file_name(), Tine() i column().
Jesli korzystasz z kompilatora, ktéry jeszceze nie obstuguje klasy std: :source_Tocation, dostepne
sg inne, niestandardowe predefiniowane makra, ktére sg powszechnie obstugiwane i moga
byé bardzo uzyteczne w trakcie debugowania, na przyklad __ FUNCTION_, FILE i LINE_ .
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Teraz klase ScopedTimer mozna zastosowaé w nastepujacy sposob:
auto some_function() {
MEASURE_FUNCTION() ;
/-
}

Przy zalozeniu, ze w trakcie kompilowania zegara zdefiniowany zostal symbol USE_TIMER,
ten kod po kazdym zwréceniu sterowania przez funkcje some_function() wygeneruje na-
stepujace dane wyjsciowe:

2.3 ms some_function

Pokazalismy, jak mozna recznie przeprowadzi¢ instrumentacje, wstawiajgc kod, ktéry wy-
$wietla czas, jaki uptynal miedzy dwoma miejscami w programie. Choé¢ w niektérych sce-
nariuszach jest to przydatne narzedzie, warto pamietaé, ze tego rodzaju proste rozwigzanie
moze dawaé mylace wyniki. W nastepnym punkcie omawiamy metode profilowania, ktéra
nie wymaga zadnych modyfikacji w wykonywanym kodzie.

Profilery z prébkowaniem

Narzedzia tego rodzaju potrafia utworzy¢ profil, analizujac stan dziatajacego programu w réwnych
odstepach czasu, zwykle co 10 ms. Profilery z prébkowaniem zazwyczaj maja minimalny
wplyw na wydajno$é programu i umozliwiajg kompilacje programu w trybie produkeyjnym,
z wlaczonymi wszystkimi optymalizacjami. Wadg profiler6w z prébkowaniem jest brak precyzji
i podejscie statystyczne, ktére jednak przewaznie nie stanowi problemu, o ile masz $wiado-
mos¢, ze jest ono stosowane.

Na rysunku 3.5 pokazana jest sesja profilera z prébkowaniem dla programu majacego pieé
funkcji: main(), f1(), f2(), f3() i f4(). Etykiety od t; do tiy pokazuja, kiedy pobrane zostaty
poszczegoblne probki. Pola pokazuja punkty wejscia i wyjscia kazdej wykonywanej funkeji.

Podsumowanie profilu jest przedstawione w tabeli 3.3.
Tabela 3.3. Dla kazdej funkgji profil okresla procent wszystkich stoséw wywotan, w ktérych

dana funkcja wystepuje (procent wszystkich), a takze procent stosow wywotan, w ktérych
dana funkcja znajduje sie w wierzchotku

Funkcja Procent wszystkich Wierzchotek
main() 100% 10%
f1() 80% 10%
f2() 70% 30%
3() 50% 50%

Kolumna Procent wszystkich w tabeli 3.3 okresla procent stoséw wywotan, ktére zawieraja
dana funkcje. W tym przyktadzie funkcja main wystepuje we wszystkich 10 z 10 stoséw wy-
wotan (100%), a funkcja f2() w 7 stosach (70% wszystkich stoséw wywotan).
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Rysunek 3.5. Przykiadowa sesja profilera z prébkowaniem

Kolumna Wierzchotek pokazuje, ile razy kazda funkcja wystepuje w wierzchotkach stos6w
wywolafi. Funkcja main() znajduje sie w wierzchotku stosu wywolan piatej probki, ts, a funkcja
f2() wystepuje w wierzchotku stosu prébek ts, ts i ty, co odpowiada 3/10 = 30%.

Funkcja f3() ma najwyzsza warto$¢ w kolumnie Wierzchotek (5/10) i znajdowata sie w wierz-
chotku stosu za kazdym razem, gdy zostala wykryta.

Koncepcyjnie profiler z prébkowaniem rejestruje probki stosu wywotain w réwnych odste-
pach czasu. Taki profiler wykrywa, co aktualnie jest wykonywane w procesorze. Czyste profilery
z prébkowaniem zwykle wykrywaja tylko funkcje wykonywane w watku, ktéry znajduje sie
w stanie aktywnym, poniewaz u$pione watki nie sg szeregowane w procesorze. To oznacza,
ze jesli funkcja oczekuje na blokade, ktéra spowodowala uspienie watku, ten czas oczekiwania nie
zostanie uwzgledniony w profilu czasowym. Jest to istotne, poniewaz waskie gardta moga by¢ spo-
wodowane synchronizacja watkéw, ktéra moze by¢ niewidoczna dla profilera z probkowaniem.

Co sie stalo z funkcjg f4()? Zgodnie z grafem zostata ona wywolana przez funkcje 2()
miedzy prébkami drugg i trzecig, jednak nie pojawila sie w profilu statystycznym, poniewaz
nie zostala zarejestrowana w zadnym stosie wywolan. Jest to wazna cecha profileréw z préb-
kowaniem. Jesli czas miedzy rejestrowaniem prébek jest zbyt dtugi lub cala sesja prébko-
wania jest za krétka, wtedy krétkie i rzadko wywolywane funkcje nie pojawiaja sie w profilu.
Przewaznie nie stanowi to problemu, gdyz takie funkcje rzadko wymagaja dostrojenia.
Mozna tez zauwazydé, ze funkcja f3() zostata zagubiona miedzy prébkami ts i ts, jednak po-
niewaz jest ona wywolywana bardzo czesto, i tak odgrywa wazna role w profilu.

Nalezy koniecznie zrozumie¢, co dokfadnie rejestruje profiler czasu. Zwré¢ uwage na
jego ograniczenia i zalety, aby moc go wykorzystac tak skutecznie, jak to mozliwe.
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Mikrotesty

Profilowanie pomaga znalez¢ waskie gardla w kodzie. Jesli sa one wynikiem zastosowania
niewydajnych struktur danych (zobacz rozdziatl 4., ,,Struktury danych”), uzycia niewtasci-
wych algorytméw (zobacz rozdziat 5., ,,Algorytmy”) lub niepotrzebnej rywalizacji o zasoby
(zobacz rozdziat 11., ,Wsp6tbieznosé”), najpierw nalezy zajaé sie tego rodzaju powazniej-
szymi problemami. Jednak czasem natrafisz na niewielkg funkcje lub krétki blok kodu, ktére
wymagaja optymalizacji. Mozna wtedy zastosowaé mikrotesty. Mikrotest to program, ktéry
uruchamia krétki fragment kodu izolowany od reszty aplikacji. Proces przeprowadzania mi-
krotestéw obejmuje nastepujace kroki:

1. Znajdz (najlepiej za pomocy profilera) hot spot, ktéry wymaga dostrojenia.

2. Wyodrebnij hot spot od reszty kodu i przygotuj izolowany mikrotest.

3. Zoptymalizuj kod na podstawie wynikéw mikrotestu. Uzyj platformy testowej
do testowania i oceny kodu w trakcie optymalizacji.

4. Zintegruj nowo zoptymalizowany kod z programem i ponownie dokonaj
pomiaréw, aby sprawdzié, czy optymalizacje sg skuteczne, gdy kod dziala
w szerszym konteks$cie z bardziej realistycznymi danymi wejSciowymi.

Te cztery kroki procesu sg pokazane na rysunku 3.6.

1. Profilowanie

Powolny program

__________

2.1zolowanie
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3. Optymalizowanie

Powolny

Szybszy

Szybki -

Mikrotesty

Rysunek 3.6. Proces przeprowadzania mikrotestéw

4.Integracja i pomiar

Szybki program?

Szybki

Przeprowadzanie mikrotestéw jest dobrg zabawa. Zanim jednak sprébujesz przyspieszy¢
dziatanie konkretnej funkcji, najpierw warto sprawdzié, czy:

czas spedzany w funkcji w trakcie wykonywania kodu ma istotny wplyw na ogélng
wydajnosé programu, ktéry cheesz przyspieszy¢ — w ocenie tego pomaga
profilowanie i opisane dalej prawo Amdahla;

nie da sie w fatwy sposéb zmniejszy¢ liczby wywotan danej funkcji — wyeliminowanie
wywotan kosztownych funkcji jest przewaznie najskuteczniejszym sposobem
na zoptymalizowanie ogélnej wydajnosci programu.
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Optymalizowanie kodu na podstawie mikrotestow nalezy zwykle traktowac jako ostatecznosé.
Ta technika zazwyczaj daje tylko niewielki wzrost wydajnosci. Jednak czasem nie da sie
unikngé przyspieszenia dziatania stosunkowo krétkiego fragmentu kodu przez modyfikacje
jego implementacji. W takich sytuacjach mikrotesty moga by¢ bardzo skuteczne.

Teraz zobaczysz, w jaki spos6b przyspieszenie kodu sprawdzanego za pomoca mikrotestow
pozwala przyspieszy¢ prace calego programu.

Prawo Amdahla

W trakcie stosowania mikrotestéw trzeba pamietaé o tym, jak duzy (lub maly) wplyw opty-
malizacja izolowanego kodu bedzie miata na kompletny program. Z naszych do$wiadczen
wynika, ze czasem latwo jest popasé¢ w nadmierna ekscytacje z powodu ulepszenia kodu na
podstawie mikrotestéw, po czym okazuje sie, ze ogélny efekt zmian jest prawie pomijalny.
Ryzyko mozna po czesci ograniczy¢, stosujac wlasciwe techniki profilowania, a takze pamietajac
0 ogblnym wplywie optymalizacji na program.

Zal6zmy, ze na podstawie mikrotestéw optymalizujemy odizolowany fragment programu.
Gorny limit tacznego przyspieszenia calego programu mozna obliczy¢ za pomocy prawa
Amdahla. Do obliczenia ogélnego przyspieszenia potrzebne sa dwie wartoscei:

Po pierwsze trzeba ustalié, za jak duza cze$¢ tacznego czasu wykonywania programu
odpowiada odizolowany fragment. Te warto$¢ oznaczymy litera p (od proporcjonalny
czas wykonywania).

Po drugie nalezy okresli¢ przyspieszenie optymalizowanego fragmentu zwigzanego
z mikrotestem. Te warto$é oznaczymy litera [ (od lokalne przyspieszenie).

Na podstawie wartosci p il mozna zastosowa¢ prawo Amdahla do obliczenia ogélnego przy-
spieszenia programu:

1

Ogolne przyspieszenie = — %
A-p)+7
Mamy nadzieje, ze nie wydaje sie to nazbyt skomplikowane. W praktyce te obliczenia okazujg sie
fatwe do opanowania. Aby zrozumie¢ prawo Amdahla, warto przyjrze¢ sie ogélnemu przy-
spieszeniu programu dla r6znych skrajnych wartoscip i :

Wartosci p = 0il = 5X oznaczaja, ze optymalizowany fragment nie ma wplywu

na ogdlny czas wykonywania programu. Dlatego ogélne przyspieszenie niezaleznie

od wartosci | zawsze bedzie wynosié 1X.

Wartoscip = 11l = 5X oznaczajg, ze optymalizowany jest fragment odpowiedzialny

za caly czas wykonywania programu. W tym scenariuszu ogélne przyspieszenie

zawsze jest réwne przyspieszeniu osigganemu w optymalizowanym fragmencie.

Tu jest to 5X.
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Wartoscip = 0,5 il = o oznaczaja, ze catkowicie wyeliminowalismy fragment
odpowiedzialny za polowe czasu wykonywania programu. Ogélne przyspieszenie
wyniesie tu 2X.

Podsumowanie wynikéw znajduje sie w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Skrajne wartosci p i | oraz uzyskane ogdlne przyspieszenie

p | 0godlne przyspieszenie
0 5x 1x
1 5% 5%
0,5 o 2X

W kompletnym przykladzie pokazemy, jak wykorzysta¢ prawo Amdahla w praktyce. Zal6zmy,
ze optymalizujemy funkcje w taki sposéb, iz jej zoptymalizowana wersja jest 2-krotnie szybsza
niz wersja pierwotna, co oznacza przyspieszenie 2X ([ = 2). Ponadto zakladamy, ze ta funkcja
odpowiada tylko za 1% lacznego czasu wykonywania programu (p = 0,01). Ogélne przy-
spieszenie calego programu mozna teraz obliczy¢ w nastepujacy sposob:

1 B 1
(1—P)+§ (1-0,01) +

001 = 1,005

2

Ogoblne przyspieszenie =

Tak wiec nawet jesli udalo sie 2-krotnie przyspieszy¢ odizolowany kod, taczne przyspiesze-
nie wynosi 1,005 raza. Nie twierdzimy, Ze jest to nieistotna roznica, ale zawsze trzeba rozwazac
korzysci w szerszym kontekscie.

Putapki zwigzane z mikrotestami

Pomiary wydajnosci w ogéle, a zwlaszcza mikrotesty, zawsze sg narazone na wiele ukrytych

trudnosci. Oto lista kwestii, o ktérych warto pamieta¢ w trakcie stosowania mikrotestéw:
Wyniki sg czasem nadmiernie uogélniane i traktowane jako uniwersalna prawda.
Kompilator moze zoptymalizowaé odizolowany kod inaczej niz w kompletnym
programie. Na przyklad w mikrotestach funkcja moze by¢ rozwijana
wewnatrzwierszowo, ale w kompletnym programie kompilator moze nie stosowaé

tej optymalizacji. Ponadto kompilator moze przeprowadzi¢ wstepne obliczenia dla
fragmentéw mikrotestu.

Nieuzywane zwracane wartosci w mikrotestach moga spowodowaé, ze kompilator
usunie funkeje, ktorg cheesz zmierzy¢.

Statyczne dane testowe dostepne w mikrotescie moga by¢ dla kompilatora
nierealistycznym ufatwieniem w trakcie optymalizowania kodu. Na przyklad jesli
zapiszesz na stale liczbe powtérzen petli, a kompilator wykryje, ze ta liczba jest
wielokrotnoscig 6semki, moze przeprowadzi¢ wektoryzacje petli w odmienny
spos6b, pomijajac prolog i epilog dla fragmentéw, ktére nie sg wyréwnane
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wzgledem wielkosci rejestru SIMD. W rzeczywistym kodzie, w ktérym zamiast
trwale zapisanej stalej z czasu kompilacji uzywana jest warto$¢ z czasu wykonywania
programu, taka optymalizacja nie jest wprowadzana.

Nierealistyczne dane testowe moga wplywac na predykcje rozgalezien w trakcie
przeprowadzania mikrotestow.

Wryniki réznych pomiaréw moga by¢ inne z powodu czynnikéw takich jak skalowanie
czestotliwosci, zanieczyszczenie pamieci podrecznej i szeregowanie innych proceséw.

Czynnikiem ograniczajagcym wydajnosé kodu moze byé liczba brakéw danych

w pamieci podrecznej, a nie czas potrzebny na wykonywanie instrukeji. Dlatego
w wielu sytuacjach wazng zasadg w trakcie mikrotestéw jest opréznianie pamieci
podrecznej przed pomiarami. W przeciwnym razie pomiary mogg by¢ niewiarygodne.

Chcieliby§my mie¢ prosty wzor na unikniecie wszystkich wymienionych tu putapek, ale nie-
stety nie znamy go. Jednak w nastepnym punkcie omawiamy konkretny przyktad, ktéry ilu-
struje, jak mozna poradzi¢ sobie z niektérymi z tych putapek za pomocg biblioteki do prze-
prowadzania mikrotestéw.

Przyktad ilustrujgcy mikrotesty

Na zakoficzenie rozdzialu wracamy do poczatkowych przykladéw wyszukiwania liniowego
i binarnego z tego rozdziatu. Pokazujemy tu, jak zbada¢ algorytmy za pomoca platformy do prze-
prowadzania mikrotestéw.

Rozdziat zaczelismy od poréwnania dwéch sposobéw wyszukiwania liczby catkowitej w kolekeji
typu std: :vector. Jesli wiadomo, ze wektor jest juz posortowany, mozna zastosowa¢ wyszuki-
wanie binarne, ktére jest szybsze od algorytmu wyszukiwania liniowego. Nie bedziemy ponow-
nie przedstawiaé definicji obu funkcji, jednak ich deklaracje wygladaty tak:

bool Tinear search(const std::vector<int>& v, int key);
bool binary search(const std::vector<int>& v, int key);

Dla odpowiednio duzych danych wejsciowych réznica w czasie wykonywania tych funkeji
jest oczywista, ale w tym przykladzie sa one wystarczajaco dobre. Najpierw zmierzymy
tylko funkcje 1inear_search(). Nastepnie, po przygotowaniu dzialajacego testu, dodamy
funkcje binary search() i poréwnamy obie wersje.

Aby przygotowaé program testowy, najpierw potrzebujemy sposobu na wygenerowanie posorto-
wanego wektora liczb catkowitych. Na potrzeby tego przyktadu wystarczy prosta implementacija:
auto gen_vec(int n) {
std::vector<int> v;
for (int i = 0; i < n; ++i) {
v.push_back(i);
}

return v;

}
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Zwracany wektor zawiera wszystkie liczby catkowite od 0 do n — 1. Nastepnie mozemy utworzyé
Lhaiwny” program testowy:
int main() { // Nie przeprowadzaj testéw wydajnosci w ten sposéh!
ScopedTimer timer("linear search");
int n = 1024;
auto v = gen_vec(n);
linear_search(v, n);

}

Szukana jest tu wartosé n, o ktérej wiadomo, Ze nie znajduje sie w wektorze. Dlatego te dane te-
stowe sg dla algorytmu przypadkiem pesymistycznym. Jest to dobry aspekt tego testu. Oprécz
tego ten test ma wiele wad, ktére sprawiaja, ze jest bezuzyteczny:

Skompilowanie tego kodu z optymalizacjami prawdopodobnie spowoduje catkowite
jego usuniecie, poniewaz kompilator potrafi wykry¢, ze wyniki funkcji nie sa uzywane.
Nie chcemy mierzy¢ czasu potrzebnego na utworzenie i zapehienie kolekcji typu
std::vector.

Tylko jednokrotne uruchomienie funkcji Tinear_search() nie pozwala
uzyska¢ statystycznie stabilnych wynikéw.

Testy dla danych wejsciowych o r6znej wielkosci sg niewygodne.

Zobacz teraz, jak mozna rozwiaza¢ te problemy za pomoca biblioteki do przeprowadzania
mikrotestéw. Dostepne sa r6zne narzedzia i biblioteki do przeprowadzania testéw. Tu zastosujemy
narzedzie Google Benchmark (hitps://github.com/google/benchmark), poniewaz jest czesto
uzywane i ponadto umozliwia tatwe przeprowadzanie testéw w internecie na stronie
hitp://quick-bench.com bez koniecznosci instalowania czegokolwiek.

Oto jak moga wyglada¢ proste mikrotesty funkcji 1inear_search() z uzyciem narzedzia Google
Benchmark:

#include <benchmark/benchmark.h> // Niestandardowy plik nagléwkowy
#include <vector>

bool Tinear_search(const std::vector<int>& v, int key) { /* ... */}
auto gen_vec(int n) { /* ... */ }

static void bm_linear_search(benchmark::State& state) {
auto n = 1024;
auto v = gen_vec(n);
for (auto _ : state) {
benchmark: :DoNotOptimize(1inear_search(v, n));
}
}

BENCHMARK (bm_Tinear_search); // Rejestrowanie funkcji testowej
BENCHMARK_MAIN();
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I to tyle! Jedyny problem, jakiego jeszcze nie rozwigzalismy, to zapisanie na stale wielkosci
danych wejsciowych: 1024. Niedlugo to poprawimy. Gdy skompilujesz i uruchomisz ten
program, otrzymasz nastepujace dane wyjsciowe:

bm_Tinear_search 361 ns 361 ns 1945664

Liczba iteracji podana w prawej kolumnie informuje, ile razy petla musi zosta¢ wykonana,
aby uzyskane zostaly statystycznie stabilne wyniki. Obiekt state przekazywany do funkcji
testowej okresla, kiedy nalezy zakonczy¢ prace. Sredni czas iteracji jest podawany w dwéch
kolumnach. W kolumnie Time okreslony jest czas zegarowy, w kolumnie CPU — czas uzywania
procesora przez watek gléwny. W tym przykladzie obie te wartosci sg identyczne, gdyby
jednak funkcja 1inear_search() zostala zablokowana w oczekiwaniu na operacje wejscia —
wyjscia, czas uzywania procesora bylby krétszy niz czas zegarowy.

Inng wazna kwestig jest to, ze w rejestrowanym czasie nie jest uwzgledniany czas pracy
kodu, ktéry generuje wektor. Jedynym mierzonym kodem jest ten, ktéry dziala w petli:
for (auto _ : state) { // Pomiar dotyczy tylko tej petli
benchmark: :DoNotOptimize(binary_search(v, n));

}

Warto$é logiczna zwracana przez funkcje wyszukiwania jest umieszczana w wywolaniu
benchmark: :DoNotOptimize(). Ten mechanizm gwarantuje, ze optymalizacje nie spowodujg
usuniecia zwracanej warto$ci, przez co cale wywolanie funkcji 1inear_search() zostaloby
pominicte.

Teraz sprawimy, ze testy stang sie bardziej interesujgce. W tym celu bedziemy zmienia¢
wielkos$é danych wejsciowych. Mozna to zrobié, przekazujac argumenty do funkcji testowej
za pomocg obiektu state:
static void bm_Tinear_search(benchmark::State& state) {

auto n = state.range(0);

auto v = gen_vec(n);

for (auto _ : state) {

benchmark: :DoNotOptimize(1inear_search(v, n));
}

}
BENCHMARK (bm_T1inear_search)->RangeMultiplier(2)->Range(64, 256);

Ten test zaczyna sie od danych wejsciowych o wielkosci 64 i podwaja te wartosé do momentu osia-
gniecia rozmiaru 256. Na komputerze jednego z autoréw ten test dat nastepujace dane wyjsciowe:

bm_Tlinear_search/64 17.9 ns 17.9 ns 38143169
bm linear_search/128 44.3 ns 44.2 ns 15521161
bm_linear_search/256 74.8 ns 74.7 ns 8836955
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W ramach ostatniego przykladu przetestujemy funkcje Tinear search() i binary search(),
uzywajac danych wejsciowych o zmiennej dtugosci. Ponadto pozwolimy narzedziu sprébo-
wacé oszacowaé zlozono$¢ czasowa, tych funkcji. W tym celu nalezy przekazaé wielkosé danych
wejéciowych do obiektu state za pomoca funkcji SetComplexityN(). Kompletny mikrotest
wyglada tak:

#include <benchmark/benchmark.h>
#include <vector>

bool Tinear_search(const std::vector<int>& v, int key) { /* ... */ }
bool binary search(const std::vector<int>& v, int key) { /* ... */ }
auto gen_vec(int n) { /* ... */}

static void bm_linear_search(benchmark::State& state) {
auto n = state.range(0);
auto v = gen_vec(n);
for (auto _ : state) {
benchmark: :DoNotOptimize(1inear_search(v, n));
1
state.SetComplexityN(n);
}

static void bm_binary search(benchmark::State& state) {
auto n = state.range(0);
auto v = gen_vec(n);
for (auto _ : state) {
benchmark: :DoNotOptimize(binary_search(v, n));
1
state.SetComplexityN(n);
}

BENCHMARK (bm_Tinear_search)->RangeMultiplier(2)->
Range (64, 4096)->Complexity();

BENCHMARK (bm_binary_search)->RangeMultiplier(2)->
Range (64, 4096)->Complexity();

BENCHMARK_MAIN() H

Gdy uruchomisz ten test, w konsoli wy$§wietlone zostang nastepujace wyniki:

bm_Tinear_search/64 18.0 ns 18.0 ns 38984922
bm 1inear_search/128 45.8 ns 45.8 ns 15383123

bm_Tinear_search/8192 1988 ns 1982 ns 331870
bm_linear_search_Big0 0.24 N 0.24 N

bm_Tinear_search_RMS 4% 4%

bm_binary search/64 4.16 ns 4.15 ns 169294398
bm_binary_search/128 4.52 ns 4.52 ns 152284319
bm binary_search/4096  8.27 ns 8.26 ns 80634189
bm_binary_search/8192 8.90 ns 8.90 ns 77544824
bm_binary_search Big0 0.67 1gN 0.67 1gN
bm_binary_search_ RMS 3% 3%
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Rozdziat 3. ¢ Analizowanie i pomiar wydajnosci

Te dane wyjsciowe s zgodne z wynikami z poczatku rozdziatu, gdzie stwierdzilismy, ze algorytmy
majg ztozonosé liniowa i logarytmiczng. Jesli warto$ci z tabeli przedstawimy na wykresie,
mozna bedzie tatwo dostrzec liniowe i logarytmiczne tempo wzrostu funkcji.

Rysunek 3.7 zostal wygenerowany za pomoca Pythona i biblioteki Matplotlib.

9 Figure 1

—— BM_BinarySearch
20009 . gM_Linearsearch
1500 4
1]
E
—'1000
v
500 -
04 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
input size

A €E>PQ= x=3920.7  y=1337.79

Rysunek 3.7. Wykres z czasem wykonywania funkcji dla danych wejsciowych o réznej
wielkosci pokazuje tempo wzrostu funkcji wyszukiwania

Masz juz wiele narzedzi i informacji potrzebnych do oceny i poprawy wydajnosci kodu. Nie sposéb
wystarczajaco podkresli¢ znaczenia pomiaréw i wyznaczania celéw w trakcie pracy nad wydajno-
$cia. Ten podrozdzial koficzymy cytatem Andreia Alexandrescu:

. Pomiary zapewniajq Ci przewage nad ekspertami, kiérzy nie czujq potrzeby
ich przeprowadzania”.

— Andrei Alexandrescu, 2015, Writing Fast Code 1, konferencja code::dive 2015,
https://codedive.pl/2015/writing-fast-code-part-1

105

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywyc2
https://helion.pl/rt/wywyc2

Wysoce wydajny C++

Podsumowanie

W tym rozdziale pokazalismy, jak poréwnywaé wydajnosé algorytméw za pomoca notacji
duzego O. Wiesz juz, ze biblioteka standardowa jezyka C++ zapewnia gwarancje ztozono-
$ci dla algorytméw i struktur danych. Dla wszystkich algorytméw z biblioteki standardowej
okreslone sg gwarancje wydajnosci dla przypadkéw pesymistycznego i Sredniego, natomiast
dla konteneréw i iterator6w podana jest zamortyzowana lub doktadna ztozonosé.

Wiesz juz tez, jak iloSciowo ocenia¢ wydajnosé na podstawie pomiaru latencji i przepustowosci.

Na zakonczenie pokazalismy, jak wykrywaé hot spoty w kodzie, uzywajac profileréw procesora,
a takze jak przeprowadza¢ mikrotesty w celu ulepszenia izolowanych fragmentéw programu.

Z nastepnego rozdziatu dowiesz sie, jak wydajnie korzystaé ze struktur danych dostepnych
w bibliotece standardowej jezyka C++.
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Dzisiejszy C++ jest wyjatkowym jezykiem programowania. Umozliwia pisanie zwieztego, stabilnego
kodu, ktéry mozna zoptymalizowac pod katem wydajnosci w niespotykanym dotychczas stopniu.
Jezyk C++ w ciggu ostatnich lat zostat unowoczesniony. W standardzie C++ 20 znalazto sie sporo
mechanizmow, ktdre pozwalajg osiggnaé wysoka efektywnos¢ kodu, a rownoczesnie uprzyjemniajg
programiscie prace. Poprawiono takze ustawienia domyslne kompilatora. To wszystko sprawia,

ze wielu profesjonalistéw wybiera wtasnie C++, gdy chee uzyskac kod o wyjatkowej wydajnosci.

Ta ksigzka jest drugim, zaktualizowanym i uzupetnionym wydaniem przewodnika dla programistow.
Rozpoczyna sie od szczegotowego wprowadzenia do nowoczesnego C++ z uwzglednieniem technik
eliminowania waskich gardet w kodzie bazowym. Nastepnie omowiono zagadnienia optymalizacji
struktur danych i zarzgdzania pamiecia. Przedstawiono réwniez tematyke algorytmaow, zasady pisa-
nia czytelnedo kodu i stosowania niestandardowych iteratorow. Zamieszczono w niej tez praktyczne
przyktady uzywania metaprogramowania w jezyku C++, karutyn, refleksji (do ograniczenia ilosci
szablonowego kodu), obiektéw posredniczacych (do wprowadzania ukrytych optymalizacji),
programowania wspotbieznego i struktur danych wolnych od blokad. W koncowej czesci dokonano
przegladu algorytmaow rownolegtych w C++.

W ksigzce miedzy innymi:
nowe aspekty C++ 20
wyspecjalizowane struktury danych na potrzeby wydajnego kodu
metaprogramowanie i niestandardowe zarzadzanie pamiecig
mechanizm refleksji i programowanie wspotbiezne bez uzywania blokad
subtelne optymalizacje algorytmow z biblioteki standardowej C++
leniwe generatory i zadania asynchroniczne

Bj6rn Andrist jest konsultantem i doswiadczonym programistg C++. Tworzyt kod
uniksowych serweréw aplikacji oraz aplikacji audio dla komputeréw stacjonarnych i urzgdzen
mobilnych. Prowadzit kursy z zakresu algorytmow, struktur danych i programowania wspotbieznedo.

Viktor SEhl‘jest gtownym programista w firmie Toppluva AB produkujacej gry.
0d kilkunastu lat programuje w C++. Zajmowat sie oprogramowaniem do wizualizacji
medycznej oraz aplikacjami audio.
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