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Wprowadzenie

dzisiejszych czasach optymalizacja kodu jest jednym 2z wymogow two-

rzenia  profesjonalnego  oprogramowania.  Skuteczna  optymalizacja  kodu

jest sztuka. Obecnie zaobserwowa¢ mozna, ze rozw0j dziedziny optyma-
lizacji postepuje najszybciej w obszarze usprawniania kodu zrodtowego 1 algorytmow. Jeszcze
w latach 90-tych wiecej uwagi poswigcano optymalizacyjnym technikom kompilatorow. Niewatpliwg zaletg
optymalizacji na poziomie kodu zrodlowego jest generyczno$¢ i przenaszalno$¢ (w odroznieniu od opty-
malizacji kompilatorowej, wykorzystujacej mozliwosci konkretnej architektury sprzgtowe). W ksigzce tej
przyblizono podejscie optymalizacyjne na przykladzie kodu tworzonego w Delphi oraz C#. Jednak zawarte
tu techniki moga by¢ z powodzeniem stosowane w innych srodowiskach programowania. Kolejnym argu-
mentem przemawiajagcym na korzy$¢ optymalizacji na poziomie kodu jest fatwos¢ sprawdzania poprawnosci
dzialan polepszajacych kod. Algorytmy zapisane w jezyku maszynowym sg znacznie trudniejsze do sledzenia

1 analizy niz kod stworzony w okreslonym $rodowisku.

Najbardziej podkreslang zaleta optymalizacji kodu jest jej abstrakcyjno$¢. Badania wskazuja, ze
ogromny potencjat optymalizacyjny przesunigty jest w kierunku warstw abstrakcyjnych. Ponizszy rysunek

prezentuje obszary prac i rozw0j dziedziny optymalizacji, jak rowniez informacje o potencjale danej warstwy:
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Rys. 1 Rozwdj dziedziny optymalizacji. Falk Heiko

Dzisiejsze kompilatory nie operuja na warstwie abstrakcyjnej. Nie rozumieja on informacji o catej
strukturze danego programu, nie s3 w stanie uzy¢ catego potencjatu optymalizacyjnego. Stad bardzo wazne
jest podejscie optymalizacyjne do kodu zrodlowego. Zadaniem tej ksigzki jest przyblizy¢ czytelnikowi naj-

wazniejsze techniki zwigzane z optymalizacja kodu Zrodlowego.



Przedstawione dalej techniki sg abstrakcyjne, niezalezne od architektury sprzetu, na ktorym beda uru-

chamiane. Ksigzka zawiera praktyczne przyktady zastosowania metod oraz technik optymalizacyjnych.

Zawartos$¢ ksigzki

Rodziat I — zawiera wazne z punktu widzenia inzynierii oprogramowania pojecia wigzace si¢ z opty-
malizacjg procesu tworzenia oprogramowania. Pokazano w nim najnowsze trendy 1 osiggniecia z dziedziny
inzynierii oprogramowania wigzace si¢ z procesem optymalizacyjnym.

Rodzial Il — przedstawia informacje o podstawowych narzedziach wykorzystywanych w procesie
optymalizowania kodu zrodlowego.

Rodziat III — opisuje najpopularniejsze techniki programistyczne, uzywane w procesie optymalizacji.

Rozdziatl IV — jest kompendium wiedzy na temat na temat tworzenia aplikacji wielowatkowych. Za-
stosowanie mechanizmu wielowatkowosci jest obecnie jednym z najpopularniejszych technik optymalizacji.

Rozdzial V — zawiera informacje o inicjatywie FastCode zwigzanej z optymalizacja kodu.

Rozdzial VI — prezentuje informacje dotyczace technik testowania oraz popularnych narzedzi do

sprawdzania poprawnosci kodu.



Rozdzial 1. Optymalizacja a inzynieria oprogramowania

niniejszym  rozdziale przedstawiono  gtowne koncepcje 1  paradygma-

ty reprezentujagce  ostatnie  osiggnigcia z  zakresu zapewnienia 1 po-

miaru  jakoSci oprogramowania. Podkreslono tu wazng role pomiaru
w zapewnieniu jakosci 1 optymalizacji oprogramowania. Wyjasniono zakres dzialan zwigzanych z pomiarami
cech istotnych dla zapewniania jakosci na réznych etapach cyklu zycia oprogramowania. W rozdziale tym
przyblizono, w jaki sposdb niemal wszystkie zréznicowane dziatania metodyczne wywodzg si¢ z podstawo-
wych celow zarzadzania: polepszenia oceny naktadow na produkcje oprogramowania i oceny wydajnosci
programistow. Z tych prostych celoéw wywodzg si¢ w szczegdlnosci szeroko zakrojone prace nad modelami
1 metrykami jako$ci oprogramowania. Przyjeto zatozenie, Ze dokladne miary wydajnos$ci i nakladéw musza
uwzgledniac jakos¢ otrzymywanych wynikéw, a nie tylko ich wielko$¢. Rozdziat ten zawiera przeglad i opis
schematow pomiaréw oprogramowania obejmujacych najczesciej przytaczane metryki. Schematy te oparte
zostaly na pewnych fundamentalnych spostrzezeniach z teorii pomiardw i na prostej klasyfikacji rozrdzniaja-

cej procesy, produkty i zasoby.

Faza implementacji ma ogromny wplyw na niezawodno$¢ oraz wydajnos¢ 1 jakos$¢ oprogramowa-
nia. Czegsto w trakcie tworzenia oprogramowania pojawia si¢ problem znalezienia kompromisu pomig¢dzy
efektywnoscia i niezawodnoS$cig oprogramowania. Problemy zwigzane z niewystarczajaca efektywnos$cia sa
fatwo zauwazalne. Efektywnos¢ jest takze stosunkowo tatwa do poprawy poprzez np. optymalizacj¢ kodu
kluczowych modulow systemu.

Natomiast zwigkszenie niezawodnosci na etapie implementacji mozna osiagna¢ dzigki detekcji oraz

tolerancji btedow.

Pomiar gestosci defektow

Najczesciej stosowanym sposobem pomiaru jakosci kodu, oznaczonego C, jest metryka gestosci de-

fektow, definiowana jako:

(ilos¢ defektdw odkrytych w C) / (rozmiar C)

Rozrmar C jest zwykle okreslany w KLOC (tysigcach wierszy kodu). Cho¢ gestos¢ defektow moze
by¢ wskaznikiem jakosci, jesli bedzie stosowana konsekwentnie, nie jest rzeczywista jakoscig oprogramo-
wania. Metryka ta wigze si¢ z problemami, a mianowicie: nie jest wcale jasne, czy wyraza jako$¢ programu,
czy raczej rzetelnos$¢ testowania tego programu jak rowniez brak zgody w sprawie tego, co rozumiemy przez
»defekt”. Ogolnie defektem moze by¢ albo usterka odkryta podczas przegladu i testowania (ktora poten-

cjalnie moze doprowadzi¢ do awarii w trakcie wykonania programu) albo awaria zaobserwowana podczas
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dziatania tego programu. W niektérych opracowaniach defekty oznaczaja po prostu awarie stwierdzone po
przekazaniu oprogramowania do uzytkowania, w innych oznaczajg wszystkie znane usterki, w jeszcze innych
zbior usterek odkrytych po arbitralnie ustalonym punkcie w cyklu zycia oprogramowania (np. po testowaniu
mozliwo$ci). Rdzne organizacje stosujag w tym zakresie bardzo zr6znicowang terminologie: ,,intensywnos$¢
usterek™, ,,gestos¢ defektow” 1 ,,awaryjnos¢” uzywane sg niemal zamiennie. Gestos¢ defektow stala si¢ de
facto standardowg miarg jako$ci oprogramowania w przemysle informatycznym.

Z oczywistych powodéw firmy bardzo niechetnie publikujg dane o gestosci defektow w ich pro-
duktach, nawet gdy jest ona wzglednie niska. Nieliczne dostepne wzmianki na ten temat sg formutowane
w sposob uniemozliwiajacy identyfikacje Zrdodla, a ich forma uniemozliwia niezalezne potwierdzenie wiary-
godnosci tych danych. Niemniej jednak przedstawiciele firm czgsto cytuja odpowiednie liczby na konferen-
cjach 1 w nieoficjalnych doniesieniach. Niezaleznie od klopotow ze stwierdzeniem zarowno prawdziwosci
tych liczb, jak i tego, co 1 w jaki sposdb mierzono, istnieje zgoda w sprawie nastgpujacych ustalen: w USA
i w Europie $rednia gesto$¢ defektow (wedtug liczby znanych defektéw po przekazaniu oprogramowania do
uzytkowania) miesci si¢ miedzy 5 i 10 na KLOC. Liczby japonskie wydaja si¢ znaczaco nizsze (zwykle po-
nizej 4 na KLOC), jednak moze to by¢ wynikiem tego, Ze raporty pochodza tylko z czotowych firm. Uwaza
si¢ powszechnie, ze gestos¢ defektow (w dostarczonym do uzytkowania programie) ponizej 2 na KLOC to
dobry wynik.

Do chwili obecnej jednym z bardziej wysrubowanych miar jakosci jest ,,cel jako$ciowy sze$¢ sigma”
firmy Motorola — polega na osiggnigciu ,,nie wigcej niz 3,4 defektu na milion podstawowych jednostek wyj-
sciowych z projektu”. Przektada si¢ to na wyjatkowo niska gestos¢ defektow wynoszacg 0,0034 na KLOC.
Oczywiscie nawet niedo$cigly poziom zerowej gestosci defektoéw nie musi wcale oznaczaé, ze osiggnigta

zostala bardzo wysoka jako$¢ i kod wynikowy jest optymalny.

Unikanie bftedow

Co zatem zrobié, aby tworzony przez nasz kod byt jak najlepszy? Pelne uniknigcie btedow na etapie
tworzenia kodu nie jest oczywiscie mozliwe. Pewne podej$cia powalajg jednak unikng¢ wielu btedow. Podej-
$cia takie to:

e Unikanie niebezpiecznych technik programistycznych.
e Zasada ograniczonego dostepu.

e Stosowanie kompilatorow sprawdzajacych zgodnos¢ typow.

Pewne techniki programistyczne zwigkszaja mozliwos¢ popelnienia btedow. Sg to:
e Instrukcja goto (zaburza naturalng strukturg algorytmu).
e Obliczenia rownolegle. Stosowanie wielowatkowosci prowadzi do ztozonych zalezno$ci czasowych,
ktore mocno utrudniajg uruchamianie oprogramowania. Wiele btedéw nie ujawnia si¢ w momencie
Sledzenia programu. Mozliwe jest takze rOwnoczesne operowanie na tych samych danych przez rozne

procesy (wiecej o tym zagadnieniu w kolejnych rozdziatach).



e Liczby zmiennopozycyjne. Obliczenia z wykorzystaniem liczb zmiennopozycyjnych wykonywane sg
ze skonczong doktadnoscig. Btedy zaokraglen pojedynczych operacji moga si¢ kumulowac, prowa-
dzac do bardzo powaznych btedéw obliczen. Wiele btedow wiaze si¢ takze z poréwnywaniem liczb
zmiennopozycyjnych. Dwa wyrazenia, ktore z matematycznego punktu widzenia daja doktadnie ten
sam wynik, moga da¢ nieznacznie rdznigce si¢ rezultaty w przypadku realizacji komputerowe;.

e Wskazniki. Postugiwanie si¢ wskaznikami prowadzi do wielu btedow dostepu do pamieci. Wskazniki
moga prowadzi¢ takze do sytuacji, w ktorych te same zmienne maja rdzne etykiety.

e Rekursja. Stosowanie tej techniki utrudnia §ledzenie programu. Czesto jest takze przyczyng zapetlania

si¢ programu.

Niektére z powyzszych technik moga si¢ w pewnych sytuacjach okaza¢ wskazane lub nawet nie-
zbedne. Wielu bledéw mozna takze unikna¢ dzigki stosowaniu zasady ograniczonego dostgpu. Zasada ta
znana jest rowniez jako need-to-know. Jest to zasada stosowana w armii oraz innych organizacjach dbaja-
cych o bezpieczenstwo mowi, ze wiedzie¢ (czyli mie¢ dostep do informacji) powinny tylko te osoby, ktore
muszg wiedzie¢. Wszystkie informacje sa z zalozenia utajnione i prezentowane, kiedy zachodzi wyrazna
potrzeba udostepnienia ich upowaznionemu. Zasada ta przeniesiona na programowania mowi, ze dostep do
poszczegblnych elementéw programu powinny mie¢ tylko te sktadowe, ktore rzeczywiscie odwotujg si¢ do
okreslonych elementow np.: konkretna zmienna powinna by¢ dostepna wytacznie dla metod, ktére odczytuja
lub ustawiaja jej warto$¢. Nalezy w miar¢ mozliwos$ci stosowaé wszedzie techniki ograniczania dostepu do
sktadowych programu poprzez np. stosowanie funkcji prywatnych oraz stosowanie prywatnych pol i metod.

Czgsto przyczyng bledow jest niepoprawne deklarowanie typéw zmiennych parametrow funkcji
1 omytkowe wykonywanie operacji na wyrazeniach o réoznych typach. Pomytek tych mozna unikna¢, jezeli
kompilator w $cisty sposob sprawdza zgodnos$¢ i1 nie pozwala programiscie na wykonanie blednej operacji
chyba, Ze konwersja zostanie jawnie wymuszona.

Wielu programistow ma niestety tendencj¢ do preferowania jezykow, ktore pozwalaja na automatyczna
konwersje typu. Jezyk C++ jak i wykorzystywany w Delphi Pascal jest natomiast jezykiem o Scistej
weryfikacji zgodnos$ci typow.

W Delphi, podobnie jak w innych jezykach obiektowych, klasa bazowa ma typ zgodny z klasami
pochodnymi. Jest to oczywiscie niezbgdne z punktu widzenia pewnych mechanizméw programowania obiek-
towego, w pewnych sytuacjach moze by¢ jednak takze przyczyna btedow.

Wiele kompilatoréw zgodnie ze standardem danego jezyka programowania nie uznaje za btedy pew-
nych potencjalnie niebezpiecznych konstrukcji, migdzy innymi naruszen zgodnosci typéw. Kompilatory te
pozwalajg jednak na generowanie ostrzezen w przypadku wykrycia takich konstrukcji. Z opcji tych nalezy
korzysta¢ w jak najszerszym zakresie. Wygenerowanych ostrzezen nie nalezy ignorowa¢ nawet, jezeli ich

pojawienie si¢ nie przerywa kompilacji programu.
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Tolerancja btedéw

Jest oczywiste, ze zadna z powyzszych technik unikania btgdéw nie gwarantuje uzyskania programu
w pelni bezblednego. Tolerancja btedow oznacza, ze program dziata poprawnie, a przynajmniej sensownie
takze wtedy, gdy zawiera btedy. Tolerancja btedow wymaga wykonywania przez program nastepujacych za-
dan:
e wykrycia btedu
e wyjScia z btedu, czyli zakonczenia pracy modutu, w ktorym wystapit blad w poprawny sposob

e cwentualnej naprawy btedu, to jest zmiany programu tak, aby zlikwidowaé wykryty btad

Istniejg dwa gléwne sposoby automatycznego wykrywania biedow:
e sprawdzanie warunkow poprawnosci danych

e porownywanie wynikow réznych wersji modutu

Najczgsciej na etapie analizy i projektowania okresla si¢ miedzy innymi ograniczenia, jakie musza
spetnia¢ poprawne dane oraz warunki poprawnego rozpoczgcia i zakonczenia metod i procesoOw. Naruszenie
tych warunkéw oznacza wystgpienie btedu. Poprawnos¢ tych warunkéw moze by¢ sprawdzana przez dodat-
kowe fragmenty kodu.

Bledy mozna tez wykry¢ wykorzystujac kilka modutéw wykonujacych te same operacje. W elektroni-
ce znana jest zasada TMR (ang. triple-modular redundancy), stosowana w przypadku uktadow o szczegodlnie
wysokich wymaganiach wobec niezawodnos$ci, np. w zastosowaniach kosmicznych. Zgodnie z ta zasadg wy-
korzystuje si¢ trzy kopie (lub inng nieparzysta liczbe kopii) uktadu, ktorego poprawne dziatanie jest szczeg6l-
nie istotne. Wyjscia tych trzech kopii sg porownywane. Jezeli nastgpi awaria jednej z nich, jest bardzo mato
prawdopodobne, aby pojawila si¢ ona jednocze$nie w jednej z pozostalych kopii. Dlatego tez wynik, ktory
rozni si¢ od dwoch pozostatych jest uznawany za btedny. Oprogramowanie nie ulega awariom podobnym do
awarii sprzetowych, tj. nie pojawiajg si¢ nim nowe bledy. Problemem sg wylacznie btedy istniejace w opro-
gramowaniu od momentu jego powstania. W zwigzku z tym, powielanie tego samego modutu w kilku kopiach
nie miatoby oczywiscie sensu. Poszczegolne wersje danego modutu powinny wiec zosta¢ zaimplementowane
przez niezalezne zespoty programistow. Stosowanie wielu wersji modutdw narzuca oczywisty sposob wyjscia
z bledu poprzez wybor jego poprawnych wynikow generowanych przez wigkszo$¢ wersji. Technike takg na-
zywa sie programowaniem N-wersyjnym.

Wykonanie kilku wersji modutu wigze si¢ jednak z dodatkowym narzutem czasu i zmniejsza wy-
dajnos$¢ systemu. Technikg pozbawiong tej wady jest stosowanie zapasowych modutéw. W tym wypadku
w danym momencie pracuje tylko jedna wersja modutu. Jej praca jest jednak monitorowana. W przypadku
wykrycia niepoprawnych wynikow aktywowany jest modut zapasowy. Wyjscie z btedu polega w tym wypad-
ku na ponownym wykonaniu tych samych operacji przez zapasowa wersj¢ modutu. Naprawa bledu polega na
odtaczeniu wersji, w ktorej wykryto blad i zastapieniu jej inng wersja.

Jezeli nie wykorzystuje si¢ wielu wersji modutow, podstawowym sposobem wyjscia z bledu jest po-

wrét do poprzedniego poprawnego stanu. Wigkszo$¢ systemow baz danych lub transakcyjnych BPM zapew-
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nia akceptowanie wynikow transakcji tylko wtedy, gdy wszystkie operacje zakonczg si¢ sukcesem. Powrot do
poprzedniego stanu jest wigc wykonywany automatycznie przez system zarzadzania bazg danych. W innych
srodowiskach niezbedne moze by¢ przechowanie dodatkowych informacji, ktére umozliwig powro6t do po-

przedniego stanu.

Optymalizacja procesu developmentu i model CMM

Z punktu widzenia inzynierii oprogramowania istnieje kilka sposobéw na poprawienie jakosci i opty-
malizacj¢ tworzonego oprogramowania. Do najbardziej popularnych nalezy zaliczy¢ SPI.

Poprawa procesow programowych (ang. Software Process Improvement — SPI) jest ogélnym termi-
nem okreslajacym ruch, ktérego podstawa jest przekonanie, ze wszystkie zagadnienia jakosci oprogramo-
wania koncentrujg si¢ wokot ulepszenia procesu wytwarzania i eksploatacji oprogramowania. Centralnym
elementem tego ruchu jest praca Instytutu Inzynierii Oprogramowania (ang. Software Engineering Institute
w Carnegie Melion University w USA, promujacy model dojrzatosci procesu wytwarzania (ang. Capability
Maturity Model — CMM). Opracowanie CMM zostato zlecone przez Departament Obrony Stanoéw Zjed-
noczonych w zwigzku z problemami napotkanymi przy zakupach oprogramowania. Celem bylo uzyskanie
metody oceny przydatnosci potencjalnych wykonawcdéw. CMM jest pigciostopniowym modelem dojrzatosci
procesu organizacji wytwarzajacej oprogramowanie (opartym w znacznym stopniu na koncepcjach Total Qu-

ality Management — TQM). Strukturg¢ modelu ilustruje rysunek:

Oplymalizujgoy

@

Zarzadzany llodciowo

Zdelniowany

Zarzgdzany

&

Poczatkowy

Rys. 2 Reprezentacja stala modelu CMMI. M. Chrapko

Dzieki rozbudowanemu kwestionariuszowi, uzupetniajacym wywiadom i gromadzeniu r6znych ma-
teriatbw dowodowych, organizacje wytwarzajace oprogramowanie mozna ,,przydzieli¢” do jednego z pigciu
pozioméw dojrzatosci, opartych gtdownie na stopniu zdyscyplinowania ich procesow wytwoérczych. Kazdy
poziom, za wyjatkiem pierwszego, charakteryzowany jest zestawem kluczowych obszarow procesu (ang. Key
Process Areas — KPA).

Na przyktad dla poziomu 2 wyrdzniono nastepujace KPA: zarzadzanie wymaganiami, planowanie
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projektu, $ledzenie projektu, zarzadzanie podzleceniami, zapewnienie jako$ci i zarzadzanie konfiguracja.
KPA specyficzne dla poziomu 5 to zapobieganie defektom, zarzadzanie zmianami technologii zarzadzanie
zmianami procesu.

Firmy powinny osiggna¢ przynajmniej poziom 3, aby modc ubiega¢ si¢ o kontrakty z Departamentu
Obrony Stanow Zjednoczonych. Ta istotna motywacja komercyjna byta pierwotnym powodem, dla ktorego
CMM uzyskat taki rozgtos. W praktyce okazalo si¢, ze niewiele firm zdotalo osiagnaé poziom 3; wigkszos¢
znajduje si¢ wcigz na poziomie 1. Dopiero catkiem niedawno pojawity si¢ organizacje klasyfikowane na po-
ziomie 5 — najbardziej znang z nich jest cze$¢ IBM odpowiedzialna za oprogramowanie dla programu promu
kosmicznego NASA.

CMM wywiera wielki wptyw na catym $wiecie i wptyw ten spowodowat znaczny wzrost zrozumienia
1 wykorzystania metryk oprogramowania. Powodem tego jest fakt, ze metryki sg istotne w odniesieniu do
wszystkich KPA w calym modelu. Ponizsza tabela przedstawia przeglad typow pomiarow sugerowanych dla
kazdego poziomu dojrzatosci. Dobor pomiardéw zalezy od ilosci informacji widocznej i dostepnej na kazdym
z poziom6w. Pomiary na poziomie 1 zapewniajg mozliwos¢ poréwnan dla préb poprawy proceséw i1 produk-
tow. Pomiary na poziomie
2 skupiajg si¢ na zarzadzaniu projektem, podczas gdy na poziomie 3 dotycza produktow posrednich i final-
nych uzyskanych w trakcie wytwarzania oprogramowania. Pomiary na poziomie 4 dotycza charakterystyki
samego procesu wytwarzania, w celu umozliwienia kontroli poszczegolnych dziatan zwigzanych z procesem.
Proces na poziomie 5 jest na tyle dojrzaly i tak starannie zarzadzany, ze umozliwia prowadzenie pomiaro6w

w celu uzyskania informacji koniecznych do dynamicznej zmiany procesu w trakcie realizacji konkretnego

projektu.

5. Optymalizujacy |Ulepszanie procesu Proces plus informacje zwrotne w celu
zmiany procesu

4. Zarzadzany Proces mieszany Proces plus informacje zwrotne dla ste-
rowania procesem

3. Zdefiniowany Proces zdefiniowany i zinstytucjonalizowany Produkt

2. Powtarzalny Proces zalezny od Indywidualnos$ci wykonawcow |Zarzadzanie projektem

1. Poczatkowy Proces chaotyczny Podstawowa

Tabela 1 Pomiar procesu na réznych poziomach dojrzalosci. M. Chrapko

Mimo mi¢dzynarodowej akceptacji nie brak krytykow CMM. Najpowazniejszy zarzut dotyczy prawi-
dlowosci samej pieciostopniowej skali. Jak dotad brak w peini przekonujacych dowodow na to, ze firmy za-
kwalifikowane na wyzszy poziom wytwarzaja lepsze oprogramowanie. Istniejg takze zastrzezenia dotyczace
metod oceny wedlug modelu CMM. Europejskim projektem (finansowanym w ramach programu ESPRIT)
blisko spokrewnionym z CMM: jest Bootstrap. Metoda Bootstrap takze stanowi model do oceny dojrzatosci
procesu przygotowania oprogramowania. Podstawowa réznica polega na tym, ze umozliwia on ocen¢ po-
szczegOlnych projektow (a nie catych organizacji), a wynikiem oceny jest liczba rzeczywista miedzy 1 a 5.1
tak, na przyktad, firma moze zosta¢ oceniona na 2.6, co oznacza, ze jej dojrzato$¢ jest ,,lepsza” niz poziom 2

(CMM), jednak nie dos¢ dobra w swietle wymagan poziomu 3 CMM.
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Najnowszym osiggnieciem na polu ulepszania procesu jest SPICE (ang. Software Process Improve-
ment and Capability Determination). Jest to projekt mi¢dzynarodowy, ktorego celem jest opracowanie stan-
dardu oceny procesu wytwarzania oprogramowania, korzystajac z najlepszych cech modeli CMM, Bootstrap

1JS09003.

Normy i standardy oprogramowania

Istnieje obecnie wiele norm krajowych 1 miedzynarodowych posrednio lub bezposrednio zwigzanych
z zapewnieniem jako$ci oprogramowania. Ogélna krytyka tych norm wigze si¢ z faktem, ze sg one zbyt su-
biektywne 1 koncentruja si¢ niemal wylacznie na procesie wytwarzania, a nie na produkcie. Mimo tej krytyki,
ponizsze ogdlne normy dotyczace zapewniania jako$ci oprogramowania wywieraja znaczny wptyw na dzia-

falno$¢ zwigzang z metrykami oprogramowania.

Normy serii ISO 9000 i TicklT

W Europie, a takze w coraz wigkszym stopniu w Japonii, najwazniejszy standard jakosciowy, do kto-
rego aspiruja firmy, opiera si¢ na normie mi¢dzynarodowej ISO 9001. Ta ogdlna norma produkcyjna okresla
zestaw dwudziestu wymogow dla systemu zarzadzania jakos$cia, obejmujacych polityke, organizacje, zakresy
odpowiedzialnosci i przeglady, a takze dzialania kontrolne, ktére trzeba stosowaé w trakcie catego cyklu zy-
cia, aby otrzymac produkt wysokiej jakosci. ISO 9001 nie dotyczy zadnego konkretnego sektora rynku. Jej
wersjg dotyczacg oprogramowania jest norma ISO 9003. Norma ISO 9003 jest takze podstawg inicjatywy
TickIT, sponsorowanej przez brytyjski Departament Handlu 1 Przemys$lu (ang. Department of Trade and Indu-
stry — DTI). Firmy wystepuja o przyznanie §wiadectwa TicklT (wigkszo$¢ gtéwnych firm w zakresie techno-
logii informatycznych uzyskato juz takie $wiadectwa). Co trzy lata podlegaja one peinej ponownej kontroli.

Poszczegodlne kraje posiadajg wlasne normy oparte na serii ISO 9000. Na przyktad w Wielkiej Brytanii
takim odpowiednikiem jest seria BS 5750, a odpowiednikiem normy ISO 9001 w Unii Europejskiej jest EN
29001.

IS0 9126

Ocena produktow programowych — charakterystyki jakosciowe i wytyczne ich stosowania

Jest to pierwsza norma mi¢dzynarodowa stanowigca prob¢ zdefiniowania ram dla oceny jakosci opro-
gramowania. Norma definiuje jako$¢ oprogramowania jako:

,Catos¢ cech i wlasciwosci produktu programowego wplywajgca na jego zdolnos¢ do zaspokojenia
okreslonych lub implikowanych potrzeb”.

ISO 9216 stwierdza, ze jako$¢ oprogramowania mozna oceni¢ przy pomocy szesciu cech: funkcjonal-
nosci, niezawodnosci, efektywnos$ci, uzywalnosci, pielegnowalnosci i przenosnosci. W ksigzce tej potozono

podstawowy nacisk na efektywno$¢ i optymalizacj¢ oprogramowania. Kazda z nich jest dalej definiowa-
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na jako zestaw atrybutéw majacych wptyw na odnosny aspekt oprogramowania; kazda moze by¢ rowniez
uszczegotowiona za pomocg licznych poziomow cech nizszego rzedu. Tak, na przyktad, niezawodnos¢ jest
definiowana jako:

Lzestaw atrybutow majgcych wplyw na zdolnos¢ oprogramowania do utrzymania witasciwego mu po-
ziomu sprawnosci w okreslonych warunkach przez okreslony okres czasu’;
natomiast przeno$nos$¢ jest definiowana jako:

»wzestaw atrybutow majgcych wphw na zdolnos¢ oprogramowania tego by mogto by¢ przenoszone
z jednego Srodowiska do innego”.

Niektore osoby dowodza, ze skoro cechy nadrzedne i cechy podrzgdne nie zostaty wiasciwie zdefinio-
wane, [SO 9126 nie zapewnia ram pojgciowych, w obrgbie ktérych strony posiadajace rézne punkty widzenia
na jakos$¢ oprogramowania, np. uzytkownicy, sprzedawcy, organizacje nadzorujace, mogg dokonywac poréw-
nywalnych pomiarow. Definicje atrybutow takich jak niezawodnos¢, rdznig si¢ takze od definicji spotykanych
w innych uznanych normach. Niemniej jednak, ISO 9126 stanowi wazny etap na drodze rozwoju pomiaro6w

jakosci oprogramowania.



Rozdzial I1. Przydatne narzedzia

Profilery

ednym z bardziej przydatnych narzedzi podczas operacji optymalizowania kodu jest profiler.
Profilowanie jest formg dynamicznej analizy dzialania programu. Jest to sposob analizy zacho-
wania oprogramowania w oparciu o dane zebrane w czasie wykonywania badanego obiektu
(programu, lub jakiej$ jego czesci np. funkcji etc.). Zwykle celem tej analizy jest okreslenie, ktore czesci
programu mozna optymalizowaé — zwigkszy¢ og6lng szybko$¢, zmniejszy¢ zapotrzebowanie na pamiec,

a czasem jedno i drugie.

Najczgsciej profiler bada jedynie — czgstotliwos¢ wywotywania funkcji oraz czas trwania danej partii
kodu.

Czestym btedem poczatkujacych developerow jest tworzenie programéw do testowania wydajnosci,
do analizy czasu trwania funkcji, czy liczby wywotan okreslonego kodu. Czyli tak naprawd¢ powielanie ist-
niejacych juz rozwigzan.

Kazdy wigkszy projekt trzeba profilowac. Ponizszy cytat catkiem niezle do tego przekonuje i co waz-

niejsze nie ktamie: ,,Zwykle mniej niz 4% programu zuzywa wiecej niz potowe czasu jego wykonania.”

Profilowanie ptaskie. Profil ptaski stuzy do mierzenia czasu, kazdej wykonanej funkcji programu, na tle cato-

sci. Nieuzywane funkcje, pomimo iz zawarte w programie nie b¢da brane pod uwage.

Graf wywotan. Graf wywotan ulatwia doszukanie si¢ funkcji, ktére same w sobie nie sg czasochtonne, ale

wywoluja inne (funkcje-dzieci) zjadajace niezwykte ilosci czasu.

GpProfile http://code.google.com/p/gpprofile2011/

MemProof | http://www.torry.net/pages.php?id=1526

ProDelphi | http://www.prodelphi.de/

Aqtime http://smartbear.com/products/development-tools/performance-profiling/
Tabela 2 Zestawienie profileréw

Zdecydowanie najpopularniejszym narzedziem do profilowania kodu stworzonego w Delphi jest Pro-
Delphi. W sposob najmniej inwazyjny 1 niezaburzajacy pracy oprogramowania (w tym koegzystencji z syste-

mem operacyjnym) umozliwia sledzenie pracy programu.
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& ProDelphi 7.4 Professional Yersion

Registered for Speedy Gonzales, Faster Software Ltd
_ZI Profile |PMR | Clean | View | Info/News |

i

Insert statements for execution-
time counting into source files

Options:

W Autostart

™ Assembler procedures

[~ Testee contains threads

[~ Deact func. consuming =1pus

I~ Inherited for parent

I Initialization and Finalization

I~ Local Procedures

™ Process write protected files

™ Additional output of results in ASCII
= Butput i CRUSCyeles hstead ofi is
= | [Details anly
f SUrmAR

Copyright by HJHA 98/99/00 [ | [Letails + Blrmtmar

o3 ] L Y
Defined compiler symbols:  [EE
Activated compiler switches: IR
EXE-DLL output directory:  [ERU
DPR.dir+units search path: [

Use Delphi's * Save all * to update these parameters.
Files in and below the Delphi library directory will not be profiled or cleaned !
[ ]

Rys. 3 Ekran aplikacji ProDelphi

Dodatkowymi zaletami procesu profilowania sg wykrywanie btedow, znajdywanie nazbyt ,,goracych

miejsc” programu i tatwiejsza analiza oprogramowania o zbyt obszernym kodzie zrodtowym.

Narzedzia do sledzenia zajetosci i tropienia wyciekow pamieci

Oproécz przemyslanego tworzenia kodu, wyciekom pamigci mozna zapobiega¢ uzywajac aplikacji
firm trzecich lub narzedzi zawartych w samym Delphi.

Wszystkie wersje Delphi od 2006 wzwyz posiadaja ulepszony menadzer pamie¢ci. Jednym z dodatkow
jest mozliwo$¢ zarejestrowania 1 wyrejestrowania oczekiwanych wyciekoéw, oraz opcjonalnie raportowanie
nieoczekiwanych wyciekdw po zamknigciu programu.

Mozna rowniez positkowac si¢ zewnetrznymi narzgdziami:

EurekalLog | http://eurekalog.com/index_delphi.php
MemProof | http://www.scip.be/index.php?Page=ArticlesDelphi07&Lang=EN

FastMM http://sourceforge.net/projects/fastmm/
Tabela 3 Zestawienie narzedzi do $ledzenia zajetoSci pamieci

Wykorzystanie ostatniego z nich (FastMM) jest stosunkowo proste. Polega na dopisaniu jednej linijki

do dpr:
program ProgramDoZbadania;

[...]

uses
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FastMM4,

Forms,
Dodatkowo definiujemy, czy chcemy uzywac biblioteki FullDebugMode DLL
Przyktadowe Conditional defines:

DEBUG;
FullDebugMode;
LogErrorsToFile;

LogMemoryLeakDetailToFile;
Raport o wyciekach pamigci zapisany zostanie w pliku tekstowym, w katalogu uruchamiania aplika-

cji. Ponizej przyktadowy log:

A memory block has been leaked. The size is: 88

Stack trace of when this block was allocated (return addresses):
402A9B [system.pas] [System] [@GetMem] [2447]

6098CE [Forms\Main.pas] [Main] [TForml.SpeedRecClick] [4666]

(...)

Przedstawiony przyktad wskazuje na to, ze program pobrat pamig¢, ale bezposrednio jej nie zwolnit:
6098CE [Forms\Main.pas] [Main] [TForml.SpeedRecClick] [4666]
Analiza modutu Main.pas pod wyszczegolniong linig (4666) wskazuje na winowajce wycieku:

SpeedRec.Glyph:=TBitmap.Create () ;

Wida¢, ze utworzony zostat obiekt TBitmap, ktory nie zostat potem zwolniony.



Rozdzial I11. Uzyteczne techniki programistyczne

sobiscie wole patrze¢ na optymalizacje kodu, jako na kompleksowy proces sktadajacy sie
z kilku faz. Im wczeéniejsza faza tworzenia projektu podlega optymalizacji, tym lepsze wy-
niki sg uzyskiwane. Nie nalezy jednak popada¢ w paranoj¢ i optymalizowa¢ kazdej linijki
kodu. Preferowalbym tutaj raczej holistyczne podejscie do tematu i zlokalizowania stabych punktow i tzw.
,»waskich gardel” w odniesieniu do catosci projektu. Jesli zlokalizujemy juz problem nie nalezy od razu go
poprawia¢ tylko przeanalizowac nastepne kroki algorytmu i spojrze¢ na problem szerzej. Czgsto rozwigzanie

problemu znalez¢ mozna o poziom wyzej.

Jedno z najlepszych rozwigzan optymalizacyjnych w formie dowcipu opowiada Robert Lee, ktorego

prace wniosty ogromny wktad w rozwdj procesow optymalizacji kodu w Delphi:

Pacjent mowi do lekarza — Panie Doktorze, boli, kiedy poruszam rekq w ten sposob;

na co Doktor odpowiada — Wiec prosze tak nie robic.

Doskonale oddaje on jedna z podstawowych zasad optymalizacji — czy naprawde¢ koniecznie musisz to
wykonywac/z tego korzystac/to przetwarzac? To jest faza planowania optymalizacji w fazie algorytmiczne;.
Dopiero kolejnym krokiem jest faza implementacji, w ktorej wigkszo$¢ programistow dopiero zaczyna my-
sle¢ o optymalizacji. Algorytmy optymalizacyjne opisane w tej pracy bazujg na algorytmie zastepujacym — od
wyzszego poziomu abstrakcji do nizszego bardziej szczegdtowego.

Optymalizacja kodu w Delphi sprawia réwniez, ze staje si¢ on bardziej przejrzysty i prostszy. Poza
tym, stosujgc optymalizacje algorytmow uzyskuje si¢ spojno$¢ implementacji oraz ulatwienie zarzadzania

kodem.
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Proces optymalizacji
1. Zlokalizowanie i zrozumienie problemu

Sama informacja o tym, ze naszemu programowi pod wzgledem szybkosci dziatania blizej do z6twia,
niz zajaca nie daje nam jeszcze doktadnej informacji, w ktorym miejscu zacza¢ optymalizacje. Trzeba znalez¢
winowajce, czyli okresli¢ gdzie program zwalnia 1 dlaczego. W celu umiejscowienia waskiego gardta najle-
piej postuzy¢ si¢ jednym z dostepnych na rynku programow profilujacych (profilerow). Najbardziej popular-
ne z nich to TotalQA, GpProfile czy dotaczany do pakietow Delphi Enterprise, na plycie z komponentami
program ProDelphi. Zadaniem tych programéw jest monitorowanie pracy aplikacji i zbieranie informacji na
temat predkosci dziatania i wydajno$ci poszczegolnych sktadnikéw programu. Mozliwe jest $ledzenie czasu
wykonania poszczegdlnych procedur w podziale na milisekundy lub cykle procesora. Proces profilowania
pozwala doktadnie znalez¢ fragment kodu najbardziej zasobozerny, w celu jego pozniejszej optymalizacji.
Zdecydowanie zalecam korzystanie z tego typu narz¢dzi, poniewaz nie zawsze jesteSmy w stanie trafnie sami
zlokalizowa¢ zrodto problemu.

Doskonalg metoda do analizowania i profilowania tworzonego oprogramowania jest metoda ,, dziel
i zwyciezaj” (ang. “divide and conquer”). Polega ona na podziale zadania (programu/algorytmu) na kilka
mniejszych czesci, ktore dzieli si¢ znowu i znowu, az do rozebrania calego problemu na podstawowe podpro-
blemy. Kiedy juz do tego doprowadzimy mozemy rozwigza¢ podproblemy, a nastepnie z powrotem posktadaé
je w jedna calo$¢, aby otrzymac ostateczny wynik. Po zlokalizowaniu problemu przystepujemy do procesu

optymalizacji:
2. Algorytm

Po pierwsze, nalezy doktadnie przeanalizowac i przesledzi¢ blokowe dziatanie algorytmu. Bez doktad-
nego ,,wczucia si¢” w istot¢ dziatania algorytmu dalsze prace nad optymalizacja wydaja si¢ mie¢ Sredni sens.
Preferuje tutaj podejscie holistyczne, pozwalajace objac cato$¢ algorytmu a nie jego poszczegdlne sktadniki.

Zachgcam do przeszukiwani zasobow sieciowych w celu odnajdywania rozwigzan lub algorytmow
mogacych mie¢ zastosowanie w rozwigzaniu problemow wydajnosciowych. Doskonalym zrédtem wiedzy sa
grupy dyskusyjne, przedstawiane tam algorytmy, pomimo ze mogg przegrywa¢ pod wzgledem wydajnosci z
naszymi rozwigzaniami zawsze dywersyfikujg i otwierajg oczy na inne rozwigzania. Nigdy nie nalezy odrzu-
ca¢ zadnej z mozliwosci 1 zawsze nalezy liczy¢ si¢ ze zmiang koncepcji. Nie oznacza to rdwniez, ze kazdy
znaleziony w sieci algorytm osiggajacy lepsza wydajnosc¢ jest od razu lepszy od naszego. Algorytmy mozna

poréwnywac dopiero wtedy, gdy oba sg zoptymalizowane.

3. Kod

Kolejna fazg jest sprawdzenie implementacji algorytmu. W pierwszym podejsciu powinni§my stwo-

rzy¢ kod jak najbardziej uproszczony. To begdzie nasza wersja ,,wyjsciowa” kodu, nad ktorg bedziemy praco-
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wac. Jeszcze raz przyda si¢ metoda ,,dziel i zwyciezaj” w przypadku bardziej skomplikowanych algorytmow,
ktora podzieli je na mniej skomplikowane czesci. Proces ten nie tylko utatwia nam zrozumienie implemen-
tacji 1 dziatania algorytmu. Utatwia on rowniez prace kompilatorowi. Czgsto temu procesowi towarzyszy

pierwszy wzrost wydajnosci aplikacji. Dla przyktadu przeanalizujmy ponizsze algorytmy:

Procedure testl;
for x:=0 to maxint shr 2 do begin
z:=z+ (ord (y<500)+1) *22;
inc(y,ord(z mod 3=0)*2+1);
end;

end;

Jak si¢ zaraz przekonamy optymalizacja kodu polegajaca na zmniejszaniu ilosci linijek 1 budowaniu
skomplikowanych warunkéw logicznych prowadzi czgsto do obnizenie wydajno$ci algorytmu, a takze do

jego zaciemnienia. Po rozbiciu tego algorytmu na mniej skomplikowany uzyskujemy:

Procedure test2;
for x:=0 to maxint shr 2 do begin
if y<500 then
z:=z+44
else
z:=2+22;
if z mod 3 = 0 then
inc(y, 3)
else
inc(y);
end;

end;

To przektada si¢ na wzrost czytelnosci i przejrzystosci kodu, jak rowniez na wzrost wydajnosci. Otoz,
mamy tutaj wzrost wydajnosci o okoto 25%. Sredni czas wykonania pierwszej petli wynosit 18437 ms. Na-
tomiast po zastosowaniu metody ,,dziel 1 zwycigzaj” czas ten zmniejszyt si¢ do 10859 ms. Wiec o okoto
siedem 1 pot sekundy! Ktorys z niedowiarkow moze powiedzie¢, ze wyniki mierzone w ten sposob nie sa
obiektywne, poniewaz zaleza od szybkos$ci dziatania jednostki centralnej. No i rzeczywiscie ziarnko prawdy
w tym jest. Jest jednak pomiar, ktory bezdyskusyjnie wskazuje na stuszno$¢ tego rozwigzania — pomiar ilosci
cykli procesora przeznaczonych na wykonanie tego algorytmu. Jest to wielkos$¢ jednoznacznie okreslajaca jak
szybko dany algorytm zostanie wykonany. Niezaleznie od tego na jakiej maszynie jest on wykonywany, cykl
procesora to wielko$¢ podstawowa. Prawda odnosnie mierzenia czasu wykonywania algorytmu jest taka, ze
okreslenie go w cyklach procesora ma wymiar uniwersalny; a przynajmniej na potrzeby przedstawionych tu
badan mozemy tak zatozy¢ (chociaz juz Pentium potrafi dokona¢ zrownoleglenia 2 rozkazéw, nowsze pro-
cesory sg w tym lepsze, wiec 1000 iteracji petli ztozonej z 10 instrukcji na 486 zostanie wykonane w 10000
cykli, a w Pentium teoretycznie moze zosta¢ wykonane w 10 + 999*5 cyklach. Na nowych procesorach moze

by¢ jeszcze inaczej.) I tak na przyktad, pomiary wymienionych wyzej procedur przedstawiajg si¢ nastepujaco:
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41.011.951.802 cykli procesora dla procedury pierwszej (wariant bez if)
oraz

23.252.333.042 cykli procesora dla procedury drugiej

Te wielkosci na maszynie PIV z zegarem 3.06GHz przektadaja si¢ na czasy przedstawione wyzej. Ale
jak pomiar czasu wykonywania algorytmow przedstawiony w cyklach procesora wskazuje na to, ze jezeli
algorytmy uruchamiany bytby na szybszej jednostce centralnej stosunek wydajnosci drugiego algorytmu do
pierwszego rostby do prawie 50%?

Poza tym, rozpisany w ten sposob algorytm staje si¢ dobrym punktem wyjscia do dalszego procesu
optymalizacji. Czesto spotykanym rozwigzaniem stosowanym przez programistOw jest zostawienie wersji
kodu umieszczonej w komentarzach, jako wyjasnienie dziatania algorytmu. Oczywiscie zalecam zachowy-
wanie wszystkich poszczegolnych wersji algorytmu, poniewaz o dobrodziejstwie kopii bezpieczenstwa moz-

na by napisa¢ wiele peanow.

4. Potrzebne narzedzia

Na pewnym etapie procesu optymalizacji niezbedne staja si¢ narzedzia wspomagajace ten proces.
Pierwsza grupe z nich stanowia code timery. Jednym z najpopularniejszych narzedzi tego typu jest z_prof.
Jest to male, por¢czne narzedzie napisane w Delphi umozliwiajagce pomiar czasu wykonywania algorytmow.
Kolejna grupag narzedzi uzytecznych w procesie optymalizacji sg festery (ang. test cases). Zadaniem progra-
mow z tej grupy jest przeprowadzanie serii standardowych testow na aplikacji. Oczywiscie, oprocz gotowych
narzedzi mozemy stosowac wlasne odpowiedniki, mierzace czas czy wykonujace testy. Polecam to podejscie,
poniewaz czesto testy oferowane przez gotowe narzgdzie, ze wzgledu na swojg uniwersalnosc¢, nie sa wystar-
czajaco skuteczne. RoOwnie uzyteczng grupa narzedzi jest grupa test bed (dost. podtoze testowe). Do narze-
dzi tego typu wprowadzamy nasze programy dzielone na mniejsze bloki funkcjonalno logiczne. Narzedzia
sprawdzaja program jakby byt napisany w calosci, po kolei testujac wydzielone bloki algorytmu. Duza czg$¢
procesu wytwarzania i testowania programu przebiega w srodowisku emulatora, aby zminimalizowac liczbe
restartow komputera, a zmaksymalizowac¢ efektywnos¢ procesu tworzenia kodu.

Kolejnym, bardzo przydatnym narzedziem jest okno CPU. Nie oznacza to wcale, Ze od razu trzeba by¢
ekspertem i 80 mnemonikéw assemblera zna¢ na pamig¢. Czasem wystarczy tylko umiec liczy¢ instrukcje.

Jednak zdecydowanie najpotezniejszymi 1 najcze¢sciej uzywanymi ,,wspomagaczami’ procesu opty-
malizacji sg profilery. Na rynku istnieje ich bardzo wiele. Standardowo w pakiecie Delphi na ptycie z part-
nerskim oprogramowaniem znajduje si¢ ProDelphi — profiler napisany przez Helmutha J. H. Adolpha. Jest to
bardzo przydatne narzedzie oferujace szeroki wachlarz funkcjonalnosci. Szerzej o narzedziach utatwiajacych

proces optymalizacji w dalszej cze$ci ksigzki.
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5. Ostatnie przygotowania

Nie pozostaje juz nic innego niz, po podbudowie teoretycznej, wziac si¢ za praktyczniejsze aspekty
optymalizacji. W dalszej czesci znajduja sie bardziej praktyczne porady. Jest jednak kilka zasad sztuki opty-
malizacji, na ktore chciatbym zwroci¢ uwage:

e nie zapomina¢ o kopii bezpieczenstwa przed kazdymi zmianami

e S$mialo testowac rozne techniki

e nie zmienia¢ zbyt wiele w jednym podejSciu

e nie spodziewac si¢ gwattownego wzrostu wydajnosci aplikacji po jednym zabiegu

e testowac proponowane przez innych lub istniejace techniki/algorytmy ze swoimi

e pamictac o tym, ze czasem pogorszenie wydajnosci w jednym miejscu owocuje wzrostem wydajnosci
catej aplikacji

e zawsze mie¢ otwarty umyst — im wiecej rozwigzan wymyslisz, tym bardziej prawdopodobne jest, ze
osiggniesz lepsze rezultaty

e wykorzystywac kazda informacje lub specjalistyczng wiedzg jaka posiadasz na temat problemu, nad
ktorym pracujesz

e co pewien czas przyglada¢ si¢ problemowi jako cato$ci, zeby skupia¢ si¢ nad wlasciwym problemem;
czasem rozwigzanie problemu w jednym miejscu przesuwa problem w inne — trzeba co pewien czas

monitorowac calo$¢ aplikacji

Proces optymalizowania aplikacji jest procesem rekurencyjnym. Kiedy zakonczy¢ proces optymali-
zacji? To dopiero ciezkie pytanie. W przypadkach, kiedy okreslony jest z gory poziom wydajnosci aplikacji
jest to tatwe. Kiedy, powiedzmy, w wytycznych odno$nie projektu, pojawila si¢ informacja, ze np. transport
obrazu z serwera do klienta ma si¢ odbywac w czasie krotszym niz 3 sek., po osiagnigciu tej warto§ci mozna
zaprzesta¢ procesu optymalizacji. Nie mniej jednak, wiekszo$¢ zadan nie ma jasno sprecyzowanych wyma-
gan 1 czgsto podejscie ,,im szybceiej tym lepiej” powoduje zatracenie si¢ programisty w niekonczacym si¢
procesie optymalizacji. Ogoélnie rzecz biorac, nalezy do problemu podej$¢ raczej zdroworozsadkowo i wedtug

wlasnego uznania.

Generalnie optymalizacj¢ mozna podzieli¢ na dwa typy: optymalizacje kodu sensu stricto oraz tech-
niki optymalizacyjne. Piszac kod zawsze mozemy rozwigza¢ dany zadanie na kilka sposobow. Niektore
z nich w istotny sposdb wptywaja na poprawe wydajnosci. Ten pasywny rodzaj optymalizacji zwany jest
optymalizacja kodu sensu stricto (ang. code style). Aktywny sposob optymalizacji — usuwajacy okreslone
waskie gardta w aplikacji, sprowadza si¢ do stosowania technik optymalizacyjnych. Ponizej zamieszam zbior

technik optymalizacyjnych.

Optymalizacja to nie tylko przyspieszanie pracy aplikacji. Czesto optymalizacja widziana jest jako
poprawianie szybkos$ci tworzenia kodu oraz jego debugowania. Oznacza to, ni mniej ni wigcej, ze nie odda-

jemy sobie przystugi tworzac szybki, ale nieczytelny i trudny do zrozumienia kod. Na szczescie tworzenie
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optymalnego kodu w Delphi rzadko wymaga pisania nieczytelnego kodu, mato tego, czgsto zoptymalizowany

kod prezentuje si¢ bardziej elegancko.

Giéwne zafozenie podczas optymalizowania programu

Najlepszym podejsciem optymalizacyjnym jest podejscie zstepujace. Zelazng zasada optymalizacji
jest: ,jesli odpowiedz na to pytanie zajmuje zbyt duzo czasu, zmien pytanie”. Najwicksza poprawe wydajnosci
uzyskujemy zazwyczaj poprzez naniesienie zmian w czesci projektowej 1 algorytmicznej. Wraz ze schodze-
niem coraz nizej, do coraz wigkszego poziomu szczegodtowosci, musimy liczy¢ si¢ z coraz mniejszymi mozli-
wosciami optymalizacji. Nalezy zapamigtac, ze pierwszym krokiem w procesie optymalizacji jest spojrzenie
na projekt jako cato$¢ 1 zstepowanie w dot, na kolejne poziomy szczegotowosci.

Profilowanie kodu — czyli pomiar czasu jego wykonywania. Aby stwierdzi¢, ze wykonali$my kawat
dobrej roboty i algorytm wykonuje si¢ o 30 sek. szybciej, nalezy przede wszystkim, zmierzy¢ poczatkowy
czas wykonywania algorytmu. Kazda kolejna modyfikacja kodu wigze si¢ z nastgpnym pomiarem.

Bardzo dobrze w procesie optymalizowania sprawdza si¢ uzywanie podgladu okna CPU. Oczywiscie,
analizowanie kodu mnemonicznego programu napisanego dla Windows nie jest niczym przyjemnym, ale
jeszcze raz podkreslam, ze nie trzeba by¢ ekspertem w dziedzinie assemblera, zeby korzysta¢ z tego narze-
dzia. W wigkszosci przypadkow mozna sprawdzi¢ rdznice w efektywnosci rozwigzan, zliczajac ilo§¢ wyko-

nywanych instrukcji.

Wykorzystywanie zmiennych

Niezaleznie od srodowiska, w ktérym programujemy — pierwsza rzeczg, o ktorej nalezy pami¢tac jest
fakt, ze ztozonos¢ 1 komplikacja kodu utrudnia prace kompilatorowi. Naczelng zasada jest tworzenie prostego
kodu. Najlepiej, zeby w jednym algorytmie nie uzywa¢ wiecej niz 8 zmiennych. Nie nalezy w jednej petli
umieszcza¢ zbyt duzo instrukcji. Fatalng praktyka jest deklarowanie zmiennych wewnatrz petli, czyli tzw.
overloadowanie petli. Prowadzi ona do tego, ze adresy zmiennych, indeksy tablic itd. w niej uzywane, sa
za kazda iteracjg przetadowywane. Ogromne zyski optymalizacyjne ptyna z rozdzielenia ztozonych p¢tli na
mniej ztozone 1 przesuwaniu najbardziej wewngtrznych petli do zewnetrznych blokow funkcjonalnych. Jesli
jest to zrobione dobrze, kod zyskuje rowniez na czytelnosci.

Nalezy preferowac lokalne zmienne nad zmienne o szerszym zasi¢gu. Lokalne zmienne to te przeka-
zywane jako parametry, oraz deklarowane wewnatrz procedury/funkcji. Tylko 1 wylacznie lokalne zmienne
mogg by¢ przeksztatlcone na zmienne rejestrowe — a zmienna rejestrowa rowna si¢ szybkos¢! Czasem optaca
si¢ najpierw skopiowac globalne dane do lokalnych zmiennych jeszcze przed skorzystaniem z nich. Technike

ta najlepiej stosowa¢ wobec zmiennych pojawiajgcych si¢ w petlach. Tego typu operacja zwieksza predkosée
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kopiowania zmiennych, co z kolei przektada si¢ na zwickszenie wydajnosci.

Oto przyktad dwoch procedur, z ktérych jedna operuje na danych globalnych, a druga na zmiennych

zadeklarowanych lokalnie:

var
Forml: TForml;
x:integer;
t:integer;

i:integer;

implementation

[...]

procedure TForml.global;
begin
t:=gettickcount;
for i:=0 to maxint do
xX:=x+1;
caption:=inttostr (gettickcount-t);

end;

procedure TForml.local;

var tt:integer;
ii:integer;
xx:integer;

begin

tt:=gettickcount;
for ii:=0 to maxint do
xx:=xxt+1l;

caption:=inttostr (gettickcount-tt);

end;

Ten prosty przyktad bezapelacyjnie przedstawia wyzszos¢ stosowania zmiennych lokalnych nad
zmiennymi globalnymi. Czas wykonywania procedury globalnej to okoto 4406 ms, natomiast czas wykony-
wania procedury local to okoto 1203 ms — co daje ponad 3,6-krotne przyspieszenie pracy algorytmu.

Jednak reguta preferowania zmiennych lokalnych nad globalne ma jeden wyjatek. Sa to tablice, kto-
rych elementami sg typy proste. Jezeli mamy tablice o stalym rozmiarze i stalych elementach, zadeklarowanie
jej jako globalnej oszczgdzi pracy rejestrom. Oszczednosci te staja si¢ dos¢ znaczne, jesli mamy do czynienia
ze zdefiniowanymi statymi strukturami.

Nastepna wazna regula optymalizacyjna dotyczy parametrow przekazywanych do funkcji/ procedur.
Czesto wykorzystywane w programie procedury nie powinny przyjmowac wigcej niz trzy parametry. Jest to
magiczna liczba parametrow, jaka moze by¢ przekazywana przez rejestry. Stosujac si¢ do tej reguty idealnie
utylizujemy rejestry procesora i utatwiamy optymizerowi Delphi zadanie optymalizacji kodu. W tym miejscu

nalezy przypomnie¢, ze w Delphi kazda z metod lub procedur klasy lub obiektu posiada ukryty parametr self,
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ktory jest kazdorazowo przekazywany. By¢ moze ta informacja zaskoczy czg$¢ programistow Delphi, ale tak
wlasnie jest. Wystarczy przyjrze¢ si¢ fundamentom Delphi, a konkretnie modutowi system.pas. To wtasnie
w nim zdefiniowana jest podstawa kazdej aplikacji w Delphi, czyli TObject, a $ledzac doktadnie jego budowe
odnajdziemy skrzetnie ukryty przed uzytkownikami IDE parametr self. Zatem, w odniesieniu do czgsto wy-

korzystywanych procedur lub funkcji klas badz obiektow, najlepiej jest stosowac dwa parametry.

Procedury lokalne

Nie jestem pewien gdzie po raz pierwszy zetknatem si¢ z pojeciem procedur lokalnych, czyli jednych
procedur zagniezdzonych wewnatrz kolejnych. Pamigtam jednak doktadnie, ze autor zalecal to rozwigzanie
jako korzystne z wielu strategicznych powoddéw. Oto6z nie ma nic bardziej btednego. Jesli gdziekolwiek w al-
gorytmie pojawia si¢ tego typu ,,zjawisko” nalezy je jak najszybciej wyeliminowac. Jesli dodatkowo pojawia
si¢ ono w procedurze czesto wywotywanej w programie — mozemy by¢ pewni, ze zlokalizowali$my jedno
z potencjalnych ,,waskich gardet”. Ot6z gtowna zaleta procedur lokalnych to fakt, ze zmienne zewngetrznej
procedury widziane sg przez wewnetrzng. Operacja ta wigze si¢ jednak ze skomplikowanymi operacjami na
stosie. Tego typu konstrukcje znacznie obnizaja wydajnos¢ aplikacji. Zamiast stosowac tego typu ,,dziwolagi”
proponowalbym z wewnetrznej procedury zrobi¢ procedur¢ unit scope, a niezb¢dne parametry przekazaé
w postaci referencji. Na przyktadzie przedstawionym ponizej mozemy przesledzi¢, ze rozwigzanie drugie,

jest sprawniejsze od pierwszego o prawie 9 mln cykli procesora:

implementation

[...]

procedure zagwozdka;

var x:integer;

procedure inside;
var i:integer;
z:integer;
begin
for 1:=0 to x do z:=0;

end;

begin
x:=maxint div 10;
inside;

end;

procedure poprawionaWersja;
var x:integer;
begin
x:=maxint div 10;
inside (x) ;

end;
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procedure inside(var x: integer);
var i:integer;

z:integer;
begin

for 1:=0 to x do z:=0;

end;

Strategie optymalizacyjne

Jesli chodzi o samo §rodowisko Delphi jest kilka technik, ktore zastosowane w programie zwickszaja
jego wydajnos¢. Standardowe narzgdzie optymalizacyjne w Delphi w specjalny sposéb traktuje bloki kodu
umieszczone migdzy znacznikami with. Dlatego nalezy siggac¢ do tego mechanizmu. Nalezy jednak pamigtac,
aby odwotanie w bloku with byty jednoznaczne.

Jesli chodzi o operacje dodawania sprawa ma si¢ podobnie. W niektérych wersjach Delphi implemen-

tacja polecenia inc() jest bardziej wydajna od zwyktego dodawania. I tak zwykte dodawanie:

zamieniane jest na:

MOV AX, [DS: 1(0050)]
ADD AX, 0004
MOV [DS: i(0050)71,AX

1 zajmuje 9 bajtow, natomiast operacja
inc (i, 4);
przektada si¢ na:

ADD [Word DS:+i (+0050)]1,+04

i zajmuje tylko 5 bajtow, co z kolei przektada si¢ na jej szybkos¢. To samo tyczy si¢ operacji odejmowania
1 funkcji Dec.

Podobnie rzecz przedstawia sie, jesli idzie o operacje dzielenia i mnozenia. Operacje postaci:

a =Db *20raza = b div 2

po zamianie odpowiednio na:

a =Db shl 10raza = b shr 1

przetoza si¢ na do$¢ znaczacy wzrost efektywnos$ci programu.
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W przypadku deklarowania parametréow funkcji lub procedur nalezy dobrze przemysle¢ funkcjo-
nalno$¢ tworzonego kodu. Jesli jest to mozliwe, nalezy unika¢ parametréw przekazywanych jako wartos¢.
Z uwagi na alokacj¢ pamigci dla tak przekazywanych parametrow radzitbym przekazywac taki parametr jako
statg. Korzystniejsze niz przekazywanie parametru jako wartosci jest rowniez przekazywanie parametru jako
zmiennej.

Waznym punktem optymalizacyjnym jest sprawdzenie listy uzywanych modutdéw. Teoretycznie linker
jest inteligentnym narzedziem usuwajacym dublujace si¢ moduty, ale zapewniam, ze manualnie jestesSmy
w stanie zrobic to lepiej. Jezeli w programie uzywamy danego modutu, uzywajmy go z gtowa. Jesli korzy-
stamy tylko z jednej funkcji danego modutu — korzystniej jest skopiowac jej implementacj¢ do modutu uzyt-
kownika, ktéry stworzylismy.

Duzy wzrost wydajno$ci mozemy rowniez osiggna¢ modyfikujac operacje zwigzane z komponentami
takimi jak ListBox, Memo, treeView, itd. Kiedy dodajemy lub modyfikujemy duzo pozycji szybko$¢ dziata-
nia komponentu drastycznie spada. Wynika to z faktu, ze kazde dodanie pozycji powoduje od$wiezenie kom-
ponentu (jego przerysowanie) na ekranie. Jak tatwo policzy¢ dodanie 1000 pozycji do ListBox powoduje jego
1000 krotne przerysowanie na ekranie. To z kolei moze potrwa¢ az do kilku minut. Jak wida¢, jesli operuje-
my na kilku tysigcach pozycji tego typu dzialania wptywaja znacznie na pogorszenie wydajnosci programu.
Jednak tworcy graficznych komponentow w Delphi oferujg nam magiczng metode BeginUpdate dla kazde-
go z wyzej wymienionych komponentow. Nalezy wywola¢ ja przed rozpoczgciem modyfikowania pozycji,
a po ich zakonczeniu nalezy wywota¢ EndUpdate w celu prezentacji zmian na ekranie. Wzrost wydajnosci
rozwigzan z zastosowaniem tych funkcji jest znaczacy i jednoznacznie wskazuje na optacalnos¢ stosowania
tego mechanizmu.

Jesli uzywamy klasy Tstrings jako listy na ktorej wykonujemy szereg operacji zwigzanych z mani-
pulacjami na tancuchach — lepiej skorzysta¢ z klasy TstringHash zaimplementowanej w Delphi w module
IniFiles. Jest to wedtug opisu klasa wykorzystywana wewngtrznie do optymalizacji wystukiwania w plikach
*.ini. Jednak bez przeszkdd mozemy ja wykorzystywa¢ do wiasnych algorytméw. W przypadku, kiedy ope-
rujemy na liscie fancuchéw wigkszej niz 100 pozycji — bardziej optacalnym wariantem staje si¢ skorzystanie
z haszowanej listy tancuchow. Wyszukiwanie ciaggdw znakow nie jest w niej zalezne od ilosci elementow!

W wersjach wczesniejszych niz D6 znany byt bug, ktory odpowiedzialny byt za bezmy$lne pozeranie
zasobow GDI. Problem spowodowany byt btedem tkwigcym w implementacji wszystkich komponentow
bazujacych na klasie ThuttonGlyph (TbitBtn, TspeedButton itd.). Jezeli ktokolwiek uzywa jeszcze Delphi
w wersjach wezesniejszych niz D6 polecam mu modyfikacje modutu buttons.pas. Wigcej szczegotow na te-
mat poprawy wydajnosci wspomnianych komponentéw we wcezesniejszych wersjach Delphi mozna znalez¢
na portalu producenta.

Powaznym btgedem programistycznym jest bezmys$lne korzystanie z mechanizmu forms-autocre-
ation. Czasem powoduje to przy starcie aplikacji ogromne zuzycie zasobow systemowych oraz spowolnienie
pracy. Nalezy tak dobra¢ tworzenie formatek aplikacji, aby przy starcie tworzone byly jedynie niezbedne
formy. Pozostate nalezy zatadowac¢ dynamicznie w aplikacji.

Ze wzgledu na zatadowanie pamigci korzystniej jest uzywac kontrolek ,,rysowanych” — to znaczy ta-
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kich, ktore nie posiadaja uchwytu (ang. handle). Wiaze si¢ to z faktem, ze nie sg dla nich rezerwowane zasoby
systemowe. I tak na przyktad, kiedy wahamy si¢ czy uzy¢ komponentu Panel czy Bevel, bardziej wydajnym
okaze si¢ zastosowanie komponentu Bevel z racji tego, ze nie jest on traktowany przez system jako nowe
okno (nie jest mu przydzielany identyfikator — handler), jest tylko przerysowywany na formatce. Polecam
rowniez ustawienie ParentFont na wartos¢ True. Spowoduje to, ze instancja fontow nie bedzie osobno tado-
wana dla kazdego komponentu.

Korzystajmy z dyrektywy kompilatora {$o+} — ktéra sprawia, ze kompilator probuje optymalizowaé
nasz kod. Alokuje zmienne w rejestrach procesora etc. Jednak do celow analizy i debugowania aplikacji twor-
cy Delphi zalecaja wylaczenie optymalizacji kodu.

Jesli w algorytmie wykorzystujemy porownywanie warunkow logicznych np.:
if (i>5) and (x<666) then

pamigtajmy, aby jako pierwszy umiesci¢ warunek czesciej spetniany (prawdziwy). W przypadku wy-

stepowania kilku warunkow logicznych mozna jeden test logiczny mozna rozbi¢ na kilka.

Zmienne wskaznikowe

Bardzo przydatng technika optymalizacyjna jest stosowanie zmiennych wskaznikowych. Wielu
z programistow Delphi podchodzi z nieufthoscig do zmiennych wskaznikowych. Nieudolnie wykorzystywane
wskazniki prowadza do powstawania wyciekow pamigci, btedow dostepu i1 innych rownie przyjemnych ni-
sko poziomowych zjawisk. Jednak wskazniki odpowiednio uzywane stanowia uzyteczne i pot¢zne narzgdzie
optymalizacyjne. Nie nalezy popada¢ w skrajnos$¢ i modyfikowa¢ wszystkich zmiennych w programie na typ
wskaznikowy. Zaleta zmiennych wskaznikowych jest fakt, Zze zostaja one przeksztalcone na zmienne reje-
strowe. Catos$¢ procesu nie wymaga zmiany kodu aplikacji. Typ zmiennej wskaznikowej informuje jedynie
kompilator, ze ten moze traktowac¢ zmienne tego typu jako zmienne rejestrowe. Idealnym zastosowaniem dla
zmiennych typu wskaznikowego jest adresowanie skomplikowanych struktur danych. Poniewaz kazda struk-
tura (obiekt, klasa) w Delphi niejawnie traktowana jest jako wskaznik.

Na niektérych wolniejszych maszynach warto rowniez przeanalizowac¢ czy korzystniejsze okaze si¢
zastosowanie tablic czy list (jedno lub dwukierunkowych). W przypadku procesoréw starszych niz PIII nale-
zy zastanowi¢ si¢ nad sposobem dostepu do danych. Jesli ma to by¢ dostep swobodny — nalezy sktaniac si¢ ku
rozwigzaniu tablicowemu. W przypadku dostepu sekwencyjnego nalezy jednak zastosowac listy. Tablice pod
wzgledem wydajno$ciowym lepiej nadaja si¢ do przechowywania danych prostych typow, natomiast listy sa
lepsze dla wigkszych danych. Ale na maszynach wyposazonych w procesory nowszych generacji nie ma tego
typu watpliwosci. Dostep do tablic jest zawsze szybszy.

Delphi ma rozbudowana obstuge typu tablicowego. Srodowisko oferuje cztery rodzaje tablic:
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e statyczne — sg to klasyczne pascalowe tablice (np. tab:array[1..10] of string)
e dynamiczne — wprowadzone do srodowiska od wersji D4 (np. tab:array of string)
e wskaznikowe — sg to wskazniki do tablic statycznych

e otwarte — sg to tablice dynamiczne $cisle zarezerwowane do przekazywania parametrow

Implementacja tych typow tablic rdzni si¢ dos¢ znacznie. Ze wzgledu na szybkos$¢ operacji prefero-
wane sg tablice statyczne i wskaznikowe. Dziatania na nich sg o wiele szybsze niz dzialania na strukturach
o nie okreslonym na wstepie rozmiarze (jakimi sg tablice dynamiczne i otwarte). Sg jednak tysigce zastosowan,
w ktorych to wlasnie elastyczne tablice dynamiczne nadajg si¢ lepiej niz statyczne lub wskaznikowe (za-
rzadzanie ktérymi nie nalezy do najprostszych). Tablice dynamiczne przypominaja swoja filozofia typ An-
sistring. Zmienna jest tak naprawde wskaznikiem do pierwszego elementu tablicy — dlatego konwersja tabli-
cy dynamicznej na tablice wskaznikowg to tylko kwestia przypisania. Dlugo$¢ tablicy dynamicznej zapisana
jest przed pierwszym elementem. Aby odczytac tg warto§¢ wystarczy postuzy¢ si¢ funkcjami length Iub high
(decato funkcja high wywotuje funkcje length). Jezeli w danym algorytmie postugujemy sie kilkukrotnie
dlugoscia tablicy — lepszym rozwigzaniem jest zapami¢tanie tej wielkosci do lokalnej zmiennej w celu poz-
niejszego odczytu.

Wykorzystywanie tablic otwartych jako parametréw wigze si¢ z pewnym naktadem czasowym, dla-
tego nalezy przekazywac je jako parametry const lub var. Przypominam jednak, ze przekazanie tablicy jako
parametru const nie blokuje mozliwosci zmiany jej zawartosci — jedynie mozliwos¢ modyfikacji catej tablicy.

Do ztych manier programistycznych nalezy rowniez naduzywanie wyjatkéw. Sterowanie wykonywa-
nia algorytmu poprzez generowanie wyjatkow wiaze si¢ ze sporym spadkiem wydajnosci. W celu sterowania
wykonywania programu proponowalbym zastosowanie instrukcji exit, break i continue.

Wiele problemoéw zwigzanych z wydajnoscig swoje zrodto ma w operacjach zwigzanych z rzuto-
waniem typow. Z zagadnieniem tym bezposrednio wigze si¢ technika nadpisywania ,,overlay” zmiennych
uzywajac dyrektywy absolute. Jest ona stosowana jako substytut rzutowowania typow. Niestety ten sposob
uniemozliwia przeksztatcenie zmiennej na zmienng rejestrowa. Ze wzgledow optymalizacyjnych nie polecam
korzystania z tej techniki; bardziej optacalnym rozwigzaniem jest zrzutowanie zmiennej wyj$ciowej na nowy

typ oraz zapisanie w ten sposob zmienne;j.

Zbiory

Przygladajac si¢ eksperymentom przeprowadzanym na zbiorach danych (set) mozna dojs¢ do cieka-
wych wnioskow. Ot6z okazuje si¢ ze konstrukcja postaci: s:=s+/ ‘a’] jest o dwa rzedy wielkosci wolniejsza od
polecenia include(s,’a’). Rozsadnym zatem wydaje si¢ by¢ natychmiastowe zastapienie wszystkich operacji
dodawania pojedynczych elementow do zbioru poprzez zastosowanie polecenia include. Zresztg obserwujac
implementacje podstawowych modutéw Delphi zobaczymy, ze wszystkie operacje zwigzane z dodawaniem

lub usuwaniem elementu zbioru (np. komponentu) wykonywane sg z uzyciem polecen include i exclude.
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Jesli korzystamy z danych typu wyliczeniowego (np. dniTyg=(poniedzialek,wtorek...)) dobrze jest
wymusi¢, aby wszystkie dane byly 32-bitowe. Do tego celu nalezy postuzy¢ si¢ dyrektywami kompilatora
{$z}. 1 tak, jesli uzywany przez nas typ ma wigcej niz 256 elementow, zastosowanie odpowiedniej dyrektywy

zwigkszy wydajno$¢ programu.

Petle

W przypadku analizowania algorytmu wykonujgcego operacje na liczbach rzeczywistych przydatnym
narzedziem dostepnym w Delphi jest podglad stosu o$miu rejestréw FP (ang. floating point — FP).

W przypadku matych petli wystepujacych w algorytmie mozna pokusi¢ si¢ o zastosowanie metody
»skracania przebiegu petli”. Generalnie polega ona na wykonywaniu tego, co oryginalnie byto wykonywa-
ne w kilku iterakcjach w obrebie jednego przebiegu petli. Dzigki temu uzyskujemy zmniejszenie naktadow
zwigzanych z przetadowywaniem petli. Polecam stosowac tg technike do petli, w ktoérych kosztowne staje si¢

kazdorazowe przetadowywanie. Oto przyktady stosowania tej techniki:

implementation
[...]
const count=50000;
var i:integer;
arr i:array[0..count-1] of integer;
begin
i = 0;
while i < count do
begin
arr i[i] := arr i[i] + 1;
inc (1) ;

end;

Po zastosowaniu operacji skracania petli kod wygladatby tak:

const count=50000;
var i:integer;
arr i:array[0..count-1] of integer;
begin
i :=0;
while i < count do
begin
arr i[i] := arr i[i] + 1;
arr 1[i+41] := arr i[i+1] + 1;

inc (i, 2);

end;

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, Ze granica optacalno$ci stosowania metody ,,skracania
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przebiegu petli” jest przekroczona przy wspotczynniku wiekszym niz 4.

Jezeli juz wspomnieliSmy o petlach kolejnym dobrym zwyczajem jest unikanie wewnatrz nich wy-
razen warunkowych i badania warunkow logicznych. Wigkszos$¢ testow logicznych wewnatrz petli da si¢
wyeliminowac¢ stosujac technike SPP lub podziat petli na dwie lub wigce;.

Jedng z wazniejszych technik optymalizacyjnych zwigzanych z petlami jest redukcja ilosci warunkow
petli. Bardzo czesto spotykang maniera programistyczna jest stosowanie petli bazujacych na kilku warunkach
logicznych. Na przyktad: jesli jaki$ warunek jest prawdziwy i indeks petli jest mniejszy niz pewna wartosc,
wtedy wykonaj petle. W przypadku matych petli (czesto sktadajacych sie tylko z inkrementacji indeksu petli)
cato$¢ kosztow wykonania petli to sprawdzanie warunkow petli. Prawie zawsze zmniejszenie liczby warun-
koéw petli powoduje wzrost wydajnosci algorytmu. Fundamentalnym przykladem jest tutaj algorytm wyszu-

kiwania odpowiedniego znaku w tancuchu:

i :=1;
1 := Length(s);
while ((i <= 1) and (s[i] <> c¢)) do

inc (1) ;

Prosze zwroci¢ uwage, ze wstawiajac na koniec tancucha poszukiwany znak (jest to przyktad zastoso-

wania tzw. wartownika) uzyskujemy potaczenie obu warunkoéw:

i :=1;

1 := Length(s);
lastc := s[1l];
s[l] := c;

while s[i] <> ¢ do

Inc (1) ;

s[l] := lastc;

W rezultacie uzyskujemy dwukrotny wzrost szybkosci dziatania algorytmu. Technike ta bardzo cze-
sto stosuje si¢ w potaczeniu z SPP. W przyktadach dotaczonych do tego materiatu zatagczam odpowiednik
standardowej funkcji Delphi findmax, stuzacej do znajdowania maksymalnego elementu w tablicy. Dzigki
zastosowaniu technik SPP oraz RIWP wyniki koncowe dziatania algorytmu sa ponad dwukrotnie lepsze.

Czes$¢ programistow uwaza, ze kazdy algorytm napisany bezposrednio w assemblerze jest szybszy
1 bardziej wydajny niz algorytm napisany w jezyku wyzszego rzedu 1 thumaczony na jezyk maszynowy. Otéz
okazuje sie, ze zdanie to jest prawdziwe tylko dla niektorych przypadkéow. Przy tworzeniu algorytmu w as-
semblerze nalezy pamigtac, ze algorytm na pewnym poziomie szczegdtowosci bardzo mocno zwigzany jest
z danym sprze¢tem (procesor, rejestry, urzadzenia peryferyjne) i algorytm osiggajacy doskonale wyniki na
jednej maszynie na innej moze okazac si¢ tzw. ,,waskim gardtem” w aplikacji. Jezeli jednak zdecydujemy si¢
juz na uzycie czystego assemblera polecam dobrze zapozna¢ si¢ materiatami zawartymi w napisanym przez
Agnera Foga podreczniku optymalizacji assemblerowe;.

Ciekawym tematem do rozwazan do dyskusji jest pytanie: ktora petle wybrac jesli z gory wiemy ile
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interakcji ma wystapi¢? Najczesciej wybierana w takiej sytuacji jest petla typu for. Jednak implementacja tej

petli w Delphi sprowadza si¢ do translacji na pseudokod. I tak:

For i:=m to n do

ali]:=al[il+b[i];
najczesciej zostaje przez kompilator zamieniona na kod postaci:

pa:=Qa[m];
pb:=@b[m];
counter= m-n+1;
ifcounter>0 then
repeat
pa”:=pa’+pb”
inc(pa);
inc (pb) ;
dec (counter) ;

until counter=0;

Jak wida¢ tego typu translacja wprowadza pewien narzut czasowy zwigzany ze zmiana wartosci trzech
zmiennych. Dlatego zastosowanie petli for do algorytmu, w ktérym znana jest z goéry ilos¢ iterakcji nie jest
jednoznacznie najlepszym rozwigzaniem. Czasem p¢tla rodzaju while bywa lepsza opcja. Dzieje si¢ tak, jesli
wewnatrz petli nie mamy do czynienia z tablicami lub mamy do czynienia jedynie z tablicami jednowymia-
rowymi o wielkosci elementu nie przekraczajacej 8 bajtow. W takim wypadku kod dla petli while bedzie
bardziej efektywny. Natomiast do petli operujacych na wielowymiarowych tablicach o elementach wigkszych
niz 8 bajtow, lepiej nadaje si¢ konstrukcja for. Rowniez: jesli wewnatrz petli nie jest wykorzystywany indeks
nalezy sktania¢ si¢ ku rozwigzaniu z for. Tak samo nalezy postapic, jesli granice indeksu zmieniajg si¢ dyna-
micznie w trakcie wykonywania programu. W celu poprawy wydajnosci petli while nalezy jak najbardziej
uproscic jej warunek.

Jesli petla while operuje na tablicach mozna zastosowa¢ dodatkowa technike poprawiajaca wydajnosé
algorytmu. Polega ona na przesuni¢ciu zmiennej odpowiedzialnej za przechowywanie wartosci indeksu. Re-
jestr procesora do tej pory przechowujacy warto$¢ indeksu jest zwalniany. W tym celu nalezy zmodyfikowac
wartos¢ licznika petli, tak zeby byta liczona od wartosci ujemnej do zera. Uwolnione rejestry procesora moga

wtedy przetrzymywac inne strategiczne dane.

Konstrukcja Case
Sporo mozna osiggna¢ optymalizujac algorytmy zawierajace wyrazenie Case. Jest to dos¢ skompli-
kowane wyrazenie z punktu widzenia kompilatora i ma on z nim do$¢ duzo pracy. Najpierw lista wartosci/

zakresOw zostaje posortowana (plynie z tego wniosek, ze obojetne jest w jakiej kolejnosci sprecyzujemy
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warunki). Nastepnie kompilator postuguje si¢ drzewem poréwnan binarnych oraz skonstruowang tablicg ad-
resow skokow (jump adress table) sprawdzajac warunki wyrazenia case. Decyzja o wygenerowaniu tablicy
adresow skokow jest podejmowana na podstawie wspotczynnika gestos$ci odczytywanego z drzewa binarne-
go. Jesli wspotczynnik jest wystarczajaco duzy generowana jest tablica, jesli nie lista wartosci jest dzielona
na dwie potowy i kazda z nich jest przeszukiwana oddzielnie. Czyli porownanie wspotczynnika gestosci
powoduje wygenerowanie tablicy lub podziat listy. Algorytm jest powtarzany, az do obstuzenia wszystkich
przypadkoéw. Jak widaé podzial drzewa jest tutaj kluczowy z punktu widzenia procesu optymalizacyjnego.
Jesli wigc jesteSmy w stanie pogrupowa¢ warunki, dobrym sposobem jest stworzenie osobnych konstrukcji

Case dla kazdego z zakresow.

Przyktad:

Case x of
100 : procl;
101 : proc2;
102 : proc3;
103 : procéd;
104 : proch;
105 : procot;
200 : proc9;
201 : proclO;
202 : procll;
203 : procl2;
204 : procl3;

end;

nalezy zamieni¢ na:

Case x of
100..105
case x of
100 : procl;
101 : proc2;
102 : proc3;
103 : prociéd;
104 : proch;
105 : procéb;
end;
200..204
case x of
200 : proc9;
201 : proclO;
202 : procll;
203 : procl2;
204 : procl3;
end;

end;
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Jesli wiem, ze ktory$ z warunkow wykonywany jest czesciej w celach optymalizacyjnych nalezy prze-

suna¢ go poza obreb wyrazenia Case, np.:

if x=101 then
procedura czesto wywolywanal
else
Case x of
100 :procl;
102 :proc2;

end;

Typy danych

Obecnie kod generowany przez Delphi jest 32-bitowy. Dlatego najlepiej wszystkie zmienne wystepu-
jace w programie deklarowac jako 32-bitowe. Kazdorazowe odwotanie si¢ do zmiennych 16-bitowych (np.
shortint, word) powoduje czasowe przetaczenie procesora w tryb 16 bitowy. Wykorzystywanie 16-bitowych
zmiennych znacznie wydtuza czas operacji. Stosunkowo lepiej w konfrontacji z 16 ,,bitowcami” wypadaja
zmienne 8-bitowe — byte, smallint etc. (oczywiscie pod pewnymi warunkami, z ktérych najwazniejszy jest,
aby nie taczy¢ ich ze zmiennymi 32-bitowymi). Jesli juz konieczne jest uzywanie mniejszych zmiennych —
np. w celach kompatybilno$ci ze wcze$niejszymi rozwigzaniami, nalezy — kiedy to tylko mozliwe — skonwer-
towac je na zmienne 32-bitowe.

Przewaznie skomplikowane wyrazenia logiczne s3 rozbijane przez kompilatory na mniejsze, mniej
ztozone koniunkcje warunkéw logicznych. Zawsze nalezy probowaé samemu roztozy¢ dane skomplikowane
wyrazenie na mniej ztozone. Jako ze trening czyni mistrza, juz po pewnym czasie nasz sposob bedzie wydaj-
niejszy od tego wykonanego przez kompilator.

A oto przyktad jak mozna zoptymalizowaé porownywanie zmiennych.

If (x > 0) and (x < 10) then

Caption:='prawidiowa wartosc’;

lub

If (((ch > = Ya’) and (ch < = 'z’)) or ((ch > = '’) and (ch < = '9’))) then

Caption:='prawidiowa wartosc’;
Otoz: w pierwszym i drugim przypadku w wyrazeniu logicznym poréwnywana jest tylko jedna zmien-
na. Wzrost wydajnosci (jak rowniez przejrzystosci) rozwigzania uzyskujemy stosujac zbiory danych:

If x in [0..10] then

Caption:='prawidiowa wartosc’;
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If ch in [Y0"..79", *a’..’z’] then

Caption:='prawidiowa wartosé’;

Efektywno$¢ rozwigzania w najwigkszej mierze zalezy od porownywanych zmiennych. I tak dla przy-
ktadu ze zmienng x: jesli wiadomo, ze warto$¢ tej zmiennej najczesciej bedzie nalezata do tego przedziatu,
lepiej jest zastosowac zbiory.

Bardzo duzy wktad w optymalizacje pracy z tancuchami (typ string) w Delphi wniosta grupa EFD
systems. W internecie mozna znalez¢ bibliotek¢ HyperString oferujaca bogaty zestaw funkcjonalno$ci zwia-
zanych z typem string. Jest to rozwigzanie o wiele bardziej wydajne niz standardowe funkcje oferowane przez
Delphi. W wiekszosci przypadkow, kiedy zalezy nam na zwigkszeniu predkosci dziatania algorytmu operuja-
cego na tancuchach, wystarczy uzy¢ wiasnie tej biblioteki.

Dos¢ czgsto spotykanym btedem jest tzw. podwdjna inicjacja zmiennej fancuchowej. Obecnie w Del-
phi wszystkie zmienne deklarowane jako string sa, de facto, przez kompilator traktowane jako Ansistring.
I tak kazda zmienna typu Ansisring juz podczas jest inicjalizowana podczas tworzenia jako pusty cigg. Dla-

tego kod postaci:

var s:string
begin

se=""7

wprowadza niepotrzebng redundancje. Nie dotyczy to fancuchéw zwracanych jako rezultat funkcji.
Zachecam do korzystania z bardzo wydajnego mechanizmu alokacji zmiennych tancuchowych. Jed-
nak nalezy korzysta¢ z tego mechanizmu z gtowa, poniewaz zastosowanie go w nieodpowiedni sposdb powo-

duje zbytnie obcigzanie systemu. Prosze zwrdci¢ uwage na ponizszy przyktad.

sl:=""

for 1i:=0 to length(s2) do

sl:=sl+s2[i]

Wada tego algorytmu jest fakt, ze pamig¢ dla zmiennej sl jest realokowana w petli. Kazda iteracja
wiaze si¢ z operacja rozszerzenia pamigci dla zmiennej s1, co z kolei wiaze si¢ ze stratg czasu. Zdecydowanie
trafniejszym rozwigzaniem wydaje si¢:

setlength(sl, length(s2)-1);
for 1i:=0 to length(s2) do

sl[i-1]:=s2[1i];

Tutaj pami¢¢ dla zmiennej s1 alokowana jest tylko raz. Jak wida¢ stare, statyczne deklaracje zmien-
nych tancuchowych z Pascala, zostaly zamienione na nowe dynamiczne. Rodzi to nowe mozliwosci, ale
stwarza tez nowe problemy.

I tak na przyktad, czesto powtarzanym btedem jest sytuacja z tworzeniem tymczasowych zmiennych
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tancuchowych za pomoca polecenia copy.

if copy(sl,5,5)=copy(s2,7,5) then

Roéwniez w tej sytuacji problemem jest alokacja pamigci dla tancucha tymczasowego. Niedogodnosé

ta mozna wyeliminowac stosujac np. takie rozwigzanie:

i:=1;

koniec := false;

repeat
koniec := sl[i+4] <> s2[i+6];
inc (1)

until koniec or (i>5);

Poza tym trzeba by¢ §$wiadomym, ze polecenie copy zawsze na poczatku kopiuje catg zawarto$¢ string.
Dlatego, jezeli mamy do przeprowadzenia operacje usunigcia czesci tancucha, lepiej jest uzy¢ polecenia de-
lete niz copy.

Kolejng zasada dotyczaca tancuchow jest wystrzegaé si¢ uzywania typu shortString. Kazde uzycie

tego typu wigze si¢ z dodatkowymi instrukcjami konwersji przeprowadzanymi w tle przez kompilator.

Optymalizacja dziatan matematycznych w Delphi

Mnozenie, potggowanie, pierwiastkowanie, wszystkie te operacje trwajg utamek sekundy na obec-
nych maszynach, utamek sekundy do czasu, gdy nie musimy wykona¢ tysiecy czy miliony iteracji danego
dziatania. W takiej sytuacji odpowiedni dobor uzytych funkcji moze mie¢ duzy wptyw na czas trwania catej

operacji.

Podrozdziat ten pokazuje, jakich bledow unika¢ piszgc w Delphi skomplikowane dziatania matema-

tyczne, aby zoptymalizowaé czas wykonywania.

Power, Sqr, Sqrt

Funkcja Power przyjmuje 2 argumenty: pierwszym jest liczba, ktorg chcemy podnies¢ do potegi,
a drugim wyktadnik potegi. Nalezy dokladnie przemysle¢ jej uzycie w programie i — jesli to mozliwe — zastg-
pi¢ innym, rOwnowaznym wyrazeniem.

W sytuacji, w ktorej podnosimy liczbg do potegi drugiej, badz wyciagamy pierwiastek stopnia drugie-
go bezwzglednie stosujmy funkcje Sqr oraz Sqrt. A co w przypadku, kiedy mamy do czynienia z pierwiast-

kiem 4 stopnia? Zagniezdzone dwie funkcje Sqrt beda na pewno szybsze niz jeden Power.
Oto mate poréwnanie szybkosci wykonywania si¢ poszczegdlnych operacji:
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Funkcja Czas wykonania

Sqr(x) 0,0547ms
Sqrt(x) 0,6396ms
Power(x, 2) 0,8642ms
Power(x, 0.5) 3,9702ms

Tabela 4 Poréwnanie szybko$ci wykonywania sie poszczegolnych operacji

I na koniec wynik testu z pierwiastkiem czwartego stopnia:

Funkcja Czas wykonania
Sqrt(Sqrt(x)) 1,7472ms
Power(x, 0.25) 4,5896ms

Tabela 5 Wynik testu z pierwiastkiem czwartego stopnia

Liczg, ze te kilka porad pozwoli na optymalizacj¢ wielokrotnie wykonywanych dzialan matematycz-
nych w Delphi. Oczywiscie nalezy tez pamieta¢ o doprowadzeniu danego rownania do jak najprostszej posta-

ci przed przystgpieniem do implementacji w programie.

Operacje zmiennoprzecinkowe

Bardzo duzo mozna tez zyskaé na optymalizacji operacji zmiennoprzecinkowych. Podstawowa infor-
macja dotyczaca pracy z liczbami zmiennoprzecinkowymi jest fakt, ze zmienne typu extended sag wewnetrz-
nie przechowywane jako wielkosci 80-bitowe!!! Kazda operacja arytmetyczna wykonywana na zmiennych
tego typu zwigksza czas wykonywania algorytmu. Jest to zwigzane z dodatkowym czasem przeznaczonym na
zatadowanie i sktadowanie takich zmiennych.

Duze straty w wydajnosci spowodowane sg rowniez operacjami konwersji r6znych typoéw zmien-
noprzecinkowych — kazdorazowo, gdy dokonujemy przypisania jednej zmiennej do drugiej lub przesytamy
zmienng jako parametr funkcji. W obu tych przypadkach zmienna jest tadowana na stos FP a nastgpnie zapi-
sywana jako nowy typ.

Jezeli w programie zdecydujemy si¢ na uzywanie statych o warto$ciach zmiennoprzecinkowych, nale-
zy sprecyzowac typ stalej. Jesli tego nie zrobimy domyslnie, kompilator czes¢ utamkowa zapisze do zmienne;j

typu extended. Dlatego state zmiennoprzecinkowe najlepiej deklarowaé w ten sposob:

const
StOs:double = 3.417666;

W ten sposob zadeklarowana zmienna: po pierwsze — bedzie zajmowata mniej pamigci; po drugie —
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bedzie szybsza.

Operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych pochtaniajg wiele czasu 1 zasobow. Szczegolnie cza-
sochtonne jest dzielenie. Jednak mozna i w tym przypadku zaoszczedzi¢ trochg¢ czasu. Domyslnie w Del-
phi doktadno$¢ operacji zmiennoprzecinkowych ustawiona jest na maksymalng doktadnos¢. Jesli wiemy, ze
w danym momencie algorytm nie wymaga tak duzej precyzji mozemy zmieni¢ doktadnos¢ obliczen, co
w znaczy sposob wplynie na przyspieszenie pracy algorytmu. Dokonujemy tego zmieniajac stowo kontrolne
(control word) jednostki FPU. W Delphi wprowadzono specjalng funkcj¢ umozliwiajaca zmiang statusu sto-

wa kontrolnego: Set8087CW oraz zmienng Detfault8087:

Single Set8087CW (Default8087CW and SFCEF);
Double Set8087CW ( (Default8087CW and S$SFCFF) or $0200);
Extended Set8087CW (Default8087CW or $0300);

Tabela 6 Zmiana slow kontrolnych Srodowiska Delphi

Od wersji Delphi 6 mozna réwniez postugiwac si¢ funkcja SetPrecisionMode, ktora ma o wiele
prostsza skladnie, ale tak naprawde sprowadza si¢ do wykonania jednej z operacji przedstawionej w tabeli
powyzej.

Przypominam, Ze przyspieszenie dotyczy wytacznie operacji dzielenia. Tworcy Delphi zalecaja wyko-
rzystanie zestawu tych funkcji przy obliczeniach dla OpenGL.

Kiedy musimy w kodzie programu zawrze¢ zaokraglanie liczb zmiennoprzecinkowych dostgpnymi
w Delphi funkcjami realizujacymi to zadanie s Trunc i Round. Ze wzgledu na predkos¢ dziatania proponuje
skorzysta¢ z funkcji Round, poniewaz jest o prawie 1/3 szybszy od Trunc.

Jednak — pomimo wachlarza funkcji zwigzanych z dzialaniami na danych zmiennoprzecinkowych
oferowanych przez Delphi — srodowisko to nie oferuje zadnych optymalizacji dla tych operacji. Calo$¢ pro-
cesu optymalizacji spada na uzytkownika. W operacjach na danych zmiennoprzecinkowych najbardziej cza-
sochtonna operacja jest dzielenie. Operacja ta jest kilkadziesiat razy wolniejsza niz operacja mnozenia. Jezeli
operacja dzielenia wystepuje w petli nalezy przenies¢ ja poza petle.

Okazuje si¢ rOwniez, ze samo porownywanie, czy dana zmienna typu (double, single czy extended)
jest rowna zero, nie jest zoptymalizowana. Dlatego w celu przyspieszenia pracy algorytmu stosuje si¢ kon-

strukcje zastepcze. Jesli chodzi o porownywanie zmiennej typu single:

var sngl:single;
begin
if DWord(Pointer(sngl)) shl 1 = 0 then

Rozwigzanie to jest o wiele szybsze od zwyklego porownania if sng/=0. Natomiast, jesli chodzi

0 porownywanie warto$ci typu double, sprawa jest nieco bardziej skomplikowana :

Var
dbl:double;
doubleData:tdoubledata absolute dbl;

39



begin
if (DoubleData.hi shl 1 ) + DoubleData.Lo = 0 then

Dobér wtasciwosci komponentow

Jak wiadomo, wys$wietlenie zawartosci jakiego$ komponentu na ekran jest bardzo czasochtonnym
zadaniem. Z tego powodu warto przyjrze¢ si¢ wlasciwosciom uzywanych komponentéw. Przeanalizujmy
kontrolke TLabel.

Komponent ten ma trzy wlasnosci, ktore bezposrednio wplywaja na to, jak komponent bedzie rysowa-
ny, lecz nie maja wptywu na ostateczny wyglad w wiekszosci sytuacji:

e AutoSize — ustawienie tej wlasciwosci powoduje, ze rozmiar komponentu dopasowuje si¢ do zawar-
tosci tekstu. Jesli rozmiar jest odpowiednio duzy, a kontrolka nie ma reagowac na potozenie kursora
myszy 1 nie ma innego tla, to rdznic nigdy nie zobaczymy. Warto jednak nadmienié, ze przewidzie¢
nalezy takze fakt, ze wptyw na rozmiar tekstu w gléwnej mierze — poza jego trescig — majg ustawienia
czcionek u uzytkownika.

e ShowAccelChar — wlaczenie spowoduje, ze label stanie si¢ aktywny na skroty klawiaturowe, a litera
poprzedzona znakiem ,,&” zostanie podkres§lona i stanie si¢ klawiszem skrétu (w potaczeniu z Alt).
W wigkszo$ci przypadkow jest to niepotrzebne, a czasem wrecz przeszkadza, gdy chcemy wyswietla¢
znaki ampersand (&) na etykiecie.

e Transparent — to ustawienie powoduje, ze tto pod tekstem staje si¢ przezroczyste. Jesli tlo jest
w tym samym kolorze co element na ktorym umieszczona zostata etykieta, to ustawienie to nie zmie-

nia niczego wizualnie na formie.

Jak zatem wptywaja poszczegdlne opcje na wydajnos¢ wyswietlania?

for x:=1 to 70000 do begin
Labell.Caption:=Format (‘%d = %$x’, [x,x]);
Labell.Repaint;

end;

Kod ten wyswietla 70 000 razy rozny tekst w postaci liczby od 1 do 70 000 w postaci dziesi¢tnej oraz
szesnastkowej, za kazdym razem wymuszajac przerysowanie. Wyniki zawarte sa w ponizszej tabeli. Przed-
stawia ona wszystkie mozliwe kombinacje opisywanych ustawien oraz $redni czas wykonywania jednego
przebiegu petli. Dodatkowo w prawej czesci przedstawione sg roznice pomi¢dzy wigczeniem a wylgczeniem

danej opcji.

Roéznice [ps]

Transparent [AutoSize [ShowAccelChar |Czas [ps]
ShowAccelChar |AutoSize [ Transparent
NIE NIE NIE 157
NIE NIE TAK 159 2
NIE TAK NIE 258 101
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NIE TAK TAK 260 2 101

TAK NIE NIE 186 29
TAK NIE TAK 188 2 29
TAK TAK NIE 300 114 42
TAK TAK TAK 303 3 115 43
Tabela 7 Wyniki dzialania komponentu TLabel z r6Znymi ustawieniami wlasciwosci

Jak wida¢ z powyzszej tabeli, roznica pomig¢dzy skrajnymi przypadkami jest prawie dwukrotna! Naj-
mniejszy wptyw na wydajno$¢ ma wytaczenie wlasnosci ShowAccelChar — mozemy zaoszczedzi¢ ok. 2 s,
czyli maksymalnie 1,3%. Wlaczenie przezroczystosci to strata juz znacznie wigksza siegajaca 18%. Najwigk-
szy spadek wydajno$ci zaobserwujemy wilaczajac parametr AutoSize — mozemy spowolni¢ w ten sposob
wyswietlanie nawet o ponad 60%!

Warto jeszcze zwroci¢ uwage na jeden fakt — domyslne ustawienia nie s3 najwydajniejszymi. Wyta-
czajac automatyczne dopasowanie rozmiaru oraz przypisywanie skrétow zyskamy ok. 40% szybsze przery-
sowywanie komponentu TLabel. Wystarczy tylko pami¢ta¢, by wezes$niej nada¢ wlasciwy rozmiar uwzgled-

niajac przy tym mozliwos$¢ wystgpienia wiekszej czcionki u uzytkownika.

Blokowanie przerysowania

Czestym niedopatrzeniem programistow jest zadbanie o to, czy komponent ma dokonaé aktualiza-
cji swej zawartos$ci, czy tez nie. Problem dotyczy wszystkich komponentéw wizualnych, ktérych zawartos¢
bezposrednio bazuje na typie TStrings (a wigc 1 dziedziczacy TStringList). Wszystkie obiekty tej klasy
posiadaja wlasno$¢ BeginUpdate, ktora okresla, czy komponent ma dokona¢ przerysowania badz innych
dziatan zwigzanych ze zmiang zawarto$ci string-listy. Polecenia tego uzywa si¢ przed blokiem programu,
ktory dokonuje modyfikacji listy (dodanie, zmiana tresci, usuniecie). To, czy lista jest w trakcie aktualizacji
mozna odczyta¢ poprzez zmienng UpdateCount. Po zakonczeniu aktualizacji nalezy koniecznie wywotaé
metode EndUpdate, ktora wywota dziatania zwigzane ze zmiang zawarto$ci string-listy. Oczywiscie tego
typu zabiegdw nie ma sensu wykonywac, jesli dokonywana jest pojedyncza zmiana (te instrukcje sg takze

wywotywane wewngtrznie przez metody Add, Delete itp.).

Rysowanie w oknach

Kolejny, bardzo czgsto popelniany btad wiazacy si¢ z problemem przerysowywania interfejsu, zwig-
zany jest bezposrednio z grafika. Poczatkujacy programisci probujg utatwic¢ sobie prace poprzez rysowanie
bezposrednio na Canvas komponentu TImage . Nie trzeba si¢ woOwczas martwi¢ przerysowaniem czy inny-
mi aspektami. Niestety takie rozwigzanie jest bardzo powolne — szczego6lnie, jesli rysowana jest wigksza ilos¢

obiektow, lub nastepuje bardzo czgste przerysowanie (np. wirtualny efekt przeciggania jakiej$ figury). Duzo
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szybszym jest rysowanie po obszarze wirtualnej bitmapy (czyli zmiennej typu TBitmap), a nastepnie — po do-
konaniu wszystkich operacji rysowania, ktérych wynik mozna przedstawi¢ uzytkownikowi — przerysowanie
jej w cato$ci na komponent wizualny (poleceniem Draw). Warto takze pamigtac, Ze rysowanie duzo szybciej
odbywac sie bedzie po komponencie TPaintBox, gdyz nie wywoluje on automatycznego przerysowania za-

wartosci. Wada jest to, ze nalezy samemu obstuzy¢ zdarzenie OnPaint.

Redukcja rozmiaru aplikacji

W przypadku niezbyt ztozonych aplikacji, mozna w znaczacy sposdb zmniejszy¢ rozmiar wynikowy
nie uzywajac bibliotek VCL. Zaprezentowane zostanie to na przyktadzie prostego programu, ktéry ma za
zadanie wy$wietla¢ co sekunde liczbe oraz catkowity rozmiar plikow znajdujacych si¢ w koszu. Na formatce

umieszczamy dwa komponenty TLabel, jeden TButton oraz TTimer. Oto kod programu:
unit Unitl;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCtrls;

type
PSHQueryRBInfo = "“TSHQueryRBInfo;
TSHQueryRBInfo = packed record
cbSize: DWORD;
i64Size: Into64;
i64NumItems: Into64;
end;

type
TForml = class (TForm)

Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Buttonl: TButton;

Timerl: TTimer;

procedure TimerlTimer (Sender: TObject);
procedure ButtonlClick (Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

Forml: TForml;

Dl1lVersion: Integer;

SHQueryRBInfo: TSHQueryRBInfo;
implementation

{SR *.DEM}

function SHQueryRecycleBin (szRootPath: PChar; SHQueryRBInfo: PSHQueryRBInfo): HResult;
stdcall; external ‘shell32.dll’ Name ‘SHQueryRecycleBinA’;
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function GetDllVersion(FileName: String): Integer;
var

InfoSize, Wnd: DWORD;

VerBuf: Pointer;

FI: PVSFixedFileInfo;

VerSize: DWORD;

begin
Result = 0;
InfoSize := GetFileVersionInfoSize (PChar (FileName), Wnd);
if InfoSize <> 0 then
begin
GetMem (VerBuf, InfoSize);
try

if GetFileVersionInfo (PChar (FileName), Wnd, InfoSize, VerBuf) then
if VerQueryValue (VerBuf, ‘\’, Pointer(FI), VerSize) then
Result := FI.dwFileVersionMS;

finally
FreeMem (VerBuf) ;

end;

end;
end;

procedure TForml.TimerlTimer (Sender: TObject);

begin
DllVersion := GetDllVersion (PChar (‘shell32.dl11l"));
if DllVersion >= $00040048 then
begin
FillChar (SHQueryRBInfo, SizeOf (TSHQueryRBInfo), #0);
SHQueryRBInfo.cbSize := SizeOf (TSHQueryRBInfo)
SHQueryRecycleBin(nil, @SHQueryRBInfo);
Labell.Caption := ‘Catkowity rozmiar plikédw w koszu: ' + IntToStr (SHQueryRBInfo.
i64Size) + " bajtow’;
Label2.Caption := ‘Liczba plikéw w koszu: ' + IntToStr (SHQueryRBInfo.i64NumlItems) ;
end;
end;

procedure TForml.ButtonlClick (Sender: TObject);
begin
Timerl.Enabled := False;
Close;
end;
end.

Standardowo, po skompilowaniu program zajmuje 298 kB. Jest to do$¢ znaczna wielkos¢, zwazyw-
szy na skromng logike programu. Optymalizacj¢ proponuje zacza¢ od zainstalowania otwartej biblioteki
KOL&MCK (mozna ja pobra¢ z http://kolmck.net/). Przy tworzeniu nowego projektu postepujemy zgodnie
ze wskazowkami znajdujacymi si¢ w pobranej paczce. Oprocz wspomnianego pliku $ciggamy réwniez za-
mienniki standardowych bibliotek System, SysUtils oraz Classes (zakladka System). W Delphi w polu Con-
ditional Defines (zakladka Directories/Conditionals) do parametru KOL_MCK dodajemy SMALLEST _
CODE. Na formie umieszczamy: 2x TKOLLabel oraz po jednym TKOLButton i TKOLTimer. Cz¢s$¢

odpowiadajaca za funkcjonowanie programu wyglada analogicznie jak w przypadku VCL:
{ KOL MCK } // Do not remove this line!
{$DEFINE KOL_MCK}

unit Unitl;

interface
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{SIFDEF KOL MCK}

uses Windows, Messages, KOL {$IFNDEF KOL MCK}, mirror, Classes, Controls, mckCtrls,

mckObjs, Graphics {$ENDIF (place your units here->)};
{SELSE}
{SI uses.inc}
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs;
{SENDIF}

type
PSHQueryRBInfo ~"TSHQueryRBInfo;
TSHQueryRBInfo = packed record
cbSize: DWORD;
i64Size: 164;
i64NumItems: I64;
end;

type
{SIFDEF KOL MCK}
{SI MCKfakeClasses.inc}
{SIFDEF KOLCLASSES} {S$I TFormlclass.inc} {$SELSE OBJECTS} PForml = "“"TForml;
CLASSES/OBJECTS}
{SIFDEF KOLCLASSES}{$I TForml.inc}{SELSE} TForml = object (TObj) {SENDIF}
Form: PControl;
{$ELSE not KOL MCK}
TForml = class (TForm)
{SENDIF KOL MCK}
KOLProjectl: TKOLProject;
KOLForml: TKOLForm;
Timerl: TKOLTimer;
Buttonl: TKOLButton;
Labell: TKOLLabel;
Label2: TKOLLabel;
procedure TimerlTimer (Sender: POb7j);
procedure ButtonlClick (Sender: PObJj);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml {$IFDEF KOL MCK} : PForml {$SELSE} : TForml {SENDIF} ;
DllVersion: Integer;
SHQueryRBInfo: TSHQueryRBInfo;

{SIFDEF KOL_MCK}

procedure NewForml ( var Result: PForml; AParent: PControl );
{SENDIF}

implementation

{SIFNDEF KOL_MCK} {SR *.DFM} {SENDIF}

{SIFDEF KOL_MCK}

{SI Unitl 1.inc}
{SENDIF}

function SHQueryRecycleBin (szRootPath: PChar; SHQueryRBInfo: PSHQueryRBInfo):

stdcall; external ‘shell32.dll’ Name ‘SHQueryRecycleBinA’;

function GetDllVersion(FileName: String): Integer;
var

InfoSize, Wnd: DWORD;

VerBuf: Pointer;
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FI: PVSFixedFileInfo;
VerSize: DWORD;
begin
Result = 0;
InfoSize := GetFileVersionInfoSize (PChar (FileName), Wnd);
if InfoSize <> 0 then
begin
GetMem (VerBuf, InfoSize);
try
if GetFileVersionInfo (PChar (FileName), Wnd, InfoSize, VerBuf) then
if VerQueryValue (VerBuf, ‘\’, Pointer(FI), VerSize) then
Result := FI.dwFileVersionMS;
finally
FreeMem (VerBuf) ;
end;
end;
end;

procedure TForml.TimerlTimer (Sender: PObJj);

begin
DllVersion := GetDllVersion (PChar (‘shell32.dl11l"));
if DllVersion >= $00040048 then
begin
FillChar (SHQueryRBInfo, SizeOf (TSHQueryRBInfo), #0);
SHQueryRBInfo.cbSize := SizeOf (TSHQueryRBInfo)
SHQueryRecycleBin(nil, @SHQueryRBInfo);
Labell.Caption := ‘Catkowity rozmiar plikdéw w koszu: ' + Num2Bytes (Int64 2Dou-
ble (SHQueryRBInfo.i64Size)) ;
Label2.Caption := ‘Liczba plikéw w koszu: ' + Int64 2Str (SHQueryRBInfo.i64Nu-
mItems) ;
end;
end;

procedure TForml.ButtonlClick (Sender: PObJj);

begin
Timerl.Enabled := False;
PostQuitMessage (0) ;

end;

Przedstawiong aplikacje mozemy zbudowac¢ réwniez nie uzywajac MCK (graficznego interfejsu dla KOL).

Mozemy zastosowac jedynie standardowe funkcjonalnosci biblioteki KOL:

program KOL Trash;

uses Windows, KOL;

type
PSHQueryRBInfo = ~TSHQueryRBInfo;
TSHQueryRBInfo = packed record
cbSize: DWORD;
i64Size: 164;
i64NumItems: I64;
end;
var

DllVersion: Integer;
SHQueryRBInfo: TSHQueryRBInfo;
w, B, L1, L2 : PControl;

T : PTimer;

function SHQueryRecycleBin (szRootPath: PChar; SHQueryRBInfo: PSHQueryRBInfo): HResult;
stdcall; external ,shell32.dll’ Name , SHQueryRecycleBinA’;
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function GetDllVersion(FileName: String): Integer;
var

InfoSize, Wnd: DWORD;

VerBuf: Pointer;

FI: PVSFixedFileInfo;

VerSize: DWORD;

begin
Result = 0;
InfoSize := GetFileVersionInfoSize (PChar (FileName), Wnd);
if InfoSize <> 0 then
begin
GetMem (VerBuf, InfoSize);
try

if GetFileVersionInfo (PChar (FileName), Wnd, InfoSize, VerBuf) then
if VerQueryValue (VerBuf, ‘\’, Pointer(FI), VerSize) then

Result := FI.dwFileVersionMS;
finally
FreeMem (VerBuf) ;
end;
end;

end;

procedure TimerTick (Dummy: Pointer; Sender: PTimer);

begin
DllVersion := GetDllVersion (PChar (‘shell32.dl11l"));
if DllVersion >= $00040048 then
begin
FillChar (SHQueryRBInfo, SizeOf (TSHQueryRBInfo), #0);
SHQueryRBInfo.cbSize := SizeOf (TSHQueryRBInfo)
SHQueryRecycleBin(nil, @SHQueryRBInfo);
Ll.Caption := ‘Catkowity rozmiar plikdéw w koszu: ' + Num2Bytes (Int64 2Double (SH-
QueryRBInfo.i164Size));
L2.Caption := ,Liczba plikdéw w koszu: , + Int64 2Str (SHQueryRBInfo.i64NumItems);
end;
end;

procedure CloseClick (Dummy: Pointer; Sender: PControl);

begin
T.Enabled := False;
PostQuitMessage (0) ;
end;
begin
W := NewForm (Applet, ‘Kosz’).SetClientSize(350,250) .CenterOnParent;
L1 := NewLabel (W, ‘').SetPosition(40,40).AutoSize (True);
L2 := NewLabel (W, ‘').SetPosition(40,80).AutoSize (True);
B := NewButton (W, ‘Zamknij’).SetPosition(100,180).SetSize (133, 33);
B.OnClick := TOnEvent (MakeMethod (nil, @CloseClick));
T := NewTimer (1000) ;
T.0nTimer := TOnEvent (MakeMethod (nil, @TimerTick));
T.Enabled := True;
Run (W) ;
end.

Oproécz standardowego kodu dodana zostata funkcja Num2Bytes, ktora zwraca rozmiar plikow kosza
w przejrzystym formacie. W tym przypadku, po skompilowaniu rozmiar kodu wynikowego to 18,5 kB. Nie
osiadajmy w tym momencie na lurach. Sprawdzmy jak wielki bedzie kod wynikowy z zastosowaniem Wi-
nAPI:

46



program API Trash;

uses Windows, Messages;

type
164 = record Lo, Hi: DWORD;
end;
type
PSHQueryRBInfo = ~TSHQueryRBInfo;
TSHQueryRBInfo = packed record

cbSize: DWORD;
1i64Size: 164;
i64NumItems: I1I64;

end;

var
Wnd: TWndClass;
Msg: TMsg;

L1, L2: HWND;

function SHQueryRecycleBin (szRootPath: PChar; SHQueryRBInfo: PSHQueryRBInfo):
HResult; stdcall; external ‘shell32.dll’ Name ‘SHQueryRecycleBinA’;

function StrFormatByteSize64 (dw: I64; szBuf: PChar; uiBufSize: UINT): PChar; std-
call; external ‘shlwapi.dll’ name ‘StrFormatByteSize64A’;

function GetDllVersion(FileName: string): Integer;
var
InfoSize, Wnd: DWORD;
VerBuf: Pointer;
FI: PVSFixedFileInfo;
VerSize: DWORD;
begin
Result = 0;
InfoSize := GetFileVersionInfoSize (PChar (FileName), Wnd);
if InfoSize <> 0 then
begin
GetMem (VerBuf, InfoSize);
try
if GetFileVersionInfo (PChar (FileName), Wnd, InfoSize, VerBuf) then
if VerQueryValue (VerBuf, ‘\’, Pointer(FI), VerSize) then
Result := FI.dwFileVersionMS;
finally
FreeMem (VerBuf) ;
end;
end;
end;

function WndProc (Wnd: HWND; uMsg: UINT; wPar: WPARAM; lPar: LPARAM): LRESULT; st-
dcall;

var
Buffer: array[0..255] of Char;
DllVersion: integer;
SHQueryRBInfo: TSHQueryRBInfo;
begin
Result := 0;
case uMsg of
WM CREATE:
begin
CreateWindow (‘BUTTON’, ‘Zamknij’, WS CHILD or WS VISIBLE, 100, 180, 133,
33, Wnd, 14, hInstance, nil);

L1 := CreateWindow (‘STATIC’, ‘’, WS CHILD or WS VISIBLE, 40, 40, 300, 25,
Wnd, 0, hInstance, nil);
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L2 := CreateWindow (‘STATIC’, ‘', WS CHILD or WS VISIBLE, 40, 80, 300, 25,
Wnd, 0, hInstance, nil);

DllVersion := GetDllVersion (PChar(,shell32.d11%'));
if DllVersion >= $00040048 then SetTimer (Wnd, 1, 1000, nil);
end;
WM TIMER:
begin
FillChar (SHQueryRBInfo, SizeOf (TSHQueryRBInfo), #0);
SHQueryRBInfo.cbSize := SizeOf (TSHQueryRBInfo);

SHQueryRecycleBin(nil, @SHQueryRBInfo);
StrFormatByteSize64 (SHQueryRBInfo.i64Size, Buffer, 255);
SetWindowText (L1, PChar (‘Catkowity rozmiar plikéw w koszu: ' + Buffer));
wvsprintf (Buffer, ‘$lu’, @SHQueryRBInfo.i64NumItems) ;
SetWindowText (L2, PChar(,Liczba plikdédw w koszu: , + Buffer));

end;

WM COMMAND: if wPar = 14 then
begin
KillTimer (Wnd, 1) ;
PostQuitMessage (0) ;
end;

WM DESTROY: PostQuitMessage (0);

else Result := DefWindowProc (Wnd, uMsg, wPar, 1lPar);
end;
end;
begin
with Wnd do
begin
lpfnWndProc := @WndProc;
hInstance := hlInstance;
lpszClassName := ‘XPU’;
hbrBackground := COLOR WINDOW;
hIcon := LoadIcon(0, IDI APPLICATION);
hCursor := LoadCursor (0, IDC ARROW) ;
end;

RegisterClass (Wnd) ;

CreateWindow (‘XPU’, ‘Kosz’, WS VISIBLE or WS TILEDWINDOW, (GetSystemMetrics (SM
CXSCREEN) div 2)-350, (GetSystemMetrics (SM CYSCREEN) div 2)-250, 350, 250, 0, 0, hIn-
stance, NIL);

while GetMessage(msg, 0, 0, 0) do
begin
TranslateMessage (msqg) ;
DispatchMessage (msqg) ;
end;
end.

Przypominam, ze zaczynaliSmy od 298 kB. Eksperyment z WinApi dal rezultaty w postaci kodu
wynikowego o wielkosci 8 kB. Zachecam, zatem do przeanalizowania kodu pod wzgledem zastepowania

standardowych komponentéw VCL ich odpowiednikami dajacymi lepsze rezultaty.
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Optymalizacja kodu dla .NET

Ponizszy rozdzial prezentuje wskazoéwki, dzigki ktérym mozliwe bedzie optymizacja aplikacji two-
rzonych z wykorzystaniem frameworku. .NET. Oprocz generycznych technik optymalizacji przedstawionej
w poprzednich rozdziatach, .NET daje spore spektrum technik optymalizacyjnych zwigzanych z wtasciwo-
$ciami tego srodowiska.

Struktura kodu posredniego jest bardzo prosta — kompilator C# nie stosuje praktycznie zadnych opty-
malizacji. To reguta w $wiecie. NET — kompilator JIT podczas kompilacji kodu posredniego do kodu natyw-
nego i tak dokonuje swoich optymalizacji, dlatego kompilatory jezykow nie musza tego robi¢ na poziomie
kompilacji kodu jezyka do kodu posredniego. Tym bardziej uzasadnione jest stosowanie technik wptywaja-
cych na poprawe wydajnosci aplikacji.

Jednym z podstawowych prawidet optymalizacji kodu stworzonego w .NET jest preferowanie poje-
dynczych wigkszych assemblies, niz tworzenie zbioru mniejszych. W przypadku, kiedy mamy do czynienia
ze zbiorem mniejszych encji fadowanych w tym samym czasie, powinni$my rozwazy¢ polaczenie ich w jedng
wieksza cato§¢. Nadmiarowy koszt zwigzany z uruchomieniem wielu encji wigze si¢ z:

e kosztem fadowania modelu metadanych do kazdej z assemblies
e pracg z ré6znymi stronami w pamieci w prekompilwanych obrazach dla CLR
e czasem kompilacji JIT

e sprawdzaniem polityk bezpieczenstwa

W przypadku uruchomienia jednej wigkszej aplikacji, istnieje wieksze prawdopodobienstwo optymal-
ziacji natywnego obrazu assembly z posrednictwem narzedzia Native Generator Utility (Ngen.exe). Oznacza
to, ze newralgiczne dane beda ulozone w bardziej optymalng struktur¢ w pamieci i manipulacje na nich nie
beda wymagaty zbyt wielu operacji przemieszczania si¢ miedzy stronami pamigci. Nalezy jednak pamigtac,

ze nie zawsze istnieje mozliwo$¢ grupowania aplikacji.

Praca ze zmiennymi typu string

Piszac aplikacj¢ na platforme .NET prawie zawsze korzystamy z obiektow (zmiennych) typu string.
Sa one idealne dla operacji tekstowych, gdyz maja wbudowang calg funkcjonalno$¢, ktéra mozna wykorzy-
sta¢. Jednak obiekty typu string r6znig si¢ od innych obiektow tym, ze zmienna nie przechowuje referencji do
obiektu, ale caty obiekt. Po wykonaniu ponizszego kodu w zmiennej tekst dalej bedzie tekst ,,Hello”, chociaz

takie zachowanie jest nietypowe dla obiektow.

string tekst="Hello”;
string strl;
strl=tekst;

strl+=" World”;
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Dzieje si¢ tak, gdyz kazda operacja na zmiennej typu string tworzy kopi¢ obiektu (zmienna tekst dalej
przechowuje starg wartos¢, bo strl operuje tylko na kopii). Jednak ciagte tworzenie nowych kopii jest mato
wydajne 1 przy operacjach na tysigcach zmiennych typu string wydajnos¢ drastycznie spada. Z tego powodu
podczas bardzo wielu operacji na tekstach nalezy stosowac klas¢ StringBuilder — ich szybko$¢ jest wielo-
krotnie wigksza niz w przypadku stosowania zmiennych typu string. By pokaza¢ zalety klasy StringBuilder
zbudowalem aplikacje tworzacg w petli (o okreslonej przez uzytkownika liczbie powtérzen) wynikowy tekst.
Im wicksza bedzie liczba operacji, tym bardziej widoczna bedzie przewaga klasy StringBuilder nad stan-
dardowymi obiektami klasy string. Funkcja TestString tworzy string wynikowy dodajac wielokrotnie tekst

okre$lony w zmiennej txt:

public static string TestString(string txt,int count)
{
string wynik=string.Empty;
for (int 1=0;i<count;i++)
{
wynik+=txt;
}

return wynik;

Funkcja TestStringBuilder wykonuje te same operacje, ale korzysta z klasy StringBuilder:

public static string TestStringBuilder (string txt,int count)
{
System.Text.StringBuilder text=new System.Text.StringBuilder (txt.Length*count);
for (int i=0;i<count;i++)
{
text.Append (txt) ;
}

return text.ToString();

Zbyt czeste stosowanie operacji tgczenia (ang. concatenation) skutkuje wieloma operacjami alokacji
1 zwalniania zasobow. Wynika to z faktu, Zze kazda operacja zmiany wartosci zmiennej wigze si¢ z utworze-
niem nowej zmiennej i zwolnieniem przez garbage collector starej.

e w przypadku konkatenacji zmiennych literowych — sa one sktadane przez kompilator bezposrednio
w czasie kompilacji String str = ,,Hello” + ,,world”

e kiedy zdecydujemy si¢ na konkatacje zmiennych alfanumerycznych (litery, cyfry) CLR dokona kon-
katenacji w czasie uruchomienia — w efekcie zastosowanie operatora ,,+” spowoduje stworzenie wielu
obiektow typu string

e w celu konkatenacji ztozonych tancuchéw lub w przypadku kilkukrotnych wywotan operacji taczenia

fancuchow nalezy uzy¢ StringBuilder

String str = “Some Text”;
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for ( ... loop several times to build the string ...) {
str = str + “ additional text “;

}

StringBuilder strBuilder = new StringBuilder (“Some Text “);
for ( ... loop several times to build the string ...) {

strBuilder.Append(, additional text ,);
}
W przypadku manipulacji na zmiennymi tancuchowymi, kiedy dokladnie znamy liczbg ztozen, moze-

my uzy¢ operatora ,,+”. Budujemy jedno proste wyrazenie obejmujace wszystkie sktadowe ciagi:

String str = strl+str2+str3;

Jezeli operacja konkatenacji wywolywana jest tylko w jednym wyrazeniu konieczne jest tylko jedno
wywotanie String.Concat. Na skutek takiego dziatania nie sg tworzone zmienne pomocnicze (temporary) dla
kombinacji sktadanych tancuchow.

W przypadku, kiedy z gory nie znamy ilo$ci ztozen i zmiennych tancuchowych do potaczenia, nalezy

zdecydowac si¢ na uzycie StringBuilder.

for (int i=0; 1< Results.Count; 1i++)

{
StringBuilder.Append (Results[il]);

Klasa StringBuilder po inicjacji ma domyslnie wielko$¢ ustawiong na 16. Lancuchy mniejsze prze-

chowywane sa w obiekcie StringBuilder. Domyslna wielko$¢ bufora moze zosta¢ powigkszona:

constructor.

public StringBuilder (int capacity);

Prac¢ mozna kontynuowa¢ bez dodatkowej alokacji zasobow az do momentu skonsumowania calej
puli zasobow. W rezultacie obiekt StringBuilder jest czgsto efektywniejszy niz uzycie zwyktego typu String.
Jezeli operacja konkatencji przekroczy zaalokowany bufor, zostanie on automatycznie powigkszony. Po prze-
kroczeniu wielko$ci bufora 16 zostaje zaalokowany nowy bufor o rozmiarze 32, a zawarto$¢ starego zostaje

skopiowana do nowo zaalokowanego bufora. Stary bufor zostaje zwolniony za pomocg garbage collectora.

Operator Null

Jest to jeden z bardzo przydatnych operatorow w jezykach programowania. Najcze¢$cie] wykorzy-
stywany jest podczas sprawdzania warto$ci zmiennej, kiedy na przyktad chcemy przypisa¢ pewna warto$¢

zmiennej typu string, ale jesli zmienna jest pusta (null) i chcemy ja wyzerowac. Oczywiscie zadanie to moz-
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na zrealizowa¢ na wiele sposobow, np. z wykorzystaniem operatora logicznego if:

string name = value;
if (value == null)
{

name = string.Empty;

lub w nastepujacy sposob:

string name = (value != null) ? value : string.Empty;

Zapis ten wydaje si¢ by¢ bardziej spdjny, ale nie jest on optymalny. C# wniosto nowy, koalescencyjny

operator (27?):

string name = value ?? string.Empty;

Mozliwe jest stworzenie metody helpera, aby mogla by¢ wykorzystana z operatorem ??.

public static class StringUtility
{
public static string TrimToNull (string source)
{

return string.IsNullOrWhiteSpace (source) ? null : source.Trim();

Zatem operator ten moze by¢ wykorzystany w nastepujacy sposob:

string name = StringUtility.TrimToNull (value) ?? ,None Specified”;

Alokacja na stosie i stercie

Niniejsza sekcja powinna rozwia¢ wszystkie watpliwo$ci na temat alokacji obiektow: czy wydajniej-
sze jest alokowanie obiektow na stosie (struktury) czy na stercie (klasy)? Przeanalizujemy czasy alokac;i,
inicjalizacji obiektow oraz wykonywania na nich operacji. Na poczatek stworzymy jedna klase (typ referen-
cyjny) i strukturg (typ wartosci). Typy referencyjne alokowane sg na stercie, a typy warto$ci na stosie. Podane
nizej wyniki testow byty przeprowadzone dla 100 000 obiektow:

for (int 1=0;i<count;i++)

klasy[i]=new KlasaTestowa () ;
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Rysuje si¢ tutaj przewaga struktur nad klasami. Tworzenie obiektu klasy polega na utworzeniu na
stosie zmiennej referencyjnej, zaalokowaniu na stercie pamieci na obiekt, przypisaniu zmiennej referencyjnej
zaalokowanego obiektu. Natomiast tworzenie obiektu struktury polega na utworzeniu tego obiektu na stosie.
Stad znaczna réznica w czasach wykonania. Przeanalizujmy inicjalizacje sktadowych obiektow:

for (int 1=0;i<count;i++)

klasy[i].zmienna=5;

Tu réwniez struktury majg przewage nad klasami. Wykonanie takiej operacji zaj¢to dla klas 24,94 ms,

a dla struktur 10,62 ms. Ostatni test prezentuje przekazywanie obiektow jako argumentow funkcji.

for(int 1=0;i<count;i++)

OperacjaNaKlasie (klasy[i]);

Tutaj takze szybciej zachowywaly sie¢ struktury, ale nieznacznie (klasy 18,86 ms; struktury 14,04 ms).
Wnhnioskiem podsumowujacym jest zatem, ze klasy przeznaczone sa dla ,,duzych” obiektow, skladajacych
si¢ z wielu zmiennych 1 dlugo wykorzystywanych, natomiast struktury do matych obiektow, ktore czesto sa

tworzone 1 niszczone.

Operator rzutowania AS

Za przyktad nieoptymalnego zastosowanie operatora as tutaj postuzy ponizszy algorytm:

if (employee is SalariedEmployee)
{
var salEmp = (SalariedEmployee)employee;

pay = salEmp.WeeklySalary;

Jest to przyktad, w ktorym typ sprawdzany jest dwukrotnie. Po raz pierwszy przy uzyciu is, po raz drugi przy

rzutowaniu. Zdecydowanie lepszg praktyka jest zastosowanie operatora as:

var salEmployee = employee as SalariedEmployee;
if (salEmployee != null)
{

pay = salEmployee.WeeklySalary;
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Stosowanie ,,using”

Komenda using to jeden z najlepszych sposobow na zarzadzanie zasobami, a uscislajac — najlepszy
sposob usuwania (dispose). Ta konstrukcja wprowadza efektywny blok try/finalny, gdzie referencja do obiek-
tu uzytego przez using jest zadeklarowana. Ponizsze dwa przyktady sa merytorycznie tozsame i prezentuja ta

samg funkcjonalnos¢

MyClass obj = null;

try

{
obj = new MyClass();
obj.DoSomething () ;

}

finally

{
if (null !'= obj)
obj.Dispose () ;

using (MyClass obj = new MyClass())

{
obj.DoSomething () ;

W obu przypadkach obj jest tworzony lokalnie. Na pierwszy rzut oka wida¢, ze zastosowanie using
wymaga mniejszej ilosci tworzonego kodu 1 uwalnia nas od Zzmudnego procesu zwalniania zasobow obiektu.
Using mozna uzywac¢ w konstrukcjach zagniezdzonych — podobnie jak try/finally. Ponizszy przyktad prezen-

tuje uzycie DataReader do wigzania z siatkg ASP.NET.

protected DataGrid MyGrid;

private void Page Load(object sender, System.EventArgs e)

{

using (SglConnection dbCxn = new SqglConnection (“connection
string”))

{
dbCxn.Open () ;

string sqgl = “SELECT * FROM MyTable”;
using (SglCommand dbCmd = new SglCommand (dbCxn, sqgl))
{

using (DataReader reader =
dbCmd.ExecuteReader (CommandBehavior.CloseConnection))

{

MyGrid.DataSource = reader;
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MyGrid.DataBind() ;

W tym przyktadzie — w przypadku napotkania jakichkolwiek probleméw podczas podtaczania do
bazy danych — siatka prezentacyjna nie zostanie podigczona. Wszystkie obiekty zostang prawidlowo usunigte

1 zwolnione.

Pytaniem, na ktore nalezy odpowiedziec jest, co z obiektami, ktore nie wspieraja interfejsu Idispose?
Niestety specyfika using wymaga, aby obiekty poprawnie impelnetowaty i obstugiwaty ten interfejs. Uzycie
using nie jest wymagane — ale z calg pewnoscig nalezy do najlepszych praktyk programistycznych i szczerze

je polecam.

Dodawanie obiektow do kolekcji

Czesto w programach dodajemy wiele elementéw do kolekcji. Czesto robimy to za pomoca funkcji
Add() nie przyktadajac wigkszej uwagi do funkcji AddRange(). Pierwsza funkcja jest prostsza w uzyciu,
jednak nie oznacza to, ze jest bardziej wydajna. Funkcje AddRange() najczgsciej wykorzystujemy, kiedy
dodajemy tablice do kolekc;ji:

ArrayList cols=new ArrayList (count);

Obiekt[] tab=new Obiekt[count];

for (int 1=0;i<count;i++)
tab[i]=new Obiekt () ;

Najpierw tworzymy tablice, ktorg nastepnie dodamy do koleke;ji:

for (int 1=0;i<count;i++)
cols.Add (tab[i]);
cols.AddRange (tab) ;

Znacznie wydajniejsze jest dodawanie metoda AddRange(). Zauwazmy takze, ze w przypadku Ad-

dRange od razu okreslana jest liczba elementow w kolekcji cols, dzigki czemu kod jest bardziej wydajny.

Zatem, jesli mozemy zapisa¢ wartosci, ktoére chcemy doda¢ do kolekeji w tablicy, zrobmy to za po-
mocg funkcji AddRange(). Dodatkowo przy tworzeniu kolekcji ustawmy jej rozmiar na tyle elementow, ile

planujemy przechowywac.
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Kopiowanie kolekcji do tablicy

Najwydajniejsze w przypadku scenariusza kopiowania zawartosci kolekcji do tablicy, bedzie wyko-
rzystanie metody ICollection.CopyTo, implementowanej przez wszystkie klasy kolekcji, albo metody ToA-
rray implementowanej przez kolekcje ArrayList, Stack i Queue. Metody ICollection. CopyTo i ToArray
wykonuja w zasadzie t¢ samg funkcje: plytkie kopiowanie elementow zawartych w kolekeji do tablicy. Za-
sadnicza roéznic¢ stanowi to, ze CopyTo kopiuje elementy kolekcji do istniejacej tablicy, a ToArray tworzy

nowg tablice.

Metoda CopyTo wykorzystuje dwa argumenty: tablice 1 indeks. Tablica stanowi cel operacji kopiowa-
nia 1 musi by¢ typu odpowiedniego dla elementow kolekcji. Jesli typy nie sg zgodne lub nie ma mozliwosci
bezposredniej konwersji typow elementdw kolekcji na typy elementow tablicy, zostanie wywotany wyjatek
System.InvalidCastException. Pierwszym elementem tablicy, do ktorej elementy kolekcji zostang skopio-
wane, jest indeks. Jesli indeks jest rowny lub wigkszy niz dtugos¢ tablicy — albo — jesli liczba elementow
kolekeji przekracza pojemnos¢ tablicy, zostanie wywotany wyjatek System.ArgumentException. Ponizszy
przyktad ilustruje kopiowanie zawartosci ArrayList do tablicy przy uzyciu metody CopyTo.

ArraylList list = new ArrayList(3);

list.Add (“Raz”);

Ust.Add (”"DWA”) ;

list.Add (“Mtrzy”);

string[] arrayl = new string[3];

list.CopyTo (arrayl,0);

Klasy ArrayList, Stack, i Queue réwniez implementuja metod¢ ToArray, ktdra automatycznie two-
rzy tablice odpowiedniego rozmiaru dla pomieszczenia kopii wszystkich elementéw kolekcji. Po wywotaniu
ToArray bez argumentdw, zostanie zwrocony obiekt niezaleznie od typu obiektéw zawartych w tej kolekc;i.
Mozna przekaza¢ obiekt System.Type, okreslajacy typ tablicy, ktorg metoda ToArray powinna utworzy¢
(trzeba bedzie zmodyfikowaé zwrocong tablice do uzyskania odpowiedniego typu). Ponizszy przyktad poka-
zuje wykorzystanie metody ToArray do listy ArrayList, ktorej utworzenie pokazano w poprzednim przy-
ktadzie.

object[] array2 = list.ToArrayO;
string array3 = (string[])list.ToArray(System.Type.GetType (“System.String”));
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Konwersja typow — najlepsze praktyki

W przypadku algorytmu, ktorego zadaniem bedzie konwersja miedzy typami danych, najlepiej zde-
cydowac si¢ na wykorzystanie metod statycznych (ang. static) klasy System.BitConverter. Dostarczaja one
wygodnego mechanizmu, ktéry umozliwia konwersje wiekszosci podstawowych typow wartosci w tablice
bajtowe 1 odwrotnie (z wyjatkiem liczb dziesigtnych — decimal). Aby dokona¢ konwersji decimal na tablice
bajtowa, nalezy zapisa¢ decimal instancji System.IO.MemoryStream, wykorzystujac obiekt System. 10.
BinaryWriter, a nast¢pnie wywota¢ metod¢ MemoryStream.ToArray. Aby z tablicy bajtowej utworzy¢
decimal, nalezy utworzy¢ z niej obiekt MemoryStream i wczyta¢ decimal z MemoryStream, postugujac si¢

instancja System.1O.BinaryReader.

Metoda statyczna (static) GetBytes klasy BitConverter pozwala na przecigzenie wiekszosci typow
o warto$ci standardowej, ktore zwraca w postaci zakodowanej tablicy bajtowej. Obstugiwane sg typy danych:
bool, char, double, short, int, long, float, ushort, uint i ulong. BitConverter zapewnia réwniez zestaw
metod statycznych (static), umozliwiajacych konwersje tablic bajtowych na kazdy ze standardowych typow
warto$ci; noszg one nazwy ToBoolean, ToUInt32, ToDouble, itd. Ponizszy kod demonstruje zastosowanie
BitConverter do konwersji typow bool i int na tablice bajtowa i odwrotnie. Drugim argumentem dla kazde;j
z metod ToBoolean i ToInt32 jest przesunigcie przy podstawie zerowej (ang. zero-basedoffset) wewnatrz
tablicy bajtowej, wskazujace miejsce, od ktorego BitConverter powinien rozpocza¢ przetwarzanie bajtow,
aby uzyskac¢ warto$¢ danych.

bytel[] b = nuli;

b = BitConverter.6etBytes (true); Console.WriteLine (BitConverter.ToString(b));

Console.WriteLine (BitConverter.ToBoolean (b,0));

b = BitConverter.GetBytes (3678); Console.WritelLine (BitConverter.ToString (b))
Console.WriteLine (BitConverter.ToInt32(b,0));

BitConterter nie zapewnia konwersji typu decimal. Mozna natomiast dokona¢ konwersji decimal na
tablice bajtowa przy uzyciu MemoryStream i Binary Writer, co ilustruje ponizszy kod:
public static byte[] DecimalToByteArray (decimal src) {
using (MemoryStream stream = new MemoryStream()) {
using (BinaryWriter writer = new BinaryWriter (stream)) {

writer.Write(src);

}

Petle

Wiele pytan stawianych przez programistéw dotyczy stosowania p¢tli for i foreach. Czym te petle si¢

roznig 1 jaka jest ich wydajno$¢? Na pytania te odpowie prosty program, ktéry wyswietla zawartos$¢ kolekcji

57



(wykorzystujac obie petle).

public static void TestFor (StringCollection cols)
{

int count=cols.Count;

string txt=string.Empty;

for (int 1=0;i<count;i++)

{

txt=cols[1];

Zauwazmy, ze liczbg elementow w kolekcji pobieramy przed wejsciem do petli 1 zapamietujemy w

zmiennej count, dzigki czemu jeszcze bardziej optymalizujemy kod.

public static void TestForeach(StringCollection cols)
{
string txt=string.Empty;
foreach(string str in cols)
{
txt=str;

Przy niewielkiej liczbie elementéw wydajnos$¢ obu petli jest zblizona, jednak przy wigkszej liczbie
jest wyraznie zauwazalna. Petla foreach posiada dodatkowe ograniczenia (np. powinna by¢ wykorzystywana

tylko do odczytu elementow).

Whiosek: jesli operujesz na wielu elementach, korzystaj z petli for.



Rozdzial IV. Podstawowe pojecia zwigzane z programowaniem
wielowatkowym

Wprowadzenie

akopierwszezdefiniujemypojecie,,procesu”’. Wigkszos¢uzytkownikdéw platformy Wintelrozumie
proces jako wykonywany program, ktory koegzystuje, dzieli zasoby CPU (ang. Central Processing
Unit—CPU)orazpamigcizinnymiprogramami. W sSrodowisku programistow proces znany jestjako
wykonanie kodu programu w taki sposob, ze kazdy proces jest unikalny. Wykonanie kazdego procesu odbywasie
w izolacji. Zasoby uzywane przez proces (pami¢¢, dysk, urzadzenia I/O. czas procesora) sg wirtualizowane
(mechanizm wirtualizacji wprowadza system operacyjny) tak, ze kazdy proces ma wlasny zbidr zasobow,
ktorych nie wykorzystujg inne procesy. Proces wykonuje kolejne moduty kodu. Moduty te moga by¢ roztacz-
ne, moga by¢ rowniez wspotdzielone (np. wewnatrzprocesowe obiekty COM, ktore moga by¢ wywotywane

z kontekstu dowolnego procesu).

Nastepnym pojeciem, ktore wymaga wyjasnienia jest wqgtek ( ang. thread). Watki zostaly stworzone
w momencie, gdy pozadane stato si¢ tworzenie aplikacji, ktore wykonywa¢ miaty kilka akcji jednoczes$nie.
W przypadku, gdy jakie$ akcje wywolywaty opdznienia w procesach jednowatkowych (np. oczekiwanie na
reakcje uzytkownika), czesto pozadane bylto, aby nadal wykonywane byty jakie$ akcje wspotbieznie. Watek
to obiekt systemu operacyjnego, ktory reprezentuje wydzielong czg¢$¢ kodu w ramach procesu. Kazda apli-
kacja Win32 ma wgqtek gtowny (ang. primary thread), ktory moze tworzy¢ inne watki, tzw. wqtki poboczne
(ang. secondary threads). Przyktadem programu wielowgtkowego (ang. multithreading) jest powtoka systemu
Windows (ang. windows shell). Wystarczy klikna¢ ikong ,,M8j) komputer” i otworzy¢ kilka okien. W jednym
z nich wywota¢ np. proces kopiowania. Okno z aktywnym procesem kopiowania jest niedostepne, jednak
pozostate okna sg gotowe do uzycia.

Mechanizm watkéw pozwala na jednoczesng realizacj¢ roznych funkcji aplikacji. Jednak réwnocze-
sne wykonywanie roznych komend jest tylko pozorem. Rzeczywisto$¢ przedstawia si¢ inaczej. System po
prostu szybko przelacza procesor pomigdzy poszczegdlne watki, dzieje si¢ to tak szybko, ze sprawia wraze-

nie, 1z wszystkie zadania wykonywane sg jednoczes$nie.
Po co uzywa¢ watkow ?

Watki nie zmieniajg semantyki programu — zmieniajg tylko czas wykonywania operacji. Sg one naj-
czescie] wykorzystywane do rozwigzywania probleméw powigzanych ze sobg. Oto najczestsze przyktady
wykorzystywania wielowatkowosci:

e podczas wykonywania dtugich obliczen kiedy okno aplikacji nie odpowiada

e podczas wykonywania procesoOw w tle
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e programowanie obiektéw automatyzacji

e programowanie rownolegle

Uzywanie wielowatkowosci w aplikacji usprawni prace programu tj. pozbedziemy si¢ powstajacych
czesto opoznien. Spowoduje takze prawidtowe wykorzystanie systemow wieloprocesorowych lub skalar-
nych, poniewaz aplikacja z jednym tylko watkiem nie zrobi uzytku z dwu czy wigcej procesorow). Uzycie
wielowatkowosci moze usprawni¢ podziat czasu procesora — szczegolnie wtedy, gdy dokonamy w sposob

wlasciwy ustawienia priorytetow watkow.

Obstuga watkéw w sSrodowisku Delphi

Wyobrazmy sobie nastepujaca przyktadows aplikacje: wywolywany jest formularz z jednym przyci-
skiem, po naci$ni¢ciu ktorego zostaje wyswietlony komunikat powitalny. Aplikacja ta ma tylko jeden watek
— VCLthread. Dziatanie tej aplikacji przedstawione jest na rys.1. Postep wykonania aplikacji przedstawiony

jest jako linia pionowa, czas ptynie w dot.

Start programu

\
Oczekiwanie na zdarzenie m— Aktywny W' tek

N W e Zawieszony w' tek
, > Mogliwe op6Ynienie
Wocioaiécie przycisku

N F Stworzenie w' tku

—‘ Destrukcja w' tku

Oczekiwanie na zdarzenie -

Wocioaiécie przycisku zamknij
Aplikacja koficzy dzia‘anie

Rys. 4 Diagram dzialania aplikacji

Diagram ten ilustruje porzadek zdarzen w czasie i stan watku pomiedzy tymi zdarzeniami. Z diagramu
tego wynika, ze:

o Watek tej aplikacji nie jest wykonywany ciagle tj. caly czas. Moga wystapi¢ dos¢ dlugie okre-
sy, w ktorych aplikacja nie otrzymuje zadnych ,,bodzcow” i nie wykonuje w ogole operacji. Zasoby
zajete przez aplikacje sg caly czas okupowane, ale kod nie jest wykonywany przez procesor.

e Aplikacja rozpoczyna swoje dzialanie i wykonuje gtéwny watek — wywotuje formularz (okno)
aplikacji, a nastepnie w wyniku braku innych zadan przechodzi do fragmentu kodu w VCL (ang. Vi-
sual Component Library) zwanego petlq obstugi komunikatéw (ang. message loop). Zada od systemu

nastepnych zdarzen. Gdy te si¢ nie pojawiaja, system operacyjny zawiesza wqtek (ang. suspending
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thread).

e W pdzniejszym czasie uzytkownik naciska przycisk w celu wyswietlenia powitania. System
budzi zawieszony watek i przekazuje do niego zdarzenie wskazujace, ze przycisk zostal wcisnigty.
Watek gléwny jest znéw aktywny.

e Wzbudzenie procesu i jego zawieszenie moze zdarzy¢ si¢ jeszcze kilkukrotnie.

Watek gtéwny i watek poboczny w Srodowisku Delphi

Win 32 API wprowadza bardzo wiele funkcji wspomagajacych wielowatkowos$¢ w aplikacjach. Del-
phi ma bardzo uzyteczng i wygodna klas¢ TThread. Klasa ta ulatwia tworzenie i zarzadzanie watkami, poza
tym pomaga unikna¢ wielu putapek zwigzanych z wielowatkowoscig. Nowy watek mozemy utworzy¢ kli-
kajac w menu: File->New. Otworzy si¢ okno dialogowe, z ktérego nalezy wybra¢ pozycj¢ ThreadObject.
Nastepnie zostaniemy zapytani o nazwe klasy pochodnej 1 po jej podaniu zostanie utworzony nowy modut
z watkiem. Zaldézmy, ze klasa watku bedzie si¢ nazywata TSample. Definicja klasy TSample w nowym mo-
dule bedzie wygladata nastgpujaco:

Type

TSample = class (TThread)

private

protected

procedure Execute; override;

end;

Jak wida¢ definicja watku musi zawiera¢ przynajmniej definicj¢ metody Execute(), ktora jest wyko-
rzystywana przy inicjowaniu wykonania watku. Utworzenie nowego watku 1 jego uruchomienie moze nastg-

pi¢ np. w wyniku zdarzenia wywotanego przez kliknigcie na przycisk. Oto przyktad :

uses Unit2; // modul watku

procedure TForml.ButtonlClick(Sender : TObject);
var Nowy : TSample;

begin

Nowy := TSample.Create(False);

end;

Tutaj ujawnia si¢ cickawa wtasnos¢ watkow - utworzenie nowego watku nie musi by¢ rownoznaczne
z jego wykonaniem. Wszystko to dzigki parametrowi konstruktora TThread.Create(), ktory moze przybrac
warto$¢ True (watek w stanie zawieszenia) lub False (automatyczne wykonanie). Jezeli watek jest w stanie
zawieszenia, to jego uruchomienie nastagpi w momencie wywotania metody TThread.Resume(). W odwrot-
nej sytuacji, kiedy watek jest uruchomiony wystarczy uzy¢ metody TThread.Suspend() a nastapi zawiesze-
nie watku. A jak zakonczy¢ taki watek? Nalezy tutaj wspomnie¢, ze zakoficzenie wykonywania instrukcji

zawartych w procedurze Execute() jest rownoznaczne z zakonczeniem watku. Jezeli chcemy, by obiekt watku
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zostal automatycznie zwolniony, nalezy w procedurze Execute(), najlepiej na jej samym poczatku, umiescic¢

nastepujacag instrukcje przypisania:
FreeOnTerminate := True;

By zakonczy¢ watek natychmiast nalezy wywota¢ metode Terminate. A oto przyktad aplikacji maja-
cej watek gtowny (VCL) oraz watek poboczny (Tthread). Zadaniem tej aplikacji jest okreslenie czy dana licz-
ba jest liczba pierwsza. Procedura uruchamiajaca watek poboczny (Tpoboczny klasy Tthread) z gtownego

watku VCL ma postaé:

procedure Tforma.Odpal (Sender: TObject);
var NewThread: Tpoboczny;
begin
NewThread := Tpoboczny.Create (True);
NewThread.FreeOnTerminate := True;
try NewThread.Liczba := (liczba do testdw};
NewThread.Resume;
except on EConvertError do begin
NewThread.Free;
ShowMessage (‘wprowadz liczbe’);

end; end; end;

A oto jak wyglada watek poboczny sprawdzajacy czy dowolna liczba naturalna jest liczba pierwsza:
interface
uses Classes;
type TPoboczny = class (TThread)
private Fliczba: integer;
protected function CzyPierwsza: boolean;
procedure Execute; override;
public property Liczba: integer write Fliczba; end;

implementation

uses SysUtils, Dialogs;
function Tpoboczny.CzyPierwsza: boolean;
var iter: integer;
begin
result := true:
if FLiczba <= 2 then exit;

for iter :- 2 to Fliczba - 1 do begin
if (FTestNumber mod iter) = O then begin
result := false;
end
end;
end;

procedure Tpoboczny.Execute;
begin
if Czypierwsza then ShowMessage (IntToStr (Fliczba) + ‘jest liczba

pierwsza.’) else
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ShowMessage (IntToStr (Fliczba) + ‘nie jest’);

end;

Za kazdym razem, gdy wywotywana jest procedura Odpal, wywotywany jest nowy watek.

Inicjalizowane jest jego pole Fliczba. W zaleznosci od danych wejsciowych, watek zaczyna spraw-
dza¢ czy podana liczba jest pierwsza. Po obliczeniu wyswietla informujacy o tym komunikat. Zauwazmy,
ze te watki sa wspotbiezne, niezaleznie od tego czy aplikacja zostanie wykonana na maszynie jedno czy
wieloprocesorowej. Dodatkowa zaletg tej aplikacji jest fakt, ze nie limituje ona liczby stworzonych watkow.
Czas wykonywania watku pobocznego zalezny jest jedynie od wielkos$ci liczby, dla ktérej przeprowadzane
s obliczenia (jesli np. najpierw badamy duzg liczbg, powiedzmy 1.000.000 i zaraz po niej zbadamy liczbg 2,

najpierw zostanie wyswietlony wynik dla liczby mniejszej). Na rys. 2 przedstawiono przebieg sytuacji:

Gdwny w' tek VCL

W tek licz' cy

=

Create /

Wocioaiécie przycisku

Resume

Obliczenia

o

Create

Wcioaiécie przycisku Resume

v Wyosvietlenie informagji

~
v
L

Aplikacja koficzy dzia‘anie

Rys. 5 Schemat pracy aplikacji dla liczb 1.000.000 I 2

Niespodzianki oraz problemy zwigzane z watkami
W tym miejscu po raz pierwszy hydra synchronizacji migdzywatkowej podnosi swoj teb. Oto6z, odkad
watek gloéwny wskrzesit watek poboczny, nie moze on nic powiedzie¢ o stanie tego watku (i vice versa). Taki

stan rzeczy prowadzi do powstawania potencjalnie niebezpiecznych sytuacji trzech rodzajow:

e Klopotliwy start. Srodowisko Delphi doskonale radzi sobie z tworzeniem watkow. Przed wy-

konaniem watku pobocznego, watek rodzic czesto chce dokona¢ ustawien pewnych stanow, pol watku
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potomnego. Poprzez stworzenie watku zawieszonego mamy pewnos¢, ze kod watku nie zostanie wy-
konany dopodki nie dokonamy wszystkich ustawien (w tym przyktadzie bylo to ustawienie wtasnosci

FreeOnTerminate oraz pola liczba).

e Komunikacja i problemy z nia zwiazane. Powstaja wtedy, gdy mamy dwa (lub wiecej) wy-

konywane watki i chcemy, aby komunikowaly si¢ one miedzy soba. Jezeli nie mamy stworzonej
odpowiedniej synchronizacji, czy kontroli wspotbieznosci, mozemy by¢ pewni, ze nie dane nam bg-
dzie doswiadczy¢ wspotdzielenia zasobow migdzy watkami ani wykonywaé operacji graficznych
w osobnych watkach. Jednak twércy oprogramowani z Redmont wspaniatlomyslnie wyposazyli sys-

temy Windows w szereg mechanizmow umozliwiajacych nam komunikowanie si¢ miedzy watkami.

e Niszczenie watkow. Watki, podobnie jak inne obiekty srodowiska Delphi, zajmuja pamigé
1 zasoby systemowe, wigc bardzo istotne jest rozsadne ich niszczenie. Generalnie s3 mozliwe dwa

podejscia do tego zagadnienia:

o Pozwoli¢ watkowi zajac¢ si¢ tym samodzielnie. To podej$cie stosowane jest gtdownie do dwoch
rodzajow watkow — takich, ktore zwracajg do watku rodzica okreslone dane jeszcze przed zniszczeniem
1 takich, ktore nie maja zadnych waznych dla innych procesow danych w czasie niszczenia. W powyz-
szych przypadkach mozemy ustawi¢ wtasno$¢ FreeOnTerminate na True. Spowoduje to, iz watek

,,Sam po sobie posprzata”.

o W drugim sposobie watek rodzic czyta dane z watku dziecka, a pdzniej niczym

wyrodna matka pozbywa si¢ dziecka 1 zwalnia wszystkie zajmowane przez nie zasoby.

Gowny w' tek VCL
i W1 tki licz' ce

T

¢

Resume

Wyosvietlenie komunikatu
Aplikacja koficzy dzia’anie

Weaceiwy

Niew’aceiwy

Fatalny

Rys. 6 Scenariusze dzialania watkéw pobocznych aplikacji
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Rysunek 6 ilustruje, jak fatalne w skutkach moze by¢ podejscie pierwsze. Widaé, ze mogg si¢ tu wy-
darzy¢ dwie niepozadane sytuacje. Pierwsza: gdy probujemy zamkng¢ program, podczas gdy jeden z watkow
jeszcze prowadzi obliczenia. Druga: gdy probujemy zamkna¢ program podczas, gdy jeden z watkow jest
zawieszony. Pierwsza sytuacja nie jest jeszcze zagrozeniem dla stabilnos$ci systemu — po prostu aplikacja
zakonczy swoje dziatanie bez konsultowania si¢ z watkiem pobocznym. Delphi oraz Windows ,,posprzataja”
po nim. Jednak powazny klopot sprawia drugi przypadek. Watek spoczywa gdzie$ zawieszony ,,wewnatrz”
podsystemu komunikatéw. Jednak z wtasnego doswiadczenia autora niniejszej pracy wynika, ze sSrodowisko
Delphi znakomicie radzi sobie i w tym przypadku, jakkolwiek pozostawiania watkow takim stanie powinno

si¢ unikac.

Atomowos¢ w stosunku do danych wspétdzielonych

W celu zrozumienia, jak watki wspolpracuja ze sobg nalezy wyjasni¢ pojecie atomowosci. Akcja lub
sekwencja akcji jest atomowa wtedy, gdy jest niepodzielna. Kiedy watek przygotowuje akcje atomowa ozna-
cza to, ze dla innych watkéw akcja ta widziana jest jako jeszcze nie rozpoczeta lub jako wykonana. Nie jest

mozliwe, aby jeden watek ,,przytapal” inny w trakcie takiej akcji. Rozwazmy nastepujacy fragment kodu:

var

zmienna:integer //zmienna globalna
begin

zmienna:= zmienna + 1;

end;

Niestety nawet tak trywialny fragment moze doprowadzi¢ do fatalnych w skutkach nastepstw podczas
modyfikowania zmiennej przez osobne watki. Wyrazenie to rozklada si¢ na trzy operacje na poziomie asem-

blera:

e skopiowanie zawartosci zmiennej z pamigci do rejestru procesora
e dodanie wartosci 1 do rejestru procesora

e przepisanie zawartos$ci rejestru do zmiennej w pamieci

Na komputerze jednoprocesorowym wykonanie tego kodu przez kilka watkow moze spowodowac
problemy. Przyczyna tego jest planowanie (ang. scheduling) operacji. W komputerach maszynach jednopro-
cesorowych w danym momencie moze by¢ aktywny tylko jeden watek. Mechanizm zwany Win32 Scheduler
zajmuje si¢ przetaczaniem migdzy nimi (okoto 18 razy na sekunde). Program szeregujgcy (ang. Scheduler)
moze zatrzyma¢ dzialanie jednego watku lub uruchomi¢ inny. System operacyjny nie czeka na pozwolenie
zawieszenia pacy jednego watku 1 wykonanie innego, przetaczenie nastgpuje w dowolnych chwilach cza-

sowych. Poniewaz przelagczenie moze nastgpi¢ miedzy dwiema dowolnymi instrukcjami procesora, moze
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ono nastgpi¢ w miejscu ,,strategicznym’ programu. Wyobrazmy sobie dwa watki W1 i W2 wykonywane
w komputerze jednoprocesorowym. Istnieje prawdopodobienstwo, ze program bezie si¢ wykonywat popraw-

nie a proces przetaczenia ominie punkty krytyczne programu. Schemat takiej sytuacji wygladatby nastepuja-

CO:
Instrukcje wykonywane przez|Wartos’é
W2 zmiennej
Instrukcje wykonywane przez W1
<inne operacje> Watek zawieszony 1
Przeczytanie zmiennej =z pamiecifWatek zawieszony 1
do rejestru procesora
dodanie wartosci 1 do rejestrulatek zawieszony 1
procesora
Przepisanie =zawartos$ci rejestruWatek zawieszony 2
do zmiennej w pamieci
<inne operacje> Watek zawieszony 2
Przetaczenie watkow Przetaczenie watkow 2
Watek zawieszony <inne operacje> 2
Watek zawieszony Przeczytanie zmiennej z pamieci 2
do rejestru procesora
Watek zawieszony dodanie wartosci 1 do rejestru 2
procesora
Watek zawieszony Przepisanie zawartos$ci rejestru 3
do zmiennej w pamieci
Watek zawieszony <inne operacje> 3

Tabela 8 Optymistyczny scenariusz dzialania watkéw W1 i W2 w komputerze jednoprocesorowym

Niestety istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze program ten wykona si¢ w nastepujacy sposob:

Instrukcje wykonywane przez W1l |Instrukcje wykonywane przez W2|Wartoéé
zmiennej
<inne operacje> Thread Suspended 1
Przeczytanie zmiennej 2z pamieci|Thread Suspended 1
do rejestru procesora
dodanie wartosci 1 do rejestrulThread Suspended 1
procesora
Przelaczenie watkow Przelaczenie watkdow 1
Watek zawieszony <inne operacje> 1
Watek zawieszony Przeczytanie zmiennej z pamieci 1
do rejestru procesora
Watek zawieszony dodanie wartoéci 1 do rejestru 1
procesora
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Watek zawieszony Przepisanie zawartos$ci rejestru 2

do zmiennej w pamieci

Przelaczenie watkow Przelaczenie watkow 2

Przepisanie zawartos$ci rejestrulatek zawieszony

do zmiennej w pamieci

<inne operacje> Watek zawieszony 2

Tabela 9 Pesymistyczny scenariusz dzialania watkow W1 i W2 w komputerze jednoprocesorowym

Sytuacja taka nosi nazwe warunkowego wyscigu (ang. race condition"). Watek VCL nie ma zabezpie-
czen przed tego typu putapkami. Przetaczanie miedzy watkami moze doprowadzi¢ do roznego rodzaju sytu-
acji btednych (naruszenie wigzi miedzy komponentami, uszkodzenie licznika odwotan itp). Problemy tego

typu nie wystepuja na maszynach wieloprocesorowych.

Metoda Synchronize klasy TThread

Metoda Synchronize jest rozwigzaniem proponowanym przez tworcéw $rodowiska Delphi. Meto-
da ta rozwigzuje wszystkie wspomniane do tej pory problemy. W metodzie tej przyjmuje si¢ jako parametr
bezparametrowa metodg, ktora jest wykonywana. Mamy pewnos¢, ze kod tej metody zostanie wywolany jako
rezultat wywotania metody Synchronize. Metoda ta daje nam rowniez pewnos$¢, ze nie nastapi zaden konflikt
z gléwnym watkiem VCL. Metoda wywolywana wtedy, gdy uzywany jest mechanizm synchronizacji potrafi
,»Zrobi¢ wszystko” to co watek VCL. Dodatkowo moze ona modyfikowaé dane wtasnego watku. Na poniz-

szym diagramie zilustrowano co si¢ dzieje pdznie;j:

W tek poboczny

-

G¥Bwny w' tek VCL /

Wywo’ana metoda
Synchronize, zawieszenie

. W

\/

Procedura
przekazana do
Synchronize

wykonywana w VCL Koniec dzia%ania

Synchronize, w' tek
/~ wskrzeszony

!

Rys. 7 Ilustracja dzialania metody Synchronize

Aplikacja koficzy dziaanie

)

1 W literaturze spotka¢ mozna réwniez tlumaczenie ,,niebezpieczenstwo wyscigu’
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Kiedy wywolywana jest metoda Synchronize, watek poboczny jest zawieszany. Teraz nastepuje
oczekiwanie, az watek gtowny VCL znajdzie si¢ w stanie catkowitej jafowosci (ang. idle). Kiedy juz VCL
osiaggnie stan jalowosci, bezparametrowa metoda przekazana jako parametr Synchronize, zostaje wykonana
w kontekscie watku gtownego VCL. To daje pewno$é, ze nie zdarzy si¢ zaden konflikt z VCL. Zaden konflikt
nie wystgpi takze w watku pobocznym, gdyz jest ona zawieszony w bezpiecznym miejscu. Kiedy juz metoda
zostanie wykonana, watek glowny jest wolny i moze zaja¢ si¢ swoja normalng praca. Inaczej sprawa przedsta-
wia si¢ z synchronizacja watkow pobocznych. Zatozmy, ze mamy dwa watki poboczne W1 1 W2. Konieczne
jest wywotanie metody Synchronize z obu watkow podczas dostepu do danych wspotdzielonych, w efekcie
czego modyfikowaniem danych zajmuje si¢ watek gtdéwny, a watki poboczne synchronizuja si¢ z nim, kiedy

checg odezytad lub zapisa¢ dane wspotdzielone. To podejscie nie jest jednak zbytnio efektywne.

Konczenie, przerywanie i niszczeniem watkow

Oto dwie gldéwne sprawy, na ktore nalezy zwroci¢ uwage rozwazajac kwestie zwigzane z konczeniem,

przerywaniem i niszczeniem watkow:

e  czyste” wychodzenie z watku 1 uprzatnigcie zasobéw zajmowanych przez watek

e odczyt warto$ci z watku po jego zakonczeniu

Jezeli watek poboczny nie zwraca do watku gldéwnego zadnych danych po zakonczeniu swej pracy,
lub jesli uzywa technik komunikacji po zakonczeniu pracy opisanych wczeséniej, nie istnieje potrzeba, aby
angazowaé watek gtowny w ,,sprzatanie” po zakonczonym watku pobocznym. Wystarczy ustawi¢ tylko wta-
sno$¢ FreeOn Termiante na warto$¢ True 1 pozwoli¢, aby watek poboczny sam zajat si¢ delokacja swoich
zasobow. Rozwigzanie takie jest akceptowalne jedynie w przypadku, gdy watek operuje tylko na danych
w pamigci operacyjnej. W przypadku, gdy zapisuje on dane do pliku lub innego urzadzenia I/O, taka sytuacja

jest niedopuszczalna.
Przygotowanie przerwania dzialania watku

Istniejg sytuacje, w ktérych jeden watek musi powiadomi¢ drugi, Zze ten powinien zakonczy¢ prace.
Z taka sytuacja mamy czesto do czynienia wtedy, gdy watek przygotowuje dlugie obliczenia, a uzytkownik
decyduje o tym czy nalezy zamkng¢ aplikacje lub zakonczy¢ watek. Klasa TThread wprowadza mecha-
nizm do obstugi takich sytuacji — metod¢ Terminate i wlasno$¢ Terminated. Kiedy watek jest tworzony
jego whasciwos$¢ Terminated ma warto$¢ False. Kiedy wywotywana jest procedura Terminate, wartosc tej
wlasno$ci ustawiana jest na True. Dzieje si¢ tak, poniewaz watki co pewien czas sprawdzajg wartos$¢ tej
wlasnosci. Ustawienie tej wlasnos$ci nalezy interpretowac jako ,,zakoncz watek najszybciej, jak to mozliwe”.

Na rys. 5 przedstawiono tg sytuacje.
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W tek poboczny

-

G¥Bwny w' teki\/CL/

Okresowe
Wywo?ana metoda (Wartocesfalse)
Terminate w' tku (Wartocestrue)
pobocznego

v v

Rys. 8 Dzialanie metody Termianate

Zdarzenie OnTerminate

Wystepuje zawsze wtedy, gdy watek rzeczywiscie konczy dziatanie. Zdarzenie to nie nastepuje
w momencie, gdy wywolywana jest metoda Terminate. Zdarzenie to jest bardzo uzyteczne, dlatego jest wy-
wotywane w kontekscie watku gtownego tak jak metoda wywotana w procedurze Synchronize. Dlatego jest
to wlasciwe miejsce na umieszczenie operacji zwigzanych z zakonczeniem dziatania watku. Jest to réwniez
doskonate miejsce do przeprowadzenia transferu danych z konczacego prace watku pobocznego do watku
gléwnego VCL.

W tek poboczny

G¥%wny w'tek VCL / ﬁ
~

OnTerminate
wykonuje sié w
w' tku VCL :

Aplikacja koficzy dzia*anie

Rys. 9 Wykorzystanie zdarzenia OnTerminate

Jak wida¢ z rysunku 9 zdarzenie OnTerminate dziala podobnie jak metoda Synchronize

1 jest prawie identyczne semantycznie, jak uzycie metody Synchronize na koncu pracy watku. Najczesciej
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spotykanym zastosowaniem tego zdarzenia jest stworzenie w procedurze obstugi licznika aktywnych watkow

aplikacji (zamknij, jesli tylko VCL jest aktywny).

Metoda WaitFor

Wspomniane wyzej zdarzenie jest uzyteczne jedynie w przypadku watkdéw, ktore automatycznie re-
alizuja proces ,,sprzatania po sobie”. A co w przypadku, kiedy musimy mie¢ pewnos¢, ze wszystkie watki
poboczne sa nieaktywne? Odpowiedzig na to pytanie jest wiasnie metoda WaitFor. Metoda te jest uzyteczna

wtedy, gdy:

e watek gtowny VCL musi komunikowac si¢ z watkiem pobocznym po tym, jak zakonczyt on swoje
dziatanie aby modyfikowac jego dane
e trzeba spowodowal przerwanie dzialania w momencie, gdy opcja zamknigcia aplikacji jest

niedostepna

W praktyce, kiedy watek W1 wywoluje metod¢ WaitFor watku W2, watek W1 zawiesza swoje dzia-
tanie, dopoki watek W2 si¢ nie wykona. Kiedy watek W1 wznowi dzialanie, jest pewne, ze mozna czytaé
wyniki z watku W2 a obiekt Tthread reprezentujacy W2 moze zosta¢ zniszczony.

Gloéwna zaleta metody WaitFor jest jednak rownocze$nie jej najwigksza wada: zawiesza ona dziala-
nie watku gtownego tak, Zze ten nie moze odbiera¢ komunikatow. Oznacza to, ze aplikacja nie moze wyko-
nywac operacji zwigzanych z obstugg petli komunikatow (aplikacja nie przerysowuje okna, nie mozna zmie-
ni¢ rozmiaréw formularza, aplikacja nie reaguje na zewnetrzne czynniki). Ludzaco przypomina to sytuacje,
w ktorej dany program nie odpowiada (,,zawiesza si¢”’). Z sytuacja ta mamy do czynienia jedynie w przypad-
ku przerywania egzekucji watku w sposob anormalny. Czas, ktéry gtowny watek spedza w tym stanie zalezy

gléwnie od tego, jak czesto watek pracownika sprawdza swoja wlasciwo$¢ Terminated.

Zjawisko zakleszczenia

W aplikacjach, w ktorych uzyto metod WaitFor oraz Synchronize istnieje duze prawdopodobienstwo
wystapienia zjawiska zakleszczenia (ang. deadlock). Zakleszczenie to fenomen, przez ktory w aplikacji nie
wystepuja zadne btedy algorytmiczne, jednak proces wykonania programu zostaje wstrzymany. Zjawisko to
wystepuje, gdy watki oczekuja na siebie w sposéb cykliczny. Na przyktad watek W1 czeka az W2 zakonczy
swoje dziatanie, podczas gdy W3 czeka na W4. Na koncu watek W4 oczekuje na watek W1. Niestety W1
nie moze wykonaé¢ wszystkich operacji, bo jest zawieszony. W niektérych przypadkach zakleszczenie moze
nastgpi¢ miedzy dwoma watkami, jesli watek poboczny wywotuje metod¢ Synchronize na krotko przed tym
jak watek gtowny wywota metode WaitFor. Wtedy watek poboczny bedzie czekat na watek gtéwny, az ten

powroci do petli obstugiwania komunikatow, natomiast watek gldwny czeka, az watek roboczy zakonczy
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obliczenia. Rezultatem takiej sytuacji jest zjawisko zakleszczenia. Jest tez prawdopodobne, ze gtowny watek
VCL wywota metod¢ WaitFor na krotko przed tym, jak watek poboczny wywota metode Synchronize. Taka

sytuacja réwniez moze doprowadzi¢ do zakleszczenia.

G%wny w' tek VCL Wiek poboczny

-

W' tek poboczny
odczytuje wartooee
Terminated jako false i
wywo?®uje Synchronize,
czekaj'c, a¢, VCL
przejdzie w stan
jaowy

~" danie zamkniécia
programu :

W tek g®%wny ustawia
wartooeeTerminated w' tku

pobocznego \

W tek g%wny czeka ag,
poboczny zakoficzy swoje_—

dzia*anie

Rys. 10 Zjawisko zakleszczenia
Najlepszym sposobem na uniknigcie putapek zwigzanych z zakleszczeniem, jest po prostu nie uzywa-

nie w jednej aplikacji metod Synchronize i WaitFor. Metoda WaitFor moze wi¢gc by¢ zastapiona obstuga

zdarzenia OnTerminate.

Ograniczenia synchronizacji

Metoda Synchronize ma kilka wad, ktore czynig j3 nieodpowiednig za wyjatkiem stosowania w na-

prawde prostych aplikacjach wielowatkowych:
e metoda ta uzyteczna jest tylko w przypadku komunikacji watku pobocznego z watkiem gtéwnym VCL

e metoda Synchronize wymaga, aby watek poboczny czekat az watek gtowny VCL znajdzie si¢ w sta-

nie catkowicie jatowym

e jesli aplikacja czgsto uzywa tej metody, to watek VCL staje sie ,,waskim gardtem” aplikacji i program

zamiast usprawni¢ swoje dziatanie dzieki zastosowaniu wielowatkowosci osigga odwrotny skutek

e jesli wywotujemy tg metod¢ do komunikacji miedzy dwoma watkami pobocznymi, oba watki moga

by¢ zawieszane oczekujac na watek gtowny VCL

e metoda ta moze doprowadzi¢ do zakleszczenia.
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Niezmiernie wazne jest to, aby pamigtac ,,po co” uzywamy watkow w aplikacji. Najczestszym powo-
dem stosowania watkow pobocznych w aplikacji jest che¢, aby aplikacja pozostata ,,czujna” na bodzce ze-
wnetrzne podczas wykonywania dtugich obliczen lub blokowania dostepu do urzadzen 1/O oraz przyspiesze-
nie dziatania aplikacji. Oznacza to, ze watek gldowny VCL powinien wykonywa¢ jedynie krotkie fragmenty
obliczen, oraz zaja¢ si¢ komunikacjg z uzytkownikiem. Reszta kodu zajmujacego si¢ ,,gléwnymi obliczenia-
mi” powinna znalez¢ si¢ w watkach pobocznych.

Wiele watkéw komunikuje si¢ z VCL tylko w prosty sposob tj. przekazujac strumienie danych, badz
wykonujac zapytanie na bazie danych i zwracajac wyniki. Wr6¢my na chwile do pojecia atomowosci. Wy-
obrazmy sobie, ze mamy strumien, do ktorego dane zapisywane sg przez watek poboczny; dane te co pewien
czas odczytywane sg przez watek gtéwny. Pytanie brzmi: czy musimy mie¢ pewnos¢, ze watek glowny 1 watek
poboczny nie sg uruchamiane w tym samym czasie? Odpowiedz brzmi NIE! Wszystko czego potrzebujemy,
to upewnienie sig, ze tylko jeden watek w okreslonym czasie modyfikuje dane wspotdzielone — to czyni ope-
racj¢ atomowa. Wlasno$¢ ta zwana jest wzajemnym wykluczaniem. Jest kilka podstawowych prymitywow
synchronizacji stuzacych do zapewnienia tej wtasnosci. Najprostszym z nich jest Mutex. System Windows
oferuje wiele procedur zwigzanych z mutexami — m.in. sekcje krytyczng (ang. critical section). Firma Borland

od wersji 4 wyposazyta System Delphi w klase zawierajaca sekcje krytyczne.

Mechanizmy i obiekty wykorzystywane do synchronizacji

Sekcje krytyczne

Mechanizm ten daje nam mozliwo$¢ zapewnienia wzajemnego wykluczania sie. W kontekscie sekcji
krytycznej mamy nastepujace operacje:
e [nitializeCriticalSection
e DeleteCriticalSection
e EnterCriticalSection
e LeaveCriticalSection

o TryEnterCriticalSection (operacja obstugiwana tylko pod systemami z jadrem NT)

Utworzenie sekcji (InitializeCriticalSection) oraz jej usunigcie (DeleteCriticalSection) sa analo-
giczne do tworzenia oraz destrukcji obiektu. Sensownym rozwigzaniem jest stworzenie i usunigcie sekcji
krytycznej w jednym watku, zazwyczaj najdtuzej ,,zyjacym”. Oczywiscie kazdy watek, ktory chce uzyskaé
synchronizowany dost¢p do danych musi mie¢ wskaznik lub uchwyt tego obiektu. Raz stworzony obiekt
sekeji krytycznej moze by¢ uzywany do kontroli dostepu do danych wspoétdzielonych. Gtownymi operacjami
wykonywanymi na sekcji s3 EnterCriticalSection oraz LeaveCriticalSection (w literaturze zdarza si¢ tez
uzycie poje¢ WAIT i SIGNAL lub LOCK i UNLOCK). Na poczatku po stworzeniu sekcji krytycznej zaden

z watkow nie ma jej na wlasno$¢. Aby uzyskac sekcje na wlasnos$¢, watek musi wywota¢ operacj¢ Enter-
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CriticalSection. W przypadku, gdy sekcja nie jest w posiadaniu innego watku, otrzymuje do niej prawo wia-
snosci. Po otrzymaniu prawa wtasnosci watek witasciciel wykonuje operacje na zasobach wspoétdzielonych,

po czym opuszcza sekcje wywotujac LeaveCriticalSection.

1

W tek “wchodzi” do sekcji

v krytycznej

W tek wywo'uje metodé
LeaveCriticalSection i
opuszcza sekcjé

Rys. 11 Uzycie sekcji krytycznej

Rysunek 11 ilustruje opisang wczesniej sytuacje. Wazng wiasnoscia sekcji krytycznej jest fakt, ze
tylko jeden watek w danym czasie moze w niej przebywac. W przypadku, kiedy watek probuje wejs¢ do
sekcji, ktora jest wykonywana przez inny watek, zostanie zawieszony 1 wskrzeszony dopiero wtedy, gdy wa-
tek przebywajacy w sekcji krytycznej ja opusci. To zapewnia wzajemne wykluczanie watkow w dostepie do
danych wspotdzielonych. W oczekiwaniu na wejscie do sekcji krytycznej zawieszonych moze zosta¢ wigcej
watkow, wiec jak wida¢ operacja EnterCriticalSection moze by¢ wykorzystywana do synchronizacji pracy

kilku watkow. Na rysunku 9 przedstawiono sytuacje, gdy kilka watkéw probuje jednoczes$nie dostac si¢ do
sekcji krytyczne;.
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Rys. 12 Kilka watkéw probujacych jednoczes$nie dosta¢ si¢ do sekcji krytycznej

Jak wida¢ na rysunku tylko jeden watek moze wykonywac¢ sekcje w danym czasie, Problem wyscigu
warunkowego 1 wzajemnego wykluczania zostat rozwigzany. Jakie korzys$ci daje to programistom w §ro-
dowisku Delphi? Ot6z gtowny watek VCL nie musi znajdowac si¢ w stanie jalowym, aby watek poboczny
mogt zmodyfikowaé dane wspotdzielone. Watek wykonujacy si¢ w sekcji krytycznej ,,nie wie” 1 nie zajmuje
si¢ tym jaki watek obecnie ja wykonuje (nie ma rozrdznienia na watek gtowny i obiekty TThread). Mozna
uzywa¢ metody WaitFor (prawie) bez obawy wystapienia zakleszczenia. Aby unikna¢ tego niepozadanego

zjawiska wystarczy wywotac¢ tag metode z watku gtownego, gdy jest on akurat wewnatrz sekcji krytyczne;.

Obiekt Mutex

Mutexy pracujg doktadnie w ten sam sposob jak sekcje krytyczne. Jedyna roznica to ta, ze uzycie
sekcji krytycznych ogranicza si¢ jedynie do jednego programu. W przypadku jednego programu uzywajacego
kilku watkow, sekcja krytyczna jest obiektem optymalnym. Jesli jednak chodzi o tworzenie aplikacji rozpro-
szonych opartych na technologiit COM nalezy, uzywa¢ mutexow. Dlatego Win32 API wprowadza wigkszy
zakres funkcji obstugujacych mutexy. Oto kilka, najwazniejszych z naszego punktu widzenia, funkcji zwig-

zanych z obshuga tego obiektu:
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o CreateMutex / OpenMutex
e (loseHandle
o  WaitForSingleObject(eX)

o ReleaseMutex

W przypadku, gdy program ma wigcej niz jeden mutex, istnieje prawdopodobienstwo wystapienia
zjawiska zakleszczenia. NajczeSciej spotykang sytuacja jest zalezno$¢ cykliczna w kolejce watkow ocze-
kujacych na mutex. W literaturze zjawisko wzajemnego wykluczania rozwigzano za pomocg mutexéw na
podstawie ucztujacych filozofow. Jak juz wczedniej wspominano zakleszczenie wystepuje wtedy, gdy watki
oczekuja az inny watek zwolni obiekt synchronizacji. Najprostszg ilustracja tego problemu jest sytuacja mie-
dzy dwoma watkami: jeden z nich uzyskuje mutex A przed uzyskaniem mutexu B, drugi najpierw pozyskuje

mutex B, a potem A.

P

Otrzymanie Otrzymanie
mutexu A Y mutexu B
Oczekiwanie Oczekiwanie
na mutex B na mutex A

Rys. 13 Zjawisko zakleszczenia wywolane nieprawidlowym uzyciem obiektéw Mutex (wersja I)

Oczywiscie istnieje tez inny, bardziej ztozony sposob na zakleszczenie programu:
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v Otrzymanie mutexu B

M

Oczekiwanie na mutex B~ Y

Otrzymanie mutexu A

Otrzymanie mutexu D

<\

Oczekiwanie na mutex C

Oczekiwanie na mutex B

Oczekiwanie na mutex A

Rys. 14 Zjawisko zakleszczenia wywolane nieprawidlowym uzyciem obiektow Mutex (wersja II)

Sytuacja tak jak ta przedstawiona na rysunku 14 jest sytuacja niedopuszczalng w aplikacji. Jest kilka

sposobow na usunigcie problemoéw zakleszczenia programow, na skutek btednego uzycia obiektéw mutex.

Unikanie zakleszczenia watkéw przez okreslenie czasu oczekiwania

Funkcje z zestawu WinAPI zwigzane z mutexami nie wymagaja, aby watek czekal na pozyskanie
mutexu w nieskonczono$¢. Funkcja WaitForSingleObject okresla czas, jaki watek oczekuje na otrzymanie
mutexu. Po przekroczeniu okre§lonego czasu oczekiwania, watek jest wskrzeszany 1 zwrocony zostaje btad
z kodem informujacym o przekroczeniu czasu oczekiwania. Jezeli watek uzywa metody nalezy stworzy¢ od-
powiednig obstugg tego btgdu — przez ponowienie proby pozyskania, badz przez rezygnacje. Dla poréwnania

—uzytkowanie sekcji krytycznej nie daje tej mozliwosci.

Unikanie zakleszczenia przez organizowanie dostepu do mutexow

Zatozmy, ze mamy aplikacje z mutexami M1, M2, M3...Mn, gdzie mutexy te mogg by¢ pozyskiwa-
ne przez watki programu. Watek stara si¢ pozyska¢ mutex Mi, jesli nie jest wlascicielem watku o wyzszym
priorytecie (Mi+1). Wyjasnimy to na przyktadzie. Dla wygody postuzymy si¢ terminami zamykanie i otwie-
ranie obiektow. Terminologia ta wydaje si¢ odpowiednia do rozwazania sytuacji, w ktorej przyporzadkowany
programowi mutex, ma zapewni¢ atomowy dostep do danych. Watek najpierw staje si¢ wlascicielem mutexu,
potem modyfikuje dane wspotdzielone a nastgpnie opuszcza mutex. Operacja ta bardzo przypomina obiek-

towy model programowania. W tym sensie Obiekt.Lock moze by¢ rozpatrywana jak ekwiwalent metody
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EnterCriticalSection(sekcja) lub WaitForSingleObject(mutex, INFINITE).
Niech dana jest struktura danych w postaci listy. Kazdy z obiektow tej listy ma wlasny mutex. Watki

operujace na tej strukturze maja wykonywacé nastepujace czynnosci:

e czytaja jedng pozycje listy przez zablokowanie jej, odczyt wartosci i odblokowanie
e zapisuja dane do obiektu przez zablokowanie, zapisanie danej i odblokowanie go

e porownuja dwie pozycje przez znalezienie ich w li§cie, zablokowanie 1 porownanie wartosci

Wyobrazmy sobie trzecig sytuacje. Watek ma poréwnac pozycje X z pozycja Y w liscie. Jesli watek
bedzie zawsze przeprowadzal blokowanie w nastgpujacy sposob: najpierw pozycja X, potem pozycja Y; moze
dojs¢ do zakleszczenia w momencie, gdy inny watek bedzie miat poréwnac pozycje Y z X. Prostym i zarazem
doskonalym rozwigzaniem jest blokowanie jako pierwszej pozycji o nizszym indeksie.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o funkcji WaitForMultipleObject(eX). Funkcja ta daje programiscie
mozliwos¢ pozyskania kilku obiektow synchronizacji (np. mutexéw) jednoczesnie. Umozliwia ona watkowi
oczekiwanie, az obiekt (lub grupa obiektéw) osiggnie status Signaled
(w przypadku mutexoéw ,,nie zajety”), by pozniej uzyska¢ do niego dostep. Doceni¢ t¢ metod¢ mozna juz
w sytuacji, gdzie dwa watki ubiegajg si¢ o pozyskanie mutexéw M1 i M2. Nie jest wazne, w jakiej kolejno-
$ci nastapity zadania. Mutexy zostang pozyskane automatycznie. W tym przypadku zakleszczenie nie moze
wystapic.

To podejscie ma jednak powazng wade. Poniewaz wszystkie obiekty synchronizacji muszg mie¢ status
Signaled przed tym, jak moga zosta¢ pozyskane, jezeli jaki$ watek czeka na wiele obiektow przez dtugi czas,
nie uzyska on prawa do wlasnosci, jesli inne watki staraja si¢ uzyskac te same obiekty na wlasnos¢ w sposob
prostszy (pojedynczo). Optymalnym rozwigzaniem dla tego przyktadu jest wprowadzenie mutexu dla catej
listy, w celu mozliwosci jej chwilowego zamknigcia. Wszystkie operacje musza wpierw dokona¢ zabloko-
wania listy. Watek moze chcie¢ zmodyfikowac¢ zawarto$¢ obiektu w liscie. Operacja ta powinna wygladaé

W ten sposob:

e zamknigcie listy

e znalezienie obiektu w liScie

e zablokowanie obiektu,

e odblokowanie listy

e wykonanie modyfikacji zawartosci obiektu

e odblokowanie obiektu
To rozwigzanie jest idealne, poniewaz operacje na obiekcie mogg by¢ czasochtonne, jednak nie blo-

kuja one w tym czasie listy. Tymczasem inne watki moga dokonywac operacji na innych obiektach listy. Oto

algorytm poréwnywania dwoch obiektoéw listy:
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e zamknigcie listy

e odnalezienie pierwszego obiektu
e zamknigcie pierwszego obiektu
e znalezienie drugiego obiektu

e zablokowanie drugiego obiektu
e odblokowanie listy

e porownanie obiektow

e zwolnienie obu obiektow (w dowolnym porzadku)

Jak wida¢ takie rozwigzanie catkowicie eliminuje mozliwo$¢ powstania zakleszczenia.

Semafory

Semafory sg jeszcze jednym uzytecznym prymitywem ulatwiajacym proces synchronizacji watkow.
Semafory dzialajg w ten sam sposob jak mutexy. Sg one jednak o wiele bardziej elastyczne 1 pozwalajg two-
rzy¢ bardziej skomplikowane mechanizmy.

Podobnie jak mutexy semafory charakteryzuja si¢ tym, ze w miejsce okreslania czy dany semafor
ma wlasciciela okresla si¢ tylko wartos¢ licznika. Jesli ta wartos¢ jest wigksza od 0 oznacza to, ze semafor
jest zajety (mutex jest specjalnym rodzajem semafora, takim, ktérego licznik przyjmuje tylko wartosci 1 lub
0). Semafory moga by¢ traktowane jak muteksy, ktore moga mie¢ wigcej niz jednego wiasciciela w danym
momencie. Funkcje API operujagce na semaforach sg tudzaco podobne do tych operujgcych na mutexach.
Ponizsza tabela prezentuje w jaki sposob instancje uzywajace mutexow mozna przekonwertowa¢ do instancji

uzywajacych semaforow:

Mutexy Semafory

Mtx:=CreateMutex (nil, FALSE, <nazwa>) ; Smfr:= CreateSemaphore(nil,1,1,<nazwa>);

Mtx:=CreateMutex (nil, TRUE, <nazwa>) ; Smfr:= CreateSemaphore (nil, 0,1, <naz-

wa>) ;

WaitForSingleObject (Mtx, INFINITE)

WaitForSingleObject (Smfr, INFINITE) ;

ReleaseMutex (Mtx) ;

ReleaseSemaphore (Smfr, 1) ;

CloseHandle (Mtx) ;

CloseHandle (Smfr) ;

Tabela 10 Konwersja operacji z uzyciem mutexéw na operacje z uzyciem semaforow

Sytuacja, gdy semafory majg warto$¢ licznika wigksza niz jeden, jest analogiczne do sytuacji, w ktorej
mutex ma kilku wtascicieli rownoczesnie. Dlatego mutexy najczesciej dziatajg wespot z mechanizmem sekcji
krytycznej, ktéra zezwala na wykonywanie fragmentu kodu czy dost¢pie do danego obiektu tylko okre§lonym
watkom. Ze wzgledu na swoje mozliwos$ci najczesciej semafory wykorzystuje si¢ przy tworzeniu klas kon-

trolujacych przeptyw danych. Rozpatrzmy nastepujacy przyktad: zatozmy, ze stworzyliSmy prostg strukture
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danych wspotdzielonych, umozliwiajaca kontrole przeptywu danych. Struktura ta, to kolejka typu FIFO (ang.
First in First Out). Kazdy z elementéw tej kolejki ma wskazniki (P)obierz i (W)staw. Na buforze mozliwe sg
do wykonania cztery operacje:

Zostaje stworzony bufor wraz z mechanizmem synchronizujacym,

Stworzenie bufora .
po czym naste¢puje inicjacja.

Umieszcza obiekt w buforze w sposob bezpieczny watkowo. Jesli
umieszczenie elementu w buforze nie jest chwilowo mozliwe (np.
Wstawienie elementu bufor jest petny), to watek usitujacy dokonac operacji wstawiania jest
zawieszany az do chwili, gdy bufor jest w stanie przyja¢ wigcej da-

nych.

Operacja ta pobiera element z kolejki. Jesli wykonanie tej operacji
) jest niemozliwe (pusty bufor), to watek pobierajacy zostaje zablo-
Pobranie elementu . , e . . )
kowany az do czasu w ktorym bufor umozliwi pobranie z niego da-

nych.

Zniszczenie bufora Uwalnia wszystkie watki oczekujace w buforze i niszczy bufor.
Tabela 11 Operacje na buforze

Jak wida¢ w aplikacji manipulujacej danymi wspotdzielonymi mozna uzy¢ mechanizmu mutexdw.
Jednakowoz, wszystkie potrzebne nam operacje blokowania kiedy bufor jest pelny lub pusty mozemy zre-
alizowac za pomocg semaforow. Mato tego rozwigzanie to zwolni nas z koniecznos$ci sprawdzania zakresu
danych (wielkos$ci bufora) oraz sprawdzania liczby elementéw w buforze. Do bufora wprowadzamy pare
semaforow zliczajacych liczbe elementow (pu)stych i (pe)tnych w buforze.

Rozwazmy sytuacj¢, w ktorej na buforze operuja dwa watki. Jeden watek stara si¢ zapisa¢ element do
bufora, drugi natomiast stara si¢ go stamtad pozyskac. Jak wida¢, watek zapisujacy i czytajacy dane dziataja
w petli. Watek piszacy do bufora stara si¢ umiesci¢ element w buforze. W tym celu najpierw wywoluje me-
tode Wait semafora (pu) i jesli licznik tego semafora jest rowny zero, wtedy watek zostaje zablokowany az
do momentu, gdy bufor nie b¢dzie juz petny i mozliwy bedzie zapis do niego. Kiedy juz watek zapisze nowy
element do bufora zwicksza on licznik elementow (pe)inych (gdy w kolejce do bufora jest uspiony watek
pobierajacy dane zostaje on teraz wzbudzony). Odwrotnie sprawa ma si¢ z watkiem pobierajacym element.
Jest on blokowany, gdy licznik semafora zliczajacego elementy (pe)ine siggnie zera. Natomiast zwolnienie

(pobranie) elementu z bufora powoduje zwickszenie (pu). Z takiego rozwigzani ptyng nastepujace korzysci:

e 7aden watek nie moze produkowac zbyt duzej liczby elementdw — przez co nie mamy tu do czynienia
ze stale zwigkszajaca objetos¢ strukturg przechowujaca dane. W ten sposob osiggamy zmniejszenie zajeto-
$ci pamigci — bufor ma skonczone granice

e zmniejszenie zaj¢tosci procesora — unikniecie sytuacji pisania petli dla watkow oczekujacych na zwol-

nienie/ zapetnienie bufora. Kiedy watek nie ma zadnego zadania do wykonania wtedy jest wstrzymywany

Dodatkowo dokonamy ilustracji tej idei na przyktadzie sekwencji zdarzen. Niech dany bedzie bufor z
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czterema miejscami na elementy — poczatkowo te miejsca sg puste.

Reakcje watku czytajacego

Reakcje watku piszacego

Stworzenie watku

Watek nieaktywny

Wait (pe) — zostaje zawieszony
Wait (pu) - przechodzi dalej
Element dodany Signal (pe)
Wait (pu) - przechodzi dalej
Element dodany Signal (pe)
Wait (pu) - przechodzi dalej
Element dodany Signal (pe)
Wait (pu) - przechodzi dalej
Element dodany Signal (pe)
Wait (pu) - zostaje zawieszony

Wait (pe) — przechodzi dalej

Element dodany Signal (pu)

Wait (pe) - przechodzi dalej

Element dodany Signal (pu)

Wait (pe) - przechodzi dalej

Element dodany Signal (pu)

Wait (pe) - przechodzi dalej

Element dodany Signal (pu)

Wait (pe) - zostaje zawieszony

Tabela 12 Dzialanie aplikacji dwuwatkowej wykorzystujacej semafory

Chyba kazdy, kto budowal w swym zyciu aplikacje wielowatkowe wie, ze najwigcej problemow spra-
wia zawsze cze$¢ realizujgca niszczenie obiektow i ,,sprzatanie”. Warto wigc uwaznie przyjrzec si¢ co tak
naprawde dzieje si¢ w systemie, gdy zamykamy semafor lub mutex. Czy zamknigcie uchwytu powoduje od-
blokowanie (wzbudzenie wszystkich watkéw oczekujacych na dany mutex/semafor)? Otdz po przeprowadzo-
nym przeze mnie §ledztwie okazato si¢, ze zamknigcie uchwytu danego obiektu synchronizacji nie odbloko-

wuje zadnych watkdéw oczekujacych na ten obiekt. Wszystkie czynnosci zwolnienia zasoboéw systemowych

powinien wykona¢ programista.

Na koniec oméwimy dwa najbardziej zaawansowane mechanizmy synchronizacji. Jak do tej pory
nasuwa si¢ wniosek, ze wszystkie wczesniej poznane mechanizmy mozna skonstruowac przy uzyciu dwoch

podstawowych ,,cegietek” mianowicie: mutexow i semaforow (pod warunkiem, ze mamy sporo wolnego
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czasu i lubimy go marnowac). W programowaniu wielowatkowym bardzo czgsto spotykamy si¢ z pewnymi
problemami, ktorych nie da si¢ rozwigza¢ za pomocg mechanizméw opisanych do tej pory. W celu rozwigza-
nia takich wtasnie problemoéw opracowano mechanizm synchronizacji MREWS (ang. Multi Read Exclusive

Write Synchronizer) oraz zdarzenia (ang. events). Mechanizmy te oferowane sg przez system Win32 API.
Konstruowanie klasy bezpiecznej watkowo w systemie Delphi
Czasami stworzenie klasy bezpiecznej watkowo jest jedynym sensownym rozwigzaniem. Kod umiesz-
czony w bibliotekach DLL korzystajacy z niektorych zasoboéw systemowych musi zawiera¢ mechanizm syn-
chronizacji pomimo tego, ze nie zawiera zadnego obiektu klasy TThread. Biblioteka taka musi zawiera¢ klasy

bezpieczne watkowo.

Enkapsulacja watkowo bezpiecznej klasy. Jest to najprostszy typ klasy wielowatkowej. Czgsto jest

tak, Ze uczynienie klasy bezpiecznej watkowo polega jedynie na dodaniu obiektu synchronizacji (np. mutex)
1 dwoch metod sktadowych Zablokuj i Odbloku;.

Klasa kontrolujaca przeptyw danych. Jest to poszerzona klasa opisana wyzej, dodatkowo zawierajaca

klasy bufora: listy, stosy i kolejki. Dodatkowo klasa ta moze automatycznie zajmowacé si¢ przeplywem da-

nych migdzy watkami. Przykladem takiej klasy jest Winsocket z WinAPI.

Klasa monitorujaca. Kolejny krok naprzod w stosunku do poprzedniej klasy. Klasa ta dopuszcza row-

noczesny dostep do danych, wymagajacych bardziej wyrafinowanych mechanizmow blokujacych. Przykta-
dowo, silniki baz danych BDE (ang. Borland Database Engine) naleza do tej klasy. Mechanizmami charakte-
rystycznymi dla tej klasy sa transakcje Rollback, Commit. Innym przykladem implementacji tego typu klasy

jest system obstugi plikoéw w systemie Windows.

Zarzadzanie priorytetami watkéw

Program szeregujacy Win32 Scheduler dzieli czas procesora migdzy aktywne watki
w systemie. Aby tego dokona¢ musi wiedzie¢ ile czasu procesora dany watek zamierza zuzy¢. Wickszos¢
systemow operacyjnych przydziela priorytety do watkéw w celu rozpoznania, ktéry watek powinien dostac
ile czasu procesora. W przypadku systemu Windows priorytet watku obliczany jest ,,w locie” na podstawie
kilku sktadnikow. Niektore priorytety moga by¢ bezposrednio zadawane przez programiste. Do sktadnikow
tych zaliczamy: klase priorytetu procesu (ang. priority class), poziom priorytetu wgtku (ang. priority level),
z ktorych wyliczany jest priorytet bazowy watku (ang. base priority), a w rezultacie priorytet wznoszqgcy (ang.

boost priority). Klasa priorytetu dla wigkszosci aplikacji sSrodowiska Delphi jest ustawiona na warto$¢ nor-
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malna (z wyjatkiem np. wygaszaczy ekranu, ktore moga mie¢ ustawiong tg klase na wartos¢ idle — jatowa).
Nie ma potrzeby zmiany priorytetu klasy podczas gdy proces jest juz wykonywany. Poziom priorytetu watku
moze by¢ ustawiany z wnetrza klasy przyporzadkowanej procesowi. Jest to bardzo uzyteczne. Mozna tego
dokona¢ za pomoca funkcji API SetThreadPriority.

Dopuszczalnymi wartosciami dla tej funkcji sa:

THREAD PRIORITY HIGHEST, THREAD PRIORITY ABOVE NORMAL, THREAD PRIORITY NORMAL, THREAD
PRIORITY BELOW NORMAL, THREAD PRIORITY LOWEST oraz THREAD PRIORITY IDLE

Priorytet wznoszacy jest uzywany przez Win 32 Scheduler do obserwacji (kontroli) zachowan ak-
tywnych watkow. Dzigki temu priorytetowi zagospodarowywany jest czas procesora miedzy dzialajace
w systemie watki.

Jaki priorytet powinien mie¢ napisany przez nas watek? Generalnie, wigkszo$¢ aplikacji napisanych
w srodowisku Delphi skupia si¢ na osiggni¢ciu maksimum ,,reagowalnosci” (natychmiastowe odpowiedzi na
bodzce zewngtrzne), dlatego rzadko zwieksza si¢ priorytet watku ponad normalny. O dziwo, obnizenie prio-

rytetu watku moze okazac si¢ bardzo uzyteczne — wzrasta ,,reagowalnos¢” aplikacji.

Poprawienie efektywnosci

Wszystkie do tej pory omoOwione operacje na danych wspoldzielonych byly operacjami
z wylgcznosciq (ang. exclusive). Operacje zapisu czy odczytu, niezaleznie od liczby watkow, byty wykonywa-
ne pojedynczo (tylko jeden watek w danym czasie). Najlepsze poprawienie wydajnosci aplikacji uzyskujemy
w sytuacji, gdzie jednoczesnie mamy wiele watkow czytajacych wspotdzielone dane (przy czym czestotli-
wos¢ czytania jest duza) i tylko klika watkow zapisujacych dane (przy czym czestotliwo$¢ pisania jest mata).
Prymitywem, ktory utatwia efektywne budowanie aplikacji wielowarstwowych jest mechanizm MREWS.

Wigkszo$¢ mechanizmoéw synchronizacji obstuguje cztery podstawowe operacje: StartRead, Star-
tWrite, EndRead, EndWrite. Watek, ktory chce przeczyta¢ dane wysyta sygnal StartRead, zas po przeczy-
taniu danych wywotuje metod¢ EndRead. Istnieje mozliwo$¢ obstugiwania innych zadan odczytu rownocze-
$nie (miedzy para StartRead a EndRead moga si¢ pojawic¢ inne pary wywotan tych metod, natomiast nie jest
mozliwe wywolanie w tym czasie StartWrite). Co do zapisu — tylko jedna operacja moze by¢ wykonywana
w danej chwili, wszystkie watki zgtaszajace che¢ odczytu lub zapisu danych zostang zablokowane.

Jest kilka sposobow implementowania synchronizacji (MREWS). Kazdy obiekt synchronizacji musi

mie¢ nastepujace sktadniki:

sekcje krytyczna do ochrony danych wspoétdzielonych

licznik watkow aktywnych | zglaszajacych che¢ czytania

licznik watkéw czytajacych | wykonujacych operacje odczytu

licznik watkow aktywnych | zglaszajacych che¢ zapisu

licznik watkéw zapisujgcych | wykonujacych operacje zapisu

82



pare semaforow semafor odczytu (ReaderSem) i semafor zapisu (WriterSem)

sekcje krytyczna wymuszajaca wylaczno$¢ operacji zapisu
Tabela 13 Skladniki obiektu synchronizacji. O. W.

Watki moga znajdowac si¢ w dwoch stanach. Pierwszy z nich to stan aktywnosci, w ktérym watek
zglasza che¢ zapisu lub odczytu danych. Kiedy to si¢ juz zdarzy watek moze zosta¢ zablokowany — w zalez-
nos$ci od tego czy aktualnie wykonywane sg jakie$ operacje zapisu lub odczytu. Kiedy zostaje odblokowany,
to wykonuje operacj¢ odczytu lub zapisu, a nastepnie zwalnia zasoby wspotdzielone aktualizujac przy oka-
zji liczniki watkow. Jezeli watek jest ostatnim watkiem zapisujagcym lub odczytujacym, to odblokowuje on

wszystkie pozostate watki zablokowane wskutek wykonywanej przez niego operacji zapisu czy odczytu.



Rozdzial V. Inicjatywa FastCode

rojekt FastCode udostepnia zoptymalizowane i poprawione funkcje oraz komponenty Del-
phi. Udostgpnione w nim funkcje sg szybszymi wersjami ich odpowiednikow ze §rodowiska
Delphi (Runtime Library) jak réwniez kontrolek VCL. Projekt rozpoczat w 2003 roku Dennis

Christensen. Ma on charakter otwartego projektu, dla ktérego kontrybuowac¢ moze kazdy programista.

Projekt zorganizowany jest jako konkurs podzielony na kilka kategorii. Kazda z kategorii dotyczy
optymalizacji pewnej funkcji pod réznymi katami. W obrebie projektu udostepnione sg narzedzia do analizy
wydajnosci 1 walidacji funkcji zgltaszanych na konkurs. Za kazda poprawng funkcj¢ dodang do projektu uzyt-
kownik dostaje punkty. Wyniki publikowane sg pod koniec kazdego roku, a zwyci¢zcy nagradzani sg przez
Borland, Codegear i Embracadero.

Wigkszo$¢ z funkcji umieszczonych w FastCode to kod stworzony w assemblerze. Embracadero
wspiera inicjatyw¢ FC, dodatkowo wybrane funkcje dodane zostaja do kodu bazowego Delphi.

Jakos¢ kodu z projektu FC jest bardzo wysoka. Testowanie odgrywa istotng role w procesie publikacji
materialow. Z racji tego, ze wigkszo$¢ kodu tworzona jest w assemblerze, proces walidacji odbywa si¢ na
konfiguracjach. Funkcje testowane sa na w rdznych systemach operacyjnych i na réznym sprzecie.

Definitywnie FastCode jest inicjatywa wartg przyjrzenia si¢. Opublikowane tam materialy mozna wy-

korzystywac rowniez w swoim oprogramowaniu.
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Rozdzial VI. Testowanie oprogramowania

statnim elementem tworzenia optymalnego oprogramowania jest jego finalne testowanie.
Testowanie oprogramowania jest nie tylko procesem, stuzagcym do poszukiwania btgdow
oraz badania jako$ci oprogramowania, przektada si¢ rowniez na zmniejszenie kosztow pro-
dukcji oprogramowania. Testujac program 1 usuwajac btedy wykryte w poczatkowych etapach powstawania
programu, mozna zaoszcz¢dzi¢ znacznie wigcej niz w przypadku wykrycia btedu w pdznej fazie projektu albo

w programie, ktory jest juz zainstalowany w srodowisku produkcyjnym.

Jak si¢ okazuje automatyzacja procesu testowania jest waznym elementem procesu rozwoju oprogra-
mowania zgodnym z metodykami lekkimi. Jednym z celéw takich dziatan sg oszczednos$ci — oszczednosci
czasu 1 budzetu projektu. Metodyki lekkie zalecaja opracowywanie i implementacj¢ zbioru testow jeszcze
przed powstaniem wilasciwego kodu zrodtowego aplikacji. Zmiany dokonywane podczas czynnosci refakto-
ringowych, majacych na celu uproszczenie 1 podwyzszenie jakosci kodu zrodtowego z zachowaniem pierwot-
nej logiki rozwigzan, moga zosta¢ w szybki, niemal w petni automatyczny sposob przetestowane. Nastepnym
znaczacym argumentem przemawiajacym za stosowaniem automatyzacji jest wyrazna niezalezno$¢ etapow

testowania i implementacji.

Rodzaje testow

Testy oprogramowania dzielimy na dwie gtowne grupy. Pierwsza z nich to testy funkcjonalne (pro-
gram traktowany, jako ,,czarna skrzynka”). Drugg grupe stanowig testy obejmujace testy jednostkowe, testy
integracyjne i testy funkcjonalne.

Testy z pierwszej grupy zazwyczaj obejmujg zagadnienia takie jak:

. prawidtowy przebieg wszystkich przypadkow uzycia
J prawidlowe dziatanie interfejsu uzytkownika
. prawidlowe dziatanie walidatorow

Nazwe ,,czarno-skrzynkowe” zawdzigczajg temu, iz testerzy nie wiedza, jak system dziala i co jest
w srodku. Zadaniem testerow jest sprawdzenie, czy program dziala w prawidtowy sposob. Osoby testujace

Zazwyczaj nie uczestniczg w procesie wytwarzania oprogramowania.

Testy drugiej grupy obejmujg soba:

o sprawdzenie prawidtowego wspotdziatania z platforma
J sprawdzenie prawidlowego wspoétdzialania poszczegdlnych modutdéw
o sprawdzenie czy moduly dostarczaja odpowiednich funkcjonalno$ci w zamierzony
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Sposob

o sprawdzenie prawidtowego dziatania poszczegolnych klas 1 metod.

Ponizej opisane zostang doktadniej testy ,,biatoskrzynkowe”

Testy modutowe (jednostkowe)

Testy takie musza spetniac kilka zatozen.
° Niezalezno$¢
Testy powinny by¢ niezalezne. Oznacza to, ze dwa dowolne testy nie wptywaja na siebie nawzajem.
Nie istnieje konieczno$¢ utrzymania sztywnej kolejno$ci wywotania testow. Nie zawsze mozna uzyskac taki

stan, ale warto zadbac o jak najwigkszg niezaleznos$¢ testow.

o Powtarzalno$¢
Testy powinny by¢ powtarzalne, tatwe do uruchomienia w dowolnym momencie i gwarantujace sta-
bilnos¢. Oznacza to, ze piszac test jednostkowy mozemy w dowolnym momencie go uruchomié bez koniecz-
nosci uruchamiania dodatkowych elementéw. Powtarzalno$¢ oznacza tez, ze test daje taki sam wynik za

kazdym razem dla danego zestawu danych.

° Jednoznacznosé

Test jednostkowy powinien by¢ jednoznaczny, czyli jasno odpowiada¢ na pytanie o poprawnos¢ dzia-

fania testowanej funkcjonalnosci.

° Jednostkowos¢

Test jednostkowy to test, ktéry testuje jedng rzecz na raz. Nie wolno pisac testu, w ktorym staramy si¢
sprawdzi¢ dwie funkcjonalno$ci. Nie nalezy tez sprawdzac¢ w jednym tescie kilku zestawow danych. Taki test
w przypadku niepowodzenia nie zwraca jednoznacznych wynikow.

Najczescie za pomoca testow jednostkowych sprawdzane sa:

* Czy wyniki sg poprawne?

 Czy warunki brzegowe zostaty prawidtowo okreslone?

» Czy mozna sprawdzi¢ relacje zachodzace w odwrotnym kierunku?

* Czy mozna sprawdzi¢ wyniki w alternatywny sposéb?

* Czy mozna wymusic¢ btedy?

* Czy efektywnos¢ jest zadowalajgca?

Testy modutowe stuza do sprawdzenia, czy metody testowanej klasy, funkcje lub procedury dziataja

w zamierzony sposob. W srodowisku Delphi najpopularniejszym mechanizmem prowadzenia testéw modu-
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towych jest wykorzystanie asercji — za pomocg procedury Assert. Procedura ta generuje wyjatek, gdy podana
warto$¢ logiczna (sprawdzany warunek) — nie jest prawdziwa. O ile, podczas pisania malych programow,
wygodnym moze okaza¢ si¢ umieszczenie wywolania tej procedury wewnatrz sprawdzanej funkcji, o tyle
w duzych projektach zaleca si¢ oddzielenie moduldow testowania od samego programu. Przyktad sprawdzenia

poprawnosci funkcji:

uses SysUtils;

function Kwadrat (x:double) :double;

begin

result:=sqgr (x);

end;

const Liczba = -1.234;
begin

Assert (Liczba*Liczba <> Kwadrat (Liczba));

end.

Biblioteka SysUtils odpowiada za prezentacje wyjatku, ktory moze wystapi¢ w aplikacji, zamiast
generowania btedu srodowiska uruchomieniowego. Jest ona niezbedna do organizacji testow modutowych.

Procedury testuje si¢ trudniej, gdyz zamiast zwracanej wartosci nalezy testowac stan systemu (zawar-
tosci pamigci czy urzadzen) lub wartosci parametrow podawanych inaczej niz przez warto$¢, a wigc przez

nazwe, przez wskaznik czy przez zmienng globalna.

Testowanie z raportowaniem

Poniewaz procedura Assert generuje wyjatek w razie niezgodnosci, mozna wykorzysta¢ blok try
catch do jego przechwycenia i prezentacji (plik, ekran) informacji o niezgodno$ci. Wygodniejszym moze
jednak okaza¢ si¢ mechanizm, udostepniony przez sam jezyk Delphi, a mianowicie zmienna globalna Asser-

tErrorProc, przechowujaca adres do procedury obstugi wyjatku asercji.

Przyktad wykorzystania procedury obstugi niezgodnosci:

uses SysUtils;

function Kwadrat (x:double) :double;

begin

result:=sqr (x);

end;

//Procedura obstugi niezgodnosci

procedure AssertErrorHandler (const Message, Filename: string; LineNumber: Inte-
ger; ErrorAddress: Pointer);

var TextFile:text;

begin

AssignFile (TextFile, ‘c:\\raport.log’);
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Rewrite (TextFile) ;
WriteLn (TextFile, Format(‘(Linia: %d, Adres: $%d) “%s”: %s’, [LineNumber,
Integer (ErrorAddress), ExtractFileName (FileName), Message]));
CloseFile (TextFile) ;
end;
//Test
const Liczba = -1.234;
begin
AssertErrorProc:=AssertErrorHandler;
Assert (Liczba*Liczba <> Kwadrat (Liczba), ,Btad funkcji Kwadrat(x);');

end.

Turbo Delphi Explorer i DUnit

Prac¢ z modulem Duinit rozpocza¢ nalezy od instalacji narzedzia Turbo Delphi Explorer. Narzg¢dzie
DUnit mozemy wybra¢ opcjonalnie z listy dostepnych sktadnikéw pakietu. Producent udostepnit programi-
scie dwa kreatory przypadkéw testowych (Test Case). Skorzystajmy najpierw z pierwszego kreatora. Przy-
stepujac do testow nalezy najpierw samemu skonfigurowa¢ menu: File->New dodajac za pomoca funkcji
File->Configure ww. elementy. Nast¢epnie wybierajac funkcje File->Test Project Delphi wyswietli okno
Test Project Wizard.

W pierwszym kroku procedury nalezy wybra¢ nazwe projektu oraz miejsce, gdzie bedg przechowywa-
ne pliki wynikowe. Standardowo jest to folder Test. W oknie Personality nalezy wskaza¢ Delphi. W kolejnym
kroku mozna wybra¢ typ aplikacji DUnit. Do wyboru mamy aplikacj¢ uruchamiang w oknie konsoli oraz

interfejs graficzny. Wskazujemy GUI oraz naciskamy przycisk Finish.

.DUnit: An Ztreme testing framework o ]
Eile Test Tree OQptions Actions
Pal% | W ML o m

Teszt Hierarchy:

W TestTabOrder ;I
m TestviewResult

W TestElapsedTime

B RunEmptySuite
| ]
| ]
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W
v RunSuccessSuite
RunF ailureSuite

9 TTestGUITestRunner
o[w] W TestDizplayOfDecorator l
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Rys. 15 Ekran aplikacji DUnit
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Do grupy projektow zostat dodany nowy projekt testow. Z menu: File wybieramy funkcje TestCase.
W kroku pierwszym wskazujemy klas¢ oraz metody, ktore chcemy przetestowa¢. W nastepnym kroku nalezy
wybra¢ nalezy projekt, do ktérego ma zosta¢ dodany przypadek testowy oraz nazwe pliku, w ktérym zostanie
zapamictany. Klasg generalizacji dla wybranej klasy testujacej jest klasa TTestCase. Analizujac kod zrodio-
wy widzimy, ze zostaly wygenerowane metody SetUp, TearDown, TestWybranaMetoda. Metody te moga
by¢ znane uzytkownikom JUnit, jednak w celu przypomnienia przytoczg krétko ich semantyke. Metoda
SetUp uruchamiana jest przez szkielet tylko raz, podczas inicjalizacji procesu testowania funkcji. TearDown
jest réwniez redefinicja oraz uruchamiana jest po zakonczeniu testow kolejnej funkcji np. w celu zwolnienia
wykorzystywanych zasobow. Naszg uwage skupmy na metodzie TestWybranaMetoda, poniewaz w jej ciele
zostanie zaimplementowany kod zrédtowy przypadku testowego. Na uwage zastuguje wywotanie metody
Check. Metoda ta umozliwia weryfikacje otrzymanych wynikéw oraz dodatkowo daje programiscie mozli-
wos¢ zdefiniowania komunikatu informacyjnego w przypadku wystapienia btedu. Innymi przydatnymi meto-
dami s3: CheckTrue, CheckFalse, CheckEquals, CheckNotEquals. W celu zapoznania si¢ ze sposobem ich
dziatania odsytam czytelnika do udostgpnionej dokumentacji i kodu Zrédtowego DUnita. Tak przygotowany
projekt uruchamiamy. Na pulpicie pojawi si¢ okno DUnit: An Xtreme testing framework (patrz rysunek wy-
zej). W tym momencie mozemy przystapi¢ do testowania. W oknie Test Hierarchy wybieramy wczes$niej

zaimplementowang metod¢ TestWybranaMetoda oraz uruchamiamy test.

Wykrywanie wyciekéw pamieci a DUnit

DUnit posiada opcje wykrywania przeciekow pamieci podczas wykonywania testow tzn. sprawdza
catkowita ilo$¢ zaalokowanej pamigci przed uruchomieniem testu i po jego zakonczeniu, a gdy druga wartos$¢
jest wigksza od pierwszej zglasza blad wykonania testu.

Aby wilaczy¢ te funkcjonalno$¢ w DUnit, nalezy skorzysta¢ z pozycji Fail TestCase if memory le-
aked w menu: Options. Program moze zglasza¢ btedy réwniez w sytuacji prawidtowej np.: gdy podczas te-
stu alokowana jest pamig¢, ktora jest zwalniania nie w samym tescie, ale p6zniej (np. przy zamykaniu progra-
mu). Dzieje si¢ tak czgsto z wywolaniami systemowymi, bibliotekami zewngtrznymi czy wielomodutowym
kodem wilasnym. Czg¢sto spotykanym rozwigzaniem stosowanym w programowaniu jest alokacja pamigci
w sposob dynamiczny (w przeciwienstwie do explicite) — przy pierwszym wywotaniu procedury/funkcji czy
przy pierwszym odwotaniu do obiektu/klasy, ktére wymagaja dodatkowej pamigci. A pamie¢ w ten sposob
przydzielona czgsto jest zwalniana dopiero wtedy, gdy klasa/modut usuwane sg z pamigci systemu podczas
zamykania aplikacji (np. w sekgji finalization modutu). Zat6zmy na przyklad, ze testujemy kod bazodanowy
(potaczenie z MySQL poprzez DBExpress). W tescie tworzymy polaczenie, wykonujemy operacje na danych
1 zwalniamy potaczenie. Niestety, poniewaz DBExpress alokuje pamig¢ przy tworzeniu potaczenia po raz

pierwszy, i nie zwalnia jej dopoki aplikacja nie zakonczy dziatania, otrzymujemy btad przeciekania pamigci:
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procedure TYACDBTests.TestMemory;

var LConnection: TSQLConnection;

begin
LConnection := CreateSQLConnection;
Check (TRUE) ;
FreeAndNIL (LConnection) ;

end;

Kod jest w pelni poprawny (gdzie CreateSQLConnection tworzy obiekt, ustawia odpowiednia para-
metry 1 nawigzuje polaczenie), ale nadal otrzymujemy informacj¢ o przeciekajacej pamieci.

Jednym z mozliwych rozwigzan jest dodanie kodu, ktory wymusitby te pierwsza alokacj¢ jeszcze
przed uruchomieniem testow, aby w trakcie testow pamig¢ byta juz przydzielona (a wigc i uwzgledniona
w obliczeniach zajgtosci pamigci przed testem).

Kod taki mozna umie$ci¢ np. w cze¢$ci inicjalizacyjnej modutu:

Var LConnection: TSQLConnection;
initialization
LConnection := CreateSQLConnection;
FreeAndNIL (LConnection) ;

end.

Teraz, gdy tworzymy potaczenie TSQLConnection w tescie, nie alokuje juz ono wigcej pamigci, za-

tem 1 DUnit nie raportuje przecieku!

Tego typu sytuacje sa w miar¢ tatwo wykrywalne (cho¢ nie w 100%), gdy w pierwszym przebiegu
DUnit zglasza przeciek, ale przy drugim juz nie (oba przebiegi wykonujemy podczas jednego uruchomie-
nia programu DUnit). Wtedy mamy duzg szans¢ na to, ze pamig¢ jest alokowana w pierwszym przebiegu,

a w drugim jest juz tylko wykorzystywana.

Uruchamianie testow DUnit z lini polecen

Taki scenariusz pracy z automatyzacjg testow jest preferowany przez wigkszos¢ developerow. Pozwa-
la to — bez wbudowanych bezposrednio w Delphi narzedzi — przeprowadzanie serii testow.

Plik Dunit.jar daje mozliwo$ci uruchamiania §rodowiska graficznego jak i1 polecen z linii komend.
Tryb graficzny jest preferowany w przypadku scenariuszy testowych o charakterze interakcyjnym. Wywoty-
wanie testow z poziomu linii komend daje mozliwo$¢ integracji testow z procesem build.

Sktadnia uruchominiea testow dla przyktadowego projektu (DUnitTests.dpr) z linii polecen:

dcc32 -ud:\src\srcpas\dunit\src -b -cc DUnitTests.dpr
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Uruchamianie testow w trybie tekstowym

W celu uruchomienia testow w trybie tekstowym nalezy skorzysta¢ ze sktadni:

dcc32 -ud:\src\srcpas\dunit\src -b -cc DUnitTests.dpr

Ponizej przyklad wywotania tekstowego DUnit:

[g:\srcjava\jbbook\debug\unittesting] runTextTests.bat

java -cp .;g:/utils/classes/jaxp.jar;g:/utils/classes/codebox.jar;g:/jb7/
lib/dx.

jar;g:/jb7/1lib/dbswing.jar;g:/jb7/1ib/jbcl.jar;g:/jb7/1ib/DUnit.jar;g:/
utils/cla

sses/mm.mysgl-2.0.11-bin.jar;g:/Compilers/interbase/InterClient/intercli-
ent.jar;

classes DUnit.textui.TestRunner unittesting.AllTests

...GetFirstWord: OneWord

.GetFirstWord:

.GetFirstWord: Two

.GetFirstWord: A

...Data

Call: 01

Call: 001

IntToStrPadlO: 001

.Data

OK (16 tests)

Pierwsza linijjka zawiera wywotanie pliku bat z komendami widocznymi pdzniej w tekscie. Widac
tam calg Sciezke classpath. Rozpozna¢ mozna rowniez nazwe klasy przechowujaca testy do uruchomienia
unittesting. AllTests.

Referencje do GetFirstWord 1 IntToStrPad0, to wyniki kolejnych wywotan System.out.printin
umieszczonych w kodzie testow. Nastepna linia prezentuje czas trwania testow, a ostatnia linka informuje, ze

z sukcesem uruchomiono 16 testow.

Obiekty imitacji (Mock Objects)

W najprosciej mowiac, obiekt imitacji jest po prostu alternatywng implementacja klasy udostgpniaja-
cej ,,fatszywe” odpowiedzi na wywolania metod. Przyktadowo: klasa TCustomer posiadajaca metode Get-
CustomerName, normalnie wywotuje ona potaczenie do produkcyjnej bazy danych i pobiera z niej okreslong
warto$¢. Aby unikna¢ potaczenia do bazy danych nalezy utworzy¢ obiekt TMockCustomer i zamplemetowac
wywolanie metody GetCustomerName zwracajacej predefiniowane dane np. ,,Optymalizacja kodu”. Dzieki

temu mozna przetestowac klasg, ktora uzywa TCustomer bez koniecznos$ci tagczenia si¢ z bazg danych.
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Najczgsciej decydujemy si¢ na zastosowanie mock object gdy:

e nie chcemy, aby obiekt rzeczywisty brat udziat w tescie

e obiekt rzeczywisty zachowuje si¢ niedeterministycznie

e obiekt rzeczywisty jest trudny do skonfigurowania

e trudno jest wywota¢ interesujace nas zachowanie obiektu (np. btad sieci)
e obiekt rzeczywisty dziata powoli

e obiekt rzeczywisty ma interfejs uzytkownika

e obiekt rzeczywisty jeszcze nie istnieje

Jednak to zbyt trywialne podejscie. W przypadku, kiedy konieczne jest wprowadzenie dodatkowej
logiki zwigzanej z badaniem danych zwracanych przez funkcje — obiekt imitacji nalezy rozbudowac.

Co jezeli mozemy mie¢ framework, ktory pozwolitoby na realizacje dowolnego interfejsu i zdefi-
niowania w prosty 1 dokladny sposob rodzaju danych wejsciowych i wyjsciowych? Pozwolitoby to na tatwe
tworzenie obiektu imitacji, ktory moze odpowiedzie¢ na wywotania metod w okreslony, tatwy do skonfiguro-
wania sposobdw. Takg funkcjonalno$¢ daje nam Mocking Framework.

To pot¢zne narzedzie jest w stanie dynamicznie rozpozna¢ wywotania metod i odpowiednio na nie
reagowac. Na szczescie, Delphi XE2 jest w stanie sprosta¢ temu zadaniu. Delphi XE2 wprowadza klase
TVirtuallnterface ktory pozwala dynamicznie realizowac kazdy interfejs.

Jedna z najbardziej popularnych bibliotek z mock object jest stworzony przez Vince Parrett z VSoft
Technologies — FinalBuilder (Delphi Mocks). Autor napisat rzetelny przewodnik po tej bibliotece, ja posta-
ram si¢ w dalszej czesci zbudowac prosty przyktad do$¢ uzycia obiektow imitacji.

Typowym scenariuszem uzycia obiektow mock jest zastapienie ustugi (metody/procedury), ktéra kon-
sumuje sporo zasobow systemowych. Moga to by¢ cykle procesora, potaczenia z baza danych lub dowolne
operacje wplywajace na zewngtrzne zasoby, ktore uniemozliwiajg testowanie danego modutu/funkcji w izola-
cji. Poniewaz testy jednostkowe powinny zawsze testowac co$ atomowo nie tworzac niepotrzebnych ,,pozo-
statosci” (wpisy bazy danych, pliki, itp). Za kazdym razem, kiedy bedzie si¢ tak dziato podczas uruchamiania
testow jednostkowych, nalezy rozwazy¢ zastosowanie obiektu mock .

Typowym przyktadem jest klasa logowania. Jesli przeprowadzamy testy jednostkowe, nie jest poza-
dane kazdorazowo zapehia¢ rejestr wpisow, dlatego tworzy si¢ klas¢ posrednika (stub) Logger, ktory ma
budowe jak prawdziwy system logowania, ale faktycznie nic nie robi.

Roéwnie ciekawymi zasobami w sieci, traktujagcymi o tematyce obiektow imitacji sg serwisy:

o http://sourceforge.net/projects/mockobjects/
. http://www.mockobjects.com/
o http://easymock.org
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Testy akceptacyjne

Testy akceptacyjne, to testy funkcjonalne, ktorych celem jest wykazanie, ze wy-
specyfikowane wymagania zostaly poprawnie zaimplementowane. W  metodykach lekkich
(np. eXtreeme Programming) cz¢sto stanowia integralng czgs$¢ specyfikacji i sg automatyzowane przy po-
mocy jednego z wielu dostepnych narzgdzi (Fitnesse, Fit, Selenium, BadBoy, Proven, Abbot, jfcUnit,
Autolt). Kiedy wszystkie testy akceptacyjne przypisane do historii uzytkownika (przypadku uzycia) zostang

poprawnie przeprowadzone historia jest uwazana za poprawnie zaimplementowang

Najczesciej wykorzystywane narzedzia — ulatwiajgce testy akceptacyjne:
J testowanie przez GUI
o Capture & Replay
. aplikacje desktopowe

o Abbot (http://abbot.sourceforge.net)

o JfcUnit (http://jfcunit.sourceforge.net/)
. aplikacje internetowe

o Selenium (http://seleniumhgq.org/)

o Kompleksowe rozszerzalne frameworki

o Fit (http://fit.c2.com/)
o Fitnesse (http://fitnesse.org/)

o) Proven



Podsumowanie

ptymalizacja jest jedng z najwazniejszych gatezi inzynierii oprogramowania. Czgsto proces
optymalizacji stoi w opozycji do pozostatych procesow i celow inzynierii oprogramowania.
Jako tworca musimy wybiera¢ migdzy stabilnos$cig, malym rozmiarem, przenaszalnoscia,
a szybkoscia pracy programu. Jakkolwiek na poziomie kodu optymalizacja jest pozadana i zawsze przynosi
korzystne skutki. Optymalizacja pozwala poprawi¢ wydajnos¢, czesto jednak taki kod jest trudniejszy do de-

bugowania, poniewaz utracona zostaje petna odpowiednio$¢ pomigdzy kodem zrodlowym a wykonywanym.

Aplikacje 1 narzedzia IT sg kluczowym elementem dziatania kazdej firmy i instytucji. Nadajg one tem-
po dziatalnos$ci 1 okreslajg konkurencyjnos¢ firmy. Dlatego przyspieszenie 1 optymalizacja oprogramowania
decyduje o sukcesie komercyjnym danego narz¢dzia. Mam nadziej¢, ze powyzsza ksigzka utatwi w przyszto-
$ci tworzenie optymalnego kodu.

Techniki uzytkowe prezentowane w ksigzce, sg na tyle uniwersalne, ze moga znalez¢ zastosowanie
wiekszosci §rodowisk programistycznych. Material opisuje rowniez narzedzia niezbedne do prac optymali-
zacyjnych. Oprocz technik uzytkowych stosowanych w samych algorytmach, nalezy zwréci¢ uwage na na-
rzgdzia utatwiajace sprawdzanie wydajnosci kodu oraz jego stabilnos¢. Przyblizone zostato tez zagadnienie

testowania oprogramowania — bezposrednio wigzace si¢ fazami optymalizacji produkcji oprogramowania.
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