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C++性能优化指南
“根据我的经验,对于简单的查找和排序任务而言,最优算法的准备时间很少,即使在小型 数据集上使用它们也能改
善性能”

C++代码优化策略总结
1. 用好的编译器并用好编译器
2. 使用更好的算法
3. 使用更好的库
4. 减少内存分配和复制
5. 移除计算
6. 使用更好的数据结构
7. 提高并发性
8. 优化内存管理

影响优化的计算机行为

内存很慢

计算机的主内存相对于它内部的逻辑门和寄存器来说非常慢。将电子从微处理器芯片中注入 相对广阔的一块铜
制电路板上的电路,然后将其沿着电路推到几厘米外的内存芯片中,这个 过程所花费的时间为电子穿越微处理器
内各个独立的微距晶体管所需时间的数千倍。主内存 太慢,所以桌面级处理器在从主内存中读取一个数据字的时
间内,可以执行数百条指令。 优化的根据在于处理器访问内存的开销远比其他开销大,包括执行指令的开销。” 计
算机的主内存相对于其内部的逻辑门和寄存器来说非常慢。将电子从芯片中注入相对非法的铜制电路板上的电
路，然后将其沿电路推到几厘米外的内存芯片中，这个过程所耗费的时间为电子穿越内部各个独立的微站晶体
管所需时间的数千倍。主内存太慢，所以桌面级处理器在从主内存中读取一个数据字的周期，可以执行数百条
指令。优化的根据处理器访问内存的开销远比其他开销大，包括执行指令的开销。

内存访问并非以字节为单位

当 C++ 获取一个多字节类型的数据,比如一个 int、double 或者指针时,构成数据的字可能跨越了两个物理内存
字。这种访问被称为非对齐的内存访问(unaligned memory access)。

C++ 编译器会帮助我们对齐结构体,使每个字段的起 始字节地址都是该字段的大小的倍数。但是这样也会带来
相应的问题:结构体的“洞”中 包含了无用的数据。在定义结构体时,对各个数据字段的大小和顺序稍加注意,可以
在保 持对齐的前提下使结构体更加紧凑。

处理器乱序多发射

“每一次赋值、函数参数的初始化和函数返回值都会调用一次构造函数,这个函数可能隐 藏了大量的未知代码。 •
有些语句隐藏了大量的计算。从语句的外表上看不出语句的性能开销会有多大。 • 当并发线程共享数据时,同步
代码降低了并发量。”

1. 每一次赋值、函数参数的初始化和函数返回值都会调用一次构造函数,这个函数可能隐 藏了大量的未知代
码。

2. 有些语句隐藏了大量的计算。从语句的外表上看不出语句的性能开销会有多大。
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3. 当并发线程共享数据时,同步代码降低了并发量。”

测量性能

评估代码开销

“访问内存的时间开销远比执行其他指令的开销大。在烤箱和咖 啡机所使用的简单微处理器中,执行一条指令所
花费的时间大致包含从内存中读取指令的 每个字节所需要的时间,加上读取指令的输入数据所需的时间,再加上
写指令结果的时 间。相比之下,隐藏于内存访问时间之下的解码和执行指令的时间就显得微不足道了。 在桌面
级微处理器上,情况就更加复杂了。许多处于不同阶段的指令会被同时执行。读取 指令流的开销可以忽略。不
过,访问指令所操作的数据的开销则无法忽略。正是由于这个 原因,读写数据的开销可以近似地看作所有级别的
微处理器上的执行指令的相对开销。”

评估循环的开销

1. 评估嵌套循环中的循环次数
2. 评估循环次数为变量的循环的开销
3. 识别隐式循环
4. 识别假循环

优化字符串

字符串是动态分配的

“但字符串内部的字符缓冲区的大小仍然是固定的。任何会使字符串变长的操 作,如在字符串后面再添加一个字
符或是字符串,都可能会使字符串的长度超出它内部的 缓冲区的大小。当发生这种情况时,操作会从内存管理器
中获取一块新的缓冲区,并将字 符串复制到新的缓冲区中。”

字符串就是值

“由于字符串就是值,因此字符串表达式的结果也是值。如果你使用 s1 = s2 + s3 + s4; 这 条语句连接字符串,那么
s2 + s3 的结果会被保存在一个新分配的临时字符串中。连接 s4 后的结果则会被保存在另一个临时字符串中。
这个值将会取代 s1 之前的值。接着,为第一个临时字符串和 s1 之前的值动态分配的内存将会被释放。这会导致
多次调用内存管理器。”

字符串会进行大量复制

“在 C++11 及之后的版本中,随着“右值引用”和“移动语义”(详见 6.6 节)的出现,使用 它们可以在某种程度上减轻
复制的负担。如果一个函数使用“右值引用”作为参数,那么 当实参是一个右值表达式时,字符串可以进行轻量级的
指针复制,从而节省一次复制操作”

优化方法

1. 使用复合赋值操作避免临时字符串
2. 通过预留存储空间减少内存的重新分配
3. 消除对参数字符串的复制
4. 使用迭代器消除指针解引用
5. 消除对返回字符串的复制
6. 用字符数组代替字符串
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7. 如果有可能，考虑更好的算法

8. 使用更好的编译器
9. 使用更好的字符串库

10. 使用更好的内存分配器

优化动态分配内存的变量

1. 使用智能指针管理动态分配的内存

2. 使用静态数据结构

1. 用std::array替代std::vector
2. 在栈上创建大块缓冲区
3. 静态地创建链式数据结构
4. 在数组中创建二叉树
5. 用环形缓冲区代替双端队列

3. 不要随便共享所有权(如shared_ptr)

4. 减少动态变量的重新分配

1. 预分配动态变量防止重新分配
2. 在循环外创建动态变量

5. 移除无谓的复制
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1. 在类定义中禁止不希望发生的复制
2. 移除函数调用上的复制
3. 移除函数返回上的复制

4. 免复制库
5. 切割数据结构

6. 实现移动语义



C++性能优化指南.md 2024-10-25

5 / 16

7. 使用扁平数据结构

优化热点语句

从循环中移除代码

1. 缓存循环结束条件值
2. 使用更高效的循环语句

3. 用递减代替递增
4. 从循环中移除不变性代码
5. 从循环中移除无谓的函数调用
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6. 从循环中移除隐含的函数调用

7. 从循环中移除昂贵的、缓慢改变的调用
8. 循环函数变为函数中的循环：减少函数调用次数

函数调用的开销

虚函数的开销

“由于虚函数调用会从多个函数体中选择一个执行,调用虚函数的代码会解引指向类实例的 指针,来获得指向虚函
数表的指针。这段代码会为虚函数表加上索引(也就是说,代码会 在虚函数表上加上一段小的整数偏移量并解引
该地址)来得到函数的执行地址。因此,实 际上这里会为所有的虚函数调用额外地加载两次非连续的内存,每次都
会增加高速缓存未 命中的几率和发生流水线停顿的几率。虚函数的另一个问题是编译器难以内联它们。编译
128 | 第 7 章 器只有在它能同时访问函数体和构造实例的代码(这样编译器才能决定调用虚函数的哪个 函数体)
时才能内联它们。”

继承中的成员函数开销
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函数指针的开销

运行时才会被调用；必须解引用才能获取函数执行地址；编译器一般不会内联这些函数
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函数调用开销总结

“因此,C 风格的不带参数的 void 函数的调用开销是最小的。如果能够内联它的话,就没有 开销;即使不能内联,开
销也仅仅是两次内存读取加上两次程序执行的非局部转移 。 如果基类没有虚函数,而虚函数在多重虚拟继承的
继承类中,那么这是最坏的情况。不过 幸运的是,这种情况非常罕见。在这种情况下,代码必须解引类实例中的函
数表来确定加 到类实例指针上的偏移量,构成虚拟多重继承函数的实例的指针,接着解引该实例来获取 虚函数表,
最后索引虚函数表得到函数执行地址。 此时,读者可能会惊讶函数调用的开销居然如此之大,抑或是惊叹 C++ 居
然如此高效地实 现了这么复杂的特性。这两种看法都是合理的。需要理解的是正是有了函数调用开销,才 有优
化的机会。坏消息是除非函数会被频繁地调用,否则移除一处非连续内存读取并不足 以改善性能;好消息则是分
析器会直接指出调用最频繁的函数,让开发人员能够快速地集 中精力于最佳优化对象。”

用模板在编译时选择实现

“C++ 模板特化是另外一种在编译时选择实现的方法。利用模板,开发人员可以创建具有通 用接口的类群,但是它
们的行为取决于模板的类型参数。模板参数可以是任意类型——具 有自己的一组成员函数的类类型或是具有内
建运算符的基本类型。因此,存在两种接口: 模板类的 public 成员,以及由在模板参数上被调用的运算符和函数所
定义的接口。抽象基类中定义的接口是非常严格的,继承类必须实现在抽象基类中定义的所有函数。而通过模板
定义的接口就没有这么严格了。只有参数中那些实际会被模板的某种特化所调用的函数才需要被定义。 模板的
特性是一把双刃剑:一方面,即使开发人员在某个模板特化中忘记实现接口了,编 译器也不会立即报出错误消息;但
另一方面,开发人员也能够选择不去实现那些在上下文 中没被用到的函数。 从性能优化的角度看,多态类层次与
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模板实例之间的最重要的区别是,通常在编译时整个 模板都是可用的。在大多数用例下,C++ 都会内联函数调用,
用多种方法改善程序性能 模板编程提供了一种强力的优化手段。对于那些不熟悉模板的开发人员来说,需要学习
如 何高效地使用 C++ 的这个特性。”

避免使用PIMPL惯用法

使用静态成员函数取代成员函数

优化表达式

zotero://open-pdf/library/items/55MI58HD?page=156
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1. 简化表达式

2. 将常量组合在一起

3. 使用更高效的运算符
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4. 使用整数计算替代浮点型计算

5. 双精度类型可能会比浮点型更快

6. 用闭形式替代迭代计算

7. 优化控制流程惯用法

1. 用switch替代if-else
2. 用虚函数替代switch或if
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3. 使用无开销的异常处理
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优化查找和排序

优化std::map的查找

1. 以固定长度的字符数组作为std::map的键
2. 以C风格的字符串组作为键使用std::map
3. 当键就是值的时候,使用map的表亲std::set
4. 使用<algorithm>头文件优化算法
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5. 以序列容器作为被查找的键值对表

“斯特潘诺夫3的抽象惩罚”

但是使用标准库的这种极其强大和通用的机制是有开销的。即使标准库算法具有优秀的性 能,它也往往无法与最
佳手工编码的算法匹敌。这可能是因为模板代码中的缺点或是编译 器设计中的缺点,抑或是因为标准库代码需要
能够工作于通用情况下(如只使用 < 函数运 算符,且不使用 strcmp())。这种开销可能会导致开发人员不得不自己
去编写那些确实非 常重要的查找算法。 这个存在于标准算法和手工编写的优秀算法之间的鸿沟被称为“斯特潘
诺夫的抽象惩罚”, 它是以亚历山大 • 斯特潘诺夫的名字命名的。在亚历山大 • 斯特潘诺夫设计出了初始版本 的
标准库算法和容器类后,一度没有编译器能够编译它们。相对于手动编码的解决方案, 斯特潘诺夫的抽象惩罚是
通用解决方案无法避免的开销,它也是使用 C++ 标准库算法这样 的能够提高生产力的工具的代价。这并非一件
坏事,但却是当开发人员需要提高程序性能 时必须注意的事情。”
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优化数据结构

优化I/O

优化并发

优化多线程C++程序

1. “实现任务队列和线程池”
2. “用std::async替代std::thread”
3. “创建与核心数量一样多的可执行线程”
4. “单独的线程中执行I/O”
5. “移除启动和停止代码”

优化内存管理
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