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	10.1 들어가며
지난 30여년 동안 자주 듣던 주장은 성능은 하드웨어의 계산능력이 꾸준히 하강하고 있기 때문에 문제가 아니라는 것이다. 그런 까닭에 더 강력한 컴퓨터를 구입하거나 이미 있는 컴퓨터의 RAM을 확장하면 고수준 프로그래밍 언어로 쓰여진 소프트웨어의 느린 성능을 벌충할 수 있다. 다른 말로 하자면 하드웨어 업그레이드는 코드를 손수 조율하는 수고스러운 작업보다 더 비용-효율적이라는 것이다. 그것은 표준 개인용 컴퓨터상에서 실행하는 클라이언트 애플리케이션들에 관해서는 맞을지도 모른다. 오늘날 합리적인 가격의 개인용 컴퓨터는 20여년전의 메인프레임보다 더 높은 계산능력을 제공하며 아직도 계산능력은 18개월 마다 지수적으로 증가하고 있다. 그러나, 많은 다른 애플리케이션 영역들에서 하드웨어 업그레이드는 그것이 너무 비싸거나 단순히 옵션사항이 아니기 때문에 덜 유리하다. 128K 또는 그 이하의 RAM을 갖는 전용 임베디드 시스템들에서 RAM을 확장하는 것은 새로운 칩들의 개발과 테스트에 몇 년의 시간들을 투자해야 할 뿐만 아니라 전체 시스템을 처음부터 다시 재설계하는 것을 요구한다. 이러한 경우에 코드 최적화는 만족할만한 성능을 위한 유일하게 실용적인 선택이다.
그러나 최적화는 임베디드 시스템들이나 하드코어 실시간 애플리케이션들과 같은 내밀한 애플리케이션으로 한정되지 않는다. 재정 및 회계시스템들과 같은 주류 애플리케이션 영역들에서 조차 코드 최적화는 자주 필요하다. 1,500,000달러하는 메인프레임 컴퓨터를 소유하는 은행을 위하여 더 빠른 머신을 구입하는 것은 몇 천줄의 중요한 코드를 다시 작성하는 것 보다 덜 바람직하다. 코드 최적화는 또한 관계형 데이터베이스 관리 시스템들 및 웹 서버들과 같이 수 많은 사용자들을 지원하는 서버 애플리케이션들로부터 만족할 만한 성능을 획득하기 위한 주된 도구이다.
또 다른 흔한 믿음은 코드 최적화가 가독성이 떨어지며 유지하기 더 어려운 소프트웨어를 의미한다는 것이다. 이것은 반드시 참인 것은 아니다. 때때로 소스파일에서 선언들의 위치를 바꾸는 것 또는 다른 컨테이너 타입을 선택하는 것과 같은 단순한 코드 수정들은 전체를 전혀 달라지게 만들 수 있다. 아직도 이들 변화들 중 그 어떤 것도 가독성이 떨어지는 코드를 수반하지 않으며 어떤 추가적인 유지보수의 부담을 초래하지 않는다. 사실 최적화 기법들 중 몇몇은 심지어 소프트웨어의 확장성과 가독성을 향상시킬 수 있다. 더 과감한 최적화들은 간결한 클래스 계층의 사용으로부터 인라인 어셈블리 코드의 조합에 이르기 까지 다양하게 분포할 수 있다. 이러한 경우에 결과는 가독성이 적으며 유지하기 더 어렵고 코드는 덜 호환적이다. 최적화는 연속체(continuum)로 볼 수 있다; 그것이 적용되는 범위는 고려사항들의 다양성에 의존한다.
10.1.1 이 장의 범위
최적화는 몇 권의 두꺼운 책들을 쉽게 채울 수 있는 방대한 주제이다. 이 장은 다양한 최적화 기법들을 논의하는데 그것들 대부분은 특정한 플랫폼의 근간이 되는 하드웨어 아키텍처를 깊이 이해하지 않고서도 C++ 코드속에 쉽게 적용될 수 있다. 이 장의 의도는 다른 것에 대해 하나의 프로그래밍 전략을 선택하는 것의 성능비용의 개략적인 추정을 제공하기 위한 것이다(당신은 당신의 컴퓨터상에서 다음 절들에서 논의되는 프로그램들을 가지고 시험해볼 수 있다). 목적은 성능분석, 알고리즘들의 효율성 또는 Big Oh 표기의 이론적 측면들을 탐구하지 않고 그 대신에 구체적인 지침들과 개념들을 제공하는 것에 있다.


 10.2 당신의 소프트웨어를 최적화하기 전에
프로그램의 병목현상들을 검출하는 것은 프로그램을 최적화하는데 있어서의 첫걸음이다. 그러나 실행파일의 디버그 버전이 추가적인 코드를 포함하기 때문에 프로그램의 디버그 버전이 아니라 배포버전(release version)을 묘사하는 것이 중요하다. 디버깅 기능이 활성화된 실행파일은 동일한 릴리즈 실행파일보다 약 40% 더 커질 수 있다. 여분의 코드는 symbol lookup 및 다른 디버그 “scaffolding"을 위하여 요구된다. 대부분의 구현들은 연산자 new 및 다른 라이브러리 함수들의 구별되는 디버그 및 릴리즈 버전들을 제공한다. 보통 new의 릴리즈 버전은 할당된 메모리를 고유값으로 초기화하고 블록이 시작되는 부분에 헤더를 추가한다; new의 릴리즈버전은 이들 작업들 중 어떤 것도 수행하지 않는다. 더군다나 실행파일의 릴리즈 버전은 이미 불필요한 임시 객체들의 제거, loop unrolling, 객체들을 레지스터들로 옮기기 및 인라인화와 같은 몇 가지 방법들로 최적화된다. 이러한 이유들로 당신은 성능 병목현상들이 실제로 위치하는 디버그 버전으로부터 병목현상의 유래를 확실히 찾을 수 없다.
 
디버깅과 최적화는 두 가지의 별개의 동작들이라는 것을 기억하라. 디버그 버전은 버그들을 잡고 프로그램이 논리적인 오류들로부터 자유로운지를 검증하기 위하여 사용될 필요가 있다. 테스트되는 릴리즈 버전은 성능조율 및 최적화들에서 사용되어야 할 필요가 있다. 물론, 이 장에서 제시되는 코드 최적화 기법들을 적용하는 것은 디버그 버전의 성능도 향상시킬 수 있지만 릴리즈버전은 성능평가를 위하여 사용될 필요가 있는 것이다.
10.3 선언 배치(Declaration Placement)
프로그램속에 변수들과 객체들의 선언들의 배치는 상당한 성능효과들을 가질 수 있다. 이와 마찬가지로 postfix 및 prefix 연산자들 중 어떤 것을 선택하는 것 또한 성능에 영향을 미칠 수 있다. 이 절은 네 가지 이슈들에 초점을 맞춘다: 초기화 대 할당, 실제로 그것들을 사용하는 프로그램의 부분으로의 선언들의 재배치, 생성자의 멤버 초기화 리스트 그리고 prefix 대 postfix 연산자들.
10.3.1 할당보다는 초기화가 바람직하다(Prefer Initialization to Assignment)
C는 어떤 프로그램 문장들 이전에 블록의 시작에서만 선언들을 허용한다. 예를 들면,
void f();
void g()
{
        int i; 
        double d; 
        char * p;
        f(); 
}
C++에서 선언은 문장이다; 그래서 그것은 프로그램 내의 거의 어떤 곳에서도 나타날 수 있다. 예를 들면,
void f();
void g()
{
        int i; 
        f(); 
        double d; 
        char * p;
}
C++에서 이러한 변화를 위한 동기는 그것들이 사용되기 바로 전에 객체들의 선언들을 허용하는 것이었다. 이러한 샐행에는 두 가지의 이점들이 존재한다. 먼저, 이러한 실행은 객체가 그것이 사용되기 이전에 프로그램의 다른 부분들에 의해서 간섭될 수 없다는 것을 보장한다. 객체들이 블록의 시작에서 선언되고 단지 20 또는 50 라인들 뒤에서 사용될 때는 그러한 보장은 없다. 예를 들면 free store 상에서 할당되었던 객체에 대한 포인터는 그것이 실제로 사용되기 전에 어딘가에서 우연하게 삭제될 지도 모른다. 그러나 그것이 사용되기 바로 전에 포인터를 선언하는 것은 그러한 재난들의 가능성을 줄인다.
객체들을 그것들의 사용 바로 전에 선언하는 것의 두 번째 이점은 희망하는 값으로 그것들을 즉각적으로 초기화하는 능력이다. 예를 들면, 
#include <string>
using namespace std;
void func(const string& s)
{
        bool emp = s.empty();   // 로컬 선언들은 즉각적인 초기화를 가능하게 한다
}
기본형들을 위하여, 초기화는 할당보다는 단지 약간 더 효율적일 뿐이다; 아니면 그것은 성능의 견지에서 늦은 할당(late assignment)과 동일해질 수 있다. 초기화보다는 할당을 적용하는 다음과 같은 func()의 버전을 생각해보자:
void func2() //less efficient than func()? Not necessarily
{
        string s;
        bool emp;
        emp = s.empty();        // late assignment
}
나의 컴파일러는 그것이 초기화 버전을 가지고 했던 것처럼 동일한 어셈블리 코드를 생성한다. 그러나 사용자 정의된 타입들이 고려되는 한, 초기화와 할당 사이의 차이는 매우 분명해 질 수 있다. 다음 예제는 이러한 경우에 성능이득을 설명한다(이전의 예제를 수정함으로써). bool 변수 대신에 정의된 네 개의 특수한 멤버 함수들 전부를 가지는, 만개한(full-blown ?) 클래스 객체가 사용된다:
int constructor, assignment_op, copy, destr; //global counters
class C
{
public:
        C();
        C& operator = (const C&);
        C(const C&);
        ~C();
};
C::C() 
{
        ++constructor;
}
C& C::operator = (const C& other)
{
        ++assignment_op;
        return *this;
}
C::C(const C& other)
{
        ++copy;
}
C::~C()
{
        ++destr;
} 
앞의 예제에서처럼 동일한 함수의 두 개의 다른 버전들이 비교된다; 첫 번째는 객체 초기화를 사용하며 두 번째는 할당을 사용한다:
void assign(const C& c1)
{
        C c2;
        c2 = c1;
}
void initialize(const C& c1)
{
        C c2 = c1;
}
assign()을 호출하는 것은 세 번의 멤버 함수 invocations의 원인이 된다: 생성자를 위하여 한번, 할당 연산자를 위하여 한번, 그리고 소멸자를 위하여 한번. initialize()는 오직 두 번의 멤버함수 invocations만을 초래한다: 복사 생성자 및 소멸자. 초기화는 한번의 함수호출을 절약한다. C와 같은 무의미한 클래스를 위하여, 불필요한 생성자 호출로부터 결과하는 추가적인 실행시간 페널티는 중대한 문제가 되지는 않을 것이다. 그러나 실세계 객체들의 생성자들 또한 그들의 기저 클래스들 및 내장된 객체들의 생성자들을 invoke한다는 것을 염두에 두어라. 그 때문에 초기화와 할당사이의 선택이 존재할 때 초기화가 항상 바람직하다.
10.3.2 재배치 선언들(Relocating Declarations)
할당보다 객체들의 초기화를 선호하는 것은 선언들을 지역화하는 하나의 방향이다. 어떤 경우들에는 선언들을 이동함으로써 결과할 수 있는 성능증대가 더 상당하다. 다음의 예제를 생각해보자:
bool is_C_Needed(); 
void use()
{
        C c1;
        if (is_C_Needed() == false)
        {
                return; //c1 was not needed
        }   
        //use c1 here
        return; 
}
로컬객체 c1은 비록 그것이 전혀 사용되지 않을 지라도 use()에서 무조건적으로 생성되고 소멸된다. 컴파일러는 use()의 몸체를 다음처럼 보이는 무엇인가로 변환한다:
void use()
{
        C c1;
        c1.C::C();           // 1. 컴파일러에 의해 추가된 생성자 호출
        if (is_C_Needed() == false)
        {
                c1.C::~C();  // 2. 컴파일러에 의해 추가된 소멸자 호출
                return;      // c1은 요구되지 않았지만 여전히 생성되고 소멸되었다
        }   
        //use c1 here
        c1.C::~C();          // 3. 컴파일러에 의해 추가된 소멸자 호출
        return; 
}
당신이 볼 수 있듯이 is_C_Needed()가 false를 반환할 때 c1의 불필요한 생성과 소멸은 여전히 불가피하다. 이러한 경우에 현명한 컴파일러는 불필요한 생성과 소멸을 최적화할 수 있는가? 표준(Standard)은 만일 그것이 필요하지 않다면, 그래서 만일 그것의 생성자나 소멸자가 어떤 측면효과들을 가지지 않는다면 객체의 생성( 및 결과적으로는 소멸)을 억제하는 것을 허용한다. 그러나 이 예에서 컴파일러는 두 가지 이유들을 위하여 이러한 묘기(feat)를 수행할 수 없다. 첫 번째, c1의 생성자와 소멸자 모두 측면효과들을 가진다 - 그들은 카운터들을 증가시킨다. 둘째, is_C_Needed()의 결과는 컴파일 시간에 알려지지 않는다; 그 때문에 c1이 실행시간에 실제로 불필요하다는 그 어떤 보장도 없다. 그럼에도 불구하고 프로그래머로 부터의 작은 도움만을 가지고도 불필요한 생성 및 소멸이 제거될 수 있다. 요구되는 모든 것은 그것이 실제로 사용되는 지점으로 c1의 선언을 재배치하는 것이다:
void use()
{
        if (is_C_Needed() == false)
        {
                return;                 // c1은 요구되지 않았다
        }   
        C c1;                           // 블록의 시작으로부터 옮겨짐
        // 여기에서 c1을 사용
        return; 
}
결론적으로, 객체 c1은 오직 그것이 실제로 필요할 때, 즉 is_C_Needed()가 true를 반환할 때 생성된다. 다른 한편으로 만일 is_C_Needed()가 false를 반환한다면, c1은 생성되지도 파괴되지도 않는다. 이리하여 c1의 선언을 간단히 이동시킴으로써 당신은 두 개의 불필요한 멤버함수 호출들의 제거를 실현한다! 그것은 어떻게 동작하는가? 컴파일러는 다음처럼 use()의 몸체를 무엇인가로 변환한다:
void use()
{
        if (is_C_Needed() == false)
        {
                return;                 //c1이 요구되지 않았다
        }   
        C c1;                   // 블록의 시작으로부터 옮겨짐
        c1.C::C();              // 1 컴파일러가 추가한 생성자 호출
        // 여기에서 c1이 사용됨
        c1.C::~C();             // 2 컴파일러가 추가한 소멸자 호출
        return; 
}
이러한 최적화의 효과를 실현하기 위해 use()의 몸체를 변경하라. 단일 객체를 생성하는 대신에 당신은 이제 1000개의 C 객체들의 배열을 사용한다:
void use()
{
        if (is_C_Needed() == false)
        {
                return; //c1 was not needed
        }   
        C c1[1000]; 
        //use c1 here
        return; 
}
덧붙여서 당신은 is_C_Needed()를 false를 반환하도록 정의한다:
bool is_C_Needed() 
{ 
        return false;
}
마지막으로 main() 드라이버는 다음처럼 보여진다:
int main()
{ 
        for (int j = 0; j<100000; j++)
                use();
        return 0;  
}
use()의 두 버전들은 그것들의 성능에서 극적으로 다르다. 그것들은 펜티엄 II, 233MHz 컴퓨터 상에서 비교되었다. 결과들을 확인하기 위하여, 테스트는 다섯 번 반복되었다. 최적화된 버전이 사용되었을 때 main()에 있는 for 루프는 평균 0.02초 미만이 소요되었다. 그러나 동일한 루프가 원래의 것을 가지고 실행되었을 때, use()의 비최적화된 버전은 16초가 걸렸다. 이들 결과들에서의 극적인 변화들은 너무 놀랄만한 것은 아니다; 결국은 비최적화도니 버전은 100,000,000번의 생성자 호출과 100,000,000의 소멸자 호출들을 초래하였지만, 반면에 최적화된 버전은 전혀 호출하지 않았다. 이들 결과들은 또한 그것들이 반복적으로 재할당하는 것을 허용하기 보다는 컨테이너 객체들을 위하여 충분한 저장장소를 미리 할당함으로써 간단하게 획득될 수 있는 성능이득에 대한 암시를 줄 것이다(10장, “STL 및 Generic Programming을 보라).
10.3.3 멤버 초기화 리스트(Member-Initialization Lists)
당신이 4장, "Special Member Functions: Default Constructor, Copy Constructor, Destructor, and Assignment Operator,"에서 읽었듯이, 멤버 초기화 리스트는 const 및 레퍼런스 데이터 멤버들의 초기화를 위하여 그리고 기저 또는 내장된 하위객체의 생성자로 인수들을 전달하기 위하여 요구된다. 만약 그렇지 않다면 데이터 멤버들은 생성자 몸체 내부에서 할당되거나 멤버 초기화 리스트에서 초기화될 수 있다. 예를 들면,
class Date              // mem-initialization version
{
private:
        int day;
        int month;
        int year;
        //constructor and destructor
public:
        Date(int d = 0, int m = 0, int y = 0) : day , month(m), year(y) {}
};
대신에 당신은 다음처럼 생성자를 정의할 수 있다:
Date::Date(int d, int m, int y) //assignment within the constructor body
{
        day   = d; 
        month = m; 
        year  = y;
}
두 생성자들 사이에 성능의 견지에서 차이가 존재하는가? 이 예에서는 차이가 존재하지 않는다. Date에 있는 데이터 멤버들 전부는 기본형 데이터 멤버들이다. 그래서 멤버 초기화 리스트에 의해 그것들을 초기화하는 것은 성능의 견지에서 생성자 몸체 내에서의 할당과 동일하다. 그러나 사용자 정의된 타입들에서 두 형식들 사이의 차이는 분명하다. 그것을 설명하기 위하여 멤버 함수 계수 클래스인 C로 돌아가서 그것으로부터 두 개의 인스턴스들을 포함하는 또 다른 클래스를 정의하자:
class Person
{
private:
        C c_1;
        C c_2;
public:
        Person(const C& c1, const C& c2 ): c_1(c1), c_2(c2) {}
};
Person의 생성자의 대안적인 버전은 다음과 비슷하게 보인다:
Person::Person(const C& c1, const C& c2)
{
        c_1 = c1; 
        c_2 = c2; 
}
마지막으로, main() 드라이버는 다음과 같이 정의된다:
int main()
{
        C c; //created only once, used as dummy arguments in Person's constructor 
        for (int j = 0; j<30000000; j++)
        {
                Person p(c, c);
        }
        return 0;  
}
두 버전들은 펜티엄 II, 233MHz 컴퓨터 상에서 비교되었다. 결과들을 확인하기 위해 테스트는 다섯 번 반복되었다. 멤버 초기화 리스트가 사용되었을 때 main()에 있는 for 루프는 평균 12초가 걸렸다. 최적화되지 않는 버전은 평균 15초가 소요되었다. 다른 말로 하자면, 생성자 몸체 내부에서의 할당은 멤버-초기화된 생성자에 비해 25%정도 더 느렸다. 멤버함수 카운터들은 당신에게 차이의 이유들에 대한 실마리를 제공한다. 표 12.1은 멤버 초기화된 생성자를 위하여 그리고 생성자의 몸체 내부에서의 할당을 위하여 클래스 C의 멤버함수 호출들의 수를 나타낸다.
표 10.1 클래스 Person을 위하여 멤버 초기화 및 생성자의 몸체 내부에서의 할당 사이의 비교
초기화 방법      디폴트 생성자 호출들   할당 연산자 호출들    복사생성자 호출들     소멸자 호출들
멤버초기화 리스트               0                       0                     60,000,000              60,000,000
생성자 내부에서의 할당 60,000,000               60,000,000                      0              60,000,000
멤버초기화 리스트가 사용될 때, 내장객체의 복사생성자 및 소멸자만이 호출되며(Person이 두 개의 내장 멤버들을 가지는 것에 주목하라), 이에 반해서 생성자 몸체 내부에서의 할당은 또한 내장객체 당 하나의 디폴트 생성자 호출을 추가한다. 4장에서, 당신은 컴파일러가 생성자의 몸체 내부에서 어떤 사용자에 의해 작성된 코드 앞에 추가적인 코드를 어떻게 삽입하는지를 배웠다. 추가적인 코드는 기저 클래스들 및 클래스의 내장객체들의 생성자들을 invoke한다. 다형적 클래스들의 경우에 이 코드는 또한 vptr를 초기화한다. 클래스 Person의 할당 생성자(assigning constructor)는 다음과 같은 어떤 것으로 변환된다:
Person::Person(const C& c1, const C& c2) //assignment within constructor body
{
        // 사용자에 의해 작성된 코드 앞에 컴파일러에 의해 삽입되는 의사 C++ 코드
        c_1.C::C();     // 내장 객체 c_1의 디폴트 생성자를 invoke
        c_2.C::C();     // 내장 객체 c_2의 디폴트 생성자를 invoke
        // 사용자에 의해서 작성되는 코드는 여기에 온다:
        c_1 = c1; 
        c_2 = c2; 
}
내장 객체들의 디폴트 생성은 그것들이 나중에 곧바로 새로운 값들로 재할당되기 때문에 불필요하다. 다른 한편으로 멤버 초기화 리스트는 생성자에 있는 사용자에 의해서 쓰여진 어떤 코드 앞에 나타난다. 이러한 경우에 생성자 몸체가 사용자에 의해 쓰여진 어쩐 코드를 포함하지 않기 때문에 변환된 생성자는 다음과 유사하게 보인다:
Person::Person(const C& c1, const C& c2)        // 멤버 초기화 리스트 ctor
{
        // 사용자에 의해 작성된 코드 앞에 컴파일러에 의해 삽입되는 의사 C++ 코드
        c_1.C::C(c1);   // 내장 객체 c_1의 복사 생성자를 invoke
        c_2.C::C(c2);   // 내장 객체 c_2의 복사 생성자를 invoke
        // 사용자에 의해 작성된 코드가 여기에 온다
}
당신은 하위객체들을 갖는 클래스를 위하여 멤버 초기화 리스트가 생성자의 몸체 내부에서 할당보다 더 바람직하다는 것을 이 예제로부터 결론내질 수 있다. 이러한 이유로 많은 프로그래머들은 기본형들의 데이터 멤버들을 위해서조차도 전면적으로 멤버 초기화 리스트들을 사용한다.
10.3.4 Prefix Versus Postfix Operators 
prefix 연산자들 ++와 --는 postfix 연산자들이 사용될 때 오퍼랜드가 변경되기 전에 임시적인 사본이 오퍼랜드의 값을 보유하기 위해 필요해지기 때문에 postfix 버전들 보다 더 효율적인 경향이 있다. 기본형들을 위하여 컴파일러는 여분의 사본을 제거할 수 있다. 그러나 사용자 정의된 타입들을 위하여 이것은 거의 불가능하다. 오버로드된 prefix 및 postfix 연산자들의 전형적인 구현은 두 버전들 사이의 차이를 설명한다:
class Date
{
private:
        //...
        int AddDays(int d); 
public:
        Date operator++(int unused); 
        Date& operator++(); 
};
Date Date::operator++(int unused)       // postfix
{
        Date temp(*this);    // 현재 객체의 사본을 생성
        this->AddDays(1);    // 현재 객체를 증가시킴
        return temp;         // 그것이 증가되기 전에 객체의 사본을 값에 의해 반환
}
Date& Date::operator++()     // prefix
{ 
  this->AddDays(1);          // 현재 객체을 증가
  return *this;              // 현재 객체를 레퍼런스에 의해 반환
}
오버로드된 postfix ++은 두 가지 이유에서 prefix보다 훨씬 덜 효율적이다: 그것은 임시적인 사본의 생성을 요구하며, 그 사본을 값에 의해 반환한다. 그러므로, 당신이 객체의 postfix 및 prefix 연산자들 사이에서의 선택이 자유로울 때 마다 prefix 버전을 선택하라.
10.4 인라인 함수들(Inline Functions)
인라인 함수들은 함수 호출에 의해 초래되는 오버헤드를 제거할 수 있으며 여전히 보통의 함수들의 장점들을 제공한다. 그러나, 인라인화 하는 것은 만병통치약이 아니다. 어떤 상황들에서, 그것은 프로그램의 성능을 저하시킬 수도 있다. 이러한 특징을 현명하게 사용하는 것이 중요하다.
10.4.1 함수 호출 오버헤드(Function Call Overhead)
보통의 함수 호출의 정확한 비용은 구현에 종속적이다. 그것은 보통 현재 스택상태를 저장하고 스택으로 함수의 인수들을 푸시하고 그것들을 초기화하며 함수의 명령들을 포함하는 메모리 주소로 점프하는 것을 포함한다 - 그 이후에만 함수가 실행을 시작한다. 함수가 리턴할 때 역순의 동작들이 발생한다. 다른 언어들(Pascal 및 COBOL과 같은), 함수 호출의 오버헤드는 훨씬 더 두드러지는데 그 이유는 구현이 함수 호출 이전과 이후에 수행하는 추가적인 동작들이 존재하기 때문이다. 단지 데이터 멤버의 값들 반환하는 멤버함수를 위하여 이 오버헤드는 허용될 수 없다. 인라인 함수들은 그러한 accessor 및 mutator 멤버 함수들(각각 getters 및 setters)의 효율적인 구현을 허용하기 위하여 C++에 추가되었다. 비멤버 함수들 또한 인라인으로 선언될 수 있다.
10.4.2 인라인 함수들의 이점들(Benefits of Inline Functions)
함수를 인라인화하는 것의 이점들은 분명하다: 사용자의 관점으로부터 인라인된 함수는 보통의 함수처럼 보인다. 그것은 인수들과 반환값을 가질 수 있다; 게다가 그것은 그 자신의 범위(scope)를 가지며 full-blown 함수 호출의 오버헤드를 초래하지 않는다. 덧붙여 그것은 매크로를 사용하는 것 보다 현저하게 더 안전하고 디버깅하기에 더 쉽다. 그러나 그곳에는 더 많은 이점들이 존재한다. 함수의 몸체가 인라인화될 때 컴파일러는 결과하는 코드를 함수의 코드 단독으로 수행할 수 없는 문맥-특정(context-specific) 최적화들을 적용함으로써 더 최적화할 수 있다.
클래스 몸체 안쪽에서 구현되는 모든 멤버함수들은 암묵적으로 inline 으로 선언된다. 덧붙여 컴파일러가 합성한 생성자들, 복사 생성자들, 할당 연산자들 및 소멸자들은 암묵적으로 inline으로 선언된다. 예를 들면, 
class A 
{
private:
        int a;
public:
        int Get_a() { return a; }               // 암묵적으로 인라인
        virtual void Set_a(int aa) { a = aa; } // 암묵적으로 인라인
        // 컴파일러가 합성한 규준적인 멤버 함수들 또한 인라인으로 선언된다
};
그러나 인라인 specifier가 단지 컴파일러에 대한 권고사항이라는 것을 깨닫는 것이 중요하다. 컴파일러는 이러한 권고사항을 무시하고 함수를 outline화 하는데 자유롭다; 그것은 또한 명시적으로 인라인으로 선언되지 않았던 함수를 인라인화할 수 있다. 다행스럽게도 C++은 함수의 의미론은 단지 그것이 인라인되거나 되지 않기 때문에 컴파일러에 의해서 변경될 수 없다는 것을 보장한다. 예를 들면, 그것이 컴파일러에 의해 인라인화되었는지의 여부와 무관하게 인라인으로 선언되지 않았었던 함수의 주소를 얻는 것이 가능하다(그러나 결과는 함수의 outline 사본의 생성이다). 컴파일러는 어떤 함수들이 인라인화되어야 하고 어떤 것이 인라인화 되어서는 안되는가를 어떻게 결정하는가? 그것들은 다양한 기준들에 의존하여 인라인화를 위한 최상의 후보들을 선택하기 위해 설계된 고유한 경험들을 가진다. 이들 기준들은 함수 몸체의 크기, 그것이 지역변수들을 선언하고 있는지의 여부, 그것의 복잡도(예를 들면, 회귀(recursion) 및 루프들은 보통 함수를 인라인화로부터 자격을 박탈한다), 그리고 추가적인 구현 및 문맥 종속적인 요소들을 포함한다.
10.4.3 인라인으로 선언된 함수가 인라인화될 수 없을 때 무슨 일이 발생하는가?
이론적으로, 컴파일러가 함수를 인라인화하는 것을 거부할 때 그 함수는 보통의 함수처럼 다루어진다: 컴파일러는 그것을 위한 객체 코드를 생성하며 함수의 invocations는 그것의 메모리 주소로의 점프로 변환된다. 불행하게도 함수를 outline화하는 것의 결과들은 그것보다 더 복잡해진다. 클래스 선언에서 인라인 함수를 정의하는 것은 흔한 일이다. 예를 들면,
// filename Time.h
#include<ctime>
#include<iostream>
using namespace std;
class Time
{
public:
        inline void Show() { for (int i = 0; i<10; i++) cout<<time(0)<<endl;}
};
// filename Time.h
멤버함수 Time::Show()가 하나의 지역변수와 하나의 for 루프를 포함하기 때문에 컴파일러는 inline 요청을 무시하고 그것을 보통의 멤버함수로 다룰 것 같다. 그러나 클래스 선언 그 자체는 독립적으로 컴파일된 번역단위들속에 #include될 수 있다:
    // filename f1.cpp
#include "Time.hj"
void f1()
{
        Time t1;
        t1.Show();
}
    // f1.cpp
// filename f2.cpp
#include "Time.h"
void f2()
{
        Time t2;
        t2.Show();
}
    // f2.cpp
결과적으로 컴파일러는 동일한 프로그램을 위하여 동일한 멤버함수의 두 개의 동일한 사본들을 생성한다:
void f1();
void f2();
int main()
{
        f1(); 
        f2();
        return 0;
}
프로그램이 링크될 때 링커는 Time::Show()의 두 개의 동일한 사본들과 마주친다. 보통 함수 재정의는 링크-시간 에러의 원인이 된다. 그러나 인라인화되지 않은 함수들은 특수한 경우이다. C++의 더 오래된 구현들은 마치 그것이 static으로 선언되었던 것처럼 인라인화되지 않은 함수를 다룸으로써 이 상황을 타개한다. 결론적으로 컴파일된 함수의 각 사본은 그것의 선언되었던 번역단위 내에서만 볼 수 있었다. 이것은 동일한 함수의 다중의 지역 사본들의 비용에서 이름충돌(name clashing) 문제를 해결하였다. 이러한 경우에 inline 선언은 성능을 증대시키지 않았다; 이와는 대조적으로 인라인화 되지 않은 함수의 모든 호출은 일상적인 오버헤드를 가지는 보통 함수 호출로서 해결되었다. 더 나쁜 것은 함수 코드의 다중 사본들이 컴파일 및 링크 시간을 증가시키고 실행파일의 크기를 부풀린다는 것이다. 아이러니하게도 Time::Show() inline을 선언하지 않는 것이 더 좋은 성능을 결과할 수 있다는 것이다! 프로그래머는 일반적으로 이것의 실제 비용들 전부를 의식하지 않는다는 것을 기억하라 - 컴파일러는 은밀히 혹사당하고 링커는 조용히 한탄하며 결과하는 실행파일은 전보다 더 부풀고 동작이 느려진다. 그러나 그것은 여전히 동작하며 그래서 사용자들은 그들의 머리를 긁적이며 말한다, “이 객체지향 프로그래밍은 정말로 불쾌해! 이 애플리케이션은 내가 C로 작성했다면 훨씬 더 빠르게 동작할 거라고 확신해!”.
다행하게도 인라인화 되지 않는 함수들에 관련된 표준의 명세는 최근에 변경되었다. 표준과 호환되는 구현은 그것을 정의하는 번역단위들의 수와 무관하게 그러한 함수의 오직 하나의 사본만을 생성한다. 다른 말로 하자면 인라인화 되지 않은 함수는 보퉁의 함수와 비슷하게 다루어진다. 그러나 모든 컴파일러 벤더들이 새로운 명세들을 채택하려면 다소의 시간이 걸릴 것이다.
10.4.4 Additional Issues of Concern
인라인 함수들과 관련된 두 가지 이상의 수수께끼들이 존재한다. 첫 번째는 유지보수와 관련된다. 함수는 그것의 일생을 앞에서 기술되었던 이점들을 제공하는 홀쭉한 인라인 함수로 시작할 수 있다. 시스템의 수명에서의 더 나중 단계에서 함수몸체는 추가적인 기능성을 포함하기 위해 확장될 수 있으며 이것은 그것의 클래스의 구현에서의 변화들을 결과한다. 갑작스럽게 인라인 치환(inline substitution)이 비효율적이거나 심지어는 불가능하게 될 수 있다. 그 때문에 그러한 함수들로부터 inline specifier의 제거를 고려하는 것이 중요하다. 클래스 몸체 속에서 정의된 멤버함수들을 위한 변경은 더 복잡해지는데 그 이유는 함수정의가 별개의 소스파일로 옮겨져야만 하기 때문이다.
또 다른 문제는 인라인 함수들이 코드 라이브러리들에서 사용될 때 발생할 수도 있다. 인라인 함수의 정의가 변경된다면 바이너리 호환성을 유지하는 것은 불가능하다. 이러한 경우에 사용자들은 변경을 반영하기 위해 그들의 코드를 다시 컴파일해야만 한다. 비-인라인 함수를 위하여 사용자들은 그들의 코드를 다시 링크하기만 하면 되는데, 그것은 대량의 재컴파일과 재링크보다 훨씬 덜한 부담이다.
10.4.5 inline의 Do‘s 그리고 Don't
이곳에서의 교훈이란 inline은 성능을 향상시키기 위한 마법의 약이 아니라는 것이다. 매우 짧은 함수들 - 예를 들면, accessors, mutators, 그리고 함수 wrapers(13장, “C 언어 호환성 이슈들”을 보라)-을 위하여, inline specifier는 실행속도와 프로그램 크기 모두의 견지에서 유리해질 수 있다. 그러나 만일 인라인화도니 함수가 매우 짧지 않고 광범위하게 호출된다면 결과는 실행파일의 크기에서의 증가가 될 것이다. 게다가 많은 프로세서들은 프로그램의 빈번하게 사용되는 부분들의 기계 명령어들을 캐쉬한다; 과도한 인라인화는 감소된 명령어 캐시적중(cache hit)과 그 결과 더 나쁜 전체적인 성능을 초래할 것이다. 실제 곤란함은 컴파일러가 인라인으로 선언되었던 함수의 인라인화를 거부할 때 발생한다. 오래된 구현들에서 결과는 매우 고통스러운 것이었다. 표준과 호환되는 구현들에서 비-인라인화의 결말들은 덜 유해하지만 그것들은 여전히 바람직하지 않다. 몇몇 컴파일러들은 어떤 함수들이 인라인화 되어야 하는지를 그들 스스로 이해할 정도로 충분히 똑똑하다. 그러나 대부분의 컴파일러들은 인라인을 덜 이해하는 것들이며 그래서 인라인 선언의 효과를 경험적으로 조사하는 것이 최선이다. 만일 인라인 선언이 성능을 향상시키지 않는다면 그것을 피하라.
10.5 메모리 사용을 최적화하기(Optimizing Memory Usage)
최적화는 몇 가지 측면들을 가진다: 더 빠른 실행속도, 시스템 자원들의 효율적인 사용 그리고 메모리의 최소사용. 일반적으로 코드 최적화는 이들 측면들 전부를 향상시키려고 시도한다. 앞서 설명되었던 선언 재할당 기법은 객체들의 불필요한 생성과 파괴를 제거하여 프로그램의 크기를 줄이고 실행시간 속도를 향상시켰다. 그러나 다른 최적화 기법들은 하나의 방향 - 더 빠른 코드 또는 더 작은 메모리 점유 - 으로 심하게 치우친다. 때때로 이들 목표들은 상호 배타적이다; 즉 메모리 점유를 작게 만드는 것은 더 느린 코드를 초래하며 반면에 더 빠른 코드는 더 큰 메모리 점유를 부과한다. 이 절은 프로그램의 메모리 요구들을 최적화하거나 소형화하기 위한 다양한 기법들을 제시한다. 
10.5.1 Bit Fields
C와 C++ 모두에서 가장 작은 가능한 단위속에 있는 데이터를 직접적으로 저장하고 액세스하는 것이 가능하다: 단일 비트. 하나의 비트가 C/C++ 구현들을 위한 자연적인 저장장소 단위가 아니기 때문에 bit fields의 사용은 하나 또는 그 이상의 비트들의 시퀀스를 액세스하는 것에서 프로세서에 의해 발휘되는 추가적인 조치들 때문에 실행파일의 크기를 증가시킬 수 있다. 이것은 메모리 사용을 최소화하기 위하여 실행시간 속도를 희생하는 명쾌한 예이다.
보통 당신은 겨우 몇 바이트 더 아끼자고 비트 필드들을 사용하지 않는다. 그러나 어떤 애플리케이션들을 위하여 실행속도와 저장장소의 간결화 사이의 절충은 명확하게 가치가 있는 것이다. 예를 들면 평균적인 국제전화 회사의 청구서 시스템(billing system)은 모든 전화통화를 관계형 데이터베이스속에 하나의 레코드로서 저장한다. 이들 레코드들은 고객의 월별 청구금액을 계산하기 위해 주기적으로 일괄적으로 처리된다. 데이터베이스는 매일 수백만 건의 새로운 레코드들을 저장하며 고객의 청구서 정보는  적어도 1년 동안 유지되어야만 한다. 전체 데이터베이스는 어떤 주어진 시간에 약 10억개의 레코드들을 포함한다. 또한 데이터베이스는 주기적으로 백업되기 때문에 그리고 그것이 분산 데이터베이스가 될 수 있기 때문에 모든 레코드는 한 군데 이상의 물리적인 위치에 저장된다. 사실, 어떤 주어진 시간에 약 20억개의 레코드들이 데이터베이스의 다른 백업 생성들 및 분산된 부분들에 저장될 수도 있다. 최소한의 청구서 레코드는 고객의 ID, 통화시간기록, 통화의 종류(예를 들면 지역 또는 장거리)를 나타내는 코드들 그리고 통화요율(off peak, peak time)을 포함한다. 문자 그대로 여기에서 모든 비트는 가치를 가진다 - 하나의 잉여 비트는 2.5 GB의 메모리 낭비를 함축한다.
청구서 레코드의 비-공간 최적화(non-space-optimizing) 정의는 다음과 같이 보일 것이다:
struct BillingRec
{
        long cust_id;
        long timestamp;
        enum CallType
        {
                toll_free,
                local,
                regional,
                long_distance,
                international,
                cellular
        } type;
        enum CallTariff
        {
                off_peak,
                medium_rate,
                peak_time
        } tariff;
};
BillingRec는 나의 32-비트 머신상에서 16바이트보다 더 적지 않은 메모리를 차지한다. 분명히 공간은 여기에서 낭비된다. 예상대로 첫 번째 두 필드들은 각각 4 바이트들을 차지한다. 그러나 두 enum 변수들은 비록 그것들 둘 다 한 바이트 이하로 안전하게 표현될 수 있음에도 추가적으로 8 바이트를 차지한다. BillingRec의 조정된 버전은 enum 값들을 두 개의 비트 필드들로 압착할 수 있다:
struct BillingRec
{
        long cust_id;
        long timestamp;
        enum CallType
        {
                toll_free,
                local,
                regional,
                long_distance,
                international,
                cellular
        };
        enum CallTariff
        {
                off_peak,
                medium_rate,
                peak_time
        };
        unsigned call: 3;               // 세 개의 비트들
        unsigned tariff: 2;             // 두 개의 비트들
};
이제 BillingRec의 크기는 12바이트이다. 절약된 4 바이트들은 하루 당 수 메가바이트의 저장장소와 동일하다. 아직도 크기는 그 이상으로 줄여질 수 있다. 두 개의 비트 필드들은 총 다섯 비트를 차지하는데 그것은 한 바이트 보다 적다. 그런 까닭에 BillingRec이 12바이트가 아니라 9바이트를 차지한다고 예상할 수 있다. 문제는 컴파일러가 워드 경계로 BillingRec의 크기를 정렬하기 위해 비트 필드들 이후에 세 개으 추가적인 패딩 바이트들을 삽입한다는 것이다(멤버 정렬에 대해서는 11장, “메모리 관리”를 보라). 추가적인 padding 바이트들은 세 개의 낭비되는 바이트들의 댓가로 더 빠른 액세스 타임을 보장한다. 이러한 문제를 극복하기 위한 두 가지 방법이 존재한다: 1 바이트 경계상에서의 정렬의 서용하기 위해 컴파일러의 설정을 변경할 수 있거나, 또는 전체적으로 정확히 8바이트에 도달하도록 다른 멤버들의 크기를 변경할 수 있다.
 
멤버들의 크기를 변경하는 것은 첫 번째 두 멤버들 또한 비트 필드들이 되어야 하기 때문에 어느정도 편법이다:
struct BillingRec
{
        int cust_id: 24;                // 23 bits + 1 sign bit
        int  timestamp: 24;
        enum CallType
        {//...
        };
        enum CallTariff
        {//...
        };
        unsigned call: 3;
        unsigned tariff: 2;
};
이번에는 BillingRec는 총 8바이트를 차지하는데 그것의 원래 크기의 반이다. 이 예제에서 절약되는 저장장소는 매년 10GB가 될 수 있다. 요즈음 자기저장 매체의 싼 가격들을 고려하면 몇 천 달러를 절약하는 것은 강한 흥미를 불러일으키는 주장이 될 것 같지는 않다 - 그러나 더 작은 데이터 저장장소를 선호하는 또 다른 이유가 존재한다: 디지털 통신의 비용들. 분산된 데이터베이스는 여러 위치들에 있는 동기화되는 사본들을 가진다. 동기화과정은 보통 중앙의 데이터베이스로부터 그것의 동기화되는 사본들로의 디지털 데이터 전송을 이용하여 이루어진다. 임대된 회선상에서 수 백만개 레코드들의 전송은 매우 비싸다. 그러나 이들 회선들을 소유하는 전화회사를 위하여 이것은 특별한 걱정거리가 아니다; 그러나 회사가 매 시간마다의 데이터 전송을 위하여 수백 달러를 지출하는 국제적인 은행이라고 가정하자. 이러한 경우에 데이터의 크기를 반으로 줄이는 것은 의문의 논의할 여지없이 이득이 된다. 기억해야할 또 다른 것은 Web이다; 만일 전화회사가 고객들이 온라인으로 자신들의 청구서 정보를 볼 수 있도록 하는 웹 사이트를 가진다면 아날로그 다이얼 회선을 통한 수 백개 레코드들의 다운로드 시간은 이러한 성능조정에 이해 반으로 줄어들 수 있다.
10.5.2 Unions
Unions 또한 데이터 멤버들 중 (적어도)하나의 값이 언제든지 활성화되는 동일한 메모리 주소에 두 개 이상의 데이터 멤버들을 위치시킴으로써 메모리 낭비를 최소화하기 위해 사용될 수 있다. union의 크기는 그것의 데이터 멤버들 중 가장 큰 것을 저장하기에 충분하다. union은 생성자와 소멸자를 포함하여 멤버 함수들을 가질 수 있지만, 그것은 가상 멤버 함수들을 가질 수 없다. union은 다른 클래스의 기저 클래스로서 사용될 수 없으며 다른 클래스로부터 상속할 수 없다. 게다가 union은 비자명한 특수 멤버 함수들을 가지는 객체들을 저장할 수 없다. C++도 익명의(anonymous) unions을 지원한다. anonymous union은 이름이 없는 타입의 이름이 없는 객체이다(anonymous unions는 11장에서도 논의된다). 예를 들면,
union { long n; void * p};              // 익명
n = 1000L;                              // 멤버들은 직접적으로 액세스됨
p = 0;                                  // n은 이제 0임
명명된 union과는 다르게 익명의 union은 멤버함수들이나 nonpublic 데이터 멤버들을 가질 수 없다.
unions은 언제 유용한가? 다음의 클래스는 데이터베이스로부터 person의 데이터를 추출한다. 키(key)는 고유한 ID 번호이거나 person의 성(last name)이 될 수 있지만 결코 한번에 둘 다 될 수 없다:
class PersonalDetails 
{
private:
        char * name;
        long ID;
        //...
public:
        PersonalDetails(const char *nm);  // key is of type char * used
        PersonalDetails(long id) : ID(id) {} //numeric key used 
};
여기에서 낭비되는데 그 이유는 key들 중 오직 하나만이 한번에 사용될 수 있기 때문이다. 익명의 union은 이러한 경우에 메모리 사용을 최소화하기 위해 사용될 수 있다. 예를 들면,
class PersonalDetails 
{
private:
        union  //anonymous
        { 
                char * name; 
                long ID; 
        };
public:
        PersonalDetails(const char *nm); 
        PersonalDetails(long id) : ID(id) {/**/} //멤버에 대한 직접적인 액세스
        //...
};
union을 사용함으로써 클래스 PersonalDetails의 크기는 반으로 줄어든다. 다시, 4 바이트의 메모리를 절약하는 것은 이들 클래스가 수 백만개의 데이터 베이스 레코드들의 주형(mold)로서 사용되지 않는한 또는 레코드들이 느린 통신선로들을 통해 전송되지 않는 한 일부러 수고할 가치가 없다. unions은 어떤 실행시간 오버헤드를 초래하지 않으며 그래서 이러한 경우에 어떤 속도 tradeoff도 존재하지 않는다는 것에 주목하라. 명명된 union에 대한 익명 union의 장점은 그것의 멤버가 직접적으로 액세스될 수 있다는 것이다.
10.6 속도 최적화(Speed Optimizations)
시간이 중요한 애플리케이션들에서 모든 CPU 사이클은 중요성을 지닌다. 이 절은 속도 최적화를 위한 몇 가지의 단순한 지침들을 제시한다. 그것들 중 몇몇은 C의 초기시절 이래로 존재해 왔다; 다른 것들은 C++에 특정한 것들이다.
10.6.1 긴 인수 리스트를 압축하기 위하여 클래스를 사용하다
함수 호출의 오버헤드는 함수가 인수들의 긴 리스트를 가질 때 증가된다. 런타임 시스템은 스택을 인수들의 값으로 초기화해야만 한다; 당연히 이 동작은 그곳에 더 많은 인수들이 있을 때 시간이 더 많이 걸린다. 예를 들면, 다음의 함수를 100,000,000번 수행하면 내 컴퓨터 상에서 평균적으로 8.5초가 소요된다:
void retrieve(const string& title, //5 arguments 
              const string& author, 
              int ISBN,  
              int year, 
              bool&  inStore)
{} 
인수 리스트를 단일 클래스로 압축하고 그것을 참조에 의해서 유일한 인수로서 전달하면 평균 5초 정도 걸린다. 물론 실행하는데 오랜 시간이 걸리는 함수들을 위하여 스택 초기화 오버헤드는 무시할만 하다. 그러나 매우 빈번하게 호출되는 짧고 빠른 함수들을 위하여 긴 인수 리스트를 단일 객체로 압축하고 그것을 참조에 의해 전달하는 것은 성능을 향상시킬 수 있다.
10.6.2 레지스터 변수들(Register Variables)
저장장소 specifier register는 객체가 프로그램에서 다량으로 사용될 것이라고 컴파일러에게 힌트를 주기 위해 사용될 수 있다. 예를 들면,
void f()
{
        int *p = new int[3000000];
        register int *p2 = p; //store the address in a register
        for (register int j = 0; j<3000000; j++)
        {
                *p2++ = 0;
        }
        //...use  p    
        delete [] p;
}
루프 카운터들은 레지스터 변수들로 선언될 수 있는 좋은 후보들이다. 그것들이 레지스터에 저장되지 않을 때 루프의 실행시간의 상당한 양이 메모리로부터 변수를 페치하고, 새로운 값으로 그것을 할당하고 그것을 메모리로 다시 저장하는 일을 반복적으로 수행하는데 낭비된다. 그것을 머신의 레지스터에 저장하는 것은 이러한 오버헤드를 줄인다. 그러나 그 레지스터는 오직 컴파일러에 대한 권고사항이라는 것을 기억하라. 함수 인라인화에서처럼 컴파일러는 객체를 머신 레지스터에 저장하는 것을 거부할 수 있다. 더군다나, 현대의 컴파일러들은 루프 카운터들을 최적화하고 그것들을 어떤 식으로든 머신의 레지스터들로 옮긴다. 레지스터 저장장소 명세는 기본형들로 제한되지 않는다. 도리어 그것은 어떤 종류의 객체를 위해서도 사용될 수 있다. 만일 객체가 너무 커서 레지스터에 적합하지 않다면 컴파일러는 캐시 메모리와 같은 더 빠른 메모리 영역에 객체를 저장할 수 있다(캐시 메모리는 메인 메모리보다 약 10배 정도 더 빠르다).
레지스터 저장장소 specifier를 가지고 함수 파라미터들을 선언하는 것은 인수들을 스택상으로 보내는 것 보다 머신의 레지스터들 상으로 보내기 위한 권고이다. 예를 들면,
void f(register int j, register Date d);
10.6.3 상수객체들을 const로서 선언하기(Declaring Constant Objects as const)
상수객체들을 const로서 선언하는 다른 이익들에 덧붙여 최적화하는 컴파일러 역시 이 선언의 장점을 얻어서 그러한 객체를 보통의 메모리 대신에 머신 레지스터로 저장한다. 동일한 최적화가 const로 선언된 함수 파라미터들에 적용될 수 있음에 주목하라. 다른 한편으로 volatile qualifier는 그러한 최적화를 불능으로 만들며(부록 A, "프로그래밍 스타일의 매뉴얼“을 보라), 그것이 불가피할 때에만 그것을 사용하라.
10.6.4 가상 함수들의 실행시간 오버헤드(Runtime Overhead of Virtual Functions)
가상 함수가 객체의 포인터나 참조를 통해 호출될 때 호출은 반드시 추가적인 실행시간 페널티를 부과하지 않는다. 만일 컴파일러가 호출을 정적으로 분해할 수 있다면 어떤 부가적인 오버헤드도 초래되지 않는다. 더구나 매우 짧은 가상 함수는 이러한 경우에 인라인화될 수 있다. 다음의 예는 가상 멤버함수들의 호출을 정적으로 분해할 수 있다:
#include <iostream>
using namespace std;
class V 
{
public:  
        virtual void show() const { cout<<"I'm V"<<endl; }
};
class W : public V 
{
public:
        void show() const { cout<<"I'm W"<<endl; }
};
void f(V & v, V *pV) 
{
        v.show();   
        pV->show();  
}
void g()
{
        V v;
        f(v, &v);
}
int main()
{
        g();
        return 0;
}
만일 전체 프로그램이 단일 번역단위속에 나타난다면 컴파일러는 main()에서의 함수 g()의 호출의 인라인 치환을 수행할 수 있다. g()내부에서 f()의 invocation 또한 인라인화될 수 있으며 그래서 f()로 전달되는 인수들의 동적 타입들이 컴파일 시간에 알려지기 때문에 컴파일러는 f()내부에서의 가상 함수 호출들을 정적으로 분해할 수 있다. 모든 컴파일러들이 실제로 모든 함수 호출들을 인라인화한다는 보장은 없다; 그러나 어떤 컴파일러들은 확실히 f()의 인수들의 동적타입이 컴파일 시간에 결정될 수 있으며 그래서 이러한 경우에 동적 바인딩의 오버헤드를 피할 수 있다는 사실의 이점을 취한다.
10.6.5 함수 객체들 대 함수 포인터들(Function Objects Versus Function Pointers)
함수 포인터들 대신에 함수 객체들을 사용하는 이점들은(함수 객체들은 10장과 3장에서 논의된다) genericity와 더 쉬운 유지로 제한되지 않는다. 더구나 컴파일러들은 함수 객체의 호출을 인라인화할 수 있으며 그것에 의해서 성능을 그 이상으로 향상시킬 수 있다(함수 포인터 호출을 인라인화하는 것은 거의 불가능하다).
10.7 최후의 수단(A Last Resort)
지금까지 제시된 최적화 기법들은 설계의 절충들이나 가독성이 적은 코드를 지시하지 않는다. 사실, 그것들 중 몇몇은 소프트웨어의 강인성과 유지의 용이함을 향상시킨다. 클래스 객체 내에서 긴 인수 리스트를 압축하는 것, const 선언들 그리고 함수 포인터들 대신에 함수 객체들을 사용하는 것은 성능증대 위에 추가적인 이점들을 제공한다. 그러나 엄격한 시간과 메모리 제한들 하에서 이들 기법들은 충분치 않을 수 있다; 때때로 소프트웨어의 호환성과 확장성에 영향을 미치는 추가적인 성능조정들이 요구된다. 이 절에서 제시되는 기법들은 최후의 수단으로서만 사용되어야 하며 다른 최적화들 전부가 적용된 이후에만 사용되어야 한다.
10.7.1 RTTI 및 예외처리 지원을 불능으로 만들기(Disabling RTTI and Exception Handling Support)
당신이 순수 C 코드를 C++ 컴파일러로 포팅할 때, 당신은 약간의 성능저하를 경험할 것이다. 이것은 프로그래밍 언어나 컴파일러의 잘못이 아니라 컴파일러 조율의 문제이다. 당신이 C 컴파일러로부터 얻었던 것과 동일한(또는 더 나은) 성능을 얻기 위해서 당신이 해야 하는 모든 것은 컴파일러의 RTTI 및 예외처리 지원을 꺼버리는(switch off) 것이다. 왜냐고? RTTI나 예외처리를 지원하기 위해서 C++ 컴파일러는 원래의 소스 파일에 추가적인 “scaffolding" 코드를 삽입한다. 이것은 실행파일 크기를 약간 증가시키고 약간의 실행시간 오버헤드를 부과한다(에러처리와 RTTI의 오버헤드는 6장, ”예외처리“와 7장, ”Runtime Type Identification"에서 각각 논의된다). 순수 C가 사용될 때 이러한 추가적인 코드는 불필요하다. 그러나 당신이 연산자 new와 가상 함수들과 같은 어떤 구성요소들을 사용하는 C++ 코드나 C 코드에 이러한 조정을 적용하려고 시도해서는 안된다는 것을 기억하라.
10.7.2 인라인 어셈블리(Inline Assembly)
C++ 코드의 시간이 결정적인 부분들은 원시 어셈블리 코드로 재작성될 수 있다. 결과는 속도에서의 현저한 증가가 될 수 있다. 그러나 이러한 수단은 경솔하게 사용되어서는 안되는데 그 이유는 그거이 앞으로의 수정들을 훨씬 더 어렵게 만들기 때문이다. 코드를 유지하는 프로그래머들이 사용되고 있는 특수한 어셈블리 언어와 친숙하지 않을 수 있거나 어셈블리 언어에 대한 사전경험이 전혀 없을 수도 있다. 더구나 소프트웨어를 다른 플랫폼들로 포팅하는 것은 어셈블리 코드 부분들을 재작성할 것을 요구한다(어떤 실례로서 프로세서를 업그레이드하는 것 또한 재 작성을 필요로 할 수 있다). 게다가 어셈블리 코드를 개발하고 테스트하는 것은 고수준 언어로 작성된 코드를 개발하고 테스트하는 것 보다 훨씬 더 많은 시간이 소요될 수 있는 힘든 작업이다.
일반적으로 어셈블리로 코드화된 연산들은 저수준 라이브러리 함수들이다. 예를 들어 대부분의 구현들에서 표준 라이브러리 함수들 memset()과 strcpy()는 원시 어셈블리 코드로 작성된다. C와 C++은 프로그래머가 asm 블록속에 인라인 어셈블리 코드를 내장할 수 있도록 한다. 예를 들면,
asm   
{
        mov a, ecx
        //...
}
10.7.3 운영체제와 직접적으로 상호작용하기(Interacting with the Operating System Directly)
API 함수들과 클래스들은 당신이 운영체제와 상호작용할 수 있도록 한다. 그러나 때때로 시스템 명령어를 직접 실행하는 것이 훨씬 더 빨라질 수 있다. 이러한 목적으로 당신은 쉘 명령을 const char *로서 취하는 표준함수 system()을 사용할 수 있다. 예를 들어 DOS/Windows 시스템에서 당신은 다음처럼 현재의 디렉토리에 있는 파일들을 디스플레이할 수 있다:
#include <cstdlib>
using namespace std;
int main()
{
        system("dir");  //execute the "dir" command
} 
여기에서 다시 절충은 속도와 호환성 및 미래의 확장성 사이에서 이루어진다.
10.8 결론들(Conclusions)
이상적인 세계에서, 소프트웨어 설계자들과 개발자들은 그들의 노력을 강인하고 확장가능하고 가독성있는 코드에 초점을 맞출 것이다. 다행하게도 소프트웨어 세계에서 업무들의 현재 상태는 15, 30 또는 50년 전보다 그 이상에 훨씬 더 가깝다. 그럼에도 불구하고 성능조율 및 최적화들은 아마도 오랫동안 필요불가결한 것으로 남을 것이다. 하드웨어가 더 빨라지면 그것 위에서 동작하는 더 많은 소프트웨어가 더 많은 요구들에 부합하도록 요구된다. 음성인식, 자연어의 온라인 번역, 신경망, 그리고 복잡한 수학적 계산들은 미래에 발전하고 주의깊은 최적화들을 요구할, 리소스를 포식하는 애플리케이션들의 몇 가지 예들이다.
텍스트북들은 종종 당신이 테스트의 최종 단계로 최적화 고려를 연기하도록 권고한다. 정말로 주요한 목표는 시스템이 정확하게 동작하도록 만드는 것이다. 그럼에도 불구하고 객체들을 지역적으로 선언하는 것, postfix 연산자들 대신에 prefix를 선호하는 것 그리고 할당 대신에 초기화를 사용하는 것과 같이 여기에서 제시되는 기법들 중 몇 가지는 자연스러운 습관이 될 필요가 있다. 프로그램이 보통 그들 코드의 겨우 10%를 실행하는데 그들 시간의 90%를 소비한다는 것은 잘 알려진 사실이다(수치들은 변하지만 그들은 80%와 20%에서부터 95%와 5%까지의 범위에 있다). 따라서 최적화의 첫 번째 단계는 당신 프로그램들의 그 10%를 판별하여 그것들을 최적화하는 것이다. 많은 자동화된 프로파일링 및 최적화 툴들은 당신에게 이들 중대한 코드 부분들을 식별하는데 도움을 줄 수 있다. 이들 툴들 중 몇몇은 또한 성능을 향상시키기 위한 솔루션들을 제안할 수 있다. 여전히 많은 최적화 기법들이 구현에 특정한 것들이며 항상 인간의 전문적인 지식을 요구한다. 아직도 그것들이 정말로 시스템의 성능을 향상시킬 수 있음을 보증하기 위해 당신의 의심을 경험적으로 검증하고 제안된 코드 수정들의 효과를 테스트하는 것이 중요하다. 어떤 연산들의 비용에 관계되는 프로그래머의 직관은 종종 오해하기 쉽다. 예를 들면, 더 짧은 코드는 반드시 더 빠른 코드가 아니다. 비슷하게, 간단한 if 문의 비용을 피하기 위해서 뒤얽힌 코드를 작성하는 것은 그것이 오직 하나 또는 두개의 CPU 사이클들만을 절약하기 때문에 고생할 가치가 없다.
