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S E CT I O N

摘要

程式語言設計經常把「接近機器」與「容易閱讀」描繪成一條單軸：

機器透明、效能可控 ←────────→ 高階抽象、人類可讀

這種圖像過度簡化。C 與 C++ 讓資料布局、指標、配置與硬體操作較容易出現在程式表面，但編譯器仍依抽

象機器與 as-if 原則進行轉換，表面敘述並不是實際指令序列的逐字記錄；C++ 的零額外成本原則約束特定抽

象的運行時間與空間開銷，並不保證編譯時間、診斷或程式碼體積為零。Rust 以所有權、借用、迭代器與型

態狀態等高階構造，試圖讓安全及可讀抽象編譯成接近手寫低階程式的結果，但其代價部分前移至型別規

則、編譯器與建置時間。Go 以簡單、可讀的表面和垃圾回收降低大型團隊協作負擔，卻仍要求有性能需求的

程式設計者理解配置、逃逸、資料布局與 GC 壓力。Java／HotSpot 透過直譯、分Ā編譯、Proāle 與 

Escape Analysis，Ăă簡Ą的ą件程式在 Runtime ĆćĈĉĊċ化，但Č機、čĊċ化、配置移Ď與ďĐ性
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能不đ全ĒēĔ文字直接ĕ定。Haskell 的Ėė格語Ęę高Ěě性與抽象能力，卻可能Ĝĝ thunk、Ğğ與記

Ġ體ġĢ；GHC ģĤęĥ strictness analysis、BangPatterns 與 Proāling。Julia 則以Ħ態語言表面和ħĈ

Ĩĩ配ě型別Īī與Ĭĭ化，並在Įį效能指İĆ把 type stability、全ıĲĳ、配置與Ĵ型ĵ時Ķ列ķ為ĸ

Ĺ成本。ĺR1ĻĺR2ĻĺR3ĻĺRļĻĺRĽĻĺR6ĻĺR7ĻĺR8Ļ

這ľĿŀŁł：成本不是Ń有「明ł」或「Ĝĝ」ń種狀態。Ņ可以ćņ在：

語Ň；

型別；

APň；

ŉ名Ŋŀ；

編譯器診斷；

Ċċ化ŋ約；

Proāler；

Runtime 指標；

ĚŌōŎŏ試。

本文ę出 成本可Ő性與效ő配置Œ型（Cost œisibility and Efficiency Allocation ModelŔ CœEAM），ŕ一Ŗ

設計表ł為：

cal-P

ŗ

Ř

KŔ

œŔ

řŔ

EŔ

SŔ

R

Ś
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其Ć：

K：Cost vector，成本śŜ；

œ：œisibility，成本可Őŝ置；

ř：řptimiŞation dependence，şĊċ化器的依Š；

E：Evidence，效能證š；

S：Stability，成本Ţ定性；

R：Responsibility，性能ţŤ配置。

本文ŕ效őť成ŦŧŨ度：

ũ行時間；

記Ġ體Ū用；

配置與回收；

資料ūı性；

間接Ā與Ħ態Ĩĩ；

安全Ŭŭ；

Ů程與ůŰ；

編譯、Č機與Ĭĭ化；

űŲų與性能ĲŴ。

核心ŉŵ是：

Ŷ高階抽象

notŷ

高運行成本Ÿ

ů時：
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ŶēĔ碼Źź低階

notŷ

成本đ全可ŻŏŸ

成ż設計不Ž讓所有機器žſƀƁƂ一行程式，ƃ不Ž要求Ū用者Ƅƅ不可ƆƇ的「編譯器ƈĊċ化」。Ɖ

ě理的原則是：

讓一Ɗ程式以Ƌ圖ƌƍ的Ǝ式Ə寫；讓ƐƑƒ、ŜƓƔĲ、不可ƕ銷、可能造成űŲ

ų或資ĔƖ控的成本保Ɨ可Ƙƙ；讓編譯器ƚĒƛĎƜĩ成本，但以文件、診斷、Ɲ

Ě譯、配置分ƞ、Proāler 與ōŎŏ試ęĥ可Ɵ證證š。

ĸĹƠ： 程式語言設計、成本Œ型、零額外成本、可讀性、垃圾回收、JňT、ơ性求Đ、型別Ţ定、效能可Ɔ

Ƈ性、PLDST

S E CT I O N

一、執行時間 K�

Ƣƣ：

指令ĳ；

分Ƥ；

śŜ化；

ƥƦŇƧƨ度；

Ʃƪ與Ĩĩ；

Cache miss；

ň/ř 等ƫ。

ƬƭƮ度不能Ư代：

PưĽ；

Pưư；

Neo.K ˭ EveMissLab   ˮ   PLDST-008 ļ / Ľ2   ˮ   https://thisoneisneok.com



Ʊorst case；

Č機Ʋ與ƳƴĦ；

不ů資料分布。

S E CT I O N

二、記憶體 K_m

Ƣƣ：

常ġƵě；

ďĐ；

Stack／Heap；

Metadata；

Code cache；

JňT code；

ƶragmentation；

Ʊorking set。

時間Ƅ近的ńŧ實作，可能Ʒ有đ全不ů的記Ġ體與 Cache 行為。

S E CT I O N

三、配置與回收 K_a

配置成本Ƣƣ：

ą件建Ƹ；

Reference counting；

GC ƹ描；
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ƶree；

Arena；

ƺŉƻ期；

ƶinaliŞation；

Ƽ時Đ。

一ƽ可讀的ƾ式 APň 可能：

ćƿě為零配置；

ǀƺħŧƼ時ą件；

依編譯器版本不ůǁƔĲ；

Ń有在ǂǃǄǅćƛĎ。

ģĤ「抽象語Ň」本ǆ不能ĕ定配置成本。

S E CT I O N

四、資料區域性 K_l

資料布局Ǉǈ：

Cache；

Prefetch；

SňMD；

ƶalse sharing；

Traversal；

Pointer chasing。

ą件īś表面可能ǉǊ分ǋ配置；資料īś APň ƃ可能以較高表面Ƨƨ度換ƯǌǍ布局。
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S E CT I O N

五、間接層 K�

Ƣƣ：

œirtual call；

Trait obǎect；

ňnterface；

Closure；

ƶunction pointer；

ReǏection；

Dynamic dispatch；

Boxing。

間接Ā有時ć devirtualiŞe 或 inline，有時則保Ģ。

語言Žū分：

語ĘǐǑǒĦ態
可能ćĊċ化成Ǔ態
語Ęǐǔ是Ǔ態

S E CT I O N

六、安全檢查 K_b

Ƣƣ：

Bounds check；

Null check；

řverǏoǕ check；

Type check；
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BorroǕ check；

Capability check；

Array store check。

Ŭŭ可能：

在編譯期ƛĎ；

在ǂǃǄěǖ；

Ǘǘ保Ģ；

在不ů Build proāle ĆƔĲ。

安全ŬŭƷ有成本，但Ǚǚ、Ǜǜ與人ǝ證明ůǞ有成本。

S E CT I O N

七、排程與同步 K_s

Ƣƣ：

Thread；

Goroutine；

Actor；

ƶuture；

Task；

Lock；

Channel；

Ʊork stealing；

Context sǕitch。
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go fŘŚ、async 或 Actor send 的表面ǟĴ，不代表：

建Ƹ零成本；

Ů程ƸǠ；

不配置；

不需ǡ壓；

不可能Ǝ成Ǣ列。

S E CT I O N

八、編譯、暖機與專門化 K_w

Ƣƣ：

Ahead-of-time compile；

Template／MonomorphiŞation；

JňT；

Proāle collection；

Code cache；

DeoptimiŞation；

ƶirst-call latency；

Precompilation。

ǣŃǤ較Ţ態 throughput，ƈǥǦ CLň、Serverless、ǟŤǧ與ǨĦ式ǩǪ。

S E CT I O N

九、尾延遲與變異 K_v

Runtime 可能有：
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GC pause；

JňT compilation；

řS scheduling；

Cache contention；

DeoptimiŞation；

Lock convoy；

Background compilation。

ƬƭĐƄ近，űŲų可能đ全不ů。

S E CT I O N

十、成本向量

K

ŗ

Ř

K�Ŕ

KǫmŔ

KǫaŔ

KǫlŔ

K�Ŕ

KǫbŔ

KǫsŔ

KǫǕŔ

Kǫv

Ś

PLDST 不用單一「效ő分ĳ」Ư代ĤśŜ。
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S E CT I O N

十一、意圖可讀性

讀者能ǬǭƮǮǯ程式ǰǱǲǳǴ

高階Ƶě操作、ňterator、ǵuery、Pattern matching 可能ǤŁ式 ňndex 與 Pointer arithmetic Ɖƌƍ。

S E CT I O N

十二、成本可讀性

讀者能ǬǮǯ：

是Ǭ配置；

是ǬƧǶ；

是ǬǷǸ；

是ǬǹǺ；

是ǬĦ態Ĩĩ；

是Ǭ保Ģ資料；

是Ǭ可能Ĉ試；

是Ǭ有 GC 壓力Ǵ

Ƌ圖可讀性與成本可讀性可能ǨƄǻǼ。

S E CT I O N

十三、局部可讀性

單行程式是Ǭ容易理解。

ƾ式 APň、řperator overloading、ňmplicit conversion 可能ę高局部ǽǾ度，卻降低實際成本可Ő性。
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S E CT I O N

十四、系統可讀性

大型系ǿ能ǬĪ理：

資Ĕ所有權；

ȀǧƑƒ；

ǚȁ；

Backpressure；

Memory lifetime；

Parallelism；

Deployment。

局部簡Ą可能Ȃȃ全ı不透明。

S E CT I O N

十五、診斷可讀性

Ȅ性能不ȅŻ期時，Ū用者能ǬǮǯ：

Ȇŧ抽象ȇćƛĎ；

ȆȈ配置；

ȆȈ逃逸；

Ȇŧ Call ȇ ňnline；

ȆȈƎ成 Thunk；

Ȇŧ型別不Ţ定；

Ȇȉ GC 造成ȊȋǴ
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這ĕ定「Ĝĝ成本」是Ǭ可Ȍ理。

S E CT I O N

十六、語法表面

可用語Ň明ł：

neǕ／allocation；

move；

copy；

unsafe；

aǕait；

spaǕn；

volatile；

strict；

laŞy；

mut；

throǕs。

ȍȎ：

Code revieǕ 可Ő；

不依ŠǝƷ；

Ƒƒƌƍ。

代價：

Ǟȏ；
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Ū用者可能機Ȑ標ȑ；

編譯器Ċċ化Ʋ實際成本不ů；

語ŇŃŁł類別，不ŁłŜƓ。

S E CT I O N

十七、型別與效果

成本資Ȓ可以進ȓ：

řǕnership；

BorroǕ；

Linear type；

EȔect；

Async type；

Region；

SiŞed／ȕnsiŞed；

œalue／Reference；

Capability；

Strictness。

型別能保證Ȗľ資Ĕĸȗ，但不一定保證實際時間。

ŀȘ Rust 的所有權能讓ƧǶ與移ĦƷ有較明ș語Ę，但編譯器仍可能ƛĎ實際 Memory move。

S E CT I O N

十八、API 與命名

ŉ名可Țł成本：
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clone
copy
collect
toǫlist
materialiŞe
blocking
spaǕn
remote
unchecked
laŞy
eager

APň ŉ名是Ĉ要成本ŋ約。

但名稱ǣț有：

文件；

Ƨƨ度；

配置行為；

řǕnership；

ƶailure；

仍不Ȝ分。

S E CT I O N

十九、編譯器診斷

Compiler 可ęĥ：

Escape analysis；

Allocation report；

ňnlining report；

œectoriŞation report；

Bounds-check report；
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MonomorphiŞation siŞe；

SpecialiŞation；

Missed optimiŞation；

Code siŞe。

這讓語言表面保Ɨƌƍ，ů時ęĥ機器Ā證š。

S E CT I O N

二十、Profiler 與 Runtime 指標

Proāler 可ƆƇ：

CPȕ；

Allocation；

Heap；

GC；

Lock；

Scheduler；

Trace；

Cache；

JňT；

Tail latency。

其ȝȞ是：

ŃƆƇǔũ行ǃǄ；

結果依負ȟ與ǩǪ；
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可能有ŜŏȠȡ；

ȢŇ單ȣ證明ĊȤȥȦ。

S E CT I O N

二十一、規格與性能契約

語言或 Library 可ȧȨ：

Ƨƨ度ǐƒ；

AmortiŞed complexity；

不配置；

不ǷǸ；

Ȣ GC；

Constant time；

Stable layout；

ȩero-overhead；

Real-time bound。

ȧȨǑǒū分：

語言保證
標Ŏ程式Ȫ保證
特定實作保證
Ċċ化機ƈ
經Ɵ性結果

S E CT I O N

二十二、機器透明型

代表：

C；
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部分系ǿ語言設計。

ȫȬ：

資料表ł接近硬體；

指標、Ķ列、配置與Ʃƪ可Ő；

Runtime Ĵ；

編譯器以 as-if 規則Ċċ化。

ȍȎ：

低Ā控Ȟ；

ABň 與系ǿȭ面直接；

成本類別較容易定ŝ；

Ȯěȯȓ、Kernel、Driver。

風Ȱ：

表面操作不等ȱ實際機器操作；

ȕndeāned behavior 可能ņ大Ċċ化Ǉǈ；

手寫低階程式ȇǑȍȱĊċ化器；

安全ţŤ高度Ȳ在Ū用者。

C 標Ŏ的抽象機器įŇ本ǆȳ表ł：規格要求可ƆƇ結果ȘůȖ種抽象ũ行，ǁ不要求實作ȴ的逐ŰŪ用ȵ機

Ȟ。ĺR1Ļ

S E CT I O N

二十三、零額外成本抽象型

代表：

C++；
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Rust。

ȫȬ：

以ȶ型、ňterator、RAňň、řǕnership、Trait 等抽象表ȷƋ圖；

不Ū用的ȸ能不Ƥȹ Runtime 成本；

Ū用的抽象力求不ǤȺ心手寫低階程式ƉȻ。

ȍȎ：

高階Ƌ圖與低階效ő可ȼȽ；

Library author 可建ƸȾı抽象；

安全與資Ĕȿ理能前移ɀ型別及編譯期。

風Ȱ：

「零額外成本」Ń約束特定Ǥ較ōɁ；

編譯時間、Code siŞe、MonomorphiŞation 與診斷可能ǐɂ；

是ǬƛĎ抽象常依ŠĊċ化；

Debug build 與 Release build ȻŴ可能Ƀ大。

Stroustrup ŕ零額外成本Ʉƣ為「不用的不ȹɅ，Ū用的Ɇ以手寫ȽƉȬ」；Rust Įį則以 ňterator 與 

typestate 等Ŀŀɇ明高階構造可編譯成接近直接實作的程式碼。ĺR2ĻĺR3Ļ

S E CT I O N

二十四、可讀組織工程型

代表：

Go。

ȫȬ：

語言表面一Ɉ；
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建置ǭƮ；

依Š明ș；

Goroutine、ňnterface 與 GC ęĥ簡ĄŒ型；

效ő接近系ǿ需求，但不ɉɊ所有低Ā控Ȟ。

ȍȎ：

團隊可讀性；

ǝƷǿ一；

ɋŜ並行表面；

常ŐȀǧ開ĩ成本低。

風Ȱ：

配置、逃逸與 GC 壓力不đ全Łł在語Ň；

Goroutine 建Ƹ容易，ƺŉƻ期與ǡ壓仍需設計；

ňnterface 可能Ɍē間接Ĩĩ與配置；

性能ɍɎ程式仍需 Proāle 與資料布局Ǯƙ。

Go 的Įį設計回ɏů時ɐɑēĔ文字ƌƍ表ȷƋ圖，以及ɒȽ資料表ł與配置的程式設計者仍可降低 

Collector 壓力。ĺRļĻ

S E CT I O N

二十五、自適應 Runtime 型

代表：

Java／HotSpot；

部分 JœM 語言。

ȫȬ：
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語言與 Bytecode 保Ɨ抽象；

Runtime 依實際 Proāle şǂɓ編譯；

Ū用 Escape Analysis、ňnlining、DevirtualiŞation 等ƛĎ部分表面成本。

ȍȎ：

可依ȴ實ǝ作負ȟĊċ化；

Ħ態ȟȓ與大型ƬɔǨ操作；

ą件抽象不Ǒɕ定等ȱ Heap 配置；

Ƴ程式碼不Ǒ全部Ĉ度編譯。

風Ȱ：

Č機；

Code cache；

DeoptimiŞation；

GC；

不ů œM 與ɖ標；

Benchmark 容易Ɩȴ。

řracle 的 HotSpot 文件指出，œM Ń編譯性能ĸĹūı；Escape Analysis 可分ƞą件Ū用ɗɘ，並ƤəƛĎ

部分配置或ɚ定成本。ĺRĽĻ

S E CT I O N

二十六、語義抽象—嚴格度逃生型

代表：

Haskell／GHC。

ȫȬ：
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Ėė格求Đ；

ɛɜĳĚě；

Ē Runtime 與 Compiler ĕ定ɝ時求Đ；

在性能ɍɎūŪ用 seɞ、BangPatterns、StrictData 與 Proāling。

ȍȎ：

Ěě性；

Ȣȝ資料結構；

控Ȟ求Đ需求；

Ğğ；

高階Ĉ構。

風Ȱ：

Thunk；

Space leak；

求Đ時機不直Ɔ；

ƶull laŞiness ȂȃĞğƃ可能ę高 Memory residency；

高性能程式需理解ė格度。

Haskell 2010 明șŕɜ式Ž用定Ę為 non-strict；GHC 文件則指出，ĳĐɟɠĆƛĎ thunk 可能Ɍēɡ大收

ɢ，ɣ ƶull laŞiness ȂȃĞğ時ƃ可能ę高記Ġ體ġĢ。ĺR6ĻĺR7Ļ

S E CT I O N

二十七、推導專門化型

代表：

Julia。
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ȫȬ：

Ħ態表面；

ħĈĨĩ；

Compiler 依實際型別Ĭĭ化；

Ū用者以 type-stable function 與 function barrier 協ɤĊċ化。

ȍȎ：

高階ĳĐ程式可接近低階性能；

ȶ型程式碼ƚɥ；

ňnteractive ǕorkǏoǕ；

ů一ɜ式Ȁǧħ型別。

風Ȱ：

Type instability Ǝ成性能ɦɧ；

ɨȉũ行編譯Ųų；

全ıĲĳ與抽象 Container ǇǈĊċ化；

Ĵ型ĵ時Ķ列造成配置；

表面Ƅů程式可ģ型別不ůǀƺɡ大成本Ȼ。

Julia Įį建ɩɪ常不Ǒɫɬ回ɭ型別，ǁŽɮ寫讓編譯器能Īī回ɭ型別的 type-stable function；效能指

İƃ把ĖŻ期配置ķ為 type instability 或Ƽ時Ķ列ɯŵ的ɰȒ。ĺR8Ļ

S E CT I O N

二十八、C／C++：表面接近硬體仍有抽象機器

C 語言常ćɇ成「可ɱ式Ěě語言」，但標Ŏ規格描述的是抽象機器與可ƆƇ行為，不是ɕ定指令序列。

這Ƌɲ：
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x + y 不等ȱ保證Ȗ一條 CPȕ 指令；

ēĔɳ序不等ȱ全部ũ行ɳ序；

ȇ定Ę行為ƈǇǈ可ĂăĊċ化；

volatile ŃƷ有特定語Ę，不是đɴůŰǝƷ。

成本透明是Ƅş的，不是逐指令ů一。

S E CT I O N

二十九、C++：高階抽象依賴可消除性

RAňň、Generic algorithm、Range 與容器可以Ū程式：

Ɖƌƍ；

Ɖ安全；

Ɖ容易ɵ換。

但性能結果Ưĕȱ：

ňnlining；

SpecialiŞation；

Layout；

Allocation；

ňterator category；

Exception model；

Build mode。

零額外成本不是「Ƃŧ抽象在Ƃŧ編譯器ɶɷǹƛƖ」，ǁ是語言與 Library 的設計įś及Ǥ較原則。
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S E CT I O N

三十、Rust：Ownership 同時是安全與成本語言

Rust ū分：

Move；

BorroǕ；

clone；

Copy；

řǕned／BorroǕed iterator；

Static／Dynamic dispatch。

這讓部分成本在 APň 與型別Ć可Ő。

但：

Move ɪ常不代表逐 byte ɸɹɺ；

clone 的實際成本Ē型別實作ĕ定；

ňterator 是Ǭđ全ƿě依程式與Ċċ化；

Bounds check 是ǬƛĎ需要證š。

ģĤ Rust ę高的是成本類別可Ƙƙ性，不是Ⱥș Cycle 可Ő性。

S E CT I O N

三十一、Go：簡單 Goroutine 不等於無成本並行

go fŘŚ Ƀǟ，但系ǿ仍需要：

Stack；

Scheduler metadata；
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Capture；

Channel；

Cancellation；

Backpressure；

Leak prevention。

EȔective Go ɇ明 Goroutine Ū Thread 建Ƹ與ȿ理的Ƨƨ性ćĜĝ，但其 HTTP ɗŀƃęɻ：Ƃŧɼ求建Ƹ 

Goroutine 時，ǣ並行ȝȞ設計不Ȅ，仍ƈ建Ƹ大Ŝ等ƫǝ作的 Goroutine。ĺRưĻ

ģĤ，並行表面可讀性Ǒǒ配ěƺŉƻ期與負ȟǝƷ。

S E CT I O N

三十二、Java：來源中的 new 不等於必然 Heap 配置

HotSpot Escape Analysis 可以ɽ斷ą件是Ǭ逃ɾįŇ或 Thread，並Ƥə：

Scalar replacement；

ƛĎ可ć Scalar replacement 的ą件配置；

Lock elimination。

本文不ŕ這ľ實作Ċċ化簡化為「Java ą件一Ɗƈć配置在 Stack」；řracle 文件的正式Ĉɓ是分ƞ 

Escape scope，並ƛĎ可ćɛŜɵ代的ą件配置與Ƅĸɚ。

但Ū用者不ŽŕȖȉ JňT 結果寫成語言保證。

正șĀƓ是：

Java semantics：建Ƹą件語Ę
HotSpot implementation：可能ƛĎą理配置
Proāler／JňT log：特定ũ行證š

S E CT I O N

三十三、Haskell：優雅組合可能隱藏求值圖
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一ŧ Pipeline 可以Ʒ有高度Ƌ圖可讀性，但性能Ưĕȱ：

是Ǭƿě；

是ǬĞğ；

是ǬƎ成 thunk；

是Ǭ保Ģ不ɿ需要的ʀʁ；

是Ǭģ laŞiness ŲƲʂʃ；

是ǬŪ用ė格資料ʄŝ。

所以 Haskell 的性能閱讀單ŝ不Ń是ēĔ控Ȟǽ，ƃƢƣ需求圖與 Heap proāle。

S E CT I O N

三十四、Julia：同一表面因型別穩定性而分岔

Julia ĆńŧŹźƄź的ɜ式，ǣ一ŧ回ɭ型別Ţ定、ʅ一ŧ依資料分Ƥ回ɭ不ů型別，Compiler 可能ǀƺ

đ全不ů的程式碼。

這Ū性能成本部分ŝȱ：

Type inference；

Concrete type；

ƶunction boundary；

SpecialiŞation；

Allocation proāle。

Julia 的設計不是把機器成本đ全ĝʆē，ǁ是讓Ū用者透過 ʇcodeǫǕarntype、Allocation measurement 

與 Proāle ƆƇĪī結果。

S E CT I O N

三十五、L0：完全隱藏
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Ū用者Ź不ɀ：

成本類別；

ŜƓ；

ǝƷ；

文件；

Ɩʈ原ģ。

這是Ċ低Ȍ理能力。

S E CT I O N

三十六、L1：文件化

成本Ńʉ在ȱ：

APň 文件；

效能指ʊ；

實作ɇ明。

ȮěĖ核心與可ĲĊċ化，但容易ćǥǦ。

S E CT I O N

三十七、L2：命名與 API 可見

ŀȘ：

clone
collect
blocking
spaǕn
materialiŞe
unchecked

能讓 Code revieǕ ĩ現高成本操作。
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S E CT I O N

三十八、L3：型別與語法可見

ŀȘ：

řǕned／BorroǕed；

Async；

EȔect；

Strict；

Dynamic dispatch；

ȕnsafe。

ȮěƐƑƒ與安全ɍɎ成本。

S E CT I O N

三十九、L4：Compiler 可解釋

Compiler 可Łł：

配置；

逃逸；

ȇ ňnline；

Bounds check；

SpecialiŞation；

œectoriŞation。

Ȯě依實作與Ċċ化條件ƔĲ的成本。
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S E CT I O N

四十、L5：Runtime 可觀察

Proāler、Trace 與 Metrics Łł實際負ȟʋ成本。

Ȯě：

JňT；

GC；

Scheduler；

Tail latency；

Cache；

Contention。

S E CT I O N

四十一、L6：規格化保證

ŀȘ：

不配置；

řŘ1Ś；

AmortiŞed；

No GC；

Stable layout；

Real-time bound；

Constant-time security。

ĤĀĊɐ，ƃĊȝȞ實作與ƥ化。
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S E CT I O N

四十二、語言設計者

負ţ：

Ȇľ成本可ć表ȷ；

Ȇľ成本可ćĪī；

Ȇľ操作有Ĝĝ Runtime；

是Ǭęĥ低階逃ƺʌ；

是ǬĂăŜƓƋ外ƔĲ。

S E CT I O N

四十三、編譯器與 Runtime

負ţ：

ʍʎ語Ę；

實作Ċċ化；

不ʏʐȧȨ；

ęĥ診斷與ƆƇ；

記錄čĊċ化與配置；

保Ɨ結果可Ɵ證。

S E CT I O N

四十四、Library author

負ţ：
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Ƨƨ度文件；

配置與 řǕnership；

Blocking；

ňterator laŞiness；

Error；

Big-ř；

Cancellation；

Allocation behavior。

S E CT I O N

四十五、程式設計者

負ţ：

ʑʒěȮƥƦŇ；

Proāle；

建Ƹ代表負ȟ；

ū分ƳƴĦ與Ţ態；

不把單ȉ Benchmark Ȅʓʔ定ʕ；

在需要時Ū用明ș低階控Ȟ。

S E CT I O N

四十六、組織

負ţ：

性能ŻƦ；
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Benchmark infrastructure；

Regression；

SLř；

Capacity；

Production trace；

HardǕare matrix。

S E CT I O N

四十七、平衡條件

RespǫŘperfŚŘaŚ

ʖ

ControlŘaŚ+řbservabilityŘaŚ+EvidenceŘaŚ

Ș果要求Ū用者保證低Ųų，卻不ęĥ GC、Scheduler 與配置可ƆƇ性，ţŤ配置Ɩʗ。

S E CT I O N

四十八、來源碼決定論

ʂʃƆʘ：

Źʆē低階，所以一定ǭ。

ǥǦ：

ƥƦŇ；

Cache；

ȕndeāned behavior；

Compiler；
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ň/ř；

Parallelism；

Data layout。

S E CT I O N

四十九、最佳化器信仰

ʂʃƆʘ：

編譯器一定ƈƛĎ。

正ș態度：

可能Ċċ化
→ Ŭŭ Compiler report／assembly／proāle
→ 不把Ņ寫成語言保證

S E CT I O N

五十、抽象恐懼

ʂʃƆʘ：

高階 ňterator、Generic 或 řbǎect 一定ʙ。

Ǚ實ǐ抽象可能：

ňnline；

ƶuse；

SpecialiŞe；

Scalar replace；

DevirtualiŞe。

需要證š，ǁ不是語Ňʚ象。
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S E CT I O N

五十一、性能懸崖

ĴƔĦ造成ŜƓƔĲ：

Type instability；

Ɩč ňnline；

ȭ面逃逸；

Box；

Dynamic dispatch；

Thunk；

GC promotion；

MonomorphiŞation explosion。

語言Žęĥ可解ʛǝƷ。

S E CT I O N

五十二、Debug／Release 分裂

ǣ Debug build 與 Release build 的性能Œ型ȻŴ過大：

Ū用者可能ʃ診；

ŏ試不代表部ʜ；

安全Ŭŭ行為可能不ů；

Benchmark Ɩȴ。

文件與ǝƷǑǒ明ł Build proāle。
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S E CT I O N

五十三、平均值遮蔽尾延遲

GC 與 JňT 系ǿʝ其不能ŃŹƬƭ throughput。

至ʞ分開：

Cold start；

Ʊarm throughput；

Pưư；

Peak memory；

Pause；

Compile time。

S E CT I O N

五十四、微基準過度推論

ʟōŎ可能：

ć Dead-code eliminate；

不代表 Cache；

不代表ȴ實資料；

不ʠ ň/ř；

不ʠ GC；

不ʠ並行；

ş JňT Č機ɍɎ。
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S E CT I O N

五十五、意圖優先，但成本類別不可消失

一Ɗ程式Ž以ƌƍƋ圖Ə寫；配置、ǷǸ、ǹǺ、ƧǶ、ƺ成大Ŝǝ作等高Ǉǈ成本Ž可Ƙƙ。

S E CT I O N

五十六、穩定成本寫入 API，易變成本交給工具

ǣ成本是語Ę與ʡ期ŋ約的一部分，Ž在：

型別；

名稱；

規格；

Ć明ł。

ǣ成本依Ċċ化器與硬體ǁĲ，ŽĒ：

Report；

Proāler；

Benchmark；

ʢ現。

S E CT I O N

五十七、量級改變必須顯眼

ʣ：

řŘ1Ś ɀ řŘnŚ；

LaŞy ɀ materialiŞed；
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BorroǕ ɀ clone；

Local ɀ remote；

Stack-like ɀ Heap；

Static ɀ dynamic dispatch；

Ž有明șƑƒ。

S E CT I O N

五十八、最佳化是證Ā，不是語義

řptimiŞationřbserved

ʤ

LanguageGuaranteed

ĎĖ規格明șȧȨ。

S E CT I O N

五十九、抽象應可ā解

高階抽象至ʞŽęĥ：

ʥ開；

ňR；

Assembly；

Allocation report；

Proāle；

Cost documentation。

Neo.K ˭ EveMissLab   ˮ   PLDST-008 38 / Ľ2   ˮ   https://thisoneisneok.com



S E CT I O N

六十、安全與效率不可Ăă Runtime

Ǔ態ŬŭȂȃ編譯成本，卻可能降低：

Runtime check；

Ǚǚ；

ʦʧ程式；

ŏ試狀態；

安全ʨʩ。

ŽǱ全ƺŉƻ期Ǥ較。

S E CT I O N

六十一、可讀性必須Ąą性能除Ć

Ń有正常ǃǄȬ讀、性能Ŵ常時đ全ȢŇ解ʛ，不是đɴ可讀設計。

S E CT I O N

六十二、成本ćĈ指ĉ

Allocation visibility
Copy／move visibility
Dispatch visibility
Evaluation-order visibility
Blocking visibility
Concurrency visibility
GC visibility
Ʊarm-up visibility
Tail-latency visibility

S E CT I O N

六十三、最佳化依賴指ĉ
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ňnlining dependence
SpecialiŞation dependence
Escape-analysis dependence
DevirtualiŞation dependence
ƶusion dependence
Strictness-analysis dependence
JňT-proāle dependence

S E CT I O N

六十四、證Ā指ĉ

Complexity documentation
Compiler reports
Assembly／ňR inspection
Allocation proāler
CPȕ proāler
Heap proāler
Runtime trace
Benchmark guidance
Production metrics

S E CT I O N

六十五、設計ĊċČčĎ

ʪ把Ȇľ機器成本ņ在語ŇǐǴ

Ȇľņ在型別或 APňǴ

ȆľʫʬĊċ化器Ǵ

Ȇľʫʬ RuntimeǴ

ʪ接ʭħ大的Č機與性能ĲŴǴ

ʪ要求Ū用者理解資料布局ɀǲǳ程度Ǵ

安全ŬŭȘɝȹɅǴ

抽象ȇćƛĎ時Șɝ診斷Ǵ

是ǬȧȨ零額外成本，ȧȨɗɘ是ǲǳǴ
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ʪȍʮ保ʯƬƭ開ĩ效ő、ďĐ性能ʰ是ĊȤȥȦǴ

S E CT I O N

六十六、ď入

designer
language
version
feature
sourceǫexample
compiler
runtime
buildǫproāle
hardǕare
officialǫperformanceǫdocs

S E CT I O N

六十七、分ĐđĒ

Ĉĉʱǃʲʳ
→ 語Ę成本抽Ư
→ 成本śŜ
→ 可Ő性階ʴ
→ Ċċ化依Š
→ 規格保證／實作行為分ɾ
→ ǝƷ與證šŬŭ
→ ƳƴĦ／Ţ態／űŲų分ɾ
→ Ɲŀ與性能ɦɧ
→ 第二ʵǙ實ʶş
→ 風格ʷɬ

S E CT I O N

六十八、JSON ēĔ

ʸ
  ʹmechanismʹ: ʹiterator pipeline Ŕ́
  ʹcostǫvectorʹ: ʸ
    ʹruntimeǫtimeʹ: ʹimplementation-dependent Ŕ́
    ʹallocationʹ: ʹmay be eliminated Ŕ́
    ʹdispatchʹ: ʹusually static in generic form Ŕ́
    ʹcompileǫtimeʹ: ʹincreasedʹ

Neo.K ˭ EveMissLab   ˮ   PLDST-008 ļ1 / Ľ2   ˮ   https://thisoneisneok.com



  ʺŔ
  ʹvisibilityʹ: ʸ
    ʹsourceʹ: ʹhigh-level intent Ŕ́
    ʹtypeʹ: ʹoǕnership and item type Ŕ́
    ʹcompilerǫreportʹ: ʹrecommended Ŕ́
    ʹproāleʹ: ʹreɞuired for Ǖorkload claimʹ
  ʺŔ
  ʹguaranteeǫlevelʹ: ʹdesign principleŔ not universal per-program proof Ŕ́
  ʹperformanceǫcliȔsʹ: ĺ
    ʹdynamic dispatch Ŕ́
    ʹlost inlining Ŕ́
    ʹunexpected collectionʹ
  Ļ
ʺ

S E CT I O N

六十九、SKILL ĕĖėĘ

不Ƚ：

以ēĔ碼高低階直接ɽ定Ʈ度；

把零額外成本寫成所有成本為零；

把 JňT Ċċ化寫成 Java 語言保證；

把 Rust Move 寫成ɸɹɺ；

把 Go Goroutine 寫成零成本 Thread；

把 Haskell LaŞiness 寫成Ǒɥʙ或Ǒɥʻ計Ʀ；

把 Julia Ħ態語Ň寫成ȢŇǓ態Ĭĭ化；

ǥǦ Debug／Release；

ǥǦČ機與űŲų；

用單ȉʟōŎʼ價ɴŧ語言；

ʽʾ規格、實作與特定版本。
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S E CT I O N

七十、效能依賴工ęĚě

ů一抽象在：

ǟŤǧ；

ʡȀǧ；

ȯȓ式；

HPC；

Ʊeb；

Serverless；

可能有đ全不ů結果。

S E CT I O N

七十一、硬體改變設計優Ĝ

Cache、SňMD、NȕMA、GPȕ、記Ġ體與核心ĳŜƈƔĲĊċ配置。

設計ʿ風格分ƞ需要標łˀ代。

S E CT I O N

七十二、最佳化器ĝĞ化

ˁ日ȇćƛĎ的成本，ȇē可能ƛĎ；Ɲ˂，˃經有效的˄˅可能在ĉ版Ɩ效。

ƂˆŧĿǑǒĈĉ核ş版本。

S E CT I O N

七十三、可讀性具有ğĠ性
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żˇ ňterator、řǕnership、Monad 或 Multiple dispatch 的Ū用者，ƈ有不ů可讀ɽ斷。

S E CT I O N

七十四、保證與ġĢ不能ģ同

PLDST Ǒǒ明ș標記：

ĺGĻ language guarantee
ĺLĻ library guarantee
ĺňĻ implementation behavior
ĺřĻ optimiŞation opportunity
ĺMĻ measured result
ĺAĻ analytical inference

機器效ő與人類可讀性不是ɕ定的零和ĸȗ。

高階抽象可以：

ƛĎĈƧ；

ęĥƉȬ的Ċċ化Ƒƒ；

讓 Library ĬˈƵĆˉ理低階žſ；

透過型別與編譯器移Ď Runtime 成本。

低階表面ƃ可能：

ˊȤūı性；

ǀƺ不Ǒ要配置；

ǷˋĊċ化；

Ĝĝ ȕndeāned behavior；

讓ƂŝŪ用者ĈƧˉ理安全與資Ĕɯŵ。

本文ę出：

K

ŗ

Ř

K�Ŕ
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KǫmŔ

KǫaŔ

KǫlŔ

K�Ŕ

KǫbŔ

KǫsŔ

KǫǕŔ

Kǫv

Ś
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並ŕ成本可Ő性分成：

Ŷđ全Ĝĝ

→

文件

→

APň ŉ名

→

型別／語Ň

→

Compiler 解ʛ

→

Runtime ƆƇ

→

規格保證Ÿ

成ż設計不要求所有成本ɶ在ēĔ碼逐字Łł，ǁ要求：

ƐƑƒ與ŜƓƔĲ的成本可Ƙƙ；

安全與資Ĕĸȗ有Ţ定ŋ約；

依Ċċ化器ǁĲ的成本可ćŬŭ；

Runtime 行為可ć Proāle 與 Trace；

性能ɫ稱ū分語言保證、實作機ƈ與Ŝŏ結果；

高階抽象在Ɩ效時Ʒ有可解ʛ降解ǃǄ。

ģĤ，PLDST 不ɿŃŕ設計ʿ分成「Ĉ效ő」或「Ĉ可讀」。ƉȺș的ɯŵ是：

ʪ把Ȇľ成本ķ為程式語Ę的一部分，Ȇľʫʬ型別，ȆľĂă編譯器ƛĎ，Ȇľ接

ʭ Runtime ƚȮŽ；Ȅ抽象ȇ能ćƛĎ時，ʪ是Ǭęĥˌˍ證š，讓Ū用者Ǯǯ成

本ȴ正ĩƺ在ȆȈǴ
Ċǘ原則為：

Ŷ讓ēĔ碼表ȷƋ圖

  ˎ  

讓高Ǉǈ成本保Ɨ可Ƙƙ
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  ˎ  

讓Ċċ化以證šǁĖƅˏʉ在Ÿ
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語言：
版本：
編譯器／Runtime：
機Ȟ：
Ƌ圖可讀性：
成本可讀性：
ũ行時間：
記Ġ體：
配置／回收：
資料ūı性：
Ĩĩ：
安全Ŭŭ：
Ů程：
編譯／Č機：
űŲų：
ēĔ可Ő：
型別可Ő：
APň 可Ő：
Compiler ʷɬ：
Runtime 指標：
規格保證：
Ċċ化機ƈ：
性能ɦɧ：
證š：
ƅ心：

ĺR1Ļ ňSř/ňEC JTC1/SC22/ƱG1ļŔ Rationale for ňnternational StandardːProgramming LanguagesːC and 

ňSř C Ǖorking drafts.

ː C 抽象機器、as-if 式可ƆƇ語Ę、硬體ˑ˒與實作ƚĒ。

ĺR2Ļ Bǎarne StroustrupŔ ˓Abstraction and the C++ Machine ModelŔ˔ 200ļ／200Ľ˕ ˓ƶoundations of C+

+Ŕ˔ 2012.

ː C++ 機器Œ型、抽象與零額外成本原則。

ĺR3Ļ Rust ProǎectŔ The Rust Programming LanguageŔ ˓Performance in Loops vs. ňterators˔˕ The 

Embedded Rust BookŔ ˓ȩero Cost Abstractions.˔

ː ňterator、Closure、Typestate 與 ȩero SiŞed Type 的Ċċ化Ŀŀ。

ĺRļĻ Rob PikeŔ ˓Go at Google: Language Design in the Service of SoftǕare EngineeringŔ˔ 2012˕ Go ƶAǵ 

and EȔective Go.

ː Go 的效ő、可讀性、垃圾回收、資料表ł與ĚŌǝ程。
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ĺRĽĻ řracleŔ Java HotSpot œirtual Machine Performance Enhancements and Java œirtual Machine 

Technology řvervieǕ.

ː ǂɓ編譯、Escape Analysis、Code cache 與 Runtime Ċċ化。

ĺR6Ļ Simon MarloǕ Řed.ŚŔ Haskell 2010 Language Report.

ː Haskell Ėė格語Ę與 seɞ。

ĺR7Ļ GHC ȕser˖s GuideŔ ˓řptimisation˔ and ˓Bang Patterns and Strict Haskell.˔

ː Strictness、Thunk、ƶull laŞiness、Ğğ與記Ġ體ġĢ。

ĺR8Ļ Julia DocumentationŔ ˓Performance TipsŔ˔ ˓ƶunctionsŔ˔ and ˓Proāling.˔

ː Type stability、回ɭ型別Īī、配置、ƶunction barrier 與性能ǝƷ。

ĺRưĻ Go ProǎectŔ EȔective GoŔ Goroutine and concurrency examples.

ː Goroutine Ĝĝ Thread ȿ理Ƨƨ度，以及ȇȝȞ建Ƹ所Ǝ成的資Ĕɯŵ。

ĺGĻ Language guarantee
ĺLĻ Library guarantee
ĺňĻ ňmplementation behavior
ĺřĻ řptimiŞation opportunity
ĺMĻ Measured result
ĺAĻ Analytical inference
ĺœ-SĻ Syntax-visible cost
ĺœ-TĻ Type-visible cost
ĺœ-AĻ APň-visible cost
ĺœ-CĻ Compiler-visible cost
ĺœ-RĻ Runtime-visible cost
ĺœ-GĻ Guaranteed cost

S E CT I O N

D.1 C 與抽象機器

ǔĈĉ核ş C 標Ŏ Rationale 與 ƱG1ļ Ʊorking Draft：

C 規格以 Abstract machine 描述程式行為；

實作Ń需在規定的可ƆƇɓȅě抽象語Ę，不Ǒ逐Űũ行ēĔ碼所Țł的機器操作；

部分Ʀ˗、表ł與轉換ș實容ă依˘標硬體效őĕ定；
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本文ģĤŃŕ C 稱為「較高機器成本可Ő性」，ț有把Ņ寫成ēĔ碼與硬體指令的一一şŽ。

S E CT I O N

D.2 C++ 零額外成本

ǔĈĉ核ş Stroustrup 的˙Abstraction and the C++ Machine Model˚與˙ƶoundations of C++˚：

ȩero-overhead principle 的˛型表述是「不用的不ȹɅ；Ū用的Ɇ以手寫ȽƉȬ」；

其˜要Ǥ較Ũ度是 Runtime time 與 space，以及高階抽象ƄşȱşŽ手寫低階įĿ的成本；

Ņ不是編譯時間、ʂʃ診斷、標ŎƧƨ度、MonomorphiŞation 或 Binary siŞe 全部為零的保證；

本文ǔ明șŕ其定ŝ為設計原則與Ǥ較ōɁ，ǁĖƂŧ程式、Ƃŧ Compiler 的ŧ別證明。

S E CT I O N

D.3 Rust Ĥero-Cost Abstraĥtion

ǔĈĉ核ş Rust Book 與 Embedded Rust Book：

Rust Įįŕ ňterator 稱為 Şero-cost abstraction，並用特定 Benchmark 與編譯結果ɇ明其可接近手寫˝

ɠ；

Embedded Rust 的 typestate ĿŀŪ用 ȩero SiŞed Types，ɇ明特定狀態標記可在 Runtime Ȣ資料表

ł；

Įį用語仍是「strives for」以及特定Ŀŀ的結果；

本文ț有把ŅĪ˞成所有 ňterator chain、Trait、Closure 或安全抽象ɶǑɥ在所有 Build proāle Ćđ全

ƛƖ。

S E CT I O N

D.4 Go 的可讀性與 GC 成本

ǔĈĉ核ş˙Go at Google˚、Go ƶAǵ 與 EȔective Go：
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Go 的設計ů時˟求可讀、簡Ą、可ˠ與高效ő；

Įįˡ料明ș指出，ɒȽ資料表ł的程式設計者可ˢʞ配置與 Collector 壓力；

Goroutine Ĝĝˣ Thread 建Ƹ與ȿ理的ăħƧƨ度，但不等ȱȢ配置、ȢŮ程或Ȣƺŉƻ期成本；

EȔective Go 的並行 HTTP ɗŀș實ɰɬ：為Ƃŧɼ求直接建Ƹ Goroutine 時，ǠŪů時ũ行ĳʭȝ，ƃ

可能ˤ積大Ŝ等ƫĆ的 Goroutine。

S E CT I O N

D.5 Java／HotSpot Esĥape Analysis

ǔĈĉ核ş řracle HotSpot Performance Enhancements：

Escape Analysis ɽ斷ĉą件的Ū用ɗɘ；

Server Compiler 可ƛĎ可ć Scalar replacement 的ą件配置與Ƅĸɚ；

řracle 文件ț有ŕ這ŖĊċ化表述為 Java 語言的一Ɗ Stack allocation 保證；

本文ģĤŕ語言語Ę、HotSpot 實作Ċċ化與特定ũ行證š分開。

S E CT I O N

D.6 Haskell 與 GHC

ǔĈĉ核ş Haskell 2010 Report 與 GHC ư.1ļ ȕser˖s Guide：

Haskell ɜ式Ž用Ż設為 Non-strict；

seɞ、BangPatterns、Strict 與 StrictData ęĥ不ůĀƓ的ė格度控Ȟ；

GHC 明ș指出，在高性能ĳĐɟɠĆƛĎ Thunk 可能Ɍēɡ大收ɢ；

ƶull laŞiness Ȃȃ Sharing，ƃ可能ę高 Memory residency；

GHC 並ȇđɴ實作所有理論ǐ的 ƶull laŞiness transformation，Įįƃɰɬ不能依Š其一Ɉĩƺ。

本文ģĤț有ŕ LaŞiness 單ś描述為ʙ、ǭ、ʻ記Ġ體或˥Ʌ記Ġ體。
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S E CT I O N

D.Ħ Julia Type Stability

ǔĈĉ核ş Julia 1.x Įį Performance Tips、ƶunctions、Types 與 Proāling 文件：

Julia ɪ常不建ɩ˦為性能ǁɫɬɜ式回ɭ型別，ǁ建ɩɮ寫 Compiler 可Īī回ɭ型別的 Type-stable 

function；

ȕnexpected allocation 常是 Type instability 或Ĵ型Ƽ時Ķ列等ɯŵ的ɰȒ；

ʇcodeǫǕarntype、Allocation tracking 與 Proāle 是Įį建ɩǝƷ；

這ľ是編譯器與程式ɮ寫的性能Œ型，不是所有Ħ態 Julia 程式ɶƚĦ˧ȽƄů性能的語言保證。

S E CT I O N

D.8 性能ħĨ與ĩ本

本文ț有ɕ定寫ȓ可能˨版本、硬體與 Benchmark ƔĲ的˩ş性能Ů行。

所有ĿŀŃ用ȱɇ明：

語Ę保證
實作機ƈ
診斷ǝƷ
Ŝŏ證š

˪者Șɝ分ɾ。

ƲǍ人ąŧĿǣ˫及實際 Benchmark，仍ǒˬşȄȉ版本、Compiler、Build proāle、硬體與資料ƵĈĉʲ

ʳ與ŏŜ。
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