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Optymalizacja kodu

Niektorzy programisci zwracaja zbyt wielka uwage na wydajnos¢; wprowadzajac za szybko nie-
wielkie ,,optymalizacje”, tworza niezmiernie sprytne programy, ktore sg bardzo trudne w kon-
serwacji. Inni zwracajg zbyt mato uwagi i uzyskujg pieknie ustrukturalizowane programy, ktére sg
wysoce niewydajne i w zwigzku z tym bezuzyteczne. Dobrzy programisci maja wydajnos¢ na uwadze:
jest ona jednak tylko jednym z aspektow oprogramowania, chociaz czasami bardzo waznym.

W poprzednich rozdziatach omawiano wysokopoziomowe podejscie do wydajnosci: definio-
wanie problemu, strukture systemu, projektowanie algorytmu i wybdr struktury danych. Biezacy
rozdzial jest poswiecony podejsciu niskopoziomowemu. ,,Optymalizacja kodu” pozwala na zlo-
kalizowanie kosztownych fragmentéw w istniejacym programie i wprowadzenie w nim niewiel-
kich zmian zwigkszajacych predkoé¢ dziatania. Nie zawsze jest to wlasciwe podejscie i rzadko
bywa efektowne, ale czasami moze przynies¢ ogromna poprawe wydajnosci systemu.

9.1. Typowa historia

Pewnego wczesnego popoltudnia gawedzitem z Chrisem Van Wykiem na temat optymalizacji
kodu. Po naszej rozmowie Chris poszedt udoskonali¢ program w C. Kilka godzin pdzniej skrdcit
o polowe czas dzialania programu graficznego skladajacego sie z trzech tysiecy wierszy.

Chociaz czas pracy przy typowych obrazach byl znacznie krotszy, program potrzebowat
dziesigciu minut na przetworzenie bardziej skomplikowanych obrazéw. Pierwszym krokiem Van
Wryka bylo sprofilowanie programu, aby dowiedzie¢ sie, ile czasu jest po$wiecane na kazdg funkcje
(profil podobnego, chociaz mniejszego programu pokazano na nastepnej stronie). Uruchomienie
programu dla dziesieciu typowych obrazéw testowych pokazato, ze poswiecat on prawie siedem-
dziesigt procent swojego czasu na wykonywanie funkeji alokacji pamieci malloc.

Nastepnym krokiem Van Wyka bylo przestudiowanie alokatora pamieci. Poniewaz jego
program wywolywal instrukcje malloc za posrednictwem jednej funkgji, ktéra udostepniata
kontrole btedéw, mégt modyfikowac te funkcje bez sprawdzania kodu zZrédtowego instrukcji
malloc. Van Wyk dodat kilka wierszy kodu zliczajacego, co pokazato, ze najpopularniejszy rodzaj
rekordu byt alokowany trzydziesci razy czgéciej niz nastepny pod wzgledem popularnoéci rodzaj.
Wiedzac, ze program poswieca wiekszo$¢ swojego czasu na szukanie w pamieci jednego typu
rekordu, jak méglby$ zmodyfikowaé program, aby dziatat szybciej?
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98 9. OPTYMALIZACJA KODU

Van Wyk rozwigzal swoj problem, stosujac zasade zapisywania w pamieci podrecznej: dane,
ktére sa potrzebne najczesciej, powinny by¢ najmniej kosztowne do odczytania. Zmodyfikowat
on program, umieszczajac w pamieci podrecznej wolne rekordy najpopularniejszych typéw na
liscie powigzanej. Mogt dzigki temu obstuzy¢ typowe zapytanie poprzez szybkie siegniecie do tej
listy, zamiast wywotywac¢ alokator pamieci ogélnego przeznaczenia. Pozwolito to skroci¢ faczny
czas dziatania programu o 45 procent w poréwnaniu z tym, jak dzialal weze$niej (tak wigc praca
alokatora pamieci zabierala obecnie 30 procent tacznego czasu). Dodatkowa korzyscig bylo tez
to, Ze obnizona fragmentacja zmodyfikowanego alokatora spowodowata wydajniejsze korzystanie
z pamieci gléwnej w poréwnaniu z wezesniejszym alokatorem. W rozwigzaniu 2. pokazano alter-
natywng implementacje tej starozytnej techniki. Skorzystamy jeszcze z podobnego podejscia kilka
razy w rozdziale 13.

Historia ta ilustruje sztuke optymalizacji kodu w najlepszym wydaniu. Poswiecajac kilka
godzin na pomiary i dodanie okoto dwudziestu wierszy do liczacego 3000 linii programu, Van
Wyk podwoil jego predkos¢ bez wprowadzania zmian w cze$ciach widocznych dla uzytkownika
i bez zwigkszania stopnia trudnosci jego obstugi. Aby uzyska¢ wzrost predkosci, skorzystal
z narzedzi ogdlnego przeznaczenia: profilowanie zidentyfikowalo ,,punkt zapalny” w jego pro-
gramie, a uzycie pamieci podrecznej skrocito czas dziatania.

Ponizszy profil typowego niewielkiego programu w C jest podobny — zaréwno w formie,
jak i zawartoéci — do profilu Van Wyka:

Czas dziatania Czas dziatania funkcji Liczba
funkcji % i JjeJ potomnych % wywotan Funkcja
1413,406 52,8 1413,406 52,8 200002 malloc
474,441 17,7 2109,506 78.8 200180 insert
285,298 10,7 1635, 065 61,1 250614 rinsert
174,205 6.5 2675,624 100 1 main
157,135 5.9 157,135 5.9 1 report
143,285 5.4 143,285 5.4 200180 bigrand
27,854 1,0 91,493 3.4 1 initbins

W tym przebiegu wigkszoé¢ czasu byla po$wiecana funkcji malloc. Problem 2. zacheca do skro-
cenia czasu dzialania tego programu przez zapisywanie weztéw w pamieci podreczne;j.

9.2. Zestaw pierwszej pomocy

Przeniesiemy teraz naszg uwage z duzego programu na kilka matych funkgji. Kazda z nich doty-
czy problemu, z ktérym zetknatem si¢ w réznych kontekstach. Problemy zabieraty wiekszos¢ czasu
dziatania aplikacji, a w rozwigzaniach uzyto regut ogélnego zastosowania.

Problem nr jeden — reszta z dzielenia catkowitego. W podrozdziale 2.3 zarysowano trzy
algorytmy stuzace do rotowania wektoréw. W rozwigzaniu 2.3 zaimplementowano algorytm
»zonglujacy” z nastepujacym poleceniem w petli wewnetrznej:

k = (j + rotdist) % n;

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



9.2. ZESTAW PIERWSZE] POMOCY 99

Model kosztéw w dodatku C pokazuje, ze w jezyku C operator reszty z dzielenia ¥ moze by¢
bardzo kosztowny; podczas gdy wiekszos$¢ operacji arytmetycznych potrzebuje okoto dziesigciu
nanosekund, operator % zabiera prawie 100 nanosekund. Moglibysmy skroci¢ czas dzialania
programu, implementujgc operacje dzielenia za pomocg nastepujacego kodu:

k = j + rotdist;
if (k >=n)
k -=n;

Rozwigzanie to zastepuje kosztowny operator 4 poréwnaniem i (rzadko) odejmowaniem.
Czy daje ono jednak jaka$ réznice w dziataniu calej funkcji?

W pierwszym eksperymencie uruchomilem program z odlegloécia rotacji rotdist ustawiona
na 1 i czas dzialania spadt z 119n nanosekund do 57n nanosekund. Program byl niemal dwukrotnie
szybszy, a zaobserwowane 62 nanosekundy przyspieszenia byly zblizone do przewidywan wyni-
kajacych z modelu kosztow.

W nastepnym eksperymencie zmienilem warto$¢ rotdist na 10 i zaskoczony stwierdzitem,
ze czas pracy programu w obu metodach byl identyczny i wynidst 206n nanosekund. Ekspery-
menty takie jak sporzadzenie wykresu dla rozwigzania 2.4 wkrétce pozwolity mi okresli¢ przy-
czyne: dla rotdist réwnego 1 algorytm odwolywat si¢ do pamieci sekwencyjnie i operator reszty
z dzielenia zdominowal czas dzialania programu. Kiedy jednak rotdist wynosito 10, kod odwo-
tywat sie do co dziesigtego stowa pamieci i dominowalo przenoszenie zawarto$ci RAM-u do pamieci
podrecznej.

W starych czasach programisci nauczyli sie, ze proby przyspieszenia obliczen w programach,
ktdre wiekszo$¢ czasu poswiecaly na operacje wejécia i wyjécia, s3 bezcelowe. W nowoczesnych
architekturach réwnie bezcelowe jest podejmowanie préb skrocenia czasu obliczen, kiedy tak
wiele cykli jest poswiecanych uzyskiwaniu dostepu do pamieci.

Problem nr dwa — funkcje, makra i kod inline. W calym rozdziale 8. musieliémy obliczaé
maksimum dwoch wartoséci. Na przyklad w podrozdziale 8.4 korzystalismy z takiego kodu jak:

maxendinghere = max(maxendinghere, 0);
maxsofar = max(maxsofar, maxendinghere):

Funkcja max zwraca wigksza warto$¢ sposrdd jej dwu argumentow:

float max(float a, float b)
{ returna>b?a:b;}

Czas dziafania tego programu wynosi okofo 89n nanosekund.
Starzy programisci pracujacy w C moga zareagowa¢ odruchowo i zastapi¢ te funkcje naste-
pujacym makrem:

#define max(a, b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

Jest ono zdecydowanie brzydsze i bardziej podatne na btedy. W przypadku wielu optymalizuja-
cych kompilatoréw zastosowanie tego makra nie wywota zupetnie zadnej roznicy (takie kom-
pilatory zapisuja mate funkcje inline). W moim systemie jednak taka zmiana spowodowata skro-
cenie czasu dzialania algorytmu 4 z 89n nanosekund do 47n nanosekund, co daje prawie dwukrotny
wzrost predkosci.
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100 9. OPTYMALIZACJA KODU

MOoj zachwyt nad takim przyspieszeniem wyparowal, kiedy zmierzylem efekt wprowadzenia
makra do algorytmu 3 z podrozdziatu 8.3. Dla n réwnego 10 000 czas dziatania wzrdst z dziesieciu
milisekund do stu sekund, czyli program spowolnit 10 000 razy. Makro zdawato si¢ wydtuza¢
czas dzialania algorytmu 3 z poprzedniego O(n log n) do wartosci blizszej O(n*). Wkrétce odkry-
tem, ze semantyka wywolywania makr po nazwie sprawila, Ze algorytm 3 wywolywat sie rekursyw-
nie wigcej niz dwukrotnie, co asymptotycznie wydluzylto czas dziatania. W problemie 4. poka-
zano bardziej drastyczny przyktad tego typu spowolnienia.

Podczas gdy programujacy w C musza si¢ martwi¢ kompromisami miedzy wydajnoscia
a poprawnoscig, programujacy w C++ moga cieszy¢ si¢ tym, co najlepsze w jednym i drugim.
W C++ mozna wskaza¢, ze funkcja ma by¢ skompilowana inline, co faczy czysta semantyke
funkcji z matym narzutem korzystania z makr.

Z czystej ciekawoséci pominglem zaréwno makra, jak réwniez funkcje, i zaprogramowatem
obliczenia za pomocy instrukcji if:

if (maxendinghere < 0)
maxendinghere = 0;

if (maxsofar < maxendinghere)
maxsofar = maxendinghere

Czas dziatania pozostal w zasadzie niezmieniony.
Problem nr trzy — szukania sekwencyjne. Teraz skupimy sie na sekwencyjnym przeszukiwa-
niu (potencjalnie nieposortowanej) tablicy:

int ssearchl(t)
for i = [0, n)
if x[1] =t
return
return -1

—.

Ten zwiezly kod potrzebuje przecietnie 4,06n nanosekund, aby odszukaé element znajdujacy
sie w tablicy x. Poniewaz przy typowym udanym szukaniu sprawdza on tylko potowe elementow
tablicy, kazdemu elementowi po$wieca okoto 8,1 nanosekundy.

Petla jest juz smukla, ale mozna jeszcze od niej odkroi¢ niewielki kawatek sadetka. Petla
wewnetrzna zawiera dwa testy: pierwszy z nich sprawdza, czy i znajduje sie na koncu tablicy,
a drugi, czy x[1] jest potrzebnym elementem. Pierwszy test mozna zastagpi¢ drugim, umieszczajac
na konicu tablicy straznika:

int ssearch2(t)
hold = x[n]
x[n] =t
for (i =0; ; i++)
if x[i] ==
break
x[n] = hold
if i ==
return -1
else
return i
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9.2. ZESTAW PIERWSZE] POMOCY 101

Zabieg ten skraca czas do 3,87n nanosekundy, co oznacza przyspieszenie o okoto pie¢ pro-
cent. W kodzie zalozono, ze tablica zostala alokowana w taki sposob, iz x[n] mozna tymczasowo
nadpisaé. Rozsadne jest zapisanie elementu x[n] i odzyskanie go po kazdym szukaniu; zabieg
taki jest jednak zbyteczny w wiekszosci aplikacji i zostanie usuniety w nastepnej wersji.

Najbardziej wewnetrzna petla zawiera juz tylko inkrementacje, dostep do tablicy i spraw-
dzenie. Czy mozna jg jeszcze bardziej zredukowac? W ostatecznej wersji naszego programu
szukajgcego petla zostanie rozwinieta oémiokrotnie w celu pozbycia si¢ inkrementacji; dalsze
rozwijanie nie przyczyni si¢ do wzrostu predkosci.

int ssearch3(t)

x[n] =t

for (i =0; ; i +=8)
if (x[(1 1 =1) { break }
if (x[1+#1] == t) { i += 1. break }
if (x[1+2] ==t) { 1 += 2; break }
if (x[1+3] == t) { 1 += 3; break }
if (x[i+4] == t) { 1 += 4; break }
if (x[1+5] == t) { 1 += 5. break }
if (x[i+6] == t) { 1 += 6; break }
if (x[1+7]1 == t) { 1 +=7; break }

ifi==n
return -1

else
return i

Zmiana ta skraca czas do 1,70n nanosekund, co oznacza przyspieszenie o okoto 56 procent.
Na starszych komputerach redukcja narzutu mogtaby da¢ wzrost predkosci o 10 lub 20 procent,
cho¢ i w nowych maszynach rozwijanie petli moze by¢ pomocne w unikaniu zatoréw potokdw,
zmniejszeniu liczby rozgatezien i zwigkszeniu paralelizmu na poziomie instrukcji.

Problem nr cztery — obliczanie odleglosci sferycznych. Ostatni problem jest typowy dla zasto-
sowan, w ktérych wykorzystywane sa dane geograficzne lub geometryczne. Pierwsza czgscia
danych wejsciowych jest zbior S pieciu tysiecy punktow na powierzchni sfery. Kazdy punkt jest
opisany przez szeroko$¢ i dtugos¢ geograficzng. Po tym, jak punkty te zostang zapisane w strukturze
danych naszego wyboru, program wczyta druga cze$¢ danych wejéciowych: sekwencje dwudziestu
tysiecy punktow takze opisanych szerokoécig i dlugo$cig geograficzng. Dla kazdego punktu z tej
sekwencji program musi okregli¢, ktéry punkt ze zbioru S jest wzgledem niego najblizszy, przy
czym odleglo$¢ jest wyrazona wielko$cia kata tworzonego przez promienie biegnace ze srodka
sfery do tych dwu punktéw.

Margaret Wright napotkata podobny problem, pracujac na Uniwersytecie Stanfordzkim we
wezesnych latach osiemdziesigtych, gdy na podstawie map sumowala dane dotyczace globalnego
rozktadu pewnych cech genetycznych. W rozwigzaniu bezposrednim zbiér S byt reprezentowany
przez tablice z szerokoéciami i dlugo$ciami geograficznymi. Najblizszy sasiad kazdego punktu
z sekwencji byl odnajdywany poprzez obliczenie odlegtoéci do poszczegdlnych punktow w S za
pomoca skomplikowanego wzoru trygonometrycznego zawierajacego dziesie¢ funkcji sinus
i kosinus. Chociaz program byl prosty do zakodowania i tworzyt dobre mapy dla matych zbiorow
danych, to kazda duza mapa wymagata juz wielu godzin pracy komputera duzej mocy, co bylo
zdecydowanie poza budzetem calego projektu.

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



102 9. OPTYMALIZACJA KODU

Poniewaz pracowalem wczeéniej nad problemami geometrycznymi, Wright poprosita mnie,
zebym sprébowal swoich sit takze i tu. Po spedzeniu nad problemem wigkszo$ci weekendu
opracowalem kilka wyszukanych algorytméw i struktur danych, ktére moglyby go rozwigzac.
Na szczeécie (z perspektywy czasu) kazdy z nich wymagalby wielu setek wierszy kodu, przez co
nawet nie prébowatem ich zaimplementowac¢. Kiedy opisatem moje struktury danych Andrew
Appelowi, wpadl on na genialny pomyst: zamiast zabiera¢ si¢ za problem na poziomie struktur
danych, czemu nie uzy¢ prostej struktury w postaci tablicy przechowujacej punkty, ale za to
zoptymalizowa¢ kod w celu obnizenia kosztu obliczania odleglosci miedzy punktami? W jaki
spos6b skorzystalbys z tego pomystu?

Koszt mozna zredukowa¢ w znacznym stopniu, zmieniajac reprezentacje punktéw. Zamiast
korzysta¢ z szerokosci i dtugosci, przedstawimy lokalizacje punktéw na powierzchni sfery za
pomocy wspdtrzednych x, y i z. Tak wiec struktura danych bedzie tablicg przechowujaca szeroko$¢
i dlugos¢ geograficzna kazdego punktu (ktére moga by¢ potrzebne przy innych operacjach)
oraz ich trzy wspolrzedne kartezjanskie. Podczas przetwarzania kazdego punktu sekwencji kilka
funkcji trygonometrycznych przetozy szeroko$¢ i dlugos¢ na wspélrzedne x, y i z, a nastepnie
zostanie policzona ich odleglto$¢ do poszczegdlnych punktoéw ze zbioru S. Odlegtosci te beda
liczone jako sumy kwadratéw réznic w trzech wymiarach, co jest zwykle o wiele mniej kosztowne
niz obliczanie wartos$ci funkcji trygonometrycznej, nie méwiac juz o dziesieciu (w modelu
kosztéw predkosci dziatania w dodatku C pokazano szczegélowe informacje dla jednego systemu).
Metoda ta daje poprawng odpowiedz, poniewaz kat zawarty miedzy dwoma punktami zwieksza
sie monotonicznie wraz z kwadratem euklidesowej odleglosci miedzy nimi.

Chociaz podejscie to wymaga dodatkowej pamieci, przynosi ono wymierne korzysci: kiedy
Wright wprowadzita zmiany w swoim programie, czas jego dziatania w przypadku zlozonych
map spadt z kilku godzin do potowy minuty. W tym przypadku optymalizacja kodu rozwigzata
problem za pomocg kilkudziesieciu linii programu, podczas gdy zmiany w algorytmie i strukturze
danych wymagalyby setek wierszy kodu.

9.3. Powazna operacja — szukanie binarne

Teraz skierujemy nasza uwage w strone jednego z najbardziej ekstremalnych przypadkéw optyma-
lizacji kodu, jakie znam. Szczegély pochodzg z problemu 4.8: chcemy przeszuka¢ binarnie tablice
ze stoma tysigcami liczb catkowitych. Kiedy bedziemy omawia¢ proces, pamietaj, ze ulepszanie
szukania binarnego zazwyczaj nie jest konieczne — algorytm jest na tyle wydajny, Ze optymali-
zacja kodu czesto okazuje sie zbyteczna. W rozdziale 4. zignorowali$my zatem mikroskopijna
wydajnos¢ i skupiliémy sie na osiggnieciu prostego, poprawnego i latwego w obstudze programu.
Czasami jednak zoptymalizowane szukanie moze sprawia¢ w systemie ogromna réznice.

Opracujemy szybkie szukanie binarne w sekwencji czterech programéw. Sa one subtelne,
ale istnieje dobry powdd, aby je $ledzi¢ z uwaga: konicowy program bedzie zwykle dwa do trzech
razy szybszy od szukania binarnego z podrozdziatu 4.2. Zanim zaczniesz czyta¢ dalej, pomysl, czy
potrafisz wskaza¢ oczywiste marnotrawstwo w kodzie?

1=0;u=n-1

Toop
/* niezmiennik: jesli t jest obecne, znajduje sie w x[l..u] */
if1>u
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p = -1; break
m=(l+u /2
case
x[m] < t: 1 =ml
x[m] ==t: p =m; break
x[m] > t: u=m-1

Prace nad szybkim szukaniem binarnym zaczniemy od zmodyfikowanego problemu polega-
jacego na zlokalizowaniu pierwszego wystapienia liczby catkowitej t w tablicy x[0. .n-1]. Powyzszy
kod maglby zwraca¢ dowolne sposrdd wielu wystapien t (wlasnie takiego szukania bedziemy
potrzebowa¢ w podrozdziale 15.3). Gtéwna petla programu jest podobna do petli z kodu powyzej;
indeksy 1 i u bedziemy przechowywaé w tablicy ograniczajacej potozenie elementu t, ale skorzy-
stamy z niezmiennej relacji, zgodnie z ktorg x[1] < t = x[u] oraz 1 < u. Zalozymy, zen = 0, x[-1]
< tizex[n] = t (chociaz program nigdy nie siegnie po te dwa fikcyjne elementy). Kod szukania
binarnego wyglada teraz nastepujaco:

1=-1,u=n
while 1+1 !=u
/* niezmiennik: x[l] <t && xfu] >=t && I <u */
m=(1+u /2
if x[m] <t
T=m
else
u=m
/*asercjal+1 = u && x[1] <t && x[u] >=1t*/
p=u
ifp>=n || xp] I=t
= -1

Pierwszy wiersz inicjalizuje niezmiennik. Podczas powtarzania petli niezmiennik pozostaje
zachowany dzieki instrukeji if; fatwo sprawdzi¢, ze oba rozgalezienia zachowujg niezmiennik.
Po zakoniczeniu petli wiemy, ze jesli element t w ogodle znajduje si¢ w tablicy, to jego pierwsze
wystgpienie jest na pozycji u. Fakt ten zostal wyrazony bardziej formalnie w komentarzu z asercjg.
Ostatnie dwie instrukcje ustawiajg p na indeks pierwszego wystapienia elementu t w tablicy x,
jesli element ten istnieje, natomiast na -1, jesli go nie ma.

Chociaz to szukanie binarne rozwiazuje nieco trudniejszy problem niz poprzedni program,
jest ono potencjalnie wydajniejsze: dokonuje tylko jednego poréwnania elementu t z tablica
x w kazdej iteracji petli. Poprzedni program musial czasami dokonywa¢ dwoéch takich poréwnarn.

Nastepna wersja programu jako pierwsza skorzysta z tego, ze wiemy, iz n wynosi 1000. Wyko-
rzystano w niej inng reprezentacje zakresu: zamiast przechowywac 1. .u pod postacig dolnych
i gérnych wartosci, zapamigtamy je jako dolng granice 1 oraz przyrost i, taki ze 1+1 = u. Kod
zagwarantuje, Ze 1 zawsze bedzie potega dwojki; wlasciwo$c¢ ta bedzie tatwa do zachowania, kiedy
juz ja ustanowimy, ale bedzie trudna do uzyskania na wstepie (poniewaz tablica ma rozmiar n =
1000). Program zostanie zatem poprzedzony przypisaniem i instrukcjg if zapewniajaca, ze
przeszukiwany zakres ma poczatkowo rozmiar 512, czyli jest réwny najwiekszej potedze dwojki
mniejszej od 1000. Tak wiec 1 oraz 1+i reprezentuja teraz zakres —1..511 albo 488..1000. Przepisa-
nie poprzedniego programu szukania binarnego z uwzglednieniem nowej reprezentacji zakresu
daje kod:
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i =512

1=-1

if x[511] <t
1 =1000 - 512

while 1 I=1
/* niezmiennik: x[I] < t && x[l+i] >=t && i =2 ¥/
nexti =1/ 2

if x[T+nexti] <t
1 =1+ nexti

i = nexti
else
i = nexti
/*asercjai ==1 && x[1] <t && x[I+i] >=1*/
p=1+1
if p>1000 || x[p] =t
p=-1

Przeprowadzenie dowodu poprawnosci tego programu ma dokfadnie taki sam przebieg jak
w przypadku wczeéniejszego programu. Kod ten zwykle dziala wolniej od swojego poprzednika,
ale otwiera furtke do kolejnych przyspieszen.

Nastepny program jest uproszczeniem powyzszego kodu, w ktorym uwzgledniono kilka
optymalizacji, jakich méglby dokona¢ bystry kompilator. Pierwsza instrukcja if zostala uprosz-
czona, zmienna nexti usunieta, a przypisania do nexti usuniete z wewnetrznej instrukeji if.

i =512

1=-1

if x[511] < t
1 =1000 - 512

while 1 I=1
/* niezmiennik: x[I] <t && x[I+i} >=t && i =2 ¥
i=1/2

if x[1+1] <t
1=1+1
/*asercjai ==1 && x[1] <t && x[I+i] >=1*/
p = 1+i
if p > 1000 || x[p] !'=t
p=-1

Chociaz uzasadnienie poprawnosci kodu nadal ma taka samg strukture, mozemy teraz zro-
zumie¢ jego dziatanie bardziej intuicyjnie. Kiedy pierwszy test zawiedzie i 1 pozostanie zerowe,
program kolejno obliczy bity zmiennej p, poczawszy od bitu najbardziej znaczacego.

Ostateczna wersja kodu nie jest przeznaczona dla stabych duchem. Usuni¢to w niej narzut
zwigzany ze sterowaniem petla oraz dzieleniem 1, rozwijajac petle. Poniewaz i przyjmuje w tym
programie tylko dziesie¢ réznych warto$ci, mozemy je wszystkie umiesci¢ w kodzie, unikajgc
tym samym koniecznoéci ich cigglego przeliczania podczas dziatania programu.

1=-1
if (x[511] <t) 1 =1000 - 512

/* asercjax[l] <t && x[I+512] >=1*/
if (x[1+256] < t) 1 += 256

/* asercjax[l] <t && x[I+256] >=1*/
if (x[1+128] < t) 1 += 128
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it (x[1+64 1 <t) 1 += 64
if (x[1+32 1 <t) 1 += 32
if (x[1+16 1 <t) 1 +=16
it (x[1+8 1 <t) 1+ 8
if (x[1+4 17 <t) 1 +=4
it (x[1+2 1 <t) 1+=2

/*asercjax[l] <t && x[I+2 ] >=1t%*
it (xX[1+1 1 < t) 1 +=]

/*asercjax[l] <t && x[I+1 ] >=1t%*
p = l+i
if p > 1000 || x[p] !=t

p=-1

Mozemy uczyni¢ ten kod bardziej zrozumialym, wstawiajac pelne komentarze z asercjami,
takie jak otaczajace wiersz z testem dla x[1+256]. Kiedy juz przeprowadzimy analize dwdch moz-
liwych zachowan pierwszej instrukgji if, wszystkie pozostale instrukcje i f stang sie zrozumiate.

Poréwnalem dziatanie czystego szukania binarnego z podrozdzialu 4.2 ze zoptymalizowanym
szukaniem na réznych systemach. W pierwszym wydaniu tej ksigzki przytoczytem czasy dzialania
programdw na czterech réznych komputerach, w pieciu jezykach programowania i na kilku
poziomach optymalizacji. Przyrosty predkosci wynosity od 38 procent az do przyspieszenia
pieciokrotnego (skrdcenie czasu o 80 procent). Kiedy dokonalem pomiaréw na moim obecnym
komputerze, zaszokowany, ale tez i zachwycony stwierdzitem skrécenie czasu dla n = 1000 z 350
do 125 nanosekund na jedno szukanie (skrocenie czasu o 64 procent).

Przyspieszenie wygladalo zbyt pigknie, aby bylo prawdziwe, i tak tez byto w istocie. Blizsze
badania wykazaly, ze moje rusztowanie pomiaru predkosci szukalo kazdego elementu tablicy po
kolei: najpierw x[0], potem x[1] itd. W ten sposéb szukanie binarne uzyskato szczegolnie korzystne
wzorce dostepu do pamieci i doskonale przewidywalne rozgalezienia. Zmienitem w zwigzku
z tym rusztowanie w taki sposob, aby szukalo elementéw w kolejnosci losowej. Czyste szukanie
binarne trwalo tym razem 418 nanosekund, podczas gdy wersja z rozwinietg petla potrzebowata
266 nanosekund, czyli wzrost predko$ci wynidst 36 procent.

Powyzszy opis jest wyidealizowang relacjg z optymalizacji kodu w najbardziej ekstremalnej
postaci. Zastapiliémy oczywisty program szukania binarnego (ktory i tak wydawal si¢ nie mie¢
zbyt wiele tluszczyku) superszczupla wersja, ktora jest znacznie szybsza (funkeja ta byla znana
w podziemiu programistycznym od wczesnych lat 60. Nauczylem sie jej od Guya Steele’a na
poczatku lat 80., a on sam poznal j3 na MIT, gdzie z kolei znano ja od konca lat 60.Vic Vyssotsky
uzyt tego kodu w Bell Labs w 1961 roku; kazda instrukcja if z pseudokodu zostata zaimplemen-
towana w trzech instrukcjach systemu IBM 7090).

Narzedzia weryfikacji oprogramowania z rozdzialu 4. odegraly zasadniczg role w tym zadaniu.
Poniewaz z nich korzystaliémy, mozemy by¢ przekonani, ze ostateczny program jest poprawny.
Kiedy po raz pierwszy zobaczylem koncowa wersje kodu bez jej wyprowadzenia i weryfikacji,
patrzytem na nig, jakby to byla magia.

9.4. Reguly

Najwazniejsza zasada optymalizacji kodu glosi, ze powinno si¢ jej dokonywac rzadko. To szerokie
uogdlnienie zostalo wyjasnione w nastepujacych punktach:
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Rola wydajnosci. Wiele innych aspektéw oprogramowania jest réwnie waznych jak wydajnos¢,
a moze nawet wazniejszych. Don Knuth zauwazyl, ze przedwczesna optymalizacja jest zrodlem
wigkszoéci programistycznego zla; moze zawazy¢ na poprawnosci, funkcjonalnodci i tatwosci
obstugi programéw. Zachowaj troske o wydajno$¢ do chwili, w ktérej bedzie ona miec znaczenie.

Narzedzia pomiarowe. Kiedy wydajno$¢ jest wazna, pierwszym krokiem jest sprofilowanie
systemu, aby dowiedzie¢ si¢, na co poswieca on najwiecej czasu. Profilowanie programu zwykle
pokazuje, ze wiekszo$¢ czasu jest zuzywana w kilku punktach zapalnych, a reszta kodu wykonuje
sie rzadko (na przyktad w podrozdziale 6.1 pojedyncza funkgcja jest odpowiedzialna za 98 procent
czasu dzialania programu). Profilowanie prowadzi do krytycznych miejsc; w odniesieniu do
pozostalych czeéci kierujmy sie madrg zasada, ze ,jesli nie jest zepsute, nie naprawiaj”. Model
kosztéw dla predkoéci dzialania, jak ten z dodatku C, moze poméc programiscie zrozumied,
dlaczego niektére operacje i funkcje sg kosztowne.

Poziomy projektowania. W rozdziale 6. zobaczylismy, ze atak na problemy z wydajnoscia
mozna przypusci¢ z wielu stron. Przed optymalizacjg kodu nalezy si¢ upewni¢, ze inne metody
nie przyniosa lepszych efektow.

Kiedy przyspieszenia spowalniajq. Zastapienie operatora % instrukcja if czasami daje dwu-
krotne przyspieszenie, ale w pozostalych przypadkach nie wplywa na réznice w czasach dzialania.
Zamiana jednej funkcji na makro dwukrotnie przyspieszyta dzialanie jednej funkcji, ale za to
dziesie¢ tysiecy razy spowolnila inng funkcje. Po wprowadzeniu ,,udoskonalenia” niezwykle istotne
jest zmierzenie efektu wywieranego przezen na wzorcowe dane wejsciowe. Ze wzgledu na te
historie, a takze dziesigtki innych, musimy bra¢ pod uwage ostrzezenie Jurga Nievergelta kie-
rowane do ulepszaczy kodu: kto tyka bity, moze zosta¢ pobity.

W naszej dyskusji rozwazalismy, czy i kiedy optymalizowa¢ kod. Kiedy juz sie na to zdecydujemy,
pozostaje jeszcze kwestia, jak to zrobi¢. Dodatek D zawiera liste ogdlnych zasad, ktérych nalezy
przestrzega¢ podczas optymalizacji kodu. Wszystkie przyklady, ktdre przeanalizowali$my, mozna
wyjasni¢ w $wietle tych wlasnie regul. Zrobie to teraz, wyrdzniajac nazwy regut pismem pochytym.

Program graficzny Van Wyka. Ogélng strategia przyjeta w rozwigzaniu Van Wyka byla
eksploatacja najczestszych przypadkéw. W tym przypadku bylo to zapisanie w pamieci
podrecznej listy podstawowych typéw rekordow.

Problem nr jeden — reszta z dzielenia catkowitego. W rozwigzaniu wykorzystano tozsamosé
algebraiczng, aby zastapi¢ kosztowng operacje dzielenia calkowitego tanim poréwnaniem.

Problem nr dwa — funkcje, makra i kod inline. ZtozZenie hierarchii procedur przez zasty-
pienie funkcji makrem przyniosto niemal dwukrotny wzrost predkosci, ale napisanie kodu
inline nie sprawilo juz zadnej réznicy.

Problem nr trzy — szukania sekwencyjne. Zastosowanie straznika w celu tgczenia testow

dato wzrost predkosci o mniej wiecej pie¢ procent. Rozwiniecie petli przyniosto dodatkowe
przyspieszenie o 56 procent.

Problem nr cztery — obliczanie odleglosci sferycznych. Przechowywanie wspoirzednych
kartezjanskich razem z szerokosciami i dtugosciami geograficznymi stanowi przyktad powiek-
szenia struktury danych. Uzycie taniszych odlegloéci euklidesowych zamiast odleglosci
katowych to korzystanie z tozsamosci algebraicznej.
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Szukanie binarne. £gczenie sprawdzania warunkéw zmniejszylo liczbe poréwnan elemen-
tow tablicy z dwoch do jednego w petli wewnetrznej. Korzystanie z tozsamosci algebraicznej
zmienilo reprezentacje z gérnej i dolnej granicy na granice dolna i przyrost, a rozwiniecie
petli poszerzyto program w celu usunigcia narzutu petli.

Jak do tej pory pracowaliémy nad kodem, aby skroci¢ czas pracy CPU. Kod mozna optyma-
lizowa¢ takze w innych celach, takich jak zredukowanie stronicowania albo zwiekszenie czestotli-
wosci korzystania z pamieci podrecznej. Prawdopodobnie najczestszym zastosowaniem opty-
malizacji kodu oprécz zwigkszenia predkosci dzialania jest zmniejszenie miejsca wymaganego
na program. Zagadnieniu temu po$wigcony jest nastepny rozdziat.

9.5. Problemy

(1) Sprofiluj jeden ze swoich programéw, a nastepnie postaraj sie skorzysta¢ z metod opisa-
nych w tym rozdziale, aby przyspieszy¢ dzialanie programu w jego miejscach zapalnych.

(2) Witryna tej ksigzki zawiera program w jezyku C sprofilowany we wstepie. Implementuje
on maly podzbiér programéw w C++, ktore zobaczymy w rozdziale 13. Sprobuj sprofilowac
je w swoim systemie. Jesli nie masz wyjatkowo wydajnej funkcji malloc, Twdj system poswieci
wiekszos¢ czasu na wykonywanie tej wlasnie funkcji. Sprobuj skrocic ten czas, implementu-
jac pamie¢ podreczng dla weztdw, tak jak to zrobit Van Wyk.

(3) Jakie szczegolne wlasciwosci algorytmu ,,zonglujacego” pozwolily na zastapienie operatora
% instrukecja 1f zamiast bardziej kosztowna while? Poeksperymentuj, aby okregli¢, kiedy warto
zastapi¢ operator % instrukcjg while.

(4) Kiedy n jest dodatnig liczbg calkowita nie wiekszg od rozmiaru tablicy, nastepujaca funkcja
rekursywna w C zwrdci najwigksza warto$¢ w tablicy x[0. .n-1]:

float arrmax(int n)
{ if (n==1)
return x[07;
else
return max(x[n-1], arrmax(n - 1)):

Kiedy max jest funkcja, znajdzie ona najwiekszy element wektora o n = 10 000 elementach
w ciagu kilku sekund. Gdy max jest makrem w C

#define max(a, b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

algorytm bedzie potrzebowal 6 sekund na znalezienie warto$ci maksymalnej dla n = 27
elementdéw i 12 sekund na znalezienie warto$ci maksymalnej dla n = 28 elementéw. Wprowadz
dane wejsciowe, ktore sprowokuja to okropne zachowanie, i przeanalizuj matematycznie
czas dzialania algorytmu.

(5) W jaki sposob zachowuja sie rézne algorytmy szukania binarnego, jesli zostang zastoso-
wane (wbrew specyfikacji) do nieposortowanych tablic?
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(6) C i C++ udostepniajg funkcje klasyfikacji znakow takie jak isdigit, isupper oraz islower
w celu okreslania rodzaju znakéw. Jak zaimplementowalbys te funkcje?

(7) Majac bardzo dluga sekwencje (na przyktad miliardy albo tryliony) bajtow, jak mozna
wydajnie policzy¢ taczng liczbe bitéw jedynkowych (to znaczy, ile bitéw jest ustawionych
w calej sekwencji)?

(8) Jak mozna uzy¢ straznikéw w programie, aby odszuka¢ element tablicy o maksymalnej
wartosci?

(9) Poniewaz szukanie sekwencyjne jest prostsze od binarnego, zwykle dziata wydajniej w matych
tablicach. Z drugiej jednak strony, logarytmiczna liczba poréwnan w szukaniu binarnym
sprawia, ze w duzych tablicach jest ono szybsze od szukania liniowego. Punkt zréwnania
czaséw dziatania zalezy od zoptymalizowania kazdego z programow. Jak nisko i jak wysoko
moze znalez¢ si¢ ten punkt? Jaki jest on w Twoim komputerze, gdy oba programy s3 jedna-
kowo zoptymalizowane?

(10) D.B. Lomet zauwazyl, ze funkcja mieszajaca moze rozwiaza¢ problem szukania dla 1000
liczb catkowitych wydajniej niz optymalizacja szukania binarnego. Zaimplementuj szybki
program mieszajacy i poréwnaj go ze zoptymalizowanym szukaniem binarnym. Jak wypada
to poréwnanie pod wzgledem predkosci i zapotrzebowania na miejsce?

(11) We wezesnych latach 60. Vic Berecz odkryl, ze wigkszo$¢ czasu w programach symulacyjnych
w firmie Sikorsky Aircraft byta poswigcana na liczenie funkeji trygonometrycznych. Dalsze
badania wykazaly, ze funkcje byly liczone tylko dla calkowitych wielokrotnoéci pigciu stopni.
W jaki sposob udato mu sie skréci¢ czas dziatania programéw?

(12) Czasami mozna optymalizowa¢ programy, my$lac raczej o matematyce niz o kodzie. Aby
obliczy¢ wielomian

Y =anX" + aniX" + .+ ax' + ao

ponizszy kod potrzebuje 2n mnozen. Podaj szybsza funkcje.

y = a[0]
xi=1
for i =[1, n]

xi = x*xi

y =y +alilrxi

9.6. Lektury uzupelniajgce

W podrozdziale 3.8 wspomniano Kod doskonaty Steve’a McConnella. W rozdziale 25. autor
opisuje strategie optymalizacji kodu; rozdzial ten zawiera ogélne spojrzenie na wydajno$c i szcze-
goétowe opisy metod optymalizacji kodu. W rozdziale 26. znajduje si¢ wspaniata kolekcja regut
optymalizacji kodu.

W dodatku D do tej ksigzki zaprezentowano pokrewne reguly optymalizacji kodu wraz
z opisem, w jaki sposob zostaly one zastosowane w niniejszej publikacji.
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A B

algorytm dziel i zwycigzaj, 89-91 bazy danych, 38
algorytm kwadratowy, 88-89 bigrand, 138, 205
algorytm skanujacy, 91 binarysearch, 57
algorytmy, 15, 21-29, 4344, 87-96, 139-142, bisekcja, 23

169-170, 193-197 break, 45

algorytm 40-przebiegowy, 15 bsearch, 186

algorytm dziel i zwycig¢zaj, 89-91

algorytm kwadratowy, 88—89 C

algorytm skanujacy, 91

algorytm sortujacy, 169-170 case, 48

drzewa szukania binarnego, 195 comlen, 179, 180

euklidesowy algorytm addytywny, 197
kolejki priorytetowe, 196

mieszanie, 195 D
problem A, 21, 23 debugowanie, 66-67
problem B, 21, 23 drzewa szukania binarnego, 150-152, 195
problem C, 22, 25, 29 > >
problemy, 21-22, 27-28
prosty algorytm, 87-88 E
przestrzen projektowania, 139-142 .
reguly, 26-27 extractmin, 166, 168
sortowanie, 25-26
sortowanie przez kopcowanie, 194 F
sortowanie przez scalanie, 194
sortowanie przez wstawianie, 193 for, 59, 176
sortowanie szybkie, 194 Fortrana tablice, 112
sygnatury, 26 funkcje
szukanie binarne, 22, 4344, 195 bigrand, 138, 205
szukanie sekwencyjne, 22, 195 binarysearch, 57
techniki projektowania, 87-96 bsearch, 186
wybor, 196 comlen, 179, 180
arkusze kalkulacyjne, 38 extractmin, 166, 168
asercja, 59-60 incword, 177
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funkcje J
inline, 99, 126
insert, 37, 146, 150, 153, 154, 166, 168 jezyki dziedzinowe, 39
IntSet, 146
main, 57,177, 203 K
malloc, 81, 185
max, 99 kopce, 161-173
mustbe, 45 algorytm sortujacy, 169-170
pstrcmp, 180 kolejki priorytetowe, 161, 166—169
gsort, 129, 180, 186 kolejnosé, 171
rand, 205 krytyczne funkcje, 163-166
randint, 131, 138 ksztalt, 162-163, 171
report, 146, 148, 149, 153, 154 problemy, 171-173
rinsert, 150, 154 reguly, 171
scanf, 183 sortowanie, 161
search, 37 specyfikacja, 166
siftdown, 165, 168,169, 171 struktura danych, 161-163
siftup, 163, 164, 167, 169, 171 uporzadkowanie, 161
size, 146, 148
sizeof, 201
sortcmp, 184 L
strcmp, 180, 186 Little’a prawo, 83-84
strdup, 178
swap, 126, 132 L.
uncheckall, 36
warunek koficowy, 49 tancuchy znakéw, 175-187
warunek wstepny, 49 frazy, 178-181
weryfikacja, 49 generowanie tekstu, 181-185
wordncmp, 186 problemy, 186-187
reguly, 185-186
G stowa, 175-178
generator korespondencji seryjnej, 34 M
H main, 57, 177, 203
malloc, 81, 97, 185
hipertekst, 37 max, 99
mustbe, 45
I
if, 59, 104 N
implementacja programu anagramowego, 29 new, 81, 201
incword, 177
inline, 99, 126 0
insert, 37, 146, 150, 153, 154, 166, 168
IntSet, 146 obliczenia pobiezne, 77-85
IntSetImp, 146 czynniki bezpieczefistwa, 82-83
dwie odpowiedzi sg lepsze niz jedna, 78
praktyczne zasady, 79
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praktyka, 80

prawo Little’a, 83-84

problemy, 84-85

reguly, 84

szacowanie wydajnosci, 80-82

szybkie sprawdzanie, 78
optymalizacja kodu, 97-108, 207-212

funkcje, makra i kod inline, 99-100

obliczanie odleglosci sferycznych, 101-102

problemy, 107-108

profilowanie programu, 97

reguly, 105-107, 207-212

reguly ,,czas kosztem miejsca”, 208

reguly logiczne, 209

reguly ,,miejsce kosztem czasu”, 207

reguly petli, 208

reguly procedur, 210

reguly wyrazen, 211

reszta z dzielenia catkowitego, 98-99

straznik, 100

szukania sekwencyjne, 100-101

szukanie binarne, 102-105

zapisywania w pamiegci podrecznej, 98
oszczedzanie miejsca, 109-120

problem pogladowy, 110-113

problemy, 119-120

reguly, 118-119

tablice Fortrana, 112

techniki zmniejszajgce wielkos¢ danych,

113-116
techniki zmniejszajace wielko$¢ kodu,
116-117

P

pary nazwa-wartos¢, 38

poziomy projektowania, 71, 73-74
algorytmy i struktury danych, 74
definicja problemu, 74
oprogramowanie systemowe, 74
optymalizacja kodu, 74
sprzet, 74
struktura systemu, 74

prawo Little’a, 83-84

print, 62

printf, 58, 180

problem préby, 137-142
rozwigzanie, 138-139

program kwestionariuszowy, 31-33

programowanie listow seryjnych, 33-35
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generator korespondenc;ji seryjnej, 34
schemat listu seryjnego, 34

programy, 31-41, 43-53, 55-65, 137-144,
145-156
arkusze kalkulacyjne, 38
bazy danych, 38
binarne drzewa poszukiwan, 150-152
hipertekst, 37
implementacja w C, 55-65
jezyki dziedzinowe, 39
pary nazwa-wartosc, 38
pisanie programu, 44—46
pomiary predkosci, 61-62
problem préby, 137-142
problemy, 4041, 51-53, 64-65, 143-144, 156
program kwestionariuszowy, 31-33
programowanie listow seryjnych, 33-35
przestrzen projektowania, 139-142
reguly, 39-40, 49-50, 63-64, 142-143, 155
struktury dla liczb catkowitych, 153-154
struktury liniowe, 147-150
strukturyzacja danych, 37
szukanie, 145-156
tablica przyktadow, 35-37
testowanie zautomatyzowane, 60-61
weryfikacja kodu, 46-48

pstrcmp, 180

Q

gsort, 129, 180, 186

R

rand, 205

randint, 131, 138

reguty, 17-18, 26-27, 39-40, 49-50, 63-64, 75,
84,93-94,105-107, 118-119, 132-133,
142-143, 155,171, 185-186, 207-212
abstrakcja, 171
abstrakcja proceduralna, 171
abstrakcyjne typy danych, 171
algorytmy dziel i zwycigzaj, 94
algorytmy skanujace, 94
algorytmy wieloprzebiegowe, 17
asercje, 49
biblioteki czy komponenty

niestandardowe?, 186

bitmapowa struktura danych, 17
debugowanie, 64
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reguly

definicja problemu, 27

dokonaj enkapsulacji ztozonych struktur, 40

drzewa zrownowazone, 186

eksploatacja najczestszych przypadkow, 106

eliminacja wspolnych podwyrazen, 212

eliminacja zmiennych logicznych, 210

etapy projektowania programu, 18

funkcje, 49

inicjalizacja w czasie kompilacji, 211

interpretery, 208

istotnos$¢ objetosci, 155

iteracyjne struktury kontrolne, 49

kiedy potrzebujesz przyspieszenia, 75

kiedy przyspieszenia spowalniajg, 106

kodowanie, 64

kompromis predkos¢ kosztem pamieci, 17

kompromisy, 118

korzystanie z tozsamosci algebraicznej,
106-107

korzystanie z zaawansowanych narzedzi, 40

koszt pamieci, 118

Iaczenie sprawdzania warunkéow, 107

aczenie testow, 209

mierzenie objetosci, 118

mieszanie, 185

narzedzia pomiarowe, 106

nie pisz duzego programu, jesli wystarczy
maly, 39

niech dane strukturyzujg program, 40

ograniczenia dolne, 94

paralelizm, 211

perspektywa osoby rozwigzujacej problem, 27

poprawnosé, 171

powigkszanie struktur danych, 207
powigkszanie struktury danych, 106
poziomy projektowania, 106

pracuj w srodowisku, 118

predkosé, 64

prostota projektu, 18

przenoszenie kodu poza petle, 208
»punkty zapalne” pamieci, 118
retrospektywa, 143

rola bibliotek, 155

rola wydajnosci, 106

rozwinigcie petli, 106, 209
rusztowanie, 63

scalanie petli, 209

sekwencyjne struktury kontrolne, 49
sktadanie hierarchii funkcji, 210
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skracanie obliczen funkcji
monotonicznych, 209

sortowanie, 26

stosowanie pamieci podrecznej, 208

struktury danych dedykowane
taficuchom, 185

struktury kontrolne wyboru, 49

sygnatury, 26

szukanie binarne, 26

tablice sufiksowe, 186

techniki optymalizacji kodu, 155

testowanie, 64

transformacje funkcji rekursywnych, 211

upakowanie, 208

usuwanie rozgalezien bezwarunkowych, 209

uzywanie wiasciwych narzedzi, 119

warto$ci skumulowane, 94

warto$ciowanie leniwe, 208

wlasciwy problem, 17

wspolprogramy, 210

wstepne obliczanie funkcji logicznych, 210

wstepnie przetworz informacje na
struktury danych, 94

wydajnos¢, 171

wykorzystanie paralelizmu stowa, 212

wykorzystanie tozsamosci algebraicznych,
209-211

wykorzystanie wspolnych przypadkéw, 210

wyspecyfikuj abstrakcje problemu, 142

zaimplementuj jedno rozwigzanie, 142

zamien powtarzajacy si¢ kod na tablice, 40

zapamigtuj stan, 94

zapisanie w pamigci podrecznej, 106

zapisywanie wstgpnie uzyskanych
wynikow, 207

zbadaj przestrzen projektu, 142

zestawianie obliczen w pary, 212

ztozenie hierarchii procedur, 106

zmiana kolejnosci testow, 210

zrozum zaobserwowany problem, 142

rekursja, 150
report, 146, 148, 149, 153, 154
rinsert, 150, 154

rotdist, 99

S
scanf, 183
schemat listu seryjnego, 34
search, 37
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siftdown, 165, 168, 169, 171

siftup, 163, 164, 167, 169, 171

size, 146, 148

sizeof, 81, 201

sortcmp, 184

sortowanie, 14-19, 25-26, 125-134, 169-170,
193-194
algorytm sortujacy, 169-170
postaé kanoniczna, 26
problemy, 133-134
reguly, 132-133
sortowanie bitmapowe, 194
sortowanie pliku dyskowego, 14-19
sortowanie pozycyjne, 194
sortowanie przez kopcowanie, 194
sortowanie przez scalanie, 194
sortowanie przez wstawianie, 125-127, 193
sortowanie szybkie, 127, 132, 194
sortowanie wieloprzebiegowe, 194
sygnatury, 26
wymagania wzgledem danych

wyjSciowych, 193

zestawianie takich samych elementéw, 193

sortowanie pliku dyskowego, 14-19
algorytm 40-przebiegowy, 15
ograniczenia, 14
problemy, 18-19
regutly, 17-18
szkic implementacji, 16
wejscie, 14
wektor bitowy, 16
wyjscie, 14

straznik, 100, 147, 209
maxval, 147

strcmp, 180, 186

strdup, 178

strukturyzacja danych, 37

swap, 126, 132

switch, 62

sygnatury, 26

szukanie,22-23, 26, 43-48, 55-63, 100-101,
102-105 145-156, 157-159, 194-196
drzewa szukania binarnego, 150-152, 195
indeksowanie po kluczu, 195
interfejs, 145-147
mieszanie, 195
problemy, 156
struktury dla liczb catkowitych, 153-154
struktury liniowe, 147-150
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szukanie binarne, 22-23, 26, 4348, 55-63,
102-105, 195
szukanie sekwencyjne,22, 100-101, 195
zastosowania, 195
szukanie binarne, 22-23, 26, 4348, 55-63,
102-105, 195
asercja, 59-60
bisekcja, 23
implementacja w C, 55-63
pisanie programu, 44—46
probkowanie, 22
weryfikacja kodu, 46-48
szukanie sekwencyjne, 22, 100-101, 195

T

tablica przyktadow, 35-37
analiza stow, 36
funkcje daty, 36
komunikaty o biedach, 36
menu, 35

tablice Fortrana, 112

techniki projektowania algorytmow, 87-96
algorytm dziel i zwycigzaj, 89-91
algorytm skanujacy, 91
dwa algorytmy kwadratowe, 88—-89
problemy, 94-96
prosty algorytm, 87-88
reguly, 93-94

techniki zmniejszajace wielkos¢ danych,
113-116
dynamiczna alokacja, 115
indeksowanie kluczem, 114
kompresja danych, 114-115
nie przechowuj, obliczaj, 113-114
od$miecanie, 115
polityka alokacji, 115
polityka rekordéw o zmiennej diugosci, 115
rzadkie struktury danych, 114
wspotdzielenie pamieci, 115

techniki zmniejszajgce wielkos¢ kodu, 116-117
definiowanie funkcji, 117
interpretery, 117
tlumaczenie na jezyk maszynowy, 117

U

uncheckall, 36
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wektor bitowy, 16

weryfikacja programow, 49-50
reguly, 49-50

while, 176

wordncmp, 186

wydajnosé, 71-73, 75-76, 77-85, 87-96, 97-108,
109-120, 201-205
algorytmy i struktury danych, 72
obliczenia pobiezne, 77-85
optymalizacja algorytmu, 72
optymalizacja kodu, 72, 97-108
oszczedzanie miejsca, 109-120
problemy, 75-76
reguly, 75
reorganizacja struktury danych, 72
sprzgt, 73
szacowanie wydajnosci, 201-205
techniki projektowania algorytmow, 87-96
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