ROZDZIAL. DWUDZIESTY PIATY: OPTYMALIACJA NASZYCH PROGRAMOW

25.0 WSTEP

Poniewaz optymalizacja programu jest generalnie jednym z ostatnich krokéw w projektowaniu
oprogramowania, jest to tylko przymiarka do omdwienia optymalizacji programu w ostatni rozdziale tej ksigzki.
Przeszukujac inne teksty, ktore omawiajg ten temat, znajdziemy szeroka game opinii na ten temat. Niektore
teksty 1 artykuly ignoruja zbior instrukcji catkowicie i koncentruja si¢ na znajdowaniu lepszych algorytmow.
Inne dokumenty zaktadaja, ze juz znaleziono najlepszy algorytm i omawiaja sposoby wybierania ,,najlepszej”
sekwencji instrukcji realizujacych ta pracg. Inne rozwazaja architektur¢ CPU 1 opisuja jak ,.liczy¢ cykle” i pary
instrukcji (zwlaszcza na procesorach superskalarnych lub procesorach z potokami) tworzac szybciej wykonujacy
si¢ kod. Inne jeszcze rozpatruja architektur¢ systemu, nie tylko CPU, kiedy probuja zdecydowac jak
optymalizowaé mamy nasz program. Niektorzy autorzy spedzaja duzo czasu wyjasniajac, ze ich metoda jest
»jedynie sluszng” dla przyspieszenia programu. Inni jeszcze odbiegaja od inzynierii oprogramowania i
zaczynaja mowi¢ o tym jak czas spedzony nad optymalizacja programu nie jest wart tego z r6znych powodow.
Coz, rozdzial ten nie ma zamiaru przedstawia¢ ,,jedynie stusznego sposobu”, ani tez spgdzaé wiele czasu na
sprzeczaniu si¢ o pewne techniki optymalizacji. Po prostu przedstawi kilka przyktadow, opcji i sugestii.
Poniewaz jeste$ soba po tym rozdziale, czas na Ciebie aby$ zaczatl podejmowaé samodzielne decyzje. Miejmy
nadziejg, ze rozdzial ten dostarczy stosownych informacji dal podejmowania poprawnych decyz;ji.

25.1 KIEDY OPTYMALIZOWAC,KIEDY NIE OPTYMALIZOWAC

Proces optymalizacji nie jest tandetny Jesli projektujemy program a potem stwierdzimy, ze jest zbyt
wolny, moze bgdziemy musieli przeprojektowac i napisaé na nowo gtéwna cze$¢ tego programu dal uzyskania
akceptowalnej wydajnosci. W oparciu o powyzsze $wiat dzieli si¢ na dwa obozy — tych , ktorzy optymizuja
wczesnie i tych , ktorzy optymalizuja pdzniej. Obie grupy maja dobre argumenty; obie grupy maja jakies zle
argumenty. Przyjrzymy si¢ obu stronom tych argumentow.

Grupa ,,optymalizujacych pozniej” (OL) uzywa argumentu 90/10: 90% czasu wykonywania programu
jest spedzanych w 10% kodu. Jesli probujemy optymalizowa¢ kazdy kawalek kodu jaki napisalismy (to jest,
optymalizujemy kod zanim dowiemy si¢ ,ze musi by¢ zoptymalizowany), 90% wysitku wlozonego pdjdzie na
marne. Z drugiej strony, jesli najpierw piszemy kod w zwykty sposéb a potem idziemy w optymalizacje,
mozemy poprawi¢ wydajno$¢ naszego programu przy mniejszym wkladzie pracy. W koncu jesli zupeinie
usuniemy 90% naszego programu, nasz kod bedzie dziatat tylko 10% szybciej. Z drugiej strony, jesli zupetnie
usuniemy te 10%, program nasz bgdzie dziatat 10 razy szybciej Matematyk oczywiscie przemawia za tym aby
zajac si¢ tymi 10%. Grupa OL twierdzi, ze powinnis$my napisa¢ kod zwracajac tylko uwage¢ na wydajnosé (tj.
da¢ wybor pomiedzy algorytmem O(n?) a O(n Ig n), wybierajac ten drugi). Poniewaz program dziata poprawnie
mozemy wrocic i skoncentrowac wysitek na tych 10% kodu, ktory zabiera caty czas.

Argumenty OL sa przekonywujace. Optymalizacja jest zmudnym i trudnym problemem. Najczesciej
nie ma jasnego sposobu przyspieszenia sekcji kodu. Jedyny sposob okresla, ktora z réznych opcji jest lepszym w
rzeczywistos$ci kodem i porownac je. Proba zrobienia tego na wejsciu programu jest niepraktyczne. Jednakze,
jesli znajdziemy te 10% kodu i zoptymalizujemy go, zredukujemy nasz e obciazenie o 90% istotnie bardzo
kuszac .Innym dobrym argumentem grupy )L jest to ,ze niewielu programistow jest w stanie okresli¢ gdzie
najwigcej czasu jest spedzanych w programie. Dlatego tez jedynym rzeczywistym sposobem okreslenia gdzie
program spedza czas jest oprzyrzadowanie go i pomierzenie, ktore funkcje zabieraja wigkszo$¢ czasu.
Oczywiscie musimy mie¢ dziatajacy program zanim to zrobimy. Ponownie, argumentuja, ze czas spedzony nad



optymalizacja kodu z wyprzedzeniem jest marnotrawstwem poniewaz prawdopodobnie skonczymy na
optymalizacji tych 90%, ktore nie zmieniaja niczego.

Sa jednak bardzo dobre kontr argumenty do powyzszych. Po pierwsze, kiedy wigkszos¢ OL zaczyna
mowi¢ o zasadzie 90/10, jest to bezgraniczna sugestia, ze te 10% kodu pojawi si¢ jako jeden duzy fragment w
srodku naszego programu .Dobry programista, podobnie jak dobry chirurg, moze zlokalizowac tg zlosliwa
mase, wyciac ja i zastapi¢ czyms$ duzo szybszym, a zatem zwigkszy¢ szybkos$¢ programu niewielkim wysitkiem.
Niestety, nie jest to czgsty przypadek w $wiecie rzeczywistym. W prawdziwych programach, te 10% kodu ,
ktore zabiera 90% czasu wykonania jest czgsto porozrzucany po calym naszym programie. Bedziemy mieli 1%
tu, 0,5% tam, ,,gigantyczne” 2,5% w jednej funkcji i tak dalej. Gorzej jeszcze, optymalizacja 1% kodu wewnatrz
jednej funkcji czgsto wymaga aby zmodyfikowaé réwniez jaki§ inny kod. Na przyktad, przepisujac funkcje
(1%), przyspieszajac ja trochg, wymagana jest zmiana sposobu przekazywania parametréw do tej funkcji. Moze
to wymagaé przepisania kilku sekcji kodu na zewnatrz, tych wolnych 10%. Wiec czgsto konczy si¢ na
przepisaniu duzo wigcej niz tylko 10% kodu aby przyspieszy¢ te 10 % zajmujace 90% czasu.

Inny problem z zasada 90/10 jest taki, ze dziat na procentach, i zmienia procenty podczas optymalizacji.
Na przyktad przypusémy, ze zlokalizowalismy funkcj¢ pozerajaca 90% czasu wykonania. Przypusémy, ze Pan
Super Programista i ty daliscie sobie rad¢ z przyspieszeniem tego podprogramu dwukrotnie. Nasz program
pobiera¢ bezie okoto 55% czasu wykonania przed optymalizacja. Jesli potroimy szybkos¢ podprogramu ,
program pobiera 40% catkowitego czasu wykonania. Je§li spowodujemy ,ze ta funkcja bedzie dziatata dziewigc
razy szybciej , program dziatal bedzie teraz w 20% czasu oryginalnego, tj. pig¢ razy szybciej.

Przypu$émy, ze mozemy pobra¢ funkcj¢ dziatajaca dziewieé razy szybciej. Zatdézmy, ze zasada 90/10
juz nie ma zastosowania do naszego programu. 50% czasu wykonania jest spgdzanych w 10% kodu, 50% w
pozostatych 90% kodu. I jesli poradziliSmy sobie z przyspieszeniem tej jednej funkcji 0 900%, jest bardzo
nieprawdopodobne abysmy musieli wykluczy¢ duzo wigcej z niego. Czy jest warte zachodu nie traktowanie
powaznie tych pozostatych 90% kodu? Zaktadamy ,ze jest. W koncu, mozemy poprawi¢ wydajnos¢ naszego
programu o 25% jesli podwoimy szybko$§¢ tego pozostatego kodu. Odnotujmy, ze jednak mamy tylko 25%
wydajnos¢ zwigkszona po optymalizacji 10%. Majac zoptymalizowane najpierw 90%, bedziemy mieli 5%
poprawg wydajnosci; prawie nic. Pomimo to ujrzymy sytuacj¢ gdzie zasada 90/10 wyraznie nie ma
zastosowania i zobaczymy przypadki gdzie optymalizacja tych 90% moze stworzyé znaczna popraweg
wydajnosci. Grupa OL u$miechnie si¢ i powie ,hmm, to jest korzy$¢ pdznej optymalizacji, mozemy
optymalizowaé stopniowo i pobiera¢ poprawna ilo$¢ optymalizacji jaka potrzebujemy”.

Grupa wczesnej optymalizacji (OE) uzywa stabosci w arytmetyce procentow do wskazania, ze
prawdopodobnie zakonczymy optymalizacj¢ duzej cze$ci naszego programu tak czy inaczej. Wige dlaczego nie
obstuzy¢ wszystkiego tego w pierwszej kolejnosci w naszym projekcie? Duzy problem ze strategia OL jest taki,
ze czgsto konczymy projektowanie i pisanie programu dwukrotnie — raz aby uczyni¢ go funkcjonalnym, drugi
raz czyniac go praktycznym. W koncu jesli mamy zamiar przepisac i tak 90%, dlaczego nie napisac¢ go szybciej
za pierwszym razem? Ludzie z OE réwniez wskazuja ,ze chociaz programisci notorycznie btadza przy ustalaniu
gzie program spg¢dza wigkszo$¢ czasu, sa pewne oczywiste miejsca gdzie wiadomo iz wystapia problemy z
wydajnoscia. Dlaczego czekaé do odkrycia tej oczywistosci? Dlaczego nie obstuzy¢ takich obszarow problemu
wczesniej co pozwoli spedzi¢ mniej czasu na mierzeniu i optymalizacji tego kodu?

Podobnie jak wiele innych argumentow w Inzynierii Oprogramowania, te dwa obozy staly si¢ zupetnie
spolaryzowane i staja si¢ zwolennikami catkowicie czystego podejscia w jednym z kierunkéw (albo OE albo
OL). Podobnie jak wiele innych argumentéw w Informatyce, prawda lezy gdzie§ pomigdzy tymi dwoma
ekstremami Kazdy projekt gdzie programista przystgpuje do projektowania perfekcyjnego programu bez
martwienia si¢ o wydajno$¢ dopoki koniec jest przesadzony. .Wigkszo$¢ programistoéw w tym scenariuszu pisze
strasznie wolny kod. Dlaczego? Poniewaz latwiej jest zrobi¢ to a potem zawsze moga ,.rozwiaza¢ problem
wydajnosci podczas fazy optymalizacji.” W wyniku tego, 90% czgéci programu jest czgsto tak wolnych , ze
nawet jesli czas pozostalych 10% zostatby zredukowany do zera program bylby jeszcze zbyt wolny. Z drugiej
strony, grupa OE probuje dogoni¢ w pisaniu najlepszego z mozliwych kodu opuszczajac warunki graniczne , a
produkt moze nigdy nie zaskoczy¢,

Jest jeden niezaprzeczalny fakt, ktory faworyzuje argumentacje OL — kod optymalizowany jest trudny
do zrozumienia i pielggnacji. Co wigcej, czgsto zawiera biedy, ktoére nie sa obecne w kodzie
niezoptymalizowanym. Poniewaz kod niepoprawny jest nieakceptowany, nawet jesli dziata szybciej, bardzo
dobrym argumentem przeciw wczesnej optymalizacji jest fakt, ze testowanie, debuggowanie i zapewnienie
jako$ci przedstawia duza cze$¢ cyklu rozwoju programu. Wczesna optymalizacja moze tworzyé wiele
dodatkowych bledow programowych, ktore gubimy obojg¢tnie kiedy ,zachowujac przez nie optymalizowanie
p6zniej w cyklu rozwoju.

Poprawnym czasem do optymalizacji programu jest, c6z, odpowiedni czas. Niestety ,,odpowiedni czas”
roézni si¢ w programie. Jednakze, pierwszym krokiem jest rozwdj wydajnos§ci programu wymaganej wraz z
innymi specyfikacjami programu. System analizy powinien rozwinaé¢ docelowy czas reakcji dla wszystkich



interakcji uzytkownika i przetwarzania. Podczas rozwoju i testowania, programisci maja cel do wypehienia ,
wigc nie mogg leni¢ si¢ i czekaé na fazg optymalizacji przed napisaniem kodu, wykonujacego si¢ rozsadnie. Z
drugiej strony majq rowniez na celowniku to, ze chociaz kod dziata dosy¢ szybko, nie musza marnowac czasu,
lub czyni¢ swdj kod mniej pielegnacyjnym; moga po6js¢ dalej i pracowaé nad reszta programu. Oczywiscie,
system analizy moze Zle oceni¢ wymagania wydajnosci, ale nie zdarza si¢ to czgsto w dobrze zaprojektowanym
systemie.

Inna okolicznoscia jest to kiedy co wykonac¢. Jest kilka typéw optymalizacji jakie mozemy zastosowac.
Na przyklad. Mozemy przestawi¢ instrukcje unikajac hazardu dublujacych szybko§¢ kawatka kodu. Lub
mozemy wybraé rézne algorytmy, ktére mozemy uruchomi dwa razy szybciej. Jednym wielkim problem z
optymalizacja jest taki, Ze nie jest to proces pojedynczy a wiele typow optymalizacji jest lepiej wykonaé pozniej
niz wezesniej lub vice versa. Na przyktad, wybor dobrego algorytmu jest tym co powinniSmy zrobi¢ wczesniej.
Jesli zdecydujemy sig uzy¢ lepszego algorytmu po implementacji kiepskiego, wiele pracy na kodzie
implementujacym stary algorytm jest stracone. Podobnie szeregowanie instrukcji jest jedna z ostatnich
optymalizacji jakie powinnismy zrobi¢. Kazda zmiana kodu po przestawieniu instrukcji dla wydajnosci, moze
wymusi¢ spedzenie pdzniej wiele na czasu na przestawianiu ich ponownie. Najwyrazniej najnizszy poziom
optymalizacji (tj. zalezny od CPU lub parametrow systemu) powinien by¢ optymalizowany p6zniej. Odwrotnie,
poziom najwyzszy optymalizacji (tj. wybor algorytmu) powinien by¢ optymalizowany szybciej. We wszystkich
przypadkach powinnismy mie¢ docelowe wartosci wydajnosci na mysli podczas rozwijania kodu.

25.2 JAK ZNALEZC WOLNY KOD W NASZYM PROGRAMIE?

Chociaz sa problemy z zasada 90/10, koncepcja jest w zasadzie solidna — programy maja w zwyczaju
spedza¢ duza ilos¢ swojego czasu wykonania tylko w malym procencie kodu. Wyraznie powinnismy
zoptymalizowa¢ najpierw najwolniejsza cze$¢ kodu. Jedyny problem to ten jak znalez¢ ten najwolniejszy kod
programu?

Sa cztery powszechne techniki programistyczne uzywane do znajdowania ,,goracych miejsc” (miejsc
gdzie programy spedzaja wigkszo$¢ swojego czasu). Pierwsza to metoda prob i biedow. Druga to optymalizacja
wszystkiego. Trzecia jest analiza programu. Czwartg jest uzycie profilu lub innego systemowego narzedzia
monitorowania wydajno$ci réznych czgsci programu. Po zlokalizowaniu goracych miejsc programista moze
probowac zanalizowacé ta czg$¢ programu.

Technika prob i blgdoéw jest ,niestety, najpopularniejsza strategia. Programista przyspiesza rézne czgsci
programu poprzez uczynienie §wiadomego odgadywania gdzie spedza si¢ wigkszo$¢ czasu. Jesli programista
odgadnie prawidtowo, program bedzie dziatal duzo szybciej po optymalizacji. Eksperymentujacy programisci
czgsto uzywaja tej techniki szczgsliwie szybko lokalizujac i optymalizujac program. Jesli programista odgadnie
prawidtowo, technika ta minimalizuje ilo$¢ czasu spgdzonego na znajdowaniu goracych miejsc w programie.
Niestety wigkszos¢ programistow zle odgaduje i konczy na optymalizowaniu ztych czesci kodow. Taki wysitek
czesto idzie na marne poniewaz optymalizacja ztych 10% nie poprawi zdecydowanie wydajnosci. Jednym z
podstawowych powodow btednosci tej techniki jest to ,ze jest czgsto pierwszym wyborem niedo§wiadczonych
programistéw , ktdrzy nie moga tatwo rozpoznaé wolnego kodu. Niestety, sa oni nie§wiadomi innych technik,
wigc zamiast probowac podejscia strukturalnego, zaczynaja stosowac (czgsto) odgadywanie nieswiadome.

Innym sposobem zlokalizowania i optymalizacji wolnej czg$ci programu jest optymalizacja
wszystkiego. Oczywiscie technika ta nie dziata dobrze dla duzych programoéw, ale dla krotkich czgsci kodu
dziata stosunkowo dobrze. Pdzniej w tym tek$cie bedzie dostarczony krotkiego przyktadu problemu
optymalizacji i bedzie stosowat ta technike optymalizacji programu. Oczywiscie, dla duzego programu lub
podprograméw moze nie by¢ podejsciem mato optacalnym. Jednakze gdzie wlasciwie mozna zachowac czas
podczas optymalizacji naszego programu (lub przynajmniej czgSci programu) poniewaz nie bedziemy musieli
uwaznie analizowa¢ 1 mierzy¢ wydajnosci naszego kodu. Poprzez optymalizacj¢ wszystkiego, jestesmy pewni
optymalizacji wolnego kodu.

Metoda analizy jest najtrudniejsza z tych czterech. Przy tej metodzie studiujemy nasz kod i okreslamy
gdzie program spedza wigkszo$¢ czasu w oparciu o dane jakich oczekujemy od procesu. Teoretycznie , jest to
najlepsza technika. W praktyce, istoty ludzkie generalnie wykazuja dystans dla takiej pracy analitycznej. Jako
taka, analiza jest czegsto niepoprawna lub zbyt dtuga do ukonczenia. Co wigcej, niewielu programistow ma duze
doswiadczenie w studiowaniu swoich kodoéw dla okreslenia gdzie spedza on wigkszo$¢ swojego czasu, wigc
czesto sg bezradni przy lokalizowaniu goracych miejsc przez studiowanie swoich listingow kiedy pojawia si¢
potrzeba.

Pomimo problemoéw z analiza programoéw, jest to pierwsza technika jakiej powinnis$my zawsze uzywacé,
kiedy probujemy optymalizowaé program.. Prawie wszystkie programy spgdzaja wigkszo$¢ swojego czasu
wykonania w ciele petli lub rekurencyjnym wywotaniu funkcji.. Dlatego tez powinniSmy sprobowaé
zlokalizowa¢ wszystkie rekurencyjne wywotania funkcji (zwlaszcza petle zagniezdzone) w naszych



programach. Jest bardzo duze prawdopodobienstwo, ze program bedzie spedzat wigkszo$¢ swojego czasu w
jednym z tych dwodch obszarach programu. Takie miejsca sa do rozwazenia w pierwszej kolejnosci kiedy
optymalizujemy nasze programy.

Chociaz metoda analityczna dostarcza dobrego sposobu zlokalizowania wolnego kodu w programie,
analizowanie programu jest wolnym, nuzacym i nudnym procesem. Jest bardzo tatwo zupehlnie zgubic
najbardziej czasochtonna czgs$¢ programu, zwlaszcza w posredniej obecnosci wywotania funkcji rekurencyjne;.
Nawet zlokalizowanie czasochlonnych petli zagniezdzonych jest czgsto trudne. Na przyklad mozemy nie
uswiadamia¢ sobie, kiedy szukamy petli wewnatrz procedury, ze jest zagniezdzona petla z racji faktu, ze kod
wywolujacy wykonuje petle kiedy wywotujemy procedurg. Teoretycznie, metoda analityczna powinna zawsze
dziata¢. W praktyce, jest to tylko nieznaczny sukces ,kiedy omylni ludzie robia analiz¢. Niemniej jednak, pewne
gorace miejsca sg tatwe do odnalezienia poprzez analizg programu, wigc naszym pierwszym krokiem, kiedy
optymalizujemy program jest analiza.

Poniewaz programisci sa notorycznie stabi przy analizie programéw w celu znalezienia
goracych miejsc, mozna sprobowaé zautomatyzowac ten proces. Jest to doktadnie to co profiler moze zrobié dla
nas. Profiler jest malym programikiem, ktéry mierzy jak dtugo nasz kod spedza w jakiej$ czg$ci programu.
Profiler zazwyczaj dziata poprzez cykliczne przerywanie naszego kodu i odnotowywanie adresu powrotnego.
Profiler buduje histogram przerwan adreséw przerwan (generalnie zaokragla do okreslonej przez uzytkownika
warto$ci). Poprzez studiowanie tego , mozemy okresli¢ gdzie program spedza wigkszo$¢ czasu .Powie to nam
jaka czg$¢ kodu musimy zoptymalizowac. Oczywiscie, stosujac ta technike, bedziemy potrzebowali programu
profilera. Borland, Microsoft i kilku innych producentéw dostarcza profileréw i innych narzedzi
optymalizujacych.

25.3 CZY OPTYMALIZACJA JST KONIECZNA?

Z wyjatkiem zabawy i edukacji, nigdy nie powinnismy probowaé podejscia do projektu z postawa, ze
musimy uzyska¢ maksymalna wydajnos$¢ naszego kodu. Lata temu, byta to wazna postawa poniewaz bylo to to
co pozwalato uzyskiwa¢ przyzwoite dziatanie na wolnych maszynach tej ery. Redukujac czas dziatania
programu z dziesigciu minut do dziesigciu sekund, uczyniono powazny krok dla poprawy wydajnosci . Z drugie;j
strony przyspieszenie programu pobierajacego 0,1 sekundy do punktu w ktorym dziata on w milisekundg jest
czesto bezcelowe. Zmarnujemy duzo wysitku poprawiajac wydajnos¢, mimo to tylko kilka oséb odnotuje
roznice.

Nie méwig, ze przyspieszenie programu z 0,1 sekundy do 0,001 sekundy nie jest nigdy warte zachodu.
Jesli piszemy program do zbierania danych, ktory wymaga wykonania odczytu co milisekundg, a moze tylko
obstuzy¢ dziesige¢ odczytow na sekundg jako obecnie zapisanych. Co wigcej, nawet jesli nasz program dziatu
juz dos¢ szybko, sa powody dlaczego chcielibysmy uczyni¢ go dwa razy szybszym. Na przyktad przypusémy, ze
kto§ moze uzywac naszego programu w srodowisku wielozadaniowym. Jesli zmodyfikujemy nasz program do
dwukrotnie szybszego, uzytkownik bgdzie modgt uruchomi¢ inny program wraz z naszym i nie zauwazy¢
obnizenia wydajnosci.

Jednakze, sprawa do zapamigtania jest to, ze musimy napisa¢ oprogramowanie, ktore jest dosy¢
szybkie. Poniewaz program tworzy wyniki natychmiastowe (lub prawie bliskie natychmiastowych) istnieje
potrzeba uczynienie jego uruchomienia szybszym. Poniewaz optymalizacja jest procesem kosztownym i
sktonnym do btedow, chcemy unikac jej jak to tylko mozliwe. Pisanie programéw, ktore dziataja szybciej niz
dosy¢ szybki jest marnowaniem czasu. Jednakze, jak wida¢ wyraznie z dzisiejszych rozdgtych aplikacji, nie jest
to rzeczywisty, wigkszos$¢ tworzonych kodow programistycznych jest zbyt wolnych, nie zbyt szybkich.
Popularnym podawanym powodem dla tworzenia nie zoptymalizowanego kodu jest ztozono$¢ sprzgtu. Wielu
programistow i menadzerdw czuje ze maszyny wyzszej klasy dla ktorych projektuja oprogramowanie dzisiaj,
begda maszynami sredniej klasy za dwa lata, kiedy udostgpnia koncowa wersja oprogramowania .Wigc jesli
zaprojektuja oprogramowanie dzialajace na dzisiejszych bardzo szybkich maszynach, beda si¢ wykonywaty
sredniej klasy maszynach kiedy udostgpnia oprogramowanie

Sa z tym zwiazane dwa problemy. Po pierwsze system operacyjny dziatajacy na tych maszynach za
dwa lata pozre znaczna czg§¢ zasobow maszyny (wliczajac w to cykle CPU) Ciekawe jest, ze dzisiejsze sa sto
razy szybsze niz oryginalny 8088, a mimo to wiele aplikacji dziala wolniej niz gdyby dziatat na oryginalnym
PC.. Prawda , dzisiejsze oprogramowanie dostarcza wiele cech poza te z oryginalnego PC, ale jest cala masa
argumentow — klienci domagaja si¢ cech takich jak wiele okienck, GUI, menu rozwijane itd., ktore
wykorzystuja cykle CPU. Nie mozemy zaklada¢, ze nowsze maszyny bgda dostarczaty dodatkowych cykli
zegarowych, wigc nasz wolny kod bedzie dziatat szybciej. OS Iub interfejs uzytkownika naszego programu
zakonczy zjedzenie tych dodatkowych dostgpnych cykli zegarowych.

Tak wigc pierwszym krokiem jest realistyczne okre$lenie zadanej wydajnosci naszego programu. Potem
musimy napisa¢ program spehiajacy ten cel wydajnosci. Kiedy rozminiemy si¢ z zadana wydajnoscia, wtedy



jest czas na optymalizacje¢ programu. Jednakze nie powinniSmy marnowaé dodatkowego czasu optymalizujac
kod poniewaz nasz program napotyka lub przekracza specyfikacj¢ wydajnosci.

254 TRZY TYPY OPTYMALZACII

Sa trzy formy optymalizacji jakie moze zastosowal, kiedy poprawiamy wydajnos¢ programu.
Wybieraja one lepszy algorytm (optymalizacja wysokiego poziomu), implementacj¢ lepszego algorytmu
(poziom optymalizacji $redniego poziomu) i ,zliczanie cykli” (optymalizacja niskiego poziomu). Kazda
technika ma swoje miejsce i, generalnie, stosujemy je w roznych miejscach w procesie projektowania.

Wybdr lepszego algorytmu jest najbardziej naglosniona technika optymalizacji. Niestety jest to
technika uzywana najmniej czgsto. Jest tatwa dla kogo$ gloszacego, ze powinniSmy zawsze znajdowac lepszy
algorytm jesli potrzebujemy wigkszej szybkosci; ale znalezienie tego algorytmu jest trochg trudniejsze. Po
pierwsze, zdefiniujmy algorytm zmiany poniewaz uzywamy zasadniczo roznych technik do rozwiazania
problemu. Na przyklad, przetaczajac z algorytmu ,sortowania babelkowego” do algorytmu ,szybkiego
sortowania” jest dobrym przyktadem algorytmu zmiany, Generalnie, chociaz nie zawsze, zmiany algorytmow
oznaczaja, ze uzywamy programu z lepsza funkcja Big-Oh. Na przyktad, kiedy przelaczamy z sortowania
babelkowego do szybkiego sortowania, zmieniamy algorytm z czasem dziatania O(n®) na algorytm z
oczekiwanym czasem dziatania O(n 1g n).

Musimy pamigtaé¢ o ograniczeniach funkcji Big-Oh kiedy porownujemy algorytmy. Wartos¢ dla n musi
by¢ wystarczajaco duza do zamaskowania efektu ukrytej stalej. Co wigeej, analizy Big-Oh sa zazwyczaj
najgorsze i moga nie wptywac na nasz program. Na przyktad jesli zyczymy sobie posortowac tablice, ktora jest
»prawie” posortowana najpierw, algorytm sortowania babelkowego jest zazwyczaj szybszy niz algorytm
szybkiego sortowania, bez wzgledu na warto§¢ dla n. Dla danej, ktéra jest prawie posortowana, sortowanie
babelkowego dziata prawie w czasie O(n) podczas gdy algorytm szybkiego sortowania dziata w czasie O(n?).

Druga rzecza do zapamigtania jest stato$¢. Je§li dwa algorytmy maja taka sama funkcj¢ Big-Oh, nie
mozemy okresli¢ Zadnej r6znicy pomigdzy dwoma analizami Big-Oh. To nie znaczy, ze beda one pobieraty taka
samg ilo$¢ czasu dzialania. Nie zapomnijmy, ze w analizie Big-Oh odrzucamy wszystkie nisko poziomowe
warunki i stale mnozne. Trochg bardziej pomocny jest zapis asymptotyczny w tym przypadku.

Uzyskanie rzeczywiscie poprawy wydajnosci wymaga zmiany algorytmu naszego programu. Jednakze,
zmiana algorytmu O(n Ig n) na algorytm O(n®) jest czesto trudniejsze jesli rozwiazanie juz nie istnieje.
Przypuszczalnie , dobrze zaprojektowany program nie bgdzie zawierat oczywistych algorytmow, ktore mozemy
dramatycznie poprawi¢ (jesli sa , nie byly dobrze zaprojektowane).Dlatego tez, proby znalezienia lepszego
algorytmu moze nie zakonczy¢ si¢ powodzeniem. Niemniej jednak jest to zawsze pierwszy krok jaki
powinni§my wykona¢ poniewaz kolejne kroki dziataja na takim algorytmie jaki mamy. Jesli wykonujemy te
inne kroki na ztym algorytmie a potem, pdzniej odkryjemy lepszy algorytm, bgdziemy musieli powtarzaé, te
czasochtonne kroki ponownie przy nowym algorytmie.

Sa dwa kroki odkrywania nowych algorytmoéw: badanie i rozwdj. Pierwszy krok shizy temu aby
zobaczy¢ czy mozemy znalez¢ lepsze rozwiazanie w istniejacej literaturze. Ewentualnie, drugi krok jest po to
aby zobaczy¢ czy mozemy odkry¢ lepszy algorytm w naszym wlasnym. Kluczem do tego jest zabudzetowanie
wlasciwej ilosci czasu dla tych dwoch dziatan badanie jest luznym procesem . Zawsze mozemy przeczytac
wigcej ksiazek lub artykuldw. Wigc musimy zadecydowaé jak wiele czasu mamy zamiar spedzi¢ szukajac
istniejacego rozwiazania. Moze to by¢ kilka godzin, dni m, tygodni lub miesigcy. Jakkolwiek jest to optacalne.
Potem mozemy uda¢ si¢ do biblioteki (lub poétki z ksiazkami) i poszukaé lepszego rozwiazania. Gdy tylko
wygasa nasz czas, czas porzuci¢ podejscie badawcze chyba, ze jesteSmy pewni, ze zmierzamy we wilasciwym
kierunku w materiatach jakie studiujemy. Jesli tak zabudzetujemy troch¢ wigcej czasu i zobaczmy jak to dziata.
W tym samym miejscu jednak musimy zadecydowaé czy prawdopodobnie nie mozna znalezé lepszego
rozwiazania i czy jest czas aby rozwina¢ nowe w naszym wiasnym.

Podczas poszukiwania lepszego rozwiazania powinnis$my studiowaé¢ doktadnie artykuty, teksty itp.
Chociaz przestudiowalismy wazne testy. Kiedy prawda jest ,ze wigkszo$¢ z tego co wystudiowalismy nie bedzie
miato zastosowania do problemu, nauczymy si¢ o rzeczach, ktore beda uzyteczne w przysztych projektach. Co
wigcej, podczas gdy kto§ moze nie uzyskaé potrzebnego rozwiazania, moze wykonac pracg , ktéra idzie w tym
samym kierunku co nasza i moze dostarczy¢ takich samych dobrych pomystow, jesli nie podstawowych dla
naszego wlasnego rozwiazania. Jednakze, zawsze musimy pamigtac, ze zadaniem inzynier6w jest dostarczenie
wydajnych rozwigzan problemu. Jesli marnujemy zbyt duzo czasu szukajac rozwiazan, ktore moga si¢ nigdzie
nie pojawi¢ w literaturze, spowodujemy kosztowne przedtuzenie naszego projektu. Trzeba wiedzieé, kiedy jest
czas aby ,,odlozy¢ go” i zajac sig reszta projektu.

Rozwijanie nowego algorytmu jako naszego wlasnego jest rowniez luzne. Mozemy spedzi¢ reszt¢ zycia
probujac znalez¢ wydajne rozwiazanie dla trudnego do rozwiazania problemu. Ponownie wigc musimy
zabudzetowaé czas w zwiazku z tym dla tego projektu. Spedzajmy czas madrze probujac rozwija¢ lepsze



rozwigzanie dla naszego problemu ,ale poniewaz czas jest nieubtagany, czas sprobowac réznych podejsé
zamiast marnowac czas na §ciganie ,,$wigtego grala”.

Badzmy pewni uzycia wszystkich zasobow bedacych w naszej dyspozycji, kiedy probujemy znalezé
lepszy algorytm. Lokalna biblioteka uniwersytecka moze by¢ bardzo pomocna. Rowniez powinni§my skorzystaé
z Sieci. Uczgszczajac na spotkania miejscowego klubu komputerowego, omawiajac nasz problem z innymi, lub
rozmawiajac z przyjaciotmi, by¢é moze kto$ czytal o rozwiazaniu tego czego szukamy. Jesli mamy dostep do
Internetu, BIX, Compuserv lub innych serwisow on-line badz BBS’6w, naturalnie mozemy wysta¢ post z
informacja o pomoc. Wsroéd miliondw uzytkownikow, jesli istnieje lepsze rozwiazanie naszego problemu, kto$
prawdopodobnie juz go rozwigzal. Kilka postéw moze zwigkszy¢ rozwiazanie, ktorego nie byliSmy w stanie
znalez¢ lub rozwigza¢ sami.

W tym miejscu musimy przyznac si¢ do niepowodzenia. W rzeczywisto§ci mozemy musie¢ przyznaé
si¢ do powodzenia — juz znalezliémy tak dobry algorytm jak mozna byto. Jesli ten jest jeszcze zbyt wolny dla
naszych wymagan, moze by¢ czas aby sprobowac innych technik poprawy szybkosci programu. Kolejnym
krokiem jest sprawdzenie czy mozemy dostarczy¢ lepszej implementacji dla algorytmu jakiego uzywamy. Ten
krok optymalizacji, chociaz niezalezny od jezyka, wlasnie dla wigkszosci programistow asemblerowych tworzy
zdecydowana poprawe wydajnosci ich kodu. Lepsza implementacja generalnie wymaga krokéw takich jak petle
rozwijane, uzywajac przeszukiwania tablicy zamiast obliczen, eliminujac obliczenia z petli, ktorej wartos¢ nie
zmienia si¢ wewnatrz petli, wykorzystujac idiomy maszynowe( tak jak uzycie shift lub shift i and zamiast
mnozenia), probujac zachowaé zmienne w rejestrach tak dtugo jak to mozliwe i tak dalej. Jest niespodzianka o
ile szybciej program moze dziata¢ poprzez zastosowanie prostych technik jak te, ktorych opisy pojawily si¢ w
tym tekscie.

W ostateczno$ci mozemy si¢ uciec do zliczania cykli.. Na tym poziomie mozemy probowac zatozy¢, ze
sekwencja instrukcji uzywa kilku cykli zegarowych. Jest to trudne do optymalizacji do wykonania poniewaz
musimy by¢ §wiadomi jak wiele cykli zegarowych konsumuje kazda instrukcja, a to zalezy od instrukcji,
uzywanego trybu adresowania, instrukcji dookota instrukcji biezacej (tzn. efekty potokowy i superskalarny),
szybko$ci systemu pamigci (stany oczekiwania i pamigci podrgcznej) i tak dalej. Rzecz jasna, takie
optymalizacje sa bardzo nuzace i wymagaja bardzo ostroznej analizy programu i systemu na ktéorym dzialamy.

Zwolennicy OL zawsze domagaja si¢ aby odtozy¢ optymalizacje na tak dhugo jak to mozliwe .Ludzie
ci generalnie mowig o tym jako szybkiej formie optymalizacji. Powdd jest prosty: kazda zmiana jakiej
dokonamy po takiej optymalizacji moze zmieni¢ oddziatywanie instrukcji i ich czas wykonania. Jesli spedzamy
znaczna cz¢$¢ czasu wybierajac sekwencje 50 instrukcji a potem odkrywamy ,ze musimy przepisac ten kod z
powodu tego czy innego, caly ten czas spedzamy starannie wybierajac te instrukcje unikajac hazardu . Z drugiej
strony, jesli czekamy na ostatni mozliwy moment do zrobienia takiej optymalizacji naszego kodu,
zoptymalizujemy tylko taki kod.

Wielu programistow HLL powie, ze dobry kompilator moze pokonaé czlowieka przy wybieraniu
instrukcji i optymalizacji kodu. To nie jest prawda. Dobry kompilator pokona po$ledni program asemblerowy w
duzej mierze. Jednakze, dobry kompilator nie starcza na dobrego programist¢ asemblerowego. W koncu,
najgorsze co si¢ moze zdarzy¢ jest to, ze dobry programista asemblerowy bedzie patrzyt na wyjscie kompilatora
i poprawiat go.

,Zliczanie cykli” moze poprawi¢ wydajno$é naszego programu Srednio, mozemy przyspieszyé
program od 50 do 200% wykonujac proste zmiany (jak przestawienie instrukcji). To jest réznica pomigdzy
80486 a Pentium! Wigc nie powinnismy ignorowa¢ mozliwosci zastosowania takiej optymalizacji naszych
programow. Zapamigtajmy, ze powinniSmy robi¢ taka optymalizacj¢ wczesniej zanim nie zakonczymy
przerabia¢ ich poniewaz zmienit si¢ nasz kod.

Reszta tego rozdziatu skoncentruje si¢ na tych technikach poprawy implementacji algorytmu , zamiast
projektowac lepszy algorytm lub stosowaé techniki zliczania cykli. Projektowanie lepszego algorytmu wykracza
poza temat tego podrgeznika. Zliczanie cykli jest jednym z tych procesow, ktory rozni si¢ w zaleznosci od
procesora. To znaczy, techniki optymalizacji ktore dziataja dobrze na 80386 zawodza na 486 lub Pentium i vice
versa. Poniewaz Intel stale tworzy nowe chipy, wymagajace réznych technik optymalizacjnych, listujac te
techniki tu, materiat ten moze okazac si¢ przestarzaty .Intel publikuje takie podpowiedzi optymalizacyjne w
swoich podrgcznikach. Artykuly na temat optymalizacji programéw asemblerowych czgsto pojawiaja si¢ w
magazynach technicznych takich jak Dr. Dobb’s Journal, powinniSmy czyta¢ takie artykuly i uczy¢ wszystkich
technik optymalizacyjnych.

25.5 POPRAWA IMPLEMNTCJI ALGORYTMU

Jedynym prostym sposobem czgéciowego zademonstrowania jak zoptymalizowaé kawatek kodu jest
dostarczenie jakiego$ przyktadu i krokéw optymalizacyjnych jakie mozemy zastosowa¢ do tego programu.
Sekcja ta przedstawi krotki program, ktory rozmywa obrazek w o$miobitowej skali szaros$ci. Potem sekcja ta



poprowadzi prze kilka krokoéw optymalizacyjnych i pokaze jak uczyni¢ program dzialajacym 16 razy szybciej.
Ponizszy kod zaktada, ze dostarczamy go z plikiem zawierajacym zdjgcie w skali szarosci 251x256. Struktura
danych dla tego pliku jest nastgpujaca:

Image: array [0..255, 0..255] of byte

Kazdy bajt zawiera wartoSci w zakresie 0..255 z zerem oznaczajacym czern, 255 przedstawiajacym biel a
pozostate wartosci przedstawiajg odcienie szaro$ci pomigdzy tymi dwoma wartosciami ekstremalnymi.
Algorrytm rozmycia usrednia piksel wraz z jego o$mioma najblizszymi sasiadami. Pojedyncza operacja
rozmycia stosuje ta $rednig dla wszystkich wewnetrznych pikseli obrazka (to znaczy, nie stosuje pikseli na
granicy obrazka poniewaz nie ma takiej samej liczby sasiadujacych pikseli jak inne piksele) ponizszy program
Pascalowski implementuje algorytm rozmycia i pozwala uzytkownikowi okresli¢ ilo$¢ rozmy¢ (poprzez
zapetlenie w calym algorytmie ilo$ci okre§lonych przez uzytkownika):

Program PhotoFilter(input, output);

(* Tu jest plik z danymi pierwotnymi stworzony przez program Photoshop *)

type
image = array [0..255] of array [0..255] of byte

(* Zmienne jakich bedziemy uzywaé. Zauwazmy, ze zmienne ,,datain” i dataout” sa wskaznikami poniewaz *)
(* Turbo Pascal nie pozwoli nam zaalokowa¢ wigcej niz 64K danych w jednym globalnym segmencie danych*)

var

h i, j ,k I, sum ,iterations : integer;
datain, dataout : “image;
f, g: file of image;

begin
(* Otwieramy pliki I rzeczywista dana wejsciowa™)

assign (f, ‘rollerl.raw’);
assign (f,roller2.raw”);
reset(f);

rewrite(g);

new (datain);

new (dataout);

read(f, datain”™);

(* Pobranie liczby iteracji od uzytkownika *)

write (“Wprowadz liczbg iteracji: )
readln(iterations);

writeln (Obliczanie wyniku’);

(* Kopiowanie danych z tablicy wejsciowej do tablicy wyj$ciowej. W rzeczywistosci jest to kiepski sposob *)
(* kopiowania z tablicy wejsciowej do tablicy wyj$ciowej *)

for 1:=0 to 255 do
for j:==0 to 255 do
dataout” [i][j] := datain” [i][j];

(* Okay, jestesmy tu gdzie wykonuje sig cala praca. P¢tla zewngtrzna powtarza operacjg rozmywania ilos¢ *)
(* razy okreslona przez uzytkownika *)

for h:=1 to iterations do begin



(*Dla kazdego wiersza pierwotnej z wyjatkiem pierwszej i ostatniej, obliczamy nowa warto$c¢*)
(*dla kazdego elementu *)

for i:=1 to 249 do
(* Dla kazdej kolumny z wyjatkiem pierwszej i ostatniej obliczamy nowa warto$¢ dla kazdego*)
(* elementu *)

for j:==1 to 254 do begin
(*Dla kazdego elementu w tablicy, obliczamy nowa warto$¢ rozmycia poprzez dodanie o$miu
komorek wokot elementu tablicy osiem razy do biezacej wartosci komorki. Potem dzielimy
to przez szesnascie obliczajac $rednig z dziewigciu komorek tworzacych kwadrat wokot
biezacej komorki. Biezaca komérka ma 50% znaczenie, pozostate osiem komoérek wokot
biezacej komorki dostarcza pozostatych 50% (6,25% kazda) *)

sum =0
fork:=-1to 1 do
forl:=-1to 1do
sum :=sum-+datain”[I+k] [j+1];
(* Sum aktualnie zawiera sumg¢ dziewigciu komorek, dodanych siedem razy do biezacej *)
(* komorki, wigc uzyskujemy catkowicie o$miokrotnie biezaca komorke *)

dataout” [i][j] := (sum +datain” [i][j]*7) div 16;
end;

(* Kopiowanie wartosci komorki wyjsciowej z powrotem do komorki wejsciowej, wiec mozemy osiagnac *)
(* rozmycie z ta nowa dana w kolejnej iteracji *)

for i:= 0 to 250 do
for j:=0 to 255 do
datain” [i][j] := dataout” [i][j];

end;

writeln (‘Zapis wynikow”);
write(g, dataout™);
close(f);

close(g);

end.

Powyzszy program Pascala skompilowany z Turbo Pascalem v 7.0 , w 45 sekund oblicza 100 iteracji algorytmu
rozmycia. Poréwnywalny program napisany w C i skompilowany pod Borland C++ v 4.02 zajmuje 29 sekund
do dziatania .taki sam plik zrodtowy skompilowany z Microsoft C++ v 8.00 dziata w 21 sekund. Oczywiscie,
kompilatory C tworza lepszy kod niz Turbo Pascal.. Zajeto okoto 3 godzin uzyskanie wersji pascalowskiej
dziatajacej i przetestowanej. Wersja C zajela okoto jednej godziny na zakodowanie i przetestowanie. Ponizsze
dwa obrazki to przyktady ,,przed” i ,,po” tej funkcji programu”

Przed rozmyciem:



Po rozmyciu (10 iteracji):

Ponizej mamy surowe tlumaczenie z Pascala bezposrednio do jezyka asemblera powyzszego programu.
Wymaga 36 do dziatania. Tak, kompilatory C wykonuja t¢ pracg lepiej, ale poniewaz wida¢ jak zty to kod,
bedziemy zdumieni jak wolno dziata kod Turbo Pascala. Zajmie okoto godziny przetlumaczenie wersji



Pascalowej na kod asemblerowy i zdebuggowanie go do miejsca w ktorym stworzymy takie same dane
wyjéciowe jak wersja Pascalowa.

: IMGPRCS.ASM

; Program przetwarzajacy obrazek

; Jest to program rozmywajacy obrazek w o$miobitowej skali szaro$ci poprzez usrednienie piksela w obrazku z
; oSmioma pikselami wokol. Srednia jest obliczana przez (CurCell*8+ pozostate 8 komorek)/16, obciazajac

; biezaca komorke o 50%

; Poniewaz rozmiar obrazka (prawie 64k), macierze wejsciowe i wyjsciowe sa w réznych segmentach.

; Wersja #1: Proste thumaczenie z Pascala na Asembler

; Porownanie osiagow (system 66MHz 80486 DX/2)

; Ten kod 36 sekund

; Borland Pascal v7.0 45 sekund
; Borland C++ v4.02 29 sekund
; Microsoft C++ v8.00 21 sekund
xlist
include stdlib.a
includelib stdlib.lib
Jist
286
dseg segment para public ‘data’

;Petla sterujaca zmiennych i inne zmienne:

h word  ?

i word  ?

] word  ?

k word  ?

1 word  ?

sum word  ?

iterations word  ?

; Nazwa pliku:

InName byte “roller.raw”, 0
OutName byte “roller2.raw”,0
dseg ends

; Tu mamy dane wejSciowe na ktorych dzialamy

InSeg segment para public ‘indata’
Dataln byte 251 dup (256 dup (?))
InSeg ends

; Tu jest tablica wyj$ciowa, ktdra przechowuje wynik

OutSeg segment para public ‘outdata’
DataOut byte 251 dup (256 dup(?))
OutSeg ends

cseg segment para public ‘code’



Main

GoodOpen:

GoodRead:

assume

proc
mov
mov
meminit

mov
lea
int
jnc
print
byte
jmp

mov
mov
mov
lea
mov
mov
int
cmp
je
print
byte
jmp

mov
mov
print
byte
getsm
atoi
free
mov
print
byte

cs:cseg, ds: dseg

ax, dseg
ds, ax

ax, 3d00h
dx, InName
21h
GoodOpen

;otwarcie pliku wejsciowego do odczytu

,»,Nie mozna otworzy¢ pliku .”.cr, 1f,0

Quit

bx, ax

dx, InSeg
d, dx

dx, Dataln
cx, 256*251
ah, 3Fh

21h

ax, 256*251
GoodRead

;uchwyt pliku
;gdzie pobieramy dane

;rozmiar pliku danych do odezytu

;zobaczmy czy odczytamy dana

,Nie odczytano wlasciwie pliku”, cr, If, 0

Quit

ax, dseg
ds, ax

“Wprowadz liczbg iteracji: , 0

iterations, ax

,,Obliczanie wyniku”, cr, If, 0

; Kopiowanie danej wejsciowej do bufora wyjsciowego

illop0:

jloop0:

mov
cmp
ja
mov
cmp
ja

mov
shl
add
mov
mov
mov

mov
mov
mov

1,0

i, 250
iDone0
j, 0

J, 255
jDone0

bx, I

bx, 8

bx, j

cx, InSeg

es, cX

al., es :Dataln[bx]

cx, OutSeg
es, cx

es: DataOut[bx], al.

;obliczenie indeksu do obu tablic
;uzywajac formuly 1*256+]

;wskazuje segment wejSciowy
;Pobranie Dataln[i][j]
; wskazuje segment wyj$ciowy

;Przechowanie w DataOut [i][j]



inc

jmp
jDone0: inc

jmp

iDone0:

; for h :=1 to iterations-

mov

hloop: mov
cmp
ja

; for I:=1 to 249 —
mov

iloop: cmp
ja

;for j :=1to 254 —
mov

jloop: cmp
ja

;sum :=0;

jloop0

iloop0

h, 1

ah, h

ax, iterations
hloopDone

I, 1
1,249
iloopDone

i 1
J, 254
jloopDone

;fork:=-1to1doforl:=-1toldo

mov
mov
mov
mov

kloop: cmp
jg
mov

lloop: cmp
jg

ax, InSeg
es, ax

sum 0

k, -1

k, 1
kloopDone

L -1
1, 1
lloopDone

;sum :=sum-+datain [I+k][j+1]

mov
add
shl
add
add

mov
mov
add

inc

jmp
lloopDone: inc

jmp

;dataout[i][j] := (sum + datain[i][j] * 7) div 16;

kloopDone: mov

bx, I
bx, k
bx, 8
bx, j
bx .1

al., es: Dataln[bx]
ah, 0
Sum, ax

1
lloop
k
kloop

bx, 1

;kolejna iteracja petli j

;kolejna iteracja petli 1

;uzyskanie dostepu do InSeg

;mnozenie przez 256



shl
add
mov
mov
imul
add
shr

mov
mov
mov
shl
add
mov

inc

jmp
jloopDone: inc

jmp
iloopDone:

; Kopiowanie danej wyj$ciowej do bufora wejSciowego

mov
iloop: cmp
ja
mov
cmp
ja

mov
shl
add

mov
mov
mov

mov
mov
mov

inc
jmp
jDonel: inc
jmp
iDonel: inc
jmp
hloopDone: print
byte

; Okay, zapisujemy dana do pliku wyjsciowego:

mov
mov
lea
int
jnc
print

bx, 8

bx, j

al, es:Dataln[bx]
ah, 0

ax, 7

ax, sum

ax, 4

bx ,OutSeg

es, bx

bx, i

bx, 8

bx, j

es: DataOut[bx], al

J
jloop
|
iloop

i,0

i, 250
iDonel
3,0

j, 255
jDonel

bx, i
bx, 8
bx, j

cx, OutSeg
es, cX
al., es: DataOut[bx]

cx, InSeg
es, cX
es: Dataln[bx], al.

J
jloopl
1
iloop1
h
hloop

“Zapisanie wyniku”, cr,If,0

ah, 3ch

cx, 0

dx, OutName
21h
GoodCreate

;%256

;div 16

;obliczanie indeksu do obu tablic
suzywajac formuty i¥256+j
;wskazuje segment wejsciowy

; Pobranie Dataln[i][j]

;wskazuje segment wyjsciowy
;przechowanie DataOut[i][j]
;kolejna iteracja petli j

;kolejna iteracja petli 1

;tworzenie pliku wyjsciowego
;normalne atrybuty pliku



byte ,,Nie mozna stworzy¢ pliku wyjsciowego”, cr, 1f,0

jmp Quit
GoodCreate: mov  bx, ax ;uchwyt pliku
push  bx
mov  dx, OutSeg ;gdzie moze by¢ znaleziona dana

mov ds., dx
lea dx, DataOut

mov  cx, 256%251 ;rozmiar danej pliku do zapisu
mov  ah, 40h ;operacja zapisu
int 21h
pop bx ;odzyskanie uchwyty dla zamknigcia
cmp ax, 256*251 ;zobaczmy czy zapisano dang
je GoodWrite
print
byte ,»Nie zapisano poprawnie pliku”, cr, If, 0
jmp Quit
GoodWrite: mov  ah, 3eh ;operacja zamknigcia
Int 21h
Quit: ExitPgm
Main endp
cseg ends
sseg segment para stack ‘stack’
stk byte 1024 dup (“stack”™)
sseg ends
7777775€g segment para public ,zzzzzz’
LastBytes byte 16 dup (?)
777777S€g ends
end Main

Ten kod asemblerowy jest bardzo prosty, linia po linii thumaczy poprzedni kod Pascalowski. Nawet
poczatkujacy programista (ktory przeczytat i zrozumiat Rozdziaty Osiem i Dziewig¢) powinien tatwo poprawié
osiagi tego kodu.

Podczas kiedy mozemy uruchomi¢ profiler w tym programie okreslamy gdzie w tym kodzie sa ,,gorace
miejsca” , troch¢ analizy, zwlaszcza w wersji Pascalowej powinno uczyni¢ oczywistym, ze jest kilka
zagniezdzonych petli w tym kodzie .jak wskazuje Rozdziat dziesiaty, kiedy optymalizujemy kod powinni§my
zawsze zaczyna¢ od petli najskrytszych. Wazna zmiana miedzy powyzszym kodem a wersja asemblerowa jest
to, ze rozwijamy pgtle najskrytsze i zamieniamy obliczony indeks tablicy z jakim$ statym obliczeniem. Ta
drobna zmiana przyspiesza wykonywanie szesciokrotnie! Wersja asemblerowa dziata teraz sze$¢ sekund zamiast
36. Wersja Microsoft C++ tego samego programu z porownywalna optymalizacja dziata osiem sekund. Wymaga
blisko czterech godzin wywotanie, testowanie i zdebuggowanie tego kodu. Wymaga dodatkowej godziny
zastosowanie tej samej modyfikacji co wersja C
; IMGPRCS2.ASM

; Program przetwarzajacy obrazek

; Program ten rozmywa obrazek w o§miobitowej skali szaro$ci poprzez piksela w tym obrazku z o§mioma

; pikselami wokot. Srednia jest obliczana z (CurCell*8 + pozostate 8 komorek)/ 16 , obciazajac aktualng

; komorke o 50%.

; Poniewaz rozmiar obrazka to prawie 64 K, matryce wejsciowa i wyjsciowa sa w réznych segmentach.

; Wersja #1: Proste ttumaczenie z Pascala na Asembler

; Wersja #2: Trzy gldéwne optymalizacje. (1) uzywa instrukcji movsd zamiast petli do kopiowania danych z

; DataOut z powrotem do Dataln. (2) Uzywa formy repeat...until dla wszystkich pegtli (3) rozwija najskrytsze
; dwie petle (ktore sa odpowiedzialne za wigkszo$¢ poprawiania wydajnosci)

; Poréwnania wydajnosci (system 66 MHz 80486 DX/2)



; Ten kod- 6 sekund

; Oryginalny kod ASM 36 sekund
; Borland Pascal v7.0 45 sekund
; Borland C++ v4.02 29 sekund
; Microsoft C++ v8.00 21 sekund

; < Wigkszo$¢ pomijanego kodu znajduje sig tutaj, zobacz poprzednia wersje >

print
byte ,»Wyniki obliczane”, cr,If,0

;dla h := 1 to iterations
mov h, 1
hloop:

; Kopiowanie danych wejsciowych do bufora wyjsciowego
; Optymalizacja krok 31: Zastapienie instrukcja movs

push  ds.

mov ax, OutSeg

mov ds., ax

mov  ax, InSeg

mov  es, ax

lea si, DataOut

lea di, Dataln

lea di, Dataln

mov  cx, (251*256) /4
rep movsd

pop ds

; Optymalizacja krok #1: Konwersja p¢tli do postaci repeat. ..until
;fori:=1to 249

mov L1
iloop:
; for j:=1 to 254

mov  j, 1
jloop:

; Optymalizacja. Rozwinigcie dwoch petli najskrytszych:

mov  bh, byte ptr i ;1 jest zawsze mniejsze niz 256
mov bl byte ptr j ; Obliczanie [*256+;!

push  ds.

mov  ax, InSeg ; korzy$¢ z dostepu do InSeg
mov ds., ax

mov cx, 0 ;tu obliczamy sumg

mov ah, ch

mov cl, ds.: Dataln[bx — 257] ;DatIn[I-1][j-1]

mov al, ds: dataln[bx — 256] ;Dataln[I-1][j-1]

add CX, ax

mov al, ds: Dataln[bx-255] ;Dataln[I-1][j+1]

add cX, ax

mov al, ds: Dataln[bx-1] ;Dataln[I][j-1]

add CX, ax



mov al, ds: Dataln[bx+1] ;Dataln[i][j+1]

add CX, ax

mov al, ds: Dataln[bx+255] ;Dataln[I+1][j-1]
add cX, ax

mov  al, ds:Dataln[bx+256] ;Dataln[I+1][j]
add CX, ax

mov al, ds:Dataln[bx+257] ; Dataln[i+1][j+1]
add cX, ax

mov  al, ds:Dataln[bx] ;Dataln[I][j]

shl ax, 3 ;Dataln[I][j]*8
add cX, ax

shr cx, 4 ;dzielenie przez 16

mov ax, OutSeg
mov ds, ax
mov ds:DataOut[bx], cl

pop ds

inc J

cmp ] ,254
jbe jloop
inc i

cmp i, 249
jbe iloop
inc h

mov ax, h

cmp ax, Iterations
jnbe  Done

jmp hloop

Done: print
Byte  “Zapisywanie wyniku”, cr, If, 0

; <Wigcej opuszczonego kodu jest tutaj, zobacz poprzednia wersje>

Druga ,powyzsza wersja uzywa jeszcze zmiennych pamigciowych dla wigkszosci obliczen.
Optymalizacja stosowana do kodu oryginalnego byta gtéwnie optymalizacja niezalezng od jezyka. Kolejnym
krokiem bylo zastosowanie jakiego§ okreSlonego jezyka asemblera optymalizujacego kod. Pierwsza
optymalizacja musiala przesuwaé wiele zmiennych do zbioru rejestrow 80x86. Ponizszy kod dostarcza takiej
optymalizacji. Chociaz poprawa jedynie czas wykonania o 2 sekundy, jest to poprawa o 33% (z szeSciu do
czterech sekund)!

; IMGPRCS.ASM

; Program przetwarzajacy obrazek

; Program ten rozmywa obrazek w o§miobitowej skali szarosci poprzez piksela w tym obrazku z o§mioma

; pikselami wokot. Srednia jest obliczana z (CurCell*8 + pozostate 8 komorek)/ 16 , obciazajac aktualng

; komorke o 50%.

; Poniewaz rozmiar obrazka to prawie 64 K, matryce wejsciowa i wyjsciowa sa w réznych segmentach.

; Wersja #1: Proste ttumaczenie z Pascala na Asembler

; Wersja #2: Trzy gldéwne optymalizacje. (1) uzywa instrukcji movsd zamiast petli do kopiowania danych z

; DataOut z powrotem do Dataln. (2) Uzywa formy repeat...until dla wszystkich petli (3) rozwija najskrytsze
; dwie petle (ktore sa odpowiedzialne za wigkszo$¢ poprawiania wydajnosci)

; Wersja #3: Uzycie rejestréw dla wszystkich zmiennych. Ustawia rejestry segmentu raz dla wszystkich

; wykonan glownej petli wiec kod nie musi ponownie fadowac ds. za kazdym razem. Oblicza indeks do kazdego



; wiersza tylko raz (na zewnatrz petli j)

; Poréwnanie wydajnosci (system 66MHz 80486 DX/2)

; Ten kod-
; 1 optymalizacja

; Oryginalny kod ASM

4 sekundy
6 sekund
36 sekund

; <Wigkszos$¢ usunigtego kodu stad>

print
byte

,,Obliczanie wyniku”,cr,1f,0

; Kopiowanie danej wejsciowej do bufora wyjsciowego

hloop: mov
mov
mov
mov
lea
lea
mov

rep movsd

assume
mov
mov
mov
mov
mov

iloop: mov
mov
mov

jloop:
mov
mov
mov
mov
add
mov
add
mov
add
mov
add
mov
add
mov
add
mov
add

mov
shl
add
shr
mov

ax, InSeg

es, ax

ax, OutSeg

ds, ax

si, DataOut

di, Dataln

cx, (251%256) / 4

ds:InSeg, es:OutSeg
ax, InSeg

ds, ax

ax, OutSeg

es, ax

cl, 249

bh, cl

bl, 1

ch, 254

dx, 0

ah, dh

dl, Dataln[bx-257]
al, Dataln[bx-256]
dx, ax

al, dataln[bx-255]
dx, ax

al, Dataln[bx-1]
dx, ax

al, Dataln[bx+1]
dx, ax

al, Dataln[bx+255]
dx, ax

al, Dataln[bx+256]
dx, ax

al, Dataln[bx+257]
dx, ax

al, Dataln[bx]
ax, 3

dx ,ax

dx, 4
DataOut[bx], dl

;1%256

; start przy j =1

; # ilosci petli

;tu obliczamy sume

;Dataln[i-1][j-1]
;Dataln[I-1][j]

:DatIn[i-1][j+1]
:Dataln[I][j-1]
:Dataln[i][j+1]
:Dataln[i+1][j-1]
:Dataln[I+][j]
:Dataln[I+1][j+1]
:Dataln[i[j]
:Dataln[I][j]*8

;dzielenie przez 16



inc bx

dec ch

jne jloop

dec cl

jne iloop

dec bp

jne hloop
Done: print

byte “Zapisywanie wyniku”, cr, If, 0
; < Wigcej usunigtego kodu znajduje sig tutaj >

Zauwazmy ,ze przy kazdej iteracji. Powyzszy kod kopiuje dana wyjsciowa z powrotem jako dana
wejsciowa. Jest to prawie 6 i pol megabajta danych przesunigtych dla 100 iteracji!!! Ponizsza wersja programu
rozmywajacego rozwija dwukrotnie hloop. Pierwsze wystapienie kopiuje dane z Dataln do DataOut podczas
obliczania rozmycia, druga instancja kopiuje dane z DataOut z powrotem do Dataln podczas rozmywania
obrazu. Stosujac te dwie sekwencje kodu, program zachowuje kopiowanie danych z jednego punktu do innego.
Wersja ta réwniez utrzymuje popularne obliczanie pomigdzy dwoma sasiadujacymi komoérkami zachowujac
kilka instrukcji w petli najskrytszej. Wersja ta uktada instrukcje w petli najskrytszej pomagajac uniknaé hazardu
danych na procesorze 80486 i pdzniejszych. Koncowy wynik jest prawie 40% szybszy niz wersji poprzedniej
(w dot o 2,5 sekundy z czterech sekund).

; IMGPRCS.ASM

; Program przetwarzajacy obrazek

; Program ten rozmywa obrazek w o§miobitowej skali szarosci poprzez piksela w tym obrazku z o§mioma

; pikselami wokot. Srednia jest obliczana z (CurCell*8 + pozostate 8 komorek)/ 16 , obciazajac aktualna

; komorke o 50%.

; Poniewaz rozmiar obrazka to prawie 64 K, matryce wejsciowa i wyjsciowa sa w réznych segmentach.

; Wersja #1: Proste ttumaczenie z Pascala na Asembler

; Wersja #2: Trzy gltéwne optymalizacje. (1) uzywa instrukcji movsd zamiast pgtli do kopiowania danych z

; DataOut z powrotem do Dataln. (2) Uzywa formy repeat...until dla wszystkich petli (3) rozwija najskrytsze

; dwie petle (ktore sa odpowiedzialne za wigkszo$¢ poprawiania wydajnosci)

; Wersja #3: Uzycie rejestrow dla wszystkich zmiennych. Ustawia rejestry segmentu raz dla wszystkich

; wykonan glownej pgtli wiec kod nie musi ponownie fadowac ds. za kazdym razem. Oblicza indeks do kazdego
; wiersza tylko raz (na zewnatrz petli j)

; Wersja #4: Eliminuje kopiowanie danych z DataOut do Dataln w kazdym kroku. Usuwa hazardy. Utrzymuje
; pdwyrazenia

; Poréwnanie wydajnosci (system 66 MHz 80486 DX/2)

; Ten kod- 2,5undy
; 2optymalizacja 4 sekund
; 1 optymalizacja 6 sekund

; Oryginalny kod ASM 36 sekund

; <Wigcej usunigtego kodu tu, zobacz wersjg oryginalna >

print
byte ,,Obliczanie wyniku”, cr, 1f,0

assume ds.:InSeg, es:OutSeg

mov ax, InSeg
mov ds., ax



mov
mov

; Kopiowanie danych raz, wigc uzyskujemy brzegi w obu tablicach

mov
lea
lea

rep movsd

ax, OutSeg
es, ax

cx, (251%256) / 4
si, Dataln
di, DataOut

; ,,hloop” powtarzana raz dla kazdej iteracji

hloop:
mov
mov
mov
mov

ax, InSeg
ds., ax

ax, OutSeg
es, ax

; »iloop” przetwarza wiersze w matrycach

mov
iloop: mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov

cl, 249
bh, cl

bl, 1

ch, 254/2
si, bx

dh, 0

bh, 0

ah, 0

; zaczynamy od j =1

;tu obliczamy sume

; »jloop” przetwarza pojedyncze elementy tablicy. Pgtla ta bgdzie rozwinigta raz pozwalajac podzieli¢
; na dwie czesci obliczenia

jloop:

; Suma Dataln[i-1[j] + Dataln[i-1][j+1]+Dataln[i+1][j] + Dataln[i+1][j+1] begdzie uzywana w drugiej
; potowie obliczen. Wiec zachowujemy jej wartos¢ w rejestrze (di) dopoki nie bedziemy jej potrzebowac

mov
mov
mov
add
mov
add
mov
add
mov

mov

add
mov
add
mov
add
mov
shl
add
add
shr
shr
add
mov

dl, Dataln[si-256]
al, Dataln[si-255]
bl, Dataln[si+257]
dx, ax

al, Dataln[si+256]
dx, bx

bl, Dataln[si+1]
dx, ax

al, Dataln[si+255]

di, dx

dx, bx

bl, Dataln[si-1]
dx ,ax

al, dataln[si]
dx, bx

bl, Dataln[si-257]
ax, 3

dx, bx

dx, ax

ax, 3

dx, 4

di, ax
DataOut[si], di

s[1-1,j]
(-1, j+1]
(1, j+H]
s[tL]
[+
[t j-1]

;Zachowanie czg§ciowych wynikow

[ig-1]

5[]
s[-1,5-1]
;Dataln[L,j*8

;przywrécenie Dataln[i,j]
;dzielenie przez 16



; Okay, przetwarzamy kolejng komorke. Zauwazmy, ze mamy juz czg$ciowa sume usytuowang w DI.
; Nie zapomnijmy, ze nie mamy SI w tym miejscu. (To jest druga potdéwka rozwijanej petli)

mov dx, di ;suma czesciowa
mov b, Dataln[si-254] ;[-1, j+1]

mov  al, Dataln[si+2] ;[ j+1]

add dx, bx

mov b, Dataln[si+258] ;[i+1,5+1]

add dx, ax

mov al, Dataln[si+1] ;[Lj]

add dx, bx

shl ax, 3 ;Dataln[I][j]* 8
add si, 2

add dx ,ax

mov ah, 0 ;zerowanie dla kolejnej iteracji
shr dx, 4 ;dzielenie przez 16
dec ch

mov  DataOut[si-1], dl

jne jloop

dec cl

jne iloop

dec bp

je Done

; Specjalny przypadek, wigc nie musimy przesuwaé danej pomi¢dzy dwoma tablicami. Jest to wersja petli
; rozwijanej hloop, ktora zamienia wejscie i wyjscie tablic , wigc nie musimy przesuwaé¢ danej w pamigci

mov  ax, OutSeg

mov ds., ax

mov ax, InSeg

mov  es, ax

assume es:InSeg, ds.: OutSeg

hloop2:
mov cl, 249

iloop2: mov  bh,cl
mov bl, 1
mov ch, 254/2
mov si, bx
mov dh, 0
mov bh, 0
mov ah, 0

jloop2:

mov dl, DataOut[si-256]
mov  al, dataOut[si-255]
mov bl, DataOut[si+257]

add dx ,ax

mov al, DataOut[si+256]
add dx, bx

mov bl, DataOut[si+1]
add dx, ax

mov al, DataOut[si+255]
mov di, dx
add dx, bx

mov  bl, DataOut[si-1]
add dx, ax



mov al, DataOut[si]

add dx, bx

mov  bl, DatOut[si-257]
shl ax, 3

add dx, bx

add dx ,ax

shr ax, 3

shr dx, 4

mov  Dataln[si], dl
mov dx, di
mov bl, DataOut[si-254]

add dx, ax

mov al, DataOut[si+2]
add dx, bx

mov bl, DataOut[si+258]
add dx, ax

mov  al, dataOut[si+1]
add dx, bx

shl ax, 3

add si, 2

add dx, ax

mov ah, 0

shr dx, 4

dec ch

mov  Dataln[si-1], dl
jne jloop2

dec cl

jne iloop2

dec bp

je Done2

jmp hloop

; Lata gwarantujaca, ze dana zawsze znajduje si¢ w segmencie wyjsciowym

Done2:
mov ax, InSeg
mov ds, ax
mov ax, OutSeg
mov  es, ax
mov cx, (251%256) /4
lea si, Dataln
lea di, DataOut

rep movsd
Done: print

Byte  “Zapisanie wynikow”, cr, 1f,0
; <pozostaty usuni¢ty kod mamy tu, zobacz program oryginalny>

Kod ten dostarcza dobrego przyktadu tego rodzaju optymalizacji, ktorego boi si¢ wigkszos¢ ludzi .jest
wiele cykli obliczen, szeregowanie instrukcji i innych szalonych rzeczy, ktore czynia program trudniejszym do
odczytu i zrozumienia. Jest to rodzaj optymalizacji, z ktérego sa znani programisci asemblerowi; rzecz , ktora
daje poczatek zdaniu ,,nigdy nie optymalizuj wcze$nie” . Nie powinnismy nigdy probowaé tego typu
optymalizacji dopdki nie wyczerpiemy wszystkich innych mozliwosci. Piszac nasz kod w taki sposob, uczynimy
go bardzo trudnym dla dokonywania dalszych zmian w nim. Nawiasem mowiac, powyzszy kod zabiera okoto 15
godzin dla rozwinigcia i zdebuggowania (debuggowanie zabiera najwigcej czasu) Przyczyni si¢ to do poprawy
o 0.1 sekundy (dla 100 iteracji) na kazda godzing pracy. Chociaz kod ten z pewnoS$cia nie jest w pelni
optymalny, trudno jest uzasadni¢ proby zajmowania wigcej czasu na poprawianie tego kodu przez mechaniczne
dziatania (np. przesuwanie instrukcji itp.) poniewaz wydajno$¢ moze poprawi si¢ odrobing.



W powyzszych czterech krokach zredukowaliS§my czas dziatania kodu asemblerowego z 36 sekund do
2.5 sekundy. Catkiem imponujacy wyczyn. Jednakze, nie powinniSmy uwierzy¢ ,ze byt to tatwy sposob lub
nawet ,ze byly to tylko cztery zawile kroki Podczas faktycznego rozwoju tego przyktadu, bylo wiele prob,
ktére nie poprawily wydajnos$ci (faktycznie, niektére modyfikacje redukowaty wydajnosc¢) a inne nie poprawiaty
wydajnosci wystarczajaco uzasadniajac ich wdrozenie. Aby zademonstrowaé ten ostatni punkt, ponizszy kod
zawiera gtowne zmiany w sposobie organizacji danych. Pgtla glowna dziata na obiektach 16 bitowych w
pamigei zamiast obiektach 8 bitowych,. W niektérych maszynach z duzym zewngtrznym cachem (256K lub
lepszym) algorytm ten dostarcza drobnej poprawy wydajnosci (2.4 sekundy z 2.5 sekundy). Jednakze, na innej
maszynie dziata wolniej. Dlatego tez, kod ten nie moze by¢ traktowany jako koncowa implementacja:

; IMGPRCS.ASM

; Program przetwarzajacy obrazek

; Program ten rozmywa obrazek w o§miobitowej skali szaroSci poprzez piksela w tym obrazku z o§mioma

; pikselami wokot. Srednia jest obliczana z (CurCell*8 + pozostate 8 komorek)/ 16 , obciazajac aktualna

; komorke o 50%.

; Poniewaz rozmiar obrazka to prawie 64 K, matryce wejsciowa i wyjsciowa sa w réznych segmentach.

; Wersja #1: Proste thumaczenie z Pascala na Asembler

; Wersja #2: Trzy gtdwne optymalizacje. (1) uzywa instrukcji movsd zamiast petli do kopiowania danych z

; DataOut z powrotem do Dataln. (2) Uzywa formy repeat...until dla wszystkich petli (3) rozwija najskrytsze

; dwie petle (ktore sa odpowiedzialne za wigkszo$¢ poprawiania wydajnosci)

; Wersja #3: Uzycie rejestréw dla wszystkich zmiennych. Ustawia rejestry segmentu raz dla wszystkich

; wykonan glownej petli wiec kod nie musi ponownie fadowac ds. za kazdym razem. Oblicza indeks do kazdego
; wiersza tylko raz (na zewnatrz petli j)

; Wersja #4: Eliminuje kopiowanie danych z DataOut do Dataln w kazdym kroku. Usuwa hazardy. Utrzymuje
; podwyrazenia

; Wersja #5; Konwertuje tablicg danych do stow zamiast bajtow i dziataja na wartosciach 16 bitowych. Daja

; minimalne przyspieszenie

; Poréwnanie wydajnosci (system 66 MHz 80486 DX/2)

; Ten kod 2,4 sekundy
; 3 optymalizacja 2.5 sekundy
; 2 optymalizacja 4 sekundy

; 1 optymalizacja 6 sekund

; Oryginalny kod ASM 36 sekund

xlist

include stdlib.a

includelib stdlib.lib

Jist

.386

option segment :usel6
dseg segment para public ‘data’
ImgData byte 251 dup (256 dup (7))
InName byte ,rollerl.raw”, 0
OutName byte roller2.raw”, 0
Iterations word O
dseg ends

; Kod ten czyni niestosowne zatozenie, ze ponizsze segmenty sa tadowane sasiednio w pamigci! Rowniez,
; poniewaz te segmenty sa wyrdwnane paragrafem, kod ten zaklada , ze segmenty te beda zawieraly pelne
; 65, 536 bajtow. Nie mozemy zadeklarowac segmentu z doktadnie 65,536 bajtami w MASM. Jednakze,

; opcja wyréwnania paragrafem zakltada ,ze te ekstra bajty sa dodawane na koncu kazdego segmentu.



DataSegl
Datala
DataSeg

DataSeg
Datalb
DataSeg2

DataSeg3
Data2a
DataSeg3
DataSeg4
Data2b
DataSeg4

cseg

Main

GoodOpen:

GoodRead:

; Kopiujemy dang i rozszerzamy ja z osmiu do szesnastu bitow. Pierwsza pgtla obstuguje 32,785 bajtéw,

segment para public ‘ds1’
byte 65535 dup (?)
ends

segment para public ‘ds2’
byte 65536 dup (?)
ends

segment para piblic ‘ds3’
byte 65535 dup (?)
ends

segment para public ‘ds4’
byte 65535 dup (?)
ends

segment para public ‘code’

assume cs: cseg, ds: dseg

proc
mov  ax, dseg
mov ds, ax
meminit

mov ax, 3d00h

;otwarcie pliku do odczytu

lea dx, InName

int 21h

jnc GoodOpen

print

byte ,,Nie mozna otworzy¢ pliku wejsciowego”, cr, If, 0
jmp Quit

mov bx, ax
lea dx, ImgData
mov cx, 256 * 251

;uchwyt pliku

; rozmiar pliku danych do odczytu

;zobacz czy mozemy czytaé dane

byte ,Nie odczytano pliku poprawnie”, cr, If, 0

mov ah, 3Fh

int 21h

cmp ax, 256*251
je GoodRead
print

jmp Quit

print

byte »Wprowadz liczbg iteracji: ,,,0
getsm

atoi

free

mov Iterations, ax
cmp ax, 0
jle Quit

printf

byte ,,Wynik obliczony dla %d iteracji”, cr, If, O

dword Iterations

; druga petla obshuguje pozostate bajty



CopyLoop:

CopyLoopl:

mov
mov
mov
mov

mov
mov
lea
Xor
lodsb
mov
stosw
dec
jne

mov
mov
mov
mov
mov
Xor
lodsb
mov
stosw
dec
jne

ax, DataSeg1
es, ax

ax, DatSeg3
fs, ax

ah, 0

cx, 32768
si, ImgData
di ,di

fs:[di], ax

cx
CopyLoop

di, DataSeg?2

es, di

di, DataSeg4

fs, di

cx, (251* 256) — 32768
di ,di

fs:[di], ax

cX
CopyLoopl

;dana wyjsciowa jest pod offsetem zero
;odczyt bajtu

;przechowanie stowa w DataSeg3
;przechowanie stowa w DataSeg1

;odczyt bajtu
;przechowanie stowa w DataSeg4
;przechowanie stowa w DataSeg2

; hloop konczy jedna iteracje przesuni¢ciem danych z Datala/Datalb do Data2a/Data2b

hloop:

mov
mov
mov
mov

ax, DataSegl
ds, ax
ax, DataSeg3
es, ax

; przetwarzanie pierwszych 127 wierszy (65,024 bajtow) tablicy:

iloopO0:
jloop0:

mov
lea
mov
mov
mov
mov
shl
add
mov
add
add
add
add
mov
add
add
add
add
shl
add
add
shr
add

cl,127

si, Datala+202h
ch, 25472

dx, [si]

bx, [si —200h]
ax, dx

dx, 3

bx, [si-1feh]
bp, [sit2]
bx, [si+200h]
dx, bp

bx, [si+202h]
dx, [si-202h]
di, [si-1fch]
dx, [si-2]

di, [si+4]

dx, [si+1feh]
di, [si+204h]
bp, 3

dx, bx

bp, ax

dx, 4

bp, bx

;start pod [1,1]

s[L1* 8
;[i-1, j+1]
s[j+1]
s[I+1,5]
;[i+1, +1]
[i-1, j-1]
;[i-1, j+2]
S[L j-1]
s[5, j+2]
;[i+1, j-1]
;[it+1, j+2]
;[ j+171*8

;dzielenie przez 16



mov
add
add
shr
dec
mov
jne
add
dec
jne

es:[si], dx
bp, di

si, 4

bp, 4

ch

es:[si-2], bp
jloop0

si, 4
cl
iloop0

;przechowanie wejscia [i, j]

;wpltyw kolejnej operacji przechowania
;dzielenie przez 16

;przechowanie wejscia [i,j+1]

;przeskok do poczatku kolejnego wiersza

; Przetwarzanie ostatnich 124 wierszy tablicy. Wymaga to tego ,ze przetaczamy z jednego segmentu do

; kolejnego .Zauwazmy ,ze segmenty naktadaja si¢

iloop1:
jloopl:

mov
sub
mov
mov
sub
mov

mov
mov
mov
mov
mov
mov
shl

add
mov
add
add
add
add
mov
add
add
add
add
shl
add
add
shr
add
mov
add
add
shr
dec
mov
jne
add
dec

jne

mov

ax, DataSeg2
ax, 40h

ds., ax

ax, DataSeg4
ax, 40h

es, ax

cl, 251 - 127-1

si, 202h

ch, 254/2
dx, [si]

bx, [si-200h]
ax, dx

dx, 3

bx, [si-1feh]
bp, [si+2]
bx, [si+200h]
dx, bp

bx, [si+202h]
dx, [si-202h]
di, [si-1fch]
dx, [si-2]

di, [si+4]
dx, [si+1feh]
di, [si+204h]
bp,3

dx, bx

bp, ax

dx, 4

bp, bx
es:[si], dx
bp, di

si,4

bp, 4

ch

es:[si-2], bp
jloopl

si, 4
cl

iloopl

ax, dseg

;robienie kopii ostatnich dwoch wierszy w DS2

;robienie kopii ostatnich dwoch wierszy w DS4

;pozostale wiersze do przetworzenia
; kontynuacja z kolejnymi wierszami

s[1]
[i-1,]

[1]*8

J[i-1,5+1
s[Lj+1]
s[I+1,]

[i+1, j+1]

s[i-1,5-1]
(-1, j+2]

s[4, j-1]

s[1j+2]

;[i+1,-1]

;01 j+2]
[i,j+17*8
;dzielenie przez 16

; przechowanie wejscia [i,]]

;wpltyw na kolejna operacje przechowania

; przechowanie wejscia [i, j+1]

;skok do poczatku kolejnego wiersza



mov ds., ax
assume ds.:dseg
dec Iterations
je Done0

; Rozwijamy petle iteracji wigc mozemy przesunac dane z DataSeg 2/4 z powrotem do datSegl/3 bez
; marnowania dodatkowego czasu. Inny niz kierunek przesuwania danych, kod ten jest praktycznie identyczny
; do powyzszego

mov ax, DataSeg3
mov ds., ax

mov  ax, DataSegl
mov  es, ax

mov cl, 127

lea si, Datala+202h
iloop2: mov  ch, 254/2
jloop2: mov  dx, [si]

mov  bx, [si-200h]

mov ax, dx

shl dx, 3

add bx, [si-1feh]

mov bp, [si+2]

add bx, [si+200h]

add dx, bp

add bx, [si+202h]

add dx, [si-202h]

mov di, [si-1fch]

add dx, [si-2]

add di, [si+4]

add dx, [si+1feh]

add di, [si+204h]

shl bp, 3

add dx, bx

add bp, ax

shr dx, 4

add bp, bx

mov  es:[si], dx
add bp, di

add si, 4

shr bp, 4

dec ch

mov es:[si-2], bp
jne jloop2

add si, 4

dec cl

jne iloop2

mov  ax, DataSeg4
sub ax, 40h

mov ds, ax

mov ax, DataSeg2
sub ax, 40h

mov es, ax

mov cl, 251-127-1

mov si, 202h
iloop3: mov  ch, 254/2
jloop3: mov  dx, [si]

mov  bx. [si-200h]



Done2:

DoneO0:

Finish:

mov
shl
add
mov
add
add
add
add
mov
add
add
add
add
shl
add
add
shr
add
mov
add
add
shr
dec
mov
jne
add
dec
jne
mov
mov
assume
dec
je
Jjmp
mov
mov
jmp
mov
mov
mov
print
byte

ax, dx

dx, 3

bx, [si-1feh]
bp, [sit+2]
bx, [si+200h]
dx, bp

bx, [si+202h]
dx, [si-202h]
di, [si-1fch]
dx, [si-2]

di, [si+4]

dx, [si+1feh]
di, [si+204h]
bp, 3

dx, bx

bp, ax

dx, 4

bp, bx
es:[si], dx
bp, di

si, 4

bp, 4

ch

es:[si-2], bp
jloop3

si, 4

cl

iloop3

ax, dseg

ds, ax
ds:dseg
Iterations
Done2

hloop

ax, DataSegl
bx, DataSeg2
Finish

ax, DataSeg3
bx, DataSeg4
ds, ax

“zapisywanie wyniku”, cr,If, 0

; Konwersja danych powrotnie do bajtu i za[psia do pliku wyjsciowego:

CopyLoop3:

CopyLoop4:

mov
mov
mov
lea
Xor
lodsw
stosb
dec
jne

mov
mov
Xor
lodsw

ax, dseg

es, ax

cX, 32768

di, ImgData

si, si ;Dana wyjsciowa jest pod offsetem zero
;odczyt stowa z tablicy koncowej
;zapis bajtu do tablicy wyjsciowej

cx

CopyLoop3

ds., bx
cX, (251*%256) — 32768
si, si
;odezyt koncowej danej stowa



stosb ;zapis bajtu danej do tablicy wyjsciowej
dec cX
jne CopyLoop4

; Okay, zapis danej do pliku wyjSciowego

mov  ah, 3ch ;tworzenie pliku wyjsciowego
mov  ¢cx,0 ;normalny atrybut pliku

mov  dx, dseg

mov ds., dx

lea dx, OutName
int 21h
jnc GoodCreate
print
byte ,,Nie mozna stworzy¢ pliku wyjsciowego”, cr, If,0
jmp Quit
GoodCreate: mov  bx,ax ;uchwyt pliku
push  bx
mov  dx, dseg ;gdzie dana moze zosta¢ znaleziona

mov ds, dx
lea dx, ImgData

mov cx, 256*251 ;rozmiar danej do zapisu
mov  ah, 40h ;operacja zapisu
int 21h
pop bx ;przywrécenie uchwyty do zamknigcia
cmp ax, 256*251 ;zobacz czy zapisano dane
je GoodWrite
print
byte ,,Nie zapisano poprawnie pliku”, cr, 1f,0
jmp Quit

GoodWrite: mov  ah, 3eh ;operacja zamknigcia
int 21h

Quit: ExitPgm

Main endp

cseg ends

sseg segment para stack ‘stack’

stk byte 1024 dup (“stack™)

sseg ends

7777775€g segment para public ,zzzzzz’

LastBytes byte 16 dup (?)

7777775€g ends
end Main

Oczywiscie, absolutnie najlepszym sposobem poprawy wydajnosci kazdego kawatka kodu jest lepszy
algorytm. Wszystkie powyzsze wersje asemblerowe byly ograniczone przez pojedyncze wymaganie — musiaty
tworzy¢ taki sam plik jak oryginalny program pascalowski. Powyzszy przykltad optymalizacji jest doskonatym
przyktadem .Kod asemblerowy wiernie zachowuje semantyke oryginalnego programu Pascala; oblicza $rednia
wazona wszystkich wewngtrznych pikseli jako sumg os$miu sasiadujacych pikseli plus osiem razy biezaca
warto$¢ piksela z cata suma dzielona przez16. Teraz jest to dobra funkcja rozmywajaca, ale nie jest to jedynie
funkcja rozmywajaca .Uzytkownik Photoshop (lub innego programu przetwarzania obrazu) nie musi martwic si¢
o algorytm jako taki. Kiedy uzytkownik wybiera ,,rozmycie obrazu” chce go jako wyjscie z ostrosci. Doktadnie
jak duzo ostrosci jest generalnie nie istotne. Faktycznie, mniejsza jest lepsza poniewaz uzytkownik moze zawsze
uruchomié¢ algorytm rozmycia ponownie (lub okresli¢ jakas liczbeg iteracji) ponizszy program asemblerowy
pokazuje jak uzyska¢ lepsza wydajno$¢ poprzez zmodyfikowanie algorytmu rozmycia redukujac liczbe
instrukcji potrzebnych do wykonania najskrytszych petli Oblicza rozmycie poprzez usrednienie piksela z



czterema sasiednimi, powyzej ponizej, na lewo i na prawo od biezacego piksela. Ta modyfikacja dostarcza
programu, ktory uruchamia 100 iteracji w 2,2 sekundy z 12% poprawa w stosunku do poprzednich wersji:

; IMGPRCS.ASM

; Program przetwarzajacy obrazek

; Program ten rozmywa obrazek w o$miobitowe;j skali szarosci poprzez piksela w tym obrazku z o$mioma

; pikselami wokot. Srednia jest obliczana z (CurCell*8 + pozostate 8 komorek)/ 16 , obciazajac aktualna

; komorke o 50%.

; Poniewaz rozmiar obrazka to prawie 64 K, matryce wejsciowa i wyjsciowa sa w réznych segmentach.

; Wersja #1: Proste thumaczenie z Pascala na Asembler

; Wersja #2: Trzy gldéwne optymalizacje. (1) uzywa instrukcji movsd zamiast petli do kopiowania danych z

; DataOut z powrotem do Dataln. (2) Uzywa formy repeat...until dla wszystkich pegtli (3) rozwija najskrytsze

; dwie petle (ktore sa odpowiedzialne za wigkszos¢ poprawiania wydajnosci)

; Wersja #3: Uzycie rejestrow dla wszystkich zmiennych. Ustawia rejestry segmentu raz dla wszystkich

; wykonan gtéwne;j petli wiec kod nie musi ponownie tadowac ds. za kazdym razem. Oblicza indeks do kazdego
; wiersza tylko raz (na zewnatrz pgtli j)

; Wersja #4: Eliminuje kopiowanie danych z DataOut do Dataln w kazdym kroku. Usuwa hazardy. Utrzymuje

; podwyrazenia

; Wersja #6: Zmiana algorytmu rozmycia uzywajac kilku obliczen. Wersja ta NIE tworzy takich samych danych
;jak inne programy

; Poréwnanie wydajnosci (system 66 MHz 80486 DX/2)

; Ten kod 2,2sekundy
; 3 optymalizacja 2.5 sekundy
; 2 optymalizacja 4 sekundy

; 1 optymalizacja 6 sekund

; Oryginalny kod ASM 36 sekund
; <Reszta usunigtego kodu tutaj, zobacz oryginalny program>

print
byte ,,Obliczenie wyniku”, cr,If,0

assume ds.: InSeg, es:OutSeg
mov ax, InSeg

mov ds, ax

mov ax, OutSeg

mov  es, ax

;Kopiowanie danej raz wigc uzyskujemy brzegi w obu tablicach

mov  cx, (251*256)/4

lea si, Dataln
lea di, DataOut
rep movsd

; “hloop” powtarzana raz dla kazdej iteracji

hloop:
mov ax, InSeg
mov ds., ax
mov  ax, OutSeg
mov  es, ax



; »iloop” przetwarza wiersze w matrycach

mov cl, 249
illop: mov  bh,cl ;%256
mov bl 1 ;star przy j =1

mov ch, 254 /2

mov si, bx

mov dh, 0 ;tu obliczam sume
mov bh, 0

mov ah, 0

; ,,jloop” przetwarza pojedyncze elementy tablicy. Petla ta rozwijana jest raz pozwalajac podzieli¢ obleczenie na
; dwie czesci.

jloop:

; Suma Dataln[i-1][j]+ Dataln[i-1][j+1]+Dataln[i+1][j]+Dataln[i+1][j+1] bedzie uzyta w drugiej potdwce tego
; obliczenia. Wigc zapisujemy ta warto$¢ w rejestrze (di) poki jej nie bedziemy potrzebowali

mov dl, dataln[si] HI8]

mov  al, Dataln[si-256] ;0-1, 7]

shl dx, 2 [1g]*4

mov bl, Dataln[si-1] s[Lj-1]

add dx ,ax

mov al, dataIn[si+1] 5 [1j+1]

add dx, bx

mov  bl, Dataln[si+256] ;+1,5]

add dx, ax

shl ax,2 s[Lj+1]*4

add dx, bx

mov  bl, dataln[si-255] [1-1,5+1]
shr dx, 3 ;dzielenie przez 8
add ax, bx

mov  DataOut[si], dl

mov bl dataln[si+2] s[1,j+2]
mov  dl, Dataln[si+257] s[I+1,5+1]
add ax, bx

mov  bl, dataln[si] (1]

add ax, dx

add ax, bx

shr ax, 3

dec ch

mov DataOut[si+1], al

jne jloop

dec cl

jne iloop

dec bp

je Done

; Specjalny przypadek, wiec nie musimy przesuwac danej pomigdzy dwoma tablicami. Jest to rozwijana wersja
hloop, ktora zmienia tablicg wejSciowa i wyjSciowa wigc nie musimy danej w pamigci

mov  ax, OutSeg

mov ds., ax

mov ax, InSeg

mov  es, ax

assume es:InSeg, ds.:OutSeg

hloop2:



mov cl, 249
iloop2: mov  bh,cl
mov bl, 1
mov ch, 254/2
mov si, bx
mov dh, 0
mov  bh,0
mov ah, 0

jloop2:
mov dl, dataOut[si-256[
mov al, DataOut[si-255]
mov  bl, DataOut[si+257]

add dx, ax

mov al, DataOut[si+256]
add dx, bx

mov  bl, DatOut[si+1]
add dx, ax

mov al, DataOut[si+255]

mov di, dx

add dx, bx

mov bl, DataOut[si-1]
add dx, ax

mov al, DataOut[si]
add dx, bx

mov bl, dataOut[si-257]
shl ax, 3

add dx, bx

add dx, ax

shr ax, 3

shr dx, 4

mov  DaatIn[si], dl
mov dx, di
mov bl, DataOut[si-254]

add dx, ax

mov al, dataOut[si+2]
add dx, bx

mov bl datOut[si+258]
add dx, ax

mov al, DataOut[si+1]
add dx, bx

shl ax, 3

add si, 2

add dx, ax

mov ah, 0

shr dx, 4

dec ch

mov Dataln[si-1], dl
jne jloop2

dec cl

jne iloop2

dec bp

je Done2

jmp hloop

; Latka gwarantuje ,ze dana zawsze pozostaje w segmencie danych

Done2:



mov  ax, InSeg

mov ds, ax

mov ax, OutSeg

mov  es, ax

mov  cX, (251%256) /4

lea si, Dataln
lea di, DataOut
rep movsd
Done: print

byte “Zapisanie wyniku”, cr, If, 0
; < Pozostaly usunigty kod tutaj, zobacz program oryginalny >

Jedna wazna rzecza do zapamigtania o kodzie w tej sekcji jest to ,ze optymalizujemy go dla 100 iteracji.
Jednak okazuje si¢ ,ze te optymalizacje stosuje si¢ rownie dobrze do wigkszej ilosci iteracji. Co niekoniecznie
moze by¢ prawda dla kilu iteracji. W szczego6lnosci, jesli uruchamiamy tylko jedna iteracj¢, kazde skopiowanie
danej na koniec operacji utatwi skonsumowanie duzej czgséci czasu zachowanego przez optymalizacjg.
Poniewaz rzadko uzytkownik bedzie rozmywal obrazek 100 razy , nasza optymalizacja moze nie by¢ tak dobra
jak mozna ja uczynié. Jednakze, sekcja ta dostarcza dobrego przyktadu krokow jakie musimy wykona¢ aby
zoptymalizowa¢ dany program. Sto iteracji bylo dobrym wyborem dla tego przyktadu poniewaz byto tatwiej
zmierzy¢ czas dziatania wszystkich wersji programu. Jednak, musimy pamigtac ,ze powinniSmy optymalizowac
nasze programy w przypadkach szczegolnych a nie w kazdym

25.6 PODSUMOWANIE

Program komputerowy dziata czgsto znacznie wolniej niz wymaga tego zadanie. Proces zwigkszania
szybko$ci programu jest znany jako optymalizacja Niestety optymalizacja jest trudnym i czasochtonnym
zadaniem, czasami nie da si¢ wykona¢ lekko. Wielu programistow czgsto optymalizuje swoje programy zanim
okresla czy musza to robi¢ czy nie lub (co gorsza) optymalizuja tylko czgs$¢ programu uznajac ,ze musza
przepisa¢ ten kod po zoptymalizowaniu. Inni, ignoranci, czgsto zabieraja si¢ do optymalizacji zlej sekcji
programu .Poniewaz optymalizacja jest powolnym i trudnym procesem, chcemy sprobowa¢ i uczyni¢ ,ze
optymalizujemy nasz kod tylko raz. Sugeruje to ,ze optymalizacja powinna by¢ ostatnim zadaniem, kiedy
piszemy program.

Jedna szkota moéwi o filozofii grupy Podznej Optymalizacji. Ich argumentacja jest to, ze
zoptymalizowany program czgsto niszczy czytelno$¢ i pielggnowalno$¢ programu. Dlatego tez powinno sig
tylko wybra¢ ten krok kiedy jest to absolutnie konieczne i tylko na koncowym etapie projektowanie programu.

Grupa Wczesnej Optymalizacji, z doswiadczenia wie, ze programy, ktore nie sa napisane jako szybkie,
czesto musza by¢ przepisane kompletnie aby uczynic je szybszymi. Dlatego tez, oni czgsto przyjmuja postawe,
ze optymalizacja powinna mie¢ miejsce razem ze zwyklym projektowaniem programu. Generalnie, punkt
widzenia grupy wczesnej optymalizacji jest daleko rdzniacy si¢ od grupy poznej optymalizacji. Grupa wczesnej
optymalizacji zaklada ,ze dodatkowy czas spedzony nad optymalizacja programu podczas projektowania
wymaga mniej czasu niz zaprojektowanie programu a potem jego optymalizacja.

*:kiedy optymalizowa¢, kiedy nie optymalizowac”

Po napisaniu programu i okresleniu, ze dziata zbyt wolno, kolejnym krokiem jest zlokalizowanie kodu
ktory dziala zbyt wolno. Po zidentyfikowaniu wolnej sekcji naszego programu, mozemy popracowaé nad
przyspieszeniem naszego programu. Zlokalizowanie 10% kodu, ktory zabiera 90% czasu wykonania nie zawsze
jest tatwym zadaniem. Czterema powszechnymi technikami uzywanymi przez ludzi sg prob i biedow,
optymalizacji wszystkiego, analiza programu i analiza eksperymentalna (tj. uzycie profilu). Znalezienie
»goracych miejsc” pierwszym krokiem optymalizacji.

*”Jak znalez¢ powolny kod w naszych programach”

Argumentem uzywanym przez ludzi przekonujacym do pozniejszej optymalizacji jest to ,ze maszyny
sa szybkie wigc optymalizacja jest rzadko konieczna. Chociaz ten argument jest czg¢sto wyolbrzymiany, czgsto
jest prawda, ze wiele nie zoptymalizowanych programéow dziatajacych do$¢ szybko i nie wymagaja zadnej
optymalizacji dla zadawalajacej wydajno$ci. Z drugiej strony, programy, ktore dziataja lepicj moga by¢ zbyt
wolne kiedy sa uruchamiane z innym oprogramowaniem.



*”Czy optymalizacja jest konieczna?”

Sa trzy formy optymalizacji jakie mozemy zastosowa¢ dla poprawy wydajnosci programu: wybranie
lepszego algorytmu, wybor lepszej implementacji algorytmu, lub ,,zliczanie cykli”. Wielu ludzi (zwlaszcza z
grupy p6éznej optymalizacji) tylko rozwaza przypadek pdzniejszej ,,optymalizacji”. To wstyd, poniewaz ostatni
przypadek czgsto tworzy najmniejszy przyrost poprawy wydajnosci.

**Trzy typy optymalizacji”

Optymalizacja nie jest czym$ czego mozemy si¢ nauczy¢ z ksiazki. Potrzeba duzo doswiadczenia i
praktyki. Niestety, ci z niewielkim doswiadczeniem praktycznym odkrywaja, ze ich wysitki rzadko przynosza
efekty 1 generalnie zakladaja, ze optymalizacja nie jest warta wysitku. Prawda jest taka, ze oni nie maja
wystarczajacego doswiadczenia w pisaniu naprawde optymalnego kodu a ich frustracja uniemozliwia
wykorzystanie takiego do§wiadczenia Ostatnie czg$ci tego rozdzialu poswigcono zademonstrowaniu co mozna
osiagna¢ kiedy optymalizujemy program. Pamigtaj zawsze o tym przyktadzie, kiedy odczuwasz frustracje i jako
poczatkujacy wierzysz ,ze nie mozna poprawi¢ wydajnosci swojego programu

*”Poprawianie implementacji algorytmu”






