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Ztozono$¢ zamortyzowana

W wielu sytuacjach na strukturach danych dziataja nie pojedyncze operacje ale
ich sekwencje. Jedna z operacji takiej sekwencji moze wptywaé na dane w sposdb
powodujacy modyfikacje czasu wykonania innej operacji.

Jednym ze sposobdw okreslania czasu wykonania w przypadku pesymistycznym
dla catej sekwencji jest dodanie sktadnikéw odpowiadajacych wykonywaniu
poszczegdlnych operacji. Jednak wynik tak uzyskany moze byé zbyt duzy w
stosunku do rzeczywistego czasu wykonania. Analiza amortyzacji pozwala znale$¢
blizszq rzeczywistej ztozonos¢ Sredhnia,

Analiza z amortyzacja polega na analizowaniu kosztéw operacji, zas pojedyncze
operacje sa analizowane wtasnie jako elementy tego ciagu. Koszt wykonania
operacji w sekwencji moze by¢ rozny niz w przypadku pojedynczej operacji, ale
wazna jest tez czestos$é wykonywania operacji.

Jesli dana jest sekwencja operacji opl, op2, op3,..., to analiza ztozonoSci
pesymistycznej daje daje ztozonos¢ obliczeniowa réwna:

Clopl, op2, 0p3,....) = Cpes(0pl) + Cpps(0p2) + Cpos(0p3) +.....
dla ztozonosci $redniej uzyskujemy

C(opl, op2, 0p3,....) = Cgp(0p1) + Cyre(0p2) + Copp(0p3) +.....
Nie jest analizowana kolejno$¢ operacji, “sekwencja” to po prostu “zbior" operacji.
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Przy analizie z amortyzacja zmienia sie sposdb patrzenia, gdyz sprawdza sie co sie
stato w danym momencie sekwencji i dopiero potem wyznacza sie ztozono$é nastepnej
operacji:

C(opl, op2, op3,....) = C(opl) + C(op2) + C(op3) *.....
gdzie C moze by¢ ztozonosScig optymistyczna, Sredniq, pesymistyczna lub jeszcze inng
- w zalezno$ci od tego co dziato sie wczesniej.

Znajdowanie ztozonosSci zamortyzowanej ta metoda moze by¢ zanadto
skomplikowane. Znajomos¢ natury poszczegdlnych proceséw oraz mozliwych

zmian struktur danych uzywane sq do okreslenia funkcji C, ktéraq mozna
zastosowaé do kazdej operacji w sekwencji. Funkcja jest tak wybieralna aby
szybkie operacje byty traktowane jak wolniejsze niz w rzeczywistosci, zas wolne
jako szybsze. Sztuka robienia analizy amortyzacji polega na znalezieniu funkcji C;
takiej ktdra dociazy tanie operacje dostatecznie aby pokry¢ niedoszacowanie
operacji kosztownych.
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Przyklad:
dodawanie elementu do wektora zaimplementowego jako elastyczna tablica

Przypadek optymistyczny: wielko$¢ wektora jest mniejsza od jego pojemnosci, dodanie
elementu ogranicza sie do wstawienia go do pierwszej wolnej komérki. Koszt dodania
howego elementu to O(1).

Przypadek pesymistyczny: rozmiar jest rowny pojemnosci, nie ma miejsca na nowe
elementy. Konieczne jest zaalokowanie nowego obszaru pamieci, skopiowanie do niego
dotychczasowych elementéw i dopiero dodanie nowego. Koszt wynosi wéwczas
O(rozmiar (wektor)). Pojawia sie nowy parametr, bo pojemno$¢ mozna zwiekszaé

o wiecej niz jednag komorke wtedy przepetienie pojawia sie tylko “od czasu do czasu".

Analiza z amortyzacja: badane jest jaka jest oczekiwana wydajnosé szeregu kolejnych
wstawien. Wiadomo, z we przypadku optymistycznym jest to O(1), w przypadku
pesymistycznym O(rozmiar), ale przypadek pesymistyczny zdarza sie rzadko.
Nalezy przyjaé pewna hipoteze:
a)

kosztAmort(push(x)) = 1
hiczego nie zyskujemy, fatwe wstawienia nie wymagaja poprawek, nie pojawia sie jednak
zapas ha kosztowne wstawienia
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b)

kosztAmort(push(x)) = 2
zyskuje zapas na tatwych wstawieniach, ale czy wystarczajacy.... zalezy to od rozmiaru
wektora....

rozmiar pojemnosc  KosztAmort  koszt zapas

0 0
1 1 2 0+1 1
2 2 2 1+1 1
3 4 2 2+1 0
4 4 2 1 1
5 8 2 4+1 -2
6 8 2 1 -1
7 8 2 1 0
8 8 2 1 1
9 16 2 8+1 -6
10 16 2 1 -5
16 16 2 1 1
17 32 2 16+1 -14
18 32 2 1 -13

Operacje prawie caty czas sa "ha minusie” co jest niedopuszczalne
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c)

kosztAmort(push(x)) = 3
zyskuje zapas na tatwych wstawieniach, ale czy wystarczajacy.... zalezy to od rozmiaru
wektora....

rozmiar pojemnosc  KosztAmort  koszt zapas

0 o)
1 1 3 0+1 2
2 2 3 1+1 3
3 4 3 2+1 3
4 4 3 1 5
5 8 3 4+1 3
6 8 3 1 5
7 8 3 1 7
8 8 3 1 9
9 16 3 8+1 3
10 16 3 1 5
16 16 3 1 17
17 32 3 16+1 3
18 32 3 1 5

Nigdy nie pojawia sie "debet”, zaoszczedzone jednostki sq niemal w catosci

1Zywane gdy.pojowi sie kosztowna operaci@. ;o\ 1 iierunck IS w IFALLS UJ — 2008/2009



W przedstawionym przyktadzie wybdr funkcji statej byt stuszny. ale zwykle tak nie jest.
Niech funkcja przypisujaca liczbe do konkretnego stanu struktury danych ds bedzie
nazywana funkcja potencjatu. Koszt amortyzowany definiuje sie nastepujaco:

koszAmort( op; ) =koszt( op;) + f.potencjatu( ds; ) - f.potencjatu( ds; ;)

Jest to faktyczny koszt wykonania operacji op; powiekszony o zmiane potencjatu struktury
danych ds po wykonaniu tej operacji. Definicja ta obowiqzuje dla pojedynczej operacji

koszAmort( op;, op,, ops, ..., OP,,) =
2i-1™ (koszt( op; ) + f.potencjatu( ds;) - f.potencjatu( ds;_)

W wiekszosci przypadkéw funkcja potencjatu poczatkowo jest zerem, nigdzie nie jest
ujemna, tak ze czas amortyzowany stanowi kres gorny czasu rzeczywistego.

kontunuacja przykiadu:

f.potencjatu (vector) = 0 (jesli rozmiar; = pojemnosc; czyli vector jest petny)
= 2 rozmiar; - pojemnosc; (w kazdym innym przypadku)

Mozna sprawdzié ze przy tak zdefiniowanej f.potencjatu, koszAmort( op;) jest
faktycznie rowny 3 w kazdej konfiguracji (tanie wstawianie, kosztowne, tanie po kosztownym)
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Struktury danych i algorytmy obrébki danych zewnetrznych

Podstawowy czynnik rzutujacy na réznice miedzy obrébka danych wewnetrznych
(czyli przechowywanych w pamieci operacyjnej) a obrébka danych zewnetrznych
(czyli przechowywanych w pamieciach masowych) jest specyfika dostepu do
informacji.

Mechaniczna struktura dyskéw sprawia, ze korzystnie jest odczytywac dane nie
pojedynczymi bajtami, lecz w wiekszych blokach. Zawartos¢ pliku dyskowego
mozna traktowaé jako liste taczonag poszczegdlnych blokéw, badz tez jako drzewo
ktdrego liscie reprezentuja wiasciwe dane, a wezty zawierajq informacje
pomochicza utatwiajaca zarzgdzanie tymi danymi.
Zatozmy ze:

adres bloku = 4 bajty

dtugosé bloku = 4096 bajtow
Czyli w jednym bloku mozna zapamietaé adresy do 1024 innych blokéw.
Czyli informacja pomocnicza do 4 194 304 bajtéw bedzie zajmowac 1 blok.
Mozemy tez budowal strukture wielopoziomowa, w strukturze dwupoziomowej
blok najwyzszy zawiera adresy do 1024 blokow posrednich, z ktérych kazdy
zawiera adresy do 1024 blokéw danych. Maksymalna wielko$¢ pliku w te
strukturze 1024 * 1024 * 1024 = 4 294 967 296 bajtow = 4GB, informacja

pomocnicza za\{mu“;e 1025 blokow. _ , ,
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Nieodtacznym elementem wspétpracy pamieci zewnetrznej z pamiecia operacyjnq,
sa bufory, czyli zarezerwowany fragment pamieci operacyjnej, w ktérej system

operacyjny umieszcza odczytany z dysku blok danych lub z ktdrego pobiera blok
danych do zapisania na dysku.

Miara kosztu dla operacji ha danych zewnetrznych.

Gtownym skiadnikiem czasu jest czekanie na pojawienie sie wtasciwego sektora
pod gtowicami. To moze by¢ nawet kilkanascie milisekund..... Co jest ogromnie
dtugo dla procesora taktowanego kilku-gigahercowym zegarem.

Zatem “merytoryczna jakos$c¢" algorytmu operujacego na danych zewnetrznych
bedzie zalezna od liczby wykonywanych dostepow blokowych (odczyt lub zapis
pojedynczego bloku nazywamy dostepem blokowym).

Sortowanie zewnetrzne to sortowanie danych przechowywanych na plikach
zewnetrznych. Sortowanie przez tqczenie pozwoli na posortowanie pliku
zawierajacego h recordow, przegladajac go jedynie O(log n) razy. Wykorzystanie
pewnych mechanizmow systemu operacy jnego - dokonywanie odczytéw i zapisow
we wiaéciwych momentach - moze znaczaco usprawnic¢ sortowanie dzieki
zréwnoleglowieniu obliczen z transmisjq danych.
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Sortowanie przez fqczenie

Polega na organizowaniu sortowanego pliku w pewna liczbe serii, czyli

uporzadkowanych ciagéw rekordéw. W kolejnych przebiegach rozmiary serii
wzrastaja a ich liczba maleje; ostatecznie (posortowany) plik staje sie
pojedynczaq serig,

Podstawowym krokiem sortowania przez taczenie dwdch plikow, f1i f2, jest
zorganizowanie tych plikéw w serie o dlugosci k, tak ze:

-> liczby serii w plikach f1,f2, z uwglednieniem “ogonéw" rézniq sie co najwyzej
o jeden

-> co najwyzej w jednym z plikow f1, f2, moze sie znajdowaé ogon

-> plik zawierajacy “"ogon” ma poza nim co najmniej tyle serii ile jego partner.
Prosty proces polega na odczytywaniu po jednej serii (o dtugosci k) z plikéw
f1, f2, taczenia tych serii w dwukrotnie dtuzszq i zapisywania tak potaczonych
serii na przemian do plikow g1, g2.

Catkowita liczba dostepdéw blokowych w catym procesie sortowania jest rzedu
O((n logn)/b) gdzie b jest liczba rekordéw w jednym bloku.
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pliki orginalne
283 93 10 54 65 30 9 10 69 8 22
315 96 40 8 9 39 13 8 77 10

pliki zorganizowane w serie o dlugosci 2

2831 9396 5485 3039 8 10 810
3 5 1040 9 65 13 90 9677 22

pliki zorganizowane w serie o dlugosci 4

3 52831 9546585 8106977

10 409396 13303990 81022

pliki zorganizowane w serie o dlugosci 8

3 5102831409396 881010226977

913 30 39 54 65 85 90

pliki zorganizowane w serie o dlugosci 16

3 5 9101328 30 31394054 6585909396

8 81010226977
pliki zorganizowane w serie o dlugosci 32

3 5 889101322 28 30 3139 40 54 65 69 77 85 90 93 96 k15w IFAIS UJ = 200872009



Nie przejmuy sig efeRtywnoscig algorytmu. ... wystarczy poczeRac Rilka lat.

Taki poglad funkcjonuje w srodowisko programistow, nie okresiono przeciez granicy
rozwoju mocy obliczeniowych komputerow. Nie nalezZy sie jednak z nim zgadzac w
ogdlnosci. Nalezy zdecydowanie przeciwstawiac sie przekonaniu o tym, ze ulepszenia
sprzetowe uczyniq prace nad efektywnymi algorytmami zbyteczna.

Istniejq problemy ktorych rozwiqzanie za pomocq zasobow komputerowych jest
teoretycznie mozliwe, ale praktycznie przekracza mozliwosci istniejacych technologii.
Przykfadem takie problemu jest rozumienie jezyka naturalnego, przetwarzanie obrazow
(do pewnego stopnia oczywiscie) czy "inteligentna” komunikacja

Pomiedzy komputerami a ludzmi na rozmaitych poziomach.

Kiedy pewne problemy staja sie "proste”... Nowa grupa wyzwari, ktore na razie mozna
sobie tylko probowac wyobrazaé, wytyczy nowe granice mozliwosci wykorzystania
komputerow.
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