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Ztozonosc¢ obliczeniowa

Zlozonosc¢ obliczeniowa:
Jest to miara stuzgca do poréwnywania efektywnosci
algorytmoéw.
Mamy dwa kryteria efektywnosci:
Czas,
Pamiec
Do oceny efektywnosci stosujemy jednostki logiczne
wyrazajgce zwiqgzek miedzy rozmiarem danych N
(wielkos¢ pliku lub tablicy) a ilosciq czasu T
potrzebng na ich przetworzenie.
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Ztozonos¢ asymptotyczna

Funkcja wyrazajqca zaleznos¢ miedzy N a T jest
zwykle bardzo skomplikowana, a jej obliczenie ma
znaczenie jedynie w odniesieniu do duzych
rozmiardw danych

Przyblizona miara efektywnosci to tzw. zlozonos¢
asymptotyczna.
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Notacja ,,wielkie O ”

Definicja:

f(n) jest O(g(n)), jesli istniejq liczby dodatnie c i n, takie ze:
f(n) < c * g(n) dla wszystkich n = n,.

1 c-g{n)
f(n) = n? + 100n + log,, n + 1000
mozemy przyblizyé jako: F{n)
f(n) = n2 + 100n + O(log n) '
albo jako: i
f(n) = O(n?) — >

Notacja ,,wielkie O " ma kilka pozytywnych wtasnosci ktére mozemy
wykorzystaé przy szacowaniu efektywnosci algorytméw.
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Wlasnosci notacji ,,wielkie O”

Wiasnosc 1 (przechodniosé):

Jesli f(n) jest O(g(n)) i g(n) jest O(h(n)), to f(n) jest
O(h(n))

Witasnosc¢ 2:

Jesli f(n) jest O(h(n)) i g(n) jest O(h(n)), to f(n)+g(n) jest
O(h(n))

Wilasnosé 3:
Funkcja an jest O(nk)
Wlasnos¢ 4:

Funkcja n* jest O(n**) dla dowolnego dodatniego |
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Wlasnosci notacji ,,wielkie O”

L tych wszystkich wtasnosci wynika, ze dowolny
wielomian jest ,,wielkie O”” dla n podniesionego do
najwyzszej w nim potegi, czyli :

f(n) =annk+ a_n" + ...+ a," +a, jest O(nk)

(jest tez oczywiscie O(n“*i) dla dowolnego
dodatniego )
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Witasnosci notacji ,,wielkie O”

SN 1
0 Whasnosé 5:
o1 Jesli f(n) = c g(n), to f(n) jest O(g(n))
0 Whasnosé 6:

o Funkcja log n jest O(log,n) dla dowolnych a i b
wiekszych niz 1

0 Witasnos¢ 7:

o log,n jest O(log,n) dla dowolnego dodatniego a
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Wlasnosci notacji ,,wielkie O”’

Jednqg z najwazniejszych funkcji przy ocenianiu
efektywnosci algorytméw jest funkcja
logarytmiczna.

Jezeli mozna wykazaé ze ztozonosé algorytmu jest
rzedu logarytmicznego, algorytm mozna traktowad
jako bardzo dobry.

Istnieje wiele funkcji lepszych w tym sensie niz
logarytmiczna, jednak zaledwie kilka sposréd nich,
jak O(log, log,n) czy O(1) ma praktyczne
znaczenie.
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Notacja Qi ©

Notacja ,,wielkie O”” odnosi sie do gérnych ograniczen
funkciji. Istnieje symetryczna definicja dotyczgca dolnych
ograniczen
Definicja
f(n) jest Q(g(n)), jesli istniejq liczby dodatnie c i n, takie ze,
f(n) 2 c g(n) dla wszystkich n 2 n,,.
Rownowaznosc¢
f(n) jest Q(g(n)) wtedy i tylko wtedy, gdy g(n) jest O(f(n))
Definicja
f(n) jest ©(g(n)), jesli istniejq takie liczby dodatnie ¢, ¢, i n,
takie ze, c,;g(n) < f(n) < c,g(n) dla wszystkich n 2 n,,.
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Notacja O, Qi O

f(n) = O (g(n)) f(n) = © (g(n))
c-gin) ”~ c;gin)
/!‘\/d fh\/fd
§
» -

f(n) = Q (g(n))
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Czas dziatania programu

Majgc do dyspozycji definicje ,,wielkie O’ oraz wiasnosci
(1)-(7) bedziemy mogli, wg. kilku prostych zasad,
skutecznie analizowaé czasy dziatania wiekszosci
programow spotykanych w praktyce.

Efektywnosé algorytméw ocenia sie przez szacowanie ilosci
czasu i pamieci potrzebnych do wykonania zadania, dla
ktérego algorytm zostat zaprojektowany.

Najczesciej jesteSmy zainteresowani zfozonosciq czasowq,
mierzonq zazwyczaj liczbqg przypisan i poréwnan
realizowanych podczas wykonywania programu.

Bardzo czesto interesuje nas tylko ztozonosc
asymptotyczna, czyli czas dziatania dla duzej ilosci
analizowanych zmiennych.
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Czas dziatania programu

Dla konkretnych danych wejsciowych jest wyrazony
liczba wykonanych prostych (elementarnych) operacji lub
“krokéw”. Jest dogodne zrobienie zatozenia ze operacja
elementarna jest maszynowo niezalezna.

Kazde wykonanie i-tego wiersza programu jest rowne c;,
przy czym c; jest stalq.

Kiedy algorytm zawiera rekurencyjne wywoltanie
samego siebie, jego czas dziatania mozna czesto opisacé
zaleznoscig rekurencyjna (rekurencja) wyrazajqcq czas
dla problemu rozmiaru n za pomocq czasu dla
podproblemoéw mniejszych rozmiarow.

Mozemy wiec uzy¢ narzedzi matematycznych aby
rozwiqzac¢ rekurencje i w ten sposob otrzymac
oszacowanhnia czasu dziatania algorytmu.
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Rekurencja dla algorytmu typu ,,dziel

| ZWyciezaj

Rekurencja odpowiadajgcq czasowi dziatania algorytmu typu
“dziel i zwyciezaj’’ opiera sie na podziale jednego poziomu
rekursji na trzy etapy.

Niech T(n) bedzie czasem dzialania dla jednego problemu rozmiaru
n.

Jesli rozmiar problemu jest odpowiednio maly, powiedzmy n < ¢
dla pewnej stalej ¢, to jego rozwiqzanie zajmuje staty czas, co
zapiszemy jako ©(1).

Zalozmy ze dzielimy problem na a podprobleméw, kazdy rozmiaru
n/b. Jesli D(n) jest czasem dzielenia problemu na podproblemy, a

C(n) czasem scalania rozwigzan podproblemow w petne
rozwiqzanie dla oryginalnego problemu, to otrzymujemy rekurencje

T(n) = O(1) jeslin <c
T(n) = a T(n/b) + D(n) + C(n) w przeciwnym przypadku



Rekurencja dla algorytmu typu ,,dziel

I zwyciezaj”
Przyktad: algorytm sortowania przez scalanie

dziel: znajdujemy Srodek przedziatu, zajmuje to czas staty
D(n)= 0(1),

zwyciezaj: rozwiqzujemy rekurencyjnie dwa podproblemy,
kazdy rozmiaru n/2, co daje czas dziatania 2 T(n/2),

polacz: dziala w czasie O(n), a wiec C(n)= O(n).
Ostatecznie:

T(n) = 0(1) jesli n=1

T(n) =2T(n/2) + 6(1) + O(n)  jesli n>1

Rozwigzaniem tej rekurencji jest T(n) = O(n log n).

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Wgs 16/01/2017



Metody rozwiqzywania rekurencji

Metoda podstawiania:
zgadujemy oszacowanie, a nastepnie dowodzimy przez
indukcje jego poprawnosc.

Metoda iteracyjna:

przeksztalcamy rekurencje na sume, korzystamy z
technik ograniczania sum.

Metoda uniwersalna:

stosujemy oszacowanie na rekurencje majgce postaé
T(n) = a T(n/b) + f(n), gdzie a=1, b>1, a f(n) jest danqg
funkciq.
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Metoda podstawiania

Polega na zgadnieciu postaci rozwiqgzania, a
nastepnie wykazaniu przez indukcje, ze jest ono
poprawne.

Trzeba tez znalez¢ odpowiednie state.

Bardzo skuteczna, stosowana tylko w przypadkach
kiedy tatwo jest przewidzie¢ posta¢ rozwiqgzania.
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Metoda podstawiania

Przyktad:

Postaé rekurencji:
T(n) = 2T(n/2) + n

Zgadniete rozwiqzanie:
T(n) = O(n log n)

Podstawa:
n=2; T(1)=1; T(2)=4;

Indukcja:
T(n) < 2 (¢(n/2)log(n/2)) + n < ¢ n log(n/2) + n
T(n) <cnlog(n/2) + n=cnlog(n)—cnlog(2) +n
T(n) <cnlog(n)—cnlog(2) +n=cnlog(n)—cn+n
T(n)<cnlog(n)—cn+n<cnlog(n)

spetnione dla ¢c>=1;
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Metoda iteracyjna

Polega na rozwijaniu (iterowaniu) rekurencji i
wyrazanie jej jako sumy sktadnikow zaleznych tylko
od n warunkéw brzegowych. Nastepnie mogqg by¢
uzyte techniki sumowania do oszacowania
rozwiqzania.
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Metoda iteracyjna

Przyktad:
Posta¢ rekurencji:

T(n) = 3T(n/4) + n

lterujemy:

T(n) = n+ 3T(n/4) = n + 3((n/4) +3T(n/16)) = n + 3 (n/4) +

9T(n/16)

T(n)=n+3(n/4) +9T(n/16) =n+3n/4+9n/16 + 27 T(n/64)
lterujemy tak diugo az osiqgniemy warunki brzegowe.
Skladnik i-ty w ciqgu wynosi 3i n/4i.
lterowanie konczymy, gdy n=1 lub n/4i = 1 (czyli i > log4(n)).

T(n) < n+3n/4+9n/16 + 27n/64 + ..... + 3 log4n O(1)

T(n) < 4n + 3 log4n O(1) = O(n)




Metoda iteracyjna

Metoda iteracyjna jest zazwyczaj zwiqgzana z duzg
ilosciq przeksztaicen algebraicznych, wiec
zachowanie prostoty nie jest tatwe.

Punkt kluczowy to skoncentrowanie sie na dwoéch
parametrach:

liczbie iteracji koniecznych do osiqgniecia warunku
brzegowego

oraz sumie skiadnikow pojawiajqcych sie w kazdej
iteracji.
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Drzewa rekursji

Pozwalajg w dogodny sposéb zilustrowac¢
rozwijanie rekurencji, jak rowniez utatwiajq
stosowanie aparatu algebraicznego stuzqgcego do
rozwigzywania tej rekurencji.

Szczegodlnie uzyteczne gdy rekurencja opisuje
algorytm typu “dziel i zwyciezaj”.
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Drzewa rekursji dla algorytmu »dziel

I Zwyciezaj
23|

1 T(n) =2 T(n/2) + n?
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Drzewa rekursji dla algorytmu
»dziel i zwyciezaj”

T(n) =2T1n/2) + n?

SN

/ o/ 2)?- <n/2>2 . Uy 02

T(n/4) T(n/4) T(n/4) T(n/4) ——— 1/4 n?

2. =0(n?)

Rozwigzaniem tego réwnania jest T'(n) = 0(n?)
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Drzewa rekursji

T(n) =T(n/3) + T(2n/3) + n

A

A

k= log, N

- B

n/9 2n/9  2n/9  4n/9 > n

| Duzielimy tak dtugo az n (2/3)=1=>n = (3/2)k _
=> L = log, ,,(n) = 1004,(2) * log(n) 2, = O(nlogn)

Rozwigzaniem tego réwnania jest T (n) = O(nlogn)
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Funkcje tworzqgce

Rekurencje byly badane juz od 1202 roku przez
L. Fibonacciego

A. de Moivre w 1730 roku wprowadzit pojecie
funkcji tworzqcych do rozwiqzywania rekurencji.
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Metoda rekurencji universalnej

Metoda rekurencji uniwersalnej podaje
“uniwersalny przepis’’ rozwigzywania rownania
rekurencyjnego postaci:

T(n) = a T(n/b) + f(n)
gdzie a=1i b>1 sq stalymi, a f(n) jest funkcja
asymptotycznie dodatnia.
Za wartosé (n/b) przyjmujemy najblizszq liczbe
catkowitq (mniejsza lub wiekszq od wartosci

doktadnej).
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Metoda rekurencji universalnej

Rekurencja opisuje czas dziatania algorytmu,
ktéry dzieli problem rozmiaru n na a problemow,
kazdy rozmiaru n/b, gdzie a i b sq dodatnimi
statymi.

Kazdy z a problemoéw jest rozwiqzywany
rekurencyjnie w czasie T(n/b).

Koszt dzielenia problemu oraz tqczenia rezultatow
czesciowych jest opisany funkcja f(n).
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Twierdzenie o rekurencji
uniwersalnej

O Niech a21: b>1 beda stalymi, niech f(n) bedzie pewna tunkcja 1
niech T'(n) bedzie zdetiniowane dla nienjemnych liczb
calkowitych przez rekurencje

T(n) = a'T(n/b) + f(n)
gdzie (n/b) oznacza najblizsza liczbe calkowita do wartoscs

dokladne; n/b.

O Wtedy tunkcja T(n) moze by¢ ograniczona asymptotyczuie w
nastepuyacy sposob:
= Jesh f(n) = O(n'°sp*€) dla pewnej stalej €>0, to T(n) = O(n'°sp?).
m Jesli f(n) = O(n'°%r?) to T(n) = O(n'°%? log n).
m Jesli f(n) = n'°8,*7¢ dla pewnej stalej €20 1 jesli af(n/b) = cf(n) dla
pewnej stale; ¢<11 wszystkich dostatecznie duzych n, to T(n) = O(f(n)).
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Twierdzenie o rekurencji

uniwersalnej
m—

O “Intuicyjnie...”:

B W kazdym z trzech przypadkow pordéwnujemy tunkcje f(n) z
funkcja n'°g,2. Rozwiazanie rekurency: zalezy od wickszej z
dwoch tunkeys.

B Jesli tunkcja nlog,? jest wieksza, to rozwiqzaniem rekurency
jest:

o T(n) = O(nl°%p?).

B Jesl: tunkcje sa tego samego rzedu, to mnozymy przez log n 1
rozwigzamem jest:

o T(n) = O@(n'°%* log n) = T(n) = O(f(n) log n).

B Jesli f(n) jest wicksza, to rozwigzaniem jest:

7 T(n) = O(f(n)).
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Przyktad

O0T(n)=9Tn/3) +n
a=9,
b=3,
f(n)=n,
a zatem n'°8p* = n'°83? = O(n?).

0 Poniewaz f(n)=0(n'°83"¢), odzie €=1, mozemy
zastosowac przypadek 1 z twierdzeniar wnioskowac ze
rozwiazaniem jest T(n) = @(n?).
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Przyktad

O0T(n)= T(2n/3) +1
a=1,
b=3/2,
f(n)=1,
a zatem n°8p? = nl°83 0l = n' = 1.
O Stosujemy przypadek 2, edyz f(n) = @(n'°%,* ) = O(1),

a zatem rozwigzaniem rekurencyi jest T(n) = @(log n) .
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Przyktad

O T(n) = 3T(n/4) + nlogn

a=3,
b=4,
f(n)=n log n,
a zatem nl°2p? = nlogyd = 0(110 79")

O Poniewaz f(n) = Q(n!°24%¢ ) | odzie € = 0.2, wiec stosuje sie
tuta) przypadek 3, jesli mozemy pelﬂz"w ze dl”l f(n) zachodzi
warunek 16011111110%(‘1
Dla do%tf{teczme duzych n:

af(n/b) = 3(n/4)log(n/4) < (3/4)nlog(n) = c f(n)
dla ¢=3/4.

O W ’lluﬂﬁ'k ]E“’st “‘aPE‘hllOllT 1 ITlOZE‘ﬂlT 11’1131‘%”1(_“ Ze fOZW 1412’1111(?111

rekurenci: jest T (n) = @(nlog n).
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Przyktad

I
O Tm)= 2T(n/2) +nlogn

a=2,

b=2,

f(n)=n log n,
a zatem nl°%,? = n.

O Wydaje sie ze powinten to by¢ przypadek 3, gdyz f(n)=n log n
jest asymptotycznie wieksze niz nl°€,2 = n, ale nie wielomianowo
wiekszy.

O Stosunek f(n)/ nl°g,? = (nlog n)/n = log n jest asymptotycznie
muieszy niz n® dla kazdej dodatniej staley €.

O W konsekwency: rekurencja ta “wpada” w luke muiedzy

przypadkiem 21 3.
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Ztozonos¢ zamortyzowana

OW wielu sytuacjach na strukturach danych dzialajg nie pojedyncze
operacie ale ich sekwencje.

Ofedna z operacjt takiej sekwencji moze wplywac na dane w sposob
powodujacy modyfikacje czasu wykonania innej operacj.

Jednym ze sposobow okreslania czasu wykonania w przypadku
pesymustycznym dla calej sekwenci jest dodanie skladnikow
odpowiadajacych wykonywaniu poszczegolnych operacii.

Ofednak wynik tak uzyskany moze by¢ zbyt duzy w stosunku do
rzeczywistego czasu wykonania. Analiza amortyzacjt pozwala

znalez¢ blizsza rzeczywiste) zlozonos¢ srednia.
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Ztozonos¢ zamortyzowana
B

OAnaliza z amortyzacja polega na analizowaniu kosztow operacyy, zas
pojedyncze operacje sa analizowane wlasnie jako elementy tego cragu.
Koszt wykonania operac w sekwencjt moze by¢ 16zny niz w przypadku
pojedyncze| operacyy, ale wazna jest tez czestos¢ wykonywania operacis.

Ofesli dana jest sekwencja operacyt opy, op,, ops, ... to analiza zlozonosci
pesymustyczne; daje daje zloZzonos$¢ obliczeniowa réwna:

C(Opl’ OPZ’ Op3’ e ) - Cpes(opl) + Cpes(OPZ) T Cpes(opﬁ’:) T...

dla zlozonosci éred11iej uzyskujemy

C(opy 0Py, 0Py, - ) = Cye(0py) + Cy(0p,) + Cy(0p;) + ...
ONie jest analizowana kolejno$¢ operacy, “sekwencia” to po prostu
“zb161” operacit.
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Ztozonos¢ zamortyzowana
2

OPrzy analizie z amortyzacja zmiena sie sposob patrzensa, gdyz sprawdza sie co
sie stalo w danym momencie sekwencyt 1 dopiero potem wyznacza sie zlozonos¢
nastepnej operacit:

C(opy, 0py, 0p3, -+ ) = C(opy) + C(op,) + C(op;) + ...
odzie C moze by¢ zlozonoscig optymistyczna, sredma, pesymistyczna lub jeszeze
mnng - w zaleznosct od tego co dzialo sie wezesnie.

OZnajdowanie zlozonosct zamortyzowane) ta metoda moze by¢ zanadto
skomplikowane.

Znajomosc natury poszczegolnych proceséw oraz mozliwych zmian struktur
danych uzywane sa do okreslema tunkcy C; ktora mozna zastosowac do kazdej
operacjt w sekwency. Funkcja jest tak wybierana aby szybkie operacje byly
traktowane jak wolniejsze n1z w rzeczywistosct, zas wolne jako szybsze.

OSztuka robienia analizy amortyzacy polega na znalezienuu tunkep C; takiej ktéra
dociazy tame operacje dostatecznie aby pokivé medoszacowae operacy

kosztownych.
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Przyktad

N e
OPrzyklad:

Bdodawanie elementu do wektora zaimplementowanego jako elastyczna tablica

OPrzypadek optymistyczny: wielkos¢ wektora jest mniejsza od jego
pojemnoscy, dodante elementu ogranicza sie do wstawienia go do prerwsze
wolnej komork.

Koszt dodania nowego elementu to O(1).

OPrzypadek pesymistyczny: rozmiar jest towny pojemnoscy, fue ma miejsca na
nowe elementy. Konteczne jest zaalokowanie nowego obszaru pamuecy,
skopiowante do niego dotychezasowych elementow 1 dopiero dodante nowego.

Koszt wynost wowczas O(rozmiar (wektor)).
Pojawia sie nowy parametr, bo pojemnos¢ mozna zwiekszac o wiecej mz jedng
komorke wtedy przepelnienie pojawia sie tylko “od czasu do czasu”.
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Przyktad

O Analiza z amortyzacja: badane jest jaka jest oczekiwana
wydajnosc szeregu kolejnych wstawien. Wiadomo, ze we
przypadku optymistycznym jest to (X(1), a w przypadku
pesymistycznym (J(rozmiar), ale przypadek pesymistyczny
zdarza sie rzadko.

O Nalezy przyjac pewna hipoteze:

2) kosztAmoﬂ(push(‘{)) =1

niczego nte zyskujemy, latwe wstawienia nie wymagaja poprawek, nie
pojawia sie jednak zapas na kosztowne wstawienia

b kosztAmort(push(x)) = 2
zyskujemy zapas na latwych wstawieniach, ale czy wystarczajacy...?

Zalezy to od rozmiaru wektora. ..
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Przyktad dla kosztu amortyzacji = 2
o

T Rozmiar Pojemnosc Koszt Amortyzowany Koszt Zapas
0 0
1 1 2 0+1 1
2 2 2 1+1 1
3 4 2 21 0
4 4 2 1 1
5 8 2 4+1 -2
6 8 2 1 -1
7 8 2 1 0
8 3 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
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Przyklad dla kosztu amortyzacji = 3

Rozmiar Pojemnosc Koszt Amortyzowany Koszt Zapas
0 0
1 1 3 0D+1 2
2 2 3 1+1 3
3 4 3 2+1 )
4 4 3 1 5
5 8 3 4+1 3
6 8 3 1 5
7 8 3 1 7
16 16 3 1 17
17 32 3 16+1 3
18 32 3 1 5
o) kosztAmort(push(x)) = 3
m] Nigdy nie pojawia si¢ “debet”, zaoszczedzone jednostki sa niemal w calosci zuzywane gdy

pojawt sie kosztowna operacja.
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Ztozonos¢ zamortyzowana
B

OW przedstawionym przykladzie wybor tunkey stale) byl sluszay, ale zwykle tak
nie jest.

ONiech tunkeja przypisujaca liczbe do konkretnego stanu struktury danych ds
bedzie nazywana funkcja potencjatu. Koszt amortyzowany detiniuje sie
nastepujaco:

koszAmort(op,) =koszt(op,) + f.potencjatu(ds,) — f.potencjatu(ds, )
Ofest to taktyczny koszt wykonania operacyt op;, po\m@kszonv o zmiane

potencjalu stluktuﬂ* dam*ch ds po wykonaniu te] operaciL.
Detinicja ta obowqm]e dla po]edvncze] operaciL.

koszAmort( op;, 0P, OP3s +++y OP,,) =

2.2 (koszt(op,) + f.potencjatu(ds,) — f.potencjatu(ds, )
OW wiekszosct przypadkow tunkeja potencjalu poczatkowo jest zerem, nigdzie
nte jest ujemna, tak ze czas amortyzowany stanowti kres gorny czasu
rzeczywistego.
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Kontynuacja przykitadu
I

Ot.potencjalu (vector;) =

= (0 (jesli rozmiar, = pojemnosc; czyli vector jest pelny)

= 2 rozmiar, - pojemnosc, (w kazdym mnym przypadku)
OMozna sprawdziC ze przy tak zdetiniowane;
f.potencjatu, koszAmort(op,) jest faktycznie rowny 3 w

kazdej kontiguracyt (tanie wstawianie, kosztowne, tante po
kosztownym)
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Dane zewnetrzne
R

OPodstawowy czynnik rzutujacy na roznice miedzy obrobka danych
wewnetrznych (czyli przechowywanych w pamiect operacyjney) a
obrobka danych zewnetrzaych (czyli przechowywanych w
pamieciach masowych) jest specytika dostepu do mntormaci.
OMechaniczna struktura dyskow sprawia, ze kotrzystnie jest
odczytywac dane nie pojedynczymi bajtami, lecz w wiekszych
blokach. Zawartosc pliku dyskowego mozna traktowac jako liste
laczong poszczegolnych blokow, badz tez jako drzewo ktorego
liscie reprezentuya wlasciwe dane, a wezly zawieraja mntormacye

pomocniczq ulatwiajaca zarzadzanie tymi danymi.
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Dane zewnetrzne
E

O Zalozmy ze:
adres bloku = 4 bajty
dlugosc bloku = 4096 bajtow
O Czyli wjednym bloku mozna zapamietac adresy do 1024 innych
blokow.
O Czyli intormacja pomocnicza do 4 194 304 bajtow bedzie
zajmowac 1 blok.
O Mozemy tez budowac st111Lt111¢ leopozlomowa_, w strukturze
dwupozlomowe blok najwyzszy zawiera adresy do 1024 blokow
posrednich, z ktorych kazdy zawiera adresy do 1024 blokéow

danych. Maksy malna wielkosé phLu W tey strukturze 1024 *
1024 * 1024 = 4 294 967 296 ba tow = 4GB 111t01ﬂlﬂ(‘}

pomocnicza zajmuje 1025 blokéw.
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Dane zewnetrzne

ONieodlacznym elementem wspolpracy pamiect zewnetrzney z
pamicciq operacyjna sa bufory, czyli zarezerwowany fragment
pamieci operacyjnef, w ktorej system operacyjny umieszcza
odczytany z dysku blok danych lub z ktorego pobiera blok danych
do zapisania na dysku.

OMiara kosztu dla operacji na danych zewnetrznych.

B Glownym skladnikiem czasu jest czekanie na pojawienie si¢ wlascrwego
sektora pod glowicami. To moze byc nawet kilkanascie milisekund. ..

Co jest Dgrmnnie dhlgo dla procesora taktowanego kﬂku—gigﬂhercowym
zegarem.

B Zatem “merytoryczna jakosc” algorytmu operujacego na danych
zewnetrznych bedzie zalezna od liczby wykonywanych dostgpow

blokowych (odczyt lub zapis pojedynczego bloku nazywamy dostepem
blokowym).
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Sortowanie

OSortowanie zewnetrzne to sortowanie danych
przechowywanych na plikach zewnetrznych.

OSortowante przez laczenie pozwoli na posortowanie
pliku zawierajacego n rekordow, przegladajac go jedynie
O(log n) razy.

OWykorzystanie pewnych mechanizmow systemu
operacyjnego — dokonywanie odczytow 1 zapisow we
wlascrwych momentach — moze znaczaco usprawnic
sortowante dzicki zrownoleglowieniu obliczen z
transmisjq danych.
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Sortowanie przez lqgczenie
I

OPolega na organizowaniu sortowanego pliku w pewna liczbe seru, czyh
uporzadkowanych ciagow rekordow. W kolejnych przebiegach rozmiary seru
wzrastaja a ich liczba maleje, ostatecznie (posortowany) plik staje sie pojedyncza
seriq.

OPodstawowym krokiem sortowana przez laczenie dwoch plikow, f 1 £, jest
zorganizowante tych plikow w serie o dlugosci k, tak ze:

mliczby sern w plikach £, f,, z uwzglednieniem “ogonow’” rozma si¢ co najwyzej o
jeden

Mco najwyze] w jednym z plikow £, f,, moze si¢ znajdowac ogon

mplik zawierajacy “ogon” ma poza mim co najmuniej tyle seru ile jego partner.

OProsty proces polega na odczytywanm po jednej seru (o diugosci k) z plikow f,
f,, laczenia tych seru w dwukrotnie dluzsza 1 zapisywania tak polaczonych sern
na przemian do plikow g, ..

OCalkowita liczba dostepow blokowych w calym procesie sortowania jest rzedu

O((nlog n)/b) gdzie b jest liczba rekorddw w jednym bloku.
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Przyktad

Pliki oryginalne:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosci 2:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosca 4

Pliki zorganizowane w serie

o dlugosc 8:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosct 16:

Pliki zorganizowane w serie
o dlugosci 32:
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Podsumowanie
B

0,,Nze prejmny sig efektywnosciq algorytmu. .. wystarcgy pocekac kilka lat.”

OTak: poglad tunkcjonuje w srodowisku programistow, nie okreslono przeciez
granicy rozwoju mocy obliczeniowych komputerow. Nie nalezy si¢ jednak z nim
zgadzac w ogolnosci. Nalezy zdecydowanie przecrwstawiac sie przekonanmu o tym,
ze ulepszenia sprzetowe uczynig prace nad efektywnynu algorytmami zbyteczna.

OlIstnieja problemy ktorych rozwiazanie za pomoca zasobow komputerowych jest
teoretycziue mozlrwe, ale praktycznie przekracza mozliwosci 1stniejacych
technologii. Przykladem takie problemu jest rozumiente jezyka naturalnego,
przetwarzanie obrazow (do pewnego stopma oczywiscie) czy “imnteligentna”
komunikacja.

OPomiedzy komputerami a ludzmi na rozmaitych poziomach.

OKiedy pewne problemy staja sie “proste”... Nowa grupa wyzwan, ktore na razie
mozna sobie tylko probowac wyobrazac, wytyczy nowe granice mozliwosct
wykorzystania komputerow.
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