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Plan wyktadu nr 7

m  Struktura i funkcjonowanie komputera

O  procesor, rozkazy, przerwania, magistrala
o pamiec komputerowa, hierarchia pamieci

O pamieC podreczna

m  Algorytmy komputerowe

o definicje, podstawowe cechy, sposoby opisu

o rekurencja, ztozonos¢ obliczeniowa

m  Algorytmy sortowania
O  proste wstawianie
O  proste wybieranie
0o babelkowe
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Ogolna struktura systemu komputerowego

m  Komputer tworzg cztery gtowne sktadniki:

o procesor (jednostka centralna, CPU)

- steruje dziataniem komputera
i realizuje przetwarzanie danych

pamieé
giéwna

jednostka

centralna ’
potaczenia i

systemowe

O pamiec giowna - przechowuje dane

O wejscie-wyjscie - przenosi dane
miedzy komputerem a jego
otoczeniem zewnetrznym

wejscie
-wyjscie

O pofgczenia systemu - mechanizmy
zapewniajgce komunikacje miedzy

Komputer

sktadnikami systemu
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Ogolna struktura procesora

m  Gtowne sktadniki strukturalne procesora to:

O jednostka sterujgca - steruje
dziataniem procesora i posrednio

catego komputera jednostka jednostka
sterujaca arytme?yczno-
o jednostka arytmetyczno-logiczna ’ 'Oglczna
(ALU) - realizuje przetwarzanie polaczenia

wewnetrzne

danych przez komputer
O rejestry - realizujg wewnetrzne
przechowywanie danych

W procesorze
Procesor

O  pofgczenia procesora - wszystkie

mechanizmy zapewniajgce
komunikacje miedzy jednostka
sterujgcg, ALU i rejestrami.
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Dziatanie komputera

m Podstawowe zadanie komputera to wykonywanie programu
m  Program sktada sie z rozkazow przechowywanych w pamieci

m  Rozkazy sg przetwarzane w dwu krokach:

m  Cykl pobierania (ang. fetch):

O odczytanie rozkazu z pamieci

Pobranie Cykl o licznik rozkazéw (PC) lub
nastepnego bi . oy .. ,
rozkazu pobierania wskaznik instrukcji (IP) okresla,
l ktory rozkaz ma byc¢ pobrany

Wykonanie Cyki o jesli procesor nie otrzyme? innego
rozkazu wykonywania polecenia, to inkrementuje licznik

PC po kazdym pobraniu rozkazu.
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m Podstawowe zadanie komputera to wykonywanie programu

m  Program skfada sie z rozkazow przechowywanych w pamieci

m  Rozkazy sg przetwarzane w dwu krokach:

START

Pobranie
nastepnego
rozkazu

;

Wykonanie
rozkazu

STOP

Cykl
pobierania

Cykl
wykonywania

Cykl wykonywania (ang. execution):

O pobrany rozkaz jest umieszczany
w rejestrze rozkazu (IR)

O rozkaz okresla dziatania, ktore ma
podjgC procesor

O  procesor interpretuje rozkaz
i przeprowadza wymagane operacje.
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Dziatanie komputera

Rozkaz:
przechowywany jest w postaci binarnej
ma okreslony format
uzywa okreslonego trybu adresowania

O

O

O

Format - sposob rozmieszczenia informacji w kodzie rozkazu

Rozkaz zawiera:

O

O
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kod operacji (rodzaj wykonywanej operacji)

argumenty (lub adresy argumentéw) wykonywanych operacji

Kod operac;ji

Argumenty

BO

65 —>

MOV AL,

65h
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Tryb adresowania - sposob okreslania miejsca przechowywania

argumentow rozkazu (operandow)

Przyktadowe rodzaje adresowania:

O hatychmiastowe - argument
znajduje sie w kodzie rozkazu

o bezposrednie - kod rozkazu
zawiera adres komorki pamieci,
w ktorej znajduje sie argument

O rejestrowe - kod rozkazu zawiera
oznaczenie rejestru, w ktorym
znajduje sie argument

Kod operacji | Argument
RAM
Kod operacji | Adres » Argument
Rejestr
Kod operacji | Rejestr » Argument
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Program w asemblerze

.model SMALL cli
.286 mov [di], ax
.stack 100h mov [di+2],cs
.code sti
start: mov ax,3100h
jmp begin mov dx, (offset begin - offset handler)
handler: ?nc dx
int 21h
pusha
end
push ds
start
pop ds
pPopa
iret
begin:
mov ax, 0000h
mov ds, ax
mov di, 0070h
lea ax,handler
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Dziatanie komputera - przerwania

m  Wykonywanie kolejnych rozkazow przez procesor moze zostac
przerwane poprzez wystgpienie tzw. przerwania (interrupt)

m  Przerwanie jest to sygnat pochodzacy od sprzetu lub
oprogramowania informujacy procesor o wystgpieniu jakiegos
zdarzenia (np. wcisniecie klawisza na klawiaturze)

m  Bez przerwan procesor musiatby ciggle kontrolowac wszystkie
urzgdzenia zewnetrzne, np. klawiatura, port szeregowy

m Kazde przerwanie posiada procedure obstugi przerwania,
ktora jest wykonywana w momencie jego wystgpienia

m Adresy procedur obstugi przerwan zapisane sg w tablicy
wektorow przerwan
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Dziatanie komputera - przerwania

m Implementacja przerwan wymaga dodania cyklu przerwania

do cyklu rozkazu

START

<

Pobierz
nastepny rozkaz

Sl Wykonaj rozkaz

Przerwanie
zablokowane Przerwanie

dozwolone

Sprawdz czy
jest przerwanie;

przetworz
przerwanie

Program Program
. . obstugi
uzytkownika gl
przerwania
1 instrukcja
Cykl 2 instrukcja - -
instrukcja
pobierania 3 instrukcja — kj'
instrukcja
4 instrukcja !
3 instrukcja
Cykl
konywania i instrukcja
d y n instrukcja
i+1 instrukcja
i+2 instrukcja
i+3 instrukcja
Cykl Przerwanie
przerwania =
n instrukcja
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Rodzaje przerwan

m Sprzetowe

O zewnetrzne - sygnaty pochodzace z urzadzen zewnetrznych
i stuzgce do komunikacji z nimi, np. 08H - zegar, 09h - klawiatura

O wewnetrzne - wywotywane przez procesor w celu zasygnalizowania
sytuacji wyjatkowych (faults, traps, aborts)

m  Programowe

o instrukcje programu wywotujg przerwanie - tym samym
wykonywana jest procedura obstugi przerwania

o stuzg glownie do komunikacji z systemem operacyjnym
(DOS - 21h, Windows - 2h, Linux - 80h)
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Magistrala

Najczesciej stosowana struktura potaczen to magistrala, sktadajaca
sie z wielu linii komunikacyjnych, ktdrym przypisane jest okreSlone
znaczenie i okreslona funkcja

CPU Pamieé We/Wy We/Wy

Adresy

Dane

Sterowanie

o linie danych (szyna danych) - przenoszg dane miedzy modutami
systemu, liczba linii okresla szerokos¢ szyny danych (8, 16, 32, 64 bity)

o linie adresowe - stuzg do okreSlania zrodta i miejsca przeznaczenia
danych przesytanych magistralg; liczba linii adresowych okresla
maksymalng mozliwg pojemnosS¢ pamieci systemu

o linie sterowania - stuzg do sterowania dostepem do linii danych i linii
adresowych
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Intel 8086

m 1978 rok

m  Procesor 16-bitowy

m 16-bitowa magistrala danych

m 20-bitowa magistrala adresowa
m  Adresowanie do 1 MB pamieci
m Czestotliwosc: 10 MHz

m  Multipleksowane magistrale:
danych i adresowa

m Litografia: 3 um
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GND [ 1 40 [ vcc

AD14 [] 2 39 [] ADi5

AD13 [] 3 38 [ Ate/s3

AD12 [] 4 37 O A17/s4

AD11 [] 5 36 [ A18/S5

AD10 [] 6 35 [ A19/S6

AD9 [ 7 34 [J BHE/S?7

ADS [] s 33 [ MNMX

AD7 [] 9 32 [ RD

AD6 [] 10 8086 31 [0 RQ/GTO  (HOLD)
AD5 [] ™ 30 [ RQ/GT1  (HLDA)
AD4 [ 12 CPU 29 B Lock (WR)
AD3 [] 13 28 [ s2 (M/10)
AD2 [] 14 27 O s1 (DT/R)
AD1 [] 15 26 [ so (DEN)
ADO [] 16 25 [ Qso (ALE)
NI ] 17 24 O ast (INTA)
INTR [] 18 23 O TEST

cLk [ 19 22 [ REaDY

GND [ 20 21 [J RESET




Jednostka interfejsowa
(Bus interface unit)

Jednostka wykonawcza

(Execution unit)
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1 - rejestry ogolnego przeznaczenia
Intel 80 86 2- AL.U + rejestr znacznlkoyv (flgg) |
) 3 - rejestry segmentowe + licznik rozkazow
d 4 - generator adresu fizycznego
5 - kolejka rozkazow

———= BHE'S . .
6 - kontroler interfejsu
6 @Al_ﬂmﬁ ALTS,
\ 7 - uktad kontrolny
16 > ADy;... AD,
"3 O INTA,RD,WR & |
s Mo o
. 3 > DT/R,DEN,ALE = i
3 Cs g 3 g lwn
\ DS \ !
S5 > r 7 l ’
ES E \ T 1"
IP
z L 1 3 GND, Vec

- I =

AH AL AX —— CLK
BH BL BX

DH | bL | px T
SP L 2
BPF j 1

= [ F ]
]|

NMI ——>
INT ———=
TEST ———

s
€
rQ
L
44\
HOLD —
HLDA <—

zrodho: wikipedia

RQ/GT,, RQ/GT, {_2 i
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Intel 8086 - Rejestr flag

Flaga pracy korolowej (pulaplki)

(Trap Flag)
Flaga kierunku Flaga przeniesienia dodatkowego
(Direction Flag) (Auxiliary - Carry Flag)

OF | DF| IF | TF | SF| ZF| 0 |AF| 1 |PF| 1 |CF

| | |
Flaga nadmiaru Flaga zera Flaga przeniesienia
(Overflow Flag) (Zero Flag) (Carry Flag)
Flaga znaku Flaga parzysiosci
(Signum Flag) (Parity Flag)
Flaga blokady systemu przerwan
(Interrupt Flag)

zrodto: wikipedia
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Systemy pamieci komputerowych

m W systemach komputerowych nie stosuje sie jednego typu
pamieci, ale hierarchie pamieci

m  Rozpatrujgc hierarchie od gory
do dotu obserwujemy zjawiska:

Rejestry
o  malejgcy koszt na bit
/’ amie¢ p°d"?°zm\ O rosnaca pojemnosé
/ FEDIES (FETE \ O rosnacy czas dostepu
o  malejaca czestotliwos¢ dostepu

Pamiet taémowa do pamieci przez procesor

/ Pamie¢ dyskowa \
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Potprzewodnikowa pamiec gtowna

= RAM (Random Access Memory) - pamiec o dostepie swobodnym
o odczyt i zapis nastepuje za pomocg sygnatow elektrycznych
o pamiec ulotna - po odtgczeniu zasilania dane s3 tracone

o DRAM - pamie¢ dynamiczna:
= przechowuje dane podobnie jak kondensator tadunek elektryczny
= wymaga operacji odSwiezania
= jest mniejsza, gesciej upakowana i tansza niz pamiec statyczna
= stosowana jest do budowy gtdwnej pamieci operacyjnej komputera

o SRAM - pamiecC statyczna:

= przechowuje dane za pomocg przerzutnikowych konfiguracji bramek
logicznych

" nie wymaga operacji odSwiezania
= jest szybsza i drozsza od pamieci dynamicznej
= stosowana jest do budowy pamieci podrecznej
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Potprzewodnikowa pamiec gtowna

ROM (ang. Read-Only Memory) - pamiec stata
O pamieC o dostepie swobodnym przeznaczona tylko do odczytu
o dane sg zapisywane podczas procesu wytwarzania, pamiec nieulotna

PROM (ang. Programmable ROM) - programowalna pamiec ROM
o pamiec nieulotna, moze by¢ zapisywana tylko jeden raz
O zapis jest realizowany elektrycznie po wyprodukowaniu

EPROM - pamiec wielokrotnie programowalna, kasowanie nastepuje
przez naswietlanie promieniami UV

EEPROM - pamiecC kasowana i programowana na drodze elektrycznej

Flash - rozwiniecie koncepcji pamieci EEPROM, mozliwe kasowanie
| programowanie bez wymontowywania pamieci z urzadzenia
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Pamiec podreczna (cache)

m  Dodatkowa, szybka pamie¢ (SRAM) umieszczana pomiedzy
procesorem a pamiecig gtowng

m Zastosowanie pamieci podrecznej ma na celu przyspieszenie
dostepu procesora do pamieci gtownej

Block Transfer

Word Transfer M—"‘\
CPU Cache Main memory
Fast Slow
CPU > Level 1 > Level 2 > Level 3 >  Main
(LL1) cache (L.2) cache (L.3) cache memory
zrodto: W. Stallings, Computer Fastest Fast
Organization and Architecture I;;;:' Slow
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Algorytm - definicje

Definicja 1

m  Skonczony, uporzadkowany cigg jasno zdefiniowanych czynnosci,

koniecznych do wykonania pewnego zadania

Definicja 2

m  Opis rozwigzania problemu wyrazony za pomocg operacji
zrozumiatych i mozliwych do zrealizowania przez wykonawce

Definicja 3
m  Sciéle okreélona procedura obliczeniowa,
ktora dla wiasciwych danych wejsciowych

zwraca zadane dane wyjsciowe zwane
wynikiem dziatania algorytmu

Definicja 4
m Metoda rozwigzania zadania

Dane
wejsciowe

!

Proces

-

Algorytm

!

Wyniki
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Algorytmy

m  Stowo ,algorytm” pochodzi od nazwiska matematyka perskiego
z IX wieku - Muhammada ibn-Musy al-Chuwarizmiego
(po facinie pisanego jako Algorismus)

m  Badaniem algorytmdw zajmuije sie algorytmika

m ,Przettumaczenie” algorytmu na wybrany jezyk programowania:
o implementacja algorytmu
o kodowanie algorytmu

m  Sposoby opisu algorytmow

opis stowny w jezyku naturalnym lub lista krokdw (opis w punktach)

o  schemat blokowy
o pseudokod (nieformalna odmiana jezyka programowania)
o wybrany jezyk programowania
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Opis stowny algorytmu

m  Podanie kolejnych czynnosci, ktdre nalezy wykonac,
aby otrzymac oczekiwany efekt koncowy

m  Przypomina przepis kulinarny z ksigzki kucharskiej lub instrukcje
obstugi urzadzenia, np.

Algorytm: Tortilla (,,Podréze kulinarne” R. Maktowicza)
Dane wejsciowe: 0,5 kg ziemniakdw, 100 g kietbasy Chorizo, 8 jajek
Dane wyjsciowe: gotowa Tortilla

Opis algorytmu: Ziemniaki obrac i pokroi¢ w plasterki. Kietbase pokroic¢
w plasterki. Ziemniaki wrzuci¢ na goragca oliwe
na patelni i przyrumienic z obu stron. Kietbase wrzucic¢
na goracg oliwe na patelni i przyrumieni¢ z obu stron.
Ubic jajka i doda¢ do potgczonych ziemniakow
i kietbasy. Dodac sol i pieprz. Usmazy¢ z obu stron
wielki omlet nadziewany chipsami ziemniaczanymi
Z kietbaska.
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Lista krokow

m  Uporzadkowany opis wszystkich czynnosci, jakie nalezy wykonac
podczas realizacji algorytmu

m  Krok jest to pojedyncza czynnosc realizowana w algorytmie

m  Kroki w algorytmie s3 humerowane, operacje wykonywane
sg zgodnie z rosnacg numeracjg krokow

m  Jedynym odstepstwem od powyzszej reguty sg operacje skoku
(warunkowe lub bezwarunkowe), w ktorych jawnie okresla sie
numer kolejnego kroku

m  Przykiad (instrukcja otwierania wozka-specerowki):

Krok 1:  Zwolnij element blokujgcy wdzek
Krok 2:  Rozkfadaj wozek w kierunku kotek

Krok 3: Naciskajac noga dolny element blokujgcy az do zatrzasniecia,
rozt6z wbzek do pozycji przewozowej
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Schemat blokowy

m Zawiera plan algorytmu przedstawiony ( e )
w postaci graficznej

m  Na schemacie umieszczane sg bloki
oraz linie przeptywu (strzatki) / Wezytaj(wiek) /

m  Blok zawiera informacje o wykonywanej l

m Linie przeptywu (strzatki) okreslajag l
kolejnos¢ wykonywania blokow algorytmu / Drukuj(rok) /

m Przyktad: wyznaczanie roku urodzenia na ( STOP )

podstawie wieku (algorytm liniowy)
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Schemat blokowy - symbole graficzne

" blok startowy, poczatek algorytmu
C START ) = wskazuje miejsce rozpoczecia algorytmu
v " ma jedno wyjscie

" moze wystepowac tylko jeden raz

" blok koncowy, koniec algorytmu
¢ = wskazuje miejsce zakonczenia algorytmu
( STOP ) " ma jedno wejscie
" musi wystepowac przynajmniej jeden raz
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Schemat blokowy - symbole graficzne

v
/ wel/wy /
v

v

Opis operaciji

v

blok wejscia-wyjscia

poprzez ten blok wprowadzane sg (czytane) dane
wejsciowe i wyprowadzane (zapisywane) wyniki
ma jedno wejscie i jedno wyjscie

blok wykonawczy, blok funkcyjny, opis procesu

zawiera jedno lub kilka polecen (elementarnych
instrukcji) wykonywanych w podanej kolejnosci

instrukcja moze by¢ np. operacja arytmetyczna,
podstawienie

ma jedno wejscie i jedno wyjscie
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Schemat blokowy - symbole graficzne

= blok warunkowy (decyzyjny, porownujacy)

. N " wewnatrz bloku umieszcza sie warunek logiczny
" na podstawie warunku okreslana jest tylko
jedna droga wyjsciowa

" pofaczenia wychodzace z bloku:
v - T lub TAK - gdy warunek jest prawdziwy

T N _ ) - . i
E < Warunek > N lub NIE - gdy warunek nie jest prawdziwy
" wyjScia moga byc¢ skierowane na boki lub w dot

T T

N N




Informatyka 1 (ES1E2009), studia stacjonarne I stopnia dr inz. Jarostaw Forenc
Rok akademicki 2019/2020, Wyktad nr 7 29/57

Schemat blokowy - symbole graficzne

|
b

linia przeptywu, potaczenie, linia
wystepuje w postaci linii zakonczonej strzatka

okresla kierunek przemieszczania sie po
schemacie

tgczy inne bloki wystepujace na schemacie

linie pochodzace z réznych czesci algorytmu
moga zbiegac sie w jednym miejscu

podprogram

wywotanie wczesniej zdefiniowanego
fragmentu algorytmu (podprogramu)

ma jedno wejscie i jedno wyjscie
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Schemat blokowy - symbole graficzne

" komentarz
" dodanie do schematu dodatkowego opisu

" lgcznik stronicowy (wewnetrzny)

= potaczenie dwoch odrebnych czesci schematu
znajdujgcych sie na tej samej stronie

" lgczniki opisywane sg etykietami
" tgcznik miedzystronicowy (zewnetrzny)

= potaczenie dwoch odrebnych czesci schematu
znajdujacych sie na roznych stronach

" lgczniki opisywane sg etykietami
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Pseudokod i jezyk programowania

Pseudokod:

m Pseudokod (pseudojezyk) - uproszczona wersja jezyka
programowania

m Czesto zawiera zwroty pochodzace z jezykow programowania

m Zapis w pseudokodzie moze byc tatwo przettumaczony na wybrany
jezyk programowania

Opis W jezyku programowania:

m Zapis programu w konkretnym jezyku programowania

m Stosowane jezyki: Pascal, C, C++, Matlab, Python
(kiedys - Fortran, Basic)
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Najwiekszy wspolny dzielnik - algorytm Euklidesa

NWD - najwieksza liczba naturalna dzielgca (bez reszty) dwie
(lub wiecej) liczby catkowite

NWD(1675,3752) = ?

Algorytm Euklidesa - przyktad

a b Dzielenie wiekszej liczby przez mniejszg Zamiana
1675 3752 b/a = 3752/1675 = 2 reszta 402 b =402
1675 402 a/b =1675/402 = 4 reszta 67 a==67/

67 402 b/a = 402/67 = 6 reszta 0 b=20

67 0 KONIEC

NWD(1675,3752) = 67
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Algorytm Euklidesa - lista krokow

Dane wejsciowe: niezerowe liczby naturalneaib
Dane wyjsciowe: NWD(a,b)
Kolejne kroki:

1. Czytajliczbyaib

2. Dopdki a i b sg wieksze od zera, powtarzaj krok 3,
a w przeciwnym przypadku przejdz do kroku 4

3. Jesli a jest wieksze od b, to wez za a reszte z dzielenia a przez b,
w przeciwnym przypadku wez za b reszte z dzielenia b przez a

4. Przyjmij jako najwiekszy wspdlny dzielnik te z liczb a i b,
ktora pozostata wieksza od zera

5. Drukuj NWD(a,b)
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Algorytm Euklidesa - schemat blokowy

C START )
v

/ Woczytaj a,b /

/NWD=a/ /NWD=b/
v
( STOP )

a=amodb b=bmoda
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Algorytm Euklidesa - pseudokod

NWD (a, b)
while a>0 i b>0
do if a>b
then a « a mod b
else b -« b mod a
if a>0
then return a
else return b
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Algorytm Euklidesa - jezyk programowania (C)

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int a = 1675, b = 3752, NWD;

while (a>0 && b>0)
if (a>b)
a=a % b;
else
b=Db % a;

if (a>0)

NWD = a;
else

NWD = b;

printf ("NWD = %d\n",NWD) ;
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Wartos¢ bezwzgledna liczby - schemat blokowy

x| =

x dla x=0
—x dla x<0

/DrUkuj(x)/ /DrUKuj(-x)/ /Drukuj(x)/ /Drukuj(-x)/
! ! T
( STOP ) ( STOP ) ( STOP )
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Rownanie kwadratowe - schemat blokowy
( START )
ax’ +bx+c=0 1
/Wczytaj(a,b,c)/
A=b>-4ac v
delta=b>-4ac
A>0:
_—b—\/z __b+\/z delta> 0
X — s Xy — \ 4
2a 2a b=V . N
: 2a delta=0
X, = _b+\/z
A - O . : 28 i - Drukt‘ljr Brak
v X =X :2—5 /rozwiqz(ania)
— b /Drukuj(x1,x2)/ !
X, =X, =—
2a

) 4
v / Drukuj(x1,x2)/ ( el )
{ STOP }
\ 4

( STOP )
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Rekurencja

m  Rekurencja lub rekursja - jest to odwotywanie sie funkcji
lub definicji do samej siebie

m  Rozwigzanie danego problemu wyraza sie za pomocg rozwigzan
tego samego problemu, ale dla danych o mniejszych rozmiarach

m W matematyce mechanizm rekurencji stosowany

int silnia(int n)

{

jest do definiowania lub opisywania algorytmow n nl
m Silnia: Y i
1 dla n=0 Oblicz n!
nl=
n(n—=1) dla n=1 v A
Oblicz (n-1)!
T

return n==0 ? 1 : n*silnia(n-1); ¢ f
} Oblicz 0!=1
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Rekurencja - cigg Fibonacciego
ts

F(4)

2
0 dla n=0 F3) F2)
F =11 dla n=1 N\ N\
F,_ +F,, dla n>1 F2 F(1) F(1)  F()
R
F(1)  F(0)

int F(int n)

{
if (n==0) return O;
else
if (n==1) return 1;
else

return F(n-1) + F(n-2);
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Rekurencja - algorytm Euklidesa

a dla b=0
NWD(a,b) =
NWD(b,amodb) dla b=1

int NWD (int a, int b)
{
if (b==0)
return a;
else
return NWD(b,a % b);
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Zt0zonos¢ obliczeniowa

m W celu rozwigzania danego problemu obliczeniowego szukamy
algorytmu najbardziej efektywnego czyli:
O najszybszego (najkrotszy czas otrzymania wyniku)
o o mozliwie matym zapotrzebowaniu na pamiec

m  Problem: Jak ocenic, ktory z dwoch roznych algorytmow
rozwigzujgcych to samo zadanie jest efektywniejszy?

m Do oceny efektywnosci stuzy ztozonosc obliczeniowa algorytmu
(koszt algorytmu)

m  Ztozonosc obliczeniowa algorytmu to iloS¢ zasobow potrzebnych
do jego dziatania (czas, pamiec)
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Zt0zonos¢ obliczeniowa

Z}0ZonosS¢ czasowa

m Czas wykonania algorytmu wyrazony w liczbie wykonywanych
operacji (jednostkach czasu, liczbie cykli procesora) w zaleznosci
od wielkosci danych

m Jej miarg jest zazwyczaj liczba podstawowych operacji
(dominujacych) - pozostate operacje sg pomijane

m Podstawowe operacje: porownanie, podstawienie, operacja
arytmetyczna

ZYozono$¢ pamieciowa

m Jest miarg wykorzystania pamieci (liczba komorek pamieci)

m  Wyrazana jest w liczbie bajtoéw lub liczbie zmiennych
okreslonego typu w zaleznosci od wielkosci danych
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Zt0zonos¢ obliczeniowa

m JeSli wykonanie algorytmu zalezne jest od zestawu danych
wejsciowych, to wyrdznia sie:

ZtozonosS¢ optymistyczna
m  Odpowiada danym najbardziej sprzyjajagcym dla algorytmu

Ztozonos¢ srednia (oczekiwana)

m  Ztozonosc usredniona po wszystkich mozliwych zestawach danych,
wystepujaca dla ,,typowych” (losowych) danych wejsciowych

Z107onoSC pesymistyczna
m  Odpowiada danym najbardziej niesprzyjajgcym dla algorytmu

m Przyktad: poszukiwanie okreslonej wartosci w N-elementowej,
nieposortowanej tablicy liczb
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Zt0zonos¢ obliczeniowa

m  ZlozonosSc obliczeniowa algorytmu jest funkcjg opisujaca
zaleznoS¢ miedzy liczbg danych a liczba operacji wykonywanych
przez ten algorytm

m W praktyce stosuje sie oszacowanie powyzszej funkcji
- sg to tzw. notacje (klasy ztozonosci):
o O (duze O)
o Q (omega)
© (theta)



Informatyka 1 (ES1E2009), studia stacjonarne I stopnia dr inz. Jarostaw Forenc
Rok akademicki 2019/2020, Wyktad nr 7 46/57

Notacja O (,,duze O")

Wyraza ztozonoS¢ matematyczng algorytmu

Do wyznaczenia ztozonosci bierze sie pod uwage tylko liczbe
dominujgcych operacji wykonywanych w algorytmie

W funkcji opisujacej ztozonosc¢ bierze sie pod uwage tylko
najistotniejszy sktadnik, np.

f(n) = n2+2n > 0O(n?) f(n) = n2+n-5 2> 0O(n?)

Po literze O wystepuje wyrazenie w nawiasach zawierajgce litere n,
ktora oznacza liczbe elementow, na ktorych dziata algorytm

W powyzszych przyktadach dla duzego n wptyw sktadnika
liniowego i statego na wartosc funkgji jest nieistotny
w porownaniu ze sktadnikiem gtéwnym n?
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Notacja O (,,duze O")
m  Pordwnanie najczesciej wystepujacych ztozonosci:
Elementy (n) | O(log n) O(n) O(nlogn) O(n?) O(n3) o(2M
10 3 10 33 100 1 000 1024
100 7/ 100 664 10 000 1 000 000 | 1,27110%0
1 000 10 1 000 9 966 1 000 000 10° 1,07010301
10 000 13 10 000 132 877 108 1012 1,991 03010
O(log n) - logarytmiczna (np. przeszukiwanie binarne)
O(n) - liniowa (np. porownywanie tancuchdw znakdow)
O(nlogn) - liniowo-logarytmiczna (np. sortowanie szybkie)
O(n2) - kwadratowa (np. proste algorytmy sortowania)
O(n3) - szeScienna (np. mnozenie macierzy)

O(2")

- wyktadnicza (np. problem komiwojazera)
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Sortowanie

Sortowanie polega na uporzadkowaniu zbioru danych wzgledem
pewnych cech charakterystycznych kazdego elementu tego zbioru
(wartosci kazdego elementu)

m W przypadku liczb, sortowanie polega na znalezieniu kolejnosci
liczb zgodnej z relacjg < lub >

Przykiad:

m Tablica nieposortowana: 6(4(5]|2)3 |1

m Tablica posortowana zgodnie z relacjg < 121312156
(od najmniejszej do najwiekszej liczby):

m Tablica posortowana zgodnie z relacjg > 6l5|lal3|2]1
(od najwiekszej do najmniejszej liczby):
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Sortowanie

m W przypadku stow sortowanie polega na ustawieniu ich
w porzadku alfabetycznym (leksykograficznym)

Przykiad:

m Tablica nieposortowana:
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m Tablice posortowane:

Pawetl | Piotr | Adrian Ela Ola Henryk
Adrian Ela Henryk Ola Pawel | Piotr
Piotr | Pawet Ola Henryk Ela Adrian
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m W praktyce sortowanie sprowadza sie do porzgdkowanie danych

na podstawie porownania - porownywany element to klucz

Przykiad:

m Tablica nieposortowana (imie, nazwisko, wiek):

Piotr Ola Pawetl Jan Ela Magda
Kowalski Nowak Wojcik Kaminski Krol Mazur
25 18 23 20 22 15
m Tablica posortowana (klucz - nazwisko):
Jan Piotr Ela Magda Ola Pawet
Kaminski Kowalski Krol Mazur Nowak Wojcik
20 25 22 15 18 23
m Tablica posortowana (klucz - wiek):
Magda Ola Jan Ela Pawet Piotr
Mazur Nowak Kaminski Krol Wojcik Kowalski
15 18 20 22 23 25
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Sortowanie

Po co stosowac sortowanie?

m  Posortowane elementy mozna szybciej zlokalizowac

m  Posortowane elementy mozna przedstawi¢ w czytelniejszy sposéb

Klasyfikacje algorytmow sortowania

m  Ztozonosc obliczeniowa algorytmu - zaleznosc liczby
wykonywanych operacji od liczebnosci sortowanego zbioru n

m  ZlozonoSC pamieciowa - wielkoS¢ zasobdw zajmowanych przez
algorytm (sortowanie w miejscu - wielkoS¢ zbioru danych podczas
sortowania nie zmienia sie lub jest tylko nieco wieksza)

m  Sortowanie wewnetrzne (odbywa sie w pamieci komputera)
| zewnetrzne (nie jest mozliwe jednoczesne umieszczenie
wszystkich elementow zbioru sortowanego w pamieci komputera)
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Proste wstawianie (insertion sort) - O(n?)

Przyktad:
0 1 2 3 4 5
4 |1 253|611
4 25| 3|6]|1
)
ava
2| 4 513|611
214 |5 3|6 1|1
)
Ayl
21 3|4 |65 6 | 1
2|1 314|5]|6 1
)
TS S S S
1 2|1 314|5|6

Program w jezyku C:

int main(void)
{
int tab|[N], i, j, tmp;
// ...
for (i=1; i<N; i++)
{
J=1i;
tmp=tab[i];
while (tab[j-1]>tmp && j>0)
{
tab[j]=tab[]j-1];
==
}
tab[j]=tmp;
}
}
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Proste wybieranie (selection sort) - O(n?)

Przykiad: Program w jezyku C:
0 1 2 3 4 5
al21513]|6!1 int main (void)
x 5 {
int tab][N],1i, j, k, tmp;
112|(5|3|6] 4 /7
— .
for (i=0;i<N-1;i++)
112|(5|3|6]4 (
112135064 for (Jj=i+l; j<N; j++)
, if (tabl[k]>=tab[j])
k = 3j;
112 |3|4|6](5 tmp = tabl[i];
A& tab[i] = tabl[k];
1123|458 tablk] = tmp;
}
}
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Babelkowe (bubble sort) - O(n?)

m  Sortowanie bgbelkowe (ang. bubble sort), nazywane jest takze:
O sortowaniem pecherzykowym
O sortowaniem przez prostg zamiane (ang. straight exchange)

m Metoda ta polega na porownywaniu dwoch kolejnych elementow
i zamianie ich kolejnosci jesli jest to konieczne

= Nazwa metody wzieta sie stad, ze kolejne poréwnania powoduja
~wWypychanie” kolejnego najwiekszego elementu na koniec
(,wyptyniecie najwiekszego babelka”)
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Babelkowe (bubble sort) - O(n?)
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N
w |-
-

2 1 2 3 4 5
2(4)3(5]|1]|6
A4
2|1 3|4|5|1]|6

A4
2|1 3|4|1|5]|6
L
2(3|4(1]5]|6

501 3 4 5

112)|3|4|5]|6
A4
112)|3|4|5]|6
A4
112)|3|4|5]|6
A4

112)|3|4|5]|6

X
112)|3|4|5]|6

2 3
3|4(1]5
A4
3|4(1]5
A4
3t
3|1(4]5

A4
3(1]14(5

A4
3|1(4]5

3
2 (34|65
A4
213|4(5
A4
2 (34|65

A4
2 (34|65

A4
2|13|4(5

A4

2 (34|65
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Babelkowe (bubble sort) - O(n?)

Program w jezyku C:
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int main (void)

{
int tab[N], i, j, tmp, koniec;
//

do {
koniec=1;
for (i=0;i<N-1;i++)
if (tab[i]>tab[i+l])

{
tmp=tab[i];
tab[i]=tab[i+l];
tab[i+l]=tmp;
koniec=0;

}

} while (!'koniec);
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Koniec wyktadu nr 7

Dziekuje za uwage!



