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V minulé kapitole jsme zkusili navrhnout algoritmy pro nékolik jednoduchych loh. Zjistili
jsme pritom, ze pro kazdou tlohu existuje algoritmu vice. VSechny funguji, ale jak poznat,
ktery z nich je nejlepsi? A co vlastné znamenaji pojmy ,lepsi“ a ,horsi“? Kritérii kvality
muze byt mnoho. Nas v této knize budou zajimat casové a pamétové naroky programu,
tzn. rychlost vypoctu a velikost potiebné operac¢ni paméti pocitace.

Jako prvni srovnavaci metoda nas nejspis napadne srovnavané algoritmy naprogramovat
v néjakém programovacim jazyce, spustit je na vétsi mnoziné testovacich dat a mérit
se stopkami v ruce (nebo alespon s témi zabudovanymi do opera¢niho systému), ktery
z nich je lepsi. Takovy postup se skutecéné v praxi pouzivd, z teoretického hlediska je
vsak nevhodny. Kdybychom chtéli svym kolegim popsat vlastnosti urc¢itého algoritmu,
jen stézi nam postaci ,na mém stroji dobéhl do hodiny“. A jak bude fungovat na jiném
stroji, s odlisnou architekturou, naprogramovany v jiném jazyce, pod jinym opera¢nim
systémem, pro jinou sadu vstupnich dat?

V této kapitole vybudujeme zpisob, jak méfit dobu béhu algoritmu a jeho pamétové
naroky nezavisle na technickych podrobnostech — konkrétnim stroji, jazyku, opera¢nim
systému. Témto miram budeme fikat casovd a prostorovd sloZitost algoritmu.

2.1 Jak funguji pocitace uvnit¥

Definice pojmu ,pocitac” neni samoziejma. V soucasnosti i v historii bychom jisté na-
sli spoustu stroji, kterym by se tak dalo fikat. Co maji spolecného? My se pridrzime
vSeobecné uznavané definice, kterou v roce 1946 vyslovil vynikajici matematik John von
Neumann.

Von neumannovsky pocitac se sklada z péti funkénich jednotek:

e 7i{dici jednotka (Tadi¢) — koordinuje ¢innost ostatnich jednotek a urcuje, co maji
v kterém okamziku délat,

e aritmeticko-logickd jednotka (ALU) — provadi numerické vypocty, vyhodnocuje pod-
minky, ...,

® operacni pamet — uchovava data a program,

® ystupni zarizeni — zarizeni, odkud se do pocitace dostavaji data ke zpracovani,

® yystupni zarizeni — do tohoto zarizeni zapisuje pocitac vysledky své ¢innosti.

Struktura pocitace je nezavisld na zpracovavanych problémech, na feSeni problému se
musi zvendi zavést ndvod na zpracovani (program) a musi se ulozit do paméti; bez tohoto
programu neni stroj schopen prace.
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Programy, data, mezivysledky a koneéné vysledky se ukladaji do téze paméti.¢!) Pamét
je rozdélena na stejné velké burnky, které jsou prubézné ocislované; pomoci ¢isla bunky
(adresy) se da precist nebo zménit obsah bunky. V kazdé burice je ulozeno ¢islo. VSechna
data i instrukce programu kédujeme pomoci Cisel. Kédovani a dekdédovani zabezpecuji
vhodné logické obvody v fidici jednotce.

Po sobé jdouci instrukce programu se nachdazeji v po sobé jdoucich pamétovych bunkéach.
Instrukcemi skoku se d& odklonit od zpracovani instrukci v ulozeném potradi. Existuji
nasledujici typy instruket:

e aritmetické instrukce (s¢itdni, nasobeni, ukladan{ konstant, ...)
e logické instrukce (porovnéni, AND, OR, ... )

¢ instrukce pfenosu (z paméti do ALU a opaé¢né, na vstup a vystup)

® podminéné a nepodminéné skoky

e ostatni (Cekdni, zastaveni, ...)
vstupni zarizeni opera¢ni pamét vystupni zafizeni
aritmeticka jednotka radic¢

Obrazek 2.1: Schéma von Neumannova
pocitace (po Sipkach teCou data a povely)

Presné specifikaci pocitace, tedy zpusobu vzajemného propojeni jednotek, jejich komuni-
kace a programovani, popisu instrukéni sady, fikame architektura. Nezabihejme do detaill
fungovani béznych osobnich pocitacu, ¢ili popisu jejich architektury. V kazdém z nich se
vsak jednotky chovaji tak, jak popsal von Neumann. Z naseho hlediska bude nejdulezitéjsi
podivat se co se déje, pokud na pocitaéi vytvorime a spustime program.

1 Tim se lisi von Neumannova architektura od architektury zvané harvardskd, jez program a data
dtsledné oddéluje. Vyhodou von Neumannova pocitace je kromé jednoduchosti i to, ze program miize
modifikovat sdm sebe. Vyhodou harvardské pak moznost pristupovat k programu i datim soucasné.
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Algoritmus zapiSeme obvykle ve formé vyssiho programovaciho jazyka. Zde je priklad
v jazyce C.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
static char s[] = "Hello world\n";
int i, n = sizeof(s);
for (i = 0; i < n; i++)
putchar(s[i]);
return O;
}

Aby fidici jednotka mohla program provést, musime nejdiive spustit kompildtor neboli
prekladac. To je ngjaky jiny program, ktery nas program z jazyka C prelozi do takzvaného
strojového kdédu. Tedy do posloupnosti jednoduchych instrukci kédovanych pomoci ¢isel,
jimz uz pocita¢ primo rozumi. Na rozdil od puvodniho prikladu, ktery na vSech pocitacich
s prekladacem jazyka C bude vypadat stejné, strojovy kéd se bude lisit architekturu od
architektury, opera¢ni systém od opera¢niho systému, dokonce prekladac¢ od prekladace.

Ukazeme priklad tseku strojového kddu, ktery vznikl po prekladu naseho prikladu v ope-
raénim systému Linux na architektufe AMD64. Tato architektura kromé bézné pamé-
ti pracuje jesté s registry — téch jsou radové jednotky, také se do nich ukladaji c¢isla
a jsou pristupné rychleji nez operac¢ni pamét. Muzeme si predstavit, ze jsou ulozené uvnitr
aritmeticko-logické jednotky.

Aby se lidem jednotlivé instrukce 1épe cetly, maji ptrirazeny své symbolické nazvy. Tomuto

jazyku symbolickych instrukeci se fika assembler. Kromé symbolickych nazvu instrukei
dovoluje assembler jesté pro pohodli pojmenovat adresy a nékolik dalsich uziteénych véci.

MAIN: pushq  %rbx # uschovej registr RBX na zasobnik
xorl %hebx, %ebx # vynuluj registr EBX

LOOP: movsbl str(%rbx), %edi # uloZz do EDI RBX-tj znak Fetézce
incq %rbx # zvys RBX o 1
call putchar # zavolej funkci putchar z knihovny
cmpq $13, Y%rbx # uz mame v RBX napocitano 13 znakd?
jne LOOP # pokud ne, skol na LOOP
xorl fheax, heax # vynuluj EAX: nastav navratovy koéd O
popq %rbx # vrat do RBX obsah ze zdsobniku
ret # vrat se z podprogramu

STR: .string "Hello world\n"
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