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Czy zastanawiales si¢, drogi Czytelniku, dlaczego wyszukiwarka
wyswietla adresy stron bedacych odpowiedzia na Twoje zapytanie
wlasnie w takiej, a nie innej kolejnosci? Zanim zaczalem pisa¢ te krétka
notke, zazadatem od wyszukiwarki google.pl odpowiedzi na pytanie
,matematyka”. Pierwszych pie¢ adreséw do stron, ktére otrzymatem

w odpowiedzi, to (1) www.matematyka.org, (2) www.matematyka.pl,
(3) www.math.edu.pl, (4) pl.wikipedia.org/wiki/Matematyka,

(5) www.freewebs.com/podmatematyka.

Google ,pochwalil si¢”, ze wybral je sposréd 2 810 000 kandydatéw. Dlaczego
wlasnie te uznano za najwazniejsze? Jaka jest miara waznosci strony? Okazuje
sie, ze podstawa analizy waznosci stron w Google jest analiza polaczen w grafie
Internetu. Graf Internetu jest grafem skierowanym, w ktérym wezlami sa strony,
a krawedzie odpowiadaja dowigzaniom pomiedzy stronami — strona zawierajaca
adres internetowy innej strony jest poczatkiem krawedzi, a strona o danym
adresie jej koncem. Czy mozna na podstawie grafu Internetu powiedzie¢, ktére
strony sa wazniejsze, a ktére mniej? Strona wazna to strona interesujaca. Strona
interesujaca to taka, do ktérej latwo dotrzeé, poniewaz wiele innych stron na nia
wskazuje. Na dodatek wiele sposrdd stron wskazujacych na wazna strone tez jest
waznych i interesujacych, itd. Larry Page i Sergey Brin, tworcy Google, wyrazili
to matematycznie w nastepujacy sposob.

Zalézmy, ze mamy n stron Sp, Sa,...,S,. Niech w(S;) bedzie liczba rzeczywista
dodatnia mierzaca waznosc strony S;. Wowczas zadamy, zeby
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gdzie We(S;) to zbidr stron zawierajacych adres strony S; (czyli zbidr
poczatkéw krawedzi prowadzacych do S;), zas |S;| jest liczba odnognikéw
(krawedzi) wychodzacych ze strony S;. Wzér ten oznacza, ze waznosé strony
mierzy sie waznoscia stron na nia wskazujacych. Jezeli przyjmiemy na poczatek,

ze wszystkie strony sa jednakowo wazne i dla kazdej z nich w(S;) = %, gdzie
n to liczba wszystkich stron, to wazno$¢ stron mozna obliczyé za pomoca

nastepujacej metody iteracyjnej:
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Na powyzszy proces mozna spojrze¢ jak na bladzenie losowe po grafie Internetu.
Rozpoczynamy z dowolnej strony, a nastepnie z kazdej ogladanej strony ruszamy
losowo do jednej ze stron, do ktérych adresy umieszczono na tej stronie. Jesli
nasz proces bedziemy powtarzali bardzo dtugo, to pewne ze stron bedziemy
ogladali czesciej niz inne. Strony ogladane czesciej sa wazniejsze.

Niestety, moze sie¢ zdarzy¢, ze serfujac po stronach, natrafimy na takie, z ktorych
nie ma wyjscia, np. strony zawierajace zdjecia. W takim przypadku zakladamy,
ze w nastepnym kroku wybierzemy losowo dowolng ze stron w Internecie. Teraz
nasz proces iteracyjny wyglada nastepujaco:
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gdzie K oznacza zbiér wszystkich stron koncowych, czyli takich, ktore nie
zawieraja dowiazan do zadnych innych stron. Jestedmy juz blisko algorytmu
Google ustalania miary waznosci stron.

Brin i Page obserwujac zachowanie uzytkownikéw Internetu, zauwazyli, ze
czasami porzucaja oni biezace przeszukiwanie i rozpoczynaja nowe od (losowo)
wybranej strony. Dlatego zmodyfikowali swoj proces iteracyjny, wprowadzajac
parametr o o wartosci z przedziatu (0,1).
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W kazdej iteracji z prawdopodobienstwem « aktualne przeszukiwanie jest
kontynuowane, natomiast z prawdopodobienstwem 1 — « rozpoczynane jest nowe
przeszukiwanie. Ostatecznie postac¢ kazdej iteracji jest nastepujaca:
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Bardziej do$wiadczeni Czytelnicy pewnie juz spostrzegli, ze nasz proces
iteracyjny jest procesem stochastycznym zbieznym do stacjonarnego rozktadu
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Mebibajty i teraflopsy

Takze w $wiecie komputeréw postugujemy sie réznymi
miarami. Podstawowa jednostka mierzaca ilos¢ danych
jest bajt (B). Jest to porcja danych zlozona z 8 bitéw
(b), a wiec mogaca przechowaé 28, czyli 256 réznych
wartosci. Takze wicksze uklady pamieciowe buduje sie

z cegielek o wielkoséciach bedacych potegami dwojki,

a nie dziesiatki (nie znajdziemy komputera majacego
500 MB pamieci, za to 512 MB — owszem). Poniewaz
jednak pewne potegi liczb 2 i 10 réznia sie bardzo
nieznacznie (np. 2% = 1024 ~ 1000 = 103), wiec przyjeto
sie¢ uzywaé przy mierzeniu pojemnosci tych samych
przedrostkéw SI, ktore znamy z systemu dziesietnego.

I tak méwimy, na przyklad, o 1 kB (kilobajcie), majac
na mys$li 1024 B, a nie 1000 B. Podobnie, 1 MB oznacza
zwyczajowo 229 = 1 048 576 bajtéow, czyli o 4,86%
wiecej niz 10° bajtéw. Przy przedrostku T (tera) réznica
siega prawie 10%.

Oczywiscie, z punktu widzenia pedanta takie uzycie
przedrostkéw to blad, dlatego powstal nowy zestaw
przedrostkéw dla mnoznika 1024. I tak mamy kibibajty
(1 KiB=1024 B), mebibajty (1 MiB=1024 KiB),

dalej gibibajty (GiB), tebibajty (TiB), pebibajty
(PiB). .. Tak wiec m6j komputer ma 512 MiB, a nie
512 MB pamieci. Jak wszyscy wiemy z doswiadczenia,
ta nomenklatura péki co nie zyskata popularnosci

i wyglada na to, ze nadal w kontekstach zwigzanych

z komputerami krélowaé beda przedrostki dziesietne
uzywane w roli binarnych.

prawdopodobienstwa. Celem kolejnych modyfikacji procesu bylo zapewnienie
wlagnie takiej zbieznosci. Koncowy rozklad prawdopodobienstwa odpowiada
mierze wazno$ci stron.

Oczywidcie, jest jeszcze wiele pytan, ktore pozostaja bez odpowiedzi: Jak szybko
powyzszy proces zbiega do koncowego rozktadu? Jak dobiera¢ parametr o?

W jaki sposob przeprowadzaé obliczenia na grafie Internetu, ktory w chwili
obecnej liczy blisko 100 000 000 domen?

Odpowiedzi na te pytania to juz inna historia. Wszystkich zainteresowanych
odsytam do wspanialej ksiazki autorstwa Amy N. Langville i Carla D. Meyera,
Google’s PageRank and Beyond: The Science of Search Engine Rankings.

Innym waznym parametrem jest predkosé, ktora
podaje sie¢ w Hz. Jesli, na przyklad, procesor ma
predkos$¢ 1 GHz, to znaczy, ze bramki logiczne w tym
procesorze moga zmieniaé¢ stan 10° razy na sekunde.
Nie jest to bardzo miarodajna informacja, poniewaz
rozne instrukcje wykonuja sie w réznej liczbie cykli,
a nowe technologie budowy procesoréw (superskalarne,
wektorowe, wielordzeniowe) pozwalaja na upakowanie
kilku operacji w jednym cyklu. Jeszcze mniej sensu
ma ta jednostka w odniesieniu do farm obliczeniowych
ztozonych z wielu maszyn czy superkomputerow,
wykonujacych, na przyktad, obliczenia z zakresu
biomedycyny lub prognozowania pogody. Predkosé
maszyn uzywanych do masowego przeprowadzania
takich obliczen mierzy sie najczesciej we FLOPS-ach,
czasem w MIPS-ach. Te skroty oznaczaja, odpowiednio,
FLoating-point Operations per Second, czyli liczbe
wykonywanych operacji zmiennoprzecinkowych
na sekunde, oraz Milion Instructions per Second,
czyli miliony operacji na sekunde. Najszybsze
superkomputery na $wiecie osiggaja wydajnosé rzedu
setek TFLOPS, czyli setek bilionéw (10'2) operacji
arytmetycznych na sekunde. Z kolei rozproszony projekt
obliczeniowy Folding@Home (symulacje zwijania
aminokwaséw), w ktérym bierze udzial okolo 250 000
procesoréw w komputerach oraz — uwaga! — konsolach
do gier z calego swiata, przekroczy! bariere 1 PELOPS
(petaFLOPS, 10! operacji na sekunde). Nowoczesny
komputer domowy ma w tych jednostkach moc rzedu
kilku GFLOPS (10Y operacji).
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