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Rozwigzanie zadania F 903.
Niech catkowita moc promieniowania
Stonca wynosi L. W odleglosci Rzs

od Stonca na jednostke powierzchni pada

moc L/(47R%g). O$wietlona w tej
odleglosci powierzchnia kuli

o promieniu Rz, wspoélczynniku
odbicia az staje si¢ wtéornym zrédlem
wysylajacym promieniowanie o mocy
arr?L/(47R?) w kat brylowy 2m
(o$wietlona jest pétkula), a wiec

w odlegltosci réownej odleglosci Ksiezyca
od Ziemi przypadajaca na jednostke
powierzchni moc $wiatta odbitego

od Ziemi, Iz wynosi:
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W analogicznym obliczeniu o$wietlenia
powierzchni Ziemi przez Ksiezyc,

Ik z nalezy zastapi¢ az przez ag

i Rz przez Rk, a Rzs przez sume
odlegltodci Ziemia—Stonce

i Ziemia—Ksiezyc (podczas pelni Ksiezyc
jest po przeciwnej stronie Ziemi

niz Stonce), Rzs + Rzx = Rzs.
Ostatnie przyblizenie uwzglednia
niewielka odleglo$é Ziemia—Ksiezyc

w poréwnaniu z odlegltosc
Ziemia—Stonce. Po podstawieniu
odpowiednich warto$ci otrzymujemy:
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Pamie¢ w komputerze
Tomasz IDZIASZEK

Wyobrazmy sobie ucznia, ktéry ma napisa¢ esej na temat gospodarki

w poludniowych rejonach Brazylii. Powiedzmy, Ze historia ta dzieje sie

w czasach, gdy dostep do Internetu nie byl tak powszechny jak teraz. Uczen

w celu zgromadzenia potrzebnych materialéw udaje sie do biblioteki, z ktorej
wypozycza rocznik statystyczny oraz kseruje potrzebne strony z encyklopedii.
Nastepnie wraca do domu i zabiera sie do pisania. Przyniesione materialy ma
roztozone na biurku, aby w kazdej chwili mégt do nich siegnaé. Co wiecej, czedé
co wazniejszych informacji z ksiazek zapisal sobie na kartce-Sciagawce. Raz

na jaki$ czas musi tez siegnaé do stownika ortograficznego, ktéry stoi w domowej
biblioteczce. Zapewne uczen nie skonczy pracy jednego dnia, przed pdjsciem
spa¢ schowa ksiazki na potke, skad jutro bedzie musial je $ciggnaé z powrotem.

Ale c6z ta historia ma wspolnego z komputerami — zapyta zniecierpliwiony
Czytelnik. Ano tyle, ze jest znakomitg analogia tego, jak zorganizowana jest
pamie¢ w komputerze, i pozwoli nam wyjasnié jej dziatanie.

Pomy$lmy o naszym uczniu jak o procesorze, ktory jest centralnym elementem
kazdego komputera. Tak jak procesor realizuje wydawane mu przez programiste
polecenia, nasz uczen réwniez dostal do wykonania pewne zadanie (napisanie
eseju). Program, ktéry uczen ma wykonaé, znajduje sie juz w jego glowie, ale
do jego wykonania potrzebne sa mu pewne dane (informacje na temat Brazylii).
Dane te znajduja sie w ksiazkach, ktore przechowywane sa w specjalnym
budynku zwanym biblioteka. Uczen moze swobodnie korzysta¢ z tych danych,
wiaze sie to jednak z pewnym kosztem (dojazd do biblioteki, skserowanie lub
przyniesienie ciezkiej ksiazki). W swoim pokoju ma biblioteczke (mniejszy
odpowiednik biblioteki), gdzie moze przechowywaé wypozyczane ksiazki, posiada
tez kilka wlasnych. Zauwazmy, ze dostep do ksiazek w biblioteczce jest
zdecydowanie szybszy, ale moze ona przechowywa¢ duzo mniej ksiazek niz
biblioteka. Aktualnie wykorzystywane ksigzki uczen trzyma na swoim biurku,
aby nie musie¢ wstawacé z krzesta i podchodzi¢ do biblioteczki. Ponadto
najwazniejsze informacje wynotowuje sobie na kartce, zeby nie musie¢ wertowaé
ksigzek. Kazdy z tych racjonalizatorskich pomystéw powoduje szybszy dostep
do wybranych danych, ale z oczywistych wzgledéw ilosé tych wybranych danych
jest w kazdym przypadku istotnie mniejsza. Na koncu tego tancucha miejsc,

w ktérych uczen przechowuje dane, znajduje sie pamieé krotkotrwala jego
mozgu, zawierajaca dane kluczowe w aktualnym momencie (jak choéby kolejne
slowo eseju, ktére uczen ma zapisac).

Procesor w komputerze postepuje podobnie. Powiedzmy, ze wydaliSmy mu
polecenie policzenia liczby stéw w pewnym tekscie zapisanym w pliku. Jak
wiekszo$¢é plikéw, znajduje sie on na dysku twardym (ang. hard disk) komputera,
zatem pierwsza czynnoscia programu bedzie wczytanie tego pliku do pamieci
operacyjnej (pamieci RAM, ang. random access memory). Nastepnie procesor
bedzie przegladal kolejne stowa z tekstu, przenoszac je do swojej niewielkiej
pamieci podrecznej (ang. cache). Najczesciej wykorzystywane wartosci (jak
choéby liczba znalezionych stéw) procesor przechowuje w kilku wewnetrznych
komorkach pamieci, zwanych rejestrami (ang. register).

Tak jak uczen moze korzystaé z réznych rodzajéw dostepu do danych
(biblioteka, ksiazka na biurku, kartka-Sciggawka, mdzg), tak procesor réwniez ma
rézne rodzaje pamieci (dysk twardy, pamie¢ RAM, pamieé podreczna, rejestr),
ktére razem tworza tzw. hierarchie pamieci w komputerze. Kazdy z tych
rodzajow charakteryzuje sie innymi wartosciami parametréw, z ktérych
najwazniejsze to pojemno$é (ang. capacity), opéznienie (ang. latency),
przepustowo$é¢ (ang. bandwidth) i cena. Im blizej procesora znajduje sie dany
rodzaj pamieci, tym ma on mniejsze opdznienie i wieksza przepustowosé (co nas
cieszy), ale mniejsza pojemnos$é 1 wyzsza cene (co cieszy juz nas mniej).
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Pamieé Pojemnosé Przepustowosé Opo6znienie x2-10%  Koszt

rejestr 10° B (1kB) N 1ns 0,2s N

pamieé podreczna | 10 B (1 MB) ~ TB/s 5ns 1s ~ 10002/GB
pamie¢ RAM 10°B (1GB) 10*MB/s (10GB/s) 50ns 10s 30zt/GB
dysk SSD 10" B (100GB) 500 MB/s 5-10%ns (50 us) 3h 2z1/GB

dysk talerzowy 102 B (1 TB) 100 MB/s 107 ns (10 ms) 23 dni 0,2z1/GB

O tym, jak pisaé¢ programy komputerowe,
by efektywnie korzystaly z pamieci
podrecznej procesora, mozna przeczytac
w artykutach Pamieé cache w praktyce
(Delta 10/2009) oraz Kolejnos$é ma
znaczenie (Delta 9/2011).

]

Rozwigzanie zadania M 1493.
Nie!

Przypusémy przeciwnie i zauwazmy, ze
jesli a > b, to mamy NWD(a,b) < b oraz
NWD(a,b) < a/2. W takim razie
3-NWD(a,b) < a+ b. Poniewaz suma
liczb na krawedziach jest réwna sumie
liczb w wierzchotkach, mamy

3. E a=3- E NWD(a, b) <

aceV a,beE

< Z((L+b):!3-Z(L,

a,beEE a€Vv
gdzie zbiory V i E odpowiadaja zbiorom
wierzchotkéw i krawedzi dwunastoscianu.
Dla kazdej krawedzi o koncach a i b
zachodzi wiec réwnosé

3-NWD(a,b) =a+b.

W takim razie kazda krawedz ma
na jednym koncu dwukrotnosé liczby
z drugiego konca.

Ustalmy jeden z wierzchotkow,

z liczbg . W kazdym z trzech
sasiadujacych z nim wierzcholtkéw jest
liczba z/2 lub 2z, co jest sprzeczne

z zalozeniem o przyporzadkowaniu
wierzchotkom parami réznych liczb.

W powyzszej tabelce przedstawiliSmy przykladowe charakterystyki wybranych
pamieci komputerowych. Oczywiscie, konkretne liczby zaleza od konkretnego
sprzetu, ale rzad wielkosci bedzie podobny. Dla zobrazowania réznic miedzy
opéznieniem dla réznych rodzajoéw pamieci wprowadziliSmy tez kolumne,

w ktérej czas ten zostal przemnozony przez 2 - 108. Daje to skale szybkoéci
naszego ucznia.

Rejestr procesora jest najszybszym rodzajem pamieci z czasem dostepu

na poziomie jednego cyklu zegara, zatem dla procesora o szybkosci 1 GHz

(109 Hz) bedzie to czas rzedu 1ns (107%s). W zaleznosci od rodzaju procesora
takich rejestrow jest od kilku do kilkudziesieciu. W skali czasowej ucznia
odpowiada to dostepowi do danych w mézgu, co zabiera utamek sekundy.

Pamie¢ podreczna procesora zawiera dane ostatnio pobrane z pamieci
operacyjnej, z czasem dostepu kilku cykli zegara. Zwykle pamie¢ podreczna jest
dodatkowo podzielona na szybsza i mniejsza pamieé¢ (okoto 32kB) oraz wieksza
i troche wolniejsza (kilka MB). Dostep do tego rodzaju pamieci odpowiada
sprawdzaniu przez ucznia informacji na kartce-Sciagawce.

Pamieé operacyjna jest gtéwnym rodzajem pamieci w komputerze, stanowiacym
rozsadny kompromis (ang. trade-off ) miedzy wielkoScia a szybkoscia. Jej rozmiar
to kilka do kilkunastu gigabajtéw. Dostep do komérki pamigci, ktéra nie zostata
dotychczas skopiowana do pamieci podrecznej (ang. cache miss), zajmuje
kilkadziesiat nanosekund. Odpowiada to wyszukiwaniu informacji w ksiazce
lezacej na biurku.

Pamie¢ dyskowa zostala przedstawiona w dwoch wierszach tabelki ze wzgledu
na réznice, jaka dzieli klasyczne dyski twarde (w ktérych dane zapisywane sa
na talerzach pokrytych noénikiem magnetycznym) od nowszych dyskéw SSD
(ang. solid-state disk), zbudowanych w oparciu o pamieé¢ flash. Pobranie danych
z dysku SSD odpowiada wycieczce do biblioteki, podczas gdy pobranie danych
z dysku talerzowego mozna poréwnaé do sytuacji, gdy danej ksigzki nie ma

w lokalnej bibliotece i trzeba ja dopiero sprowadzié¢ z duzego miasta.

Oczywiscie, z uwagi na to, ze rozmiar pamieci podrecznej jest duzo mniejszy niz
rozmiar pamieci operacyjnej, a ten z kolei duzo mniejszy niz rozmiar pamieci
dyskowej, podczas dziatania programu nowe dane beda musialy nadpisywaé¢ dane
poprzednio znajdujace sie w pamieci. Uczen réwniez ma ograniczone miejsce

na kartce-$ciagawce i biurku, zatem czasem bedzie zmuszony wymazaé gumka
stare informacje lub odtozy¢ niektére ksiazki do biblioteczki, zeby zrobi¢ miejsce
na nowe.

Warto zwroci¢ uwage na réznice miedzy opoéznieniem a przepustowoscia pamieci.
Ta pierwsza wartos¢ méwi nam o $rednim czasie, jaki jest potrzebny, aby pobraé
z pamieci jeden losowo potozony bajt danych. Natomiast druga méwi nam, jak
szybko mozemy pobiera¢ dane, jesli bedziemy je czytaé po kolei. Przykladowo
dla dysku talerzowego dostep do losowego bajtu moze zajaé¢ 10 ms (w zaleznosci
od tego, jak daleko od miejsca zapisu znajduje si¢ glowica dysku), zatem
przeczytanie 100 milionéw losowych bajtéw moze trwaé nawet 10%s, czyli prawie
12 dni! Niemniej jednak, jesli bedziemy czytaé kolejne bajty (zgodnie z ruchem
glowicy), to kazde kolejne 100 milionéw przeczytamy srednio w sekunde.
Moéwimy tu, ze dysk talerzowy jest pamiecia o dostepie sekwencyjnym (ang.
sequential access memory).

Zauwazmy, ze jest to catkiem naturalne — znalezienie w ksiazce ustepu
traktujacego o gospodarce Brazylii moze zajaé uczniowi troche czasu, ale jesli
juz go znajdzie, to kolejne stowa z paragrafu bedzie czytal bardzo szybko.
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Rozwigzanie zadania F 904.

Kazdy maszynista ustyszy wynik
interferencji dzwigkéw dwu sygnalow:
,wlasnej” lokomotywy i lokomotywy
nadjezdzajacej z przeciwka. Czestosé
pierwszego z sygnaléw nie ulegnie
zmianie, a drugi, na skutek zjawiska
Dopplera, bedzie odbierany jako dzwiek
o czestosci f:

. c+ v
j:

c—v

fo-

Zlozenie harmonicznych sygnaléow

o czestosci f 1 fo daje sygnal o czestosci
Fy = (f + fo)/2 o amplitudzie
modulowanej z czestoscia,

Fy = (f — fo)/2. Podstawiajac dane,
otrzymujemy: f =~ 477,5 Hz,

Fy ~ 458,7 Hz i Fy ~ 18,7 Hz.

Cechami charakterystycznymi obiektow
astronomicznych moga by¢, miedzy
innymi, ich rozmiary katowe,
przesunigcie ku czerwieni, okres
promieniowania w zadanej dlugosci fali,
natezenie i szerokos¢ linii widmowych,
czy tez réznica strumieni (zwana
kolorem).

*Narodowe Centrum Badan Jadrowych
w Warszawie

Co prawda, pamie¢ RAM, zgodnie ze swoja nazwa, jest pamiecig o bezposrednim
dostepie do dowolnej komérki, jednak istnieje jeszcze jeden mechanizm, ktéry
powoduje, ze w praktyce réwniez w tej pamieci dostep do kolejnych komoérek jest
szybszy niz dostep zupelnie losowy. Mianowicie, dane przesytane sa pomiedzy
roznymi rodzajami pamieci nie jako pojedyncze bajty, a w blokach zawierajacych
pewna liczbe kolejnych bajtéw. Im wieksza pamieé, tym wieksze rozmiary
blokéw. Przyktadowo, podczas pobierania danych z pamieci operacyjnej

do pamieci podrecznej oprocz potrzebnego nam bajtu sa tez kopiowane 63 kolejne
bajty (zatem dostep do pozostalych bedzie szybszy, bo w przysztoéci beda
znajdowaé si¢ w pamieci podrecznej). Z kolei kopiowanie danych z dysku
twardego odbywa sie w blokach zawierajacych po 512 bajtéw. W przypadku
naszego ucznia odpowiada to kserowaniu calych stron ksigzki, pomimo tego, ze
potrzebne sa mu tylko niektére informacje zawarte na danej stronie.

Oczywiscie, w artykule nie wyliczyliSmy wszystkich mozliwoéci, jakie ma uczen,
gdy chce zdoby¢ informacje na temat Brazylii (moze przeciez zapytaé
nauczyciela, zadzwoni¢ do konsulatu, a w ostatecznosci moze wsias¢ w samolot
i zdoby¢ informacje z pierwszej reki). Podobnie nie oméwili$my wszystkich
sposobow, w jakie uzytkownik komputera moze dostarczy¢ mu dane. Wsrod
pominigtych rodzajéw pamieci mozemy wspomnieé o réznorodnych pamieciach
zewnetrznych, takich jak dyskietki, dyski optyczne (CD, DVD), karty pamieci
lub taémy magnetyczne. Ponadto, aby przyspieszy¢ ich dzialanie, dyski twarde
rowniez moga by¢ zaopatrzone w dodatkowa pamieé podreczna, obstugiwang
przez specjalny uklad zwany kontrolerem dysku. A w dobie Internetu jedna

z podstawowych metod pozyskiwania danych jest ,$ciaganie” ich z sieci (gdzie
przy ograniczonej predkosci $wiatla istotne jest, w ktérym miejscu na $wiecie
znajduje si¢ serwer, z ktérym sie taczymy). Zachecamy Czytelnikéw

do samodzielnego sprawdzenia, jakie charakterystyki maja te pamieci,

i zaproponowania, jaka analogia ze Swiata ucznia im odpowiada.

Na koniec warto wspomnie¢, ze aktualnie kluczowym parametrem przy wyborze
komputera biurowego nie jest wcale szybko$¢ procesora, ale szybko$é¢ dysku
twardego. Zatem to wlasnie inwestycja w dysk SSD (lub dwa dyski: maly SSD
zawierajacy partycje z programami oraz wiekszy dysk talerzowy z danymi) moze
znaczaco poprawi¢ komfort pracy z komputerem.

Sztuczna inteligencja w astrofizyce
Aleksandra SOLARZ", Katarzyna MALEK”®

W swojej pracy astronomowie czesto korzystaja z katalogéw bedacych wynikiem
wielkich przegladéw nieba. Zebrane w nich dane poddawane sa réznorakim
analizom. Wazne jest przy tym, aby katalogi charakteryzowaly si¢ jak najwicksza
kompletnoécia i jednorodnoscia. Niejednokrotnie podczas analizy statystycznej
dobrze poznanych typéw obiektéow wykrywane sg zrodla rzadko spotykane lub
wykazujace niezwykle zachowanie. Dlatego tez odpowiedni sposéb klasyfikacji
obserwowanych obiektow jest bardzo istotnym, o ile nie najistotniejszym
krokiem, ktéry nalezy wykonaé¢ przed przystapieniem do zaawansowanego
badania wtasciwosci fizycznych obserwowanych obiektéw niebieskich.

Cechy charakterystyczne. Przy tworzeniu przegladéow nieba, badz tych
ukierunkowanych na wykrywanie konkretnych klas obiektow, badz tych
zbierajacych wszystkie mozliwe dane z zadanego obszaru nieba, bardzo

wazna jest znajomo$¢ cech charakterystycznych obiektow, ktére spodziewamy sie
zaobserwowaé. Ulatwia to proces samej detekeji oraz klasyfikacji zebranych danych
i, co za tym idzie, szybkiego wydobycia waznych informacji z przeprowadzonego
przegladu do dalszej analizy. Czesto zdarza sie, ze unikalna klasa obiektéw,

cho¢ obecna w przegladzie, nie zostaje wykryta, poniewaz wykazuje cechy
charakterystyczne podobne do innych zrédet licznie wykrytych przez przeglad.
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