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Abstrakt

Tato prace se zabyva praktickym porovnanim vykonu datovych kontejneri a struktur jazyka
CT™" pro reprezentaci mnozin. Toho bylo dosazeno testovanim jejich ¢asové slozitosti v
prumérném pripadé. Testované struktury byly tspésné porovnany. Na zakladé zjisténych
udaji je umoznéna snazsi volba struktury pro konkrétni piipad.

Abstract

This thesis is about practical comparrison of performance of containers and data structures
in C*t* for reprezentation of sets. This goal was reached by testing their average case
time complexity. Tested structures were succesfully compared. Information provided makes
choosing data structure for particular case easier.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva praktickym porovnénim vykonu datovych kontejnerti (datovy kontej-
ner urcuje zpusob jakym jsou data uloZena v paméti pocitace a jak se s nimi d4 manipulovat)
pfi praci s mnozinami.

Pro porovnani kontejnerti existuji matematické nastroje jako asymptotickd analyza.
Tato prace si neklade (a ani nemuze) za cil tyto prostiedky nahradit, ani se jim vycer-
pavajicim zptisobem vénovat. Jsou sice okrajové zminény, ale cilem prace je spise doplnit
informace, které se jimi ziskat nedaji.

Mezi takové informace patii tfeba praktické porovnani vykonu Hashovaci tabulky. Ta ma
sice linearni asymptotické slozitosti operaci, ale v drtivé vétSiné pripadu z praxe vykonem
prekonéva i struktury s o tfidu lepsi asymptotickou slozitosti.

Préce se zabyva kontejnery (a jejich modifikacemi) pouzivanymi v CT*. Pfedevsim t&émi
v roz§ifenych knihovnach (standardni a Boost), ale dostane se i na nékteré méné obvyklé
z odborné literatury (napfiklad Rope, Binomialni a Fibonacciho halda). Pro nazornost bu-
dou zafazeny i jednoduché struktury, které se pro reprezentaci mnozin obvykle nepouzivaji
(Vector a List) a které by mély ve vétsiné piipadit podévat vyrazné nejhorsi vysledky (kvili
vysokym asymptotickym slozitostem).

Budou zjistény a porovnany teoretické vlastnosti vSech vybranych kontejnert. Dale bude
navrzena sada testt, vybrany a popsany konkrétni varianty implementace testovanych
struktur (nékteré méné obvyklé bude tieba upravit, ¢i naprogramovat). Nakonec budou
uvedeny namérené vysledky a jejich vyhodnoceni.

Cilem préace je poskytnout ¢tenari informace uzite¢né pti rozhodovani, zda se mu vyplati

vvvvvv

z nich zvolit, tak aby pro néj byla co nejvyhodnéjsi, podle kritérii, ktera si sdm stanovi.



Kapitola 2

Vykonnost kontejnert

K porovnani kontejnerti lze pfistoupit ze dvou hledisek, prostorového (kolik mista v paméti
struktura vyzaduje) a ¢asového (jak rychle lze provést operace nad ni). Vzhledem k dlou-
hodobému trendu vyrazného poklesu ceny paméti bych se v ramci této prace chtél zamérit
na casové hledisko.

P1i porovnavani ¢asové vykonnosti datovych struktur se zpravidla vyuziva vyhodnoceni
na zakladé nasledujicich kritérii:

e Asymptoticka casova slozitost
e Amortizovana ¢asova slozitost
e Casova slozitost v primérném piipadé

e Praktické porovnani

2.1 Asymptoticka Casova slozitost

Asymptoticka Casova slozitost udava, jakym zpusobem se bude ménit chovani operace
nad kontejnerem v zavislosti na poc¢tu jeho prvki.

Pouziva se tzv. Omikron (©) notace, kterd udavé, ze priubéh funkce zobrazujici ¢as
potiebny k provedeni operace v zavislosti na poc¢tu prvku kontejneru je asymptoticky ohra-
ni¢en funkci v omikron notaci z obou stran (pfedpoklddame zanedbani vlivu konstant).

Formalné lze tento vztah vyjadrit jako: f(z) € ©(g(x)), prave tehdy kdyz 3(C,Cy > 0),
xo : Y(x > x0)|Cy(x)| < |f(x)] < |Crg(x)|, kde f(z), g(x) jsou redlné funkce a C, Cy
konstanty viz. [5].

Asymptoticka slozitost ndm tedy fika, jak dlouho bude v nejhorsim pripadé trvat pro-
vedeni kazdé jednotlivé operace. A nejlépe se hodi pouzit tam, kde potfebujeme eliminovat
vykonnostni propady a zarucit tak dobrou odezvu u provedeni nejhorsiho ptipadu.

2.2 Amortizovana ¢asova slozitost

Podle [1] amortizovand analyza vychézi z myslenky, Zze i kdyZz jsou nékteré operace nad
strukturou mimotfadné drahé, nemusi se objevovat dostatecné casto na to, aby snizili hod-
notu piistupu k datové struktufe jako celku. Je to dédno tim, Ze tyto drahé operace nam



pozdéji umozni provést nasledujicich mnoho operaci levnéji, nez by bylo za normalnich okol-
nosti mozné. Pristup jako celek se tedy pii provedeni velkého poctu operaci miize prokazat
jako 0i¢innéjsi.

Nejjednodussi amortizovanou datovou strukturou je Vector blize popsany v sekci 3.1.1.
Ktery v pfipadé potieby alokace paméti vzdy zvétsi svoji velikost na dvojnasobek. Toto
chovani zarucuje, ze k ulozeni n hodnot bude potfeba maximalné logy(n) alokaci paméti
a zabere maximalné 2n mista v pameéti.

L . a s , el auen T,
Vypocet amortizovaného ¢asu na provedeni operace se da vyjadrit jako: 5:), kde T,
odpovidé nejhorsimu ¢asu provedeni sekvence operaci a n jejich poc¢tu v sekvenci.
Na rozdil od Asymptotické slozitosti je Amortizovana slozitost zaméfena na posloupnosti

operaci. Hodi se ji sledovat, pokud predpokladame casté opakovani sekvenci operaci.

2.3 Casova slozitost v pramérném piipadé

Neékdy se také oznacCuje jako ocekavana slozitost. Tento pristup pocita s tim, Ze existuje
velkd mnozina primérnych vstupt, pro které ma algoritmus dobrou slozitost a velmi mal4a
mnozina vstupt, pro které ma Spatnou slozitost. Neboli, Ze algoritmus bude s vysokou
pravdépodobnosti (napi. 1 — 1/n, kde n je pocet prvkir), vyhodnocen s dobrou (¢asovou)
slozitosti.

Na rozdil od Amortizované slozitosti, kterd se zabyva posloupnosti operaci se slozZitost
v priumérném piipadé tyka jednotlivych operaci a doba provedeni zavisi na vstupnich datech.
P1i jejim testovani je tedy nutno zvolit spravnou testovaci mnozinu.

Struktury spoléhajici na tento pfistup jsou naptiklad Hashovana tabulka viz. 3.1.5, nebo
Skiplist viz. 3.3.5.

2.4 Praktické porovnani

Proc¢ vibec prakticky testovat a porovnavat, kdyz mame k dispozici kvalitni matematické
nastroje jako asymptotickou a amortizovanou slozitost?

Slabou i silnou strankou obou vySe zminénych metod je to, Ze pocitaji s chovanim
kontejnert pro tak velké mnozstvi prvki, zZe se konstanty stavaji nepodstatnymi. Tyto kon-
stanty mohou ovSem mit zcela zasadni vliv zvl14$té u mensiho po¢tu prvka. (Méjme funkei
f(x) = 1000000N a funkci g(z) = (n + 100)? asymptotické slozitosti by pak odpovidaly:
Of(x) = N a Og(z) = N?, mlizeme si pov§imnout, 7e i kdyz méa f(z) lepsi asymptotickou
slozitost bude se pro kontejner s 1 az 990 000 prvky chovat hufe, nez g(x).)

Dalsim divodem je porovnani vykonu struktur se stejnou asymptotickou slozitosti.

A konec¢né vyrobci procesoru své Cipy optimalizuji pro urcité operace, diky ¢emuz by se
mohly i teoreticky vykonnéjsi struktury ukazat jako méné vhodné.



Kapitola 3

Kontejnery

V této kapitole si projdeme vybrané kontejnery a jejich teoretické vlastnosti. Tabulka
v sekci 3.4 obsahuje teoretické slozitosti operaci nad témito kontejnery.

3.1 Standardni kontejnery

Kontejnery vyskytujici se ve standardni knihovné (standart CT+11).

3.1.1 Vector

V podstaté odpovidd poli s podporou vkladani novych prvki. Garantuje alokaci celist-
vého bloku paméti. Nékdy byva oznacovan také jako dynamické, ¢i bufferované pole. Vkla-
dani novych prvkt ma linearni asymptotickou slozitost. Pokud budeme vkladat prvky vzdy
na konec vectoru, tak bychom se méli dostat az na konstantni amortizovanou slozitost,
diky bufferovani. Mazani prvku ma linearni ¢asovou slozitost a nelze ji amortizovat. Vyhle-
déni (a pfistup k) prvku ma bud linedrni, nebo logaritmickou ¢asovou slozitost (v zavislosti
na tom, jestli je vector sefazen). Diky vySe zminéné garanci alokace celistvého bloku paméti
umoznuje vector konstantni indexovani obdobné jako pole.

3.1.2 Deque

Deque miize byt implementovana bud pomoci obousmérného seznamu, nebo bufferovaného
pole. V obou pripadech umoznuje rychlou praci s prvky na obou koncich a ptistup k prv-
kim pomoci indexu. Negarantuje pouziti celistvého bloku paméti. Implementace pomoci
bufferovaného pole se provadi nékolika rtiznymi zpusoby:

e jako kruhovy buffer

e jako pole, které je plnéno od stfedu ke krajum

e jako nekolik mensich poli

Vkladani novych prvkid ma linearni asymptotickou slozitost. Vkladani maxima, ale i mi-
nima mé konstantni amortizovanou slozitost. To samé plati pro mazani a vyhledavani.
3.1.3 List

Klasicky obousmeérny seznam. Linearni asymptoticka slozitost vkladani, mazani i vyhledani
prvku. Na rozdil od vectoru a deque pro kazdy prvek alokuje zvlastni misto v paméti.



3.1.4 Set

Mnozina implementovand pomoci binarniho vyhledavaciho stromu.
Operace vloZeni, smazani a vyhledani prvku maji logaritmickou asymptotickou sloZitost.
Casto se pouziva RB-tree v sekci:3.2.2, ale existuji i varianty zaloZené na jinych stro-
movych strukturach - viz. sekce 3.2.1 az 3.3.1.

3.1.5 Hash table

Asociativni pole jehoz prvky jsou dalsi datové kontejnery (¢asto obyéejné seznamy). Na data
je aplikovana tzv. hashovaci funkce, ktera z dat vypocita index do pole. S prvkem se dale
pracuje ve struktuie na vypocéteném indexu. V idedlnim piipadé se na kazdé pozici v poli
nachézi praveé jeden prvek. Na obrazku 3.1 je ilustrace hashovaci tabulky.

» 0 |—m 876
246 1 |——» NULL
» 2 | —w{ 213
676 3 |———{ NULL
> 4 |—» 524 1|
524 5 |——®{ NULL
6 —— NULL
[ 1 ] > 7 | —»{ 1
|
213 !
klice hashovaci funkce Index pole

kontejneru kontejnert

Obréazek 3.1: Hashovaci tabulka

Asymptoticka slozitost vyhledani prvku je vysokd (linedrni). Piesto se ocekavéa velmi
rychlé vyhledani prvku (odpovidajici konstantni asymptotické slozitosti). Totéz plati i pro
pfidani a smazani. Vykon zavisi na kvalité hashovaci funkce.



3.2 Pokrocilé kontejnery

Intrusivni datové kontejnery vyskytujici se v knihovné boost. Podle [6] by tyto kontejnery
mély Casto podavat lepsi vykony, nez kontejnery ze standardni knihovny. Od standardnich
kontejnerti se lisi tim, ze v paméti neodkladaji kopie objektti, ale pouze ukazatele na né.

3.2.1 AVL-tree

Binarni samovyvazovaci vyhledavaci strom. Plati pro néj nasledujici:
e Hodnoty levého podstromu jsou nizsi, nez hodnota kofene.
e Hodnoty pravého podstromu jsou vyssi, nez hodnota koiene.
e Vyska levého podstromu se od vysky pravého podstromu lisi maximalné o 1.

V pripadé, ze by vlozeni nového prvku porusilo tfeti pravidlo dojde k rotaci jako na ob-
razku 3.2. Vlozeni smazéni i vyhledani prvku ma logaritmickou asymptotickou slozitost.

© ©
& e o ®

©
Obrazek 3.2: AVL-tree pred a po vlozeni prvku, ktery porusuje vyvazovaci pravidlo.
Implementace prevzata z boost::intrusive::avltree

3.2.2 RB-tree

Red Black tree je binarni vyhledavaci samovyvazovaci strom. V kazdém uzlu je kromé dat

ulozen jeden bit navic - informace o jeho barvé. Tato vlasnost slouzi k zajisténi pfiblizného

vyvézeni stromu (respektive omezuje jak maximélné mize byt strom nevyvéazeny).
Pravidla pro usporadani RB-tree:

Hodnoty levého podstromu jsou nizsi, nez hodnota kofene.

Hodnoty pravého podstromu jsou vyssi, nez hodnota korene.

Kazdy uzel je bud ¢erny, nebo éerveny.

Kofen a NULL na konci listii jsou ¢erné.

Potomci ¢erveného uzlu jsou cerné.

e Kazda cesta mezi NULL a kofenem obsahuje stejny pocet Cernych uzli.
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[NULL | [NULL| [NULL]

NULL NULL

Obréazek 3.3: Red Black-tree

Priklad Red Black tree je na obrazku 3.3.

Pokud se strukura stromu zméni, tak je vytvoren novy strom a jeho uzly znovu obarveny
a usporadany. Vse je navrzeno tak, aby toto znovuvyvazovani a pfebarvovani probihalo
efektivné.

Vlastnosti Red Black tree zarucuji logaritmickou asymptotickou slozitost operaci vlozeni,
smazani a vyhledani prvku.

3.2.3 Splay-tree

Splay-tree je samovyvazovaci binarni vyhledavaci strom, ktery navic pfemistuje prvky které
praveé vyhledal do stromu, aby se k nim dalo znovu rychle pfistoupit. Priklad takové operace
je na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Splay-tree pred a po vyhledani zvyraznéného uzlu.

Splay-tree mé velkou nevyhodu v tom, ze jeho vyska muze teoreticky byt i linearni. M4
tedy vyrazné horsi (linedrni) asymptotickou slozitost operaci vlozeni, smazani a vyhledani
prvku. Nicméné amortizovana slozitost téchto operaci je logaritmicka. V praxi se pouziva
tam, kde je tfeba k nékolika malo prvkim pfistupovat vyrazné castéji, nez ke zbytku,
napriklad u routert.



3.2.4 SG-tree

Scapegoat tree je bindrni vyhledavaci samovyvazovaci strom, ktery kromé poctu uzla (n)
uchovava i pocitadlo ¢, které hlidd horni hranici poctu uzli (§ < n < ¢) a v kazdém uzlu
jeho hloubku A pro niz plati, ze: h < logs ¢q. Tim je zarucena logaritmickéd hloubka a tedy
i logaritmickd asymptoticka slozitost opeiaci vlozeni, odstranéni a vyhledani prvku i kdyz
se na prvni pohled nemusi zdat moc vyvazeny, jak je vidét na obrazku: 3.5.

Obrazek 3.5: Scapegoat tree s 10 uzly a hloubkou 5.

Vkladani prvku probihé stejné jako u bézného binarniho vyhledavaciho stromu s vyjim-
kou situace, kdy by hloubka nového uzlu u piekrocila log 3 q. Pokud nastane tato situace
tak je na cesté od uzlu u ke kofeni nalezen uzel s(scapegoat). Pro ktery plati, Ze pomér
velikosti podstromu s na cesté k u a velikosti uzlu s je > % Tento podstrom poté preor-
ganizujeme do podoby dokonale vyvazeného binarniho stromu, tim paddem snizime vysku
tohoto podstromu alespon o 1 a nedojde k poruseni pravidla.

3.2.5 Treap

Treap je pravdépodobnostni stromova struktura. Nazev vznikl jako kombinace anglickych
slov "tree” (strom) a "heap” (halda) a kombinuje obé tyto struktury. Kazdé hodnoté v Treap
je ndhodné pfifazena ur¢itd priorita (méla by byt unikétni), kterd pomahd vyvazovani
stromu. Uzly jsou usporadany tak, ze:

e Hodnoty levého podstromu jsou nizsi, nez hodnota kofene.
e Hodnoty pravého podstromu jsou vyssi, nez hodnota koiene.
e Priority obou podromt jsou vyssi (nebo nizsi), nez hodnota kofene.

Pri vkladani novych prvki dochazi k rotacim, aby platila vySe zminéné pravidla.
Vkladani, mazani a vyhledani prvku ma ocekavanou logaritmickou slozitost (asympto-
tickd je linearni).

10



Obrazek 3.6: Treap s hodnotami 1 az 9 a zvyraznénymi prioritami.

3.3 Nestandardni kontejnery

Méné obvyklé kontejnery neimplementované ve standardnich knihovnach.

3.3.1 B-tree

Stromova struktura, kde ma kazdy nelistovy uzel dva az X (fad B-tree) potomku a o jedna
méné hodnot. Tyto hodnoty urcuji rozdéleni na potomky uzlu (N-ty ukazatel odkazuje
na podstrom, kde jsou vSechny hodnoty vyssi, nez N-1. hodnota a zaroven nizsi, nez N-ta
hodnota). B-tree fadu r spliiuje nasledujici:

e Kazdy uzel ma maximalné r» potomkd.

e Kazdy nelistovy uzel s vyjimkou kofene ma alesponi 5 potomkii.
e Kofen mé bud zadného, nebo alespori dva potomky.

e Nelistovy uzel s x potomky obsahuje x — 1 hodnot.

e Vsechny listy jsou na stejné trovni.

Priklad B-tree najdete na obrazku 3.7.

Diky variabilnimu poc¢tu potomki nedochéazi k vyvazovani tak casto jako v pripadé
ostatnich samovyvazovacich stromid. B-tree je optimalizovan pro praci s velkymi bloky
dat, bézné se pouzivd v databazich a souborovych systémech. Operace pridani smazani
i vyhledani prvku maji logaritmickou asymptotickou slozitost.

14 53 | |
Jp k%
4l is5i 7] 12501 20 1230 1371 41!
Q ‘0 ‘9 ‘9 ! [+] K] 'Q ‘0 'O

Obrazek 3.7: B-tree patého stupné.
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3.3.2 Binomialni halda

Seznam rtizné€ velkych binomialnich stromt usporadanych podle velikosti. Poc¢ty uzli stromt
odpovidaji mocnindm dvojky. Prvky ve stromech jsou usporadany tak, ze v kofeni je vzdy
nejmensi (nebo nejvétsi) prvek ze stromu. Na strukturu binominalni haldy se muzete podi-
vat na obrazku 3.8. Hodi se zejména k implementaci prioritnich front.

e
OO0 OIONC)
O OION0
©

Obrazek 3.8: Binominalni halda obsahujici stromy nultého az t¥etiho stupné.

Magzéani prvku probihé zajimavym zptisobem viz 3.9. Nejprve je nalezen hledany prvek,
poté je jeho hodnota sniZena na minimalni hodnotu. Tim padem je presunut do kofene
stromu. A nésledné je odstranéno minimum. Odstranéni minima probiha tak, Ze jeho po-
tomci jsou zafazeni mezi potomky kofene, odstrani se a probéhne slévani. Vlozeni nového
prvku probéhne tak, ze je kofeni vytvoren novy podstrom stupné nula. A probéhne slé-
vani—podstromy stejného stupné jsou spojeny do stromu se stupném o jedna vyssim.

®e O @ (= 96 @ O

566 = 666 = &b

Obrazek 3.9: Odstranéni zvyraznéného prvku z binomialni haldy.

Vykonnostni propady pro malé mnoziny. Problematické vyhledani prvku (linearni slozi-
tost). Velmi dobra doba vloZzeni nového prvku (konstantni amortizovana slozitost). Efektivni
prace s minimem.
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3.3.3 Fibonacciho halda

Seznam ruzné velkych fibonacciho stromt, velmi podobné binomialni haldé v sekci 3.3.2.
Pocty uzlu fibonacciho stromu odpovidaji prvktm fibonnaciho posloupnosti, jak je vidét
na obrazku 3.10. Slévani uvnitf haldy probihd bud pro dva stromy nultého stupné, nebo
pro stromy, jejichZ stupen se lisi o jedna. Na rozdil od binomialnich stromi, kde mé strom
uréitého stupné pevné danou strukturu, se dva fibonacciho stromy treti a vyssi trovné
vyskytuji v rliznych variantach. Jak k tomu dochézi je ilustrovano na obrazku 3.11.

Obrazek 3.10: Fibonacciho stromy nultého az ¢tvrtého stupné.

Obrazek 3.11: Vznik dvou rtzné strukturovanych fibonacciho stromu tfetiho stupné.
Operace vlozeni, hleddni minima, snizeni hodnoty klice a spojovani stromt probihaji
v konstantnim amortizovaném case. Operace mazani pracuje s logaritmickou asymptotickou

casovou slozitosti. Pouziva se k vyhledavani minimélni kostry grafu a k uréeni nejkratsi cesty
v grafu jako soucast Jarnikova a Dijkstrova algoritmu.
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3.3.4 Rope

Binarni strom jehoz uzly obsahuji informaci o poc¢tu prvki v podstromech, jeho listy ob-
sahuji kontejnery s ulozenymi prvky. Pouziva se zpravidla pouze na praci s fetézci. Podpo-
ruje fetézcové operace jako vyhledani podfetézce, konkatenaci a indexovani. Pro srovnéani
s ostatnimi strukturami bude potfeba provést pravy. Struktura rope je zfejma z obrazku
3.12.

dlouhy _Fetéze C.

dné_
Obrazek 3.12: Typicka struktura Rope

3.3.5 Skip list

Vyceturoviiovy seznam. Ukazku skip listd naleznete na obrazku 3.13. Existuje nékolik vari-
ant:

e s pevnou hloubkou (pocet trovni hlaviéky a tim i celého listu je omezen)
e s variabilni hloubkou (hloubka skip listu neni omezena)

e indexovatelny skip list (kazdy uzel obsahuje daj o poc¢tu prvkii nejnizsi irovné mezi
nim a néasledujicim prvkem stejné tirovneé)

U skip listu s pevnou hloubkou jsou jednotlivé prvky tvoreny poli ukazatelt na nasle-
dujici prvky prislusné trovné. U skip listu s variabilni hloubkou je kazdy uzel samostatny
a obsahuje i ukazatele na sousedni irovné (pokud je v nich obsazena stejnd hodnota, kterou
obsahuje).

Pri vkladani do skip listu je prvek s 50-ti procentni pravdépodobnosti povysSen na vy-
$si troven(je-li povysen, tak opét existuje 50-ti procentni pravdépodobnost na povyseni).
Pti vyhledavani se postupuje z nejvyssi arovné, diky tomu nabyva skip list logaritmické
slozitosti vyhledavani v sefazené sekvenci v prumérném piipadé (asymptoticka slozitost je
linedrni). Nékteré operace mohou vyrazné zhorsit strukturu skip listu. Zejména se jedna
o odebrani vice vicetroviiovych prvki za sebou. V nejhorsim piipadé se tak miizeme dostat
aZ na linearni asovou slozitost. Proti tomuto jevu ovsem existuji protiopatieni. Casto se
pouziva modifikace, kterd opravi strukturu skip listu béhem operace, kterd mé vzdy linearni
slozitost (prichod vSemi prvky).
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Obrazek 3.13: Idealni a ndhodné generovany skip list

3.4 Srovnani kontejneri

V tabulce 3.1 jsou asymptotické sloZitosti jednotlivych operaci. Pokud se amortizovana
slozitost (nebo slozitost v primérném piipadé) lisi od asymptotické, tak je uvedena za
stfednikem. Operace, které nemaji pro danou strukturu smysl jsou oznaceny znakem X.
Informace oznacené jednou hvézdickou plati pro praci s maximem, dvéma hvézdickami pro
praci s minimem a tfemi hvézdickami pro praci s minimem i maximem.

Vlozeni Smazani Vyhledéani Indexovani
Vector O(n); O(1)* O(n); ©(1)* O(log(n)) o(1)
Deque O(n); O()*** | O(n); O(1)** ©(log(n)) o)
List O(n); ©(1)*** O(n); O(1)*** O(n) ©(n)
Hash table O(n); O(1) O(n); ©(1) O(n); B(1) X
AVL-tree ©(log(n)) ©(log(n)) O(log(n)) X
RB-tree ©(log(n)) O(log(n)) O(log(n)) X
Splay-tree 8(n); 6(log(n)) | O(n); O(log(m)) | O(n); O(log(m) | X
SG-tree ©(log(n)) O(log(n)) O(log(n)) X
Treap 8(n); ©(loa(n)) | 6(n); O(log(m)) | O(n); O(log(m) | X
B-tree ©(log(n)) O(log(n)) O(log(n)) X
Binomiélni halda O(1) O(n); O(log(n))** O(n) X
Fibonacciho halda O(1) O(n); O(log(n))** O(n) X
Rope 6(n); 6(log(n)) |_O(n); Olog(n)) | O(log(n)) | 6(log(n))
Skip list ©(n); ©(log(n)) | O(n); O(log(n)) | B(n); B(log(n)) X

Tabulka 3.1: Prehled teoretickych vykonnosti operaci nad kontejnery
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Kapitola 4

Testovacli metodika

V nasledujici kapitole je shrnut névrh testovaci metody. Vzhledem k rozsahu préce je po-
tfeba testovani trochu omezit. Rozhodl jsem se, ze budu testovat vykonnost struktur pii
reprezentaci mnozin. Budou tedy pouzity sefazené varianty vectoru a seznamu. A hodnoty
ve strukturach budou unikatni.

4.1 Pozadované informace

P1i testovani bych se chtél zamérit predevsim na vyjadieni ¢asové naroc¢nosti operaci v
zavislosti na poc¢tu prvki. Mélo by se tak prakticky ovérit, jak moc koreluji namérené
hodnoty s hodnotami teoretickymi. Kromé priméru budu zkoumat i nejdelsi ¢as provedeni
operace.

Budu proto méfit dobu provedeni operace nad strukturou. Bude vzdy zméren velky
pocet operaci provedenych po sobé na dané strukture, celkovy cas provedeni bude vydélen
poctem opakovani, abychom zjistili dobu potfebnou na jedno provedeni operace. A vyjadiim
rust potfebného ¢asu v zavislosti na poc¢tu prvki struktury. Jednotlivé struktury poté budou
mezi sebou porovnény.

4.2 Prostredky

Pro ukladéani do struktur bude pouzit datovy typ unsigned int. Typicky budou ve struktu-
rach ulozeny ukazatele na jiné misto v paméti a vzhledem k tomu, Ze inteeger mé velikost
odpovidajici ukazateli, tak by nemélo dojit k nezadoucimu zkresleni.

Hodnoty budou generovany pomoci nékolika riznych rozlozeni pravdépodobnosti (nor-
malni, rovnomérné, sefazend sekvence a sefazend sekvence v obréaceném poradi).

K méfeni ¢asu v maximélni mozné presnosti bude pouzit modul chrono, integrovany do
standardni knihovny C** od verze 11.

4.3 Navrh metody

Testovani by mélo probihat v nasledujicich krocich pro poéty prvkia(N) od 100 do 1000 000
s narustem na desetinasobek pro kazdou ze struktur:

e Bude zméfen cas vlozeni N prvki.

e Bude zméfen ¢as vyhledani N prvk.
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e Pokud to struktura podporuje tak bude zmeéren ¢as indexovani N prvkd.

e Bude zméfen ¢as odebrani N prvki ze struktury.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole bude popséna konkrétni implementace testovanych struktur.

5.1 Vector

V testech je pouzit vector implementovany ve standardni knihovné, respektive jeho vze-
stupn€ sefazend varianta, kterd umozni vyuzit logaritmického vyhledani prvku.

5.2 Deque

V testech je pouzita deque implementovana ve standardni knihovné. Je tvofena vice obycej-
nymi poli s pevnou velikosti a jednim dynamickym polem. Dynamické pole obsahuje uka-
zatele na obycejna pole, ve kterych jsou ulozena data, ¢imz je vyfeSeno rychlé (konstantni)
indexovani. Stejné jako u vectoru bude pouzita vzestupné sefazend varianta, umoznujici
pouziti algoritmu pro logaritmické vyhledani prvku. Oproti vectoru by méla byt rychlejsi
pfi préci s prvky ve velkych mnozinach. Protoze pracuje s mensimi bloky paméti.

5.3 List

V testech je pouzit obousmeérny, sefazeny seznam ze standardni knihovny. Kromé obvyklych
operaci nad seznamem byla pfidana i operace pro indexovani, spocivajici v prichodu sezna-
mem od zacatku po ”indexovany” prvek. Tato hodnota bude slouzit k ilustraci vyhodnosti
pouzivani struktur, které jsou k indexovani optimalizovany.

5.4 Set

Implementaci mnoziny ze standardni knihovny jsem se rozhodl nepouzit. Misto toho jsou
pouzity stromové implementace mnoziny blize popsané v sekcich 3.2.1 az 3.2.5 z knihovny
boost::intrusive a B-tree ze sekce 3.3.1 jehoz implementace byla prevzata z [7].

5.5 Hash table

Hashovaci tabulka pro testovani byla pfevzata ze standardni knihovny véetné integrované
hashovaci funkce.
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5.6 Binomialni halda

Binomialni haldu jsem se rozhodl implementovat si sém podle popisu v [2]. ProtoZe binomi-
alni halda, kterou reprezentuje trida Binom, je v podstaté seznam binomidlnich stromu, tak
bylo potfeba vytvorit i t¥idu Tree, ktera je reprezentuje. Tato tiida obsahuje data, ukazatel
na svilj nadfazeny strom, svilj stupen a seznam podstromil. Seznam stromt v tfidé Binom
je fazen podle jejich stupné od nejnizsiho po nejvyssi.

Pridani nového prvku ”x”do haldy v kédu vypada priblizné takto:

1 void vloz_prvek(x){
2 Tree novy = new Tree(x);
3 seznam_stromu— >push_front(novy);
4 Merge();
5 )
6
7 void Merge(){ //slévdni stromi
8 iterator it, it2;
9 it = seznam_stromu—>begin();
10 it2 =it + 1;
11 while (it2 != seznam _stromu—>end()){
12 if (it—>level == it2—>level){ //dva stromy stejné drovné —> spojit do jednoho
13 if(it—>data < it2—>data){
14 it—>pridej_podstrom(it2);
15 seznam_stromu—>odstran(it2);
16 }
17 else{
18 it2—>pridej_podstrom(it);
19 seznam_stromu—>odstran(it);
20 }
21 }
22 it++;
23 it24++;
24 )
25 }

Funkce Merge() se staré o slévani stromt uvnitt haldy. Prochézi seznam stromi a pokud
narazi na dva stejné trovné, tak porovna data v jejich kofeni a slouéi je do jednoho. Tato
operace je pro haldy velmi vyznamné, probiha po kazdém piidéni/odebrani prvku.

Vyhledani prvku vypada tak, Ze je postupné prohledan kazdy podstrom. Pokud je hod-
nota prohleddvaného uzlu vétsi, nez hledand hodnota, tak uz neni treba prohledavat po-
tomky uzlu. Nicméné je stale tieba porovnat stromy na stejné tirovni.

Smazani prvku oproti popisu sekci 3.3.2 neméni hodnotu nalezeného uzlu, pouze ji
povazuje za nové minimum. Probihé v néasledujicich krocich:

e je nalezen Tree s hodnotou, ktera ma byt odstranéna

jeho hodnota je vyménéna s hodnotou nadrazeného uzlu

e 2. krok probih4 tak dlouho, dokud se odstraniovand hodnota nedostane do kotfene

podstromy uzlu s odstranovanou hodnotou jsou pfidany do seznamu stromu

e odkaz na tento strom je odstranén ze seznamu stromu

seznam stromu je sefazen podle jejich trovni a probéhne Merge()
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5.7 Fibonacciho halda

Fibonacciho haldu jsem si také vytvofil sdm. Vzhledem k tomu, Ze je binomiélni haldé velmi
podobné byla implementace jednoducha. De-facto stacilo sdédit tfidu Binom a zménit jeden
fadek kédu v metodé Merge(). A to sice podminku pro slévani stromii. Misto slévani stromu
stejného stupné se slévaji stromy, jejichz stupné se lisi o 1, nebo jsou oba nulové.

5.8 Rope

P1i modifikaci struktury rope mne zaujala moznost kombinace bufferovaného pole a stromu.
Chtél jsem zachovat moznost rychlého vyhledani a dobrého indexovani. Dospél jsem k na-
sledujicim vlastnostem:

e data jsou ulozena v bufferovanych polich v listovych uzlech stromu
e maximalni velikost pole v je omezena vztahem: v = 2", kde h je hloubka uzlu
— diky tomu je hloubka omezena na loga(IV), kde N je pocet prvka Rope

e dojde-li k zaplnéni maximéalni kapacity uzlu v dané hloubce, tak bude rozdélen na dva
s hloubkou o 1 vyssi, kazdy bude obsahovat polovinu ptivodniho poctu prvkiu

Diky logaritmicky omezené hloubce je zachovana logaritmickd asymptoticka slozitost
vyhledani prvku a indexovani. Asymptotickd slozitost vlozeni a smazdni prvku zlstava
linearni.

Pseudokdd indexovani v Rope:
Get_at(x){

if(levy_potomek == NULL) // jednd se o listovy uzel —> wvrdtit hodnotu z pole

return data[x];

else if(levy_potomek—>size() > x) //hledani v levem podstromu

return levy_potomek—>Get_at(x);

else //index je za hranicemi leveho potomka —> hledat v pravem podstromu

return pravy_potomek—>Get_at(x—levy_potomek—>size());

00 O Uik WK
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5.9 Skip list

Pfi implementaci skip listu jsem postupoval podle popisu v ¢lanku[4]. Jen jsem pfed pev-
nou hloubkou hlavicky dal pfednot variabilni. Kazdy prvek testované varianty skip listu
obsahuje ¢tyfi ukazatele (na néasledujici a pfedchozi prvek obdobné jako u obousmérného
senzamu a navic ukazatele o iroven vys a o troven niz) a hodnotu. Je implementovan po-
moci dvou tfid. Tridy Skiplist, ktera strukturu zapouzdiuje, obsahuje informaci o celkovém
poctu prvka a ukazatel na prvek predstavujici hlavicku skip listu a tf¥idy Skipitem, ktera
predstavuje prvek skip listu.

Vlozeni prvku je pomérné komplikované, protoze je jiz pii vklddani potieba vytvorit
prvky patfici do vyssi arovné. Navic je tfeba specialné osettit pripad kdy méa byt néktery
prvek povysen nad soucasnou droven hlavicky - je potieba povysit i ji - viz obrazek 5.1
Smazani prvku je na druhou stranu pomérné jednoduché.

1 void Remove(x){

2 if(right—>data < x) //pokud prvek napravo obsahuje mensi hodnotu, nez x, tak posun doprava
3 right—>Remove(x);

4 else if(right—>data == x){ //pokud prvek napravo obsahuje x, tak ho odstranime

5 right—>right—>left = this;

6 Skipitem *del = right;

7 right = right —> right;

8

delete del;
9 if(down != NULL) //odstranili jsme prvek v jeho nejuyssi drovni, jesté musime doli
10 down—>Remove(x);

11 } //vpravu je hodnota vyssi, nez x, nebo NULL, zkusime jit dold
12 else if(down != NULL)
13 down—>Remove(x);

R

ey

[eole——>{2]

Obrazek 5.1: Povyseni hlavicky Skip listu zaroven s prvkem
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5.10 Generator nahodnych d¢isel

Protoze nékteré ze struktur(Skiplist, Treap) volaji rand(), tak bylo potfeba vytvofit si vlastni
jednoduchy generator nahodnych ¢isel. Pouzil jsem kongruentni generator z knihy:[3]. M4
dostatecnou periodu na to, aby nedochazelo ke generovani opakujicich se ¢isel pro genero-
vané velikosti mnozin. Byla pfiddna moznost resetovat generator na ptivodni hodnotu seedu,
aby generoval stejnou sekvenci znovu od zacatku. V zavislosti na inicializaci umi genero-
vat ¢isla v rovnomérném a normalnim (prumér péti hodnot) rozlozeni pravdépodobnosti,
vzestupnou a sestupnou sekvenci.

5.11 Test primeérné slozZitosti

Test probihé nasledovné:

e 7z povinného parametru je urcen testovany kontejner

z volitelného parametru je uréeno generované rozlozeni pravdépodobnosti (defaultné
normalni)

e je vytvoren kontejner

pro kazdé N od 100 do 1000000 (pro méné vykonné struktury méné) s naristem
na 10-ti nasobek

— je vygenerovan prvek

— je zaznamenan cas t1

— prvek je vlozen do kontejneru

— je zaznamenan cas t2

— rozdil Cast je pricten k celkovému souc¢tu vkladani

— je-li vétsi, nez predchozi tak je zapamatovan

e generator je resetovan a je provedeno to samé i pro vyhledavani prvku (poté pro in-
dexovani, pokud je kontejner podporuje) a pro mazani

e nakonec jsou zméfena data vypsana.
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Kapitola 6

Vysledky

Vysledky testovani. V tabulkdch se nachéazeji naméfené casové tidaje v nanosekundéach.
V zavislosti na zpusobu generovani mnoziny (pomoci normalniho a rovnomérného roz-
lozeni pravdépodobnosti, vzestupné a sestupné sekvence), typu a poctu provedenych ope-
raci. Pro kazdy méfeny tdaj jsou v tabulce uvedeny dvé polozky prumérny ¢as provedeni
dané operace (avg) a nejhorsi ¢as provedeni dané operace (worst). Testy, které trvaly déle,
nez 10 minut byly pfedcasné preruseny a polozka v tabulce oznacena znakem ”X”.
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100 1000 10000 100000 1000000
avg worst | avg  worst avg worst | avg worst | avg worst
Vector | 210 999 197 999 204 10000 | 194 9000 | 190 6000
Deque | 290 999 275 3000 291 3000 | 293 9000 | 289 6000
List 860 3000 | 6213 40000 | 60622 154000 X X X X
Rope 200 1999 212 999 202 3000 | 212 7999 X X

Tabulka 6.13:
Piistup k prvku na uréité pozici (indexu) v mnoziné generované
pomoci normalniho rozlozeni pravdépodobnosti.

100 1000 10000 100000 1000000
avg worst | avg  worst avg worst | avg worst | avg worst
Vector | 190 999 234 999 194 5000 | 194 3000 | 191 18000
Deque | 260 999 314 19000 294 6999 | 291 10999 | 309 21000
List 840 1999 | 6242 20999 | 60550 178999 X X X X
Rope 240 999 207 999 199 999 | 210 6000 X X
Tabulka 6.14:
Pfistup k prvku na uréité pozici (indexu) v mnoziné generované
pomoci rovnomérného rozlozeni pravdépodobnosti.
100 1000 10000 100000 1000000
avg worst | avg  worst avg worst | avg worst | avg worst
Vector | 180 999 192 999 214 999 | 193 10999 X X
Deque | 420 999 482 999 297 3000 | 293 3000 | 286 6999
List 880 1999 | 6448 33000 | 60316 147999 X X X X
Rope | 220 999 217 999 221 6999 | 211 9000 X X
Tabulka 6.15:
Piistup k prvku na uréité pozici (indexu) v mnoziné tvorené
vzestupnou sekvenci.
100 1000 10000 100000 1000 000
avg worst | avg  worst avg worst | avg worst | avg worst
Vector 240 999 195 999 192 999 | 193 10000 X X
Deque 260 999 287 999 287 999 | 289 6999 | 359 53000
List 1270 3000 | 6302 20000 | 60422 151000 X X X X
Rope 230 999 201 999 230 6000 | 207 7999 X X

Tabulka 6.16:
Pfistup k prvku na uréité pozici (indexu) v mnoZiné tvorené
sestupnou sekvenci.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

V této kapitole se nachazi stru¢né vyhodnoceni vykonu struktur v testu podle tabulek
v piechozi kapitole 6.

7.1 Vector

Vector si oproti predpokladtim v testu vedl velmi dobfe. V mnoha pfipadech skoncil ne-
daleko za hashovaci tabulkou. Vykonostni propady nastaly pfi vkladani prvkid sestupné
sekvence a pfi mazani prvki vzestupné sekvence (vzdy pfistup k prvnimu prvku a posun
vSech prvki o jedno pole).

7.2 Deque

Deque podéavala prekvapivé vyrazné horsi vysledky, nez vector. Na druhou stranu u ni ne-
dochézelo k zadnym vykonnostnim propadim. Indexovani jen o malo horsi, nez Vector.

7.3 List

List se podle pfedpokladii v testu ukazal jako velmi neefektivni. VSechny testované kontej-
nery (s vyjimkou hald a vykonnostnich propadi) podavaly lepsi vykony ve vSech testovanych
operacich.

7.4 Hash table

Zdaleka nejlepsi vysledky v primérném piipadé. V nékterych pripadech se objevili situace,
kdy provedeni operace zabralo velky casovy usek. Pfi vkladani dat doslo ve dvou pripadech
k situaci, ze vloZeni jednoho prvku zabralo vice, nez 10% c¢asu potfebného k provedeni
1000000 operaci viz tdaje v tabulkach 6.1 a 6.2.

7.5 AVL-tree

Vyrovnané vykony s ostatnimi stromovymi kontejnery. Lepsi prace se sekvencemi, nez s na-
hodné generovanymi mnozinami.
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7.6 RB-tree

Vyrovnané vykony s ostatnimi stromovymi kontejnery.

7.7 Splay-tree

V testu pomald (zbiisobeno tim, Ze navrzeny test tomuto kontejneru piilis nevyhovuje,
kdyby bylo provadéno vice operaci hned za sebou nad jednim prvkem, tak by si vedl lépe).
Nejdelsi v testu namétfena délka provedeni jedné operace viz tabulka 6.10

7.8 SG-tree

Nejpomalejsi ze stromovych kontejnerit v testu. Vyrazné horsi prace s ndhodné generova-
nymi mnozinami. Oproti ostatnim stromtm pomalé vyhledavani.

7.9 Treap

Velmi dobré vysledky. Vykonostni propad u malych mnozin generovanych pomoci rovno-
mérného rozlozeni pravdépodobnosti. S naristem velikosti mnozin se zkracuje primérna
doba na provedeni vSech operaci.

7.10 B-tree

Vkladani a mazani prvku pomalejsi, nez vétsina stromovych kontejnerti. Vyhledani je pfi-
blizné stejné.

7.11 Binomialni a Fibonacciho halda

Velmi $patny vykon. I v pfedpokladanych silnych oblastech (mazani vzestupné sekvence,
coz odpovida praci s minimem).

7.12 Rope

Dobré vyhledani prvku. Obecné dobry vykon u nejmensich testovanych mnozin. U vétsich
mnozin ztraci a nevyplati se. Velmi dobra doba pfistupu k prvku pfes index (srovnatelna s
Vectorem).

7.13 Skip list

Tteti nejrychlejsi kontejner v testu (po Hash table a Treap). Vykonostni propad pii vyhle-
davani a mazani prvku sestupné sekvence.
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Kapitola 8
Zaver

Cil prace byl definovan tak, ze by jako celek méla ¢tenafi poskytnout informace usnadriujici
volbu datového kontejneru vhodného na feSeni jeho problému.

Jako prostiedek k dosazeni tohoto cile byly ve stru¢nosti predstaveny matematické na-
stroje pro vyjadfeni vykonnosti kontejneru. Jednd se o asymptotickou ¢asovou analyzu,
kterd rikd jak nejhife muZze dopadnout operace provadénd nad kontejnerem. Na tomto
pristupu je zalozena vétSina stromovych struktur, které dosahuji pomérné dobré - logarit-
mické - ¢asové slozitosti pro vétsinu operaci. Amortizovanou ¢asovou analyzu, kterd se tyka
nejhorsiho mozného provedeni stanovené sekvence operaci. Prikladem amortizované datové
struktury je naptiklad Vector, ktery pfi potiebé alokace paméti vzdy alokuje prostor na-
vic, aby sekvence vkladani vice prvkia probihala rychleji. A ¢asovou slozitost v pramérném
pripadé u které zanedbavame, ze nékteré provedeni operace muze byt mnohem delsi. Za-
jima nas totiz jak se dany kontejner bude chovat pro drtivou vétsinu piipadt. Prikladem
struktury, jez je na tomto principu zalozena je hashovana tabulka.

Dale byla predstaveny skupiny datovych struktur véetné jejich popisu, teoretickych
vlastnosti a pfipadi, kdy je vhodné je pouzit. Jedna se o datové kontejnery ze standardni
knihovny C** a knihovny boost::intrusive. A nestandardni kontejnery B-tree, Binomidlni
a Finacciho haldu, Rope (pouziva se zejména na praci s fetézci) a Skip list. Kazda z téchto
struktur byla popsana véetné udaju o existujicich modifikacich, teoretickych slozitostech je-
jich operaci a obvyklému zpusobu vyuziti. Od kazdé byla vybrana konkrétni varianta dale
pouzita v testech a popsana jeji vnitini implementace.

Jenoduchy testovaci nastroj byl navrzen tak, aby porovnal vySe zminéné kontejnery,
predevsim v zavislosti na jejich chovani v primérném ptipadé. Vysledky testovani byly
usporadany do tabulek a nejdilezitéjsi informace z nich vyplyvajici zminény ve vyhodno-
ceni.

Jak jiz bylo zminéno prace je zameérena predevSim na zkouméni chovani kontejneri
v prumérném pfipadé. Kromé toho obsahuje i idaj o nejdelsim provedeni operace, ktery by
mél odpovidat slozitosti asymptotické. Vhodnym pokracovanim by bylo rozsifit sadu test
tak, aby byla provéfena i amortizovana ¢asova slozitost.
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