
0. DÚ – Nafukovaćı pole Datové Struktury I Studentus Maximus

Takto jsou zobrazeny poznámky cvič́ıćıch k tomu, co a jak je tu napsáno, skutečný text je
mimo oranžové rámečky.

Poč́ıtač, na kterém byly provedeny testy: Procesor Intel(R) Core(TM) i7-5557U CPU @ 3.10GHz,
RAM 16GB.

Operačńı systém: Debian 8
Překlad: clang++ verze 3.8, optimalizace -O2.

Konfigurace poč́ıtače je d̊uležitá zejména pro měřeńı času. Důležitými parametry jsou:
verze procesoru a velikost RAM. Model procesoru můžete na linuxu zjistit př́ıkazem cat

/proc/cpuinfo. Tyto parametry uvád́ıme proto, aby všechny testy byly opakovatelné.

1 Test 1 – naivńı vs standardńı

1.1 Standardńı implementace

Je povoleno kouknout se do zdrojového kódu nebo výstupu generátoru a zjistit, co měř́ıme.

Prvńı graf (Obrázek 1) zobrazuje pr̊uměrný počet krok̊u na jednu operaci pro r̊uzné typy
test̊u a standardńı implementaci vektoru. V sekvenčńım testu jsme postupně vložili n prvk̊u a
následně jsme je zase všechny odebrali. Ve zbývaj́ıćıch dvou testech jsme nejprve vložili n (respek-
tive nejbližš́ı nižš́ı mocninu dvojky) prvk̊u a poté jsme udělali 10n náhodných operaćı v př́ıpadě
náhodného testu nebo jsme 10n-krát provedli posloupnost dvou vložeńı a dvou odebráńı prvk̊u
v př́ıpadě extrémńıho testu. Z přednášky v́ıme, že amortizovaná cena jedné operace push nebo
pop je konstantńı.

Odhadneme asymptotickou složitost operace.

Z grafu naměřených hodnot můžeme vidět, že u všech typ̊u a všech provedených měřeńı lze
pr̊uměrný počet krok̊u na jednu operaci shora odhadnout konstantou, což souhlaśı s tvrzeńım
z přednášky.

Pozor, že děláme odhady toho, co jsme naměřili. V žádném př́ıpadě z naměřených dat ne-
dostáváme d̊ukaz, že se datová struktura bude chovat dle našich představ i pro vyšš́ı, než námi
naměřené hodnoty. Dokonce ani pro měřené velikosti nedostáváme horńı odhad chovańı da-
tové struktury (mohou existovat horš́ı posloupnosti operaćı). Takové tvrzeńı by bylo třeba
zd̊uvodnit (d̊ukazem z přednášky, intuićı. . . ).

Odhadneme multiplikativńı konstantu.

Z grafu pro sekvenčńı test můžeme shora odhadnout multiplikativńı konstantu okolo 2.2 kroku
na operaci. Povšimněme si, že vektor dosahoval mnohem lepš́ıch výsledk̊u pro náhodný a extrémńı
test, kde bylo pr̊uměrně na operaci potřeba udělat 1.1 kroku.

Kdybychom do krok̊u nezapoč́ıtávali vložeńı prvk̊u, ale pouze každé překoṕırováńı prvku,
při změně velikosti vektoru, pak by nám konstanta vyšla zhruba 0.2, což je menš́ı než 1.
V některých domáćıch úkolech se tohle může stát.

Všimneme si, co je v grafech za zvláštnosti a pokuśıme se je zd̊uvodnit.

U všech tř́ı křivek si můžeme všimnout, že přibližně na mocninách dvojky dojde k prudkému
nár̊ustu počtu krok̊u, který se potom postupně snižuje k daľśı mocnině dvojky. Nejv́ıce se toto
chováńı projevuje u sekvenčńıho testu. Domńıvám se, že je to zp̊usobeno t́ım, že pro tuto velikost
dojde k alokaci větš́ıho pole a překoṕırováńı prvk̊u mezi novým a starým polem. Při vkládáńı
v́ıce prvk̊u do již alokované volné paměti neńı potřeba alokovat v́ıce mı́sta a proto se pr̊uměrný
počet krok̊u na operaci snižuje. U náhodného a extrémńıho testu nepozoruji v grafech tak výrazné
skoky. Mysĺım si, že jsou zp̊usobeny úvodńı inicializačńı fáźı. Poté se udělá spousta operaćı, které
nevyvolaj́ı realokaci, a tud́ıž dojde k zjemněńı skok̊u z inicializačńı fáze.

Dále si můžeme všimnout, že pro velmi malé velikosti množiny standardńı implementace v sek-
venčńım i extrémńım testu o trošku roste, ale na druhou stranu v náhodném testu trošku klesá.
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0. DÚ – Nafukovaćı pole Datové Struktury I Studentus Maximus

Mysĺım, že je to dané jednak t́ım, že jsme úvodńı velikost vektoru zvolili osm, to se projev́ı zejména
v testech, při kterých se velikost vektoru jen zvětšuje a pak jen zmenšuje. Daľśım vlivem může
být to, že pro malé vektory je větš́ı pravděpodobnost několika operaćı push a několika operaćı pop
tak, že se velikost vektoru změńı (pokud stoj́ıme v nule a podle hodu minćı jdeme o krok vpravo
nebo vlevo, pak v 100 kroćıch častěji dojdeme do 10 než do 80).

V tomto př́ıpadě je zd̊uvodněńı nad rámec znalost́ı z přednášky a základńı pochopeńı chováńı
datové struktury, proto jej neńı nutné uvádět.

1.2 Naivńı implementace

Přidáváme i graf s logaritmickou škálou, protože nár̊ust počtu krok̊u v extrémńım př́ıpadě
zp̊usob́ı, že ostatńı křivky jsou př́ılǐs bĺızko nule a nejsou vidět.

Na daľśıch třech grafech (Obrázek 2, 3 a 4) můžeme pozorovat chováńı naivńı implementace.
V grafu naivńı implementace (Obrázek 2) můžeme vidět, že na rozd́ıl od správné implementace
pr̊uměrný počet krok̊u na jednu operaci v našem měřeńı roste v extrémńım testu lineárně s velikost́ı
držené množiny. Multiplikativńı konstanta se pohybuje mezi jednou polovinou a jednou čtvrtinou
(viz Obrázek 4).

Mysĺım si, že k lineárńımu nár̊ustu docháźı d́ıky tomu, že struktura je nucena často přealokovávat
celé pole. Domńıvám se, že k tomu docháźı d́ıky vhodně zvolené velikosti držené množiny (vždy
drž́ıme množinu velikosti nejbližš́ı menš́ı mocniny dvojky) a posloupnosti př́ıkaz̊u (stř́ıdáńı operace
push a pop).

Rozd́ılné je také chováńı u náhodného testu, ve kterém se v př́ıpadě naivńı implementace
objevuj́ı mnohem větš́ı peaky, pokud velikost držené množiny je přibližně mocnina dvojky. Výšku
peak̊u bychom z grafu mohli odhadnout pomoćı odmocniny z n s multiplikativńı konstantou 3

10 .
Tato funkce je znázorněna v grafu (Obrázek 4) šedou křivkou. Toto celkem sed́ı s teoríı náhodných
procházek na celých č́ıslech.

Všimnout si jevu je třeba a je třeba to napsat! Zd̊uvodněńı mimo selského rozumu, znalost́ı
z Bc. studia a z přednášek třeba neńı, proto zmı́nka o náhodných procházkách neńı nutná.
V tomto konkrétńım př́ıpadě neńı nutný ani odhad rychlosti r̊ustu jako odmocnina. Za chybné
zd̊uvodněńı nebo odhad asymptotiky nejsṕı̌s nestrhneme v́ıc bod̊u než za chyběj́ıćı zd̊uvodněńı.

Ideálńı by nejsṕı̌s bylo změřit tyto hodnoty i okolo větš́ıch mocnin dvojky, ale bylo by velmi
časově náročné to udělat pro v́ıce než dvě daľśı.

Návrh daľśıch experiment̊u testuj́ıćıch naše hypotézy také neńı špatný.

Také si můžeme všimnout drobného nár̊ustu naivńı implementace viditelného na Obrázku 2.
Nev́ım, č́ım je toto zp̊usobené.

Neńı třeba zd̊uvodnit naprosto všechno, jen to, co se př́ımo týká teorie nebo je jednoduše vy-
myslitelné.

1.3 Shrnut́ı

V sekvečńıch testech vykazovaly obě struktury podobné vlastnosti, ale v ostatńıch testech se
chovala standardńı struktura lépe. Nejvýrazněǰśı byl rozd́ıl v extrémńım testu, ve kterém stan-
dardńı implementace dosahovala konstantńı složitosti okolo 1.06, zat́ımco naivńı implementace
roste lineárně v závislosti na velikosti držené množiny. V náhodném testu dosahovaly obě struktury
shodných výsledk̊u, vyjma př́ıpad̊u, kdy velikost držené mocniny byla okolo mocniny 2. V těchto
př́ıpadech si v naměřených výsledćıch správná struktura udržovala konstantńı pr̊uměr počtu krok̊u
na jednu operaci, zat́ımco v př́ıpadě naivńı struktury pr̊uměr rostl s odmocninou velikosti množiny.
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0. DÚ – Nafukovaćı pole Datové Struktury I Studentus Maximus

2 Test 2 – push s r̊uznými c

Z graf̊u znovu pozorujeme koĺısáńı na mocninách nafukovaćıho parametru c (předt́ım bylo pozo-
rováno na mocninách c = 2) a pak pozvolné klesáńı. Vysvětleńı je obdobné, na mocnině c znovu
alokujeme a pak přidáváme daľśı prvky do prázdného mı́sta, ale nic za ně nealokujeme, pouze
jejich počtem děĺıme.

Všechny křivky bych odhadl zdola zhruba jako 1 + 1
c−1 a shora přibližně 2 + 1

c−1 , což odpov́ıdá
právě alokaci na mocninách c a větě z přednášky, pro několik hodnot vyobrazeno na Obrázku 8.

Jak jsme si řekli na přednášce, i pro malá c > 1 dynamické pole může fungovat, ale se
zmenšuj́ıćım odstupem c od jedničky rychle ztráćıme efektivitu. Dle naměřených výsledk̊u da-
tovou strukturu výrazně nezrychĺıme, pokud přenastav́ıme hodnotu c ze dvou na vyšš́ı, avšak v
takovém př́ıpadě alokujeme velké množstv́ı paměti.

Pozorováńı byla provedena na základě Obrázku 7.

Logaritmické měř́ıtko uvád́ıme jen pro ukázku.

3 Měřeńı času

Pro obě měřeńı bereme stejnou sekvenci a pětkrát měř́ıme pr̊uměrnou dobu jedné operace.
V grafu měřeńı času standardńı implementace (Obrázek 12) vid́ıme, že se hodnoty pohybuj́ı v́ıce

méně v malém konstantńım rozmeźı. Pr̊uměrný čas na operaci se pohybuje mezi 2 ·10−9 a 3 ·10−9,
což odpov́ıdá teorii dokázané na přednášce, že cena jedné operace je amortizovaně konstantńı.
Dı́ky opakováńı měřeńı vid́ıme, že jednotlivé měřeńı neńı přesné a projevuje se náhodnost (daná
měřeńım na reálném poč́ıtači).

V grafu měřeńı naivńı implementace (Obrázek 13) jsou náhodné odchylky zanedbatelné vzhle-
dem k pr̊uměrné délce trváńı jedné operace. Největš́ı naměřená hodnota je zhruba 10000-krát větš́ı
než hodnota pro stejně velké pole u standardńı implementace. Celkově tento graf tvarem odpov́ıdá
grafu na Obrázku 5, od̊uvodněńı je stejné jako pro simulaci.

4 Grafy

4.1 Grafy Test 1
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Obrázek 1: Správná implementace.

3
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Obrázek 2: Naivńı implementace.
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Obrázek 3: Naivńı implementace v logaritmické škále.
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0. DÚ – Nafukovaćı pole Datové Struktury I Studentus Maximus

 1

 4

 16

 64

 256

 1024

 4096

 16384
 0

 2
0

0
0

 4
0

0
0

 6
0

0
0

 8
0

0
0

 1
0

0
0

0

 1
2

0
0

0

 1
4

0
0

0

 1
6

0
0

0

P
rů

m
ě
rn

ý
 p

o
če

t 
kr

o
ků

 n
a
 o

p
e
ra

ci
 

  
(l

o
g
a
ri

tm
ic

ká
 š

ká
la

)

Parametr n

Naivní implementace -- odhady -- logaritmická škála na ose y

extremní, naivní
0.5*n

0.25*n
náhodný, naivní

0.3*sqrt(n)

Obrázek 4: Naivńı implementace spolu s křivkami odhad̊u v logaritmické škále.
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Obrázek 5: Naivńı vs správná implementace.

5
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Obrázek 6: Naivńı vs správná implementace v logaritmické škále.

4.2 Grafy 2
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Obrázek 7: Různé zvětšováńı alokovaného prostoru, standardńı implementace.
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Obrázek 11: Různé zvětšováńı alokovaného prostoru.
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4.3 Grafy čas
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Obrázek 12: Standardńı implementace.
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Obrázek 13: Naivńı implementace.
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