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Pocitac, na kterém byly provedeny testy: Procesor Intel(R) Core(TM) i7-5557U CPU @ 3.10GHz,
RAM 16GB.
Operaéni systém: Debian 8
Preklad: clang++ verze 3.8, optimalizace -O2.

1 Test 1 — naivni vs standardni

1.1 Standardni implementace

Prvn{ graf (Obrazek zobrazuje prumérny pocet kroku na jednu operaci pro ruzné typy
testu a standardni implementaci vektoru. V sekvenénim testu jsme postupné vlozili n prvka a
ndsledné jsme je zase véechny odebrali. Ve zbyvajicich dvou testech jsme nejprve vlozili n (respek-
tive nejblizsi nizsi mocninu dvojky) prvka a poté jsme udélali 10n ndhodnych operaci v piipadé
nidhodného testu nebo jsme 10n-krét provedli posloupnost dvou vlozeni a dvou odebrani prvkua
v pripadé extrémniho testu. Z prednasky vime, Ze amortizovand cena jedné operace push nebo
pop je konstantni.

7 grafu naméfenych hodnot muzeme vidét, ze u v8ech typu a vSech provedenych méfeni lze
prumérny pocet kroku na jednu operaci shora odhadnout konstantou, coz souhlasi s tvrzenim
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7 grafu pro sekvenéni test muzeme shora odhadnout multiplikativni konstantu okolo 2.2 kroku
na operaci. Pov§imnéme si, ze vektor dosahoval mnohem lepsich vysledku pro ndhodny a extrémn{
test, kde bylo prumérné na operaci potieba udélat 1.1 kroku.

U v8ech ti{ kfivek si muzeme vS8imnout, ze pfiblizné na mocnindch dvojky dojde k prudkému
narustu poctu kroku, ktery se potom postupné snizuje k dalsi mocniné dvojky. Nejvice se toto
chovani projevuje u sekvenéniho testu. Domnivam se, Ze je to zpusobeno tim, Ze pro tuto velikost
dojde k alokaci vétstho pole a prekopirovdni prvku mezi novym a starym polem. Pfi vkladéni
vice prvku do jiz alokované volné paméti neni potieba alokovat vice mista a proto se prumérny
pocet kroku na operaci snizuje. U ndhodného a extrémniho testu nepozoruji v grafech tak vyrazné
skoky. Myslim si, ze jsou zpusobeny uvodni inicializa¢ni fazi. Poté se udéla spousta operaci, které
nevyvolaji realokaci, a tudiz dojde k zjemnéni skoku z inicializa¢ni faze.

Déle si muzeme v§imnout, Ze pro velmi malé velikosti mnoziny standardni implementace v sek-
venénim i extrémnim testu o trogku roste, ale na druhou stranu v ndhodném testu trosku klesa.
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Myslim, ze je to dané jednak tim, ze jsme tvodni velikost vektoru zvolili osm, to se projevi zejména
v testech, pfi kterych se velikost vektoru jen zvétsuje a pak jen zmensuje. Dalsim vlivem muze
byt to, ze pro malé vektory je vétsi pravdépodobnost nékolika operaci push a nékolika operaci pop
tak, ze se velikost vektoru zméni (pokud stojime v nule a podle hodu minef jdeme o krok vpravo
nebo vlevo, pak v 100 krocich ¢astéji dojdeme do 10 nez do 80).

1.2 Naivni implementace

Na dalsich tfech grafech (Obrazek aE[) muzeme pozorovat chovani naivni implementace.
V grafu naivni implementace (Obrazek [2)) muzeme vidét, ze na rozdil od spravné implementace
prumérny pocet kroki na jednu operaci v naSem méfeni roste v extrémnim testu linedrné s velikosti
drzené mnoziny. Multiplikativni konstanta se pohybuje mezi jednou polovinou a jednou ¢tvrtinou
(viz Obrazek [)).

Myslim si, Ze k linedrnimu nérustu dochazi diky tomu, Ze struktura je nucena ¢asto piealokovivat
celé pole. Domnivdm se, ze k tomu dochaz{ diky vhodné zvolené velikosti drzené mnoziny (vzdy
drzime mnozinu velikosti nejbliz§{ mensi mocniny dvojky) a posloupnosti pifkazu (sttidan{ operace
push a pop).

Rozdilné je také chovani u niahodného testu, ve kterém se v piipadé naivni implementace
objevuji mnohem vétsi peaky, pokud velikost drzené mnoziny je pfiblizné mocnina dvojky. Vysku
peaku bychom z grafu mohli odhadnout pomoci odmocniny z n s multiplikativni konstantou %.
Tato funkce je znazornéna v grafu (Obrézek@ Sedou kiivkou. Toto celkem sedi s teorii ndhodnych
prochézek na celych ¢islech.

Idealni by nejspis bylo zméfit tyto hodnoty i okolo vétsich mocnin dvojky, ale bylo by velmi
Casoveé narocné to udélat pro vice nez dvé dalsi.

Také si muzeme vsimnout drobného nartistu naivni implementace viditelného na Obrézku
Nevim, ¢im je toto zpusobené.

1.3 Shrnuti

V sekvecnich testech vykazovaly obé struktury podobné vlastnosti, ale v ostatnich testech se
chovala standardni struktura lépe. Nejvyraznéjsi byl rozdil v extrémnim testu, ve kterém stan-
dardni implementace dosahovala konstantni slozitosti okolo 1.06, zatimco naivni implementace
roste linearné v zavislosti na velikosti drzené mnoziny. V ndhodném testu dosahovaly obé struktury
shodnych vysledku, vyjma piipadi, kdy velikost drzené mocniny byla okolo mocniny 2. V téchto
piipadech si v naméfenych vysledcich spravna struktura udrzovala konstantni pramér poc¢tu kroku

na jednu operaci, zatimco v pripadé naivni struktury prameér rostl s odmocninou velikosti mnoziny.
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2 Test 2 — push s riznymi c

Z grafu znovu pozorujeme kolisdni na mocnindch nafukovaciho parametru ¢ (pfedtim bylo pozo-
rovéano na mocnindch ¢ = 2) a pak pozvolné klesani. Vysvétleni je obdobné, na mocniné ¢ znovu
alokujeme a pak pfidavame dalsi prvky do prazdného mista, ale nic za né nealokujeme, pouze
jejich poctem délime.

Vsechny kiivky bych odhadl zdola zhruba jako 1+ ﬁ a shora priblizné 2 + i, coz odpovida
praveé alokaci na mocnindch ¢ a vété z prednasky, pro nékolik hodnot vyobrazeno na Obrazku [§]

Jak jsme si fekli na prednaSce, i pro mald ¢ > 1 dynamické pole muze fungovat, ale se
zmensSujicim odstupem c¢ od jednicky rychle ztracime efektivitu. Dle naméfenych vysledku da-
tovou strukturu vyrazné nezrychlime, pokud pfenastavime hodnotu ¢ ze dvou na vyssi, avsak v
takovém ptipadé alokujeme velké mnozstvi paméti.

Pozorovani byla provedena na zakladé Obrazku m

3 Meéreni ¢casu

Pro obé méteni bereme stejnou sekvenci a pétkrat méfime prumérnou dobu jedné operace.

V grafu méfeni ¢asu standardni implementace (Obrézek vidime, ze se hodnoty pohybuji vice
méné v malém konstantnim rozmezi. Priimérny ¢as na operaci se pohybuje mezi 2-107% a 3-107?,
coz odpovida teorii dokazané na prednaSce, ze cena jedné operace je amortizované konstantni.
Diky opakovan{ méfeni vidime, ze jednotlivé méfeni neni pfesné a projevuje se ndhodnost (dand
méfenim na redlném pocitaci).

V grafu méfeni naivni implementace (Obrézek jsou nahodné odchylky zanedbatelné vzhle-
dem k prumérné délce trvani jedné operace. Nejvétsi naméfend hodnota je zhruba 10000-krat vétsi
nez hodnota pro stejné velké pole u standardni implementace. Celkové tento graf tvarem odpovida
grafu na Obrazku [5] odavodnéni je stejné jako pro simulaci.

4 Grafy

4.1 Grafy Test 1

Standardni implementace
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Obrézek 1: Spravnd implementace.
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Obrazek 2: Naivni implementace.
Naivni implementace -- logaritmickd skéla na ose y
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Obrézek 3: Naivn{ implementace v logaritmické skale.

16000

sekvencni, naivni ——
nahodny, naivni
extremni, naivni




0. DU — Nafukovaci pole Datové Struktury I Studentus Maximus

Naivni implementace -- odhady -- logaritmicka Skala na ose y
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Obrézek 4: Naivn{ implementace spolu s kiivkami odhadu v logaritmické skéle.
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Obrazek 5: Naivni vs spravnda implementace.
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Standardni a naivni implementace -- logaritmicka skala na ose y
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Obrazek 6: Naivni vs spravnd implementace v logaritmické skéle.

4.2 Grafy 2

Standardni implementace, rlizné multiplikativni konstanty pro zménu velikosti
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Obrézek 7: Rizné zvétsovani alokovaného prostoru, standardni implementace.
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Standardni implementace, c = 1.1
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Obrézek 8: Ruzné zvétsovani alokovaného prostoru, standardni implementace, spolu s odhady
konstant.

Standardni implementace, rézné multiplikativni konstanty pro zménu velikosti -- logaritmicka $kala na ose y
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Obrézek 9: Ruzné zvétsovani alokovaného prostoru, standardni implementace a logaritmickd skéla
na ose y.
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Standardni implementace, rlzné multiplikativni konstanty pro zménu velikosti -- logaritmicka $kala na ose x
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Obréazek 10: Ruzné zvétsovani alokovaného prostoru.
Standardni implementace, rlizné multiplikativni konstanty pro zménu velikosti -- logaritmickda $kala na ose x i y
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Obréazek 11: Ruzné zvétsovani alokovaného prostoru.
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4.3 Grafy cas

Time in seconds (units are 10™-9s)
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Obrazek 12: Standardni implementace.
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Time in seconds
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Obrazek 13: Naivni implementace.
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