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1 Uvod

Prioritni fronta je datova struktura, jejiz elementy maji pfifazen tudaj
reprezentujici prioritu daného elementu. Takto definované prioritni fronty
maji v informatice a potazmo v celém softwarovém prumyslu siroké vy-
uziti, naptiklad v nejruznéjsich simulacich, externim tiidéni ¢i operacnich
systémech.

Formalné 1ze pak na prioritni frontu nahlizet jako na datovou strukturu,
kterad implementuje nasledujici operace nad prvky zde ulozenymi: Find-Min,
Delete-Min, Insert, Increase-Key, Decrease-Key a Delete.

Nejznaméjsi prioritni frontou, kterd je v praxi bézné pouzivana, je beze-
sporu klasicka bindrni halda. V bézné praxi byva vsak nutné efektivné imple-
mentovat zaroven kromé vyse zminénych operaci i operace k nim symetrické,
tj. zejména operace Find-Max a Delete-Max.

Obycejna bindrni halda vSak neumozinuje soucasnou efektivni imple-
mentaci vSech téchto operaci. V pripadé max—haldy ma naptiklad operace
Find-Min dokonce linearni slozitost oproti pozadované konstantni. Tato
prace si tedy klade za jeden z hlavnich cilu popis alternativnich datovych
struktur, které vychézeji z datové struktury halda a které efektivné imple-
mentuji vSechny vyse zminéné datové operace. Tyto datové struktury pak

budeme nazyvat souhrnnym nazvem min-max haldy.

Jednim z typickych pouziti min—max hald, respektive oboustrannych pri-
oritnich front (popis pojmu lze nalézt v kapitole 2), je bezesporu externi
quick sort. Klasicky quick sort, jak jej zname, rozdéluje tiidéna data na tii
skupiny. Prostfedni skupina obsahuje takzvaného pivota. Tento pivot pak
rozdéluje ostatni prvky do levé respektive pravé skupiny podle toho, zda je
prvek mensi ¢i vétsi nez pivot. Prava i leva skupina je pak setiidéna rekur-
zivnim zpusobem.

Pfi externim quick sortu vSak nejsou vSechna data efektivné ulozena v in-
terni pameéti. V interni paméti je ulozena prioritni fronta, ktera slouzi jako
pivot bézného quick sortu. Ostatni prvky se nacitaji z disku, porovnavaji
s pivotem a pak vkladaji do prioritni fronty nebo se zpatky odkladaji na

disk pro dalsi faze ttidéni. Myslenka externiho quick sortu je pak zalozena



na nasledujici strategii:

1. Nacti tolik prvku, kolik jde, do nékteré z min—max hald. Tyto prvky

se tedy nactou do interni paméti.
2. Cti zbyvajici prvky.

3. a) Pokud je prvek < nez nejmensi prvek v prioritni fronté, bude tento

prvek tvorit levou skupinu klasického quick sortu.

b) Pokud je prvek > nez nejvétsi prvek v prioritni fronté, bude prvek

tvorit pravou skupinu quick sortu.

c) V opa¢éném piipadé odstran minimum nebo maximum z fronty
(zde je mozné stiidat volbu, ¢i vybirat ndhodné). Je-li odstranéno
maximum, pfidej jej do pravé skupiny, jinak do levé skupiny. Vloz

do prioritni fronty nacteny prvek.
4. Vyprazdni prioritni frontu. Vystupem bude setifidéna posloupnout.

5. Setiid stejnym zpusobem vytvofenou levou a pravou skupinu, tj. re-

kurzivné.

Dalsi uplatnéni nachéazeji prioritni fronty v dokumentografickych in-
formacnich systémech (DIS). Ukolem DIS je nalézt v mnoziné (textovych)
dokumentu ty, které svym obsahem vyhovuji pozadavkum uzivatele DIS -
tazatele. Zde se prioritni fronty uzivaji pro ikoly typu vybrani malého poctu
nejvice relevantnich zaznamu z pomérné velkého mnozstvi nalezenych hitu
(zdznamy relevance). Takto nalezené zdznamy jsou uzivateli predkladény
v poradi klesajici relevance. Jednim ze zpusobu jak vyfesit tento problém
je ponechani k nejvice relevantnich zdznamu a smazani ostatnich méné
vyznamnych. Jakmile je prioritni fronta vybudovana, tj. obsahuje vSechny
relevantni klice, muze byt vyslednych k relevantnich zaznamu poskytnut
uzivateli.

Vyse zminéné piiklady budou pro nés ptriklady motiva¢ni a myslenka na

né nas bude svym zpusobem provazet celou praci.

V kapitole 2 zminujeme nékteré zakladni pojmy, které budeme déle v

textu ¢asto pouzivat.



Kapitola 3 se pak vénuje detailnimu popisu jednotlivych typu po-
rovnavanych oboustrannych prioritnich front. Zaméiime se zde zejména na
popis ¢innosti jednotlivych hald, tj. popiSeme technicka uskali ukryvajici se
za operacemi Insert, Delete-Min a Delete-Max. Rovnéz zminime slozitosti
jednotlivych operaci. Vse budeme dokumentovat na ndzornych obrazcich.
Césti zdrojovych kédi budeme popisovat v komentovaném pseudokédu.

V kapitole 4 se budeme vénovat zpusobu realizace jednotlivych testu pro-
vedenych na experimentalnich implementacich jednotlivych oboustrannych
prioritnich front. Obecné si popiSeme jednotlivé testy. Rovnéz zminime
i zpusob vzajemného pomeérovani kvalit implementovanych datovych struk-
tur.

Kapitola 5 pak obsahuje vysledky realizovanych testi. Formou piehled-
nych grafu diskutujeme nad dosazenymi vysledky a hodnotime, pro¢ tomu
tak je.

V zavérecné kapitole 6 shrnujeme teoretické i prakticky ovérené znalosti

oboustrannych prioritnich front.



2 Zakladni pojmy

Bindrnt halda je bindrni strom, ktery splnuje vSechny nize uvedené vlast-

nosti:

1. V kazdé hladiné tohoto bindrniho stromu vyjma hladiny posledni je

maximalni mozny pocet uzli. Tj. v k-té hladiné je vzdy 2¥~1 uzli.

2. V posledni hladiné jsou uzly umistény co nejvic vlevo. Tj. pokud bu-
deme prochazet predposledni hladinou binarni haldy zleva doprava,
bude mit prvnich [ uzlu vzdy dva nésledniky, pak muze mit jeden uzel
levého naslednika a zbyvajici uzly predposledni hladiny jiz nasledniky

nemaji.

3. Pro kazdy uzel plati, ze hodnota v ném ulozend je mensi nez hodnota

ulozena v libovolném jeho naslednikovi.

V informatice byva zvykem haldu uklddat do pole. Pokud budeme haldu
postupné prochazet od kotrene po hladinach zleva doprava, muzeme jednot-
livym prvkum prifadit éisla od 1 do IN. Nasledniky uzlu j jsou pak uzly s
cisly 25 a 25 + 1. V dalsi ¢ésti prace budeme proto predpokladat, ze je halda

véetné jakékoliv jeji modifikace ulozena vzdy v poli indexovaném od nuly.

Obr. 2.1: Binarni halda

Oboustrannd prioritni fronta je datova struktura, kterd podporuje

nasledujici operace:

Find Min(Q)) — nalezeni prvku s minimalni hodnotou klice

Find Max (Q)) — nalezeni prvku s maximalni hodnotou klice



Insert(Q, z) — vlozeni nového prvku x do )
Delete Min (@) — odebrani prvku s minimalni hodnotou klice

Delete Max (()) — odebrani prvku s maximalni hodnotou klice

Pokud budeme v dalsi ¢asti textu zminovat prioritni frontu, budeme mit vzdy

na mysli oboustrannou prioritni frontu.



3 Prehled srovnavanych typt min—max hald

3.1 Symetrickd min—max halda

V nasledujici kapitole se budeme vénovat popisu symetrické min—max haldy,

jak ji definovali Arvind a Rangan v [1].

Definice 1. (vlastnost P1) Necht L je bindrni strom s ohodnocenymi vr-
choly. Pro uzel X necht T, oznacuje podstrom s koienem X. Uzel X spliuje

vlastnost P1, jestlize

1. Prvek s maximalni hodnotou z hodnot ulozenych v uzlech ¢i listech
podstromu 7, vyjma hodnoty ulozené piimo v kofenu X je ulozen v

pravém nasledniku kotfene X.

2. Analogicky prvek s minimélni hodnotou z hodnot ulozenych v uzlech
¢éi listech podstromu 7, vyjma hodnoty ulozené ptimo v kofenu X je

ulozen v levém nasledniku kotrene X.

Definice 2. Symetrickd min-max halda (SMM) je bindrni halda, ktera

splnuje nasledujici vlastnosti:
1. Koren neobsahuje zadny element. Je to pouze pomocny uzel.
2. Kazdy uzel v haldé splnuje vlastnost P1.

Priklad symetrické min—max haldy je uveden na obrazku 3.1

Obr. 3.1: SMM halda

Necht N je uzel SMM haldy a necht X je jeho rodi¢. Uzel Y necht

predstavuje bratra uzlu X a P rodice uzlu X a Y. X je pak oznacen jako
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levy sourozenec Y, pokud je X levym synem rodice P. Analogicky definujeme
i pravého sourozence jako pravého syna rodicovského uzlu P.

Déle tekneme, ze uzel X je Lnode(N ), jestlize X je levym synem svého
rodicovského uzlu, jinak jej nazveme Rnode(N ). Obdobné fekneme, ze uzel
Y je Lnode(N ), pokud je Y levym synem rodice P, nebo Rnode(N ), pokud
je Y pravym synem.

Pro néazornost uvazujme piiklad na obrazku 3.2. Necht N; je uzel s hod-
notou 13, Ny uzel s hodnotou 7 a N3 uzel s hodnotou 49. Potom Lnode(Ny)
je uzel Ny a Rnode(N) je uzel Nj.

Obr. 3.2: Vztahy Lnode(N ) a Rnode(N )

Definice 3. (vlastnost P2) Rekneme, Ze uzel X spliiuje vlastnost P2, pokud
Lnode(X ) neni definovédn, nebo jestlize hodnota ulozend v uzlu X je vétsi

nebo rovna hodnoté ulozené v uzlu Lnode(X ).

Definice 4. (vlastnost P3) Rekneme, ze uzel X spliiuje vlastnost P3, pokud
Rnode(X ) neni definovan, nebo jestlize hodnota ulozend v uzlu X je mensi

nebo rovna hodnoté ulozené v uzlu Rnode(X ).

Pro symetrickou min—max haldu pak plati nasledujici jednoduché lemma

uvedené v [1].

Lemma 3.1. Necht L je bindrni halda takovd, Ze v kaZdém wzlu vyjma
kotene je uloZena prdve jedna hodnota. Potom L je SMM halda, pokud splriiuje

ndsledugici podminky:
1. Kazdy uzel L splnuje vliastnosti P2 a P3

11



2. Hodnota uloZend v pravém sourozenci je vétsi neZ hodnota v levém sou-

TOZENCI.

Diikaz. Dukaz proveden indukei. O

3.1.1 Operace INSERT

Operace vkladani prvku do SMM haldy je velmi podobné operaci vkladani
u klasické binarni haldy. Novy prvek je vlozen na posledni misto v haldé
a nasledné je probubldn na své pravé misto, pricemz se kontroluje splnéni

vlastnosti P1, P2 a P3.

Algoritmus 1 SMM Insert
last++ {X novy uzel, x kli¢ prvku, last pocet prvku v haldé}

if = < left_sibling(X) then
swap(X, Lnode(X))
end if

not_inserted «— true

while not_inserted do

if © < key(Lnode(X)) then
swap(X, Lnode(X))

else if = > key(Rnode(X)) then
swap(X, Rnode(X))

else
not_inserted « false

end if

end while

Prubéh operace INSERT si ndzorné ukdzeme na sérii obrazku 3.3.
Predpokladejme, ze do SMM haldy vkladame prvek A s hodnotou 2. Novy
prvek vlozime samoziejmé nejprve na posledni volné misto v haldé. Je
snadné nahlédnout, Ze prvek A nyni nespliiuje vlastnost P2, nebot levy syn
praotce A mé hodnotu vétsi nez je hodnota ulozend v A. Proto se provede
jednoduché prohozeni téchto uzlu.

Dostaneme tak situaci popsanou obrazkem 3.3.b. Vidime nyni, ze vlast-

nost P1 nemuze byt porusena. Podobné nemuze byt porusena ani vlastnost

12



P3. Uzel A ale opét nesplnuje vlastnost P2, a tudiz dojde opét k prohozeni
prvku.

Korektnost algoritmu plyne z predchoziho lemmatu 3.1.

Obr. 3.3: Vlozeni prvku

3.1.2 Operace DELETE-MIN

Operace odebrani minima z SMM haldy je opét velmi podobnéd operaci
odebrani minima z klasické binédrni haldy. Prvek na pozici 1 ndm zde oznacuje
uzel s minimalni hodnotou. Na tuto pozici vlozime posledni prvek v haldé a

snizime ¢itac poctu prvku o 1. Nyni musime zkontrolovat, zda nové vlozeny
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prvek na pozici minima neporusuje vlastnosti P1 ¢i P2. Vlastnost P3 v
tomto pripadé nemuze byt nikdy porusena, proto testovani této vlastnosti pti
odebrani minima zanedbame. Testujeme tedy vzdy nejprve hodnotu v souro-
zenci. Pokud neni vlastnost P1 porusena testujeme vlastnost P2, tedy levého
syna a levého syna sourozence. Celou situaci si muzeme nazorné predstavit

na obrazku 3.5.

Algoritmus 2 SMM Delete-Min
E — 1, min < h|E], h|E] < hllast — —]  {E pomocny index do haldy}

continue < true

while continue do
if h[E] > h[E + 1] then
swap(E,E+1), E— E+1 {vlastnost P1}
else
minor = h[E*2] <h[(E+1)*2]?7E*2: (E+1)*2
if h[E] > hlminor] then
swap(E,minor), E < minor {vlastnost P2}
else
continue « false
end if
end if
end while

return min

Vse si podrobné rozebereme na néasledujicim piikladu. Ze SMM haldy
uvedené na obrazku 3.4.a budeme odebirat minimum. Na misto minima
dosadime posledni prvek haldy, jehoz hodnota je 42. Dosazenim za mini-
mum se neporusi vlastnost P1, nebot hodnota uloZena v jeho sourozenci je
urcité vétsi. Zbyva tedy otestovat vlastnost P2. Vybereme minimum z hodnot
levého syna a levého syna sourozence. V nasem piipadé testujeme hodnotu 42
oproti hodnoté 7. Vlastnost P2 je tedy porusena a musi nasledovat prohozeni
téchto uzlu.

Tento postup opakujeme tak dlouho, dokud prvek s hodnotou 42 nepro-

bubld smérem dolu na své misto. Prehledny prubéh odebrani minima vcetné

14



Obr. 3.4: Odebran{ minima

doplnujicich popisku oznacujicich vlastnost, kterd je porusena je pak rovnéz

uveden na sérii obrazku 3.4. V poslednim kroku na obrazku 3.4.d se jesté
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A,

&
ONOIONO
Obr. 3.5: Test vlastnosti P1 a P2

uplatni pravidlo P1 a provede se prohozeni prvku 42 a 23.

Priklddame podrobny popis algoritmu 2 odebrani minima z SMM haldy.
3.1.3 Operace DELETE-MAX
Operace odebrani prvku s maximalni hodnotou klice je analogii predchozi
operace Delete-Min. Misto vlastnosti P2 se testuje konzistence pravidla P3.
3.1.4 Slozitost

Casové slozitost operaci Insert, Delete-Min a Delete-Max je logaritmicka,
tedy O(logn), kde n je pocet prvku v haldé. Operace Find-Min a Find-Max
ma evidentné konstantni casovou slozitost O(1). Podrobnosti lze nalézt v [1]

véetné jednoduchého naznaku dukazu.
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3.2 Reflektovanad min—max halda

V nésledujicim odstavci se zaméiime na dalsi z tzv. min-max prioritnich
front. Podrobné se sezndmime s reflektovanou min-max haldou (déle jako
RMM). Reflektovanou haldou se blize zabyvali Makris, Tsakalidis a Tsichlas
v [14]. My jsme aplikovali jejich vysledky na bindrni haldu.

Zékladem k pochopeni zakladnich principu ¢innosti RMM haldy jsou dvé
haldy, jejichz uzly jsou vzdjemné propojeny prostiednictvim mosti. RMM
halda @ je tedy slozena ze dvou hald, Q,,in & Qmas- Jedna halda, jak jiz jejich
oznaceni napovidaji, reprezentuje min haldu a druha max haldu. Ozna¢me si
nyni prvek s minimalni ulozenou hodnotou v min haldé jako e,,;,. Obdobné
si oznaéme maximélni prvek max haldy jako €,,4,. Necht n pak oznacuje
celkovy pocet prvku ulozenych v RMM haldé Q. Jestlize je n sudé, pak je
n/2 prvka ulozeno v Qi a n/2 prvku v Qe.. Pokud je n liché, existuje
zde takzvany volny uzel F', ktery nepatii ani do jedné z hald.

RMM halda pak musi splnovat nasledujici t¥i vlastnosti:
P1l. Qumin & Qmax obsahuji vzdy stejny pocet prvku, tedy |Qmin| = |Qmaz|

P2. Kazdy uzel u € Q,,;, ma most u, ukazujici na néjaky uzel v € Q4 a

naopak. Zaroven musi platit, ze u, = v a v, = u.

P3. Pro hodnoty kazdého uzlu u € Q. a jeho most plati, ze u < wuy.

Analogicky pro prvky z Qaz-

min halda

@ max halda

e ° buffer J
most

Obr. 3.6;: RMM halda

Priklad RMM haldy vcetné propojeni prostiednictvim mostu je uveden
na obrazku 3.6. Tato halda vznikla postupnym vklddanim prvku 5, 84, 12,
15, 3, 45, 23, 24, 9 a 17.
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3.2.1 Operace INSERT

Novy prvek X je do RMM haldy vkladan nasledujicim zpusobem. Pokud je
celkovy pocet prvku ulozenych v @) sudy, je novy prvek vlozen jako volny
uzel. Pokud je hodnota vkladaného prvku mensi nez e,,;, ¢i vétsi nez e€,,4z,
provede se prislusné prohozeni téchto prvki. Pokud je celkovy pocet prvkua v
@ lichy, spoji se nové vkladany prvek prostrednictvim mostu s volnym uzlem
F'. Bez jmy na obecnosti predpokladejme, ze hodnota ve volném uzlu F je
< nez hodnota v prvku X. V tom pripadé vlozime prvek F' do haldy Qi
a prvek X do haldy Q.. Je zfejmé, ze takto budovand min—max halda

neporusuje ani jednu z vlastnosti P1, P2 ¢i P3.

min halda

e max halda

e ° e bUffer J

Obr. 3.7: RMM halda — operace Insert

Operaci si jesté nédzorné popiSeme na situaci, kdy budeme do haldy
pridavat postupné prvky s kli¢i 1 a 72. Budeme vychazet ze RMM haldy
znazornéné na obrazku 3.6. Nejprve pridavame prvek s hodnotou 1. Buffer
je prazdny, naplnime jej. Min prvek v min haldé je vétsi nez prvek v bufferu,
a tudiz je prohodime. Nyni vkladdme prvek s hodnotou 72. Do min haldy
tedy vlozime prvek z bufferu s hodnotou 3 a do max haldy prvek s hodnotou
72. Oba prvky spojime mostem. Prvky néasledné probublaji na své stabilni
misto. Vysledek vlozeni je na obrazku 3.7.

Pro kompletnost uvadime popis algoritmu 3 v pseudokodu.
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Algoritmus 3 RMM Insert
if is_odd(inserted_items) then

F — X, inserted_items+-+ {X vkladany prvek, F' volny uzel}

if F' < e, then
swap(€emin, F')
else if ¢,,,, < I’ then
swap(€emaz,F)
end if
else
make_ links(X,F), inserted_items++
if X < F then
insert_min(.X),insert_max(F") {X vlozen do Qmin, F' do Qmas}
else
insert_min(F'), insert_max(X) {X vlozen do Quaz, F do Qpin}
end if
F «— NULL, inserted_items—+-+
end if

3.2.2 Operace DELETE-MIN

Necht Y oznacuje uzel, na ktery ukazuje most piislusici k €,,;,. Na klasické
min haldé @Q,,;, zavolame operaci delete-min, ¢imz odstranime minimum z
haldy. Nésledné nad max haldou @),,., provedeme operaci delete na prvek
Y, tj. provedeme operaci increase-key na prvek Y, aby mél maxim&lni
hodnotu, ¢imz se presune do kofene max haldy, a pak je odstranén opét
béznou operaci max haldy delete-max. Nakonec opét vlozime prvek Y do
SMM haldy prostfednictvim operace Insert (viz odstavec 3.2.1).

Celou situaci si jesté ozfejmime na nazorném piikladu. Vychazejme
pritom z haldy uvedené na obrazku 3.6. Z haldy odstranujeme minimum,
jehoz hodnota je 3. Minimum je prostfednictvim mostu spojeno s max
haldou s prvkem 84. Prostfednictvim operace delete-min odstranime z min
haldy minimum. Prvek v kofenu je tak nahrazen poslednim prvkem v min

haldé, tj. prvkem s klicem 12. Prvek nasledné propadne z korene na své
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stabilni misto. Pti propadavani se nam patficné upravuji i mosty.

Algoritmus 4 RMM Delete-Min

MAN “— Cmin

Y «— get_link(enin) {korespondujici prvek z Quaz}
delete_min() {odstran minimum z min haldy}
delete(Y) {odstran korespondujici prvek z Qq. }
inserted_items— = 2 {odstranili jsme dva prvky}
Insert(Y) {znovu vloz do RMM haldy}

return min

Podobné z max haldy odstranime prvek, jenz byl spojen mostem s min
prvkem v min haldé, tj. odstranujeme prvek s klicem 84. Prvek odstranujeme
prostfednictvim operace delete, tj. provedeme increase-key klice na oo,
¢imz jej presuneme do kofene max haldy, patiicné se nam opét posouvaji
mosty. V tomto piipadé se zadné premisténi neprovede. Nasledné takto
premistény prvek v kofenu opét nahradime poslednim prvkem v max haldé a
nechame propadnout na své stabilni misto. Tj. do kofene premistime prvek

s kliéem 17.

min halda e
@ max halda

G buffer J

Obr. 3.8: RMM halda — operace Delete—Min

Odstranény prvek s klicem 84 nakonec opét vlozime do reflektované haldy.
Jelikoz je buffer prazdny, vlozime jej zde. Prvek v bufferu je vSak vétsi nez
maximélni prvek v max haldé, a tudiz je oba prohodime. Vysledek operace
pak nazorné vidime na obrazku 3.8.

Opét uvadime cely postup algoritmu 4 v komentovaném pseudokddu.
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3.2.3 Operace DELETE-MAX

Operace odebrani prvku s maximalnim klicem z RMM haldy je doslovné

symetrii predchozi operace Delete-Min. Nebude ji proto zde dale rozvadeét.

3.2.4 Operace MELD

Kromé vyse uvedenych operaci podporuje RMM halda implementovana
podle [3] ¢i [9] i operaci Meld, tj. slouc¢eni dvou prioritnich front. Nejprve se
provede slou¢eni dvou min a dvou max hald. Pokud budou po operaci sliti
volné dva uzly, provede se 2x operace Insert na jiz slouc¢ené haldy. Je zfejmé,
ze sloucenim dvou RMM hald neni porusena zadna z vlastnosti P1, P2 a
P3. Situaci slou¢eni dvou hald si muzeme ilustrovat na obrazku 3.9, ktery je

prevzat z [14].

AR

Obr. 3.9: RMM halda — operace Meld

3.2.5 Slozitost

Casové slozitosti popisovanych operaci uvedené v [14] vychézi z implementace
reflektované haldy prostfednictvim hald uvadénych v [3] a [9]. Tyto haldy
zejména umoznuji implementaci operace Meld v konstantni slozitosti.

Préce [14] rovnéz uvadi zajimavé tvrzeni 3.2.

Veéta 3.2. Ezistuje implementace min—-max prioritni fronty takovd, Ze ope-
race Find-Min, Find-Maz, Insert a Meld maji v nejhorsim pripadé kon-

stantni ¢asovou sloZitost, a zdroven operace Decrease-Key, Increase-Key,
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Delete-Min a Delete-Mazx vyZaduji casovou sloZitost v nejhorsim pripadé

rovnu O(logn).

V pripadé nasi implementace prostiednictvim binarnich hald je ¢asové
slozitost operaci Find-Min a Find-Max evidentné O(1). Casova slozitost
operace Insert je log(n/2), nebot stifdavé vold 2x insert bézné bindrnf
haldy, jeden do Qi a druhy do (4., do hald poloviéni velikosti nez je cel-
kovy pocet prvku ulozenych v RMM haldé (). Slozitost operaci Delete-Min
a Delete-Max je stejnd, nebot to jsou symetrické operace. Zaméiime se
tedy pouze na operaci Delete-Min. Ta se sklada z dilc¢ich volani ope-
raci delete-min (tj. bézné odebrani minima z obyc¢ejné haldy), delete
z max haldy (tj. odebréni prvku = z haldy, coz znamena volani operace
increase-key(x,00) a néasledného delete-max) a Insert. Slozitosti téchto
diléich operaci jsou O(logn/2), slozitost Insert je log(n/2). Vyslednd
slozitost je tedy O(4logn/2).
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3.3 Dvoukoncova halda (deap)

V nésledujici kapitole se blize sezndmime s dalsi strukturou zaloZzenou na
oblibené datové struktuie halda, ktera implementuje obousmérnou prioritni
frontu. Zameérime se na popis takzvané dvoukoncové haldy, anglicky zkracené

jako deap, jak ji uvadi Carlsson v [4].

Obr. 3.10: Dvoukoncové halda

Dvoukoncovou haldu si muzeme predstavit jako klasickou haldu s tim
rozdilem, ze kofen neobsahuje zaddny prvek. V levém podstromu urceném
timto kofenem pak mame ulozenou min haldu, kdezto v pravém podstromu
max haldu. Datova struktura deap zavadi jisté vztahy mezi jednotlivymi
prvky v téchto min a max haldach. Pro deap pak musi platit nasledujici

vztahy:

1. Jakykoliv list v min haldé je mensi nez jemu odpovidajici list v max
haldé. Zaroven tedy musi platit, ze jakykoliv uzel v min haldé je mensi
nez jemu odpovidajici uzel v max haldé, pokud existuje (tj. jestli n+1 >
k + a). Tedy pro uzel k plati, ze hodnota v k je < nez hodnota v uzlu
k 4 a, kde g = 2logpos(k)—1

2. Pokud neexistuje korespondujici uzel v max haldé ve stejné hlading,

musi platit, Ze hodnota v k je < nez hodnota v prvku (k + a) div 2,

kde pro a opét plati a = 2'°8pes(k)—1,

Priklad dvoukoncové haldy je uveden na obrazku 3.10.
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3.3.1 Operace INSERT

V nésledujicim odstavci uvadime obecnou implementaci operace Insert,
ktera se rovnéz pouziva pii operaci Delete-Min, potazmo pak v operaci
Delete-Max.

Operace je obecnd, nebot nové vkladany prvek nevkldddme vzdy na po-
sledni misto haldy. Vkldddame jej na prvni volné misto v poslednim patie
haldy (toto volné misto totiz muze vzniknout napiiklad predchozim pouzitim

operace Delete-Min, vice viz odstavec 3.3.2).

Obr. 3.11: Dvoukoncova halda — Hasseho diagram

Pokud nové vkladany prvek je vlozen na pozici v min haldé, musi se po-
rovnat s jemu odpovidajicim prvkem v max haldé. Pokud je hodnota nového
prvku vétsi nez hodnota korespondujictho prvku v max haldé, provede se
jejich vymeéna a novy element je vlozen do max haldy. Takto vlozeny prvek
nasledné probubla haldou na své stabilni misto technikou popsanou naptiklad
v [5]. Novy element je nasledné koneéné vlozen na spravné misto.

Pokud je nové vkladany prvek vlozen nejprve do max haldy, provede se
analogie k vySe uvedenému, tj. porovnani s korespondujicim prvkem v min
haldé a nasledné probublani na stabilni pozici.

Cely algoritmus vychéazi samoziejmé z logickych vztahu vyplyvajicich
z Hasseho diagramu, ktery uvadime na obrazku 3.11. Pro kompletnost

uvadime popis celého algoritmu 5 v pseudokddu.
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Algoritmus 5 Deap Insert
pos < find_free_position()

if pos in min heap then
[ « correspondent item in max heap
if hlpos] > hl[l] then
swap(pos,l), pos « 1
while h[pos| > h|parent(pos)| do
swap(pos, parent(pos)), pos < parent(pos)
end while
end if
else
analogy as above but in max heap
end if

3.3.2 Operace DELETE-MIN

Operace odebrani minima z deap haldy je pomérné jednoducha. Minimum je
k nalezeni na druhém misté, pokud je halda ulozena v poli indexovaném od
1. Nésledné postupné nahrazujeme uzel od tohoto minima nejmensim z obou
synu. Tento postup opakujeme tak dlouho, az narazime na list. Do tohoto
listu pak vlozime posledni prvek ulozeny v haldé pomoci operace Insert
uvedené v predchozim odstavci 3.3.1.

Néasleduje kratky a nazorny popis algoritmu 6 v pseudokddu.
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Algoritmus 6 Deap Delete-Min
hole « 1, min < hlhole]

while hole is not a leaf do
if hlhole % 2] < h[hole * 2 + 1] then
minor < hole x 2 {mensi ze synu}
else
minor «— hole x 2 + 1
end if
swap(E,minor), hole < minor
end while
Insert(hole, hllast — —]) {zapli1 vzniklou diru}

return min

3.3.3 Operace DELETE-MAX

Datova struktura deap je symetricka struktura. Proto je operace Delete-Max

opét dokonalou symetrii vySe popsané operace Delete-Min v odstavci 3.3.2.

3.3.4 Operace CREATE

Dvoukoncovou haldu lze vybudovat rychlejsim zpusobem nez jen prostied-
nictvim opakovaného pouziti operace Insert. Deap je vybudovana zespodu
(postupné od list) podobné jako se buduje béznéd bindrni halda. Deap bu-
dujeme opakovanym volanim operaci Delete-Min a Delete-Max. Postupné
od konce haldy bereme jeden uzel za druhym. Na tento uzel nasledné volame
mirné modifikovanou operaci Delete-Min ¢i Delete-Max podle toho, ve které
haldé se testovany uzel nachazi. Modifikace Delete operaci spociva v tom,
ze nesestupujeme od korene deapu, ale od pravé testovaného uzlu. Jakmile
jiz nemuze byt provedena zadna vymeéna prvku, nastupuje opét mirné mo-
difikovana operace Insert, kterd na uvolnéné misto vlozi testovany uzel.
Nasledné prohazovani prvku smérem ke kofenu haldy se zastavi na hranici
urcené hladinou puvodné testovaného uzlu.

Dalsi podrobnosti lze nalézt v praci [16]. Carlsson se v praci [4] vénuje

operaci Create jen okrajové a nevénuje pozornost specialnim pripadum, které
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mohou pfi fazi budovani haldy nastat.

Algoritmus 7 Deap Create
for all j position in deap starting from last do

if 7 in min heap then

do Delete-Min, but start from element at j
else

do Delete-Max, but start from element at j

end if

end for

Celou operaci Create si jeSté popiSeme na nazorném piikladu. Pted-
stavme si situaci na obrazku 3.12.a, kdy jiz dle algoritmu 7 zpracovavame
uzel s indexem 5 a hodnotou 29. Prostfednictvim modifikované operace
Delete-Max prvek s touto hodnotou propadne az na spodni hladinu na
pozici 23. Nésledné se na tuto pozici zavola modifikovana operace Insert.
Provede se porovnani s korespondujicim prvkem v min haldé, tj. s prvkem
na pozici 15, jehoz hodnota 25 je mensi nez 29, a proto se zadné prohozeni
neprovede. Nyni jiz muze prvek probublavat na své stabilni misto. Jelikoz
jsme zustali v max haldé, mame jiz stabilni misto. Dostavame tak situaci
popsanou obrazkem 3.12.b.

Situaci, kterou jsme popisovali, jsme vybrali zdmérné, protoze ndm od-
hali specialni ptipad, ktery muze pti fazi budovani haldy nastat. Tento piipad
muze nastat pouze v ptripadé, ze puvodné zpracovavame prvek, ktery je ale-
spon o dvé hladiny vys, nez kam nakonec prvek vkladame. V nasem ptikladu
to byl prvek na pozici 5. Pokud se totiz podrobné podivame na obréazek 3.12.b,
zjistime, ze pfi procesu propadavani prvku smérem dolu, se porusila vlast-
nost, ze kazdy prvek v min haldé je mensi nez jemu odpovidajici prvek v max
haldé. Jedné se o prvek na pozici 16 s hodnotou 99 a jemu korespondujici
prvek na pozici 11 s hodnotou 92. Tento specialni ptipad je odstranén mirnou
modifikaci Insert operace. Sta¢i navic testovat situaci, kdy je dany prvek,
kam vkladdme, listem a jedinym synem svého rodice. V takovém piipadé je
tfeba navic pridat porovnani jeho rodice s bratrem korespondujiciho prvku,

viz popis v obrazku 3.12.b. V naSem ptikladu se na zacatku Insert ope-
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race jesté prohodi tyto dvé hodnoty. Nakonec dostavame situaci popsanou

obrézkem 3.12.c.

poruseni vlastnosti deapu, prohodit prvky

b) porovnani s korespondujicim prvkem

Obr. 3.12: Operace Create
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3.3.5 Slozitost

Dle Carlssona v [4] pouziva operace Insert |log|log(n div i)] |41 porovnani,
pokud binarné hledame vhodné misto pro prvek na pozici 7. Podobné je
na tom operace Delete-Min. Samotna operace pouziva |log(size 4+ 1)div 7]
porovnani. Je vsSak potieba k ni jeSté pripocitat slozitost operace Insert.

Celkove pak podle [4] dostdavame nésledujici slozitosti:

Insert 1+ |log|log(n div 2)|] + 1 <loglogn + 2

Delete-Min  |log((n+1) div 2)| + |log|log((n+1) div 2)]| +1 <
logn + loglogn

Delete-Max  [log((n + 1) div 3)] + |log|log((n + 1) div 2)]| +1 <
logn + loglogn

Create SO (Llog((n + 1) div i) |+

[log|log((n +1) divi)| +1]+1) <2.07...n

Carlsson, Chen a Strothotte v préci [6] déle zpfesnuji odhad casové
slozitosti faze budovani haldy. Uvadéji, ze casova slozitost operace Create
trva minimdalné 2.07n — 2logn. Horni odhad ¢asové slozitosti v nejhorSim

pripadé je pak opraven z predchozich 2.07...n na 2.49...n.
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3.4 Diamantova halda

Dalsi ze skupiny modifikaci datovych struktur zalozenych na bindrni haldé
je datova struktura predstavend Changem a Du v [7]. Tato struktura opét
implementuje obousmérnou prioritni frontu. Byla vtipné pojmenovana jako
diamantové halda, nebot, jak si pozdéji ukdzeme, grafickd reprezentace lo-
gickych vztaht vlozenych elementu, Hasseho diagram, vytvari strukturu po-

dobnou perfektnimu diamantu.

Definice 5. Pole klicu Dy, D;,...,Dy;_1 nazveme perfektni diamantovd halda,

jestli jsou splnény nasledujici vlastnosti:
Pl. M =2x% (2% — 1) pro ngjaké ¢islo k >0 apro 0 < j < M
P2. Jestli j je sudé a j/2 je liché, pak Dj/5_1 < D;
P3. Jestli j je sudé a j/2 je sudé, pak Dj/s_9 < D;
P4. Jestli j je liché a (j — 1)/2 je liché, pak D_1y2 > D;
P5. jestli j je liché a (j — 1)/2 je sudé, pak D;_3)2 > D;
P6. Jestli j je sudé, pak D; < D,y

Perfektni diamantovou haldu si muzeme pfedstavit jako par min a max
hald, které jsou logicky polozeny jedna na druhou. Fyzicky jsou pak v poli
ulozeny prubézné vedle sebe. Min halda je ulozena na lichych pozicich tohoto
pole, kdezto max halda je ulozena na pozicich sudych. Vlastnost P1 k4,
ze obé min i max haldy jsou binarni stromy az do trovné k. Implicitni vztah
rodi¢-syn v min ¢i max haldé pak zachycuji vlastnosti P2-P5. Vlastnosti P2
a P3 pro min haldu, vlastnosti P4 a P5 pro max haldu. Vlastnost P6 pak

konecné urcuje usporadani mezi min a max haldou.

Definice 6. Pole klicu K, Ki, ..., Ky_1 nazveme kompletni diamantovd
halda, jestli existuje perfektni diamantova halda Dy,Dy,. .., Dy, takova, ze
plati M/2 < N <M a K;=D; pro0 <i < N.

Kompletni diamantova halda je tedy dvoj halda vlozena do diaman-

tové haldy. Logické vztahy v takto komplikovanych haldach byva zvykem
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znazornovat pomoci Hasseho diagramu. Na obrazku 3.13 je proto znazornéna
diamantova halda s 12 elementy vlozena do kompletni diamantové haldy s 14
prvky. Na obrazku pro nazornost rovnéz uvadime indexy do pole, ve kterém

jsou jednotlivé elementy ulozeny.

Obr. 3.13: Diamantova halda — Hasseho diagram

Pro uplnost jesté uvedeme dalsi vlastnost, ktera je ziejma z Hasseho dia-
gramu. Hodnoty kli¢u prvku ulozenych v diamantové haldé na jakékoliv cesté
z horniho k dolnimu konci by mély byt vzestupneé setiidéné. Vlastnost P6 uve-
denéd v definici 5 je v pripadé Hasseho diagramu pouzita jen pro hraniéni uzly
mezi min a max haldou. V nasem ptipadé by méla byt nahrazena podminkou
(vice viz [13]):

P6’. Jestli j je sudé, pak D; < D4y pro N/2—1<j<N

3.4.1 Vztah predchiudce a naslednik

Predpokladejme perfektni diamantovou haldu Ky, K, ..., Ky_1. Z definice
plyne, ze K; je v min haldé, pokud je ¢ sudé, jinak je v max haldé. Roz-
hrani nebo mozna lépe feceno prechod mezi min a max haldou diamantové
haldy si muzeme nejlépe znazornit pomoci hexagonu. Tento hexagon vytvari
jednotlivé uzly min a max haldy. Naptiklad na obrazku 3.13 vytvareji uzly
na pozicich 2, 6 .7, 3, 9 a 8 hexagon. Obdobné vytvaii pozice 4, 10, 11, 5,
13, 12 hexagon dalsi. Na zdkladé téchto hexagont nyni stanovime podminky

definujici vztahy okamziti predchudci a okamZziti ndslednici daného uzlu.
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Pokud se K; nachdzi v min haldé, muze mit jednoho okamzitého
predchudce, levého okamzitého néslednika (LIS) a pravého okamzitého
néslednika (RIS). Pokud je obdobné K; v max haldé, muze mit jednoho
okamzitého naslednika a opét pravého (RIP) a levého (LIP) okamzitého
predchudce. Pokud je K; na posledni hladiné min haldy, pak m& jen jednoho
okamzitého naslednika na posledni hladiné max haldy. VSechny tyto vztahy

plynou bezprostiedné z logickych vazeb znazornénych v Hasseho diagramu.

Obr. 3.14: Vyjadreni vztahu predchiidce a naslednik

Na obrazku 3.14 jsou pak vyse uvedené vztahy vyjadireny pomoci indexu
do pole, ve kterém je diamantovd halda ulozena. Napiiklad pokud je K
LIS prvku K; v min haldé, pak plati, ze j = 2%xi+2 ai = j/2 — 1.
Na druhou stranu pokud je K; RIP elementu K; v max haldé, plati, Ze
j=1(i—3)/2ai=j+*2+ 3. Pokud je K; na posledni hladiné min haldy,
je jeho bezprostiednim néaslednikem prvek K;,; v posledni hladiné max haldy.

V nasledujicich kapitolach predpokladejme, ze mame k dispozici kom-

pletni diamantovou haldu Ky, Ky, ..., Ky_1.

3.4.2 Operace INSERT

Novy prvek s klicem K vlozime nejprve na konec haldy, tj. Ky = K.
Nésledné prvek K probubld smérem nahoru (bubble—up) ¢i propadne smérem
dolu v Hasseho diagramu (trickle-down) na své stabilni misto. Stabilni
pozice je v tomto ptipadé dosazeno, pokud plati, Ze vSechny cesty z pozice
0 do pozice 1, jsou korektné vzestupné setiidéné, viz Hasseho diagram na
obrazku 3.13.

Zda provadét operaci bubble—up ¢i trickle-down muzeme rozhodnout na

zacatku vkladani nového prvku.
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3.4.3 Operace DELETE-MIN

Hodnota minimélniho klice je rovna K. Abychom mohli smazat prvek s timto
minimalnim klicem, nahradime prvek K, prvkem Ky _;. Nasledné musi novy
prvek na pozici Ky propadnout dolu na své stabilni misto. Operaci propadnuti

si popiseme pozdéji.

3.4.4 Operace DELETE-MAX

Hodnota maximélniho klice je rovna K. Tento prvek podobné jako v pripadé
operace Delete-Min nahradime prvkem s klicem K n_;. Prvek na nové pozici

K nasledné probubla smérem nahoru na své stabilni misto.

3.4.5 Dilé¢i operace Bubble—Up

Ve vsech ptredchozich ptipadech se muzeme vzdy jednoznacné rozhodnout,
zda pii procesu premistovani prvki se budeme pohybovat v Hasseho dia-
gramu smérem nahoru ¢i doli. Bez Gjmy na obecnosti predpokladejme, ze
se budeme pohybovat smérem nahoru. Novy prvek bude tedy probublavat.
Pripomenme si, ze kazda pozice v Hasseho diagramu mé korespondujici pozici

v poli, ve kterém ukladame diamantovou haldu.

......

g
R
A

Obr. 3.15: Dilei pripady operace bubble—up (1)

V nasem piikladu se budeme snazit najit dalsi vhodnou pozici (bublinu)
pro prvek, ktery hleda své stabilni misto. Na obrazcich 3.15 a 3.16 mame
znazornény vsechny situace, které mohou pii procesu propadavani nastat.

Kolecko na obrazku znézornuje dalsi mozné misto pii procesu porovnani,
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tj. bublinu. Pokud jsou bubliny v horni ¢asti obrazku, tj. v min haldé, je-
diné mozné ptijatelné misto pro dalsi porovnéni je bezprostredni predchudce
bubliny (situace B0 a B1). Pokud se bublina i oba jeho LIP a RIP nachazeji
v dolni ¢ésti, tj. v max haldé, je vybrano misto vétsiho z obou predchudcu
(situace B2).

«—

B6 B6

B7

Obr. 3.16: Dilei pripady operace bubble—up (2)

Pokud bublina dorazi na rozhrani mezi min a max haldou, muze nastat
celkové pét ruznych situaci, které si nyni popiSeme (situace B3-B7). Pro
piipad B3 je prvek LIP jedinou volbou k dalsimu posunuti bubliny. Pro

pripad B6 a B7 je jedinou moznosti aktualni pozice bubliny plus jedna.

Pripadu B4 lze dosahnout pouze v pripadé provedeni operace Delete-Max,
a proto klic K musi byt predchozim klicem na pozici a. Proto K neni mensi
nez hodnota klice ulozend na pozici b, a proto musime K porovnat pouze s
LIP (pozice c). Podobné k situaci B5. K neni mensi nez hodnota klice na
pozici d. Coz ma za néasledek, ze bublina jiz nasla své stabilni misto.

Pro tplnost uvadime popis algoritmu 8 operace bubble—up v pseudokodu.
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Algoritmus 8 Diamond Bubble-Up

while pos > 0 do
if pos&1 == 0 then
if pos&2 == 2 then
predecessor «— (pos >> 1) — 1
else
predecessor «— (pos >> 1) —2
end if
else
LIP «— (pos << 1)+1
RIP «+— LIP +2
if RIP <= last then
if h[LIP] < h[RIP] then
predecessor «— RIP
else
predecessor = LIP
end if
else if LIP <= last then
predecessor = LIP
else
predecessor = pos — 1
end if
end if
if hl[pos| < hlpredecessor] then
swap(pos, predecessor)
pos «— predecessor
else
break
end if

end while

{BO}

{B1}

{B2}

{B2}

{B3 or B4}

{B5, B6 or B7}
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3.4.6 Dilci operace Trickle-Down

Operace propadnuti smérem dolu v Hasseho diagramu je analogii predchozi
operace bubble—up uvedené v 3.4.5. Popis situaci véetné ndzorného schématu,
které mohou nastat pii operaci trickle-down, uvadime na obréazcich 3.17
a 3.18.

-

T1 T2

Obr. 3.17: Diléi pripady operace trickle-down (1)
V Hasseho diagramu se pohybujeme smérem dolt. Stejné jako v pripadé

bubble—up operace muzeme spojit diléi pripad T4 s pripadem T3 a situaci T8
s T7.

T8

T7 T6 T7 T7

—

Obr. 3.18: Diléi pripady operace trickle—down (2)
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3.4.7 Operace CREATE

Diamantovou haldu lze vybudovat v linearnim ¢ase pomoci techniky popsané
Floydem v [10]. Halda bude budovéna od svého prostiedku ke svému hornimu

a dolnimu konci.

3.4.8 Slozitost

Chang a Du v [7] uvadéji casovou slozitost pro operace Insert, Delete-Min
a Delete-Max rovnu O(logn). Z konstrukce datové struktury je tato slozitost
ziejméa. Minimum a maximum je samoziejmé k nalezeni v konstantnim case
O(1).

Chang a Du rovnéz uvadéji, ze pokud zname celkovy pocet prvku, ktery
budeme chtit do haldy ulozit, 1ze diamantovou haldu vybudovat v case O(n).
Dikaz je proveden rekurzivn{ rovnici. Necht C(n) oznacuje pocet porovnani
nutnych pro vybudovén{ diamantové haldy. Necht T'(k) oznacuje pocet po-
rovnani nutnych k vybudovani diamantové haldy, kterd ma 2k pater. Kazda
perfektni diamatova halda se skldda ze dvou dil¢ich diamantovych hald o

* (k — 1) patrech a horniho a dolntho konce, viz Hasseho diagram na

obrazku 3.13. Dostavame tak nasledujici rovnice.

7(0) = 0
T(k)=2+T(k—1)+6%k—5
Tk)y=T7x2"—6xk—7
C(n)=T7/2xn—6xlog(n/2+1)

Odtud konecné dostavame slozitost pro vybudovani diamantové haldy

rovou O(n).
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3.5 Min—max halda

Na min-max haldu lze nahlizet jako na klasickou bindrni haldu, kde suda
hladina reprezentuje min haldu a lichd hladina max haldu. Na jednotlivych
hladinach se tedy pravidelné stiidaji prvky s malymi a velkymi kli¢i. Touto
datovou strukturou se podrobné vénovali Atkinson, Sack, Santoro a Stro-
thotte v [2].

Kofen stromu obsahuje prvek s nejmensim klicem. Kofen se tedy nachézi
na min hladiné. Kazdy uzel na min hladiné pak spliuje vlastnost, ze je prv-
kem s nejmensi hodnotou klice v podstromu, ktery je urcen timto uzlem.
Obdobné pravidlo plati pro uzly na max hladiné. V ptipadé, ze pocet prvku
ulozenych v haldé je vétsi nez dva, je pak maximalni prvek nejvétsi ze synu

korene. Ptriklad min—-max haldy je uveden na obrazku 3.19.
o
© @ -
O OENONNOL

OXOIOROIO. max

Obr. 3.19: Min—max halda

Tato struktura muze byt zobecnéna pro operaci Find(k), tj. nalezeni
k-tého nejmensiho prvku. Nalézt takovy prvek pak lze v konstantnim case.
Implementovat v takto zobecnéné struktufe lze v logaritmickém case rovnéz
i operaci Delete(k), tedy odstranéni k-tého nejmensiho prvku. Hovorime
pak o tzv. min—max—median haldé. Podrobnosti o této modifikaci lze rovnéz

nalézt v [2].
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Obr. 3.20: Hasseho diagram min-max haldy

3.5.1 Operace INSERT

Novy element je do min-max haldy tradicné vlozen na posledni misto.
Konstrukce algoritmu pak vychazi z Hasseho diagramu, jenz je uveden na
obrazku 3.20. Listy min-max haldy jsou v Hasseho diagramu umistény
v prostiedni hladiné. Aby bylo zachovdno min—max usporadani po vlozeni
prvku s novym klicem, je tfeba nechat tento prvek probublat ¢i propadnout
Hasseho diagramem na spravnou pozici. Jakmile se rozhodneme pro smeér
pohybu prvku, zustava tento smér jiz neménny. Z obrazku 3.20 je rovnéz
patrné, ze pii cesté diagramem se pohybujeme vzdy jen po prarodic¢ich. Neni
tedy nutné porovndvat hodnoty klicti syna s rodi¢em, nebot lezi v ruznych
haldach. Toto zjisténi pak urychli samotny pruchod haldou.

Pro nazornost prikladame popis algoritmu 10 a jeho diléi ¢asti algoritmu 9
v pseudokodu vcetné popisu diléi operace BubbleUpMin, jenz ma za tkol
probublat prvek po min hladinéch. BubbleUpMax je pak analogii predchoziho,

prvek probublava po max hladinach.

Algoritmus 9 MM BubbleUpMin
if hli] < hlgrandparent(i)] then

swap(i, grandparent(i))
BubbleUpMin(grandparent(z))
end if
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Algoritmus 10 MM Insert
hl4+ + last] « element, i < last

if pos is on min level then
if hli] > hlparent(i)] then
swap(i, parent(z))
BubbleUpMax(parent (7))
else
BubbleUpMin(7)
end if
else
if hli] < hlparent(i)] then
swap(i, parent(z))
BubbleUpMin(parent(i))
else
BubbleUpMax(7)
end if
end if

3.5.2 Operace DELETE-MIN

Princip odebrani minima z min-max haldy je opét velmi podobny jako
v piipadé odebrani minima z bézné haldy. Prvek s minimélni hodnotou
klice se nachazi v kofenu haldy. Nejmensi prvek je tedy nahrazen poslednim
prvkem v haldé. Nésledné musi prvek propadnout na své stabilni misto, tj.
pozice, ve které nebude porusena zadnd vlastnost min—max haldy.

Pri propadavani prvku smérem dolu v Hasseho diagramu se musi
v kazdém kroku porovnat vzdy prvky z nejbliz§i min i max hladiny. Vy-
bere se vzdy prvek s nejmensi hodnotou ulozeného klice. V pripadé, ze je
vybrany prvek synem pravé porovnavaného prvku, procedura propadavani
konéi, nebot jsme narazili na prvek z opa¢né hladiny, nez ve které se pravé
nachazime. Pokud je nejmensi prvek vnukem zkoumaného uzlu, procedura
propadavani muze i nemusi pokracovat.

Nésleduje nazorny popis celého algoritmu 11 v pseudokddu.
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Algoritmus 11 MM Delete-Min
i < 0, min < hli], h[i] < hllast — —]
while A[i] has children do
m « index of smallest of the children and grandchildren of A[i]
if A[m] is a grandchildren of A[i] then
if Ajm] < A[i] then
swap(i,m)
if A[m] > A[parent(m)] then

swap(m,parent(m))
end if
else
break
end if
else if A[m| < A[i] then
swap(i,m)
else
break
end if
end while

return min

3.5.3 Operace DELETE-MAX

V piipadé, ze je v haldé ulozeno dva a vice prvku, je prvek s maximaélni
hodnotou klice jednim ze synu kotene. Tento prvek je pak z haldy odstranén
a nahrazen opét poslednim prvkem v haldé. Nasledné musi prvek stejné jako
u operace Delete-Min propadnout na své stabilni misto. Logika propadévani

je stejna jako v predchozi operaci, pouze jsou prohozeny rela¢ni operatory.

3.5.4 Operace CREATE

Min—-max halda muze byt vytvorena v linearnim ¢ase pouzitim modifiko-
vaného Floydova algoritmu, ktery je uveden v [10]. Floyduv algoritmus bu-
duje haldu odspodu. Kdyz algoritmus testuje podstrom s korenem s indexem

7, jsou oba podstromy urcené timto korenem uspotradané. Dalsi krok algo-

41



ritmu testuje usporadani mezi kofenem s indexem ¢ a jeho syny. V min—-max
haldé je treba navic zachovat uspofddani mezi min a max hladinami. Proto
je tfeba v algoritmu 12 rozliSovat mezi min a max hladinou. Algoritmus 12

vychéazi z modifikovaného algoritmu 11.

Algoritmus 12 MM Create
for ¢+ = last to 0 do

if 7 is on min level then
while A[i] has children do
m « index of smallest of the children and grandchildren of A[i]
if A[m] is a grandchildren of A[i] then
if Alm] < A[i] then
swap(i,m)
if Alm] > A[parent(m)] then
swap(m,parent(m))
end if
else
break
end if
else if A[m| < A[i] then
swap(i,m)
else
break
end if
end while
else
analogy as above but on max levels except that relational operators
are reversed
end if

end for
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3.5.5 Slozitost

V [2] je ptesné vycislena slozitost datové struktury zalozend na datovych
vymeénach a poc¢tu porovnani. Pro jednotlivé operace jsou pak tyto slozitosti

uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Slozitost min—-max haldy

Vymeény Porovnani
Create n 2.15n
Insert 0.5log(n + 1) | log(log(n + 1))
Delete-Min | log(n) 1.51og(n) + log(logn)
Delete-Max | log(n) 1.51og(n) + log(log n)
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4 Realizace testu

Tato kapitola se zabyvéa podrobnym popisem zpusobu vzijemného pométo-
vani kvalit ¢i zadporu jednotlivych typu prioritnich front, které jsme popisovali
v predchozi ¢asti textu. Zamérime se zejména na popis typu navrzenych testu
a na zpusob vzajemného porovnani struktur prostrednictvim spotfebovaného
vypocetniho ¢asu procesoru a poc¢tu porovnani a vymén prvku ulozenych v
jednotlivych haldach. Vysledky testu véetné jejich grafické reprezentace a

podrobné diskuse nad dosazenymi tidaji pak uvadime v nasledujici kapitole 5.

4.1 Meérici a testovaci nastroje
4.1.1 Testovaci prostiedi

Realizace vsech testu byla provedena na stroji s nasledujici testovaci konfi-

guraci:

Hardware
CPU AMD Athlon 64 3000+
MB MSI K8N Neo2 Platinum-54G
2x512MB DDR Kingmax CL2.5 PC433 v dual channel médu

oS
Fedora Core 4 (x86_64)
verze jadra 2.6.13-1
Prekladac

g++ 4.0.1 (Red Hat 4.0.1-5) , pieklad bez optimalizaci kédu

4.1.2 Meéfeni casu

Jednim z hlavnich porovnavacich kritérii, které jsme pouzili pro vzajem-
né pomérovani kvalit popisovanych typu prioritnich front, je celkovy cas
spotfebovany danymi operacemi pouzitymi v téchto typech datovych struk-

tur.
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Samoziejmé jsme okamzité zavrhli jakykoliv primitivni manudlni zpusob
meéreni casu. Takto ziskané hodnoty nemaji zddnou vypovidaci hodnotu, ne-
bot v sobé bezpochyby zapoéitdvaji i procesorovy ¢as spotiebovany jinymi
nez testovacimi procesy meéteni.

Dnesni bézné operacni systémy poskytuji v zdsadé dva pomérné presné
mérici prostiedky, prostrednictvim kterych lze mérit cas spotiebovany
konkrétnim procesem.

Prvni zpusob je ¢itac cyklu procesoru. Procesor obsahuje zpravidla 64
bitovy registr, ktery se v pravidelnych velmi malych intervalech inkremen-
tuje. Cas spotfebovany procesem by pak odpovidal poctu téchto cykli od
zacatku béhu programu. Nevyhodou tohoto zpusobu méteni je to, ze se do
vysledné hodnoty zapocitava i prepinani kontextu procesoru pii pravidelném
preplanovavani bézicich procesu. Tento registr je tedy globalni a zapocitava
se zde i ¢as straveny procesorem v jinych nez jen testovacich procesech. Tento
zpusob meéfeni se da pouzit pouze na velmi kratkych ulohach bézicich mimo
jiné na systému neprilis zatizeném béhem paralelnich procesu. Zde dava citac
cyklu velmi ptresné vysledky.

Druhy zpusob je pouziti ¢asovace operacniho systému. Hodnota casovace
je pravidelné aktualizovana pravé planovacem opera¢niho systému. Kazdy
proces bézici v opera¢nim systému si pak drzi ve zvlastni proménné hodnotu
tohoto casovace. Méfeni ¢asu prostiednictvim casovace operacniho systému
poskytuje napiiklad knihovni funkce clock(), ktera dle dokumentace a
manualovych stranek vraci piiblizny ¢as spotiebovany bézicim procesem.
Zpusob méreni pouzitim této funkce by pak vypadal jako rozdil casu
ziskanych opakovanym volanim funkce clock() pfed zacdtkem a po konci
oblasti, ve které bychom provadéli méteni.

Vzhledem k tomu, zZe nasSe testy nejsou kratkodobé ulohy, rozhodli jsme

se k méfeni ¢asu pouzit casovac operacniho systému.

4.2 Typy testu

Kazdy test je slozen z deseti ruzné dlouhych nahodnych posloupnosti operaci
Insert, Delete-Min a Delete-Max. Délky téchto posloupnosti volime podle

typu testu. Obecné za¢iname na posloupnosti 1 milion operaci s krokem jeden
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milién ¢i 500 tisic. Limitem celkové velikosti testovaci posloupnosti operaci
je volnd operacni pamét pocitace, v nasem piipadé je limitnim faktorem
posloupnost o délce 10 miliéont Inserti. Pokud bychom chtéli testy meérit
na posloupnostech jesté vétsi délky, zacali bychom se potykat s problémy
neustalého odklddani operaéni paméti na disk.

Kazdy test poustime desetkrat, tedy desetkrat vygenerujeme testovaci
posloupnosti operaci a nasledné je poustime na prioritni fronty, které jsou
predmeétem testovani. Zpusob generovani nahodné posloupnosti je popisovan
v kapitole 4.3 a dodatku D. V nésledujicich odstavcich si kratce popiseme

jednotlivé typy testu.

4.2.1 Budovani haldy pomoci Insert operaci

V tomto testu jsme zkoumali, jak moc je operace vklddani nového prvku
pouzitelna pro budovani celé haldy. Vysli jsme pifitom z prazdné haldy, kte-
rou jsme postupné opakovanym vkladanim novych prvka vytvéreli. Ve jsme
testovali na pomérné velkych datech. Minimélni testovaci hranici pro nas
byl jeden milién prvka, maximalni hranici pak prvka deset miliénu. Na
tomto testu si tak muzeme nazorné predstavit, jak je v praxi pouzitelné
budovani haldy pouze prostiednictvim Insert operaci. Nékteré typy popi-
sovany min-max hald nabizeji moznost budovat haldu odspodu, postupné
od listl, v linearnim case. Takto budovana halda by méla byt vybudovana
v celkové rychlejsim c¢ase. My jsme se vSak rozhodli tuto operaci neimple-
mentovat, nebot se snazime méiit kvality a zdpory prioritnich front pouze na
operacich, které jsou spolecné pro vSechny testované datové struktury. Tento
zpusob budovani haldy je univerzalné pouzitelny ve vsech typech nami po-

rovnavanych prioritnich front.

4.2.2 Heapsort

Testovani prioritnich front prostfednictvim heapsortu je dalsim testem, ktery
nachazi uplatnéni v bézné praxi. V nasem ptipadé je tento test spojenim
testu faze budovani haldy prostiednictvim Insert operaci a nasledného
vyprazdnéni haldy prostfednictvim Delete-Min ¢i Delete-Max operaci.

Test poustime opakované na datech ruzné velikosti. Horni hranici je méreni
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heapsortu na péti miliénech prvcich, dolni hranici je heapsort na 500 tisic

prvku.

4.2.3 Porovnani Insert operaci

Test je spoustén na jiz vybudované haldé. Slouzi k experimentalnimu
ovéteni rychlosti Insert operace. Dosazené vysledky evidentné odpovidaji

predchozimu testu uvedeném v odstavci 4.2.1.

4.2.4 Porovnani Delete—Min operaci

Tento test spoustime na jiz predem vybudované haldé. Do vysledného ¢asu
se tedy nezapocitava faze budovani haldy, nebot nas zajima pouze naro¢nost

samotné operace Delete-Min.

4.2.5 Porovnani Delete-Max operaci

Tento test provadime na jiz predem naplnéné haldé. Do vysledného casu se
tedy nezapocitava faze budovani haldy, nebot nds zajimé pouze naroc¢nost
samotné operace Delete-Max. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze testovani
naroc¢nosti Delete-Max operace je zbytecné, nebot mame k dispozici vysledky
predchoziho méteni operace Delete-Min. Nemusi tomu tak jednoznacné byt.
V nékterych piipadech nami popisovanych datovych struktur je sice operace
Delete-Max dokonalou symetrii operace Delete-Min, v nékterych piipadech

VVVVVV

muze ovlivnit negativné vysledek celého méreni.

4.2.6 Pridani a odebrani prvkua v jiz vybudované haldé

Tento test mé zfejmeé nejblize k bézné praxi. Do jiz predem vybudované haldy
postupné pridava ¢i odebira prvky. Opét se do vysledku méteni nezapocitava
faze budovani haldy. Test je opakované spoustén na posloupnosti pridavéani,

odebirani minima a maxima, jejichz mnozstvi jsou v ruznych pomérech.
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4.3 Generovani testovacich dat

Testovaci data jsou nahodné posloupnosti pevné délky operaci Insert,
Delete-Min a Delete-Max. Pro potieby opakovaného generovani ndhodnych
dat byla implementovana jednoducha utilita, ktera vytvari nahodné posloup-
nosti operaci prioritnich front. Popis této aplikace uvadime v dodatku D.
Néhodné hodnoty v testovaci posloupnosti generujeme prostiednictvim
generatoru nadhodnych ¢isel ze standardni knihovny C. Nahodné ¢islo ziska-
me volanim funkce rand(), ktera vraci dle manudlovych stranek pseudo—

ndhodné celé ¢islo v rozmezi 0 az RAND_MAX.
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5 Vysledky méreni

U kazdého typu testu uvadime vzdy tii grafy, z jejichz prubéhu muzeme odvo-
dit nékteré zajimavé zavery. Prvni graf spojnicové zobrazuje pro kazdou prio-
ritni frontu zavislost naméreného ¢asu na délce vstupni posloupnosti operaci.
Dalsi graf spojnicové znazornuje prumeérny pocet provedenych porovnani.
Pro posledni graf, ktery zobrazuje prumérny pocet provedenych vymeén, jsme
zameérné zvolili sloupcovy typ grafu. TTi z péti testovanych prioritnich front
zde dosahuji velmi podobnych vysledki. Pokud bychom nameéfené hodnoty

zobrazovali ve spojnicovém grafu, vysledné kiivky by vétsinou splyvaly.

5.1 Budovani haldy postupnymi Inserty

Test jsme postupné provedli na posloupnosti Insert operaci od jednoho
miliénu po deset miliénu vlozeni s krokem jeden milion prvku. Kazdy
test jsme provedli desetkrat a spocitali prumeérné dosazené casy vcéetné
prislusnych smérodatnych odchylek. Vysledky sepsané do podoby tabulek
jsou k nahlédnuti v ptiloze prace. Na prilozenych grafech je pak graficky zna-
zornén prumeérny cas faze budovani haldy prostfednictvim Insert operaci

véetné prumérného poc¢tu porovnani prvku a jejich vymeén.

Budovanihaldy pomoci INSERT
(rychlost)

25 /‘/ —+—DIA
Cas(s) 2 / +I\D/IT/IAI\-|
15+ / / —%—RMM

=

0 T T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Poget prvki (x10°%)

Obr. 5.1: Budovani haldy postupnymi Inserty (prumérny cas)

Jako nejrychlejsi se jevi budovani diamantové haldy. Pomérné stejné jsou
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na tom pak symetricka a reflektovand halda, které si jsou ve fazi budovani
haldy dost podobné.

Budovanihaldy pomoci INSERT
(pocet porovnani)

45000
40000 /
E 35000 / -
; 30000 / / —= : EEA
§ 25000 / /://./ MMH
% 20000 / /‘//:/ —%—RMM
& 15000 P = —*—SMM
& 10000 -

5000 3

04 ; ; ; ; ; , , ,
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Pocet prvki (x10°%)

Obr. 5.2: Budovani haldy postupnymi Inserty (prumérny pocet porovnani)

Podobnych vysledkt dosahla i min—max halda. Nejvice ve fazi budovani
haldy prostrednictvim Insert operaci zahali dvoukoncovd halda (deap).
Celkové v porovnani s ostatnimi jsou vsak rozdily zanedbatelné. Tyto dvé
prioritni fronty potiebuji pfi operaci Insert védét, do které hladiny prvek
vklddaji. Prvni implementace pro jednoduchost zjistovala tuto hladinu
prostfednictvim vypoctu pres logaritmy. Tato implementace vSak byla prilis
pomald. Jelikoz naSe haldy jsou bindrni stromy, bylo nasnadé pouzit bitové
operace, resp. bitovy posun, pro zjisténi hladiny daného prvku. Jak jsme
si experimentalné ovérili, vypocet u obou struktur se bez pouziti logaritmu
urychlil v prumeéru o vice nez 30%.

Poradi v ¢ase viceméné odpovida dosazenym vysledkum v prumérném
poctu porovnani. Jedinou vyjimku tvori v umisténi v prumérném poctu po-
rovnani diamantova a dvoukoncova halda. Deap se v prumérné dosazeném
case umistila na poslednim misté, ackoliv v praxi jeji operace Insert dosa-
huje nejmensiho poctu porovnani. Naproti tomu diamantové halda ma jed-
noznaé¢neé nejrychlejsi Insert operaci, ackoliv dosahuje prumérného poctu po-
rovnani ve srovnani s ostatnimi prioritnimi frontami. Vysvétleni je prosté.

Diamantova halda pouziva k pristupu k jednotlivym prvkim a potazmo i
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18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

Poget vymén (x10 )

4000
2000

Budovanihaldy pomoci INSERT
(pocet vymén)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Pocget prvki (x10°%)

BDIA

B DEA
OMMH
ORMM
B SMM

10000

Obr. 5.3: Budovani haldy postupnymi Inserty (prumérny pocet vymeén)

v celé logice vypoctu velmi rychlé bitové operace. Umoznuje to konstrukce
struktury vychazejici z Hasseho diagramu, ktery min a max haldu rozdéluje

na sudé a liché prvky. Deap pak ve srovnani s ostatnimi pouziva vétsiho

poctu pomérné drahé operace vymeény prvku.

Porovnani zpomaleni pfi pouziti logaritmu

mall]

BDEAs
OMMH s

O DEA bez log
OMMH bez log

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Pocet operaci (x103)

Obr. 5.4: Porovnani rychlosti pouziti logaritmu

Pokud bychom si vybirali prioritni frontu na zakladé kritéria rychlosti
budovani haldy, rozhodné bychom se rozhodli pro diamantovou haldu,

kterd dosahuje velmi dobrych vysledku v tomto typu experimentalniho

51




testu. V dalsi césti textu se rovnéz docteme, ze tento typ prioritni haldy
nedosahuje priznivych vysledku pouze v operaci Insert, nybrz i v operaci
Delete-Min a Delete-Max. O tom ale pozdéji. Nékteré z ndmi pomérovanych
hald vsak umoznuji vybudovani haldy v linearnim c¢ase. Kupiikladu dvou-
koncova halda je jednou z nich. Jak jsme vSak uvedli diive, zamérili jsme
se na métreni kvalit prioritnich front z pohledu stejnych operaci. Je ziejmé,
ze v praxi bychom haldu deap konstruovali linearné a nikoli prostfednictvim

Insert operaci.

5.2 Heapsort

Pokusili jsme se experimentalné ovérit chovani popisovanych hald na jed-
nom z nejznaméjsich tiidicich algoritmu. Opakované jsme tiidili deset ruzné
dlouhych posloupnosti prvku. Nejmensi tfidénd posloupnost méla 500 tisic
prvku, nejvétsi pak 5 miliénu prvku.

Na prilozenych grafech lze nazorné vidét, ze si opét nejlépe vedla di-
amantova halda. V tomto testu pak zcela propadla reflektovana halda.

V nasledujici ¢asti textu se proto pokusime odhalit, proc¢ se tak stalo.

Heapsort (vzestupné tfidéni)

(rychlost)
140
120
100
——DIA
80 —=—DEA
Cas (s) MMH
60 —%—RMM
—%—SMM
40
27 M
% v
0 T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pocet prvka (x10°%)

Obr. 5.5: Heapsort (prumérny cas)

Samotny heapsort se skladd ze dvou casti, vytvoreni haldy a jejiho
vyprazdnéni prostifednictvim operaci Delete-Min ¢i Delete-Max. V pred-

chozi ¢asti textu jsme se zabyvali méfenim faze budovani haldy. Ze srovnani
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obou grafu je ziejmé, ze zpomaleni zpusobuje faze vyprazdnéni haldy.

Heapsort (vzestupné tfidéni)
(pocet porovnani)

450000

400000

w
a
(=3
o
o
S

300000 —+—DA
250000 / —=—DEA
200000 /*//*if/,//’ o '\RA,\’\: ;
150000 —%—SMM
100000 /*/f/ "

50000 é//

0

Pocet porovnani (x10 %)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pocet prvku (x103)

Obr. 5.6: Heapsort (prumeérny pocet porovnani)

Reflektovana halda se totiz sklada ze dvou oddélenych min a max hald.
Tyto haldy, respektive jejich prvky, jsou vzajemné propojeny prostiednictvim
tzv. mostu. Kdyz proto odstranujeme minimum ¢ maximum z RMM haldy,
je nutné odebrat z druhé haldy korespondujici prvek. Takto odebrany
prvek musime do haldy opét vlozit. Mame tady minimélné dvojnédsobnou
rezii navic, kterda zpusobuje nejvétsi zpomaleni vypoctu. Dalsi zpoma-
leni je zpusobeno opakovanym vkladanim prvku do haldy a samoziejmé
prepocitavanim mostu. Jisté zrychleni pak spatfujeme v tom, Ze min a max
halda je poloviéni velikosti nez ostatni testované haldy. Vyska haldy je vSak
jen o jedna mensi, tudiz ve findle je toto zrychleni zanedbatelné.

Na stejnych testovacich datech jsme spustili i heapsort, ktery tiidil data
na vystupu sestupné, tj. misto operace Delete-Min se pro fazeni pouzivala
operace Delete-Max. Domnivali jsme se, ze v nékterych ptripadech, je pouziti
operace Delete-Max drazsi nez pouziti operace Delete-Min. Praktické testy
vSak tuto domnénku zcela vyvratily. Dosazené vysledky jsou témér totozné
s naméfenymi hodnotami heapsortu fadictho data vzestupné. Neuvadime zde

proto tuto sérii grafu, které jsou k nahlédnuti na ptilozeném médiu.
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Heapsort (vzestupné tfidéni)
(pocet vymeén)

350000

300000

% 250000

ODIA
B DEA

O MMH
150000 O RMM

00000 i ﬂ = SMM
- b R

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pocet prvki (x10%)

10
]

n

N
(=}
s}
s}
(=]
o

|

ymeé
]

Pocet v

Obr. 5.7: Heapsort (prumérny pocet vymeén)

5.3 Porovnani Insert operaci

Na jiz predem vybudované haldé o 5ti miliénech prvcich jsme poustéli
ruzné dlouhé posloupnosti Insert operaci. Dosazené vysledky odpovidaji
vysledkim uvedenym v kapitole 5.1, kde jsme se vénovali fazi budovani
haldy. Nebudeme je zde proto jiz dale diskutovat. VSechny grafy a tabulky

jsou vsak k dispozici na prilozeném médiu.

5.4 Porovnani Delete—Min a Delete—Max operaci

Testy meéfeni Delete-Min operaci dopadly podle predpokladu, které jsme
ziskali predchozim testem, kde jsme mérili pouzitelnost popisovanych prio-
ritnich front pii tridéni dat. Viceméné vyrovnanych vysledkiu dosahly dvo-
jice diamantova halda, deap a min—max halda se symetrickou haldou. Min—
max halda pouziva ve vysledku vice porovnani nez halda symetricka. Na-
proti tomu SMM halda castéji prohazuje prvky. Proto se zde castecné stiraji
tyto rozdily a ve vysledku dosahuji podobnych ¢asti. Vyména je vSak drazsi
operace nez porovnani a proto je min-max halda mirné rychlejsi. Obdobné
zduvodnéni muzeme hledat i u porovnani vysledku diamantové haldy a de-
apu. Diamantova halda je vSak kromé vySe uvedeného znacné urychlena

trikovymi operacemi. Jako zcela nepouzitelna se jevi reflektovana halda z
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duvodu zminénych v kapitole 5.2.

Operace Delete-Min na vybudované haldé (5 mil. prvku)
120
100
80 —e—DIA
—=—DEA
Cas (s) 60 MMH
—%—RMM
40 —%—SMM
0 ‘ ; ; ; ; ; ; ; ‘
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pocet operaci (x103)
. o o .
Obr. 5.8: Delete-Min (prumérny ¢as)
Operace Delete-Min na vybudované haldé (5 mil. prvku)
(pocet porovnani)
450000
400000
&~ 350000
=4
X 300000 ——DIA
§ 250000 B
g L MM
g 200000 / / RMM
B 150000 //:// —%—SMM
o
o 100000 W/.
50000 W
0 . . . . . . . . :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pocet operaci (x103)

Obr. 5.9: Delete-Min (prumérny pocet porovnani)

Testy méteni rychlosti Delete-Max operaci dopadly témeér stejné jako
predchozi testy Delete-Min operace. Grafy a tabulky jsou proto k nahlédnuti

na prilozeném médiu a do vysledné préace je zbytecné neuvadime.
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Operace Delete-Min na vybudované haldé (5 mil. prvku)
(pocet vymén)

300000

250000 I

2 200000 EDIA
x

= M B DEA
£ 150000 OMMH
2 ORMM
ko]

’S 100000 B SMM
o

50000 M H [|]j
O,L.Jhlh[ﬂm]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pocet operaci (x103)

Obr. 5.10: Delete-Min (prumérny pocet vymeén)

5.5 Pridani a odebrani prvka v jiz vybudované haldé

Tento test se nejvice blizi bézné praxi v pouziti prioritnich front. Na
jiz predem vybudované haldé o jednom ¢i tfech miliénech prvcich jsme
provadeéli posloupnost jednoho az deseti milionu operaci s krokem jeden
miliéon. Pomér mezi mnozstvim Insert, Delete-Min a Delete-Max operaci
byl 3:1:1. Vysledky jsou opét jednoznacné naklonény diamantové halde.
Podle ocekavani pak opét propadla RMM halda ze stejnych duvodu, jako

jsme jiz uvedli vyse. Pro uplnost prikladame grafy s dosazenymi vysledky.

26



Prace na vybudované haldé (1 mil. prvkad)
(pomér operaci Insert, Delete-Min a Delete-Max je 3:1:1)
60
50
40 ——DIA
—=—DEA
Cas (s) 30 MMH
——RMM
i )‘/X/X/X/x//)‘< o
10 =
L.
0 T . . . . . . . :
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Pocet operaci (x10%)

Obr. 5.11: Nahodn4 posloupnost operaci (prumérny ¢as)

Prace na vybudované haldé (1 mil. prvka)
(pocet porovnani)

450000

400000

&~ 350000
300000 //‘ —+—DIA
250000 =—DEA

200000 / — M
/ /

—>—RMM
150000 M/ —%—SMM
100000 W /

50000 W

0 T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Pocet porovnani (x10

Poget operaci (x10°%)

Obr. 5.12: Nahodnd posloupnost operaci (prumérny pocet porovnéni)
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Prace na vybudované haldé (1 mil. prvkud)
(pocet vymén)

300000

250000

‘© 200000 EDIA

s mDEA
E 150000 I OMMH
s ORMM
§ 100000 mSMM

50000

04
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Pocet operaci (x103)

Obr. 5.13: Nahodna posloupnost operaci (prumérny pocet vymeén)

Stejny typ testu jsme provedli na haldé o 5ti miliénech prvcich. Pomér
operaci Insert, Delete-Min a Delete-Max byl tentokrat ale 1:2:2, tj. zamérili
jsme se na situace, kdy se bude z haldy vice odebirat nez vkladat. Nejmensi
posloupnost operaci méla 500 tisic prvku, nejvétsi 5 milionu prvku. Dosazené
vysledky jsou srovnatelné s predchozim testem, ktery mél pomér mezi ope-
racemi Insert, Delete-Min a Delete-Max roven 3:1:1. Jedinou vyjimkou je
umisténi symetrické haldy pred min—-max haldou v prumérném poctu po-
rovnani. Toto je zpusobeno zejména tim, ze v operacich Delete, které jsou
v tomto testu vice zastoupené, vybirda min—max halda nejmensi ¢i nejveétsi

prvek vzdy z dvou hladin, coz celkovy pocet provedenych porovnani zvysi.
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Prace na vybudované haldé (5 mil. prvka)
(pomér operaci Insert, Delete-Min a Delete-Max je 1:2:2)
100
90
80
70 —+—DIA
60 —=—DEA
Cas (s) 50 MMH
40 —%—RMM
30 —*%—SMM
20 B
10 4
0% : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pocet operaci (x10°%)

Obr. 5.14: Nahodn4 posloupnost operaci (prumérny ¢as)

Prace na vybudované haldé (5 mil. prvka)
(pocet porovnani)

400000

350000
3 300000
x —+—DIA
= 250000
£ —=—DEA
£ 200000 / MMH
S —%—RMM
2 150000 e
3 M —%—SMM
S 100000 W

50000 W

0 T T 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pocet operaci (x10°%)

Obr. 5.15: Nahodnd posloupnost operaci (prumérny pocet porovnéni)
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Prace na vybudované haldé (5 mil. prvku)
(pocet vymén)

300000

250000

@EDIA

B DEA
150000 = OMMH
ORMM
|-| B SMM

N
(=}
s}
=}
o
o
]

100000

50000 I [|]j
. L.Liljl[lﬂﬂj

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pocet vymén (x103)

Pocet operaci (x103)

Obr. 5.16: Nahodna posloupnost operaci (prumérny pocet vymeén)

5.6 Zavérecné zhodnoceni

Na zavér kapitoly vénujici se porovnavani implementovanych datovych struk-

tur uvadime souhrnny piehled dosazenych vysledki.

Primérné umisténiv provedenych testech (¢as)
—e—DIA

4 7 7 7 7 X X X
—#—DEA
33 MMH

—>é—RMM
—¥—SMM
2 i i i L

Poradi

1
(5{.'2' <\\\(\\ ‘\) .\*Q pl:]) L N N Q‘.b\
¢ ¢ ¢ 8 ¢ § &
SS > P @ o
R < < @ e &
& ‘@& & & &
Typ testu

Obr. 5.17: Prumérné umisténi v case

V mnozstvi spotfebovaného procesorového ¢asu vyhrala jednoznacné di-
amantova halda. Dobfe si vedla i dvoukoncova halda (deap). Ta vsak pro-

padla v testech zamérenych pouze na rychlost Insert operaci. Prumérné si

60



pak vedla min—max halda a symetrickd min—max halda. Nejhufe pak dopadla
reflektovand halda i pfesto, ze ma pomeérné rychlé Insert operace. Doplatila

tak na velmi pomalé Delete-Min a Delete-Max operace.

Primérné umisténiv provedenych testech (porovnani)

5

IS

—o—DIA
—=—DEA

x K K K Xk X MMH

——RMM

/
2 \—0—0—0—0—/)+S

Poradi
w
K
K
K
K

(2] RN Y INY D INY ) N
¥ & & o °
€ = < & N S
S & > > @ @ A\
o O &% &% N9 @ &
R < N ® ® &
5 D N
N @
Typ testu

Obr. 5.18: Prumeérné umisténi v poctu porovnani

Pomérné zajimavé vysledky dostaneme, pokud navzajem porovname
dosazené prumérné poradi datovych struktur v ¢ase, poctu porovnani
a poc¢tu vymén. Porovnani je k dispozici na grafu 5.20. Pro nazornost
je prumérnym potadim prolozena kiivka. V bézném povédomi odborné
vefejnosti prevlada nazor, ze datova struktura, které dosahuje nizkych
hodnot v poctu porovnani musi byt i celkové rychlejsi. Tato domnénka se
potvrdila pouze z ¢asti. Obecné toto samoziejmé nemuzeme tvrdit. Dosazené
snizeni poctu porovnani je témeér vzdy na tkor jistého zesloziténi celkového
algoritmu. V bézné praxi vsak tuto rezii navic nemuzeme opomenout.
V nasem piipadé dosahovala nejmensiho pocétu porovnani dvoukoncova
halda, diamantova halda a symetrickd halda. Nejvyssiho pak reflektovand
halda.

Diamantova halda a deap dosdhly velmi slusnych vysledku v testech
zaméfenych na c¢as. V nasem konkrétnim ptipadé na zakladé experimental-
niho ovéreni chovani struktur na velkych datech tedy muzeme potvrdit,
ze struktury s mensim poctem porovnani jsou vétSinou i rychlejsi. Jedinou

vyjimku zde tvori diamantova halda, ktera se v ¢asech umistila pted deap,
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Primérné umisténiv provedenych testech (vymény)

——DIA
—8—DEA
MMH
—»—RMM
—¥—SMM

Poradi

Typ testu

Obr. 5.19: Prumérné umisténi v poctu vymeén

ackoliv pouziva vétsiho mnozstvi porovnani. Muzeme to oduvodnit tim, ze
diamantova halda pouzivd ve vétsi mife nez ostatni prioritni fronty velké
mnozstvi nejruznéjsich trikovych operaci, jak jsme jiz zminili diive, vétsinou
velmi rychlych bitovych posunu, které celkovy algoritmus velmi urychli. Na
opacném konci stoji reflektovand halda. Ta, jak jsme jiz uvedli vyse, pouziva
spoustu diléich operaci s haldou, které cely algoritmus zeslozituji, a tim

i vyrazné zpomaluji.

Srovnani umisténiv ¢ase, poctu porovnaniavymén

‘E 4 ¢ aw(tim)
k7] = aw(cmp)
£

5,1 + avg(swp)
.g avg(tim)
i

E avg(cmp)
S 5

a avg(swp)

DIA DEA MMH RMM SMM
typ prioritni fronty

Obr. 5.20: Vzajemné porovnani ¢asu, vymeén a porovnani
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6 Zavér

Tato prace podala uceleny ptehled péti datovych struktur, které spadaji do
kategorie oboustrannych prioritnich front odvozenych od datové struktury
halda. Provedli jsme implementaci téchto datovych struktur a experimentalné
oveérili jejich chovani na velkych datech. Sestavili jsme proto sérii testu, které
jsme postupné poustéli na jmenované datové struktury. Vysledky méteni jsme
sepsali do podoby prehlednych a nézornych grafu, z jejichz prubéhu jsme
odvodili nékteré zajimavé zavery.

Vedlejsim vysledkem této prace je kromé sady statistickych dat popi-
sujici kvality a zapory popisovanych datovych struktur jejich implementace
v programovacim jazyku C++, ktera je k dispozici na prilozeném médiu. Im-
plementace byla navrzena dostateéné obecné pomoci techniky pouziti Sablon.
Prioritni fronty tak mohou uchovavat libovolny datovy typ, ktery ma ko-
rektné predefinovan operator porovnani <. Implementace samoziejmé mohla
byt provedena programétorsky daleko ¢istéji napiiklad prostiednictvim
pouziti polymorfismu. Ten jsme vsak zavrhli z duvodu nezanedbatelné rezie
souvisejici s metodikou volani virtualnich funkei, které by vysledné namétené
hodnoty mohly zhorsit ¢i zkreslit.

Podobnou praci pfinesli Chong a Sahni v [8]. Ve své studii se vénovali
porovnani tfech obecnych zpusob, jak efektivné implementovat oboustran-
nou prioritni frontu z jednoduchych front. Vzajemné porovnali struktury
zalozené na totalni, dualni ¢i listové korespondenci, kdy vedle sebe stoji
vzdy dvé haldy, jedna min a jedna max. Jejich experimentdlni zavéry pak
hovoii jednoznacné ve prospéch listové korespondence. V nasi praci jsme se
vesmeés zabyvali prioritnimi frontami, kterym staci k ulozeni dat pouze jedna
néjakym zpusobem modifikovand halda. Vyjimku zde tvotila prave reflekto-
vand halda, kterd se ve vétsiné testu nemohla pochlubit privétivymi vysledky,
kromé pomérné velmi svizné Insert operace. Ta odpovida totalni korespon-

denci, popisované Chongem a Sahnim v [8].
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Dodatky

A Seznam algoritmu

© 00 N O Ot s W N

— = =
N = O

SMM Insert . . . . .. . . . .. . . 12
SMM Delete-Min . . . . . ... ... ... ... ... ... 14
RMM Insert . . . . . . . . ... .. .. .. 19
RMM Delete-Min . . . . . . ... . ... . 20
Deap Inmsert . . . . . . . . ... 25
Deap Delete-Min . . . . . . .. ... L 26
Deap Create . . . . . . . . . ... 27
Diamond Bubble-Up . . . . ... .. .. ... ... ... ... 35
MM BubbleUpMin . . . . . ... ... .. .. .. ... ... 39
MM Insert . . . . . . . . . . 40
MM Delete-Min . . . . . . ... . ... 41
MM Create . . . . . . . . .. 42
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B Tabulky

V nésledujici kapitole uvadime nékteré tabulky namérenych pruméru a je-

jich smérodatnych odchylek u vSech provedenych testu. Ostatni tabulky jsou

k dispozici na prilozeném médiu v adresaii results/x1ls. Zahlavi sloupcu

maji nasledujici vyznam:

heap
len
avg(t)
var(t)
avg(cmp)
var (cmp)
avg(swp)

var (swp)

typ oboustranné prioritni fronty

délka vstupni posloupnosti operaci
prumérny ¢as v sekundach
smérodatna odchylka namétenych ¢asu
prumeérny pocet porovnani
smérodatna odchylka poctu porovnani
prumérny pocet vymén prvku

smérodatna odchylka poctu vymeén

V tabulkéch jsou pouzity zkratky s nasledujicim vyznamem:

SMM
DIA
DEA
RMM
MMH

symetrickd min—-max halda
diamantova halda

deap, dvoukoncova halda
reflektovand min—-max halda

min-max halda
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Tab. B.2: Budovani haldy postupnymi Inserty

|heap| len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

| avg(swp) |

var(swp)

1000000

0,191

0,005676462

3577581,7

1714,552553

1577613

1714171131

2000000

0,381

0.005676462

7155396.1

1490.03277

31554257

1489.905221

3000000

0,571

0,005676462

107345964

2393.821594

4734630,2

2397,084609

4000000

0,759

0,005676462

14310892,8

2985,562363

6310920,4

2986,906731

5000000

0,956

0,005163978

17888756,1

3587.475078

7888789.1

3589,545668

DIA

6000000

1,144

0,006992059

214678473

3125,182414

9467881,4

3127.,443088

7000000

1,331

0.005676462

250476719

3873,010499

11047702

3873,267441

8000000

1,626

0,00843274

286262743

3302,859066

12626305,5

3301,498793

9000000

1,718

0.006324555

32203171.9

5086.647039

14203206.4

5085.068298

10000000

1,905

0,005270463

35782808,4

4099.675304

15782843,3

4098,141694

|heap| len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

1000000

0,331

0,005676462

31395272

1398,729566

15726611

1563,789589

2000000

0,676

0,009660918

6279469,3

1733.376349

3145674,2

2209.641037

3000000

1,014

0,010749677

9439850,8

2565,54598

4690872,5

2665,566992

4000000

1,372

0,012292726

12559004,8

3501,193631

6291354

3976.269748

5000000

1,715

0.011785113

157127482

3182,863588

7842613.7

3071,356995

DEA

6000000

2,039

0,0166333

18876980.8

2920.756782

9379417 1

2854.,463423

7000000

2,405

0,007071068

22008070,7

3001,717399

10973216,5

3682,838798

8000000

2,751

0.,032128215

25121635

2488.383902

125872148

3042.485599

9000000

3,106

0,025905812

28264409,2

4501,324072

14152065,4

4580,905422

10000000

3,443

0.023118055

31430001,7

3129.234804

15689585,5

4220.482338

|heap| len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

1000000

0,322

0,00421637

3780861.8

1474.900358

1280900,7

1474533075

2000000

0,649

0,007378648

7561935,7

1735,330007

2561972,5

1735,992528

3000000

0,975

0.,005270463

11344152.4

2564.354075

38441943

2568.591229

4000000

1,303

0,004830459

15123163

2779,316503

5123197,3

2780,460955

5000000

1,629

0,00875595

18905282

274511716

64053222

2749.109626

RMM

6000000

1,958

0,00421637

22688115,6

3373,697681

7688157,8

3375.,571484

7000000

2,284

0.005163978

26470489.5

2511.858376

8970526.8

2511.848934

8000000

2,613

0,006749486

30252228,2

2660,749844

10252265,6

2660,863152

9000000

2,945

0.008498366

34032143.1

3942,988811

11532186.7

3940.037593

10000000

3,276

0,012649111

37815827,3

3619,378954

12815870,5

3621,383997

|heap| len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

1000000

0,326

0,005163978

44911721

3167,832994

1577613

1714171131

2000000

0,65

0.004714045

89832992

2839.178199

3155425.7

1489.905221

3000000

1,027

0,067503086

13477469,5

3898.217634

4734630,2

2397,084609

4000000

1,315

0.041965594

179661679

4999.818607

6310920.4

2986,906731

5000000

1,629

0,009944289

22459308,9

5554,625409

7888789,1

3589,545668

SMM

6000000

1,954

0.006992059

269519435

6641.121663

9467881.4

3127.443088

7000000

2,281

0,00875595

314493757

6134,656289

11047702

3873,267441

8000000

2,611

0,005676462

35940057,7

7187,854371

12626305,5

3301,498793

9000000

2,934

0,005163978

40430976.,4

7245,680816

14203206,4

5085,068298

10000000

3,259

0.009944289

44923075,6

7099793208

15782843,3

4098,141694

|heap| len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

1000000

0,275

0.007071068

24384464

727.2835608

824342

814.4877054

2000000

0,555

0,005270463

4877375.2

776,3900509

1648578.1

987.4067551

3000000

0.838

0,00421637

7316382.5

853.7664591

2473171.7

1186.850927

4000000

1,117

0,006749486

97543981

1438.717365

3296413

2187,828756

5000000

1,413

0.021108187

12193778.8

1392987341

4121268

1621.686776

MMH

6000000

1,703

0,025407785

14631751,7

2132,449351

4945791,6

2002,832228

7000000

2,011

0,034140234

17072430.1

2022,070196

5771591,6

1663,273025

8000000

2,291

0,046055522

19511091.1

1425.251046

6596446,2

1715.005915

9000000

2,577

0,029078438

21949204,2

1722,329288

7419896,2

2370,934593

10000000

2,889

0.055667665

24387985,1

2650.241182

8243230,9

2439,206631

66



Tab. B.3: Heapsort - vzestupné tiidéni

| heap]|

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp) |

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp) |

1000000

1,151

0,007378648

17865254,8

1077.839794

8640884,2

1004.518547

2000000

2,625

0.007071068

37730358.5

2095.388654

18281736.3

1896.320065

3000000

4,382

0,010327956

58345094.4

2445.365058

28297389,8

2185,451532

4000000

6,366

0,021186998

79460200

1946,149989

38562682,9

1869,255375

5000000

8,461

0,018529256

100895533

3025,683587

48989471,8

2595,753447

DIA

6000000

10,68

0,020439613

122687655

3377.778422

59593376

3334,572536

7000000

13,01

0,043320511

144728400

1665.212979

70322909,2

2133.642363

8000000

15,45

0,034058773

166922518

494547576

81127256.1

4140,37949

9000000

18,01

0,045276926

189249034

3586.661128

91998474.6

2989,702297

10000000

20,57

0,041486276

211792824

3311,402591

102980710

3190,436222

[heap |

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp) |

1000000

1.411

0,005676462

10515571.8

815,2121469

8860760

829,1000476

2000000

3,265

0,068839588

22031101.1

970.5192711

18721211,9

120264897

3000000

5,461

0,042804465

33919224,6

1802,335226

28927356,9

1600,040934

4000000

7,573

0,036530049

46061384.9

1416.551717

39441769.,9

2176.738

5000000

10,16

0,092068815

58320887,8

2254072798

50068800,7

1788,723757

DEA

6000000

12,66

0,092430154

708375253

1878.413163

60854305,3

2108.761514

7000000

15,72

0,125437014

83471473.8

2659,036367

71810886,4

3215,796642

8000000

18,62

0.077143445

96124439.3

2824.361365

82884928.9

3135.252868

9000000

21,45

0,116809436

108809122

2884,648488

93978011,6

2622,308915

10000000

24,38

0.106228266

121642730

2903.600916

105138651

3085.139012

| heap |

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp) |

1000000

6,574

0,006992059

34563663

2161.679028

23870260,7

1868.909667

2000000

15,59

0,020976177

73127671,2

2690,922799

50740134,4

2215,603916

3000000

26,05

0.031710496

113206886

2246.472049

78720411.9

2569,212783

4000000

37,46

0,077056977

154255822

2609,565952

107480340

2801,121809

5000000

49,57

0,046951512

196006201

3898.536963

136707545

3591.512632

RMM

6000000

62,19

0,072755298

238413948

4606,763927

166439626

3761,305815

7000000

753

0,057387571

281289018

3574.761443

196557762

4267390263

8000000

88,83

0,133732735

324515694

4480,809854

226966604

4335,980895

9000000

102.6

0.094991228

368066025

6857.400787

257556342

6275.048813

10000000

116,7

0,104056609

412014439

5911,255055

288417435

5018.938012

| heap|

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp) |

1000000

1,967

0,004830459

25845893,7

1032,404965

8640876,2

990,8469778

2000000

4,455

0.010801234

54690966,7

3348,259616

182818871

2162,372229

3000000

7,324

0,012649111

84661309,2

2500,39005

28297511,2

2451,325981

4000000

10,57

0.027507575

115380121

2567.436943

38562524.5

1903.448056

5000000

13,85

0,029230882

146579592

5025,030322

489894449

2317,276392

SMM

6000000

17.34

0.023664319

178314808

3364.797582

59593433.7

2740.672061

7000000

21,03

0,040606513

210425339

3609,704305

70322796,9

2866,734164

8000000

2481

0,051650535

242763102

3996,530024

81127320.6

3309,941127

9000000

28,75

0,059851668

275300340

5161,330902

91998462

3148.616204

10000000

32,71

0.035605867

308160903

5917.890104

102980511

3433,284116

| heap |

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp) |

1000000

1,864

0,012649111

29695193.1

1290.882855

4554162,8

1118.15938

2000000

4,292

0,03190263

62894840,9

1183.998259

9682566,2

1699,75827

3000000

7,097

0.057551909

97187964.5

1908.321383

14895760.7

1256.214158

4000000

10,05

0,032058973

132778631

1441,139842

20215629,5

1282.767256

5000000

13,28

0.033681515

169088694

3711.778317

25724110.3

1588.8206

MMH

6000000

16,62

0,033681515

205712961

1822,824576

31336316,8

1652,69005

7000000

20,13

0,047422451

242569749

3623,972749

370124774

1844,865078

8000000

23,75

0,045472825

279580331

2629978327

427297613

930.8166128

9000000

27,48

0,025841397

316709219

2873,563581

484167244

2087,246469

10000000

31,39

0.042804465

354314767

3185.642729

54105671,1

2423,338031
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Tab. B.4: Heapsort - sestupné tiidéni

|heap| len |

avg(t)|

var(t)

| avg(cmp) |

var(cmp)

| avg(swp) |

var(swp) |

1000000

1,135

0,007071068

178654174

1826.643078

8641009,8

1652,160256

2000000

2,603

0.006749486

37730762.7

2434403511

18282199.7

2312.613819

3000000

4,349

0,007378648

58345459,8

1990.996892

28298056,2

1868.957035

4000000

6,295

0,014337209

79460929,9

1788,529902

38563495,8

1534,253115

5000000

8,396

0,022705848

100894378

2461.180015

48988216

2410,156242

DIA

6000000

10,58

0,019888579

122688100

4022,696724

595936541

3584,510425

7000000

12,92

0,035276684

144727983

4254.722585

70321777.6

3514,950298

8000000

15,33

0,020027759

166923508

4773,069393

811289726

4280,112361

9000000

17,82

0,026853512

189248531

3564.25763

91998213.8

4068.845395

10000000

20,37

0,025905812

211785869

3562,174642

102974524

3658.608564

|heap| len |

avg(t)]

var(t)

avg(cmp) |

var(cmp)

avg(swp)

var(swp) |

1000000

1,393

0,011595018

10518637.5

1350,253412

8681781.9

1575,739717

2000000

3,141

0,02514403

22037930,5

1686.083117

18363678,6

1892,173659

3000000

5,19

0,042426407

33928897,8

1158,197911

28443513,3

1204,054728

4000000

7,611

0,096200023

460744088

1189.567503

38726748.2

174779962

5000000

9,957

0,054375239

58340345,4

2369,035537

49265193,7

2672,364498

DEA

6000000

12,64

0,142968528

70857324,8

3202,63606

59887575.8

3337,28888

7000000

15,18

0,180151171

83451507

3202,738342

70556481,2

3438,633152

8000000

17,86

0.065319726

96152466, 1

2729.796999

81457494 .2

2871.674146

9000000

20,75

0,110176626

108862807

4869,521652

92477054,3

5160,360798

10000000

23,99

0.082704293

121681200

3791.297866

103530841

4099.11325

|heap| len

[ava ()]

var(t)

avg(cmp) |

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp) |

1000000

6,616

0,012649111

345634739

1729.909018

23870097,2

1825,12044

2000000

15,71

0,027568098

73128261,5

2460,69499

50740163,5

2569,409108

3000000

26,19

0,041912607

113206950

2865,0776

78720120.4

2220.772798

4000000

37,63

0,053551637

154257267

2692,379388

107482319

3844,052094

5000000

49,87

0.090896767

196004381

4133.143169

136705162

4700,13625

RMM

6000000

62,52

0,071250731

238413486

2601,379346

166439473

2867,605149

7000000

7578

0,07748835

281288357

3082,321052

196555642

3025.036125

8000000

89,29

0,086564042

324517040

4160,675287

226965475

4560,105146

9000000

103.1

0.108837289

368065451

6930.551509

257554877

6420.929086

10000000

117,3

0,062182527

412009182

4070.341483

288412382

3610,643248

|heap| len

[avg()]

var(t)

avg(cmp)

| var(cmp)

avg(swp)

var(swp) |

1000000

1,924

0,00843274

25845870,5

1991,346571

8641009,8

1652,160256

2000000

4,367

0.012516656

54691510.1

2343.902133

18282199.7

2312.613819

3000000

7,194

0,013498971

84659448,5

1953431184

28298056,2

1868,957035

4000000

10,41

0.030713732

115381253

2263.666838

38563495.8

1534.253115

5000000

13,62

0,030477679

146578061

4206,680607

48988216

2410,156242

SMM

6000000

17,06

0.036530049

178317848

5370.228048

59593654.1

3584.510425

7000000

20,71

0,04794673

210424094

5807,068816

70321777,6

3514,950298

8000000

24,46

0,08617811

242765158

7340,452212

811289726

4280,112361

9000000

28,29

0,07007932

275300692

5829,541926

91998213,8

4068.845395

10000000

32,24

0.,022827858

308155901

6594,02967

102974524

3658,608564

|heap| len

[ava(t)]

var(t)

avg(cmp)

| var(cmp)

avg(swp)

var(swp) |

1000000

1,791

0.003162278

284469124

956.4299591

4341154.7

726.8100852

2000000

4,072

0,006324555

60390260, 1

1849.496535

9108853,7

1198.391241

3000000

6.719

0,00875595

938576261

1402543598

14168848.5

1434067041

4000000

9,641

0,023781412

127790218

2287,031431

19364517 .1

1588.809649

5000000

12,76

0.017638342

162156905

2457.548103

24552276.5

2163,375821

MMH

6000000

16,04

0,028205594

197374819

2788.600145

297912289

1447.832591

7000000

19,48

0,019321836

233221348

2480.,477071

35086432,3

1687.,881647

8000000

23,03

0,034009803

269560525

4625.007014

40433710.,4

2175,525541

9000000

26,67

0,036040101

306270573

2769,31248

45893553,2

3011,130862

10000000

30,33

0.042018514

343176061

2527.278563

51446926,2

2128939423

68



Tab. B.5: Pridéni a odebrani prvkua v haldé o 1 mil. prvki

| heap]|

len

[ava(t)]

var(t)

| avg(cmp) |

var(cmp)

| avg(swp) |

var(swp) |

1000000

1,256

0,005163978

18491325,8

7354,430045

9709958,6

7824.156968

2000000

2,482

0.007888106

389691759

9593,125634

21353479.5

10495,86425

3000000

3,696

0,00843274

60365825,3

9306,723019

33904047,3

10386,97313

4000000

4,885

0,008498366

82300276, 1

9304,05525

46991314

11131,43028

5000000

6,054

0,006992059

104572038

16772,11627

60412508.4

19131,5374

DIA

6000000

7,252

0,020439613

127565003

23263,18722

74398128,8

28402,12579

7000000

8,399

0,00875595

151207671

15069,6489

88857513.1

18068,64064

8000000

9,602

0,023475756

174996652

19426,90346

103457062

26704,39812

9000000

10,79

0,022632327

198891380

24771.759

118137774

3125243469

10000000

11,87

0,039384148

222926503

24802,87135

132981393

30606,32465

| heap |

len

[avg(t)

var(t) |

avg(cmp)

var(cmp) |

avg(swp)

var(swp) |

1000000

1,595

0,007071068

11470268.9

7388,523735

98152351

7713,939409

2000000

3,156

0,00843274

24802070,2

9410,923816

21441129,8

9938,30296

3000000

4,704

0,006992059

39028543,5

8893,721159

33967974,6

10001,52749

4000000

6,251

0,014491377

53945353,6

10297.43521

472756621

10061,30541

5000000

7,774

0,013498971

69182821,4

17463,61335

60936161,8

16903,4986

DEA

6000000

9,283

0,013374935

84840689,9

27313,06243

74982194.6

27511.87073

7000000

10,79

0,008232726

100840256

17059,78186

89326711,5

16815,27097

8000000

12,28

0.013703203

116982388

26493.71727

103804970

27714,20958

9000000

13,77

0,011547005

133205564

31889,03344

118357036

32314,17871

10000000

15,21

0.023094011

149593641

30135.47698

133073865

3208155525

| heap |

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp) |

1000000

6,418

0,016865481

33531158,8

8174,378682

23454992

8305,118997

2000000

12,58

0,017126977

694827941

7644,198504

49229776,9

8124,633441

3000000

18,55

0.015634719

106625995

9117,59568

76097119.6

7930,67247

4000000

242

0,018287822

144476123

7588.,769583

103596722

7794,214495

5000000

29,68

0,022632327

182810018

15765,93445

131499869

15455,06945

RMM

6000000

35,14

0,076194196

222240587

22101,502

160274883

20312,38103

7000000

40,64

0,116599981

262736065

14439,22603

189879534

14149,30905

8000000

45,95

0,064773108

303458132

19395,78828

219666251

17233,00754

9000000

51,31

0.134808506

344383773

26947.96652

249604579

2339918937

10000000

56,55

0,193531508

385464395

25179,58769

279676403

22970,30006

| heap|

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp) |

avg(swp)

var(swp) |

1000000

2,097

0,050122073

26634780,8

11945,23209

9709963,3

7830,777243

2000000

4,402

0,189490545

562535571

15814,78175

21353469

10506,61714

3000000

6,401

0,361338561

87254532,3

18175,95393

33904047,4

10374,52753

4000000

8.567

0,348617906

119064173

17409.45686

46991318.2

11146,17021

5000000

10,34

0,155809713

151392994

28381,00119

60412466,4

19089,42384

SMM

6000000

12,58

0.216692306

184789343

33995.08283

74398028

28379.66754

7000000

14,92

0,339417802

219152387

14463,6364

88857488,9

18096,93509

8000000

17.3

0,789514619

253796476

29558,79286

103457055

26665,55734

9000000

19,36

0.,72670107

288554320

47499,50633

118137777

31227,15682

10000000

21,5

1.472257903

323474019

46962,33152

132981297

30626,30214

| heap |

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp) |

avg(swp)

var(swp) |

1000000

1,849

0.007378648

28138905.1

3810.724645

4969918.9

3940,86055

2000000

3,649

0,017288403

57549629,3

3587,793691

10915291,2

5130,925535

3000000

5,396

0,024129281

875043054

2883.460236

17305758.4

4967.630627

4000000

7,083

0,009486833

117751365

2295,072984

239510714

5284,629772

5000000

8.739

0.009944289

148177627

5242,938087

30748589.6

9343.277265

MMH

6000000

104

0,009944289

179361653

12259,1919

37818093,5

13719,58934

7000000

12,06

0,008232726

211291559

10251,55016

45108927,9

8819,508886

8000000

13,71

0,012516656

243311145

7193,068769

524600707

12348,46409

9000000

15,34

0,015811388

275429774

8911,272998

598436241

15201,11737

10000000

16,92

0.025582112

307571768

10431.41137

67302409

15093,38467

69



Tab. B.6: Pfidani a odebrani prvku v haldé o 3 mil.prvka

|heap| len [avg(t)] var(t) | avg(cmp) | var(cmp) | avg(swp) | var(swp) |
1000000 0,008164966| 18796880,3] 4645,893026] 9393603,5] 4959,48022
2000000 0.007071068| 38680871,7| 6170.485557] 19899101.6] 6571.448905
3000000 0,004830459| 59334821,3] 8152,921917 31193908] 9190,161865
4000000 0,011005049| 80569265,1] 8261,622863| 43085304,4] 9338,794036

< 5000000 0,00942809| 102265856] 14019,78718| 55449080,8] 15683,44368
o 6000000 0,010749677| 124316505] 16536,76847| 68171992,9] 19675,63693
7000000 0.029363621] 147361321 12318,79675| 81663320,9] 13904.70483
8000000 0,037785947| 170697236] 15153,76792| 95430410,1] 19708,14647
9000000 0.00942809| 194266906| 15930.45544| 109409102| 19374.18432
10000000 0,013984118[ 218060878| 16280,5464| 123621219] 20311,96904
|heap| len Javg®)] var(t) | avg(cmp) | var(cmp) | avg(swp) | var(swp) |
1000000 0,004830459| 11305117,7{ 4696,798533] 9509092,4] 4631,016596
2000000 0,006666667| 23692506,6] 6283.524121] 20209015,8] 5762,231759
3000000 0,007378648| 36847139,7] 9094,841335| 31728140,7] 8476,542967
4000000 0.003162278] 50584860,8| 10876,20563| 43862523,2| 10393.86787

5 5000000 0,005676462| 64782821,2] 15331,17948| 56482200,5] 15014,90517
o 6000000 0.009189366| 79320775,7| 21210,61623| 69451419.9] 20811.00123
7000000 0,009189366| 94412368,3] 16114,64152| 82898021,9] 16378,24839
8000000 0.006666667| 109782042 20788,11926] 96609676.1] 21269,68335
9000000 0,009718253| 125357078] 22126,73947] 110516564] 21935,49718
10000000 0.014142136] 141172990] 20444.6453] 124659361] 21432.04605
|heap| len Javg@®)| vart) | avg(cmp) | var(cmp) | avg(swp) | var(swp) |
1000000 0,009944289| 34956255,1] 5040,404822| 24251727,7] 5382.871622
2000000 0,011005049| 71113604,9] 7287,785694| 49748985,6] 7273,217631
3000000 0.024855136] 108145517| 9234.910087| 76131017.4] 8559.02744
4000000 0,020027759| 145847705] 7360,418584| 103176080] 8310,739662

§ 5000000 0.056813535] 184107250| 13957.6558| 130755355| 13664.40105
4 6000000 0,093118801| 222789937{ 15449,44693| 158730550] 16091,5752
7000000 0,116852233| 262926146| 16942.77014| 187880221| 14672,57026
8000000 0,116242085| 303463528] 12444,81641| 217376775] 11472,08893
9000000 0.,151745401] 344349439| 20070,12117] 247167042| 15485.,11712
10000000 0,215241466] 385502010] 11581.85693| 277198920| 13513.84484
|heap| len | var(t) avg(cmp) | var(cmp) | avg(swp) | var(swp) |
1000000 0,054375239| 27087901,8] 6978,437947] 9393611,3] 4954,57248
2000000 0.098820826] 55808594.6| 10006,91687| 19899091,3| 6558.486581
3000000 0,157201216| 85686137,5] 14678,87017] 31193919,3] 9183,201524
4000000 0.,116184719| 116435273| 12005,19755] 43085302,7] 9366.521803

% 5000000 0,28190621| 147891866] 22112,98571| 55449088,4] 15688,4729
%) 6000000 0.33006565| 179853471| 25811,95596| 68172049.3] 19618.82421
7000000 0,575843343| 213319419] 17755,47323| 81663364,8] 13970,47609
8000000 0,122401888| 247263677| 25836,03724| 95430428,4| 19717,75085
9000000 0,199836044| 281531933[ 30828,80794| 109409174] 19399.89954
10000000 0,727094675| 316081527] 30969,72298| 123621245] 20287.1504
|heap| len | var(t) avg(cmp) | var(cmp) | avg(swp) | var(swp) |
1000000 0.006324555] 29751226,3| 1888,513175| 48014422 2476,7296
2000000 0.006749486] 60095937,7| 2552,560373| 10171926,3| 3100,755286
3000000 0,006992059] 90848992 3551,181243| 15943572,9] 5107.110848
4000000 0,006992059| 121901569{ 3193,759243| 22016149,4] 4613,973154

g 5000000 0,013333333| 153190140 4559,297364| 28324186,8] 7938.991187
= 6000000 0,022010099| 184671302] 11558,92884| 34810776,1] 9675.916143
7000000 0,008164966| 217220458| 8271,089852| 41674120,2| 7824,440481
8000000 0,012472191] 249957336] 6368,126099| 48668355,2] 10048,12687
9000000 0,010593499| 282867837 9897,47778| 55766725,6] 9026,157731
10000000 0.015951315] 315878415] 8410,227329] 62979191,4] 10226,08788

70



Tab. B.7: Insert, Delete-Min, Delete-Max v poméru 1:2:2

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp) |

var(cmp)

| avg(swp) |

var(swp)

DEA

500000

2,043

0,004830459

9434181,2

1441,194859

8572463,8

1407.269365

1000000

4,069

0.003162278

18933425.3

3529,307331

17231061.3

3664.853553

1500000

6,031

0,003162278

28502783,2

3684,493718

25982806

3532,551045

2000000

8,082

0,00421637

38180965

2214,552225

34815029,4

2141,498551

2500000

10,12

0,007071068

47978960,2

6135,318498

437186027

6548512198

3000000

12,11

0,005676462

57892569,9

6358,242829

52682150,8

6074,528071

3500000

14,16

0.,004714045

67873599.1

5086,278763

616975414

4914.091963

4000000

16,21

0.007071068

778380127

5250,389616

70740629,3

5490,346337

4500000

18,22

0,00942809

87828368,3

9941,684611

79858464.5

10200,70068

5000000

20,16

0,039567102

97786032,9

15366,90501

889865241

15689,56146

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

| var(cmp) |

avg(swp)

var(swp)

DIA

500000

1,696

0,005163978

17176870.7

1669,06794

8488680

1677,314785

1000000

3,39

0

343967122

3986,833269

17074537 .4

4125,881622

1500000

5,037

0,004830459

51643286,9

3717,113978

257448239

4008,061944

2000000

6,769

0,007378648

68873144,3

2616.421732

34471020,9

2717,393009

2500000

8,483

0,006749486

86116463,4

5587.919195

43272135,2

6120,103518

3000000

10,18

0,00843274

103373313

6182,228422

521462424

6657,735855

3500000

11,92

0,007378648

120654665

3890,575691

61101124.2

4287,092716

4000000

13,68

0.011785113

137927001

4191.535387

70100905.8

4676.008359

4500000

15,42

0,013540064

155231695

9464,144376

79190394,8

10753,60457

5000000

171

0.012649111

172444723

14697.12141

88269384,9

16628.65712

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

[ var(cmp) |

avg(swp)

var(swp)

RMM

500000

8,871

0,011005049

33945572,6

1728.405829

24192040,5

1727387253

1000000

18

0,019888579

67877173,6

3880,149029

48443429,5

3763,750501

1500000

27,26

0,013374935

101767819

3224171434

72722785,9

3844.242114

2000000

36,8

0,030110906

135552343

2949,559864

96990281,5

3457,896286

2500000

46,49

0,033399933

169271151

5012,145743

121275354

6183.668257

3000000

56,12

0,056920998

202927187

6967,130001

145564498

6712,859066

3500000

65,93

0.059113826

236530649

6179.58318

169854801

6519.861413

4000000

75,62

0,058461763

270033648

3974,673769

194088930

4259,173754

4500000

85,23

0.102464086

303460109

8602,696551

218291633

9678.722671

5000000

94,56

0,130996183

336621136

12169,27939

242298680

16106,91466

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

| var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

SMM

500000

2,574

0.011737878

25120288,8

2641,558707

8488675,2

1680,948132

1000000

5,142

0.019888579

50329461,7

5608.742304

17074538.1

4117046175

1500000

7,666

0,024129281

75598537,2

4766,001138

25744831,8

3997,09872

2000000

10,37

0.044284434

100848655

4823.939331

34471017.8

2720.497863

2500000

13,16

0,064472216

126124459

9889,980657

43272141,5

6057,871009

3000000

15,82

0.092309865

151421950

10281.31229

52146250.6

6640.628203

3500000

18,51

0,142999611

176758963

7413.015617

61101221,8

4304699107

4000000

21,16

0,215625705

202078311

6791,51714

70100893.3

4633,078747

4500000

23,78

0,12580408

227462622

14091,26598

79190372,9

10788,55872

5000000

26,58

0.029135698

252682489

22960,60766

88269345

16650,74382

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

| var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

MMH

500000

2,423

0.009486833

29195627.9

743.8734137

4338757.7

704.1107946

1000000

4,856

0,013498971

58304790,6

2020,070417

8722860,4

2252,513224

1500000

7,219

0.007378648

87303153.2

1631.312818

13151437

2119.369141

2000000

9,737

0,021628171

116126779

2388,86747

176106434

1646.,02877

2500000

12,22

0.021499354

144833095

2781.790449

22108877.7

3377.013113

3000000

14,68

0,025905812

173434871

2433,526725

26648390,5

3312,191529

3500000

17,22

0,021705094

201942120

2606,33714

31231242 4

2723,253618

4000000

19,79

0,029981476

230332268

2706.617988

35838065,2

2282,170059

4500000

22,32

0,04351245

258603452

3885,031051

40490767,5

5113,303156

5000000

24,78

0.036878178

286585167

6125.770737

45138408,2

8082.590382

71



Tab. B.8: Insert operace na haldé o 5ti mil. prvcich

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

DEA

500000

0,188

0,006324555

1582816,3

642,2189052

7687459

582,9555825

1000000

0.377

0.008232726

3164403

1227.064881

1536437.3

1300.613022

1500000

0,568

0,006324555

4735305,5

1457084399

2320217.,5

1433.651999

2000000

0,764

0,005163978

6291902,5

1244,998104

3126462,5

1257,054162

2500000

0,961

0,003162278

78479859

2157,266915

3933108,7

2635,486421

3000000

1,156

0,006992059

9406476, 1

1863,666366

4741207.7

2467,784479

3500000

1,35

0.006666667

10968438, 1

2515767365

55394914

3116.220653

4000000

1,54

0.006666667

125494372

3313,299859

6306900,8

3234,003635

4500000

1,73

0.006666667

14130329

2663.945111

7073977

2421.792679

5000000

1,921

0,003162278

15715133

2671,99738

7844401

2246.716122

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

DIA

500000

0,096

0,005163978

1789729,6

535,5276111

789729.7

535,6369106

1000000

0,196

0,006992059

3578332,4

1061.515081

1578332,7

1061665782

1500000

0,286

0,005163978

5367849,4

1125,869067

2367849,9

1126,212182

2000000

0,387

0,006749486

7155357.8

1309129295

31553581

1309,221775

2500000

0,478

0,006324555

8943270,7

1673,664048

3943271,8

1673,567301

3000000

0,587

0.,021108187

107336605

1418.935771

4733661.7

1418.577225

3500000

0,671

0,005676462

12521111.9

1685,472532

5521112.7

1685,270044

4000000

0.774

0,024129281

14310511.9

3097,378298

6310512.7

3097,11669

4500000

0,865

0,005270463

16098853,7

2089,644949

7098855

2089,261433

5000000

0,962

0.00421637

17891863,2

2016.336105

7891864

2016.380806

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

RMM

500000

0,164

0,005163978

1891286,1

550,7993081

641286,3

550,9569554

1000000

0,32

0

3781533,2

1134,588599

1281533,7

1134,847817

1500000

0,481

0.,003162278

56725982

1460.588603

1922598.8

1461.031584

2000000

0,643

0,004830459

7561952,5

1421,290435

2561952,8

1421,348796

2500000

0,804

0.005163978

9451792,5

1737.016551

3201793.7

1736.517015

3000000

0,965

0,005270463

11343506,6

1241,25279

3843508

1240,585346

3500000

1,126

0.005163978

132327002

1963.213567

44827014

1962.954417

4000000

1,283

0,004830459

15123730,4

2589,1141

5123731,3

2588.812514

4500000

1,447

0.004830459

17014660.7

1462.086869

5764662.1

1462.036209

5000000

1,61

0,004714045

18907704

1449.880531

6407705

1449.538854

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

SMM

500000

0,165

0.007071068

2246331,6

822,1827588

789729.7

535,6369106

1000000

0,365

0,07412452

4491501,9

1729.608398

1578332,7

1061.665782

1500000

0,492

0,007888106

6737282,9

2148,879525

2367849,9

1126,212182

2000000

0,694

0.111175537

8982875

2370.819971

31553581

1309.221775

2500000

0,834

0,027968236

11226629,5

2532,744987

3943271,8

1673.,567301

3000000

1,021

0.101811372

13472910.7

2195.019921

4733661.7

1418.577225

3500000

1,306

0,242725268

15718056,7

2966,340396

5521112,7

1685.270044

4000000

1,328

0,039944406

179655722

5079,600483

6310512.7

3097,11669

4500000

1,484

0,017763883

20210834.4

2944859861

7098855

2089,261433

5000000

1,672

0.059777365

224619929

3412.45651

7891864

2016,380806

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

MMH

500000

0,148

0.006324555

1219686,9

370.3111154

4121131

371.2356095

1000000

0,297

0,004830459

2439166,6

661,0505444

8243722

743,8044546

1500000

0.45

0.006666667

3658432.3

790.8900823

1236193

951.7800866

2000000

0,597

0,012516656

48772448

498.694919

1648090,4

1006.404624

2500000

0,74

0

6095938.8

849.488709

2059185.9

905.51501

3000000

0,896

0,006992059

7316251,8

854,539096

2471951,3

1024,84742

3500000

1,045

0.011785113

8534301,4

1048,72369

2883116.1

1031,85652

4000000

1,198

0,007888106

9754470,8

1504.,714428

3295761

2194711674

4500000

1,342

0,006324555

10973487

854,3588889

3707729.2

1252,726431

5000000

1,496

0,00843274

12194028.8

1000.216288

4121174.8

918.6314459
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Tab. B.9: Delete-Min operace na haldé o 5ti mil. prvcich

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp) |

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp)

DEA

500000

2,35

0

11292537,2

453,8841751

10474405,6

439,5637231

1000000

4,674

0.006992059

22426196

545,2936008

20810367.3

548,945059

1500000

6,949

0,007378648

33516004.2

589,1220964

31084821,3

704,6313536

2000000

9,395

0,005270463

446022451

728,3734466

41323956,2

1009,088896

2500000

11,75

0,006992059

55513824.2

768,5420252

51293007.,5

1190,846781

3000000

14,05

0,009660918

661804727

874,0644586

61053228,5

1139,192526

3500000

16,38

0,006749486

76769649.4

948.4046488

70808627

1278.684133

4000000

18,61

0,014298407

87051502,3

944,7532364

80169302,5

1160,170605

4500000

20,69

0.008232726

96988549

964.,9485882

89230652, 1

1296.59241

5000000

22,3

0,018856181

105926583

1190.050905

97293563,7

1524508886

| heap

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

| var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

DIA

500000

2

0

20948203

972,515524

10347787.2

806,4988531

1000000

4,008

0,007888106

41651954,2

1658.342332

20550200,3

1409,195992

1500000

5,96

0,006666667

62088289,9

2139,841347

30594464,8

1746,418163

2000000

8,051

0,003162278

822417015

2547771325

40471749

1993.216496

2500000

10,14

0,011352924

102092472

2123,86978

50163689,9

1711,967319

3000000

12,24

0.007071068

121819263

239141014

59852853,3

2046.483762

3500000

14,28

0.01197219

141065951

2866,382096

69273718,4

2369,01734

4000000

16,28

0.016193277

159856061

2672.270414

78466821.3

2289,884958

4500000

18,11

0,008232726

177876624

2793,343176

87276127,4

2384,008119

5000000

19,51

0.013165612

193898457

3192.187895

95086776,3

2689.370271

| heap

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

| var(cmp)

| avg(swp)

var(swp)

RMM

500000

11,16

0,015776213

41978226,1

1251975901

30113069,6

938,321338

1000000

22,72

0,030110906

83606107,6

1975,74679

59986525,7

1739,992404

1500000

34,61

0.,051434964

124885603

1784.234838

89655930.1

1593.,05991

2000000

46,91

0,042018514

165849239

3041,30904

119135557

2196,093997

2500000

59,42

0,076514341

206469524

2653.495188

148380570

2002.978196

3000000

71,69

0,0967758

246343710

2811,983857

176980567

2740,64955

3500000

83.79

0.107372664

285483143

3090,46631

205079225

2914.443069

4000000

95,6

0,166679999

323724053

2664,170465

232493781

2964,64137

4500000

106.8

0.185771664

360415091

2533.559955

258750335

3139.902872

5000000

115,5

0,182622866

393105962

3277.847573

282007916

3984,948639

| heap

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

| var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

SMM

500000

3,201

0,007378648

30739769,5

874,0516448

10347782.3

802,6745639

1000000

6,468

0.075395255

61182269,5

1165.970769

20550199

1417.118987

1500000

9,587

0,025841397

91290180,6

1701,614149

30594440,4

1718,530651

2000000

131

0.046055522

121039982

2131.486649

404716751

1906.432529

2500000

16,6

0,067733136

150422509

2248296266

50163629,8

1680,636969

3000000

20,04

0.041952354

179473302

2173.486763

59852786.4

2106.895357

3500000

23,01

0,320249902

207872609

2566,073276

69273615,6

2648,712064

4000000

26,01

0,048085572

235586138

2524,069521

78467260

2732,120788

4500000

29,07

0,069673843

262142243

2593,09245

87276754,5

3066.548775

5000000

31,47

0.062396581

285698040

3305,905934

95087736,8

3637.637842

| heap

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

MMH

500000

3.009

0.005676462

36507064

1222.860217

5362158.4

682,1585348

1000000

6,053

0,006749486

72553579,9

1596.051687

10691943,8

865,1207751

1500000

9.048

0.012292726

108323767

1790.837386

16019261.3

937.9137665

2000000

12,22

0,009944289

143850681

2087.619019

21263931,3

1153,413971

2500000

15,38

0.011005049

179136515

1912.153414

26412855.7

1198.315211

3000000

18,5

0,012649111

214176139

2345.373718

31527636,3

1507,472502

3500000

216

0,013498971

248493083

2151,052262

36417160,7

1617,935451

4000000

24,62

0,010749677

281735036

3280,09834

41164480,8

1889.864945

4500000

27.41

0,021628171

313634122

3350,250155

45868324,6

1891,941284

5000000

29,58

0.020548047

342120143

3550.,175176

49983552,2

1917.251088
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Tab. B.10: Delete-Max operace na haldé o 5ti mil. prvcich

| heap

len

[avg(t)

var(t)

| avg(cmp) |

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp)

DEA

500000

2,303

0,004830459

11292508,6

4447941347

10398695,7

507,2431041

1000000

4,584

0.005163978

22432646.6

694.1479509

20667930.3

632,9574411

1500000

6,781

0,007378648

33541998,5

849,2620653

30719808,5

963.7205969

2000000

9,142

0,013165612

44618361,2

926,3547197

40574040,9

929,9711405

2500000

11,49

0,008232726

555317841

712,705713

50392756.4

788,7665758

3000000

13,8

0.,00843274

66197589,4

931,9255097

60180969,9

1094,251286

3500000

16,03

0,013498971

767844115

1055.286612

69616946

969.2023066

4000000

18,22

0,020439613

870797445

1219,444978

78930077

994.6022097

4500000

20,21

0,01490712

97023019,6

1408.260724

87808346.4

1220.,162211

5000000

21,78

0.012472191

105967493

1504.557905

95688481,3

1255,341304

| heap

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp)

DIA

500000

1,99

0,006666667

20947288

1234,011435

10346908

1005,678433

1000000

3,98

0,004714045

41651333,8

1366.252279

205494952

1138.468738

1500000

5,925

0,005270463

62088440,6

1292,156354

30594232,9

1061,625007

2000000

8,004

0,006992059

822416704

1389.329511

404714708

1234.610132

2500000

10,08

0,010540926

102092614

1967,438947

50163490,3

1477,080307

3000000

12,17

0.,012516656

121818822

2029.223226

59852239.8

1631.387194

3500000

14,2

0,012516656

141065640

1709,260191

69273182,9

1373,038192

4000000

16.2

0,02321398

159855912

2071.382493

78466384.8

1647.135885

4500000

18,01

0,014757296

177877218

2542,065881

87276228,5

1957,269825

5000000

19,42

0.023687784

193899530

2299.009886

95087225,7

1911.308455

| heap

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp)

RMM

500000

11,19

0,023593784

41978175,6

995,5668625

30112991.7

678,0732589

1000000

22,78

0,032930904

83606345

1865,612619

59986791,2

1391,09244

1500000

34,72

0,064678693

124887524

1651.306473

89656866,3

1504.021945

2000000

47,04

0,084301048

165851970

2759,204155

119137062

2257,283953

2500000

59,58

0.096729864

206471831

3215.464385

148381787

2802,04719

3000000

71,87

0,090455637

246345533

3338,794841

176981881

2221477839

3500000

84,07

0,11120052

285484907

3717.953505

205079689

2779.381468

4000000

95,84

0,109082028

323725587

4500,680645

232494155

3365.035349

4500000

107.1

0,19851952

360416290

4744.584128

258751448

3666.126477

5000000

115,7

0,095248214

393106329

5856,276812

282007600

4075,037506

| heap

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

avg(swp)

var(swp)

SMM

500000

3,13

0,004714045

30739414,9

1004,886776

10346908

1005,678433

1000000

6,266

0.009660918

61182316

1059.582413

205494952

1138.468738

1500000

9,328

0,006324555

912912526

1314,200238

30594232,9

1061,625007

2000000

12,59

0.012692955

121040835

1583.994935

40471470.8

1234.610132

2500000

15,84

0,011785113

150423881

2186,067664

50163490,3

1477.,080307

3000000

19,06

0.017288403

179474041

1908.896365

59852239.8

1631.387194

3500000

22,22

0,015238839

207873470

1717,314428

692731829

1373.038192

4000000

2531

0,014298407

235586758

2140,209242

78466384.8

1647,135885

4500000

28,17

0,024244129

262143146

2665,48424

87276228,5

1957.269825

5000000

30,4

0.017288403

285698981

2497.186775

95087225,7

1911,308455

| heap

len

[avg(t)

var(t)

avg(cmp)

var(cmp)

| avg(swp)

var(swp)

MMH

500000

2,944

0.005163978

35699639.4

710.3920983

5217605.4

529.6697504

1000000

5,902

0,007888106

71160968

884,9849967

10316529,1

662,657017

1500000

8.804

0.011737878

106172465

856.,1435757

15272690.4

546.2358465

2000000

11,91

0,010749677

140769735

1355005633

20154265,8

615,5024686

2500000

15,01

0.017029386

174888894

1966.10711

24951931.2

6254301275

3000000

18,03

0,01490712

208212591

1965.069589

29686650,3

800,0107013

3500000

20,99

0,021628171

240850566

1914,156098

34462743 .1

978,385115

4000000

23,94

0,016329932

273012576

2256.786959

39096605.1

1306.523925

4500000

26,66

0,033065591

303792334

2653,062717

43416510,1

1288,37507

5000000

28,82

0,046427961

330984715

2654.029021

473264543

1231.104026
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C Struktura prilozeného média

Na prilozeném médiu jsou k dispozici zejména zdrojové soubory implemen-
tace testovanych prioritnich front, véetné skriptu pro automatizované tes-
tovani a skriptu pro zpracovani namérenych hodnot. Dale jsou prilozeny
vsechny obrazky, tabulky a grafy, véetné téch, které se jiz do vysledné prace

nevesly. Soubory jsou ulozeny v nasledujici adresarové strukture:

dev/
src/ - implementace prioritnich front
scripts/ - skripty pro testovani a zpracovani vysledku
tests/ - adresafova struktura pro testy
results/
processed/ - diléi vysledky jednotlivych testu
statistica/ - smérodatné odchylky z programu Statistica
xls/ - tabulky a grafy pro Microsoft Excel
doc/ - dokumentace prace
img/ - obrazky
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D Dokumentace implementace

V této casti ptiloh se budeme kratce vénovat obecnému popisu zdrojovych
kédu, zpusobu jejich prelozeni do bindrni podoby. Zminime rovnéz i nastroje
urcené k vytvoreni mnoziny testovacich dat, zpusob spousténi jednotlivych

testu na téchto datech a prostiedky ke zpracovani namérenych vysledku.

D.1 Zdrojové soubory

Zdrojové koédy jsou umistény na prilozeném médiu v adresari dev/src/.
Zdrojové soubory poméfovanych datovych struktur jsou pojmenovany jako
<zkratka struktury>_cpp.[cc|h]. Jednotlivé datové struktury jsou imple-
mentovany obecné jako Sablony. Mohou tedy uchovavat libovolné datové
prvky, nad kterymi je nutné spravné predefinovat operdator porovnani <.
Kazd4 prioritni fronta pro potieby méteni pak poskytuje zejména tyto hlavni

metody.

Insert (T *item)

Metoda pro vlozeni prvku do haldy.

T* Delete_Min()

Metoda odebere minimum z prioritni fronty.

T* Delete_Max()

Metoda odebere maximum z prioritni fronty.

long int getChanges()

Vraci celkovy pocet vymén od zacdtku prace s haldou.

long int getCompares()

Vraci celkovy pocet porovnani od zacatku prace s haldou.

Pro nazornost prikladame na obrazku D.1 jednoduchy class diagram s ar-

chitekturou testovaci aplikace.

76



Basic_Heap<T> Tests<T>

+getChanges() : long +getSwaps() : long
+getCompares() : long +getCompares() : long
+getTime() : double
+Run() : void

Deap_Heap<T>
Diamond_Heap<T>
+In MinMax_Heap<T>
+Dd+|n Rmm_Heap<T>
*P4+Dern Smm_Heap<T>
[*D4+D +In
[*D4+D +Insert(in T *item) : bool
[*DY+Delete_Min() : T
+Delete_Max() : T*

Obr. D.1: Class diagram

D.1.1 Preklad

Pro spravny preklad zdrojovych souboru je nutny preklada¢ g++. Vysledek
prekladu se ulozi do adresare dev/bin/. Preklad se provadi z piikazové radky

prostiednictvim nasledujicich prikazu:

make —-f Makefile32 clean all
Provede pteklad, ktery bude métit mnozstvi spotfebovaného proceso-

rového casu.

make -f Makefile32 COMPARISONS clean all
Provede pteklad, ktery zapne direktivu -d_COMPARISONS_, tj. misto
mnozstvi spotiebovaného procesorového casu se bude mérit pouze

pocet porovnani a vymeén.

D.1.2 Spusténi aplikace

Béh aplikace je modifikovatelny prostrednictvim parametru predanych apli-

kaci pti startu.
Pouziti
./Heaps <TY1|TY2> <SMM|RMM|DIA|DEA|MMH> <cesta k souboru s test.

daty> [voliteln& cesta k souboru s daty pro vytvoreni haldy]

- <TY1|TY2> udava typ spousténého testu. TY2 znamend, Ze je tieba
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pred samotnym méfenim vybudovat haldu ze souboru, ktery je predan

aplikaci jako posledni parametr aplikace.

- <SMM|RMM|DIA|DEA|MMH> oznacuje prioritni frontu, kterou budeme tes-

tovat.

- Predposledni parametr je cesta k souboru s testovacimi daty, ktery

obsahuje posloupnoust vkldadani a odebirani prvku z prioritni fronty.

D.2 Testovaci skripty

VSechny testovaci skripty jsou umistény v adresaii dev/scripts/. Jsou

urceny pro shell bash.

D.2.1 Generovani testovacich dat

Pro potieby hromadného generovani testovacich dat byl napsan jednoduchy
program, ktery na zakladé vstupnich parametru vygeneruje na standardni

vystup jednu sadu testovacich dat. Program se nachazi v podadresafi random.

Pouziti
./Random -c <velikost dat> [-s <hnizdo pseudo posloupnosti>]
[-m <maxim&lni hodnota v posloupnosti>] -r <insert:del-min:
del-max pomé&r operaci> [-e]

Ptepinac¢ -e na vystupu settidi data podle pouzité operace, tj. nejprve
vypiSe operace Insert, pak Delete-Min a nakonec Delete-Max.

Pro potieby opakovaného spousténi testu na stejnych datech je uzivateli
k dispozici skript generate.sh ve stejném adresari. Tento skript generuje na
zakladé vstupnich parametru sadu testovacich dat stejné velikosti do predem

specifikovaného adresare.
Pouziti
./generate.sh <poCet opakovdni> <soubor s délkami testovacich

dat> <pom&r mezi operacemi insert:delete-min:delete-max> <prefix

vystupnich souboru> <adresaf pro vystup>
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D.2.2 Spousténi testa

Testy se spousti prostiednictvim skriptu run_ tests.sh. Tento skript cte
testovaci data umisténa v adresaiich tests/simple/, tests/preheap/ a
tests/preheap_tests/ a postupné na vsech testuje implementované datové
struktury. Kazdy test se pak jesté pousti dvakrat, jednou pro ziskani mnozstvi
spotfebovaného procesorového ¢asu a jednou pro ziskdni poc¢tu porovnani a
vymeén.

Vysledky s namérenymi hodnotami se uklddaji do adresare results/. Pro
jeden konkrétni test se vytvoii celkem pét soubort, tj. pro kazdou datovou

strukturu jeden. Obsah takového souboru vypada néasledovneé:

Leng: 1000000 - délka testované posloupnosti
Time: 0.33000 - nameéteny cas

Comp: 3137208 - pocet porovnani

Swap: 1570583 - pocet vymén

D.3 Zpracovani vysledki

Soubory s vysledky testu je tfeba zpracovat skriptem process_results.sh.
Ten shlukuje vysledky opakovaného spousténi testu pro konkrétni datovou
strukturu do jednoho souboru. Vysledek uklddd do adresdie results/
processed/. Takto zpracované vysledky je mozné ptredat k dalsimu zpra-
covani, napiiklad statistickému programu Statistica pro vypocet sméro-
datnych odchylek ¢i tabulkovému procesoru pro vytvoreni nazornych grafu
reprezentujicich dosazené vysledky.

Provedené a zpracované testy jsou ulozeny v adresaii results/xls/ a
results/statistica/. Jsou zde uvedeny vSechny v textu uvadéné tabulky
a grafy véetné dalsich zajimavych grafu a tabulek, které se jiz do vysledné
prace nevesly. Pro iplnost jsou vsak uvedeny pravé na prilozeném médiu.

Smérodatné odchylky jsme pocitali statistickym programem Statistica.
Bézné pouzivany tabulkovy procesor Microsoft Excel bohuzel smérodatné
odchylky pocita zcela Spatné, jak jsme si experimentalné ovérili. Nedokazal
spravné spocitat smérodatnou odchylku z deseti stejnych ¢isel, jenz by méla

byt rovna 0. Chyba je zfejmé zpusobena tim, ze Microsoft Excel interné
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pocita na 15 platnych cislic. Vypocet tak jednodusSe pretece. K moznému
dalsimu statistickému zpracovani namérenych dat jej proto nelze doporucit.
Pouzili jsme jej pouze pro generovani grafu a vyslednych tabulek, které se v

praci objevily.
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