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ANOTACE

Cilem prace je popsat n¢kolik zakladnich datovych struktur vyuzivanych v programovacim
jazyce Java a JavaFX. Studovanymi strukturami budou ptfedevS§im ArrayList, LinkedList,
Vector, Set, Map.

Prakticka ¢ast se zamé&ii na implementaci péti datovych struktur, které budou prezentovany v
teoretické c¢asti. Na implementovanych strukturach bude provedeno vykonové srovnani.

Testovanymi operacemi budou: zapis, ptistup dle indexu, ptistup dle klice, odebirani, plnéni.

KLIiCOVA SLOVA

Datové struktury, algoritmus, linearni seznam, linearni struktury, pole, strom, Java, JavaFX,

slozitost algoritmu, efektivita algoritmu, slozitost

TITLE

Using data structures in Java and JavaFX

ANNOTATION

The objective of the thesis is to describe several basic data structures used in the
programming language Java and JavaFX. Studied structures will be primarily ArrayList,
LinkedList, Vector, Set, Map.

The practical part will focus on the implementation of five data structures, which will be
presented in the theoretical part. Performance benchmarking will be used on the implemented
structures. Following operation will be tested: write, index access, key access, removal,

filling.

KEYWORDS

Data structures, algorithm, list, linear structure, array, tree, Java, JavaFX, algorithm

complexity, algorithm efficiency, complexity.
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UVvOoD

Cilem této prace je porovnani vybranych datovych struktur, pfi zékladnich operacich
jako je vkladani, odebirani, pristup dle indexu a pfistup dle kli¢e. Prace dale bude zamétena
na problematiku slozitosti téchto datovych struktur, zplisob vyuziti v rliznych systémech,
jejich vyhody a nevyhody.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola vymezuje zakladni problematiku
datovych struktur a pojednéva o zptisobu hodnoceni danych datovych struktur (resp. slozitosti
danych operaci).

Druhé kapitola je zaméfena na popis vybranych datovych struktur a ¢aste¢né piiblizeni
jejich vnitini implementace. Dale je v této kapitole zminéno, jakym zplisobem si datové
struktury v sob¢ strukturuji sva data a jak jejich vnitini implementace ovliviiuje slozitost
danych operaci.

Vzhledem k zaméfeni této prace je nutné, aby v tieti kapitole bylo rozebrano, na jakém
hardware budou vypocty provadény, jaké budou pouzita vyvojova prostiedi, ndstroje na
tvorbu a vizualizaci grafti, diky kterym bude ptehlednéjsi a snadné&jSi pochopeni chovani
testovanych struktur.

Ve c¢tvrté kapitole bude ptiblizena metodika srovnani algoritmi, piedev§im bude
uréeno, €O bude srovnano, jakym zptisobem budou data porovnavana a v neposledni fadé
bude piedstaveno jadro celé prace a tim je vlastni software na porovnavani datovych struktur.

Posledni kapitola je zaméfena na vyslednou analyzu, porovndni se stanovenymi

predpoklady a ptehled vysledkil vizualizovanych grafi spolené s komentafi.
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1 SLOZITOSTI ALGORITMU

Slozitost problému je slozitost asymptoticky nejlepSiho mozného algoritmu, ktery fesi
dany problém. Kapitola vychazela z (Lewis a Denenberg 1991, Wroblewski 2004, Mehta a
Sahni 2018)

1.1 Slozitost

Jednou z dulezitych vlastnosti algoritmu je jeho Casova naro¢nost, podle vypocti
provedenych na zéklad¢ daného algoritmu. Tato Casova naroc¢nost se neziskava méirenim doby
vypoctu pro riznd data, ale analyzou algoritmu. Vysledkem takové analyzy je casova slozitost
algoritmu.

Casova slozitost algoritmu vyjadiuje zavislost ¢asu potfebného pro provedeni vypoétu
na velikosti vstupnich dat. Cas se nemé&ii v sekundach, ale poétem provedenych operaci,
pricemz trvani kazdé operace se chape jako bezrozmérna jednotka. Doba vypoctu obvykle
nezéavisi jen na rozsahu vstupnich dat, ale také na konkrétnich hodnotach. Obecné proto
rozliSujeme Casovou slozitost v nejlep§im, nejhor§im a primérném (stfednim) piipadé.

Na obrazku 1 1ze vidét pfiklad sekvencniho prochazeni a vyhledavani v poli.

Obrazek 1: Priklad vyhledavani v poli

Nejlepsi piipad — prvni prvek ma hledanou hodnotu

Nejhorsi ptipad — Zadny prvek nemé hledanou hodnotu

Ovsem piesné urceni poctu operaci pii analyze sloZitosti algoritmu byva velmi slozité,
pfedevSim urceni poctu operaci v prumérném piipadé, byva skoro nemozné. Proto se
uchylujeme pouze na analyzu nejhorsiho piipadu.

Vétsinou nas nezajima konkrétni pocty operaci pro rizné rozsahy vstupnich dat n, ale
tendence jejich rlstu pii zvySujicim se n.

Slozitost algoritmu udava, jak je dany algoritmus rychly (kolik je schopen provést

operaci) vzhledem k vstupnim datim. Ke klasifikaci algoritmii se obvykle pouziva
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asymptotickd slozitost, coz je rozdéleni algoritml do tfid slozitosti, u kterych plati, Zze od
urcité velikosti dat, je algoritmus dané tfidy vzdy pomalejsi nez algoritmus tiidy pfedchozi,

bez ohledu na to, jestli je néjaky z pocitaci N-nasobné vykonné&jsi (n je konstanta).

1.2 Asymptoticka slozZitost
Asymptoticka slozitost je jeden z nejcastéjSich hodnoticich kritérii algoritmi. Je to
porovnani algoritmu s urc¢itou funkci pro n blizici se nekone¢nu. Miize nabyvat tfi riiznych

slozitosti.
O — Omikron (velké O, O, big O) — horni hranice chovani

Q — Omega — dolni hranice chovani

® — Theta — vyjadtuje tfidu chovani

Tabulka 1: Tabulka nartstu sloZitosti

Pocet operaci — predpokladame Ze jedna operace trva 1 ps (10-6 sec)
Slozitost
10 20 40 60 500 1000
logo n 3,3 us 4,3 us 5us 5,8 us 9 us 10 pus
n 10 ps 20 ps 40 ps 60 us 0,5ms 1ms
nlogzn 33 ps 86 us 0,2 ms 0,35 ms 4,5 ms 10 ms
n? 0,1 ms 0,4 ms 1,6 ms 3,6 ms 0,25s 1ls
n 1ms 8 ms 64 ms 025 125s 17 min
n* 10 ms 160 ms 2,56'S 13's 17hod | 11,6 dnt
2" 1ms 1ls 12,7 dna 36000 let
n! 365 77000 let 103 let

1.3 Vykonnost
Algoritmy, které jsou ekvivalentni se mohou lisit ve vyuzivani vypocetnich zdroji. To
Ize oznacit jako kriticka oblast v komplexnich systémech, je to zejména moznost predvidat,

jak se algoritmy budou chovat pfi jejich pouZiti v rozsahu moznych podminek.

vvvvvv

(potiebna pamét’), které se méni v prub¢hu ¢asu s rostoucim mnozstvim dat. Program, ktery je

14



prili§ pomaly, se pravdépodobné nebude vyuzivat u aplikaci ve kterych ocekavame real-time
odpovéd’. Program, ktery vyuziva ptili§ mnoho paméti nemusi byt dokonce proveditelny na
standardnich zafizeni. I kdyz vyuziti paméti je v dnesni dob¢ ponckud zanedbatelny faktor,
proto se klade nejvétsi diiraz na ¢asovou efektivnost algoritmii.

Casova efektivita algoritmu je méfena analyzou toho, jak se doba béhu méni s velikosti
vstupnich dat. Ve vétSin€ situaci ocekavame ze Cas feSeni daného algoritmu bude rostouci s
velikosti vstupnich dat, ¢i problému ktery ma byt feSen.

Ptiklad. ArrayList, za predpokladu ze hleddme posledni prvek v poli a nepfistupujeme
na konkrétni prvek pies index. Cim vét§i bude samotné vnitini pole, tim déle nam bude trvat
nalezeni, iterovani k poslednimu prvku.

OvSem co je dulezité, je méfit rychlost s jakou se doba chodu zvétSuje s velikosti
vstupnich dat. Napiiklad linearng, exponencialné nebo kvadraticky. OvSem toto méfitko se
spiSe zaméfuje na vnitini charakteristiku algoritmu neZ na vedlejsi faktory, jako je rychlost
pocitace, na kterém bézi samotny algoritmus, pfipadné néjaké drobné zmény a optimalizace

kédu implementujiciho algoritmus.

1.4 Slozitost programu
Ve vétSiné pripadii, se mnohdy upiednostiiuji jednoduché metody pied vice
komplexnimi metodami. I za cenu toho Ze rozdélenim jedné dimyslné metody na vice
menSich a jednodussich metod, ztratime na efektivnosti vyuziti vypocetniho ¢asu.
Samoziejmé jeden z divodi je samotny Cas programatora. Dalsi fakt je také ten ze
zadny kod nikdy nezistane Cisté staticky a je tieba jej upravovat. Programy jsou pravidelné
upravovany a meénény, na zéklad¢ poZadavku na dany program, a to ¢asto jinymi osobami nez

puvodnim programatorem. Proto jednoduchy design a jednoduché algoritmy jsou velmi

cenény prave takovymi osobami.
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2 DATOVE STRUKTURY

Pod pojmem datové struktury si miizeme piedstavit organizaci dat pievazné v paméti, pro
lepsi efektivitu algoritmt, jako je fronta, zdsobnik, spojovy seznam, halda, slovnik a strom.
Miuze obsahovat redundantni informace, napfiklad délka seznamu nebo pocet uzli
v podstromu. Kapitola vychazela z (Pecinovsky 2009, Roubalova 2015, Keogh
a Davidson 2006, Prokop 2009, Knuth 2008)

2.1 ArraylList

ArrayList také casto v programovani oznacovan jako dynamické pole. Je datovy
kontejner, struktura urcend k uchovavani dat. Jak jiz napovida nazev, dynamické pole, je
struktura postavena nad polem (implementuje pole). Od statického pole se dynamické pole
1181 pfedevSim Ze neni omezeno pevnou velikosti jako tomu je u klasického pole. Dynamické
chovani ArrayListu je v tomto pfipad¢é zastoupeno moznosti zvétsit své vlastni vnitini pole.
Ale toto dynamické chovani je spojeno s jistou rezii, ktera je v mnoha piipadech zbytecné
draha, napfiklad pfi zndmém poctu prvka, které vkladdme do kontejneru, takZe jeho
dynamicnost v kone¢ném vysledku neni vyuzita.

Hlavni problém klasického pole je, potfeba védét doptedu jeho velikost. V piipadé, kdy
dojde k zaplnéni celého pole prvky, nemizeme jiz dale pridavat dalsi. Stejné tak v pripade
odebirani, je spotfeba paméti stejna, bez ohledu na pocet obsazenych prvkii v poli. Pravé tyto
nevyhody fesi dynamické pole, které si uklada své prvky do vnitiniho pole fixni délky a ve
chvili, kdy je kapacita vyCerpana, dojde k alokaci nového vétsiho pole. VSechny prvky pole se
ptrekopiruji a staré¢ pole se smaze. Podobnym zplisobem se zachova, je-li hustota zaznamu
prilis fidk4d. Znovu dojde k alokaci, nyni jiz men$iho pole a opét se do né& hodnoty
prekopiruji. Timto zplsobem mulZeme Setfit pamétové prostfedky, na rozdil od alokace
nepiimérené velkého pole.

Stézejni vyhodou ArrayListu je jeho konstantni ¢as ¢teni prvka dle indexu, protoze pole
umoziuje nahodny pfistup, proto mizeme konstatovat slozitost O (1).

Ovsem jak jiz bylo zminéno vySe, na prvni pohled se postup pii vkladani prvku nemusi
zdat efektivni, zejména v okamziku, kdy dojde k naplnéni pole a ArrayList musi v§echna data
piekopirovat. V tuto chvili je asymptoticka slozitost vkladani prvku O(n). Diky tomu ze k této
expanzi nedochazi ¢asto, mizeme tuto sloZitost rozlozit v Case a tim se slozitost vkladani

amortizuje. Ve vysledku vyplyne, ze amortizovana slozitost vkladani se blizi O (1). Je to v
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disledku moznosti zanedbat multiplikativni konstanty, a to jak v pfipad¢ amortizované, tak
asymptotické slozitosti.

AC¢ tomu asymptotickd slozitost na prvni pohled nenapovidé, je diky amortizované
slozitosti struktura dynamického pole velmi efektivni. OvSem si asymptoticka slozitost nese
sva rizika, pfedev§im nemoznost garantovat rychlost konkrétni operace, a proto neni vhodné
pouzivat strukturu na RTOS (anglicky real-time operating system), kdy musime garantovat

uréitou odezvu.

Ptipady vhodného pouziti ArrayListu:
e Neni pfedem znamy pocet prvki,
e je-li vyzadovano indexovy pfistup k prvki,

e vkladani a odebirani probiha pouze na konec struktury.

2.2 Vector

Datova struktura Vector je velmi podobnd ArrayListu. Ale pfesto ma Vector dost
podstatnych odlisnosti od samotného ArrayListu. Ackoliv v dnes$ni dobé jiz neni Vector tolik
vyuzivany a téméf ve vSech ptipadech byl nahrazen ArrayListem.

Nejvétsi odlisnosti od ArrayListu je piredevsim, to ze Vector je jako zastdnce datové
struktury na poli synchronni. Docilenim integrity dat je mozné docilit stavu kdy, nemizou
dv¢ rozdilné aplikace zapisovat nebo mazat v jeden €as. A musi si vyckat na uvolnéni zdroje
pro danou operaci.

Dalsim znatelnym rozdilem od ArrayListu je velikost realokace nového pole. Samotny
Vector si alokuje dvojnasobek plvodni velikosti oproti ArrayListu, ktery si alokuje jen o
jednu polovinu vétsi pole. Timto zplisobem sice omezime rezii na realokaci pole, ale bohuzel
nesetfime pamét'ové naroky na datovou strukturu, ktera je samoziejmé vétsi nez u ArrayListu,

Stejnou nevyhodu dynamicnosti si nese i Vector, v pfipadé¢ odebirdni prvki. Stale
zlstava rezervované misto v paméti pro interni pole. A toto misto je uvolnéno az v ptipadé
realokace na mensi pole, které¢ dochazi pouze v ptipadé kdy je Vector prazdny ze dvou tfetin
své puvodni velikosti.

Stejnou vyhodu byla popsana v a, mé také Vector. Vyhoda se tyka vkladani na konec
seznamu, kdy je doba vlozZeni konstantni. Ale ve chvili, kdy chceme prvek vlozit na zacatek,
pro nds znamena prerovnat celé pole o jeden prvek a tim uvolnit prvni misto pro vkladany

prvek, proto stejn¢ jako ArrayList i zde je slozitost vkladani O(n).
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Stejné tak tomu je, v ptipad¢ zaplnéni celého alokovaného pole. Dojde k realokaci
vétSitho pole a prekopirovani veSkerych prvkll z prvniho do druhého pole. A i zde je
asymptotickd doba slozitosti O(n).

Samoziejmé lze tuto slozitost rozlozit v Case a tim se slozitost vkladani amortizuje. Ve
vysledku tak zjistime, Zze amortizovana slozitost vkladani je O (1). Je to v disledku ignorace

multiplikativni konstanty, a to jak v pfipad¢ amortizované, tak asymptotické slozitosti.

Ptipady vhodného pouziti Vectoru
e Neni pfedem zndmy pocet prvki,
e je vyzadovano konstantni ¢teni prvki,
e vyzadujeme integritu dat,

e vkladani a odebirani probiha pouze na konec struktury.

2.3 LinkedList

Spojovy seznam (anglicky LinkedList) je jeden z nejbézngjSich a nejjednodussich
dynamickych datovych struktur. V podstaté¢ existuji ¢tyfi zakladni typy spojitych seznamd.
Jednosmérné spojité seznamy, dvojité spojité seznamy, cyklicky jednosmérné spojité
seznamy, cyklicky obousmérné spojité seznamy.

Obecné se zaznam (uzel) skladd zrezijni struktury a odkazu na nesend data. V
jednosmérné zietézeném seznamu obsahuje kazdy zaznam, data a také odkaz na dalsi prvek.
Timto zpisobem miZeme jednosmémé prochdzet seznam ale pouze jednim smérem.
V ptipadé dvojite¢ zietézeného seznamu kazdy prvek obsahuje navic od jednosmérné
zfetézeného seznamu, odkaz na prvek predchozi. Tim mizeme na rozdil od jednosmérného
seznamu, prochazet seznam v obou smérech. Cyklicky jednosmérny zietézeny seznam ma
vSechny vlastnosti stejnosmérného ztetézeného seznamu. A navic posledni prvek ma v sobé
nasledujici referenci na prvni prvek. Obousmérné zietézeny cyklicky seznam mé opét stejné
vlastnosti jako necyklicky obousmérny seznam s rozdilem, prvni prvek ma jako svého
predchtidce posledni prvek, posledni prvek ma jako svého naslednika prvni prvek.

Ptedni vyhodou linearniho seznamu oproti konven¢nimu poli je vkladani na zacatek,
pfipadné na konec seznamu, pii této operaci ma linearni seznam asymptotickou slozitost
O (1), bez nutnosti realokace nebo reorganizace celé datové struktury. Datové polozky nemusi
byt ukladany souvisle do paméti nebo na disk. Tim mohou docilit konstantniho ptfidavani

prvka na zacatek nebo konec seznamu. Dal$imi vyhodami je jednotkova slozitost v ptipadé
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sekvenéniho prochazi, nebo vkladani ¢i odebirani dat sousediciho s konkrétnim indexem,
ktery je pravé zpracovavan.

Ovsem s vyhodou pfidavani a odebirani jsou spojeny jisté nevyhody. Takové linearni
seznamy neposkytuji rychli pfistup k indexovym datim nebo jakoukoliv Gc¢innou formu
indexovani. Napfiklad pfi ziskdni posledniho uzlu v seznamu, za predpokladu Ze si
neudrzujeme posledni prvek jako samostatny odkaz, nebo nalezeni daného uzlu ptipadné
umisténi uzlu, ktery obsahuje ndmi hledany prvek, mize vyzadovat sekvencni skenovani
vetsiny nebo v nejhorSim mozném piipad¢ vSech prvki, v zavislosti na ulozeni uzlu. Tim se
stavd vyhledavani v linearnim seznamu linedrni v case. Tedy miizeme konstatovat,
vyhledavani ma slozitost O (n).

Jakékoliv varianta linearn¢ zietézeného seznamu neni vhodna pro uziti, v kterém
oc¢ekavame rychlé cteni prvkl. Naopak, pii Castém vklddani a odebirani na zacatek nebo
konec seznamu se tato datova struktura velice hodi. MiZzeme tim docilit témét konstantniho

pridavani a odebirani. OvSem samoziejme za vétsi pamét'ové rezie.

Ptipady vhodného pouziti jakékoliv varianty linedrni seznamu
e Neni pfedem znamy pocet prvkd,

e predpoklada se sekvencni Cteni.

2.4 Set

Datova struktura Set (v CeStiné mnoZzina) je abstraktni datova struktura, ktera obsahuje
hodnoty, aniz by nam garantovala potfadi prvkd. Jednd se o matematickou implementaci
terminu mnozina, z tohoto diivodu obsahuje vzdy kazdy prvek pouze jednou.

Set je datova struktura reprezentujici rozhrani kolekci. Samotna datova struktura je z
¢asti podobna kolekci List. OvSem nejveétsi prednosti kolekce Set je Ze samotna struktura
nedovoluje ukladani, resp. uchovani, duplicitnich hodnot. Samotnéa implementace kolekce Set
neni synchronni a musi se v pfipad€ potieby synchronizovat externé¢. OvSem Set neni Casto
synchronizovan proto, Ze nebezpetné operace jsou piidavani a odebirani, které neprobihaji
Casto. Operace piistupu mtize probihat asynchronné.

Ttida TreeSet implementuje rozhrani Set, které pouZzivd strom pro ukladani prvkd.
Objekty tfidy TreeSet jsou ulozeny ve vzestupném pofadi. Samotné operace jsou log (n)
Casoveé narocné. Jedna se praveé o tyto operace, zapis, Cteni a odstranéni. Stejné jako HashSet
je 1 TreeSet kolekci ktera obsahuje jedinecné prvky. TreeSet jako takovy neni synchronni,

proto se miize v ptipadé potieby synchronizovat externé.
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Mezi své vyhody:
e Udrzuje vzestupné potadi,

e pristupové a vyhledavaci Casy jsou rychlé.

Ttida HashSet implementuje rozhrani Set. Jak jiz nazev napovida, jeho implementace je
zalozena na Hash tabulce, ktera je instanci HashMapy. Samotna implementace na rozdil od
TreeSet neposkytuje vibec zadnou zaruku konstantniho potadi prvki v pribéhu casu (tzn.
potadi prvki, se v prib¢hu ¢asu méni). Duplicitni hodnoty nejsou v této tfidé povolené, ale
zaroven tato implementace dovoluje vlozeni nulového prvku.

Ttida nabizi konstantni ¢asovy vykon pro zdkladni operace jako je vkladani, odebirani a
cteni dle klice. Samoziejmé za ptredpokladu ze hash funkce tadné rozptyli prvky mezi
vétvemi. Samotné objekty jsou vlozeny na zaklad¢ jejich hash kodu.

Samotna iterace skrz tuto tfidu je umérna souctu velikosti instance HashSet (pocet
prvkd) a ,kapacite” (pocet vétvi). Proto je velmi dilezité, aby nebyla nastavena pocéatecni
kapacita pfili§ vysokd (nebo aby nebylo pfili§ nizké zatiZeni), pokud je pro nas dilezity

iteracni vykon.

2.5 Map

Piechozi kolekce byly zalozené na seznamu ¢i poli. Jeden z dalSich druht kolekci jsou
kontejnery, které implementuji rozhrani Map. V ceské terminologii se Casto také pouziva
oznaceni tabulka. Tyto kolekce ukladaji elementy jako kli¢-hodnota pary. Rozhrani datové
struktury Map, nedovoluje jakékoliv duplicitni klice a kazdy kli¢ mliZe mapovat pouze jednu
hodnotu.

Rozhrani Map nam nabizi tfi pohledy, které nam umozni, aby byl obsah Mapy zobrazen
jako sada klicl, kolekce hodnot, nebo jako sada mapujici kli¢-hodnotu. Potadi Mapy je
definovéno jako pofadi, v némz iteratory na mapé¢ sbiraji své prvky.

Naptiklad tfida jako je TreeMap nam dava jasné zaruky potadi prvka, které vkladame,
naopak tfida HashMap nam nedava absolutné zadné zaruky, co se tyce potradi vlozenych
prvk.

TreeMap implementuje rozhrani Map. Samotna implementace je zalozena na Red-black
tree. Mapa je tiidéna podle ptirozeného uspofadani jejich klict nebo ptipadé komparatoru,
ktery musi byt poskytnut pfi vytvareni mapy v zavislosti na tom, ktery konstruktor je pouzit.

Tato implementace garantuje casové naklady pro operace ¢teni, vlozeni a odstranéni log (n).
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Zaroven tato implementace neni synchronni. Proto se musi tato mapa v piipad¢ potieby
extern¢ synchronizovat.

HashMap je jednim z dalSich zptisobii implementace rozhrani Map. Tato implementace
dovoluje vyuzivat veskeré funkcionality datové struktury Map a zaroven dovoluje vlozeni
nulové hodnoty a nulového klice.

Ttida HasMap je velmi podobnd datové struktufe HashTable, kromé& toho Ze je
nesynchronni a dovoluje vkladani null. Zaroven neposkytuje Zadnou zaruku, co se tyce poradi
prvkil, zejména nezarucuje, ze zistane potradi prvkl konzistentni v pritb¢hu Casu.

Tato implementace zajist'uje konstantni vykon pro zakladni operace ¢teni a zapis O (1),
za piedpokladu Ze hash funkce vhodné rozdéluje prvky mezi své vétve.

Iterace pies celou datovou strukturu HashMap vyZzaduje ¢as, umérny kapacité instance
HashMap (pocet vétvi) plus jeji velikost (poCet mapovani kli¢-hodnota) Proto je velmi
dalezité, aby nebyla nastavena pocatecni kapacita pfili§ vysoka nebo aby nebylo pfili§ nizké
zatizeni, pokud chceme dosahnout co pokud mozno nejvétSimu iteracnimu vykonu.

Samotna instance HashMap ma dva parametry, které ovliviiuji jeji vykon. A tou je
pocatecni kapacita a faktor zatizeni. Kapacita je pocet ,,vétvi v tabulce hash a pocatecni
kapacita je jednoduse kapacita v okamziku vytvofeni tabulky hash. Faktor zatizeni je
meéfitkem toho, jak je zaplnéna tabulka hash ptfed jejim zvétSenim. Kdyz pocet zaznamu v
tabulce hash piekro¢i hodnotu faktoru zatizeni a aktualni kapacitu, tabulka hash je rehashed
(. interni datové struktury jsou piestavény) tak, aby hash tabulka méla ptiblizn€ dvojnasobek

poctu vétvi.

2.6 Observable

Observable varianty datovych struktur se skladaji ze statickych metod, které jsou 1:1
kopie metod implementovanych v kolekci. Samotna implementace datové struktury se témét
neliSi od obycejné kolekce. Hlavnim rozdilem, je moZnost piidani posluchace, ktery
naslouchd, a vyvolava udalost v pfipadé€, Ze v kolekci doslo ke zméné. Pfi zméné je kazdy
zaregistrovany poslucha¢ upozornén. MnoZstvi posluchacti neni nijak omezeno.

V podstaté je rozSifena puvodni kolekce, ktera je oblena jeji Observable variantou.
Nasledn¢ v ptipad€ ptfidani prvku do listu, poslucha¢ obdrzi oznameni vzdy, kdyz je
provedena zména. Zaroven vSechny metody jsou optimalizovany tak, aby poskytovaly pouze
omezeny pocet ozndmeni. Tim mizeme predejit ptipadnému zahlceni posluchace oznamenimi

0 zmeéngé, ale také piredejdeme tomu abychom pfili§ neztraceli ¢as pro obsluhovace.
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3 POUZITE NASTROJE A PROSTREDI

Pro potieby uskutecnéni experimentll je uvedeno nastaveni prostiedi, ve kterém

probihaly. V této kapitole je také popis dalsiho pouzitého softwaru.

3.1 Pouzité prostredi

Pti praci byl vyuzit operacni systém Microsoft Windows 10 Home v1803. Jedna se o
64b operacni systém. Pouzity operacni systém je vazan OEM licenci. Takova to verze se vaze
k danému pocitaci, konkrétné k zakladni desce.

Pro testovani byla zvolena Java 8 s aktualizaci 191, vydanou k datumu 16. fijna 2018,
pod licenci GNU General Public License (GPL).

IntelliJ IDEA je inteligentni vyvojové prostfedi neboli IDE (Integrated Development
Environment, Cesky integrované vyvojové prostiedi) pro vyvoj v jazyce Java ale také v
mnoha dal§ich programovacich jazycich. Toto vyvojové prosttedi je zaméfeno na
produktivitu vyvojait, diky moznosti zlepSeni kédu vyuzitim mnoha refaktorovacich nastroju
a funkci, at’ jiz se jedna o integrované nastroje nebo nastroje a moduly tietich stran. Velkou
pfednosti je velmi dobra spoluprace s verzovacimi systémy, plna klavesnicova podpora. Pro
ucely testovani byla vyuzita studentska licence, kterd je voln¢ dostupnd na oficialnim webu
IntelliJ IDEA, lze snadno ziskat diky studentskému emailu, alternativou je mozné zadat platné
¢islo studentského prikazu ISIC.

Pro zpracovani bakalafské prace byl pouzit Microsoft Word a nasledné také pro
vykreslovani grafii Microsoft Excel. Oba néstroje byly licencované v ramci Office 365
licen¢nich programi Microsoft Office, konkrétni licence Office 365 A1 Plus for students,
které nabizela Univerzita Pardubice vS§em svym studentim po dobu studia zdarma. Néstroje

byly nainstalované bez jakéhokoliv dodate¢ného softwaru

3.2 Pouzity hardware

Cast bakalaiské prace, pievazné textova byla zpracovana na notebooku HP EliteBook
840 G3, blizsi specifikace nejsou tieba specifikovat. Tento notebook byl oviem ¢ase obménén
za nov¢j$i HP EliteBook 1040 G4, jehoz specifikace také nejsou tieba specifikovat, protoze
nezasahovaly do testovani.

Testovani datovych struktur probihalo na notebooku zakoupeném jako celek z
nasledujicich soucasti. Komponenty v sestavé notebooku: Zakladni deska Lenovo
5B20F78873 TOUCH Y50-70 LA-B111P, procesor Intel® Core™ i7-4720HQ (Haswell
architektura, Cache — 6 MB, Clock Rate 2600 — 3600 MHz, 4 jadra-8 vlaken, 64 bitova
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podpora), dale 16 GB DDR3, 1600 MHz (1,6 GHz) bézici na Dual channelu. Grafickymi
kartami jsou Intel® HD Graphics 4600 s 2 GB paméti a NVIDIA GeForce GTX 960M s 4 GB
paméti, presnéjsi specifikace grafické karty neni nezbytné znat. Pevny disk je Samsung
SATA3 256 GB (model MZ7LN256HCHP-000L7) - 6 Gb/s.

Po startu operaéniho systému bylo k dispozici 13,7 GB volné operacni paméti, operacni
systém si tedy pro sviij béh bral 2,3 GB RAM. Po spusténi vyvojového prostiedi, Se spotieba
RAM v klidovém rezimu zvedla na 3,3 GB. Béhem celého testovani bylo povoleno
swapovani na disk. Nastaveni vyvojového prostiedi pro build a nasledny béh aplikace bylo na
dvou vlaknech. Pro potiebu testovani nebyla vyhrazovana pamét’ RAM.

Sledovani prostfedkd probihalo za pomoci aplikace Sledovani prostiedki, kterd byla
zabudovana do opera¢niho systému. Velky daraz se kladl na sledovani zasahii rGznych

programi, napiiklad antivirového programu.
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4 METODIKA SROVNANI ALGORITMU

Pro vlastni méfeni bylo vyuzito aplikace teorie velkych c¢isel a hrubé sily za
pfedpokladu stability dat. Kazdy testovany experiment se opakoval v rozmezi jedno sto
tisickrat az jeden milion krat. Tim bylo docileno vysoky pocet opakovani, ze vysledky, které
se podarilo naméfit, se velmi blizi skutecnym hodnotam.

Princip metodiky méfeni spociva v testovani struktur ¢i jejich algoritmt rizna n (n je
pocet vstuptr). Kazdy z testi byl vzdy replikovan K-krat.

Podle specialniho algoritmu se generuje pocet prvkd na vstupu. Tento algoritmus se
stard o to, aby nebylo pfili§ velké mnozstvi zaznamenanych testovani, ale také aby data byla
Skalovana dle patficné miry. To znamend, zamezeni piili§ hustému, nebo v opacném piipade,
piili§ fidkému rozloZeni dat. S co nejvétsi jednoduchosti, se kterou pracuje algoritmus lze
dosdhnout minimalni rezie.

Stabilitou je minéno, zda je zachovdno pofadi prvkd. ProtoZe potradi prvkil je jeden z
nejdulezitéjSich parametrt, které by mohly znacné ovlivnit testovani, bylo rozhodnuto, ze
potadi prvka zistane vzdy konzistentni. V ptipadé, kdy by nebylo dodrzeno potadi prvk,
bylo by mozné upravit algoritmy tak, aby i1 pfidavani na zacéatek, naptiiklad v ArrayListu,
dosahlo slozitosti O (1), stacilo by pouze prvek na daném indexu piesunout na konec pole a
na vzniklé misto vlozit vkladany prvek. OvSem doSlo by ke ztraté¢ potadi, proto od takové
implementace bylo upusténo. Kapitola vychazela z (Everitt 2002, Lewis a Denenberg 1991,
Aho et al. 1983)

4.1 Vybér struktur

Pro testovani bylo zvoleno pét nejvyuzivanéjSich datovych struktur, a to pét struktur s
vlastni implementaci a ty samé nativné implementované struktury. Kazda z téchto struktur
byla podrobena testu. Tento test se zamétoval na konkrétni casovou slozitost danych operaci
jako je ptidavani prvka, odebirani, hledani dle indexu, hledani dle klice.

Zkoumanym parametrem byl primérny ¢as na provedeni jedné operace v rozsahu n
prvka. Testy byly provedeny jak pro datovy typ Integer, tak také pro datovy typ String.
Nasledné ziskané hodnoty byly zpracovany v tabulkovém procesoru a vizualizovany formou
ptehledného grafu.

Takto ziskané grafy byly porovnany mezi sebou, aby se dalo 1épe nastinit, jaké mezi

nimi byly rozdily, ¢i naopak, Ze jejich prubéhy byly podobné. Porovnavala se kazda nativni
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datova struktura oproti strukturdm s vlastni implementaci. Nasledné byl vytvofen pichled

zkoumanych struktur, pievazné struktur vlastni implementace.

4.2 Programovaci paradigmata

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro vlastni méfeni bylo vyuzito hrubé sily (v anglicting
Brute-Force). Tento zpiisob patii mezi jedny z nejtrivialnéjSich zptisobii feSeni daného
problému.

Brute-Force algoritmus pracuje tak, ze v pfipadé, kdy zname zpisob, jak docilit
vysledku, nebereme ohledy na optimalizaci vypocetniho procesu a pouze diky vypocetni sile
stroje dojdeme k vysledku. Samotné algoritmy tohoto typu jsou jednoduché na implementaci
a mnohdy maji malou naro¢nost na pamét’, kterou vyuzivaji pro vlastni rezii. OvSem hlavni
nevyhodou takovychto algoritmi, pfi vzrustajicim poctu zpracovanych prvkd n, extrémné
roste jejich vypocetni slozitost.

Ackoliv je tento zplsob feSeni velmi narocny na vypocetni slozitost, je to mnohdy

jediny zpiisob, jak dojit k vysledku. Zarovei je tento zpiisob mnohem efektivnéj$i pro malé n

vvvvvvvvvv
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zachovava stejné potadi prvki. V nékterych piipadech, zle implementovat takovou sktrukturu
u které neni dulezité utfidénost prvki ve struktufe. V takovém piipad¢ lze prizptsobit
implementaci. Napfiklad u Arraylistu, pfi vkladani na konkrétni index, vlozit prvek na konec

seznamu a pouze ho prohodit s indexem.

Tabulka 2: Vliv utfidénosti na sloZitost

Vkladani Ptistup Odebirani
Utiidéna O (n) 0O (1) O (n)
ArrayList
Netiidéna O (1) O (n) O (n)
Utiidéna O (n) O (1) O (n)
Vector
Neutiidéna O (1) O (n) O (n)
Uttidéna /
LinkedL.ist (OND) O (n) 0@
neutfidéna
TreeMap log (n) log (n) log (n)
TreeSet log (n) log (n) log (n)
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V tabulce 3 Ize vidét kompletni piehled testovanych operaci pro konkrétni datové

struktury.

Tabulka 3: Stav feSeni

Vkladani Ptistup Odebirani
c x c > o >
— c S q:) — c S 2 — c S 2

ArrayList | vlastni

(<3}
° Vector vlastni
o
'é ArrayList | Java
Vector Java
Singly vlastni
% Doubly | vlastni
% Circular | vlastni
'<5E Multiply | vlastni
LinkedList | Java
TreeMap | vlastni
? TreeMap Java
o r
= TreeSet vlastni

TreeSet Java

4.3 Testovaci sestava

Pted zapocetim samotné procesu testovani, bylo nutné sledovat procesy rtizného
softwaru, at’ uz se jednalo o procesy béZici na pozadi, nastaveni sluzeb ¢i zasahy antivirového
programu. Nutnost zajistit plnohodnotné a neménné prosttedi pro spusténi testl bylo
prioritou, ktera jak se v nésledujicim grafu ukdzala, nebyla zanedbatelna.

Na obrazku 2 je graf ve kterém byly pozorovany zasahy antiviru, ktery pii operaci s
paméti vyznamné zvySoval rezii. Pro srovnani byl vloZen i tentyz vystup testu provedeny po
odstranéni antiviru. Je zfejmé, Ze rezie na operaci s paméti tu stale je, nicméné jiz neni tak

vysoka, jako za ptfitomnosti antivirového software.
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Obrazek 2: Rezie antivirového programu

Za téchto neménnych podminek muzeme konstatovat, ze bylo dosazeno typového
stroje. Za takovy stroj lze oznacit pocita¢, ktery ma stejny hardware a stale stejny software.
Dosazenim ekvivalentnich podminek pro testy lze prohlasit, ze kazda struktura méla
rovnocenné podminky.

Princip pouziti testovaci soustavy lze zachytit v nékolika bodech. Tyto body byly
nasledné pouzity jako voditko pro naslednou implementaci. Samotny experiment, ndhodny

vybér z dynamického pole, probihal v testovacim prostredi, a to v konkrétnich krocich.

1. Z kazdého kroku cyklu se urci Siika testu n, pro kterou bude realizovana sada testu.
2.
a. Spusti se cyklus, ktery vygeneruje pro $itku n dostate¢né mnozstvi hodnot.
b. Spusti se testovani prvni metody pro Sitku n. Tento test se opakuje tolikrat, aby
doslo k pozadovanému poctu opakovani.
c. Ulozi se ¢as do proménné z bodu 2b.
d. Spusti se korekéni cyklus, ktery ur¢i dobu, po kterou byly v bodé 2b
provadény rezijni operace.
e. Ulozi se finalni ¢as z bodu 2b — ¢as z bodu 2d.
f. Dojde k zapisu fadku (informace o hodnoté n, a naméfeny cas)
3. Opakuje se bod 2 dokud neni dosazeno pozadované sitky.

4. Experiment se zapiSe do souboru.

5. Ukonceni experimentu.

Béhem béhu testu, nebylo s poc¢itacem nijak manipulovano. Provedeni experimentu se
Zasové velice lisi dle slozitosti dané operace. Casy které, byly naméfeny, se pohybuiji od jedné

minuty az do vice nez 36 hodin pro jeden typ testu. Proto bylo v nékterych ptipadech
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upusténo od testovani v celé Sifce, avSak bylo dodrzeno rozmezi Sitky testi od 100 000 az do
1 000 000. Veskeré vysledky dostupné v souboru .xlIsx, pfipravené k dalSimu zpracovani,
budou piiloZzeny na datovém nosici.

Protoze naméfeny Cas nebylo mozné piimo zpracovavat v testovacim programu, bez
ptipadné ztraty pfesnosti muselo byt takto ¢inéno v tabulkovém procesoru. Jednalo se pouze o
jednoduché matematické operace, nicméné tento postup byl nezbytny k zachovani pfesnosti,

lepsi manipulaci dat a pro naslednou vizualizaci dat.

4.4 Stanoveni predpokladi

a. Struktury zaloZzené na dynamickém poli za predpokladu témét totozné
implementace, budou mit velmi podobné Casové prubéhy. Stejné tomu bude u
linearnich datovych struktur, nebo struktury zalozené na stromové struktufe.

b. Struktury zaloZené na linearnim seznamu budou rychlejsi v zapise neZ struktury
zalozené na dynamickém poli

c. Pfistup u dynamickych datovych struktur bude extrémné rychly

d. Vlastni datové struktury budou mit stejné, nebo lepsi vysledky.

e. Operace zpiistupnéni u datové struktury zalozené na stromu, bude dramaticky
rychlej$i nez implementace linedrni datové struktury.

f. Observable varianty struktur budou mit velmi podobné vysledky jako obycejné

struktury.

4.5 Implementace

Pro potieby testovani bylo nutné vytvofit si vlastni testovaci aplikaci. Tato aplikace je
jako samotny program implementovany v jazyce Java. Bylo zvoleno feSeni pouze konzolovou
aplikaci (aby byla minimalizovana reZie a zaroven se snizil dopad béhu programu na test, z
tohoto diivodu bylo upusténo od grafického prostiedi).

Obrazek 3 nabizi pohled na vystupni konzoli testovaciho programu. Lze vidét ze bylo
provedeno nékolik druhti testl, testy s variantou pro datovy typ Integer a String. Pro datovou
strukturu TreeMap zamérné nebyl vypsan datovy typ. Protoze datovd slozka se sklada

z klic-hodnota paru, kde jako kli¢ byl vyuzit typ Integer a jako hodnota byl pouzit String.
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Metod
random
random
toEnd
toEnd
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fromEnd

toEnd
fromEnd
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random

Operation
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Structure
ArrayList
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ArrayList
ArrayList
ArrayList
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LinkedList
LinkedList
LinkedList
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String)
Integer)
String)

String)

Integer)
Integer)
String)

Integer)

String)
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(
(
(
(

String)

Obrazek 3: Ukazka vystupu konzole

sSummary

done'!
done'!
d > |
done!
done'!
done'!
done!
dc o |
done'!
done'!

done'!

Na obrazku 4 lIze vidét organizaci provedenych testd, bylo nezbytné testy Clenit do
logickych blokt pro piehlednost. Testy byly ¢lenény dle své datové struktury, nasledné dle

operace, kterou vykonavaji.

Obrazek 4: Ukazka zékladniho €lenéni logiky testd v programu

Obrazek 5 nabizi pohled na ¢lenéni po logickych blocich, ve kterych dale byly volany

pouze metody, které provadéli konkrétni vypocet pro danou operaci.

29



Obrazek 5: Ptiklad volani metod test v rozdélenych do logickych celkt

Na obrazku 6 je konkrétni feSeni vypoctu Casu pii operaci ndhodny vybér z datové
struktury ArrayList. Implementace byla provedena na zakladé testovaci soustavy a piedem
sestavené¢ho postupu. Jak je na prvni pohled patrné, test byl proveden pro Sitku jeden tisic
test. Z kazdého takového experimentu byl spocitan velikost pole, pro které bude test
provadeén.

Pti generovani ndhodnych hodnot pro ndhodné zptistupnéni, bylo nutné pro ovéfitelnost
testu, generovat hodnoty dle nasady. Nésada je vzdy ziskédna z kroku cyklu. Vytvotfenim
nahodné posloupnosti na zakladé¢ nasady, dostaneme pro kazdy takovy cyklus stejnou
posloupnost pseudo nahodnych ¢isel. Stejna fada pseudo nahodnych ¢isel nam umoziuje
ovetit, jak se zadany experiment chova pro rizné implementace. Zadand implementace se
projevovala vramci experimentu tak, Zze napiiklad v pfipadé prochazeni pole, vzdy
vyhledavan prvek, ktery byl vzdy stejné vzdaleny od prvniho prvku. Timto zpisobem bylo

mozné sledovat, jak rozdilné implementace jsou casove narocné.
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Obrazek 6: Nahled na konkrétni implementaci testu pro jednu operaci
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5 VYSLEDKY ANALYZY

Vysledky analyzy byly velmi prekvapivé. Nékteré naméiené hodnoty potvrdily fakt, ze
je mozné naprogramovat stejn¢ rychlou datovou strukturu jako je nativné implementovana
v Javeé. Tento fakt se podaiilo potvrdit u vSech implementovanych struktur. V nékterych
piipadech se dokonce potvrdilo, Ze vlastni naprogramované datové struktury jsou dokonce
rychlejsi nez nativné implementované.

Vzhledem k velmi podobné implementaci datové struktury ArrayList a Vector, kdy bylo
dosazeno stejnych vysledkii pro obé datové struktury. Bylo upusténo od dalsi testovani,
protoze v kazdém piipad¢ bylo dosazeno stejnych hodnot.

Podobné tomu bylo i v pfipad¢ riznych datovych typt. Testy pro datovy typ String a
Integer vzdy vychazeli stejné, nebo jen s opravdu velmi malymi rozdily, které nebyly vidét na
vizualizaci grafu. Z tohoto diivodu bylo upusténo od dal$iho testovani s riznymi datovymi

typy, nebot’ pozbylo smyslu.

5.1 ArrayList
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Obrazek 7: ArrayList vkladani na konec seznamu

Obrazek 7 znazoriiuje graf primérného Casu, ktery je pottebny na vlozeni prvku. S vyssi

pocatecni rezii, kterd je nasledné amortizovana.
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Obrazek 8: ArrayList rozdil mezi datovymi typy

Na obrazku 8 je graf, ktery znazoriiuje rozdily mezi datovymi typy. Tento rozdil byl
zanedbatelny, proto autor rozhodl ze dal§i testovani s riznymi datovymi typy nebude

provadéno. Stejné vysledky se projevili u vSech testovanych datovych struktur.

0,0018
0.0016 Add to end
0,0014
0,0012

0,001
w— \yArrayList

Cas- ms

0,0008

e N\ ativeArrayList
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
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Obrazek 9: ArrayList porovnani s nativnim ArrayListem

Na obrazku 9 je porovnani vlastni datové struktury s nativni strukturou, diky kterému
muzeme prokazatelné tvrdit, Ze lze naprogramovat takovou datovou strukturu, kterda se

vyrovna rychlosti nativné implementované struktuie ArrayListu, nebo ji dokonce pfed¢i.
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Obrazek 10: ArrayList nahodné vlozeni prvku do pole

Na obrazku 10 jsou vidét rozdilné casové pribéhy nahodného vkladani do datové
struktury, vlastni implementace a nativné implementované datové struktury. Tento rozdil byl

opravdu znatelny.

Random add

0,25 e NativeArray

w— Ny ArrayOptimalized

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
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Obrazek 11: ArrayList porovnani nativni implementace s vlastni optimalizovanou

Na obrazku 11 je casovy pribéh jiz optimalizované datové struktury spolecné
V porovnani s nativni datovou strukturou. Této optimalizace bylo dosazeno zménou

Vv pierovnavani pole, a dokonce se povedlo dosahnout stejnych ¢asti pro ob¢ struktury.
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Obrazek 12: Stav metody pied optimalizaci

Na obrazku 12 lze vidét implementaci neoptimalizované metody vlozeni prvku na
libovolné misto v ArrayListu. Lze vidét cyklus ktery zplsobil zajimavy projev grafu na

obrazku 10.

0,016 N
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Obrazek 13: Casova amortizace vkladani na za¢atek ArrayListu

Na obrazku 13 je jedno z velmi zajimavych pozorovani které bylo mozno pozorovat, a
to, jak se ArrayList s vkladanim na zacatek chova. PocCate¢ni vysoka rezie pii piekopirovani
pole, nasledna amortizace Casu potiebného na kopirovani, nicméné potad byl graf vzestupné
tendence. Pro pfedstavu byl pfidan do grafu i zdznam pribéhu pfidavani na zacatek u

spojového seznamu, konkrétni implementace je obousmérny spojovy seznam.
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Obrazek 14: ArrayList vs. DoublyLinkedList metoda piidani na konec

Na obrazku 14 lze vidét zasahy antivirového programu, ktery pifi piekopirovani pole,

vzdy kontroloval obsah paméti. Tim se zvySila ¢asova rezie, nebot” bylo nutné pro dalsi

pokracovani vycCkat na dokonceni skenovani antivirového softwaru. Proto bylo nasledné

autorem rozhodnuto o odstranéni antivirového programu a zopakovani dal$ich testt, aby se

potvrdil dopad antivirového programu.
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Obrazek 15: Porovnani Casu k pfistupu mezi nativnim a vlastnim polem

Na obrazku 15 zle pozorovat dalsi dikaz, ze bylo docileno stejného vysledku jak pro

nativné¢ implementovany ArrayList, tak i pro vlastni implementaci. Z tohoto divodu dalsi

komentar neni tfeba.
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Obrazek 16: Pribeéh amortizace pfi odebirani z konce seznamu

Na obrazku 16 je ptiklad amortizace, ve kterém je v Case rozkladan potiebny Cas na
piekopirovani hodnot pfi zmensSovani pole. Obcasné excesy jsou zpusobené spusténim

garbage colectoru.

5.2 Vector

Vzhledem k rozhodnuti autora implementovat datovou strukturu Vector na poli stejné

jako tomu je u ArrayListu byly o¢ekavany velmi podobné vysledky.
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Obrazek 17: Porovnani vlastni implementace s nativni implementaci Vectoru

Na obrazku 17 lze pozorovat vysledky chovani struktury ArrayListu a Vectoru. Tyto
vysledky ovSem byly velmi ptekvapivé, protoze bylo zjisténo, Ze chovani je totozné, jako
tomu je u ArrayListu. Z tohoto divodu se autor rozhodl, Zze pro potieby této prace neni

nezbytné dale provadét testy na datové struktuie Vector.

5.3 LinkedList
Datova struktura LinkedList ma nékolik moznych implementaci. VSechny

implementace byly popsané v teoretické Casti. Pfi testovani ¢tyf implementaci LinkedListu
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bylo zjisténo, Ze vSechny tyto implementace maji téméf stejny prubeh svého chovani. A tak
autor na zakladé tohoto zjisténi upustil od testovani pro popsané implementace LinkedListu.
Dale bylo pro testovani vybrana implementace DoublyLinkedListu. Autor se takto rozhodl
také na zéklad¢ zjisténi, Ze nativni datovad struktura LinkedListu pouziva pravé takovou

implementaci.
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Obrazek 18: Prehled implementaci LinkedListu

Obrazek 18 znazoriiuje zapis na zafatek seznamu s riznymi datovymi typy. Jak zle
snadno odvodit, datové typy nemaji vliv na ¢asovou narocnost dané operace. Proto v dalSich
testovanich autor rozhodl vynechat testovani pro rtizné datové typy. Excesy, které lze

pozorovat, jsou zapii¢inéné spravou paméti, piipadné spusténim garbage colectoru.
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Obrazek 19: Nahodny pfistup k prvku v seznamu oproti ArrayListu

Na obrazku 19 lze pozorovat pribéh nahodného pfistupu u ArrayListu, vzhledem
k mozZnosti spocitat si pfimo adresu prvku je prakticky konstantni v ¢ase. Bohuzel LinkedList
takovou moznost nema4, a tak je vidét ze s poctem prvki, ptes které¢ musi cyklus probéhnout,

aby nalezl hledany prvek, se linearné zveda. V pribéhu grafu je vidéet, jak negativné ovlivnila
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sprava paméti Casovy prubch. Z ¢asti se o to zaslouzila vétsi datova rezie se kterou je spjaty

seznam.
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Obrazek 20: Vkladani na nahodnou pozici v seznamu

Na obrazku 20 lze vidét prubehy Casti pro vkladani prvkt do seznamu. Ackoliv byly

snahy o optimalizaci, nepodafilo se docilit stejné efektivity jako tomu bylo u ArrayListu.
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Obrazek 21: Odebirani posledniho prvku z LinkedListu vs. Nativni LinkedList

Na obrazku 21 je vidét Casovy pribéh odebirani z konce seznamu. Seznam ma referenci
na posledni prvek v seznamu a zaroveil implementace dovoluje obousmérné prochazeni, tudiz
je mozné se piesunout z posledniho prvku na ptedposledni a tim docilit t¢émét konstantnimu

odebirani.
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Obrazek 22: Odebirani prvniho prvku z LinkedListu vs. Nativni LinkedList

Obrazek 22 znazoriiuje Casovy prub¢h odebirani ze zacatku seznamu. Ten se liSi od
odebirani z konce seznamu pouze vys$si pocatecni rezii, ktera nejspise byla zptisobena garbage

colectorem.
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Obrazek 23: Operace pfidani TreeMap vs. Nativni TreeMap

Na obrazku 23 je vidét Casovy pribéh stromové struktury ktery je spotfebovavan pfi

operaci zapis. Vkladani probiha do utfidéné struktury.
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Obrazek 24: Operace Cteni priblizeni zac¢atku prab&hu TreeMap vs. Nativni TreeMap

Obrazek 24 je krasnym zplsobem mozno pozorovat, jak je vlastni implementace na

pocatku rychlejsi nez nativni implementace.
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Obrazek 25: Pribeh operace ¢teni v plné Sifce TreeMap vs. Nativni TreeMap

Na obrazku 25 je vidét, jak se z pocatku rychlejsi struktura pomalu pievraci k vyssi

¢asové narocnosti. Nicmén¢ potad jsou si ¢asy velmi podobné.
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Obrazek 26: Odebirani kofene TreeMap vs Native TreeMap

Obrazek 26 je krasnym piikladem Casové amortizace, zajimavym faktem je Ze se

podafilo docilit o n€kolik tisicin sekundy lep$ich ¢asii, jak u nativni struktury.
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5.5 Set
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Obrazek 27: Odebirani kofene TreeSet vs Native TreeSet

Obréazek 27 zobrazuje pribch Casu pii operaci odstranéni mezi nativni strukturou a

strukturou s vlastni implementaci. Je vidét, ze bylo docileno téméf stejnych vysledki.
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Obrazek 28: Odebirani kofene MyTreeMap vs MyTreeSet

Obrazek 28 znaci Casovy priabéh mezi datovou strukturou TreeSet a TreeMap.
Vzhledem k tomu Ze pro ob¢ struktury byla pouzita ta sama implementace, neni ptekvapivé,
ze 1 vysledky jsou pro obé¢ struktury totozné. Z tohoto divodu se autor rozhodl dale

neprovad¢t testy pro tuto datovou strukturu.

5.6 Zhodnoceni predpokladii
Predpoklad A

Testovany byly vsechny datové struktury zminéné v tabulce 3. Vzhledem k podobné,
nebo totoZné konstrukci datovych struktur se opravdu prokazalo Ze struktury maji stejné
Casové prubéhy. Tento predpoklad nevyvratil ani pokus s riznymi datovymi typy.

PREDPOKLAD POTVRZEN
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Ptedpoklad B
Toto testovani a vyhodnoceni bylo velmi trivialni. Jak jiz vyplynulo z teoretické ¢asti,
cokoliv jiného, nez potvrzeni tohoto predpokladu by bylo krajn¢ zavadéjici. Predpoklad se

opravdu prokazal, zle ho pozorovat na obrazku 13.

PREDPOKLAD POTVRZEN

Ptedpoklad C

Tento predpoklad byl zalozeny na zéklad¢ teoretické piipravy. Opét se prokazalo Ze se
ptedpoklad splnil. Z velké ¢asti na tom zéalezelo prave z ditvodu ndhodného pfistupu, které si
nese pole pevné délky. Pfipadné zle tento pfedpoklad pozorovat na obrazku 19 ve kterém je

porovnani pfistupu u ArrayListu a LinkedListu.

PREDPOKLAD POTVRZEN

Ptedpoklad D
Tento piedpoklad se podafilo potvrdit pouze z Casti. Piedpoklad se potvrdil u
dynamickych datovych struktur a stromovych struktur. BohuZzel u linedrnich struktur se tento
predpoklad nepodatilo prokazat.
PREDPOKLAD ZAMITNUT

Piedpoklad E

Tento predpoklad byl naznacen jiZ v teoretické ¢asti. A dokonce byl dokazan prakticky.
Stromova struktura byla opravdu mnohondsobné rychlejs$i nez implementace linearni datové
struktury. Tento predpoklad byl uspéSny piedevsim, kvili sekvenénimu prochdzeni
seznamov¢ struktury.

PREDPOKLAD POTVRZEN

Ptedpoklad F

Opét dalsi predpoklad, ktery byl potvrzeny pouze z ¢asti. Hlavni nevyhoda observable
varianty je v tom, ze musi upozorinovat posluchace, které byly k struktufe ptipojeny. A praveé
Vv zavislosti na tom, kolik je pfipojenych posluchacli, se odviji ¢asové zdrzeni. V piipadé
velkého mnozstvi posluchacii se struktura dramaticky vzdaluje obycejnym strukturam.

PREDPOKLAD ZAMITNUT
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ZAVER

Cilem prace bylo porovnat n¢kolik vybranych datovych struktur v Jave a JaveFX. Tento
proces zahrnoval implementaci péti datovych struktur. Kazda struktura byla implementovana
a nasledné na ni byly provedeny vykonové testy se zakladnimi operacemi jako jsou vkladani,
odebirani, pfistup dle indexu a pfistup dle kli¢e. Spole¢né s témi to testy byly provedeny i
testy s riznymi datovymi typy, konkrétné s datovymi typy Integer a String.

Celkové bylo provedeno asi 66 testi s5 datovymi strukturami, celkova doba
provadénych vypocta presahla 250 hodin. V tomto ¢ase neni zahrnut ¢as, ktery byl straveny
implementaci, pfipravou prostiedi, vyhodnocenim a zpracovanim.

Na zaklad¢ teoretické pripravy bylo vzneseno celkem 6 predpokladi, z toho byly pouze
dva zamitnuty, ostatni byly potvrzeny.

Epickym zavérem prace bylo se stalo nahodné vkladani do ArrayListu. Kdy vkladani
probihalo neefektivnim zplsobem, pierovnanim vSech prvkl pfed danym prvkem pomoci
cyklu a nasledny zapis na uvolnéné misto. To se ovSem ukézalo jako krajné neefektivni. Proto
se tento problém vytesil optimalizaci, kdy se pole neptferovnava ale rovnou kopiruje do stejné
velkého pole, s posunutim indexu, tak vznikne nové misto pro prvek, a ten se v konecném
stavu zapiSe na misto. Pii tomto kopirovani bylo vyuZito nativni funkce
System.arrayCopy(...). Vysledkem je docileni stejné efektivity jako nativni implementovana
dynamicka struktura. Casovy rozdil je opravdu znatelny.

Prace splnila svlij cil, datové struktury byly korektnim zplsobem popsany,

naimplementovany a otestovany.
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