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Abstrakt 
V ý k o n n o s t n í chyby mohou do velké m í r y n e g a t i v n ě ovl ivni t kva l i tu vyví jeného s y s t é m u 
a v n ě k t e r ý c h kr i t ických odvě tv ích způsob i t n e v r a t n é škody. K na lezení t ě c h t o chyb je 
obvykle v y u ž i t a profilace — v současnos t i jedna z nejvíce rozš í řených technik v ý k o n n o s t n í 
analýzy. P ř e s t o ž e existuj í rozš í řené profilovací nás t ro j e , tak vě t š ina z nich p o s t r á d á srozu­
mi te lný grafický v ý s t u p a schopnost de ta i lně jš ího studia s loži tos t í a l go r i tmů . Tato p ráce 
p ř eds t avu j e nový profilovací n á s t r o j z a m ě ř e n ý p rávě na a u t o m a t i z o v a n ý odhad s loži tos t í al­
g o r i t m ů a ope rac í nad d y n a m i c k ý m i d a t o v ý m i s t rukturami . P r inc ipem n a v r ž e n é h o řešení je 
sběr s t a t i s t i ckých dat z b ě h u programu a nás l edné p roveden í regresn í a n a l ý z y s cí lem naléz t 
model, k t e r ý ne jvhodně j i reprezentuje s loži tost algori tmu. Výs ledný prototyp b y l podroben 
sérii e x p e r i m e n t ů , k t e r é v y h o d n o c u j í p ře snos t p r o d u k o v a n ý c h výs ledků , d e m o n s t r u j í prak­
t ická využ i t í n á s t r o j e a n á z o r n ě p ř eds t avu j í jeho grafický v ý s t u p . 

Abstract 
Performance bugs may greatly affect the quali ty of the system being developed and even 
cause irreversible damage i n some cr i t ica l sectors. Hence profiling — one of the currently 
most widespread technique of performance analysis — is usually applied to find the bugs. 
However, most of the current solutions commonly lack comprehensible graphical outputs 
and detailed analysis of algorithms i n regard to their complexity. This thesis introduces a 
novel profiling tool which focuses on automatic estimation of complexity of dynamic data 
structures. The proposed approach collects statist ical data out of program runs and uses 
regression analysis to find the most accurate model serving as an estimate of algorithmic 
complexity. The resulting prototype was subjected to a series of experiments that evaluate 
the accuracy of the results, demonstrate pract ical uses and illustrate the graphical output 
of the tool . 
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Kapitola 1 

Úvod 

Algorithms + data structures = programs p ] od prof. Niklause W i r t h a je publikace, k t e r á 
s v ý m t i tu lem vyjadřu je s tá le p l a t n é tv rzen í , p řes tože byla v y d á n a p ř e d více než 40 lety. 
A sku tečně , budeme-li zkoumat j á d r o kernelu, in formační s y s t é m nebo p o m o c n ý skript, 
vždy v nich ve výs ledku nalezneme p rávě tyto dva z á k l a d n í s t a v e b n í bloky. To , v č e m se 
budou z k o u m a n é programy lišit, je p rávě s loži tost jejich a lg o r i tmů a d a t o v ý c h struktur. 

Mluvíme- l i o s loži tost i a lgo r i tmů , m á m e na mysl i p ř evážně jejich paměťové a časové 
n á r o k y na provedení , m ů ž e ale j í t i o dalš í v ý p o č e t n í zdroje jako n a p ř . n á r o k y na síťovou 
komunikaci nebo sys t émové operace. P ř i v ý b ě r u v h o d n é h o algori tmu pro řešený p r o b l é m 
se b ě ž n ě z a b ý v á m e jeho teoretickou časovou s loži tost í , k t e r á se ale čas to m ů ž e od praxe 
v ý r a z n ě lišit . P r á v ě kvůl i t é t o po t enc i á ln í od l i šnos t i n á s n e z ř í d k a za j ímá , jakou časovou 
složitost s k u t e č n ě vykazuje d a n ý algoritmus v kontextu celého programu. 

Tento p r o b l é m čás t ečně adresuje technika zvaná profilování — d y n a m i c k á a n a l ý z a pro 
h ledán í kr i t ických mí s t v programu. V současnos t i exis tuj í kva l i tn í profilovací ná s t ro j e , 
avšak jejich z a m ě ř e n í je p řevážně na program j a k o ž t o celek. Dokáž í poskytnout informace 
o k o n k r é t n í m p r o v e d e n é m b ě h u programu, p o s t r á d a j í v šak schopnost odhadnout z m ě n y 
chování jeho dílčích čás t í — d a t o v ý c h struktur a a l g o r i t m ů — pokud dojde ke s p u š t ě n í nad 
j i n ý m m n o ž s t v í m dat. 

V tomto ohledu se p ráce snaž í rozšíř i t současné možnos t i profilace a poskytnout tak ná­
stroj, k t e r ý je schopen a u t o m a t i z o v a n é ana lýzy s t avebn ích b loků C / C + + programu z po­
hledu časových s loži tost í . D ů r a z je kladen na odhad časové s loži tost i ope rac í d a t o v ý c h 
struktur a obecně tedy a lgo r i tmů pracuj íc ích nad p r o m ě n l i v ý m p o č t e m dat, mezi k t e ré 
p a t ř í n a p ř í k l a d řad ic í algoritmy. Součás t í ř e šeného p r o b l é m u je i p ř e h l e d n á vizualizace vý­
sledků, k t e r á u s n a d ň u j e jejich interpretaci už iva te lem. 

K a p i t o l y 2 a 3 se věnují t eo re t i ckému ú v o d u do oblasti s loži tos t í a d y n a m i c k ý c h d a t o v ý c h 
struktur. M i m o j iné je p ř e d s t a v e n současný z p ů s o b odvozen í časových s loži tos t í — teore t i cká 
a n a l ý z a zdro jového k ó d u operace nebo algori tmu. V kapitole 4 je věnován prostor z b ě ž n é m u 
p ř e d s t a v e n í n á s t r o j e Perun [12], k t e r ý integruje výs ledek t é t o p r á c e a jehož cí lem je dále 
automatizovat s o u č a s n á profilační řešení . 

K a p i t o l y 5, 6 a 7 přibl ižuj í s a m o t n é řešení p r o b l é m u sestávaj ící ze s b ě r u profilovacích 
dat, jejich a n a l ý z y a nás l edné vizualizace. K a ž d á z kapi to l se věnuje jak ana lýze , tak n á v r h u 
a implementaci d a n é h o p o d p r o b l é m u . 

N a závěr p r á c e je v kapitole 8 p ř e d s t a v e n o několik e x p e r i m e n t ů , k t e r é ověřují funkčnost 
nás t ro je , d e m o n s t r u j í jeho možnos t i a p ředs t avu j í jeho p ř í p a d n á p r a k t i c k á využi t í . 
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Kapitola 2 

Časová složitost algoritmů 

Tato kapi tola vycház í z K a p i t o l 2, 3 a 17 v [9] a s t r u č n ě uvád í zák l adn í pojmy problematiky 
ana lýzy časových n á r o k ů a lgo r i tmů . P ř e d s t a v u j e ne jpoužívanějš í z p ů s o b y odvozen í časové 
složi tost i — asymptotickou a amortizovanou. U a s y m p t o t i c k é s loži tos t i se zpravidla zabý­
v á m e a n a l ý z o u s loži tos t i v ne jhorš ím p ř í p a d ě (tzv. worst-case analysis) a zběžně je p o p s á n a 
i s loži tost v p r ů m ě r n é m (tzv. average-case analysis) a ne j lepš ím (tzv. best-case analysis) 
př ípadě . 

V dalš í čás t i je pak p o p s á n a a n a l ý z a tzv. a m o r t i z o v a n é s loži tost i , k t e r á na rozdí l od 
a s y m p t o t i c k é ana lýzy umožňu je přesnějš í odhad h o r n í h o oh ran ičen í funkce s loži tos t i . Jsou 
p ř e d s t a v e n y dvě techniky a m o r t i z o v a n é ana lýzy — agregovaná a n a l ý z a (tzv. aggregate ana­
lysis) a úče tn í metoda (tzv. accounting method nebo i banker's view of amortization [21]). 

V sekci 2.2.5 je na p ř í k l a d u algori tmu insert ion-sort i l u s t rována technika odvození 
a s y m p t o t i c k é s loži tost i . O b ě techniky jsou prakt icky i lus t rovány na v y b r a n ý c h algoritmech 
v sekci 2.4. 

2.1 Úvod do problematiky 

O b e c n ě lze dobu b ě h u programu vy jádř i t jako funkci velikosti v s t u p n í c h dat. Velikost vstup­
ních dat je b ě ž n ě z n a č e n a p í s m e n e m n, j ehož bližší v ý z n a m závisí na typu ú lohy (např ík l ad 
poče t p r v k ů pole př i jeho řazen í ) . S a m o t n á doba b ě h u programu je zpravidla reprezento­
v á n a p o č t e m kroků , neboli m n o ž s t v í m p rovedených p r imi t ivn í ch ope rac í stroje, kde k a ž d á 
operace t r v á u r č i t o u dobu. 

Abstrahujeme-li dobu s k u t e č n ě p o t ř e b n o u pro p roveden í operace a n a h r a d í m e j i kon­
stantou (všechny operace tak t rva j í s te jně d louhý časový úsek) , pak lze celkovou dobu b ě h u 
programu vy jádř i t nás l edovně . Je- l i i - tý ř á d e k k ó d u algori tmu proveden p rávě n - k r á t (poče t 
p roveden í tedy závisí na velikosti vstupu) a k a ž d é jeho p roveden í vyžadu je Cj p r imi t ivn í ch 
operac í , pak proveden í d a n é h o ř á d k u k ó d u zvýší celkovou dobu b ě h u programu o hodnotu 
Ci • n. 

Ř á d r ů s t u funkce (tzv. order of growth). P ř i ana lýze s loži tost i čas to docház í k za­
n e d b á n í veškerých konstant. T y t o konstanty nejsou pro asymptotickou složi tost natolik 
p o d s t a t n é , p r o t o ž e na celkovou dobu b ě h u programu nema j í příl iš velký v l iv p ř i d o s t a t e č n ě 
ve lkém n. R á d r ů s t u funkce je nejvyšší mocnina n vyskytu j íc í se ve funkci s loži tost i a na cel­
kovou dobu b ě h u algori tmu m á největš í v l iv . Z tohoto d ů v o d u jsou o s t a t n í ř á d y n z funkce 
z a n e d b á n y a složi tost a lgori tmu je tak b ě ž n ě c h a r a k t e r i z o v á n a pouze ř á d e m r ů s t u . Jako 
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př ík l ady čas tých ř á d ů funkce lze uvés t l oga r i tmický (log n ; n a p ř . s loži tost v y h l e d á n í p rvku 
v b i n á r n í m vyh ledávac ím stromu), l ineárn í (n; n a p ř . s loži tost v y h l e d á n í p rvku v neseřaze-
n é m poli) , l inear i tmické ( n l o g n ; n a p ř . se řazen í m n o ž i n y p r v k ů algori tmem merge-sort), 
kvad ra t i cký ( n 2 ; n a p ř . se řazen í m n o ž i n y p r v k ů algori tmem insert ion-sort) nebo expo­
nenciá ln í ( a n ; n a p ř . řešení p r o b l é m u o b c h o d n í h o ce s tu j í c ího ) 1 . 

2.2 Asymptotická složitost 

R á d r ů s t u funkce s loži tost i je ča s to využ íván pro charakterizaci a s rovnáván í j edno t l i vých 
a lgo r i tmů z hlediska jejich v ý p o č e t n í a p ros to rové s loži tos t i . Tento z p ů s o b s r o v n á n í však 
z a n e d b á v á konstanty a o s t a t n í ř á d y z funkce s loži tost i , což m ů ž e způsob i t z t r á t u informace 
a reá lný výkon a lgo r i tmů se p ř i t o m m ů ž e v praxi v ý r a z n ě lišit . Velikost vs tupu algori tmu 
n proto m u s í bý t natolik velká, aby p rovedené z a n e d b á n í mělo velmi m a l ý až t é m ě ř ž á d n ý 
v l iv na výsledek. S t a n d a r d n í knihovna p r o g r a m o v a c í h o j azyka C# n a p ř í k l a d implementuje 
ve svých řadic ích m e t o d á c h několik různých řadic ích a l g o r i t m ů a v závislost i na velikosti 
v s t u p n í c h dat je automaticky zvolen ten ne jvýhodně j š í algoritmus [17]. 

S tud ium a l g o r i t m ů se vstupy natolik vel ikými, že pouze ř á d r ů s t u je re levan tn í pro 
celkovou v ý p o č e t n í s loži tost , označuje tzv. asymptotickou složi tost algori tmu. O b e c n ě tak 
docház í k ana lýze chování algori tmu př i velikosti vstupu, k t e r ý se l imi tně blíží k nekonečnu . 

2.2.1 A s y m p t o t i c k á notace 

Notace p o u ž í v a n á pro popis a s y m p t o t i c k é v ý p o č e t n í s loži tost i je def inována p o m o c í funkcí 
s definičním oborem celých n e z á p o r n ý c h čísel (N = {0 ,1 ,2 , . . . } ) . Z m í n ě n ý definiční obor 
je v h o d n ý pro celočíselně u d á v a n o u velikost vs tupu n , avšak existuj í i rozš í ření využívající 
definiční obor reá lných čísel. S a m o t n á a s y m p t o t i c k á notace definuje celkem 6 dalš ích no tac í , 
z nichž nejdůleži tě jš í jsou O-notace, O-notace a fž-notace, k t e r é definují m n o ž i n y funkcí 
vs tupu f(n) v závislost i na funkci g(n). 

• O-notace je využ ívána pro popis s loži tost i v p r ů m ě r n é m p ř í p a d ě , blíže viz sekce 2.2.3. 

&(g(n)) = {/(n) | 3 c i , c 2 , n 0 : 0 < c i • g(n) < f(n) < c 2 • g(n) V n < n 0 } (2.1) 

T v r d í m e , že g{n) asymptot icky t ě sně ohran iču je (asymptotically tight bound) funkci 
/ ( n ) . P r o všechna n vě tš í než no p la t í , že hodnota f(n) je menš í než c 2 • g(n) a větš í 
než c i • g(n). P o k u d takové konstanty c i , c 2 a no existuj í , tak funkce / ( n ) p a t ř í do 
množ iny 0 (g (n ) ) . O b r á z e k 2.1(a) graficky ilustruje ©-notac i . 

• O-notace je p o u ž í v á n a pro popis s loži tost i v ne jhorš ím p ř í p a d ě , více v sekci 2.2.2 

0(g(n)) = {/(n) | 3 c, n 0 : 0 < f(n) < c • g(n) V n < n 0 } (2.2) 

N a rozdí l od O-notace, k t e r á popisuje oh ran ičen í funkce zdola i shora, O-notace de­
finuje pouze a s y m p t o t i c k é oh ran ičen í shora (asymptotic upper bound). P r o všechny 
hodnoty n větš í než no p la t í , že hodnota f(n) je s te jná nebo m e n š í než c- g(n). S te jně 
jako u O-notace, pokud existuj í vyhovuj íc í konstanty c a no, pak funkce f(n) p a t ř í do 
množ iny 0(g(n)). Notace z n á m á rovněž jako „no tace velké O " (Big O notation2) je 
dů lež i t á pro a n a l ý z u s loži tost i v ne jho r š ím p ř í p a d ě (sekce 2.2.2). Graficky z n á z o r n ě n a 
je O-notace na o b r á z k u 2.1(b). 

x https://en.wikipedia.org/wiki/Time_complexi ty#Table_of_common_time_complexi t ies  
2 h t t p s : //en .wik iped ia .org/wik i/B ig_0_notat ion 
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řž-notace je využ ívána pro popis s loži tost i v ne j lepš ím p ř í p a d ě , viz sekce 2.2.4. 

í % ( n ) ) = {/(n) | 3 c, n 0 : 0 < c • <?(n) < / ( n ) V n < no} (2.3) 

řž-notace poskytuje s te jně jako O-notace pouze jedno oh ran ičen í funkce / ( n ) , v tomto 
p ř í p a d ě k o n k r é t n ě a s y m p t o t i c k é oh ran ičen í zdola (asymptotic lower bound). P r o všechna 
n větš í než no p la t í , že hodnota funkce f(n) je rovna nebo větš í než c • g(n). Pokud 
takové konstanty c a no exis tuj í pro danou funkci / ( n ) , pak / ( n ) p a t ř í do m n o ž i n y 
řž (g (n) ) . Ilustrace fž-notace je na o b r á z k u 2.1(c). 

f{i>) = ©(jí (n)) 

(a) (c) 

O b r á z e k 2.1: Grafické znázo rněn í no t ac í a) v p r ů m ě r n é m (O), (b) ne jho r š ím (O) a c) nej­
lepš ím (fž) p ř í p a d ě [9]. 

Vzá jemný vz tah t ěch to t ř í no t ac í lze vy jádř i t nás ledovně : 

f(n) e Q(g(n)) & f(n) G 0(g(n)) A f(n) G í % ( n ) ) (2.4) 

2.2.2 A s y m p t o t i c k á s l o ž i t o s t v n e j h o r š í m p ř í p a d ě 

J e d n á se o nejčastěj i použ ívaný typ ana lýzy a s y m p t o t i c k é s loži tost i , p r o t o ž e a n a l ý z a nej-
horš ího m o ž n é h o p ř í p a d u poskytuje cennou informaci o m a x i m á l n í d o b ě b ě h u algori tmu 
v závis lost i na velikosti vs tupu. Analyzujeme algoritmus tak, že vždy m u s í provés t maxi ­
m á l n í p o č e t k roků pro z ískání p o ž a d o v a n é h o výs ledku . 

Popis a s y m p t o t i c k é s loži tost i v ne jho r š ím p ř í p a d ě využ ívá O-notaci . Notace je v y u ž i t a 
proto, že funkce c • g(n), tvoř íc í a s y m p t o t i c k é oh ran ičen í shora nad zkoumanou funkcí slo­
ž i tos t i / ( n ) , fo rmálně vy jadřu je ne jhorš í m o ž n ý p r ů b ě h funkce / ( n ) . 

P ř í k l a d . P r o i lustraci lze uvés t insert ion-sort algoritmus, j ehož ne jhorš í p ř í p a d je 
opačně se řazené pole na vstupu. V tomto p ř í p a d ě m u s í algoritmus provés t vždy m a x i m á l n í 
poče t k r o k ů pro na lezení nás leduj íc ího prvku , k t e r ý m á bý t vložen do j iž se řazené po­
sloupnosti. P o d r o b n ě j š í a n a l ý z u a s y m p t o t i c k é s loži tost i v ne jho r š ím p ř í p a d ě pro algoritmus 
insert ion-sort lze na léz t v sekci 2.2.5. 

2.2.3 A s y m p t o t i c k á s l o ž i t o s t v p r ů m ě r n é m p ř í p a d ě 

M o ž n o u alternativou je a n a l ý z a a s y m p t o t i c k é s loži tost i v p r ů m ě r n é m p ř í p a d ě . Tento typ 
ana lýzy je obecně ná ročně j š í a využ ívá p r a v d ě p o d o b n o s t n í ana lýzy (probabilistic analysis 
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pro v ý p o č e t doby b ě h u algori tmu. N u t n o u p o d m í n k o u pro p r a v d ě p o d o b n o s t n í a n a l ý z u je 
znalost rozložení v s t u p ů . P o k u d nen í rozložení v s t u p ů z n á m o , je n u t n é provés t a l e spoň 
odhad. Tato p o d m í n k a je však u n ě k t e r ý c h p ř í p a d ů nesp ln i t e lná a pak nelze a n a l ý z u provés t . 

O b e c n ě docház í touto a n a l ý z o u ke zj iš tění p r ů m ě r n é doby b ě h u p řes všechny vstupy. 
P ř í n o s a n a l ý z y pro znalost chování a lgori tmu se velmi liší v závislost i na z k o u m a n é m pro­
b lému. Z a t í m c o u n ě k t e r ý c h p r o b l é m ů je výs ledek ana lýzy v p r ů m ě r n é m p ř í p a d ě s te jný jako 
v ne jhorš ím p ř í p a d ě (co se týče ř á d u r ů s t u ) , exis tuj í i algoritmy, jej ichž s loži tost v ne jhorš ím 
p ř í p a d ě je od l i šná od s k u t e č n ě p r ů m ě r n é doby b ě h u algori tmu. 

P ř í k l a d . A s y m p t o t i c k á časová s loži tost algori tmu quick-sort v ne jhorš ím p ř í p a d ě je 
kvadra t i cká , avšak jeho časová složi tost v p r ů m ě r n é m p ř í p a d ě je l inea r i tmická . Tento rozdí l 
ve s loži tost i vzn iká př i v ý b ě r u pivotu, což je hodnota, p o m o c í k t e r é je rozdě lena m n o ž i n a 
řazených hodnot pro p o t ř e b y da lš ího řazení . P ř i o p a k o v a n é m v ý b ě r u n e v h o d n é h o p ivotu 
(nejmenší nebo největš í prvek m n o ž i n y hodnot) tak algoritmus dosahuje časové s loži tost i 
0(n2). P o k u d je v š a k hodnota p ivotu volena v h o d n ě ( m e d i á n m n o ž i n y p r v k ů ) , n a b ý v á 
časová složi tost algori tmu hodnoty O ( n l o g n ) [24]. 

2.2.4 A s y m p t o t i c k á s l o ž i t o s t v n e j l e p š í m p ř í p a d ě 

A n a l ý z a a s y m p t o t i c k é s loži tost i v ne j lepš ím p ř í p a d ě analyzuje t a k o v ý vstup algori tmu, př i 
k t e r é m jsou časové n á r o k y na p roveden í algori tmu ne jmenš í . Jako p ř ík l ad lze uvés t algo­
ritmus řazen í p r v k ů v pol i , j ehož vstupem je j iž se řazené pole. A n a l ý z a s loži tost i v nej­
lepš ím p ř í p a d ě neposkytuje informace dů lež i t é pro a n a l ý z u a l g o r i t m ů a je z m í n ě n a pouze 
pro ú p l n o s t . F o r m á l n ě je v y j á d ř e n a p o m o c í íž -notace a m o ž n é využ i t í na lézá př i zjišťování 
asymptoticky t ě sného oh ran ičen í (viz sekce 2.2.1). 

2.2.5 D e m o n s t r a c e a s y m p t o t i c k é a n a l ý z y 

A n a l ý z a a s y m p t o t i c k é s loži tost i v ne jho r š ím p ř í p a d ě je d e m o n s t r o v á n a na p ř í k l a d u algo­
r i tmu insert ion-sort , k t e r ý je p ř e v z a t z [ ] (kapitola 2.2). Algor i tmus vče tně rozboru 
j edno t l i vých ř á d k ů k ó d u je vyobrazen na o b r á z k u 2.2. 

lNSERTION-SORT(/4) cost times 

1 for j « — 2 to length[A\ c.\ n 
1 do key <— A[j] c2 n — 1 
3 D> Insert A[j] into the sorted 

sequence A\ 1.. j — 11. 0 « — 1 
4 i <— j — 1 cj\ n — 1 
5 while i > 0 and A[i] > key c5 Yl"J=2tj 

6 do A | i + n ^A\i\ c6 E " 2 ( ' y - i ) 

7 i « - i — 1 r 7 £ " = 2 ( f j ~ !) 
8 A[i + 1] ^- key eg n - 1 

O b r á z e k 2.2: Algor i tmus insert ion-sort vče tně ceny ope rac í (sloupec cost) a p o č t u pro­
veden í (slupec times). P í s m e n o A znač í v s t u p n í pole k seřazení , n znač í p o č e t p r v k ů v pol i , 
tj označu je p o č e t p roveden í ř á d k u algori tmu pro k a ž d o u hodnotu j a O označuje k o m e n t á ř 
ve zd ro jovém kódu . [9]. 
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Celkový čas b ě h u algori tmu T (n) lze vy jádř i t p o m o c í a n a l ý z y zdro jového k ó d u jako 

T (n) = c\ • n + c 2 • (n — 1) + C4 • (n — 1) + c 5 • ^ t,- + c 6 • ^ ( í j - 1) 

(2-5) 

+ c 7 • - 1) + c 8 • (n - 1) 

V ne jho r š ím p ř í p a d ě je pole na vs tupu o p a č n ě se řazeno a prvek A[j] je tak p o r o v n á v á n 
s k a ž d ý m prvkem v j iž se řazené posloupnosti A[l.. .j — 1]. Z toho plyne 

í j = j : V j € 2 , 3 , . . . , n (2.6) 

P o t o m lze vyjádř i t 

É ( j - D = (2.B) 

P ř i dosazen í do rovnice 2.5 a její ú p r a v ě z í skáme následuj íc í vz tah pro celkovou dobu 
v ý p o č t u T{n) 

n n ) = ( f + | + f ) - « 2

 + ( C l + c 2 + C l + f - f - f + c 8 ) . „ m 

- (c 2 + c 4 + c 5 + c 8 ) 

A s y m p t o t i c k á s loži tost a lgori tmu v ne jhorš ím p ř í p a d ě tak n a b ý v á v ý r a z u an2+bn+c. P o 
z a n e d b á n í konstant z í skáme vý raz ve tvaru n 2 + n a jeho ř á d r ů s t u je proto n 2 . Algor i tmus 
tedy n a b ý v á kvadra t i cké časové s loži tost i v ne jho r š ím p ř í p a d ě ( C ( n 2 ) ) . • 

2.3 Amortizovaná složitost 

Pojem Amortizace m á p ů v o d ve f inančn ím sektoru, kde vyjadřu je proces sp lácení d luhu po 
ma lých č á s t k á c h b ě h e m d l o u h é h o časového intervalu [11]. N a pol i in formačních technologi í 
by l pojem amortizovaná časová složitost p o p r v é použ i t R . E . Tarjanem [ ], kde n a b ý v á 
p o d o b n é h o v ý z n a m u . 

A m o r t i z o v a n á časová s loži tost označuje z p ů s o b ana lýzy časových n á r o k ů algori tmu, kdy 
jsou doby b ě h u j edno t l i vých ope rac í v sekvenci váhované přes celou sekvenci operac í . P ř i 
prác i nad datovou s t rukturou je z pohledu doby b ě h u častěj i dů l ež i t á sekvence p rovedených 
operac í , než j edno t l ivé operace v sekvenci. A m o r t i z o v a n á a n a l ý z a m ů ž e bý t v y u ž i t a pro 
zjištění, že p řes tože n ě k t e r é operace v sekvenci mohou bý t více v ý p o č e t n ě n á r o č n é , sekvence 
jako celek m á daleko nižší p r ů m ě r n o u časovou s loži tos t . A n a l ý z a a s y m p t o t i c k é s loži tost i 
v ne jho r š ím p ř í p a d ě by však vycháze la pouze z v ý p o č e t n ě ne jnáročně jš í operace, čímž by 
vzniklo ne reá lně pes imis t ické h o r n í oh ran ičen í funkce s loži tost i [21]. 

A m o r t i z o v a n á ana lýza , na rozdí l od a s y m p t o t i c k é s loži tost i v p r ů m ě r n é m p ř í p a d ě , nepo­
užívá pro vy jád řen í p r ů m ě r n ý c h v ý p o č e t n í c h n á r o k ů p r a v d ě p o d o b n o s t n í a n a l ý z u a odhady 
rozložení v s t u p ů . V ý z n a m p r ů m ě r u je v tomto p ř í p a d ě c h á p á n více jako p r ů m ě r n é časové 
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n á r o k y na k a ž d o u operaci v ne jhorš ím p ř í p a d ě . J e d n á se tedy s tá le o a n a l ý z u v ne jhorš ím 
p ř ípadě . 

Agregační , úče tn í a po tenc iá lové metody jsou t ř i nejběžnějš í techniky využ ívané př i 
a m o r t i z o v a n é ana lýze a p r v n í dvě z m í n ě n é budou zběžně popsány . M e t o d a po t enc i á lů je 
pr incipem velmi p o d o b n á ú č e t n í m e t o d ě , pouze použ ívá j inou notaci. Deta i ly o m e t o d ě 
po t enc i á lů lze na léz t v [21] a [9]. 

2.3.1 A g r e g a č n í a n a l ý z a 

Agregačn í a n a l ý z a je p ů v o d e m s ta r š í než a m o r t i z o v a n á ana lýza , v současnos t i je však chá­
p á n a více jako jedna z jej ích forem [11]. Uvažu jme pro r ů z n á n sekvenci obsahuj íc í n ope­
rací , kde celková doba b ě h u v ne jhorš ím p ř í p a d ě dosahuje hodnoty T(n). P o t o m p r ů m ě r n á 
( amor t i zovaná ) cena operace je d á n a v ý r a z e m T(n)/n. Dů lež i t á je sku t ečnos t , že tato cena 
byla z j iš těna z a n a l ý z y v ne jho r š ím p ř í p a d ě . 

Cena operace je s t e jná pro všechny operace v sekvenci, nezávis le na tom, že se zde 
mohou vyskytovat r ů z n é typy r ů z n ě n á r o č n ý c h operac í , a proto tato metoda n e m u s í vést na 
p řesný odhad složi tost i . Úče tn í metoda, vylepšuj ící ag regačn í metodu, bere tuto sku tečnos t 
v potaz. 

2.3.2 Ú č e t n í m e t o d a 

N a rozdí l od ag regačn í analýzy, ú č e t n í metoda př i řazu je r ů z n ý m o p e r a c í m r ů z n é ceny a na­
víc u m o ž ň u j e n ě k t e r é operace nadhodnotit nebo podhodnoti t oproti jejich s k u t e č n é ceně. 
O h o d n o c e n í operace n a z ý v á m e amortizovanou cenou. P o k u d a m o r t i z o v a n á cena i - té ope­
race přesahu je s k u t e č n o u cenu C j , pak k a ž d é p roveden í t é t o operace p ř i č t e rozdí l q — c, 
k h o d n o t ě kreditu, j ehož p o č á t e č n í hodnota je 0. N a s t ř á d a n ý kredit pak m ů ž e bý t využ i t 
k p o k r y t í ceny operace, jejíž cena q < q . P r o v e d e n í operace tedy zvyšuje nebo snižuje 
hodnotu kredi tu v závislost i na rozdí lu cen c j a c j , nebo n e m á na uložený kredit ž á d n ý v l i v 
v p ř í p a d ě , že c~i = Ci. 

R. E . Tarjan [ ] definuje tento pr incip p o m o c í a b s t r a k t n í h o modelu poč í t ače fungujícího 
na mince {coin-operated computer). V ložen ím mince, k t e r á p ln í funkci kreditu, za j i s t íme 
b ě h p o č í t a č e na u r č i t ou p e v n ě danou dobu. K a ž d ý typ operace m á p ř i ř azen n e m ě n n ý poče t 
k r e d i t ů p o t ř e b n ý c h pro v y k o n á n í d a n é operace, č ímž je vy j ád řen a m o r t i z o v a n ý čas operace. 
Smyslem je d o k á z a t , že celá sekvence ope rac í m ů ž e bý t provedena b ě h e m v y h r a z e n é h o 
času ( „zap laceného" kreditem, tedy v loženými mincemi) za p ř e d p o k l a d u , že n e v y u ž i t ý čas 
j edno t l i vých ope rac í je m o ž n o využ í t pro následuj íc í operace. 

O h o d n o c e n í ope rac í amortizovanou cenou m u s í sp lňovat j i s t á k r i t é r i a pro dosažen í ko­
r e k t n í h o výs ledku . Celková a m o r t i z o v a n á cena sekvence ope rac í m u s í bý t h o r n í m ohran iče­
n í m s k u t e č n é ceny, aby bylo opravdu dosaženo p r ů m ě r n é ceny operace v ne jhorš ím p ř í p a d ě . 
Výs l edná hodnota kredi tu po p roveden í l ibovolné sekvence n tak m u s í bý t n e z á p o r n á a pro 
všechny sekvence n ope rac í mus í nav íc plat i t nerovnice: 

n n 
(2.10) 

i=l i=l 
Lze provés t i vypů jčen í k r e d i t ů za úče lem u h r a z e n í n á k l a d n ý c h operac í , k t e r é mohou bý t 

p rováděny na z a č á t k u sekvence. Vzniklý d luh ale mus í bý t ve výs ledku vždy celý uhrazen, 
aby byla za j i š těna platnost nerovnice. Z p rak t i ckého hlediska tedy lze v u rč i tých čás tech 
sekvence ope rac í pozorovat, že doba b ě h u p řesahu je očekávaný a m o r t i z o v a n ý čas , avšak 
tento rozdí l je v y k o m p e n z o v á n ve zbylé čás t i sekvence [21]. 
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2.4 Demonstrační příklad 

A n a l ý z u a m o r t i z o v a n é s loži tost i a s r o v n á n í obou technik a n a l ý z y s loži tost i budeme demon­
strovat na p ř í k l a d u da tové s t ruktury funkcionální fronty (Functional Queue). Funkc ioná ln í 
fronta je t v o ř e n a d v ě m a j e d n o s m ě r n ě v á z a n ý m i seznamy (sekce 3.2.3), k t e r é s imuluj í k la­
sickou frontu (viz 3.2.2). Tento p ř ík l ad je čá s t ečně p ř e v z a t z [3]. 

Jeden ze s e z n a m ů simuluje p ř e d n í čás t fronty (Jiead) a d r u h ý seznam její z a d n í čás t 
(tatí). P ř i operaci vložení p rvku do fronty (enqueue) docház í ke vložení p r v k u na p r v n í 
mí s to seznamu tail. U operace v y j m u t í p rvku z fronty (dequeue) docház í k o d e b r á n í p r v n í h o 
p rvku seznamu head. V p ř í p a d ě , že je seznam head p rázdný , docház í k operaci reverzace 
nad seznamem tail a n á s l e d n ý m p ř i ř a z e n í m hodnoty ukazatele na p r v n í prvek seznamu head 
na takto o b r á c e n ý seznam. Ukazate l na p r v n í prvek seznamu tail je nastaven na hodnotu 
NULL, čímž reprezentuje p r á z d n ý seznam. Grafické z n á z o r n ě n í funkcionální fronty je na 
o b r á z k u 2.3. 

n u l l 

O b r á z e k 2.3: Z n á z o r n ě n í funkcionální fronty s obsahem [a, b, c, d, f, e], kde v rchn í seznam 
funguje jako p ř e d n í čás t fronty a s p o d n í seznam jako její z a d n í čás t [3]. 

2.4.1 A s y m p t o t i c k á a n a l ý z a 

Algor i tmy 1 a 2 obsahuj í p s e u d o k ó d y ope­
rací vložení a o d e b r á n í p r v k u nad funkcio­
ná ln í frontou. N a d t ě m i t o algori tmy je pro­
vedena a n a l ý z a a s y m p t o t i c k é časové s loži tost i 
v nej ho r š ím p ř í p a d ě . 

P ř i ana lýze a s y m p t o t i c k é s loži tost i ope­
rací lze pozorovat, že operace vložení p rvku 
m á vždy k o n s t a n t n í čas . Operace o d e b r á n í 
p rvku však m ů ž e n a b ý v a t k o n s t a n t n í , nebo 
l ineárn í časové s loži tost i . A to k o n k r é t n ě v zá­
vislosti na tom, zda s tač í pouze vyjmout 
p r v n í prvek ze seznamu head, nebo m u s í doj í t 
A s y m p t o t i c k á s loži tost v ne jhorš ím p ř í p a d ě t 

A l g o r i t h m 1 P s e u d o k ó d operace vložení 
p rvku do funkcionální fronty. 

Input: 

Q > The functional queue 
x > The element to enqueue 

1: function E N Q U E U E ( Q , x ) 

2 : x.next <— Q.tail 
3 : Q.tail <— x 
4 : end function 

reverzaci celého seznamu tail p o m o c í cyklu , 
[y n a b ý v á hodnoty 0{n). 
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2.4.2 A m o r t i z o v a n á a n a l ý z a 

V y u ž i t í m a m o r t i z o v a n é ana lýzy s loži tost i 
je dosaženo lepší h o r n í oh ran ičen í operace 
dequeue. A m o r t i z o v a n á cena operace vložení 
p rvku n a b ý v á hodnoty 2 jednotek zdroje (2 • 
R), kde jedna jednotka bude v y u ž i t a na pro­
veden í s a m o t n é operace a d r u h á jednotka 
bude uschována na kredit . Cena operace ode­
b r á n í p rvku je 1 i? a ten je bezezbytku využ i t 
na uvo lněn í p rvku ze seznamu. P o k u d př i ode­
b r á n í p rvku dojde k p o t ř e b ě provés t reverzaci 
seznamu tail, je p roveden í t é t o operace uhra­
zeno z uschovaných k r e d i t ů . Všechny p rvky 
seznamu tail musely bý t nejprve vloženy ope­
rací enqueue a s k a ž d ý m prvkem tak lze asoci­
ovat p rávě 1 uschovaný kredit , k t e r ý je využ i t 
na jeho ob rácen í v seznamu. O b ě operace tak 
v p ř í p a d ě a m o r t i z o v a n é a n a l ý z y dosahuj í kon­
s t a n t n í s loži tos t i . P r o i lustraci je na o b r á z k u 
2.4 vyobrazena asociace uschované jednotky 
kredi tu s v loženým prvkem do seznamu tail a 

A l g o r i t h m 2 P s e u d o k ó d operace o d e b r á n í 
p rvku z funkcionální fronty. 

Input: 

Q > The functional queue 
1 

2 

3 

4 
5 
6 
7: 
8 
9 

1 0 

1 1 

1 2 

1 3 

function D E Q U E U E ( Q ) 

if Q.head == NULL then 
while Q.tail != NULL do 

y <— Q.tail 
Q.tail <— Q.tail.next 
y.next <— Q.head 
Q.head <— y 

end while 
end if 
x <— Q.head 
Q.head <— Q.head.next 
return x 

end function 

v tabulce 2.1 jsou shrnuty ceny operac í . 

n u l l 

O b r á z e k 2.4: Funkc ioná ln í fronta se z n á z o r n ě n í m u loženého kredi tu (značeno R jako re­
source) u k a ž d é h o v loženého p r v k u [3]. 

Operace C e n a 

ENQUEUE 2-R 
DEQUEUE R 
REVERSE R 

Tabulka 2.1: P ř e h l e d cen j edno t l i vých ope rac í u funkcionální fronty 

P ř e h l e d v y b r a n ý c h s l o ž i t o s t í . V [ ] lze na léz t p řeh led a s y m p t o t i c k ý c h časových a pro­
s to rových s loži tos t í n ě k t e r ý c h ča s to použ ívaných d a t o v ý c h s t ruktur a a lgor i tmů . 
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2.5 Existující řešení 

V současnos t i existuje v oblasti profilace kva l i tn í sada n á s t r o j ů Valgrinďs Tool Suite [22], 
k t e r á p o k r ý v á oblasti profilace času , p a m ě t i , cache p a m ě t i a dalš ích v ý p o č e t n í c h zdro jů . 
Z hlediska t é t o p r á c e je p o d s t a t n á profilace času , jež je p r o v á d ě n a n á s t r o j e m Callgrind. 

Cal lg r ind sb í rá data o volání všech funkcí v programu a uchovává je ve formě grafu 
volání . U k a ž d é funkce je z a z n a m e n á n p o č e t p rovedených ins t rukc í a pod í l na celkové d o b ě 
b ě h u programu. Tato a n a l ý z a tak vývojář i poskytuje k o m p l e x n í pohled na j edno t l ivé časové 
složky celkové doby b ě h u programu, a t í m poskytuje klíčové informace k lokalizaci úzkých 
hrdel (tzv. bottlenecks)—kritických mís t ve zdro jovém kódu , k t e r á se nejvíce podí le j í na 
z p o m a l e n í b ě h u celého programu. 

J e d n á se o velmi r o b u s t n í profilovací řešení p roduku j í c í p ř e s n é výsledky, k t e r é jsou však 
z ískány za cenu v ý r a z n é h o p rod l oužen í doby b ě h u profi lovaného programu. D ů v o d e m zpo­
ma len í je emulace b ě h u programu na syn te t i cké C P U jednotce j á d r a Valgr indu [22]. Z tohoto 
d ů v o d u Ca l lg r ind n e m ů ž e poskytovat v ý s t u p y v p o d o b ě reá lných časových jednotek. 

Ca l lg r ind n e u m o ž ň u j e de ta i ln í a n a l ý z u chování j edno t l i vých a lgo r i tmů vzhledem k veli­
kosti jejich vs tupu a nen í tedy schopen provés t odhad jejich časových s loži tost í . N á s t r o j pro­
dukuje t e x t o v ý v ý s t u p , k t e r ý je n á r o č n ý na interpretaci už iva te lem, avšak existuje ex te rn í 
grafická nadstavba v p o d o b ě KCachegrind n á s t r o j e [16]. Grafické r o z h r a n í KCachegr indu 
je vyobrazeno i lus t rac í 2 .5 3 . 

P r á c e si klade za cíl poskytnout n á s t r o j , k t e r ý adresuje nedostatky Ca l lg r indu a u m o ž n í 
tak časově rychlejší profilaci, v ý s t u p y v reá lných časových j e d n o t k á c h , p ř e h l e d n o u vizual i -
zaci jako součás t n á s t r o j e a z a m ě ř e n í na časové s loži tost i a l g o r i t m ů a ope rac í nad d a t o v ý m i 
s t rukturami. Z á m ě r e m je tak poskytnout al ternat ivu k s o u č a s n é m u t eo re t i ckému z p ů s o b u 
odhadu časových s loži tos t í p o p s a n é m u v kapitole 2. 

Eile View Go Settings Help 

[Time 

Search: (No Grouping) • 

Incl Self Called 1 Function Locatior 
101.04 0.68 (0) J {main} index, ph 1 

1 99.44 J 25.52 7H<cycle 1> (unknow J 
r 49.44 0.10 1 drupalnot found common 
i 27.80 6.47 1 • _drupal_bootstrap_full <cy... common 
_ 25.33 J 24.73 Ď2Hdrupal_load bootstra 
j 21.14 0.20 1 _|module_load_all module.ii 
j 15.95 0.1E lMadmin_menu_footer <cycle... adminjn 
j 15.77 1.58 43 Jadmin_menu_tree_output admin_m 
i 13.96 2.11 223 Jadmin_menu_item_link adminjn 
i 13.76 3.14 9 •_drupal_bootstrap <cycle 1> bootstra 

9.52 0.21 30Hphp::preg_replace_callback php:inter 
9.32 9.17 87 _|_db_query_callback databasf 
9.15 0.04 2 Jdb_query_range databasi 
9.13 1.44 589 Jphp::call_user_func_array ... php: interg 
9.00 0.01 lBdrupal_is_denied boot strahH 

<l S B 

J46.33 
2.9E 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

U t h e m e <cycle 1> (theme .inc] 
1 Jwatchdog (bootstrap .inc) 
Udrupal_get_normal_path (path.inc) 
2 _lt (common.inc) 
1 Jcheck_plain (bootstrap .inc) 
1 Jdrupal_set_header (common.inc] 

Caller Map Call Graph Callees AN Callees ; E E 

O b r á z e k 2.5: Ilustrace grafického r o z h r a n í KCachegrind ná s t ro j e . 

3 P ř e v z a t o z h t t p s : / / 2 4 b 6 . n e t / 2 0 0 9 / 0 6 / l l / k c a c h e g r i n d - o s x 
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Kapitola 3 

Abstraktní datové struktury 

Tato kapi tola zavádí definici pojmu abstraktního datového typu a blíže popisuje v y b r a n é 
a b s t r a k t n í da tové s t ruktury [ ]. Jsou p o p s á n y e l e m e n t á r n í d a t o v é s t ruktury jako je fronta, 
zásobn ík nebo seznam a p o t é i komplexně jš í s t ruktury jako b i n á r n í vyh ledávac í s t rom nebo 
skip list. N ě k t e r é z výše uvedených s t ruktur jsou v závěru p r á c e využ i ty pro e x p e r i m e n t á l n í 
v y h o d n o c e n í v y t v o ř e n é h o nás t ro j e . 

3.1 Abstraktní datový typ 

A b s t r a k t n í d a t o v ý typ (ADI) je m a t e m a t i c k ý model, k t e r ý lze formálně definovat takto 

Definice 3.1.1. Abstraktní datový typ je definován množinou hodnot, jichž mohou nabývat 
prvky tohoto typu a množinou operací, definovaných nad tímto typem.[14] 

J i n ý m i slovy je A D T teore t i cký koncept v informatice, k t e r ý reprezentuje sadu p r v k ů 
se spo l ečným chován ím ( séman t ikou) a vlastnostmi nezávis lými na k o n k r é t n í implementaci 
d a n é h o a b s t r a k t n í h o d a t o v é h o t y p u 1 . N a p ř í k l a d m n o ž i n a celých čísel tvoř í spolu s operacemi 
s jednocení , p r ů n i k a rozdí l p ř ík l ad j e d n o d u c h é h o A D T [1]. 

3.2 Elementární datové struktury 

Sekce se zběžně zabývá popisem e l emen tá rn í ch d a t o v ý c h struktur, k t e r é slouží jako zá­
klad s t ruktur pokroči le jš ích nebo jsou p ř í m o využ ívány pro jejich implementaci . K o n k r é t n ě 
jsou p ř e d s t a v e n y da tové s t ruktury zásobn íku , fronty, j e d n o s m ě r n ě vázaného seznamu, obou­
s m ě r n ě v á z a n é h o seznamu a jejich varianty. Deta i ly k ope rac ím, jejich implementaci a do­
d a t e č n é podrobnosti k j e d n o t l i v ý m s t r u k t u r á m lze na léz t v [9]. 

3.2.1 Z á s o b n í k 

Zásobník {Stack) je A D T reprezentu j íc í dynamickou m n o ž i n u h o m o g e n n í c h p r v k ů s t e jného 
d a t o v é h o typu. M n o ž i n a p r v k ů je v zásobn íku u s p o ř á d á n a p o m o c í s y s t é m u last-in, first-
out (LIFO), k t e r á definuje z p ů s o b v k l á d á n í a o d e b í r á n í p r v k ů d y n a m i c k é množiny . P r v k y 
zásobn íku jsou tedy o d e b í r á n y v p o ř a d í o p a č n é m oproti jejich vložení . V k l á d a t p rvky je 
m o ž n é pouze na vrchol zásobníku (tzv. top) a rovněž o d e b í r á n í p r v k ů lze p rovádě t pouze 
z vrcholu. Vrcho l z á sobn íku reprezentuje ukazatel na pos ledn í v ložený prvek v zásobn íku . 

x h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / A b s t r a c t _ d a t a _ t y p e 

13 

http://wikipedia.org/wiki/Abstract_data_type


Operace. T . H . Cormen a spol. [9] definuje u zásobn íku t ř i zák l adn í operace. Operace 
POP (S) v rac í a zá roveň o d e b í r á prvek na vrcholu zá sobn íku S. PUSH(S, x) s louží k p ř i d á n í 
p rvku x do zásobn íku S. Operace STACK-EMPTY(S) testuje p r á z d n o s t z á sobn íku S. Tabulka 
3.1 ilustruje časovou složi tost j edno t l i vých operac í . 

Operace Č a s o v á s l o ž i t o s t 

POP(S) 0 ( 1 ) 
PUSH(S, x) 0 ( 1 ) 

STACK-EMPTY(S) 0 ( 1 ) 

Tabulka 3.1: P ř e h l e d časových s loži tos t í j edno t l i vých ope rac í nad zásobn íkem 

Ilustrace. O b r á z e k 3.1 s v y o b r a z e n í m zásobn íku i m p l e m e n t o v a n é h o p o m o c í pole. 

6 7 1 2 s 4 5 fi 7 1 2 3 4 

5 |15 6 2 9I 5 |15 6 2 1 9 

1 2 s 4 6 7 

| l5 6 2 9 3 

M S | = 4 

(a) 

t 
íťíplíř] = 6 

(b) 

top|S| =5 

(c) 

O b r á z e k 3.1: Zásobn ík S s ukazatelem top na vrchol z á sobn íku (a), p roveden í operac í 
PUSH(S, 17), PUSH(S, 3) (b) a n á s l e d n ě operace POP(S) (c) [9]. 

Aplikace . Zásobník nacház í využ i t í p ř i v y h o d n o c o v á n í v ý r a z ů v postf ixové notaci, algo­
ri tmech využívaj íc ích metodu z p ě t n é h o n a v r a c e n í (backtracking) jako je t ř e b a depth-first 
search (DFS) a rovněž dalš í grafové algori tmy vyžadu j í pro svůj b ě h zásobn ík 2 . 

3.2.2 F r o n t a 

Fronta (Queue) je s te jně jako zásobn ík dynamickou m n o ž i n o u h o m o g e n n í c h p r v k ů . Liší se 
však s y s t é m e m u s p o ř á d á n í , k t e r ý je v p ř í p a d ě fronty first-in, first-out (FIFO). N a rozdí l 
od zásobn íku lze k frontě p ř i s t u p o v a t ze dvou mís t , z p ř e d n í (tzv. head) a z a d n í (tzv. tail) 
čás t i . Nově vložený prvek je u m í s t ě n do z a d n í čás t i fronty a k o d b ě r u p rvku docház í vždy 
z čás t i p ř edn í . Opro t i z á sobn íku jsou tedy p rvky z fronty o d e b í r á n y v p o ř a d í , ve k t e r é m do 
ní byly vloženy. 

Varianty. P r i o r i t n í fronta (Priority queue) umožňu je p ř i ř a d i t ke k a ž d é m u p rvku hod­
notu prior i ty a p rvky nás l edně v k l á d a t a v y b í r a t podle jejich priori t . U o b o u s t r a n n é fronty 
(Double-ended queue) lze p rvky p ř idáva t nebo o d e b í r a t na obou koncích fronty. Existuje 
i jejich kombinace, tzv. p r io r i t n í o b o u s t r a n n á fronta (Double-ended priority queue). 

Operace. Podle [ ] jsou nad frontou definovány dvě f u n d a m e n t á l n í operace, ENQUEUE(Q, 
x) a DEQUEUE(Q). ENQUEUE(Q, x) způsob í vložení p rvku x do z a d n í čás t i fronty Q a ope­
race DEQUEUE(Q) v r á t í a zároveň o d s t r a n í prvek z její p ř e d n í čás t i . Tabulka 3.2 poskytuje 
podrobnosti k časové s loži tost i j edno t l i vých operac í . 

2 h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / S t a c k _ ( a b s t r a c t _ d a t a _ t y p e ) # A p p l i c a t i o n s 
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Operace Č a s o v á s l o ž i t o s t 

ENQUEUE(Q, x) 0(1) 
DEQUEUE(Q) 0(1) 

Tabulka 3.2: P ř e h l e d j edno t l i vých ope rac í nad frontou a jejich časové s loži tost i . 

Ilustrace. O b r á z e k 3.2 zobrazuje frontu implementovanou p o m o c í pole. 

I 1 3 4 S 6 7 S 9 10 II )2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 

q M I M M i s l ^ M a h n y h h | | | | | i .w. |g | k | 4|i7 y 111 5 | | | | |is| <• | 9 | n | 4 117 

Aeiiíirei = 7 ífli7[ei = 12 íai7[g]-3 heaiHQ] = 7 tail[Q] - 3 ftmd[ííl = 8 
(a) (b) <C) 

O b r á z e k 3.2: Fronta Q s ukazateli na p ř e d n í a z a d n í čás t (a), po p roveden í operace 
ENQUEUE(Q, 17), ENQUEUE(Q, 3), ENQUEUE(Q, 5) (b) a n á s l e d n ě po proveden í operace 
DEQUEUE(Q) (c) [9]. 

Aplikace . Fronta je využ ívána u n ě k t e r ý c h grafových a l go r i t m ů jako je n a p ř í k l a d Breadth-
first Search (BFSÍ). Dalš í u p l a t n ě n í nacház í v oblasti poč í t a č ovýc h s imulac í pro implemen­
taci k a l e n d á ř e udá los t í (Event Calendar) nebo v oblasti synchronizace, kde mohou vznikat 
fronty z d ů v o d u p ř í s t u p u ke k r i t i c k ý m z d r o j ů m . Fronty nacház í t a k t é ž u p l a t n ě n í v oblasti 
ope račn ích s y s t é m ů nebo sítí , kde mohou zajišťovat zp racován í p o ž a d a v k ů ve s p r á v n é m 
po řad í . 

3.2.3 J e d n o s m ě r n ě a o b o u s m ě r n ě v á z a n ý s eznam 

V da tové s t r u k t u ř e seznamu (list) jsou p rvky u s p o ř á d á n y l ineárně za sebou. Jejich vzá j emné 
p rovázán í a u s p o ř á d á n í je u r č e n o ukazateli v k a ž d é m z p r v k ů . P o k u d prvek obsahuje pouze 
ukazatel na svého ná s l edn íka (tzv. next), tak se j e d n á o j e d n o s m ě r n ě vázaný seznam (singly 
linked list). Varianta , kdy prvek obsahuje ukazatel i na svého p ř e d c h ů d c e (tzv. prev) se 
nazývá o b o u s m ě r n ě vázaný seznam (doubly linked list). P r v n í prvek seznamu (neboli prvek, 
k t e r ý n e m á p ředchůdce ) budeme označova t jako head a p o d o b n ě pos ledn í prvek ( t e n t o k r á t 
ten, j enž n e m á nás ledn íka ) jako tail. 

Varianty. U k ruhového seznamu (Circular list) odkazuje p r v n í prvek k r u h o v é h o seznamu 
na prvek pos lední , j a k o ž t o na svého p ř e d c h ů d c e . P o d o b n ě i pos ledn í prvek označuje za svého 
nás l edn íka p r v n í prvek. Ve výs ledku tak k a ž d ý prvek obsahuje p l a t n ý ukazatel na svého 
p ř e d c h ů d c e i nás l edn íka . Seznam se za rážkou (Sentinel node) obsahuje na konci seznamu 
mís to p r á z d n é h o ukazatele (s hodnotou NULL) z a r ážku , což je zv láš tn í typ uz lu usnadňuj íc í 
operaci v y h l e d á n í p rvku [2]. 

Operace. Podle T . H . Cormena a spol. [ ] m á d a t o v ý typ seznamu definovány m i n i m á l n ě 
t ř i operace. Operace LIST-INSERT(L, x) a LIST-DELETE(L, x) umožňu j í vložit prvek x do 
seznamu L, respektive ho z něj odstranit. LIST-SEARCH(L, k) nalezne a v r á t í prvek u r č e n ý 
kl íčem k v seznamu L. Tabulka 3.3 u d á v á podrobnosti k č a s o v ý m s lož i tos tem p o p s a n ý c h 
operac í . 
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Operace Č a s o v á s l o ž i t o s t 

LIST-INSERT(L, x) 0 ( 1 ) 
LIST-DELETE(L, x) 0 ( 1 ) 
LIST-SEARCH(L, k) 0 ( n ) 

Tabulka 3.3: P ř e h l e d časových s loži tos t í j edno t l i vých ope rac í nad seznamem. 

Ilustrace. O b r á z e k 3.3 vyobrazuje o b o u s m ě r n ě vázaný seznam. 

prev key next 
\ I / 

head\L\ 16 1 / 

O b r á z e k 3.3: O b o u s m ě r n ě vázaný seznam s ukazatelem na p r v n í prvek head a popisem 
prvku seznamu [9]. 

Aplikace . Seznamy nacház í u p l a t n ě n í n a p ř í k l a d v oblasti s p r á v y volné a obsazené p a m ě t i . 
File Allocation Table {FAT) využ ívá seznamy pro uchován í informací o souborech na disku. 
Seznamy lze rovněž p o u ž í t k efekt ivní implementaci zá sobn íku a fronty. 

3.3 Binární vyhledávací strom 

D a t o v á s t ruktura b i n á r n í h o vyh ledávac ího stromu (tzv. Binary Search Tree) je optimalizo­
v a n á pro operaci vyh ledáván í p rvku . K a ž d ý prvek ve s t r o mo v é s t r u k t u ř e obsahuje ukazatele 
na p r a v ý (tzv. righť) a levý (tzv. lefť) podstrom, klíč (tzv. key) a p ř í p a d n ě dalš í data ucho­
vávaná v prvku . Prvek stromu, j ehož ukazatele na oba podstromy nabýva j í hodnoty NULL, 
je označován jako list (tzv. leaf-node). 

U s p o ř á d á n í klíčů ve s t r u k t u ř e mus í bý t v ž d y takové , aby splňovalo vlastnost b i n á r n í h o 
vyh ledávac ího stromu. Nechť x je prvek v b i n á r n í m vyh ledávac ím stromu, y je prvek v levém 
podstromu p rvku x a z je prvek v p r a v é m podstromu p r v k u x. P o t o m m u s í platit : 

y.key < x.key < z.key (3-1) 

Časové n á r o k y na proveden í všech zák l adn ích ope rac í nad b i n á r n í m vyh ledávac ím stro­
mem jsou p ropo rc ioná ln í vzhledem k výšce stromu. V z á j m u zachování efektivnosti jed­
no t l ivých ope rac í je tak v h o d n é m í t s trom vyvážený a jeho v ý š k a tedy m u s í o d p o v í d a t 
př ib l ižně logari tmu p o č t u p r v k ů n ve stromu ( logn) . V ne jhorš ím p ř í p a d ě m ů ž e nevyvá­
žený b i n á r n í vyh ledávac í s t rom degradovat až do stavu, kdy jeho v ý š k a o d p o v í d á p o č t u 
p r v k ů n. Operace tak nabýva j í l ineárn í s loži tost i 0 ( n ) a s t ruktura stromu pak p ř i p o m í n á 
seznam. 

Varianty. A V L strom je tzv. samo vyvažující se {self-balancing). P o k u d p ř e s t a n e bý t strom 
po n ě k t e r é operaci vyvážený, tak docház í k jeho vyvážení p o m o c í ro tac í . Rovněž červeno-
černý s trom (tzv. Red-black tree) p a t ř í do skupiny samo vyvažujících se b i n á r n í c h vyhle­
dávacích s t r o m ů . Tento typ stromu udržu je vyváženos t s tromu p o m o c í vlastnosti barvy 
u j edno t l i vých uz lů a p o d m í n e k , k t e r é tyto uzly m u s í sp lňovat vzhledem ke své ba rvě . 
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P ř i p o r u š e n í n ě k t e r é z p o d m í n e k jsou u rč i t é uz ly stromu p ř e u s p o ř á d á n y tak, aby byly pod­
m í n k y splněny. 

Operace. B i n á r n í vyh ledávac í s t rom obsahuje t ř i z á k l a d n í operace. TREE-INSERT(T, z) 
a TREE-DELETE(T, z) s louží ke vložení p rvku z do stromu T , respektive k jeho o d s t r a n ě n í 
ze stromu T. Operace TREE-SEARCH(x, k) v y h l e d á prvek podle klíče k p o s t u p n ý m p rochá ­
zen ím stromu od jeho kořenového p rvku x a v r á t í ukazatel na na lezený prvek. V tabulce 
3.4 jsou uvedeny časové s loži tost i j edno t l i vých operac í . 

Operace Č a s o v á s l o ž i t o s t 

TREE-INSERT(T, z) 0{n) O( logn) 
TREE-DELETE(T, z) 0{n) O( logn) 
TREE-SEARCH(x, k) 0(n) O( logn) 

Tabulka 3.4: P ř e h l e d j edno t l i vých ope rac í a jejich časových s loži tos t í nad b i n á r n í m vyhle­
dávac ím stromem. 

Ilustrace. O b r á z e k 3.4 graficky ilustruje s t rukturu b i n á r n í h o vyh ledávac ího stromu. 

(a) (b) 

O b r á z e k 3.4: Grafické znázo rněn í s t ruktury b i n á r n í h o vyh ledávac ího stromu s o p t i m á l n í 
výškou stromu (a) a jeho m é n ě efekt ivní verze se s te jnými , avšak j inak u s p o ř á d a n ý m i p rvky 
(b) [9]. 

Aplikace . B i n á r n í vyh ledávac í s t rom nacház í využ i t í v p ř ípadech , kdy je v y ž a d o v á n a 
efektivnost v y h l e d á n í p rvku v da to v é s t r u k t u ř e , p o p ř í p a d ě p r ů c h o d přes j edno t l ivé p rvky 
(např . in-order traversal). P o m o c í b i n á r n í h o vyh ledávac ího stromu lze rovněž v y t v á ř e t dalš í 
a b s t r a k t n í d a t o v é struktury, jako je n a p ř í k l a d m n o ž i n a , m u l t i m n o ž i n a nebo asoc ia t ivn í 
pole 3 . 

3 h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / B i n a r y _ s e a r c h _ t r e e # D e f i n i t i o n 
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3.4 Skip list 

Skip list je p r a v d ě p o d o b n o s t n í (probabilistic) d a t o v á struktura, k t e r á m á p o d o b n é vlast­
nosti jako b i n á r n í vyh ledávac í stromy. N a rozdí l od nich v š a k skip list n e m u s í p rovádě t 
vyvažování p r v k ů (ať už expl ic i tn í , nebo jako součás t ope rac í v p ř í p a d ě samovyvažuj íc ích 
struktur) a j e d n á se tak o rychlejší a snadně j š í a l ternat ivu s t r o m o v ý c h s t ruktur [19]. Skip 
list ud ržu je své p rvky impl ic i tně vyvážené d íky ( p s e u d o ) n á h o d ě a ud ržován í se řazenos t i 
p r v k ů . Ž á d n á permutace v s t u p n í sekvence nezpůsob í degeneraci s t ruktury (oproti n a p ř . 
b i n á r n í m u vyh ledávac ímu stromu). 

Skip list dosahuje zmíněných v ý h o d d íky modifikaci s t ruktury j e d n o s m ě r n ě (voli telně 
i o b o u s m ě r n ě ) v á z a n é h o seznamu. K a ž d ý prvek seznamu m ů ž e obsahovat více než pouze 
jeden ukazatel — přesný poče t určuje g e n e r á t o r ( p s e u d o ) n á h o d n ý c h čísel — čímž docház í 
k p ropo jen í nesousedíc ích p r v k ů . Tato modifikace tak prakt icky v y t v á ř í více ú rovn í ukaza­
te lů a t í m umožňu je rychlejší p r ů c h o d seznamem (a přeskočen í n e h l e d a n ý c h p r v k ů ) . 

Operace. [ ] ř a d í mezi z á k l a d n í operace skip l is tu vk l ádán í , m a z á n í a v y h l e d á n í p r v k ů . 
Insert (L, k , v) v k l á d á hodnotu v s kl íčem k do skip l is tu L. Operace Delete(L, k) 
způsob í o d s t r a n ě n í p rvku s k l íčem k a Search(L , k) se pokus í vyhledat prvek specifikovaný 
kl íčem k ve skip l is tu L. Tabulka 3.5 p ř e h l e d n ě zobrazuje časové s loži tost i j edno t l i vých 
operac í . Za p o v š i m n u t í rovněž s to j í z m í n ě n á paměťová složi tost struktury. 

Operace Č a s o v á s l o ž i t o s t 

Insert(L, k, v) 0(n) O(logn) 
Delete(L, k) 0(n) O(logn) 
Search(L, k) 0(n) O(logn) 

P a m ě ť o v á s l o ž i t o s t 

0(n • logn) 

Tabulka 3.5: P ř e h l e d j edno t l i vých ope rac í a jejich časových s loži tos t í nad skip l istem. Pa ­
měťová složi tost skip l is tu je z m í n ě n a h l av n ě z d ů v o d u její od l i šnos t i od o s t a t n í c h s truktur 
(0(n)). Vysoká rychlost ope rac í je tak za j i š těna na úkor paměťových n á r o k ů . 

Ilustrace. O b r á z e k 3.5 graficky ilustruje s t rukturu skip l is tu 

12 
1 7 1 7 

1Ě' : i 
li li * 

NIL 

26 

O b r á z e k 3.5: Grafické znázo rněn í skip l i s tu se č t y ř m i ú r o v n ě m i u k a z a t e l ů . V p ř í p a d ě hle­
d á n í p rvku se postupuje od nejvyšší ú r o v n ě s m ě r e m k ú r o v n í m nižš ím, dokud nen í prvek 
sekvenčně v y h l e d á n v nejnižší ú rovn i [19]. 

Aplikace . M o ž n ý m v y u ž i t í m skip l is tů je efekt ivní implementace vysoce šká lova te lných 
k o n k u r e n t n í c h (concurrent) p r io r i tn í ch front nebo s lovníků se sn í ženým p o č t e m z á m k ů (exis­
tu j í i tzv. lockless implementace nevyžaduj íc í v ů b e c ž á d n é z á m k y ) . Dá le lze skip list využ í t 
pro zefekt ivnění n ě k t e r ý c h s t a t i s t i ckých v ý p o č e t n í c h operac í . Z p r a k t i c k ý c h ap l ikac í lze 
zmín i t d a t a b á z o v ý s y s t é m MemSQL, k t e r ý využ ívá skip listy jako svou h lavn í indexovací 
datovou strukturu' 1 . 

4 h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / S k i p _ l i s t # U s a g e s 
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Kapitola 4 

Nástroj Perun 

Perun (Performance Under Control) je n á s t r o j vyví jený vedouc ím p r á c e Ing. Fiedorem [12], 
jehož cí lem je u m o ž n i t s n a d n ý a a u t o m a t i z o v a t e l n ý p ř í s t u p k profilaci p r o g r a m ů b ě h e m 
jejich vývoje . H lavn í insp i rac í projektu jsou s y s t é m y pro s p r á v u verzí (tzv. version control 
systems), k t e r é uchovávaj í informace o z m ě n á c h v projektu (např . Git nebo SVN). N á s t r o j 
Perun m á za cíl automaticky v y t v á ř e t a spravovat v ý k o n n o s t n í a n a l ý z y k p ř í s l u š n ý m s t a v ů m 
projektu tak, aby informace o v ý k o n n o s t n í s t r á n c e byly rovněž součás t í historie vývoje 
projektu bez nutnosti m a n u á l n í h o zapo jen í už iva te le do celého procesu. 

Au to r t é t o p r á c e se podí le l na n á v r h u architektury n á s t r o j e a jeho k o m u n i k a č n í h o roz­
h ran í , p ř i čemž výs l edná knihovna je v tomto nás t ro j i i n t eg rována (integrace n ě k t e r ý c h celků 
ale j e š t ě nen í p lně rea l izována) . N ě k t e r é čás t i p r á c e jsou na nás t ro j i závislé, a proto se tato 
kapi tola věnuje s t r u č n é m u p ř e d s t a v e n í architektury a p ř e d e v š í m v y u ž i t é h o r o z h r a n í Perunu. 

4.1 Architektura 

N a nej vyšší ú rovn i lze Perun rozděl i t do t ř í čás t í — dat, pohledu a logiky. P o p i s o v a n á ar­
chitektura je i l u s t rována o b r á z k e m 4.1. 

Data . V da tové čás t i se nacház í sp ráva 
profilu, což je z á k l a d n í d a t o v á jednotka, 
se kterou n á s t r o j pracuje. Tento d a t o v ý 
formát m á z hlediska obecnosti a rozšiři­
telnosti n á s t r o j e velký v ý z n a m , a proto se 
mu p o d r o b n ě j i věnuje sekce 4.2. K r o m ě 
profilu se v sekci dat nacház í t a k é vý­
s t u p n í n a p o j e n í na p o d p o r o v a n é verzovací 
sys témy. 

Logika. Tato čás t zahrnuje vy tvá ř en í 
a s p r á v u j edno t l i vých profilů. O vy tvá řen í 
profilů se s t a ra j í jednotky zvané kolektory, 
jejichž v ý s t u p y lze dá le zpracováva t po­
moc í tzv. postprocess m o d u l ů . K a p i t o l a 
5 de t a i lně p ř eds t avu j e realizaci kolektoru 
časových dat a dat o velikosti struktury, 

Merrory 
"ľirre GOLIECTORS Size GOLIECTORS 
Reqex 

O b r á z e k 4.1: Arch i tek tu ra n á s t r o j e Perun i lu ­
s t ruj ící jeho logickou, datovou a vizual izačí čás t 
vče tně př í s lušných m o d u l ů . Š ipky znač í vzá jem­
nou komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i moduly a ba­
revně je v y z n a č e n p ř ínos autora t é t o p r á c e [12]. 
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k t e r ý je součás t í t é t o p r á c e a by l in tegrován do n á s t r o j e Perun. K r o m ě zmíněných m o d u l ů 
se v čás t i nacház í rovněž n a p o j e n í (tzv. hooks) na verzovací sys témy. Tato n a p o j e n í realizují 
užší integraci Perunu do vývojového procesu d a n é h o verzovacího s y s t é m u (nap ř . v r á m c i 
s y s t é m u git umožňu je automaticky vy tvo ř i t sadu profilů b ě h e m k a ž d é h o commitu změn . ) 

Pohled. J e d n á se o čás t ečně nezávis lý modul , k t e r ý zajišťuje v s t u p n í a v ý s t u p n í r o z h r a n í 
pro interakci s už iva te lem. Součás t í modulu je grafické a t ex tové už iva te lské rozh ran í , k t e ré 
je d o p l n ě n o o v ý s t u p n í vizualizace ana lyzovaných profilovacích dat. 

v 

4.2 Životní cyklus profilu 
Pro uchování profilovacích informací by l všemi 
spoluautory Perunu n a v r ž e n un i fo rmní d a t o v ý for­
m á t insp i rovaný f o r m á t e m JSON [15], k t e r ý slouží 
jako j e d n o d u c h é p řenos i t e lné r o z h r a n í mezi veš­
ke rými moduly, jež s profilem man ipu lu j í . D íky 
j e d n o t n é m u f o r m á t u je m o ž n é snadno rozš i řovat 
s távající sestavu ko lek torů , a n a l y z á t o r ů a vizual i -
zérů . U k á z k a f o r m á t u profilovacího souboru je na 
o b r á z k u 4.2 

J á d r e m automatizace v Perunu jsou tzv. ma­
tice p r á c e (job matrix) u r čené m n o ž i n o u kolek­
t o r ů , p o s t p r o c e s o r ů a v s t u p n í c h dat. P r o k a ž d á 
v s t u p n í data (b iná rn í soubory, zdrojové k ó d y atd.) 
jsou j edno t l ivě s p u š t ě n y kolektory generuj ící pro­
fily, k t e r é jsou nás l edně zp racovány p o m o c í sé­
rie pos tp roce so rů . K a ž d á matice tedy vygeneruje 
sadu profilů, k t e r é mohou bý t u loženy do s y s t é m u 
Perun. Společně s profily lze u k l á d a t i d o d a t e č n é 
informace jako n a p ř . verzi programu, ke k t e r é se 
profil váže . G e n e r o v a n é profily je pak m o ž n o v i -
zualizovat p o m o c í různých v izual izačních technik. 
Celý proces je p o d r o b n ě i lus t rován o b r á z k e m 4.3. 

Profile = { 
'header': { 

'type': 'mixed', 

} 

'global': { 
"resources": [ 

{ 
"amount": 61, 
"structure-unit-size": 0, 
"subtype": "time delta", 
"type": "mixed", 
"uid": "skiplistlnsert(skiplist* int)" 

}, 
{ 
"amount": 13, 
"structure-unit-size": 1, 
"subtype": "time delta", 
"type": "mixed", 
"uid": "skiplistSearch(skiplist*, int)" 

}, 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a j e d n o t n é h o for­
m á t u pro uložení profilovacích dat. 

Memory 
collector 

Heap map 

Complexity Regex 
collector collector 

Regression Scatter 
analysis Plot 

O b r á z e k 4.3: Graf ická ilustrace ž ivo tn ího cyk lu profilace vče tně z n á z o r n ě n í role s a m o t n é h o 
profilu j a k o ž t o r o z h r a n í m o d u l ů . 
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Kapitola 5 

Sběr profilovacích dat 

Tato kapi tola se zabývá n á v r h e m a real izací s b ě r u profilovacích dat, k t e r á budou dá le pou­
ž i ta k aproximaci časových s loži tos t í a lgo r i tmů , jako jsou n a p ř í k l a d operace nad d a t o v ý m i 
s t rukturami. Sbě r dat je rea l izován p o m o c í logické jednotky zvané kolektor, k t e r á je zalo­
žena na pr inc ipu od lehčené instrumentace profi lovaného programu. V p r v n í čás t i kapi toly je 
provedena a n a l ý z a s a m o t n é h o p r o b l é m u s b ě r u dat a jsou vy tyčeny cílové p o ž a d a v k y na im­
plementaci kolektoru. N á s l e d n ě je p ř e d s t a v e n n a v r h o v a n ý z p ů s o b s b ě r u dat a závěr kapi toly 
se věnuje p rak t i cké implementaci n a v r ž e n é h o kolektoru. 

5.1 Analýza 

N a teore t i cké ú rovn i je odhad časové s loži tost i a lgori tmu p r o v á d ě n a n a l ý z o u zdro jového 
kódu , kdy je doba b ě h u cha rak t e r i zována jako funkce velikosti v s t u p n í c h dat. Č as je repre­
zen tován p o č t e m p rovedených p r imi t ivn í ch ope rac í a velikost v s t u p n í c h dat je v y j á d ř e n a 
formou konstanty n (viz kapi tola 2). P r o p r a k t i c k ý odhad složi tost i je v šak p o t ř e b a na­
hradit ty to a b s t r a k t n í parametry s k u t e č n ě n a m ě ř e n ý m i daty. Výs ledný kolektor tedy mus í 
u m o ž ň o v a t sbě r jak časových dat, tak dat o velikosti vstupu. 

Č a s o v á data Časová data reprezen tu j í r eá lné m n o ž s t v í času , k t e r é algoritmus spo t ř ebova l 
nad d a n ý m vstupem. V ideá ln ím p ř í p a d ě by m ě l a bý t časová data z í skávána z k a ž d é h o volání 
d a n é h o algoritmu, což by vedlo k dosažen í vysoké p řesnos t i s a m o t n é h o odhadu složi tost i . 
U n ě k t e r ý c h a l g o r i t m ů však m ů ž e tento p ř í s t u p zapř íč in i t nepř i j a t e lné v ý p o č e t n í a paměťové 
nároky, a proto mus í bý t i m p l e m e n t o v á n o vzorkování sb í r aných dat za b ě h u kolektoru. 

D a t a o velikosti vstupu S a m o t n á časová data ale neposky tu j í dostatek informací pro 
odhad s loži tos t i , a tak je ke k a ž d é m u časovému z á z n a m u p o t ř e b a z ískat rovněž informaci 
o m n o ž s t v í dat, nad k t e r ý m i algoritmus pracoval. N a m ě ř e n á data o velikosti vs tupu vzta­
žená ke k o n k r é t n í m u časovému z á z n a m u tak tvoř í dvojici D = (T, S), kde T reprezen­
tuje dobu b ě h u algori tmu a S m n o ž s t v í dat, nad k t e r ý m i algoritmus pracoval. M n o ž i n a 
C = {Do, Di,..., Dn} dvojic Dx reflektuje závislost doby b ě h u na velikosti dat a u m o ž ­
ňuje ná s l edně odvodit k o n k r é t n í model s loži tos t i (více viz kapi tola 6). C í lem kolektoru je 
n a m ě ř e n í t é t o m n o ž i n y pro d a n ý program. 

21 



5.1.1 P o ž a d a v k y 

N a výs ledný d a t o v ý kolektor je kladena ř a d a n á r o k ů a p o ž a d a v k ů , k t e r é m u s í bý t př i n á v r h u 
a implementaci b r á n y v potaz. Ne všechny p o ž a d a v k y je v šak m o ž n é bez v ý h r a d splnit , 
p ř edevš ím z d ů v o d u k o m p r o m i s ů mezi rychlos t í , p ře snos t í a p a m ě ť o v ý m i n á r o k y kolektoru. 

1. M a l á r e ž i e . Kolektor by mě l co nejefektivněji instrumentovat s ledovaný program 
tak, aby nedocháze lo k v ý r a z n é m u p rod loužen í doby b ě h u s a m o t n é h o programu způ­
sobeného vysokou m í r o u režie s b ě r u dat. C í lem je vyhnout se situaci př i použ i t í ná ­
s t ro jů z Valgrinďs Tool Suite [22], jej ichž dokumentace uvád í m o ž n é z p o m a l e n í b ě h u 
programu 10-30 k r á t (nás t ro j Memcheck) nebo až 20-100 k r á t v p ř í p a d ě n á s t r o j e Ca-
chegrind. Cenou za nižší režii kolektoru pak m ů ž e bý t p ř í p a d n é snížení p řesnos t i dat. 

2. P ř e s n o s t dat. P r o v á d ě n í m své v n i t ř n í logiky by kolektor m ě l minimalizovat zkreslení 
mě řených dat, k o n k r é t n ě m ě ř e n o u dobu b ě h u algori tmu. 

3. M i n i m u m z á v i s l o s t í . C í lem je minimalizovat závislost i kolektoru na k n i h o v n á c h 
t ř e t í ch stran, konk ré tn í ch p řek ladač ích a specifických sy s t émových nás t ro j í ch . 

4. M i n i m u m m a n u á l n í c h z á s a h ů v k ó d u . Kolek tor by mě l vyžadova t m i n i m u m 
ú p r a v profi lovaného k ó d u ve smyslu p ř i dáván í ano t ac í , d o d a t e č n ý c h p r o m ě n n ý c h nebo 
profilovacích m o d u l ů a h lavičkových s o u b o r ů do zdro jového kódu . Celkově tedy min i ­
malizovat m a n u á l n í zapo jen í už ivate le do procesu s b ě r u dat. 

5.2 Návrh 

Tato sekce se zaměřu je na popis n a v r h o v a n é h o řešení pro sbě r časových dat a dat o velikosti 
vstupu. U n á v r h u jsou d i sku továny jeho v ý h o d y a n e v ý h o d y spolu s n ě k t e r ý m i prob lémy, 
k t e r é se v p r ů b ě h u n á v r h u a implementace objevily a k t e r é m u s í kolektor spolehl ivě řeši t . 

5.2.1 Č a s o v á d a t a 

Algor i tmy nebo operace nad d a t o v ý m i s t rukturami jsou v jazyce C / C + + s t a n d a r d n ě im­
p l emen továny v p o d o b ě funkcí nebo metod. Cas p o t ř e b n ý pro v y k o n á n í t ě ch to funkcí tedy 
o d p o v í d á č a s o v ý m ú d a j ů m , k t e r é ma j í bý t kolektorem s h r o m a ž ď o v á n y GCC (GNU Compi-
ler Collection) umožňu je instrumentovat funkce za pomoci spec iá ln ích ves tavěných funkcí, 
jejichž volání je př i p ř e k l a d u v k l á d á n o (tzv. code injection) do v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o bodu 
funkce (konk ré tně na z a č á t e k a konec t ě l a funkce), jak ilustruje ob rázek 5.1. 

Tě la t ě c h t o i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí — a tedy v n i t ř n í logiku instrumentace — lze imple­
mentovat l ibovolným z p ů s o b e m . Z pohledu časových dat je v h o d n é v obou i n s t r u m e n t a č n í c h 
funkcích generovat časová r a z í t k a (tzv. timestamp), jej ichž rozdí l pak o d p o v í d á d o b ě b ě h u 
funkce. Dá le je p o t ř e b a d o s á h n o u t d o s t a t e č n é p řesnos t i časových raz í tek , aby bylo m o ž n é 
spolehl ivě měř i t dobu b ě h u i na rychlejších procesorech, p ř í p a d n ě u velmi rychlých funkcí. 
K n i h o v n a chrono [ ], k t e r á je součás t í s tandardu C++11, umožňu je zachycení časového 
úda je až v ř á d u nanosekund, a proto byla zvolena pro implementaci časových raz í tek . 

V ý h o d y . G C C instrumentace pracuje na o d l e h č e n é m pr inc ipu a zá roveň poskytuje vyso­
kou m í r u kontroly nad samotnou v n i t ř n í logikou, k t e r á je p r o v á d ě n a v tě le i n s t r u m e n t a č n í c h 
funkcí. V k l á d á n í k ó d u je p rováděno v d o b ě p ř e k l a d u a je p lně v kompetenci p ř ek l adače , což 
minimalizuje režii za b ě h u programu a umožňu je n a p ř í k l a d instrumentovat i inline funkce. 
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sll_search() 

< 
return 

<-

_cyg_profile_func_enter() 

return 

_cyg_profile_func_exit() 

U 

< 
return 

N e v ý h o d y . P ř e s t o ž e řešení nab íz í kontrolu 
nad i n š t r u m e n t a č n í logikou, n e u m o ž ň u j e mo­
difikovat parametry volaných funkcí. Tento 
způsob instrumentace rovněž v y t v á ř í závis­
lost na k o n k r é t n í r o d i n ě p ř e k l a d a č ů G C C , 
n i cméně v současnos t i nab íz í p o d o b n é řešení 
i p ř e k l a d a č Clang [ ]. Rozš i řování kolektoru 
dat o dalš í p o d p o r o v a n é platformy a překla­
dače ( p ř í p a d n ě sběr dat na nižší ú rovn i ) je 
j e d n í m z m o ž n ý c h cílů navazuj íc í p ráce . 

P r o b l é m y . Zprav id la nen í n u t n é p rovádě t 
instrumentaci všech funkcí u v n i t ř programu, 
ale pouze těch , k t e r é jsou z pohledu profilo­
vání dů lež i t é nebo za j ímavé . Instrumentace 
veškerých funkcí p ř ináš í r iziko příliš vyso­
kých v ý k o n n o s t n í c h nebo paměťových n á r o k ů 
a zá roveň z b y t e č n ě de t a i l n ího v ý s t u p u . Ste jný 
p r o b l é m m ů ž e nastat i v p ř í p a d ě , kdy je filtro­
vání funkcí p o d p o r o v á n o , ale instrumentace 

p ře s to poskytuje e n o r m n í m n o ž s t v í profilovacích dat. Kolek tor proto m u s í implementovat 
spolehl ivé a od lehčené řešení filtrace a vzorkování profi lovaných funkcí. Sekce 5.2.3 se zabývá 
p o d r o b n ě j š í m popisem problematiky a navazuj íc í sekce 5.2.4 popisem n a v r ž e n é h o řešení . 

V současnos t i nen í v kolektoru vy ře šena problematika r ekurz ivn ího zanořován í funkcí. 
A k t u á l n ě nen í rozhodnuto o z p ů s o b u , j a k ý m by m ě l a bý t m ě ř e n a doba b ě h u takto vno řených 
funkcí (mezi m o ž n é varianty řešení p a t ř í n a p ř . m ě ř e n í inkluzivní nebo exkluzivní doby b ě h u ) 
a jak řeši t p r o b l é m y p lynouc í z n e p ř í m é rekurze funkčních volání . 

O b r á z e k 5.1: Graf ická ilustrace pr inc ipu 
instrumentace funkcí p o m o c í G C C přepí ­
nače -f instrument-functions [13]. Vo­
lání funkcí cyg_profile_func_enter 
a cyg_prof i le_func_exit je p r o v á d ě n o 
b e z p r o s t ř e d n ě po vstupu do t ě l a funkce 
s l l_search, respektive p ř e d v ý s t u p e m 
z ně j . Log iku t ěch to i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí 
je ale n u t n é implementovat ve v l a s tn í režii. 

5.2.2 D a t a o vel ikost i v s t u p u 

M n o ž s t v í dat na vstupu algori tmu — na rozdí l od časových dat — nelze vždy snadno odvo­
dit nebo změř i t . V závislost i na implementaci získávají algori tmy tento úda j jako v s t u p n í 
parametr, j i né jako atribut t ř í d y nebo struktury, nad kterou pracuj í , p ř í p a d n ě jej zjišťují 
vo l án ím př í s lušných funkcí a metod. S te jně tak n ě k t e r é d a t o v é s t ruktury n e m u s í tuto infor­
maci v ů b e c p o t ř e b o v a t , p ř í p a d n ě nen í nikde u ložena a docház í k je j ímu v ý p o č t u za b ě h u 
algori tmu. S jednocení lze docíl i t z aveden ím už iva te l ských ano t ac í , k t e r é zaj is t í ko rek tn í sbě r 
dat n a p ř í č veškerými scénář i za cenu n u t n é h o zá sahu uživate le . 

B y l o n a v r ž e n o profilovací API1, k t e r é m á zajistit podobnou funkcionalitu jako anotace 
zdro jového kódu , avšak s p ř i d a n o u hodnotou v p o d o b ě obecnějš ího použ i t í a s n a d n é roz­
š i ř i te lnost i . R o z h r a n í pracuje na pr inc ipu registrace s ledovaných s t ruktur (např . v s t u p n í h o 
pole řad ic ího algori tmu nebo d a t o v é s t ruktury s j e d n o s m ě r n ě v á z a n ý m seznamem) spolu 
s jejich velikostí a n á s l e d n é notifikace v p ř í p a d ě p r á c e s danou s t rukturou (p rováděn í algo­
r i tmu nad registrovanou strukturou). P ř i n á v r h u b y l kladen d ů r a z na snadnou a komfor tn í 
p rác i s r o z h r a n í m , k t e r é proto poskytuje i m o ž n o s t ves tavě t volání funkcí z r o z h r a n í do 
k ó d u profi lovaného algori tmu nebo operace d a to v é struktury. D íky tomu je m o ž n é p rovádě t 
a ruš i t registrace v konstruktorech a destruktorech, což umožňu je využ i t í RAII (Resource 
acquisition is initialization) pr incipu. P r á c e s profi lovacím A P I je i lus t rována o b r á z k e m 5.2. 

1 Application Programming Interface 
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V ý h o d y . Profilovací r o z h r a n í je na­
vrženo s ohledem na snadnou rozšiř i tel­
nost (např . o klasickou a n a l ý z u amor-
t izované s loži tost i nebo s ledování spo­
t ř e b y j iných sy s t émových zd ro jů jako 
je p r á c e se soubory), a d íky tomu 
je do budoucna využ i t e lné v š i rš ím 
spektru profilovacích n á s t r o j ů . Operace 
nad profi lovacím r o z h r a n í m lze prová­
dě t u v n i t ř s a m o t n é h o zdro jového k ó d u 
algori tmu ale i mimo ně j , což př ináš í 
vě tš í f lexibi l i tu a umožňu je profilovat 
n a p ř . STL 2 struktury, u k t e r ý c h nelze 
p ř í m o modifikovat zdro jový kód . Ste jně 
tak je m o ž n é profilovat i da tové struk­
tury bez informací o své velikosti, což 
ale vyžadu je více v l a s tn í režie z po­
hledu uživate le . 

N e v ý h o d y . N a v r ž e n é r o z h r a n í lze 
c h á p a t jako j is tou formu anotace zdro­
jového k ó d u a z toho p lynouc í p r o b l é m y s n u t n o s t í modifikovat profi lovaný kód — s a m o t n ý 
n á v r h však prováze la snaha o minimal izac i n e z b y t n ě n u t n ý c h ú p r a v profi lovaného kódu . 
Současný n á v r h profilovacího A P I n e u m o ž ň u j e profilovat funkce, jej ichž zdro jový kód ani 
s a m o t n é volání nen í p ř í s t u p n é uživate l i ( nap ř . i n t e rn í instance struktur využ ívané ve stan­
d a r d n í c h kn ihovnách ) 

P r o b l é m y . S te jně jako v p ř í p a d ě časových dat nen í v současnos t i p o d p o r o v á n a rekurze 
funkčních volání . P ř e s t o ž e n a v r ž e n é r o z h r a n í dokáže rekurzi k o r e k t n ě zpracovat, tak tato 
data nelze pá rova t s daty časovými . 

5.2.3 K o n f i g u r a c e ko lektoru 

Sekce 5.2.1 naznač i l a d ů v o d y vedoucí k nutnosti podporovat v r á m c i kolektoru fil trování 
a vzorkování i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí — k o n k r é t n ě příl iš de ta i ln í v ý s t u p y nebo n a d m ě r n é 
v ý p o č e t n í a paměťové ná roky . G C C pro tyto p o ž a d a v k y neposkytuje d o s t a t e č n ě r o b u s t n í 
řešení , k t e r é tak m u s í bý t efekt ivně i m p l e m e n t o v á n o v režii kolektoru. 

F i l t r o v á n í f u n k c í . Spolu s p ř e p í n a č e m pro instrumentaci funkcí nab íz í G C C i p ř e p í n a č 
- f instrument-funct ions-exclude-funct ion- l i s t [ ] umožňuj íc í specifikovat seznam 
ident i f iká torů funkcí, k t e r é nebudou i n s t r u m e n t o v á n y . Toto řešení v šak nen í z pohledu uži­
vatele příl iš p rak t i cké , neboť vyžadu je znalost veškerých funkcí ve v ý s l e d n é m b i n á r n í m 
souboru a vy tvo řen í d o p l ň k u k p o ž a d o v a n ý m funkcím — to vše p ř e d s a m o t n ý m ses t aven ím 
programu. Seznam výj imek je nav íc p o r o v n á v á n i na shodu v pod ře t ězc i , kdy je f i l t rována 
funkce s iden t i f iká to rem obsahuj íc ím p o d ř e t ě z e c iden t i f iká toru u v e d e n é h o v seznamu vý­
jimek, a tak m ů ž e doj í t k filtraci nespecif ikovaných funkcí. V ý h o d o u seznamu výj imek je 

2 Standard Template Library 

O b r á z e k 5.2: Demonstrace pr inc ipu profilovacího 
A P I , j ehož volání bylo ves tavěno do k ó d u ope­
rací nad strukturou. P ř i vy tvo řen í s t ruktury kon-
struktorem docház í k její registraci (register) 
a př i destrukci ke z rušen í registrace (unregister). 
U profi lovaných ope rac í je za s l ána notifikace 
(notif ication) i n t e r n í m profi lovacím struktu­
r á m , jej ichž data mohou bý t ná s l edně z p ř í s t u p ­
n ě n a profilovací k n ih o v n ě (get_data). 
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filtrace už v d o b ě p ř e k l a d u (fi l trované funkce tak nejsou v ů b e c i n s t r u m e n t o v á n y ) , což m á 
za nás ledek snížení režie kolektoru. V h o d n ý m řešen ím je tedy využ i t í seznamu výj imek, 
pokud je to možné , a pro zbytek p ř í p a d ů aplikovat filtraci za b ě h u programu. 

V z o r k o v á n í . Vzorkování instrumentace lze p r o v á d ě t až za b ě h u programu a z tohoto 
d ů v o d u n e m ů ž e G C C poskytovat ž á d n o u podporu. Veškeré operace spo jené se vzorkován ím 
jsou tak v režii kolektoru. Z a b ě h u programu m u s í kolektor nakonfigurovat i n t e rn í profilovací 
logiku tak, aby k o r e k t n ě docháze lo k zahazován í nežádouc ích i n s t r u m e n t a č n í c h dat. 

5.2.4 N a v r h o v a n é ř e š e n í 

Kolektor m á na svém vstupu už iva te l skou konfiguraci (obsahuj íc í už ivate lské n a s t a v e n í ko­
lektoru jako n a p ř . seznam profi lovaných funkcí, specifikaci vzorkování j edno t l i vých funkcí 
atd.) a cesty ke z d r o j o v ý m s o u b o r ů m , k t e r é instrumentuje a p ř e k l á d á do výs l edného b i ­
n á r n í h o k ó d u . Ses tavení profi lovaného b i n á r n í h o souboru p ředcház í mezikrok — vy tvo řen í 
konf iguračního b i n á r n í h o souboru. J e d n á se o b i n á r n í soubor pře ložený ze zdro jových k ó d ů 
bez vložené instrumentace a sloužící k extrakci tabulky funkčních symbo lů . S p o m o c í ta­
bulky s y m b o l ů a v s t u p n í konfigurace je v y t v o ř e n seznam výj imek ap l ikovate lný př i p ř e k l a d u , 
seznam výj imek fi l t rovaných za b ě h u , seznam profi lovaných funkcí a specifikace vzorkování . 
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O b r á z e k 5.3: Schema t i cký n á v r h kolektoru, k t e r ý v p r v n í fázi transformuje vstupy uživa­
tele na výs ledný i n s t r u m e n t o v á n y b i n á r n í soubor a in te rn í konf igurační soubor kolektoru. 
Druhou fází kolektoru je aplikace konf iguračního souboru na profilovací logiku a s a m o t n é 
spuš t ěn í i n s t r u m e n t o v a n é h o b i n á r n í h o souboru. 

Po dokončen í extrakce je provedeno ses tavení výs l edného b i n á r n í h o souboru (p řek lad je 
tedy p r o v á d ě n d v a k r á t ) s i n s t r u m e n t a c í a ap l ikovaným seznamem výj imek. N a d v ý s l e d n ý m 
souborem je znovu provedena extrakce tabulky symbo lů . Ext rakce slouží k n a m a p o v á n í ad­
res funkcí na jejich prototypy tak, aby bylo m o ž n é identifikovat a k t u á l n ě instrumentovanou 
funkci (adresa funkce je jeden z p a r a m e t r ů i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí G C C ) a dle konfigu­
race j i filtrovat nebo vzorkovat. Tato in t e rn í konfigurace (tzv. ComplexityCollector Internal 
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Runtime Configuration (CIRC) 3 ) je za b ě h u programu kolektorem z p r a c o v á n a a ap l ikována 
na profilovací logiku. Jakmile je kolektor nakonf igurován, zač íná s a m o t n ý proces s b ě r u dat 
s p u š t ě n í m b i n á r n í h o souboru s i n s t r u m e n t a c í . Celý postup je i lus t rován s c h é m a t e m 5.3. 

5.3 Implementace 

V t é t o sekci je s t r u č n ě p ř e d s t a v e n a implementace kolektoru dat a jeho dvou nejdůlež i tě j -
ších čás t í — tzv. Runner a Controller čás t í . Jako Control ler je označována čás t kolektoru 
z o d p o v ě d n á za transformaci v s t u p n í c h dat na i n s t r u m e n t o v a n ý b i n á r n í soubor a in te rn í kon­
figuraci kolektoru. Runner odkazuje na s t e j n o j m e n n ý prvek ze s c h é m a t u 5.3, j ehož úko lem 
je provés t s a m o t n ý sbě r a u ložení profilovacích dat z i n s t r u m e n t o v a n é h o b i n á r n í h o souboru 
s v y u ž i t í m d o d a n é in t e rn í konfigurace. 

5.3.1 Runner 

N a tuto čás t kolektoru jsou kladeny vysoké n á r o k y v p o d o b ě nízké režie, vysoké rychlosti 
a paměťové n e n á r o č n o s t i , aby nedocháze lo k p ř í l i šnému z p o m a l e n í v l ivem s b ě r u dat. T y t o 
n á r o k y — spolu se sku tečnos t í , že Runner pracuje s i n s t r u m e n t a č n í m i funkcemi G C C (viz 
5.2.1) a profi lovacím A P I (sekce 5.2.2) — vedly k v ý b ě r u C + + j a k o ž t o v h o d n é h o implemen­
t a č n í h o jazyka. 

M o d u l configuration. J e d n á se o modu l zajišťující zp racován í a a n a l ý z u in t e rn ího kon­
figuračního souboru ( p o p s a n é h o v sekci 5.2.4) p o m o c í t ř í d y Configuration. Z í skaná data 
(např . adresy filtrovaných funkcí, adresy vzorkovaných funkcí spolu s koeficientem vzor­
kování a dalš í informace p řevážně o v n i t ř n í konfiguraci modulu) jsou u ložena do d a tové 
s truktury func_conf ig umožňuj íc í rychlé v y h l e d á n í adresy a k n í p ř í s l u š n ý m konfigurač­
n í m d e t a i l ů m . 

M o d u l prof i l e _ a p i . Smyslem modulu je poskytovat r o z h r a n í (v p o d o b ě hlavičkového 
C / C + + souboru) pro sběr dat o velikosti vs tupu a l g o r i t m ů (sekce 5.2.2). M o d u l obsahuje in­
t e r n í d a t o v é s t ruktury struct_size_map pro uložení informací o reg i s t rovaných s t r u k t u r á c h 
a size_stack s loužící jako zásobn ík p ř i j a tých notif ikací . Profilovací r o z h r a n í zp ř í s tupňu je 
uživatel i následuj íc í sadu funkcí: 

• _profapi_register_size_address / _profapi_register_size_value : p rovád í re­
gistraci s t ruktury a k n í p ř í s lušné adresy nebo hodnoty s velikostí struktury. 

• _prof api_unregister_size : s louží ke z rušen í registrace struktury. 

• _profapi_using_size_adress / _profapi_using_size_value : posí lá notifikaci 
o použ i t í struktury. 

• _profapi_get_size_record: umožňu je na léz t z á z n a m o a k t u á l n ě z n á m é velikosti 
struktury. 

3Náhled dostupný na Github repozitáři https://github.com/JiriPavela/perun/blob/complexity-
collector/ docs/complexity/circ.rst 
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Profiling API 

module 

Runner 

M o d u l p r o f i l e . M o d u l využ ívá oba 
předchoz í moduly a implementuje samot­
nou i n š t r u m e n t a č n í logiku G C C funkcí — 
tedy filtrování, vzorkování a u k l á d á n í 
profilovacích ú d a j ů . Inicializace modulu 
(mimo j iné i konfigurace Runneru za po­
moc í configuration modulu) je prove­
dena p ř e d s a m o t n ý m s p u š t ě n í m profilo­
vaného programu. D a t a jsou u k l á d á n a do 
in te rn ího bufferu instr_data a v ý s t u p ­
n ího profilovacího souboru. O b r á z e k 5.4 
ilustruje p r o p o j e n í j edno t l i vých m o d u l ů 
a jejich v z á j e m n o u interakci. 

I m p l e m e n t a č n í v ý s t u p . V ý s t u p e m im­
plementace jsou dvě sdí lené knihovny 
(tzv. dynamic library) l i b p r o f i l e . so 
a l i bpro f a p i . so. P r v n í z knihoven obsa­
huje moduly configuration a p r o f i l e , 
za t ímco d r u h á pouze modu l prof i l e_ap i . 
Sběr dat je proveden s p u š t ě n í m instru-
m e n t o v a n é h o b i n á r n í h o souboru, k t e r ý 
by l spojen (přilinkován) s o b ě m a knihov­
nami. P ř i profilaci jsou data u k l á d á n a 
do v ý s t u p n í h o souboru specif ikovaného ve 
v s t u p n í konfiguraci kolektoru. 

Rozdě len í do dvou s a m o s t a t n ý c h knihoven je p rak t i cké ze jména z hlediska rozš i ř i te lnos t i 
a znovupouž i t e lnos t i knihovny profilovacího A P I pro širší spektrum n á s t r o j ů . T y t o nás t ro j e 
v šak m u s í bý t s knihovnou k o m p a t i b i l n í z hlediska ABŕ. 

5.3.2 Control ler 

N a rozdí l od Runner čás t i n e m á Control ler tak s t r i k tn í p o ž a d a v k y na výkon a efekti­
v i t u (nižší efektivita zde n e m ů ž e n a p ř . způsob i t zkreslení dat), nepracuje s ves t avěnými 
funkcemi G C C ani profi lovacím A P I — naopak je o ú roveň výš než Runner, zas t řešu je jeho 
funkcionalitu, využ ívá sys t émová volání a n á s t r o j e o p e r a č n í h o s y s t é m u . Zároveň se j e d n á 
o prvek implementu j í c í r o z h r a n í n á s t r o j e Perun pro kolektory dat. N á s t r o j a jeho r o z h r a n í 
jsou i m p l e m e n t o v á n y v jazyce Python, a proto b y l tento jazyk v y b r á n jako i m p l e m e n t a č n í . 
Control ler ses tává z m o d u l ů makefiles, symbols, configurator a complexity. 

M o d u l makefiles. M o d u l makefiles implementuje r o z h r a n í pro pře ložení a ses tavení 
b iná rn ích s o u b o r ů ze zdro jového k ó d u — pln í tedy ú lohu p rvku Builder ze s c h é m a t u 5.3. 
Proces p ř e k l a d u je p r o v á d ě n ve dvou krocích . Ze z a d a n ý c h v s t u p ů je nejprve vygene rován 
soubor CMakeLists, k t e r ý je v da l š ím kroku využ i t ý n á s t r o j e m CMake [8] pro s a m o t n ý 
p řek lad . 

O b r á z e k 5.4: Demonstrace s p o l u p r á c e jed­
no t l ivých m o d u l ů v p rvku Runner. M o d u l 
configuration poskytuje detaily o konfigu­
raci i n š t r u m e n t a č n í logiky modulu p r o f i l e , 
k t e r ý získává i n š t r u m e n t a č n í data z profilova­
cích G C C funkcí a modulu prof i l e_ap i . 

1 Application Binary Interface 
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M o d u l symbols. M o d u l o b s t a r á v á ú lohy 
p r v k ů Extractor a Mapper ze s c h é m a t u 5.3. S vy­
už i t ím n á s t r o j e readelf [20] je z b i n á r n í h o sou­
boru e x t r a h o v á n a tabulka funkčních symbo lů , 
k t e r á je ná s l edně v režii modulu zp racována 
a ana lyzována . C í lem a n a l ý z y s y m b o l ů je jejich 
rozdělení do př í s lušných s e z n a m ů (seznam výji­
mek př i p ř e k l a d u , seznam výj imek za b ě h u atd.). 
Je proveden rozklad funkčních s y m b o l ů na ně­
kolik čás t í , k t e r é u snadňu j í s a m o t n ý proces ana­
lýzy a umožňu j í zpracovat širší spektrum for­
m á t ů v s t u p n í konfigurace. 

M o d u l dá le poskytuje r o z h r a n í pro vy tvo řen í 
p o t ř e b n ý c h map symbo lů , mezi k t e r é p a t ř í na­
p ř ík lad m a p o v á n í adres funkcí na jejich proto­
typy nebo m a p o v á n í dekorovaných (tzv. man­
gled) jmen na nedeko rovaná (tzv. demangled)5. 

M o d u l configurator. M o d u l configurator 
slouží ke generování in te rn ích konf iguračních 
s o u b o r ů využ ívaných čás t í Runner. Vs tupy mo­
dulu jsou seznamy funkčních s y m b o l ů a je­
j ich m a p o v á n í p o s k y t o v a n é modulem symbols. 
Vzhledem ke své ryze i m p l e m e n t a č n í povaze 
n e m á tento modu l p ř í m ý ekvivalent n ě k t e r é h o 
z p r v k ů na s c h é m a t u 5.3. 

d — i jmm Sources, 

— I Configuration 

Perun 

Complexity 
module 

I _ ^ Profiling 
— I output file 

Controller 

1 before j 

Makefiles 
module 

; Symbols 
module 

return i 
< r 
collect^ 

Configurator 
module return i 

< r 
collect^ 

.return • 
Runner 

< f 
after j 

.return i 

Post-process 
(optional) 

T < H 

O b r á z e k 5.5: S c h é m a j edno t l i vých mo­
du lů a r o z h r a n í v Control ler čás t i ko­
lektoru. 

M o d u l complexity. J e d n á se o modu l zas t řešuj íc í a koordinuj íc í p rác i t ř í o s t a t n í c h mo­
du lů . Implementuje r o z h r a n í vynucené n á s t r o j e m Perun, p o m o c í k t e r é h o je Perun schopen 
ř ídi t proces s b ě r u dat. V ý s t u p e m modulu je unifikovaný profilovací soubor p o p s a n ý v sekci 
4.2. R o z h r a n í se s k l á d á z následuj íc ích funkcí: 

• before zajišťuje p roveden í všech p ř í p r a v n ý c h akcí p ř e d s a m o t n ý m s b ě r e m dat — tedy 
p ř í p r a v u i n s t r u m e n t o v a n é h o b i n á r n í h o souboru a i n t e rn í konfigurace ze v s t u p n í c h 
soubo rů . Obsahuje vě t š inu logiky Controller čás t i . 

• co l l ec t p rovád í s a m o t n ý sbě r dat vo l án ím p rvku Runner a kontrolu ko rek tn ího do­
končení t é t o fáze. V ý s t u p e m je in te rn í profilovací soubor obsahuj íc í časová r a z í t k a 
a koresponduj íc í velikost s t ruktury pro všechna volání profi lovaných funkcí. 

• af ter je vol i te lná součás t rozh ran í , k t e r á transformuje profilovací soubor vyproduko­
vaný co l l ec t fází na unif ikovaný d a t o v ý fo rmát . 

O b r á z e k 5.5 graficky ilustruje využ i t í a spo lup rác i j edno t l i vých m o d u l ů př i s b ě r u dat. 
S c h é m a rovněž zobrazuje r o z h r a n í Perunu, k t e r é je v complexity modulu i m p l e m e n t o v á n o 
a p o m o c í k t e r é h o je sbě r dat ř ízen. 

5 Jedná se o způsob jednoznačné identifikace symbolů v rámci překladače u jazyků, které principiálně 
nemohou jednoznačně identifikovat symbol pouze podle jeho jména (např. v případě podpory přetěžování 
funkcí). 
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Kapitola 6 

Regresní analýza 

Regresn í a n a l ý z a je oblast statistiky, k t e r á se zabývá h l e d á n í m vztahu mezi d v ě m a nebo 
více p r o m ě n n ý m i . K o n k r é t n ě se j e d n á o vz tah hodnot závislých proměnných na h o d n o t á c h 
nezávislých proměnných, kde výs l ednou závislost vy j ad řu j eme formou regresní funkce. 

Regresn í a n a l ý z a je č l eněna do někol ika skupin, p ř i čemž z pohledu p r á c e je nejdůleži tě jš í 
rozdělení na l ineárn í a ne l ineá rn í regresn í a n a l ý z u . L ineá rn í regresn í a n a l ý z a pracuje se spe­
cifikací modelu, j ehož závislá proměnná je l ineárn í kombinac í p a r a m e t r ů . Z t ě c h t o d ů v o d ů 
jsou do l ineárn í regrese ř azeny modely l ineární , kvad ra t i cké nebo kubické (obecně polynomi­
ální) a do ne l ineá rn í regrese n a p ř í k l a d modely m o c n i n n é , logar i tmické nebo exponenc iá ln í . 
Ne l ineá rn í regresn í modely nema j í s n a d n é řešení , avšak n ě k t e r é lze transformovat na mo­
dely l ineárn í (jsou tzv. intrisically linear), k t e r é lze řeši t z avedenými postupy. Teore t ický 
zák lad t é t o kapi toly vycház í p řevážně z [10]. 

6.1 Analýza 

Pro odhad časové s loži tost i ope rac í nad d a t o v ý m i s t rukturami (obecně a lgo r i tmů , jejichž 
doba b ě h u je ov l ivněna p o č t e m v s t u p n í c h dat) je v y u ž i t a oblast regresn í ana lýzy zvaná 
j e d n o d u c h á l ineárn í regrese (tzv. simple linear regression). V ý p o č t y jsou p rováděny pouze 
nad d v ě m a p r o m ě n n ý m i — k o n k r é t n ě nad nezávislou p r o m ě n n o u v p o d o b ě velikosti d a tové 
s truktury a závislou p r o m ě n n o u reprezentovanou dobou b ě h u algori tmu. P o ž a d o v a n é neli­
neá rn í modely ( logar i tmické , m o c n i n n é a exponenc iá ln í ) by ly t r ans fo rmovány na modely 
l ineární . C í lem je na léz t model, k t e r ý nej lépe vystihuje závislost času na velikosti a u m o ž n í 
tak provés t odhad doby b ě h u algori tmu nad r ů z n ý m m n o ž s t v í m dat. 

P r o b l é m je řeš i te lný p o m o c í metody nejmenších čtverců. 
Pr inc ip metody spočívá v na lezení p a r a m e t r ů mode lové funkce & =z_^^i (6-1) 
f(x, j3) (/? znač í vektor p a r a m e t r ů ) t akových , aby výs l edná 1 = 1  

suma č tve rců chyb Ri 6.1 n a b ý v a l a min ima. Z m í n ě n á chyba Ví 
= f(xi,P) (6.2) 

Ri reprezentuje rozdí l 6.3 n a m ě ř e n é hodnoty yi a hodnoty Ri = y i - y{ (6.3) 
regresn ího modelu ý] v d a n é m b o d ě 6.2. 

Řešen í t é t o op t ima l i začn í ú lohy se liší v závislost i na r eg re sn ím modelu (pro r ů z n é mo­
dely jsou m í r n ě odl i šné v ý p o č e t n í rovnice). Z a úče lem s jednocení (a s n a d n é rozš i ř i te lnos t i ) 
by l h l e d á n un iverzá ln í vzorec, p o m o c í k t e r é h o by bylo m o ž n é provés t v ý p o č e t l ibovolného 
modelu — i za cenu snížené p ře snos t i . Výs ledné un ive rzá ln í vzorce 6.6 pro v ý p o č e t para­
m e t r ů p r o k l á d a n é funkce 6.5 vycház í ze vzo rců 6.4 (použ ívaných př i v ý p o č t u l ineá rn ího 
modelu), do k t e r ý c h zavádí obecnou funkci j e d n é p r o m ě n n é f{x). P r o k l á d a n á funkce 6.5 se 
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sk l ádá z koeficientu $ q ( reprezentuj íc í posuv na ose y), koeficientu j3\ (vyjadřuj íc í sklon) a 
zmíněné funkce f(x). P r o dosažen í dos tačuj íc ích výs ledků ( e x p e r i m e n t á l n ě ověřeno s rovná­
n í m s p ř e s n ý m i metodami v ý p o č t ů ) jsou využ ívány pouze dva koeficienty regresních funkcí 
(např . u kvad ra t i ckého modelu y = a + b-x + c-x2 jsou uvažovány pouze koeficienty a a c). 

Y = Ä, + Á • / ( x ) (6.5) 

P o ~ ň " n E ( / W ) » - ( E / W ) J ( 6 - 6 ) 

Univerzá ln i vzorec v současnos t i neprodukuje d o s t a t e č n ě p ř e s n é výs ledky pro všechny 
modely a jeho dalš í zp řesněn í je cí lem navazuj íc í p r áce . V ý p o č e t n ě k t e r ý c h m o d e l ů (např . 
m o c n i n n é h o a exponenc iá ln ího) je proto p r o v á d ě n s v y u ž i t í m konkré tn í ch v ý p o č e t n í c h 
vzorců , k t e r é je m o ž n é na léz t v [10]. 

Z v y p o č í t a n ý c h regresních m o d e l ů je pak n u t n é vy- „ , „ . 2 

brat jeden konkré tn í , k t e r ý vy jadřu je závislost mezi r2 = 1 — ^ — ( 6 . 7 ) 
p r o m ě n n ý m i nejpřesněj i . Tuto informaci dokáže vyjá- Z^vi/« U) 
dř i t tzv. coefficient of determination [ ], značený jako r2 a vy j ád řený vztahem 6.7. Č í m 
více se hodnota r2 blíží k 1, t í m lépe vy jadřu je zvolený model závislost p r o m ě n n ý c h . 

6.2 Návrh 

Z ana lýzy p r o b l é m u plyne, že modu l mus í z v l á d a t v ý p o č e t š i rokého spektra regresních 
mode lů , z nichž n ě k t e r é vyžadu j í v ý p o č t y p o m o c í specifických vzorců . Z hlediska b u d o u c í h o 
vývoje rovněž existuje p ř e d p o k l a d rozš i řování seznamu p o d p o r o v a n ý c h regresních m o d e l ů , 
k t e r é mohou mí t své naprosto specifické p o ž a d a v k y a úkony (nap ř . rozší ření o ne l ineárn í 
regresi). 

Proto mus í bý t architektura modulu n a v r ž e n a tak, aby umožňova l a s n a d n é zapo jen í 
dalš ích m o d e l ů . Toho lze d o s á h n o u t v y u ž i t í m tabulky m o d e l ů , k t e r á bude uchováva t jejich 
specifikace vče tně p o t ř e b n ý c h k roků a př í s lušných v ý p o č e t n í c h operac í . 

6.2.1 M e t o d y v ý p o č t u 

V ý p o č e t všech regresních m o d e l ů (a jejich nás l edné p o r o v n á n í ) nad vě t š ím m n o ž s t v í m dat 
m ů ž e způsob i t komplikace z hlediska výkonu nás t ro j e . N a v r ž e n ý modu l regresn í ana lýzy 
řeší tento p r o b l é m zaveden ím někol ika v ý p o č e t n í c h technik regresních m o d e l ů , k t e r é se liší 
p ře snos t í výs ledků a rychlos t í p rováděn í . 

• Technika ú p l n é h o v ý p o č t u p rovád í ú p l n ý v ý p o č e t všech m o d e l ů přes všechna data. 
P o t e n c i á l n ě časově n á r o č n á metoda, k t e r á však vzhledem ke v s t u p n í m ú d a j ů m zajist í 
p řesné výs ledky pro všechny modely a nalezne ten ne jvhodně jš í z nich. 

• I t e r a t i v n í technika dělí v ý p o č e t na několik k roků , kde v k a ž d é m kroku docház í 
k v ý p o č t u pouze toho modelu, k t e r ý m á a k t u á l n ě nejvyšší hodnotou koeficientu r2. 
V ú v o d n í fázi zpracuje technika u r č i t ou čás t b o d ů (volených n á h o d n ě ) pro všechny 
modely a výs ledky slouží jako p o č á t e č n í odhad. K a ž d ý dalš í krok zpracuje větš í m n o ž ­
s tví n á h o d n ě zvolených b o d ů . Cenou za snížené časové n á r o k y je m o ž n o s t na lezení 
lokálního e x t r é m u . 
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• Technika p o č á t e č n í h o odhadu provede odhad ne jvhodně j š ího modelu z n á h o d ­
ného vzorku v s t u p n í c h dat a v y b r a n ý model ná s l edně k o m p l e t n ě d o p o č í t á . P o t e n c i á l n ě 
nižší časové n á r o k y než metoda i t e ra t ivn í , avšak za cenu nižší p ř e snos t i a m o ž n é h o 
nalezení lokálních e x t r é m ů . 

• I n t e r v a l o v á metoda rozděl í v s t u p n í data do specif ikovaných in te rva lů , k t e r é lze 
s a m o s t a t n ě analyzovat. Je tak m o ž n é odhalit p ř í p a d n é odl i šnos t i mezi regresn ími mo­
dely konk ré tn í ch ú seků dat (např . z m ě n a modelu př i vě t š ím p o č t u dat ve s t r u k t u ř e ) 
a t í m přesněj i analyzovat algoritmus. D íky t ě m t o znalostem je pak m o ž n é n a p ř . pro­
vádě t z m ě n u algori tmu v závislost i na m n o ž s t v í v s t u p n í c h dat ( řadic í metody v C#). 

• Technika bisekce p rovád í ú p l n ý v ý p o č e t a nás l edně se snaž í p ů l e n í m in te rva lů docíl i t 
j emně j š ího pro ložení vzorku dat. C í lem bisekce je vy jádř i t u r č i t é intervaly přesně jš ími 
modely. Technika je p o d o b n á in tervalové m e t o d ě , ovšem s j is tou m í r o u automatizace 
h ledán í v h o d n ý c h in te rva lů . 

Graf ickému znázo rněn í výs ledků j edno t l i vých metod se věnuje experiment 8.1 a jeho grafické 
v ý s t u p y v sekci A . l . V současné implementaci nedocház í k a u t o m a t i c k é m u v y h o d n o c o v á n í 
a vo lbě ne jvhodně jš í techniky. S te jně tak interpretace výs ledků j edno t l i vých metod je po­
n e c h á n a v kompetenci uživate le . 

6.3 Implementace 

Implementace modulu regresn í a n a l ý z y ses tává z někol ika menš ích čás t í — k o n k r é t n ě mo­
du lů methods, regression_models, spec i f i c a generic. Implementace rovněž obsahuje 
in te rn í p o m o c n é moduly tools a regression_exceptions, k t e r é ale nejsou k o n c e p t u á l n e 
důlež i té , a proto nebudou v t é t o sekci popisovány. O b r á z e k 6.1 schematicky ilustruje komu­
nikaci a závis lost i j edno t l i vých m o d u l ů regresn í analýzy. 

M o d u l methods. M o d u l slouží jako ve­
řejné r o z h r a n í i m p l e m e n t o v a n é regresní 
analýzy. Obsahuje funkce pro v ý p o č e t 
konkré tn í ch metod a technik p o p s a n ý c h 
v sekci 6.2.1. K a ž d á v ý p o č e t n í technika 
deleguje v ý p o č e t konk ré tn í ch regresn ích 
m o d e l ů (nebo jejich čás t í ) na modul 
regression_models. 

M o d u l regression_models. Spravuje 
specifikace regresních m o d e l ů a imple­
mentuje p o m o c n é funkce využ ívané pro 
jejich manipulaci . S t ř e d o b o d e m modulu 
je implementace tabulky dle n á v r h u (viz 
sekce 6.2), k t e r á obsahuje detaily po­
t ř e b n é k v ý p o č t u p o d p o r o v a n ý c h m o d e l ů . 
O s a m o t n é v ý p o č t y se s t a ra j í moduly 
spec i f ic a generic. 

^return 

O b r á z e k 6.1: S c h é m a modulu regresn í ana­
lýzy, k t e r é poskytuje veřejné r o z h r a n í methods 
a k t e r é i n t e r n ě deleguje v ý p o č t y na moduly 
regression_models, generic a speci f ic . 
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M o d u l y spec i f i c a generic. M o d u l y jsou v ý p o č e t n í m j á d r e m j edno t l i vých regresních 
m o d e l ů . K o n k r é t n ě modu l generic obsahuje generické v ý p o č e t n í funkce vz tahuj íc í se k uni­
ve rzá ln ímu řešení v ý p o č t ů (sekce 6.1) nebo obecně funkce využ i t e lné v širší šká le m o d e l ů . 
Napro t i tomu modu l spec i f i c implementuje funkce vz tahuj íc í se ke specif ickým reg resn ím 
m o d e l ů m ( z d ů v o d n ě n í rovněž v sekci 6.1). M e z i v ý p o č e t n í funkce p a t ř í n a p ř í k l a d v ý p o č e t 
mez ivýs ledků , navazuj íc í v ý p o č e t koeficientů modelu a n á s l e d n ě v ý p o č e t chyby (koeficient 
r 2 ) . V p ř í p a d ě nových regresn ích m o d e l ů s tač í využ í t s távaj ící generické (nebo implemen­
tovat nové specifické) v ý p o č t y a p o t é model specifikovat v tabulce m o d e l ů . 

Obecnost n á v r h u . Všechny i m p l e m e n t o v a n é v ý p o č e t n í funkce m u s í dod ržova t s h o d n é 
r o z h r a n í v p o d o b ě j e d n o t n é h o (avšak flexibilního) f o r m á t u a r g u m e n t ů . D í k y tomu je m o ž n é 
v y t v á ř e t vysoce specifikované v ý p o č e t n í postupy, k t e r é ale mohou bý t vo lány j e d n o t n ý m 
z p ů s o b e m . Tento p ř í s t u p zajišťuje rozš i ř i te lnos t n á s t r o j e o nové regresn í modely. 
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Kapitola 7 

Vizualizace 

Tato kapi tola se věnuje ana lýze , n á v r h u a implementaci modulu pro grafickou vizual izaci 
v ý s t u p ů knihovny — tzv. vizualizéru. C í lem vizual izéru je u m o ž n i t p ř e h l e d n o u a i n t e r a k t i v n í 
vizual izaci profilovacích dat z í skaných kolektorem (viz kapi tola 5), j edno t l i vých v ý p o č e t n í c h 
technik a výs ledků regresn í analýzy. 

7.1 Analýza 

Vizual izace výs ledků je dů lež i t á p ř e d e v š í m z hlediska už iva te le a umožňu je tak efekt ivní 
interpretaci n a s b í r a n ý c h a ana lyzovaných dat — vizuá ln í s t r á n k a proto mus í bý t př i n á v r h u 
modulu v p o p ř e d í . Z pohledu b u d o u c í h o vývoje je rovněž n u t n é b r á t ohled na snadnou roz­
š i ř i te lnost a modifikovatelnost modulu . Následuj íc í k r i t é r i a ovl ivňovala n á v r h v izua l izačn ího 
modulu: 

1. Interaktivita, dynamika vizualizace a intuitivnost o v l á d á n í . Možnos t inter­
akce s vykres l enými daty a jejich d y n a m i c k é vlastnosti ( nap ř . n á p o v ě d y př i pohybu 
myší) jsou z hlediska interpretace výs ledků a dojmu uživa te le důlež i té . P ro bezprob lé ­
mové využ i t í p lného po t enc i á lu v izua l izačn ího n á s t r o j e je n u t n é i n tu i t i vn í a s n a d n é 
ov ládán í i n t e r ak t i vn í ch p r v k ů . 

2. N e z á v i s l o s t na k o n k r é t n í m v i z u a l i z a č n í m n á s t r o j i nebo k n i h o v n ě . Kval i tn í 
a b o h a t é grafické zp racován í nen í v ž d y n u t n é nebo žádouc í . M o d u l by proto měl 
u m o ž n i t snadnou volbu mezi více ú r o v n ě m i nebo způsoby vizualizace. 

7.2 Návrh 

S a m o t n é vykres len í grafů je řešeno p o u ž i t í m existuj ící knihovny a k o m u n i k a č n í r o z h r a n í 
nav ržené v r á m c i modulu umožňu je j e d n o t n ý z p ů s o b komunikace nezávis le na zvolené 
kn ihovně . 

7.2.1 P o u ž i t á v i z u a l i z a č n í k n i h o v n a 

P r o vykres len í grafů byla zvolena python knihovna Bokeh [ ]. Vykres lení je p rováděno s vy­
už i t ím webových technologi í , což zajišťuje ž á d a n o u in terakt ivi tu a d y n a m i č n o s t v izual izéru 
(dále u m o c n ě n o u vo l i t e lným v y u ž i t í m tzv. Bokeh serveru). K n i h o v n a nab íz í snadnou in­
tegraci grafických v ý s t u p ů p ř í m o na webové s t r á n k y a d íky tomu lze n á s t r o j v budoucnu 
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rozšíř i t o webové rozh ran í . Výs ledné grafy jsou u k l á d á n y jako HTML soubory a umožňu j í 
export p l á t n a do r a s t rového grafického fo rmá tu . 

7.2.2 K o m u n i k a č n í r o z h r a n í 

Navržené k o m u n i k a č n í r o z h r a n í zas t řešu je k o n k r é t n í operace s graf ickými knihovnami a u m o ž ­
ňuje p rác i j e d n o t n ý m z p ů s o b e m . Mus í implementovat sadu e l emen tá rn í ch p ř íkazů , k t e ré 
umožňu j í z ák l adn í operace (vy tvořen í p l á t n a , zob razen í p l á t n a ) a vykres len í p o t ř e b n ý c h 
grafických p r imi t iv (body, p ř í m k y ) nezávis le na k o n k r é t n í kn ihovně . 

7.3 Implementace 

Z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska se vizual izér s k l á d á ze dvou h lavn ích m o d u l ů — interface 
a bokeh_visualizer. V t é t o sekci je rovněž p o p s á n modu l a n a l ý z e s loužící jako veřejné 
vysokoúrovňové r o z h r a n í (tzv. high-level API) pro ov ládán í regresn í ana lýzy a v izual izéru . 

M o d u l interface. Implementace ko­
m u n i k a č n í h o r o z h r a n í ze sekce 7.2.2. Ob­
sahuje č tyř i z á k l a d n í p ř í kazy n u t n é k vy­
kreslování regresn ích dat: 

• set_figure s louží k n a s t a v e n í no­
vého grafického p l á t n a . 

• show_figure zobraz í a uloží sou­
časné grafické p l á t n o . 

• p lot_scatter vykres l í b o d o v ý graf. 

• plot_model vykres l í regresní mo­
del. 

M o d u l uchovává tabulku funkcí příslušejí­
cích ke k a ž d é m u grafickému modulu a na 
je j ím zák l adě docház í k vo lbě konk ré tn í 
p rováděné funkce pro zvolený modul . 

M o d u l bokeh_visualizer. Implemen­
tuje funkce v y ž a d o v a n é v izua l izačn ím 
r o z h r a n í m interface p o m o c í grafické 
knihovny Bokeh. V současnos t i se j e d n á 
o j ed iný i m p l e m e n t o v a n ý vizual izér , avšak 
d íky k o m u n i k a č n í m u r o z h r a n í lze snadno integrovat dalš í p o d o b n é knihovny (za cenu m é n ě 
b o h a t š í h o grafického r o z h r a n í a umožňuj íc í n a p ř í k l a d export do vek to rových f o r m á t ů atd.). 

M o d u l a n a l ý z e . Zas t řešu je a ř íd í komunikaci modulu regresn í ana lýzy s v izua l izačn ím 
r o z h r a n í m interface. Poskytuje vysokoúrovňové r o z h r a n í pro j edno t l ivé regresn í v ý p o č e t n í 
metody (sekce 6.2.1). J e d n á se o vol i te lný modul , jež nen í p o t ř e b a využ íva t , avšak k t e r ý 
centralizuje a n a l y z a č n í a v izual izační modu l pro snadně jš í použ íván í . 

Unified 
profiling 

data 
format 

model computation 

result 

Analyze 
module 

O b r á z e k 7.1: S c h é m a vizual izéru ses távaj íc ího 
z r o z h r a n í interface a konk ré tn í ch grafických 
m o d u l ů (v současnos t i i m p l e m e n t o v á n jen Bo­
keh). M o d u l a n a l ý z e slouží k p ropo jen í m o d u l ů 
regresní ana lýzy a v izual izéru . 
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Kapitola 8 

Experimentální ověření 
vytvořeného nástroje 

Tato kapi tola demonstruje p rak t i cké využ i t í i m p l e m e n t o v a n é h o n á s t r o j e a ověření jeho 
funkčnost i sérií e x p e r i m e n t ů nad r eá lnými daty. P r o k a ž d ý z e x p e r i m e n t ů bylo v y t v o ř e n o 
m n o ž s t v í C / C + + p r o g r a m ů , k t e r é i m p l e m e n t u j í profi lované algori tmy nebo operace dato­
vých struktur. Z t ěch to p r o g r a m ů nás l edně kolektor vy tvoř i l profil (ve tvaru j e d n o t n é h o 
profilovacího f o r m á t u dat, viz sekce 4.2), jež by l v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h dá le podroben re­
gresní ana lýze . 

V ý s t u p e m e x p e r i m e n t ů jsou k o m e n t o v a n é grafy p r o d u k o v a n é i m p l e m e n t o v a n ý m vizu-
a l izérem. K a p i t o l a se věnuje popisu j edno t l i vých e x p e r i m e n t ů , jejich cílů a v y h o d n o c e n í 
dosažených výs ledků . Grafické v ý s t u p y e x p e r i m e n t ů jsou z d ů v o d u svého rozsahu u m í s t ě n y 
do př í lohy A . 

8.1 Demonstrace výpočetních metod regresní analýzy 

Cílem experimentu je ověři t , zda n á s t r o j dokáže k o r e k t n ě odhadnout v ý p o č e t n í s loži tost i 
a l go r i tmů a ope rac í d a t o v ý c h struktur s v y u ž i t í m i m p l e m e n t o v a n ý c h v ý p o č e t n í c h metod 
(sekce 6.2.1) regresn í ana lýzy . P r o ověření jsou v ý s t u p n í odhady n á s t r o j e s r o v n á n y s teore­
t i ckými s lož i tos tmi v s t u p n í c h a lgor i tmů . 

Operace T e o r e t i c k ý odhad V ý s t u p n á s t r o j e 

Red-Black Tree insert 6 (log n) 6 ( l ogn ) 
Red-Black Tree search 6 (log n) 6 ( l ogn ) 

Insert ion-sort 0{n2) 0{n2) 
Stack search 0(n) 0(n) 

S k i p l i s t search 6 ( logn) 6 (n) 
Degradovaný S k i p l i s t search 6 (n) 6 (n) 

Tabulka 8.1: S h r n u t í výs ledků experimentu. 

Me toda ú p l n é h o v ý p o č t u analyzuje operace vložení a v y h l e d á n í p rvku nad datovou 
strukturou červeno-černého stromu1 ( s t r učně p o p s á n jako jedna z variant b i n á r n í h o vy­
hledávac ího stromu v sekci 3.3). P o m o c í i t e r a t i vn í techniky by l ana lyzován vstup řad ic ího 

1 C + - 1 - i m p l e m e n t a c e p ř e v z a t a z h t t p s : / / g i s t . g i t h u b . c o m / w i n d o r o / l c 8 e 4 5 8 e 9 a b 5 e 8 e 4 c 5 b b 
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algori tmu Insertion-sort, j ehož t eo re t i cký rozbor b y l proveden v sekci 2.2.5 a d íky tomu lze 
srovnat oba p ř í s t u p y odhadu časových s loži tost í . Došlo k rozš í ření d a t o v é s t ruktury zásob­
n íku o operaci v y h l e d á n í p rvku ( l ineární p r ů c h o d s m ě r e m od vrcholu zá sobn íku ) , na k te ré 
byla d e m o n s t r o v á n a technika p o č á t e č n í h o odhadu. In te rva lová metoda je p ř e d v e d e n a na 
jednom z v ý s t u p ů experimentu 8.2. 

Výs ledky t é m ě ř všech z k o u m a n ý c h a l g o r i t m ů a ope rac í se shoduj í s t eo re t i ckými před­
poklady a experiment tak lze označ i t za úspěšný. J e d i n ý rozdí l nastal v p ř í p a d ě využ i t í 
in tervalové techniky pro výškově omezený skip list, kde se n e p o d a ř i l o zvolit ideá lně d louhý 
interval pro demonstraci logar i tmické s loži tost i . P o d r o b n ě j š í rozbor lze na léz t u o b r á z k u 
A . 5 . Tabulka 8.1 obsahuje souhrn výs ledků pro p o r o v n á n í . Grafické v ý s t u p y s k o m e n t á ř e m 
se nacháze j í v sekci A . l . 

8.2 Vliv parametrů na výkon skip list search operace 

Experiment p o d r o b n ě j i analyzuje dopady zvolených p a r a m e t r ů na výkon operace vyh l edán í 
pos ledn ího p rvku ve skip l i s tu . M e z i z k o u m a n é parametry p a t ř í m a x i m á l n í poče t výškových 
ú rovn í a p r a v d ě p o d o b n o s t v y t v o ř e n í nové výškové ú rovně pro d a n ý prvek. Cí lem je demon­
strovat m o ž n é využ i t í n á s t r o j e pro p rak t i cké p o r o v n á n í p r a v d ě p o d o b n o s t n í struktury, jejíž 
chování ovlivňují už iva te l em zvolené parametry. 

P o s t u p n ě je ana lyzován skip l i s t 2 s n e o m e z e n ý m p o č t e m výškových ú rovn í (tzn. nen í 
dosaženo m a x i m á l n í povolené výšky 50 pro ž á d n ý vložený prvek), v y s o k ý m p o č t e m ú rovn í 
(13) a n í z k ý m p o č t e m ú rovn í (3). Všechny předchoz í verze skip l is tu p racu j í s p r a v d ě p o d o b ­
nos t í 50% pro vy tvo řen í nové výškové ú rovně . Závě rem je provedeno p o r o v n á n í skip l i s tů 
s n í z k ý m p o č t e m výškových ú rovn í (3), avšak s rozd í lnou p r a v d ě p o d o b n o s t í vy tvo řen í nové 
výškové ú r o v n ě (50% a 10%). 

L : co, P : 50% L : 13, P : 50% L : 3, P : 50% L : 3, P : 10% 

S l o ž i t o s t 6 (log n) 6 ( n ) 6 ( n ) 6 ( n ) 

Tabulka 8.2: S h r n u t í výs ledků pro verze skip l is tu s r ů z n ý m p o č t e m výškových ú rovn í L a 
r ů z n o u p r a v d ě p o d o b n o s t í vy tvo řen í nové výškové ú r o v n ě P. 

Výsledky experimentu odpov ída j í očekávání . Se snižuj íc ím se p o č t e m ú rovn í docház í 
k p o s t u p n é linearizaci procesu v y h l e d á n í pos l edn ího prvku , č ímž m ů ž e doj í t (v závislost i na 
parametru p r a v d ě p o d o b n o s t i v y t v o ř e n í nové výškové ú rovně) ke z t r á t ě v ý h o d y skip l is tu 
v p o d o b ě rych lého vyh ledáván í . N ě k t e r é verze skip l is tu vykazuj í l ineárn í s loži tost vyh l edán í 
pos ledn ího prvku , avšak dů lež i tou rol i na celkovém času v y h l e d á n í hraje p rávě koeficient 
$i. V závislost i na jeho h o d n o t ě se n a p ř . liší doba operace v pos ledn ích dvou p ř í p a d e c h až 
s t o n á s o b n ě . S h r n u t í výs ledků je v tabulce 8.2 a k o m e n t o v a n é grafické v ý s t u p y lze na léz t 
v sekci A . 2 . 

8.3 Srovnání seznamu a skip listu z hlediska spotřeby zdrojů 

Experiment se zabývá s r o v n á n í m d a t o v ý c h s t ruktur seznamu a skip l is tu . S t ruktury jsou 
p o r o v n á v á n y z hlediska paměťových n á r o k ů a jejich v l i v u na rychlost operace vyh l edán í 

2 Imp lemen tace p ř e v z a t a z h t t p : / / w w w . e s . y a l e . e d u / h o m e s / a s p n e s / c l a s s e s / 2 2 3 / e x a m p l e s / t r e e s /  
s k i p l i s t / 

36 

http://www.es
http://yale.edu/homes/aspnes/classes/223/examples/trees/


pos ledn ího p rvku . Informace o s p o t ř e b ě p a m ě t i jsou z í skány za pomoci ná s t ro j e , k t e r ý je 
výs l edkem p r á c e [18]. 

Nejprve jsou s r o v n á n y paměťové a časové n á r o k y seznamu se skip listem, k t e r ý nen í 
omezen z hlediska p o č t u výškových ú rovn í a p r a v d ě p o d o b n o s t jejich zvýšení je rovna 50%. 
Nás l edně je provedeno s r o v n á n í s paměťově optimalizovanou verzí skip l is tu, jež obsahuje 
m a x i m á l n ě p ě t výškových ú rovn í a k navýšen í ú r o v n ě docház í s p r a v d ě p o d o b n o s t í 10%. 

Výs ledky experimentu dopadly dle očekávání . B y l o d e m o n s t r o v á n o , že za cenu vyšších 
paměťových n á r o k ů lze v p ř í p a d ě skip l is tu urychli t proces v y h l e d á n í p rvku . M n o ž s t v í 
s p o t ř e b o v a n é p a m ě t i v šak n e m u s í bý t p ř í m o ú m ě r n é z í skanému zrychlení — s p r á v n á volba 
p a r a m e t r ů dokáže zajistit n ízký n á r ů s t paměťových n á r o k ů za cenu v ý r a z n é h o zrychlení 
operace ( jedná se sice o l ineárn í model, avšak jeho koeficient b je t é m ě ř k o n s t a n t n í , viz gra­
fické v ý s t u p y ) . K o n k r é t n í výs ledky lze na léz t v tabulce 8.3 shrnuj íc í výs ledky experimentu, 
jehož grafické v ý s t u p y lze na léz t v sekci A . 3 . 

Operace Č a s o v é n á r o k y S p o t ř e b o v a n á p a m ě ť 

L i s t search 0(n) 16000 B / 1000 p r v k ů 
Skip l i s t search 6 ( l o g n ) 24048 B / 1000 p r v k ů 

O p t i m a l i z o v a n ý skip l i s t search 6 ( n ) 17024B / 1000 p r v k ů 

Tabulka 8.3: S h r n u t í výs ledků p o r o v n á n í časových a paměťových n á r o k ů seznamu a skip 
l is tu. Ve všech p ř í p a d e c h je vyh l edáván pos ledn í prvek ve s t r u k t u ř e . J i n á notace v p ř í p a d ě 
skip l is tu je z p ů s o b e n a j i n ý m scéná řem, k t e r ý způsobu je ne jhorš í p ř í p a d . 

8.4 Výkon algoritmu Quicksort v závislosti na volbě pivotu 

Cílem experimentu je demonstrovat závislost časové s loži tost i ř ad ic ího algori tmu Quicksorŕ 
na z p ů s o b u , j a k ý m je v y b r á n pivot a na dopadu t é t o volby pro r ů z n é vstupy. 

V p r v n í sérii e x p e r i m e n t ů je v y b r á n jako pivot okra jový prvek ř azené posloupnosti a ve 
d r u h é sérii se j e d n á o p r o s t ř e d n í prvek posloupnosti. Série ses tává ze s p u š t ě n í algori tmu 
nad se řazeným, o p a č n ě s e ř a z e n ý m a n á h o d n ě u s p o ř á d a n ý m vstupem. 

Vstup Pivot - okraj Pivot - s t ř e d 

S e ř a z e n ý 0(n2) 6 (n) 
Opačně s e ř a z e n ý ö(n2) 6 (n) 

Náhodně u s p o ř á d a n ý 6 (n) 6 (n) 

Tabulka 8.4: Odhady časových s loži tos t í j e d n o t l i v ý c h variant a v s t u p ů algori tmu. N á s t r o j 
v současnos t i neposkytuje implementaci l inea r i tmického modelu (n • log n) a z d ů v o d u velké 
podobnosti tak docház í k odhadu l ineá rn ího modelu. 

Výs ledné odhady (tabulka 8.4) p r o d u k o v a n é n á s t r o j e m př ib l ižně odpov ída j í teoretic­
k ý m p ř e d p o k l a d ů m , kdy pro se řazené posloupnosti a okra jový pivot vzn iká ne jhorš í p ř í p a d 
vstupu. Grafické v ý s t u p y experimentu se nacháze j í v sekci A . 4 . 

3 I m p l e m e n t a c e p ř e v z a t a z h t t p : / / w w w . g e e k s f o r g e e k s . o r g / i t e r a t i v e - q u i c k - s o r t / 
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8.5 Způsoby srovnávání výkonu algoritmů 

Pos ledn í experiment demonstruje d o s t u p n é z p ů s o b y p o r o v n á n í časových s loži tos t í algo­
r i t m ů . N á s t r o j implementuje dvě metody — absolútni a relativní s rovnán í . P r v n í metoda 
vykresluje profilovací data všech a l g o r i t m ů ve formě b o d o v é h o grafu do s te jného p l á t n a 
a umožňu je tak porovnat a b s o l u t n í rozdí ly mezi body j edno t l i vých a lgo r i tmů . R e l a t i vn í 
s rovnán í umožňu je porovnat dva algori tmy p o m o c í jednoho b o d o v é h o grafu, kde souřad­
nice x a y znač í časové úda j e p r v n í h o , respektive d r u h é h o algori tmu pro stejnou velikost 
struktury. Časově efektivnější algoritmus pro danou velikost je u r č e n odchylkou výs l edného 
bodu od p ř í m k y y = x. 

Srovnán í je provedeno nad řad ic ími algori tmy Quicksort, Heapsort1 a Insertion-sort 
s n á h o d n ě u s p o ř á d a n ý m v s t u p n í m polem. Interpretace p o r o v n á n í a l g o r i tmů je p o n e c h á n a 
na uživate l i , a proto nen í v tomto p ř í p a d ě v y u ž i t a regresn í ana lýza . 

Výs ledky p o r o v n á n í zmíněných t ř í a l g o r i tmů odpov ída j í t e o r e t i c k ý m p ř e d p o k l a d ů m — 
Insertion-sort je ze všech t ř í a l go r i tmů ne jpomale j š í a Quicksort s Heapsortem dosahuj í 
př ib l ižně s te jných výs ledků . Grafické v ý s t u p y obou s rovnávac ích metod jsou v sekci A . 5 . 

4 I m p l e m e n t a c e p ř e v z a t a z h t t p s : / / w w w . a l g o r i t m y . n e t / a r t i c l e / 1 7 / H e a p s o r t 
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Kapitola 9 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat prakt icky použ i t e lný n á s t r o j , k t e r ý na­
lezne využ i t í p ř i profilaci d a t o v ý c h struktur v jazyce C / C + + . Výs ledný n á s t r o j umožňu je 
efekt ivní m ě ř e n í p o t ř e b n ý c h profi lačních dat, jejich a n a l ý z u a p ř e d e v š í m kval i tn í grafický 
v ý s t u p , k t e r ý u s n a d n í interpretaci výs ledků — o d h a d ů časových s loži tos t í j edno t l i vých ope­
rací a a l g o r i t m ů nad d a t o v ý m i s t rukturami. 

Úvod p r á c e se zaměřu je na rozbor o d b o r n ý c h a t eore t i ckých p o d k l a d ů řešeného pro­
b lému. K o n k r é t n ě je p ř e d s t a v e n a oblast s loži tost i a l g o r i tmů ( a s y m p t o t i c k á , a m o r t i z o v a n á ) 
a současný p ř í s t u p k jejich odvození , k t e r ý ses tává z teore t ické a n a l ý z y zdro jového kódu . 
Dá le jsou p ř e d s t a v e n y v y b r a n é d a t o v é struktury, k t e r é jsou b ě ž n ě použ ívané v praxi . 

B y l n a v r ž e n profilační n á s t r o j t vo řený t ř e m i v z á j e m n ě spo lupracu j íc ími moduly, k te ré 
mohou bý t nezávis le modif ikovány a rozšiřovány. K a ž d ý z t ěch to m o d u l ů o b s t a r á v á řešení 
n ě k t e r é h o z p o d p r o b l é m ů — sbě r dat, jejich a n a l ý z u a vizual izaci výs ledků . N á s t r o j by l 
vyví jen jako součás t projektu Perun, k t e r ý si klade za cíl integrovat spektrum profilovacích 
n á s t r o j ů a automatizovat jejich využ i t í p ř i vývoj i p ro j ek tů . 

N a zák ladě n á v r h u by l n a i m p l e m e n t o v á n prototyp nás t ro j e , k t e r ý b y l ná s l edně podro­
ben e x p e r i m e n t á l n í m u ověření . Z výs ledků e x p e r i m e n t ů je p a t r n é , že n á s t r o j produkuje 
p řevážně ko rek tn í výs tupy , jež se shodu j í s t eo re t i ckými p ř e d p o k l a d y časových s loži tost í . 
B y l o d e m o n s t r o v á n o m n o ž s t v í p ř í p a d ů , ve k t e rých m ů ž e n á s t r o j na léz t p rak t i cké u p l a t n ě n í 
a t í m p ř i spě t k rozš í ření současných m o ž n o s t í v oblasti profilace a v ý k o n n o s t n í analýzy. 

Navazující p r á c e se bude zaměřova t na dokončen í integrace do n á s t r o j e Perun a zpřesněn í 
p r o d u k o v a n ý c h výs ledků d íky využ i t í důmys lně j š ích s t a t i s t i ckých metod a p o s t u p ů . J e d n í m 
z dalš ích s m ě r ů je rovněž rozš í ření m n o ž i n y p o d p o r o v a n ý c h regresních m o d e l ů , v ý p o č e t n í c h 
metod, v izual izačních knihoven a technik pro sběr profi lačních dat. C í lem da l š ího vývoje 
je vy tvo řen í sofis t ikovaného nás t ro j e , k t e r ý by naše l s k u t e č n ě p rak t i cké využ i t í p ř i časové 
profilaci n a p ř í č m n o ž s t v í m vyví jených p r o g r a m ů . 

Tato p r á c e byla p ř i j a t a do s b o r n í k u s t u d e n t s k é konference E x c e l @ F I T 2017 (př í spěvek 
č. 55), kde byly p rezen továny dosažené výs ledky společně s kolegou R . Podo lou [18]. 
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Příloha A 

Grafické výstupy experimentálního 
v v overení 

A . l Demonstrace výpočetních metod regresní analýzy 
RedBtackTree<int, int>::insert(int, int) performance 

14 

-ÍT 12 

1 6 O profiling data 

linear, bO = 3.34e+00, bl - 1.15e-06; rn2 - 0.121 

logarithmic: bO = -J.35e+00, bl = 9.46e-01; r*2 = 0.133 

— quadratic: bO = 3.62e+0O, bl = 9.01e-13; r"2 = 0.08 

— power: bO - 8.2Se-01, bl = l,19e-01; r"2 - 0,131 

— exponential: bO = 3.24e+00, bl = 1.00e+00; r*2 = 0.107 

l O t l l U l l J J t*VA CD tXBS {BBQCnUiLLUJOQBQaD O Q 

•r 1 — i -
200.000 400,000 600,000 800,000 

structure size (elements in the struct) 

—' 1 r 
1,000,000 

O b r á z e k A . l : Operace vložení p rvku do s t ruktury če rveno-černého stromu (©(log 

RedBtackTree<int, fnt>::search(ínt) performance 

10 

8 

.2 6 - -
AS 

' 4 

o profiling data 

linear: bO = 1.91e±0O, bl = 6.17e-07; rn2 = 0.034 

logarithmic: bO = -8.74e-02, bl = 4.14e-01; r*2 = 0.04 

— quadratic: b0-2.04e+00, bl - 5.34e-13; rn2 - 0.028 

— power: bO = 5.81e-01, bl = l,02e-01; r"2 - 0,038 

— exponential: bO = l.SOe+00, bl = 1.00e+00: r*2 = 0.027 

OD « 0 0 0 0 0 O 

-I- •t- •ť -I-
200,000 400,000 600,000 600,000 

structure size (elements in the struct) 

— — I — ' 
1,000,000 

O b r á z e k A . 2 : Operace v y h l e d á n í p rvku ve s t r u k t u ř e če rveno-černého stromu (0( lo 
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InsertSortfinť, int) performance 

500,000 

400,000 

2,000 4,000 6,000 8,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 3 : Insertion-sort algoritmus nad vstupem v ne jhorš ím p ř í p a d ě ( C ( n 2 ) ) . 

stack_search(std::vector<int, std::aiiocator<inr> >&, int) performance 

12,000 

10,000 

*y 3,000 

O 6,000 

•c 4,000 

-
O profiling data 

linear: bO z -1 si bl=l.l 8e-02; ť2 = 1.0 

1—• 1 1 1 1—1—1 .—T— 1 1 r—r 
200,000 400,000 600,000 600,000 

structure size [elements in the struct) 

1,000,000 

O b r á z e k A . 4 : Rozš í řen í z á sobn íku o operaci v y h l e d á n í pos l edn ího p rvku (O(n)) . 

skiplistSearch(skiplist*, int) interval 1 performance 

15 

5 io 

3 — 

o profiling data 

linear. bO = 2.31e*W, bl - 4.15e-06; r*2 = 0.553 

logarithmic: bo - -1.52e+0O, bl - 9.24e-01; rn2 - 0.308 

— quadratic: bo = 2,70e+0O, bl = 7,68e-12; r"2 = 0.503 

— power: bO = 5.67e-01, bl = 1.44e-01: r*2 = 0.419 

— exponential: bO = 2.31e+00, bl = 1.00e+00; rA2 = 0.538 

O O M5 DC SDH 

o a > o » o 

200,000 400,000 600,000 

structure size (elements in the struct) 

i — h - < -
600,000 1,000,000 

O b r á z e k A . 5 : A n a l ý z a p r v n í h o intervalu operace v y h l e d á n í p rvku ve s t r u k t u ř e skiplist se 13 
výškovými ú r o v n ě m i . Interval nedosahuje očekávaného výs ledku O( logn ) p ř e d e v š í m kvůl i 
n ižš ímu p o č t u dat a příl iš d l o u h é m u intervalu. Loga r i tm ický trend je však l i d ským pozoro­
vatelem pos t ř ehnu te lný . 

44 



skiplistSearch(skip!isť, int) interval 2 performance 
2 0 

1 5 - -

$ 10 

o profiling data 

linear, bO = 3.28e-02, bl = 8,89e-06; r*2 = 0,671 

— logarithmic: bO = -8.07e+01, bl = 1.49e+01; r*2 = 0.668 

— quadratic: bO = 3.27e+0O, bl = 5.88e-12; r2 - 0.663 

— power ho - 8.59e-06, bl - 1.00e+00; rn2 - 0.67 

— exponential: bO = 2.34e+00, bl = l.OOe+00; r*2 = 0.662 

i — i - - i — h - t - i — i - •t-
0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 6 : D r u h á polovina intervalu j iž dosahuje očekávané s loži tost i O(n ) . Skiplist do­
sáhl své m a x i m á l n í výškové ú r o v n ě a h l e d á n í pos l edn ího p rvku tak obnáš í s t á le větš í poče t 
p r ů c h o d ů (i v nejvyšší ú rovn i ) . 

A.2 Vliv parametrů na výkon skip list search operace 
skipiistSearch(skiplisť, int) performance 

12 

1(1 

5 6 

:= 
o 

-a 

4 

2 

o profiling data 
— logarithmic: bO = -1.52e+00, bl = l.l9e+00; r-2 = 0.149 

» CO OO OSI Q D O O O O CO O O O l to o 

-r-
0 200,000 400,000 600,000 000,000 1,000,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 7 : Skip list s 50 ú r o v n ě m i vykazuje očekávané chování O( logn ) př i vyh ledáván í . 

skiplistSearch(skiplist*, int) performance 
14 

12 

Ä 10 
in 
_ , 

0 

1 6 

4 

2 

0 

o profiling data 
linear. bO - Z57e+00, bl - 8.71e-06: rA2 - 0.879 

1 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 8 : V p ř í p a d ě 13 ú rovn í je p a t r n ý z lom z logar i tmického na l ineárn í model. 
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skip!istSearch(skiplisť, int) performance 

O 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 9 : Skip list se t ř e m i ú r o v n ě m i a 50% šancí na jejich zvyšování vykazuje už př i 
n ízkém p o č t u p r v k ů ve s t r u k t u ř e z lom na l ineárn í model . Z t r ác í se tak p o d s t a t n á v ý h o d a 
skip l is tu v p o d o b ě rych lého vyh ledáván í . 

skip!istSearch(skip!isť, int) performance 

0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 10: S te jně jako v předchoz í demonstraci m á skip list m a x i m á l n ě t ř i výškové 
ú rovně . Došlo však ke snížení p r a v d ě p o d o b n o s t i v y t v o ř e n í nové ú rovně na 10%. P ř i takto 
zvolených parametrech lze pozorovat n á r ů s t efektivity v y h l e d á n í pos l edn ího p rvku až sto­
n á s o b n ě oprot i p ředchoz í demonstraci. 

46 



A.3 Srovnání seznamu a skip listu z hlediska spotřeby zdrojů 
SLList_search(SLLisť, int) performance 

0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 1 1 : Vyh ledán í pos l edn ího p rvku v seznamu dosahuje očekávané s loži tost i 0(n). 

SLListlnsert memory performance 

0 50 100 150 200 250 300 

time (ms) 

O b r á z e k A . 12: Odpov ída j í c í paměťové n á r o k y s t e jného seznamu pro 1000 vložených p r v k ů . 

skiplistSearch(skiplisť, int) performance 

D profiling data 

logarithmic: bQ = 8.96e-01, bl = 5.94e-01; r*2 = 0.064 

m 

D profiling data 

logarithmic: bQ = 8.96e-01, bl = 5.94e-01; r*2 = 0.064 

v D profiling data 

logarithmic: bQ = 8.96e-01, bl = 5.94e-01; r*2 = 0.064 

D profiling data 

logarithmic: bQ = 8.96e-01, bl = 5.94e-01; r*2 = 0.064 

C 

• • e • 
o 

• r. o maso m a ( cat a o o • ( cat a o o • 

. „ 

cat a o o 

0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 1 3 : Vyh ledán í pos l edn ího p rvku ve skip l is tu s 50 ú r o v n ě m i (O( logn)) . 
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2 5 , 0 0 0 

„ 20,000 
m 

g 15,000 

£ 

"S 10,000 

a 
o 
M 5,000 

SkipHstlnsert memory performance 

o profiting data 

linear bo = 7,94e+01, bl = 7.78e+01; rn2 = 0.999 

O b r á z e k A . 14: P a m ě ť o v é n á r o k y pro 1000 vložených p r v k ů u skip l is tu jsou oproti seznamu 
o polovinu vyšší (24048 B oprot i 16000 B ) . 

3 5 

30 

2 5 

In 

i 1 5 

•O 1 0 

5 

0 

skipitstSearchfskíplist*, int) performance 
o 

o profiting data 

linear. bO = 3.98e+0O, bl = 5.29e-06; ť-2 = 0.153 

— logarithmic: bO = -3.55e+00, bl = 2.91e+00; r-2 - 0.118 

— quadratic: bO - S.OOe+OO, bl - 4.85e-12; r-2 - 0.137 

— power: bO = 3.21e-01, bl = 2.31e-01; ť2 = 0.137 

— exponential: bO = 3.98e+00, bl = 1.00e+00: r*2 = 0.144 

200,000 400,000 600,000 300,000 

structure size (elements in the struct) 

1,000,000 

O b r á z e k A .15 : Vyh ledán í pos l edn ího p rvku u skip l is tu s 5 ú r o v n ě m i a 10% šanci na zvýšení 
sice z m ě n í s loži tost na l ineární , av šak s velmi n í z k ý m koeficientem b. 

Skiplistlnsert optimized memory performance 

15,000 

Ĺ-

E 10,000 
u 
— 
H 
5 5,000 

O profiting data 

linear: bo = 2.89e+01, bl = 5.80e+01; r*2 -1.0 

150 

time (ms) 

O b r á z e k A.16 : S p o t ř e b a p a m ě t i je oproti p ředchoz í verzi skip l is tu nižší (17024 B oproti 
24048 B) př i zachování p o d o b n ý c h časových v l a s tnos t í v y h l e d á n í pos l edn ího prvku . 
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A.4 Výkon algoritmu Quicksort v závislosti na volbě pivotu 
QuickSortBad(inť, int) performance 

1,200,000 •+ 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A .17 : Se řazená posloupnost p ř e d s t a v u j e pro algoritmus Quicksort , u k t e r é h o slouží 
okra jový prvek jako pivot, ne jhorš í p ř í p a d vstupu (0(n2)). 

QuickSortBad(inť, int) performance 

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 
structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A.18 : P r o d a n ý pivot je i o p a č n ě se řazená posloupnost ne jhorš ím vstupem ( C ( n 2 ) ) . 

QuickSortBad(inť, int) performance 

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 
structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A . 19: N á h o d n ě u s p o ř á d a n á sekvence na vs tupu již n e v y t v á ř í pro okra jový pivot 
nejhorš í p ř í p a d vstupu (není i m p l e m e n t o v á n l inea r i tmický regresní model, viz sekce 8.4). 
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QuickSort(int*, int) performance 

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A .20 : P o k u d je pivot zvolen jako p r o s t ř e d n í prvek ř azené posloupnosti, tak 
Quicksort nad s e ř a z e n ý m vstupem již nevykazuje ne jhorš í chování . Ve sku t ečnos t i se j e d n á 
o o p t i m á l n í p ř í p a d , kdy pivot dělí ř a z e n o u sekvenci na poloviny. 

QuickSort(int*, int) performance 

o profiting data 
linear: bo = -6.48e*01, bl = 2.77e-01; rn2 - 0,999 

2,500 -

2,000 -

— 

O 
1,500 -

58 
1,000 -

500 -

2,000 4,000 6,000 8,000 

structure size (elements in the struct) 

10,000 

O b r á z e k A . 2 1 : O p a č n ě s e ř azená v s t u p n í posloupnost je rovněž o p t i m á l n í m vstupem. 

QuickSort(inť, int) performance 

4,000 

uT 3,000 

O profiling data 

linear: bo = -1.33e-rí)2, bl = 4.20e-01; f-2 - 0.99 

< 

O profiling data 

linear: bo = -1.33e-rí)2, bl = 4.20e-01; f-2 - 0.99 3 

1— — , — l i l l—<—<—i—i— i h - 1 — l i l i—<—<—i—i— i h - 1 — l i l 1 ŕ 

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 

structure size (elements in the struct) 

O b r á z e k A .22 : R o z d í l n á volba p ivotu n e m ě l a na n á h o d n ě u s p o ř á d a n ý vstup v l iv , a proto 
jsou výs ledky t é m ě ř s h o d n é . 

50 



A.5 Způsoby srovnávání výkonu algoritmů 

O b r á z e k A . 2 3 : U k á z k a a b s o l u t n í h o s rovnán í t ř í a l g o r i tmů — Heapsort, Quicksort a Insert-
sor t— nad s h o d n ý m vstupem, k t e r ý m jsou n á h o d n ě u s p o ř á d a n é posloupnosti . Odl i šnos t 
Insertsoru je z tohoto s rovnán í p a t r n á , avšak deta i lně jš í p o r o v n á n í zbylých dvou a lg o r i tmů 
nen í kvůl i ve lkému m ě ř í t k u a p o d o b n ý m v ý s l e d k ů m možné . 

Algorithms relative comparison 

0 111,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 

HeapSort(int*, int) 

O b r á z e k A.24 : Re l a t i vn í s rovnán í a lgori tmu Insertsort a Heapsort vzhledem k jejich d o b ě 
bě hu . P o r o v n á n í je p r o v á d ě n o nad s t e jnými profi lačními úda j i jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě . 
P o d r o b n ě j š í popis časové r e l a t ivn ího s rovnán í a l g o r i tmů se nacház í v sekci 8.4. 
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Algorithms relative comparison 

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 

lnsertSort(int\ int) 

O b r á z e k A .25 : P o d o b n ě jako v p ředchoz í i lustraci se j e d n á o re la t ivn í s rovnán í Quicksort 
a Insertsort a lgo r i tmů . 

Algorithms relative comparison 

0 500 1,000 1,500 2,000 

HeapSort(int*, int) 

O b r á z e k A.26 : Re l a t i vn í s r o v n á n í Quicksort a Heapsort a lgo r i tmů . S p o m o c í r e l a t ivn ího 
s rovnán í lze de ta i lně j i studovat chování p o d o b n ý c h a lg o r i tmů z hlediska jejich rychlosti . 
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