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1 Uvod

V programatorskych ulohdch sa na uloZenie uUdajov casto pouZivaju linedrne spojové
zoznamy. Takyto zoznam obsahuje prvky vyhladavané na zakladne svojho kluca. Ciefom
vyhladdvania je zistit, ¢i sa dany prvok v zozname nachadza a ak ano, ziskat jeho data.
Tieto zoznamy nebyvaju vacsinou usporiadané Ziadnym spo6sobom, ktory by urychloval

vyhladdavanie.

Predpokladajme, Ze niektoré prvky su vyhladdvané castejSie, ako iné. Samoupravujuci
zoznam mozZe nejakym spdsobom permutovat poradie tychto prvkov po kazdom
vyhladani prvku. Cielom tejto permutdcie je umiestnenie ¢asto vyhladavanych prvkov
blizSie k zaciatku zoznamu, ¢im sa dosiahne znizenie c¢asu potrebného na ich dalsie
vyhladdvanie. Jednotlivé algoritmy sa liSia prave stratégiou pouZivanou na vykonanie

spominanej permutdcie .

Studium samoupravujlcich zoznamov zacal svojou pracou J. McCabe [24] uZ v roku 1965.
Vo svojej praci predstavil dve zakladné stratégie, a to Move-to-front, ktora presuva
najdené prvky na zaciatok zoznamu a Transpose, ktora presiva najdeny prvok pred svojho
predchodcu. Stratégiu Move-to-front charakterizuje rychla konvergencia do stabilného
stavu a schopnost rychlo sa prispésobit meniacim sa podmienkam. Stratégia Transpose
naopak vdaka svojmu konzervativnejSiemu spravaniu dosahuje lepSie asymptotické
usporiadanie zoznamu, na druhej strane vsak konverguje pomalSie a aj schopnost

reagovat na meniace sa podmienky je vyrazne nizsia.

Viacero nasledujucich prac sa pokusalo skombinovat tieto dve stratégie a tazit tak z
rychlosti stratégie Move-to-front a presnosti stratégie Transpose. V [12], [30], [32] su
popisané hybridné stratégie, ktoré kombinuju stratégie Move-to-front a Transpose,
objavuju sa aj davkové stratégie, ktoré vykonavaju permutacné pravidlo vidy po

k krokoch [24] alebo po k pristupoch k prvku [21].

V novsich pracach ako [19], [28], [2] sa objavuju nedeterministické (pravdepodobnostné)
stratégie, ktorych pristup k presunu najdeného prvku je konzervativnejsi ako v pripade

stratégie Move-to-front.



V prdci [20] najdeme Studiu ocakavanej zloZitosti stratégie Move-to-front v zavislych
prostrediach s uvazenim Markovovho modelu zdvislych pristupov, praca [17] ukazuje
oCakavany cas vyhladavania stratégie Move-to-front v prostrediach s lokalitou. Tieto
Studie boli neskoér v roku 2002 potvrdené prdcou [10], ktord sa zaoberala experimentom,
ktory otestoval skoro vsetky dovtedy zname stratégie samoupravujucich zoznamov. V

tejto prdci dosiahla stratégia Move-to-front lepsie vysledky ako vSetky ostatné stratégie.

Z hladiska praktického pouzitia samoupravujlcich zoznamov v realnych aplikaciach je
zaujimavy pripad popisovany v [11]. V prdci je popisany rozsiahly simulacny systém,
ktorého Start trval 5 minut a vacésinu tohto Casu zaberalo vyhladavanie v symbolickych

tabulkach. Po pouzZiti samoupravujucej datovej Struktury sa tento ¢as skratil na 30 sekund.

V tejto praci sa najprv obozndmime so zdkladnymi pojmami, uvedieme kritéria, podla
ktorych budeme samoupravujice zoznamy hodnotit. Dalej uvedieme prehlad

najzndmejsich samoupravujucich stratégii s popisom znamych teoretickych vysledkov.

V experimentoch sa zameriame na meranie ¢asu a poctu porovnani pri vyhladdvani na
samoupravujucich zoznamoch. Porovndme samoupravujice stratégie vyhladavania v
spojovom zozname s klasickou stratégiou, medzi sebou, zistime ¢i a za akych podmienok
konverguju. Bude nas zaujimat zavislost spravania samoupravujlicich stratégii na
pouzitom pravdepodobnostnom rozdeleni a vhodnost ich pouZitia na testovanych

pravdepodobnostnych rozdeleniach.

V zdvere sformulujeme ziskané poznatky a porovname ich (ak to bude mozné)

s teoretickymi vysledkami.



2 Vyhladavanie
V tejto kapitole strucne definujeme spojovy zoznam a operdcie, ktoré nas pri préci so

samoupravujucimi zoznamami budu zaujimat.

2.1 Spojovy zoznam
Jednosmerny linedrny spojovy zoznam je definovany ako acyklickd datova Struktura
pozostdvajuca z uzlov, kde kazdy uzol ukazuje na nasledujici uzol a posledny uzol ukazuje

na Null.

12| «+—>»{99 &> 37| &+ >

NULL

Obrazok 1 Jednosmerny spojovy zoznam (zdroj: Wikipedia)

Uzol U obsahuje:
Data - data uzlu (kltU¢, pripadne dalSie udaje spojené s klucom)

Next - ukazovatel na nasledujuci uzol
Naviac je dany ukazovatel na zaciatok zoznamu.

V obojsmernom spojovom zozname obsahuje kaidy uzol na viac ukazovatel na

predchdadzajuci uzol.

<o 12| ¢y 0 (99| LA 0 37| 01>

MNULL MNULL
Obrazok 2 Obojsmerny spojovy zoznam (zdroj: Wikipedia)

Uzol U obsahuje:
Data - data uzlu (kltu¢, pripadne dalSie Udaje spojené s klucom)
Next - ukazovatel na nasledujuci uzol

Prev - ukazovatel na predchdadzajuci uzol

Naviac su dané ukazovatele na zaciatok a koniec zoznamu.



V tejto praci budeme pod pojmami spojovy zoznam a linedrny spojovy zoznam rozumiet
vidy obojsmerny linedrny spojovy zoznam a prvky reprezentovanej mnoZiny stotoznime

s ich kl'acmi.

Operacie

Budeme brat do Gvahy nasledujuce operacie.

Member(x) — vyhladd x v zozname S
Insert(x) — vlozi x do zoznamu S, ak sa x v zozname nenachadza

Delete(x) — odstrani x zo zoznamu S

Ak je Snezotriedeny zoznam, moéZu byt tieto operacie implementované nasledujicim
sposobom. Pri vyhladdvani prvku musi algoritmus linedrne prejst vsetky prvky od zaciatku
zoznamu az po vyhladdvany prvok alebo koniec zoznamu. Pri obojsmernom spojovom

zozname je mozné aj vyhladavanie od konca smerom k zaciatku.

Pri vkladani prvku do zoznamu musi algoritmus najprv prejst cely zoznam a overit, Ze sa
v iom vkladany prvkom nenachadza a nasledne ho vloZit na koniec zoznamu (vloZenie

prvku je moZzné aj na zaciatok zoznamu).

Zmazanie prvku znamend jeho vyhladanie v zozname, prvok sa zmaZe na mieste a upravia

sa ukazovatele predchdadzajuceho a nasledujuceho uzla.

ZloZitost tychto operacii v najhorsom aj v o¢akavanom pripade je imerna dlzke zoznamu,

teda velkosti reprezentovanej mnoziny.

2.2 Samopravujuci spojovy zoznam

Predpokladajme, Ze niektoré prvky su vyhladavané castejsie, ako iné. Samoupravujuci
zoznam mozZe nejakym spdsobom permutovat poradie tychto prvkov po kazidom
vyhladani prvku. Cielom tejto permutacie je umiestnenie casto vyhladavanych prvkov
blizSie k zaciatku zoznamu, ¢im sa dosiahne zniZenie c¢asu potrebného na ich dalsie
vyhladavanie. Jednotlivé algoritmy sa liSia prave stratégiou pouZivanou na vykonanie

spominanej permutdacie .



Niekedy sa v literature pri samoupravujucich spojovych zoznamoch uvadza pouzitie danej
permutacie aj pri vkladani prvku. Vtejto praci sa pod pojmom vloZenie prvku do
samoupravujuceho zoznamu mysli vidy jeho vloZenie na koniec zoznamu, teda vloZenie

bez pouzitia danych permutacnych pravidiel.

Skor ako si popiSeme niektoré konkrétne stratégie, zavedieme vSeobecné charakteristiky,

podla ktorych bude kvalita a efektivita tychto stratégii hodnotena.



3 Hodnotenie stratégii
Vtejto kapitole vysvetlime rbzne typy zloZitosti algoritmov, zavedieme pojmy

konvergencia a stabilny stav a popiSeme tzv. optimadlny algoritmus.

3.1 Zakladné pojmy

Prvky zoznamu budeme pre jednoduchost oznacovat 1 aZz n. Nech o je vyhladdvacia
sekvencia takd, Ze o[k] je prvok vyhladdvany pri k-tej operacii Member. Oznaime
A(o,a) konfiguraciu zoznamu (v zmysle usporiadania prvkov zoznamu) takud, Ze
A(o, a), je pozicia prvku r v zozname po prvych a dotazoch z ¢ (a permutacii nasledujucej
po kazdom dotaze). A(o, 0) potom oznaduje pociatoénu konfiguraciu, pre zjednodusenie

oznacovanu A.

Samoupravujuci zoznam mdze pocas obsluhovania vyhladdvacej sekvencie svoje prvky
preusporiadat. Ihned po Uspesnom vyhladani prvku alebo vloZeni nového prvku méze byt
tento prvok presunuty na lubovolnu poziciu blizSie k zaciatku. Takéto vymeny prvkov
nazyvame bezplatné vymeny a k celkovej zloZitosti vobec neprispievaju. V dosledku toho
sa u algoritmov, ktoré pri preusporiadani pouZivaju len neplatené vymeny, redukuje ich
zloZitost iba na zloZitost vyhladavania. Pomocou bezplatnych vymen mobiZe
samoupravujuci zoznam zniZit zloZitost nasledujucich poZiadaviek. Dva susedné prvky
moézZu byt vymenené v lubovolnom case za cenu 1. Takéto vymeny prvkov nazyvame
platené vymeny. Tento model nazyvame Standardny model. V pracach [24] a [29] autori
predstavili P¢model. Vtomto modele nie su Ziadne bezplatné vymeny a cena kaidej

platenej vymeny je d. V tejto praci predpokladame pouzitie Standardného modelu.

3.2 Zlozitost

Podla [13] budeme zloZitostou permutacného algoritmu A pre dané 1 a o rozumiet
priemernu zloZitost operacie Member vzmysle poctu pristupov k prvkom zoznamu
potrebnych na najdenie vyhladavaného prvku. MnoZstvo prace potrebnej na naslednu

permutdciu prvkov v zozname sa v Standardnom modeli do zloZitosti nezapoditava.

Definicial: Oznacme A(a,k—l)a[k] umiestnenie k-tého vyhladavaného prvku

(zodpoveda poctu pristupov do zoznamu potrebnych na jeho najdenie). Potom C,(4,0)



(zloZitost vyhladania) je suma tejto hodnoty pre vsetky prvky v o v pomere k celkovému

poctu prvkovv o :

L(I:ll Ao,k — Vg
lo|

C,(A o) =

Predpokladame v3ak, Ze na zaciatku vyhladavania ¢ nepozname, preto moéie byt
permutacny algoritmus hodnoteny iba pomocou predpokladov o vyhladavacej

postupnosti.

ZloZitost v najhorsom pripade
Zlozitost permutacného algoritmu A v najhorSom pripade je maximum C,(4,0) cez

vietkydao.

Ocakavana zlozitost

Vo vseobecnosti je ocakdvana zloZitost permutaéného algoritmu ocakavana zloZitost cez
vSetky A a 0. Pouzitie permutacnych algoritmov vsak implikuje predpoklad, Ze k niektorym
prvkom sa pristupuje s vysSou pravdepodobnostou ako k inym. Bez tohto predpokladu by
sme museli predpokladat, Ze ku vsSetkym prvkom sa pristupuje Uplne ndhodne (ale
srovnakou pravdepodobnostou) aZe Ziadny pocet preusporiadani nezvySi Sancu
nasledujiceho prvku nachadzat sa blizSie k zaliatku zoznamu. Prave preto analyzy
ocfakavanej zlozZitosti zvycajne predpokladaju nejaké obmedzenia vyhladavacej sekvencie
0. ZvyCajne sa predpokladd, Zze pravdepodobnost pristupu k prvkom je pevna a riadi sa

nejakym znamym pravdepodobnostnym rozdelenim.

Podla [5] mdZeme ocakavanu zloZitost formalne definovat nasledujicim spésobom. Pri
rozdeleni pravdepodobnosti p = (p; ...p,) avyhladavacej postupnosti vygenerovanej
podla p sa konfiguracia zoznamu pre algoritmus A riadi Markovovim retazcom s n! stavmi
konvergujucim do stacionarneho stavu. Pre kazdy z n! stavov S;,1 <i < n!oznacme g;

ako stacionarnu pravdepodobnost S;.

Definicia 2: Pre kaidy prvok x;,1 <j <n, oznalme pos(x;,S;) ako poziciu x;
v konfigurdcii reprezentovanej S; . Potom ocdakdvana zloZitost algoritmu A pri

vyhladavani prvku x; v postupnosti vygenerovanej podlfa pje



ea(%) = Z qipos (%;5;)

1<isn!
a ocakavana zlozitost algoritmu A pri obsluhe jedného dotazu vo vyhladavacej

postupnosti vygenerovanej podla p je

E,(p) = ZP]QA(XJ')
=1

Amortizovana zlozitost

Analyzy najhorsieho pripadu série operacii rovnakého typu €asto uvazuju zloZitost jednej
operacie v najhorSom pripade vyndsobenu ich poétom. Vo vacsine pripadov je vsak
nemozné, aby tento najhorsi pripad nastal v kazdom kroku. Amortizovand zloZitost berie
tento fakt do uvahy a pocita priemernu cenu operacie ako najhorsi pripad celej sekvencie

operacii vydeleny ich poctom.

3.3 Konvergencia a stabilny stav

Predkladame, Ze poutZitie permutacnych algoritmov spOsobi presun prvkov, ktoré su
CastejSie vyhladdvané, smerom k zaciatku zoznamu. Nie je vSak rozumné predpokladat, Ze
usporiadanie prvkov vzozname bude konvergovat do perfektného usporiadania

vzhladom k pravdepodobnostiam vyhladavania a Ze v tomto stave zostane.

zlofitost

otakdvana zloZitost

iy

e

asymptotickd zloZitost

pocet vyhladani

Obrazok 3 Priebeh konvergencie

Predpokladame vsak, Ze usporiadanie zoznamu dosiahne stabilny stav, po ktorého

dosiahnuti dalSie permutacie uz nijak vyrazne neovplyvnia rychlost vyhladavania. Tento



stabilny stav nemusi tvorit jediné usporiadanie zoznamu, mozZe ist o viacero usporiadani,
ktorych zloZitost je blizka hodnote funkcie C,(A, o) pre velké | o | (na obrazku 3 oznacena
ako asymptoticka zloZitost). Cas vyZzadovany na dosiahnutie stabilného stavu (pripadne

pocet pristupov) nazyvame konvergencia algoritmu.

Lokalita

Ako uz bolo uvedené, predpokladame, Ze pravdepodobnost pristupu ku kazdému prvku je
pevnd pre kazdy prvok o. KedZe sa Casto taktiez predpoklada, Ze dotazy su navzdjom
nezavislé, analyza ocakavanej zlozitosti predpokladd, Ze vsetky vyhladavacie sekvencie
vygenerované podla daného rozdelenia su rovnako pravdepodobné. Tieto predpoklady
vsak nemodeluju vlastnost vyhladavacich sekvencii nazvanu lokalita, ked subsekvencie o
mozu mat relativne pravdepodobnosti pristupov vyrazne odlisné od celkovych relativnych

frekvencii.

Vyhladavacia postupnost vykazuje lokalitu, ak v fubovolnom case vyhladava len malu
podmnoZzinu prvkov. Ak je prvok vyhladavany, je velkd Sanca, Ze bude znovu vyhladavany
v blizkej buducnosti. Na zdklade toho je v modeli definovanom v praci [3] zavedeny
pojem beh definovany ako podpostupnost poZiadaviek na rovnaky prvok. V najlepSom
pripade, pri vysokom stupni lokality, je prvok vyhladavany velakrat za sebou predtym, ako
je vyhladdvany iny prvok. V praxi mavaju vyhladavacie sekvencie iba velmi malo takychto
dlhych behov. DIhé behy sa vS§ak mdZu objavit, ak sa zameriame na malé mnoziny prvkov,
Specidlne na dvojice. Ak je v flubovolnom case prvok x vyznamnejsi ako prvok y, je velka
Sanca, Ze tento vztah bude platit aj v blizkej budicnosti a pred poZiadavkou na prvok y sa
stretneme s viacerymi poziadavkami na prvok x. Vyhladavacia sekvencia sa teda vyznacuje

vysokym stupriom lokality, ak znac¢na cast jej poziadavkou patri do dlhych behov.

V praci [8] a vo viacerych starSich pracach ([10], [20]) je model s lokalitou definovany na
zdklade Markovovych retazcov. Vtomto modeli je zoznam sn prvkami rozdeleny na
k disjunktnych podmnozin s m prvkami, kde n = km. Tieto podmnoZiny sa nazyvaju lokalne
podmnoziny. Prvky jednotlivych lokdlnych podmnozin su zavislé, to znamena, Ze ak je
v Case t vyhladavany prvok z lokdlnej podmnoziny i, je velkd pravdepodobnost, Ze v ¢ase

t+1 bude vyhladavany prvok z rovnakej lokdlnej podmnoziny.

Lokalitu v nasej praci do experimentov nezahrnieme.
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3.4 Optimalny algoritmus

Tazkosti pri nachadzani absolttnych kritérii na porovnavanie algoritmov podmienili vznik
relativnych mier. Relativne porovnanie algoritmov je uzito¢né najma ak nie je mozné pre
dany algoritmus ziskat Ziadnu absolitnu mieru a ak nie je porovnanie mier algoritmov

vObec mozZné. ZlozZitost algoritmu sa preto ¢asto porovndva s optimalnym algoritmom.

Permutacné pravidlo je optimalne v ramci nejakej mnoZiny pravidiel ak ma z tychto
pravidiel najmensiu zloZitost cez vSetky rozdelenia pravdepodobnosti vyhladavania a cez
vSetky Uvodné usporiadania zoznamu [30]. Stratégia Transpose je podla tejto definicie

optimalny algoritmus [30].

Castejsie sa viak za optimdlny algoritmus pokladd off-line algoritmus, teda algoritmus,
ktory dopredu poznd vsetky poziadavky na vyhladavanie a dokadze ich teda vykonat
s minimalnou zloZitostou [31]. V literatire sa zvykne oznacCovat ako optimalne statické
poradie (0OSO). Pri vyhladavacej postupnosti ¢ oznaéme C,(0) zloZitost algoritmu A a

Copr(0) zloZitost optimalneho algoritmu OPT.

Definicia 3: Algoritmus A sa nazyva c-kompetitivny, ak existuje konstanta k taka, ze pre

zoznamy vsetkych velkosti a pre vSetky vyhladdvacie postupnosti o a plati

Ci(0) < c.Copr(o) +k

Faktor ¢ sa nazyva kompetitivhy pomer.

Kompetitivita nedeterministického algoritmu

Kompetitivita nedeterministického (pravdepodobnostného) algoritmu je definovana

vzhladom k tzv. protivnikovi. V [7] sa uvadzaju traja takyto protivnici:

e Nevedomy protivnik (anglicky Oblivious Adversary) : musi dopredu vygenerovat
celi vyhladavaciu postupnost este predtym, ako je akakolvek poZiadavka
obslUZend on-line algoritmom. ZloZitost tohto protivnika je optimalna zloZitost off-
line algoritmu pre tuto postupnost.

e Adaptivny on-line protivnik (anglicky Adaptive On-line Adversary): mozZe pozorovat
on-line algoritmus a generovat nasledujicu poZiadavku na zaklade odpovedi na

predchadzajuce pozZiadavky algoritmu. Tento protivnik musi obsluzit kazdu
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poZiadavku on-line, teda bez znalosti nahodnych rozhodnuti algoritmu pre suéasnu
alebo akukolvek budicu poZiadavku

e Adaptivny off-line protivnik (anglicky Adaptive Off-line Adversary): generuje
vyhladavanu postupnost adaptivne, jeho zloZitost je optimalna off-line zloZitost

pre tuto postupnost.

Definicia 4: Nedeterministicky algoritmus A sa nazyva c-kompetitivny proti nevedomému
l[ubovolnému protivnikovi ak existuje konstanta b taka, 7e pre vietky dizky zoznamu

a vSetky vyhladavané postupnosti o vygenerované nevedomym protivnikom plati
E[CA(O')] <c. COPT(O-) +b

Ide o odhad cez nahodne rozhodnutia algoritmu A.

Ak je dany nedeterministicky algoritmus A a adaptivny on-line protivnik ADV, oznaéme

E[C4] a E[C4py] oCakdvané zloZitosti A a ADV pri obsluZeni vyhladavacej postupnosti

vygenerovanej ADV.

Definicia 5: Nedeterministicky algoritmus A sa nazyva c-kompetitivny proti lubovolnému
adaptivnemu on-line (adaptivnemu off-line) protivnikovi, ak existuje konstanta b, taka, ze
pre vietky dizky zoznamu avsetkych adaptivnych on-line (adaptivnych off-line)

protivnikov ADV plati

E[C4] S c.E[Capy] + b

Ide o odhad cez ndhodné rozhodnutia algoritmu A.
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4 Zname stratégie

V tejto kapitole popiseme najznamejsie stratégie samoupravujlcich zoznamov. Pri kazdej
stratégii vysvetlime jej myslienku auvedieme aj zapis v pseudokdéde, pripadne aj
teoretické poznatky, ak su pre danu stratégiu zndme. Na zaver uvedieme porovnanie

jednotlivych stratégii na zdklade ich teoretickych charakteristik.

Niekedy sa v literature pri samoupravujucich zoznamoch uvdadza pouZitie danej
permutdcie aj pri vkladani prvku. Vtejto praci sa pod pojmom vloZenie prvku do
samoupravujuceho zoznamu mysli vidy jeho vloZenie na koniec zoznamu, teda vloZenie

bez pouzitia danych permutaénych pravidiel.

V nasledujucom texte budeme pod pojmom pristup k prvku rozumiet jeho vyhladanie

operaciou Member.

4.1 Stratégia 0SO

Stratégia optimalneho statického poradia (OSO) je off-line stratégia, teda stratégia, ktora
dopredu pozna vsetky poZiadavky na vyhladavanie a dokaze ich teda vykonat
s minimalnou zloZitostou. Tato stratégia sa zvykne pokladat za optimalny algoritmus,

vsetky samoupravujuce stratégie teda budeme porovnavat najma s touto stratégiou.

Na rozdiel od stratégie OSO su vSetky dalej popisované stratégie on-line stratégiami,

nepoznaju teda dopredu Ziadne poziadavky na vyhladavanie.

4.2 Zotriedeny zoznam

K samoupravujucim zoznamom mozZeme zahrnut aj tento jednoduchy a dobre zndmy
algoritmus. Na rozdiel od inych stratégii dochadza v tomto algoritme k presunu prvkov pri
vkladani nového prvku do zoznamu. Jednotlivé prvky zoznamu su vidy zotriedené podla
kfuéa vzostupne anovo vkladany prvok je zaradeny na miesto, kam patri, teda
bezprostredne za vSetky prvky s mensim klicom. Pri vyhladavani tak nie je potrebné
prehladat vidy cely zoznam, ak algoritmus narazi na prvok svacsim klucom ako ten

vyhladavany je jasné, Ze prvok sa v zozname nenachadza.

V testoch oznadujeme zotriedeny zoznam ako stratégiu Sorted.
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4.3 Stratégia Move-to-front

Popis stratégie
Najjednoduchsou a zaroven najradikalnejSou stratégiou pouzivanou pri samoupravujucich
zoznamoch je stratégia Move-to-front. Pri kazdej UspeSnej operacii Member je najdeny

prvok presunuty Uplne na zaciatok zoznamu.

Tato stratégia rychlo konverguje, ma v3ak velku asymptotickl zloZitost. Dovodom je, Ze ak
sa pristupuje k prvku s nizkou pravdepodobnostou pristupu, ten je presunuty na zaciatok
zoznamu, €o zvysi €as potrebny na pristup ku vSetkym ostatnym prvkom v dalSich

krokoch.

Pseudokod

Pri najdeni prvku x:

Presun x na zaciatok zoznamu
Presun prvku na zaciatok zoznamu znamena jeho zaradenie pred prvy prvok zoznamu, nie
vymenu s aktudlne prvym prvkom zoznamu.

Teoretické poznatky

Veta 1: Asymptoticka o¢akavana zloZitost stratégie Move-to-front pre vyhladanie jedného

prvku z vyhladavacej sekvencie o je

kde p = (p; ... py) je rozdelenie pravdepodobnosti pristupov k prvkom

Dé6kaz: uvedeny v [12]

Veta 2: Stratégia Move-to-front je 2-kompetitivna.

Dokaz: uvedeny v [7]
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4.4 Stratégia Transpose

Popis stratégie

Ako uz napovedd nazov tejto stratégia, jej cielom je vymena dvoch prvkov. Pri kazdej
uspesnej operacii Member, ak ndjdeny prvok nie je Uplne na zaciatku zoznamu, vymeni si
poziciu s prvkom, ktory je jeho bezprostrednym predchodcom. Prvok sa tak dostane na

zaCiatok zoznamu len v pripade, Ze sa k nemu ¢asto pristupuje.

Tato stratégia konverguje pomalsSie, pri malej lokalite pristupov vsak dosahuje nizsiu

asymptoticku zlozZitost.

Stratégiu Transpose je mozné efektivne implementovat aj v poliach.

Pseudokod

Pri najdeni prvku x:

Ak x nie je na zaciatku zoznamu

vymen X a x.prev

Teoretické poznatky

Veta 3: Priemerny ¢as vyhladavania jedného prvku z vyhladdvacej sekvencie o je

X [( ?:119?@“)) ?=1pj7f(/')]

81,
Yo T, pP ™

kde 7 oznaduje mozné usporiadania prvkov, (j) oznacuje j-ty prvok v danom usporiadani
a 6(i, ™) oznacuje kvantitu i — (i) alebo vzdialenost, o ktoru bude prvok i posunuty v
oproti svojej pévodnej pozicii.

Dé6kaz: uvedeny v [30]

Veta 4: Stratégia Transpose nie je c-kompetitivna pre Ziadne c.

Do6kaz: uvedeny v [31]
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4.5 Stratégia Count

Popis stratégie

Pri kazdom prvku je udrziavana hodnota Count udavajuca kolkokrat uz bol prvok
vyhladdvany. Tato hodnota je po kaidom UspeSnom vyhladani prvku inkrementovana.
Vyhladany prvok je nasledne presunuty smerom k zaciatku zoznamu pred vsetky prvky

s mensou hodnotou Count.

Vsetky prvky v zozname su vidy usporiadané rastucim spdésobom podla hodnoty Count.

Nevyhodou tejto stratégia vsak je vyssia pamatova narocnost.

Pseudokod

Inicializéacia:
Pre kazdy prvok x v zozname nastav x.count = 0
Pri nadjdeni prvku x:

Inkrementuj x.count o 1
Kym x.prev != null a x.prev.count < x.count

vymern X a xX.prev

Teoretické poznatky

Veta 5: Stratégia Count nie je c-kompetitivna pre Ziadne c.

Dokaz: uvedeny v [31]

4.6 Stratégia Move-ahead-k

Popis stratégie

Stratégia Move-ahead-k je akysi kompromis medzi relativne extrémnymi stratégiami
Move-to-front a Transpose. Vyhladany prvok je presunuty o k pozicii smerom k zaciatku
zoznamu. Podla definicie tejto stratégie, ak je f vzdialenost k zacdiatku zoznamu, tak Move-

to-front zodpoveda Move-ahead-f a Transpose zodpoveda Move-ahead-1.

Implementacia tejto metddy je priamociara pre konstantné hodnoty k, posun o k pozicii

spat smerom k zaciatku zoznamu je mozny, ak ide oimplementéaciu v obojsmernom
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spojovom zozname. Implementdcia vjednosmernom spojovom zozname vedie

k zbyto¢nému druhému prechodu zoznamom a pocitaniu pozicii jednotlivych prvkov.

Parameter k nemusi byt pevna &iselnd konstanta, moze zavisiet na dizke zoznamu a teda
byt vdlhsich zoznamoch vadési ako v kratsich alebo na pozicii vyhladavaného prvku

v zozname, kedy sa budu vzdialenejsie prvky posuvat o vacsSiu vzdialenost ako blizsie.

Pseudokod

Pri najdeni prvku x:

Opakuj k-krat
Ak x.prev!=null

Vymenl x a x.prev

4.7 Stratégia Jump

Popis stratégie

Tato stratégia navrhuje nahodnu metddu zanechania spatného ukazovatela na prvok
pocas vyhladavania s tym, Ze tento ukazovatel bude neskér pouzity na presun najdeného
prvku. Tato metdda odstrafiuje nevyhnutnost druhého prechodu zoznamom popisaného

pri stratégii Move-ahead-k.

Posun spatného ukazovatela postupne dopredu pocas vyhladdvania by zodpovedal
linedrnemu prechodu na konci vyhladdvania, ukazovatel preto musi prileZitostne
preskocit na poziciu prave testovaného prvku. Spatny ukazovatel je posunuty na poziciu
testovaného prvku prave ak testovany prvok nie je vyhladavany prvok a booleovska
funkcia Jump ma hodnotu 1. Funkcia Jump moéze byt funkcia premennych ako aktudlna
pozicia spatného ukazovatela, aktualna pozicia testovaného prvku, pocet vykonanych

skokov a pod.
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Pseudokod

Inicializéacia
Nastav backPointer na prvy prvok v zozname
Pri nadjdeni prvku x:

Ak prave testovany prvok y != x a JUMP(...)==true

Nastav backPointer =y

Vloz x pred backPointer

Definujeme JUMP(y,backPointer) ako triedu funkcii akceptujucich ako parametre polohu
aktudlne testovaného prvku a aktudlny spatny ukazovatel. Stratégia Move-To-Front je
potom vlastne stratégia JUMP sfunkciou JUMP vracajucou vidy false a stratégia
Transpose je stratégia JUMP s funkciou JUMP vracajucou vidy true. S pouzitim
nekonstantnej funkcie JUMP je mozné dosiahnut posun prvok o premenlivi vzdialenost

smerom k zaciatku zoznamu.

Funkcia JUMP mozZe byt fixnd alebo pravdepodobnostnd. Prikladom fixnej funkcie JUMP

mozZe byt funkcia
JUMP(y, backPointer) = (y = backPointer + 2c)

pre lubovolné celé Cislo c popisana v [14]. Prikladom pravdepodobnostnej funkcie JUMP
je

C
- prey =c

P(JUMP(y) = true) = {y prey

1prey <c

pre konstantné c > 0 popisanad taktiez v [14].
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4.8 Stratégia Timestamp

Popis stratégie
Deterministicka verzia

Tato stratégia ma dve verzie, deterministicki a nedeterministickd (pravdepodobnostnu).
Deterministickd verzia je niekedy oznaCovana aj ako Timestamp(0). Stratégia
Timestamp(0) premiestni vyhladdvany prvok pred prvého predchodcu v zozname, ktory
nebol vyhladavany od posledného pristupu k vyhladdvanému prvku. Ak takyto prvok
neexistuje, alebo vyhladdvany prvok je vyhladdvany prvykrat, jeho poloha v zozname sa

nezmeni.

Pseudokéd
Pri nadjdeni prvku x v Case t:

Ak prvok x nebol vyhladavany v Case [1, t-1]
Skonc&i
Inak
Nech t’€[1l, t-1] je ¢&as posledného vyhladdvania prvku x
Nech v, (t) je prvok najbliz3ie k zadiatku zoznamu a
zaroven je predchodcom x a
nebol vyhladadvany v c¢ase <t’,t-1>
alebo

bol vyhladavany v Case <t'’,t-1> prave raz

Ak takyto prvok neexistuje, potom v.(t)= x
Vloz x pred v,(t)
Teoretické poznatky

Veta 6: Ocakavana asymptotickd zloZitost deterministickej stratégie Timestamp pri

vyhladavani prvku x;, 1 < j < n z vyhladavacej sekvencie o je

kde p = (p; ... py) je rozdelenie pravdepodobnosti pristupov k prvkom.
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Do6kaz: uvedeny v [5]

Veta 7: Ocakavanad asymptotickd zloZitost deterministickej stratégie Timestamp pri
vyhladdvani jedného prvku z vyhladavacej sekvencie o vygenerovanej podla rozdelenie

pravdepodobnosti pristupov k prvkom p = (p; ...py) je

piD;j (Pi - Pj)z
Z 2

) _ - 2
1<i<jsn PitP (pi + pf)
Dé6kaz: uvedeny v [4]

Veta 8: Stratégia Timestamp(0) je 2-kompetitivna.

Do6kaz: uvedeny v [2]
Nedeterministicka (pravdepodobnostna) verzia

Nedeterministickd (pravdepodobnostnd) verzia stratégie Timestamp, oznacovana
Timestamp(p), sa od deterministickej verzie lisi tym, Ze s pravdepodobnostou p presunie
vyhladavany prvok rovno na zadiatok zoznamu a s doplnkovou pravdepodobnostou 1-p
vykond rovnaké operacie, ako deterministickd verzia Timestamp(0). Timestamp(0) je
vlastne Specidlnym pripadom Timestamp(p) s nulovou Sancou presunu vyhladavaného

prvku priamo na zaciatok zoznamu.

Pseudokdd

Pri nadjdeni prvku x v Case t:
S pravdepodobnostou p
(a) Presumn x na zacCiatok zoznamu
S pravdepodobnostou 1l-p

(b) Ak prvok x nebol vyhladavany v ¢ase [1, t-1]
Skonc¢i
Inak
Nech t’€[1l, t-1] je Cas posledného vyhladadvania prvku x
Nech v,(t) je prvok najbliz$ie k zadiatku zoznamu a
zaroven Jje predchodcom x a
nebol vyhladadvany v c¢ase <t’,t-1>

alebo
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bol vyhladavany v Case <t’,t-1> prave raz a toto
vyhladdvanie bolo obsltZené podla (b)

Ak takyto prvok neexistuje, potom v.(t)= x

Vloz x pred v,(t)

Teoretické poznatky

Veta 9: Pre kazdé redlne &islo p € [0,1] je algoritmus Timestamp(p) c-kompetitivny, kde
¢ =max{2 —p,1+ p(2 — p)} proti lubovolnému nevedomému protivnikovi.

Do6kaz: uvedeny v [2]

Na zaklade tejto vety je idedlne zvolit p tak, aby ¢ bolo minimdlne, teda p=0.382, ¢im

dosiahne stratégia kompetitivny faktor c=1.6181.

4.9 Stratégia Split

Popis stratégie
Stratégia Split je nedeterministickd pravdepodobnostna stratégia. Jej fungovanie je
zlozitejSie ako fungovanie predchadzajlcich stratégii, uvadzame preto len popis

v pseudokadde.

Pseudokod
Inicializéacia:
Pre kazdy prvok x v zozname nastav x.split = x
Pri najdeni prvku x:
Pre kazdy prvok y taky, Ze y.split = x nastav y.split = x.next

S pravdepodobnostou *s:

Presun x na zac¢iatok zoznamu

S pravdepodobnostou *s:
Vloz x pred prvok x.split
Ak je y predchodcom x a x.split == y.split nastav y.split = x

Nastav x.split na prvy prvok v zozname
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Teoretické poznatky

Veta 10: Stratégia Split je 15/8-kompetitivna proti lubovolnému nevedomému
protivnikovi.

Do6kaz: uvedeny v [7]

4.10 Stratégia Bit

Popis stratégie
Pri kazdom prvku je udrziavany bit, ktory je nahradeny svojim komplementom pri kazdom
vyhladani tohto prvku. Ak vyhladanie sp6sobi zmenu tohto bitu na 1, je prvok presunuty

na zaCiatok zoznamu. Bity jednotlivych prvkov su inicializované na ndhodne a nezavisle.

Pseudokod

Inicializéacia
Pre vSetky x nastav x.bit na ndhodny bit (0 alebo 1)
Pri nadjdeni prvku x:

Ak x.bit ==

Nastav x.bit =1

Presun x na zac¢iatok zoznamu
Inak

Nastav x.bit = 0

Teoretické poznatky

Veta 11: Stratégia Bit je 1.75-kompetitivna proti l[ubovolnému nevedomému protivnikovi.

Do6kaz: uvedeny v [7]

4.11 Stratégia List on List

Popis stratégie
Stratégia List on List (LOL) vznikla na pouzitie v modeloch s lokalitou (popisana v kapitole
3.3), kedy vyhladanie prvku znamena velku pravdepodobnost vyhladania iného prvku

z jeho okolia. Myslienkou tejto stratégia je rozdelenie prvkov zoznamu do podzoznamov
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podla lokality. Pri ndjdeni prvku je nasledne vykonané nielen presuporiadanie prvkov

v podzozname daného prvku ale aj presuporiadanie podzoznamov v ramci zoznamu.

Stratégia List on List byva oznacena ako LOL X-Y, kde X je stratégia preusporiadania prvkov
vramci podzoznamu a Y stratégia presuporiadania podzoznamov. Napriklad pri stratégii
LOL MTF-MTF rozdelime zoznam dizky n na k podzoznamov dizky m. Pri najdeni prvku je
tento prvok presunuty na zaciatok svojho podzoznamu a cely tento podzoznam je

presunuty na zaciatok zoznamu.

DéleZitou sucastou stratégie LOL je efektivne rozdelenie zoznamu na podzoznamy. Deliaci
algoritmus je spusteny na aktudlne vyhladdvanom prvku (v ¢ase t) a na predchadzajucom
vyhladdvanom prvku (v case t-1). Ak tieto dva prvky patria do rovnakej priehradky
internej reprezentdcie deliaceho algoritmu, je tato operdcia ,,odmenena” a stratégia LOL
vykona preskupenie. V opacnom pripade dojde k ,,penalizacii“ a namiesto preskupenia je

vykonané nové rozdelenie prvkov do podzoznamov.

Pseudokod

Znacenie

g: dotaz na prvok
Ry: prvok zodpovedajuci dotazu g

L(Rq) : podzoznam, do ktorého patri Ry

X: stratégia pouzitd na UGrovni prvkov (v podzoznamoch)

Y: stratégia pouZitd na Urovni podzoznamov

Z: stratégia na rozdelenie prvkov do podzonamov
Opakuj

dotaz na prvok g
d; = 9, //posledny dotaz na prvok
d, = q //aktudlny dotaz na prvok
Vyhladaj Rg
Ak nejde o prvé vyhladanie
Spusti Z (9, qz)
ak Odmena
Spusti X (Rg, L(Rg))
Spusti Y (L (Rg2))
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inak
Preskup Ry alebo Ry, podla rozdelenia daného Z
Teoretické vlastnosti pre tuto triedu stratégii nie si zname (autori sa v praci [8] venovali
vyhradne experimentom), zloZitost LOL je vSak zdavisla od zloZitosti pouZitého deliaceho
algoritmu. Autori pri experimentoch pouZili deliace algoritmy object migration automaton

(OMA) [26] a modified linear reward-penalty reinforcment rule (MLgp) [27].

4.12 Dalsie stratégie

Okrem popisanych stratégii existuju aj dalSie stratégie, ktoré sa zvyknu oznacovat ako
meta-stratégie. Jedna sa vadcSinou o zdkladné stratégie kombinované s
pravdepodobnostnymi alebo inymi pravidlami, ktorych ciefom je spomalit konvergenciu
permutacného algoritmu kvoli zniZeniu efektov pri jednorazovom pristupe k prvku.
Prikladom mozZe byt stratégia Move-Every-kth-Access navrhnuta v [24], ktord vyvolava
permutacné pravidlo po kazdom k-tom pristupe alebo K-in-a-row navrhnutd v [21], kde sa

permutacné pravidlo spusti po k pristupoch k prvku.

Hybridné stratégie su stratégie, ktoré kombinuju zakladné popisané stratégie. Prikladom
mozZe byt stratégia navrhovana v [12], ked je pouZitd stratégia Move-to-front aZz do
priblizenia sa stabilného stavu a ndsledne prepnutie na stratégiu Transpose. Problémom
vsak je uréit moment, kedy ma k tomuto prepnutiu dojst. Podobne v [22] je navrhnutd
kombinacia stratégii Transpose a Count, a to pouzitie stratégie Transpose do dosiahnutia

stabilného stavu a nasledne pouzitie stratégie Count.

V [6] najdeme stratégiu Comb, ktora kombinuje stratégie Bit a Timestamp na zdklade
pravdepodobnosti. S pravdepodobnostou 4/5 je pouZité permutaéné pravidlo stratégie
Bit a s pravdepodobnostou 1/5 permutacné pravidlo stratégie Timestamp. O stratégii

Comb je dokazané, ze je 1.6 kompetitivna.

4.13 Teoretické porovnanie

Porovnat jednotlivé stratégie samoupravujucich zoznamov na zdaklade ich teoretickych
vysledkov nie je vobec jednoduché, je to casto moziné len na zaklade kompetitivnheho

faktoru.

-23 -



Kompetitivny faktor sa vSak pre stratégie Jump a Move-ahead-k v literature voébec
neuvadza a pre stratégie Transpose a Count bolo dokdzané, Ze nie su c-kompetitivne pre

Ziadne c. Zvysné stratégie je mozné podla kompetitivheho faktoru zoradit do nasledujucej

tabulky.

Stratégia Kompetitivny faktor
Timestamp(0.382) 1.6181

Bit 1.75

Split 1.875
Move-to-front, Timestamp(0) 2

Tabulka 1 Zoradenie stratégii podla komeptitivneho faktoru

4.14 DalSie tlohy pre samoupravujiice zoznamy

Klasické samoupravujuce stratégie vykonavaju presuny prvkov v zozname v momente,
ked je prvok uspesne najdeny (niekedy sa toto pravidlo aplikuje aj v okamziku vlozZenia

prvku).

Existuju algoritmy, ktoré vykondvaju nejaké uUpravy v zozname i po neuspesnej operacii
Member, Insert alebo Delete. Ich cielom je zrychlit nedspesné vyhladavanie, prikladom je

algoritmus MP popisany v [18].

Praca [1] sa zaoberd moZnostou samoupravujlcich zoznamov vidiet dopredu a dokazuje,

Ze takto upravena stratégia Count dosahuje mensi ako 2-kompetitivny faktor.

Albers sa v praci [1] zaobera otazkou zlepsSenia kompetitivneho faktoru samoupravujucich
stratégii za predpokladu slabého a silného vyhladu. Slaby vyhlad o velkosti / definuje ako
schopnost stratégie vidiet nielen aktualny dotaz na prvok ale aj nasledujucich / dotazov,
silny vyhlad velkosti / ako schopnost stratégie vidiet nasledujucich k dotazov na / r6znych

prvkov. Praca dokazuje zlepSenie kompetitivneho faktoru c stratégie Count so silnym

- 2 142
vhladoml<n—1nac <2-—- =——.
32n-1

Schulz v praci [31] predstavuje dve nové triedy deterministickych stratégii nazvanych Sort-

By-Rank(a) a Sort-By-Delay(k) a dokazuje, Ze Sort-By-Rank(0) a Sort-By-Delay(1) su
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ekvivalentné stratégii Move-To-Front, Sort-By-Rank(1) a Sort-By-Delay(2) stratégii

Timestamp a Sort-By-Delay(k) je k-kompetitivna stratégia pre k > 2.
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5 Metodika testovania

V tejto kapitole uvedieme prehlad predchadzajucich experimentov, stanovime ciel nasich
experimentov. Vysvetlime princip testovania, teda sp6sob generovania testovacich dat
a sposob merania ¢asu. PopiSeme jednotlivé pravdepodobnostné rozdelenia, ktoré sme

v praci zvolili.

5.1 Prechadzajuce experimenty

Zatial' o teoreticka prdca v oblasti samoupravujucich zoznamov je pomerne rozsiahla,
experimentom bola venovand relativne mensia pozornost. Niekolko experimentov

najdeme v pracach [30], [11], [34], [3], [8] a [9].

V préci [30] Rivest vykonal experiment, kedy sa na prvky v zozname spustilo vyhladavanie
postupnosti prvkov riadiacej sa Zipfovym zdkon. V tomto experimente dosiahla stratégia

Transpose lepsie vysledky® ako stratégia Move-to-front.

Bentley a McGeoh v praci [11] testovali vyhladavanie postupnosti prvkov zodpovedajucej
sekvencii slov vtextovych suboroch a zdrojovych suboroch jazyka Pascal. Vich
experimente viak stratégia Transpose dosiahla naopak horsi vysledok? ako stratégia

Move-to-front.

Trochu iny pristup zvolili Zobel, Heinz a Williams v [34]. Na experimenty pouzili namiesto
zoznamu heSovaciu tabulku s metddou separovanych retazcov anamiesto malych
suborov pouzili velké subory anglickych slov. Distribucia vSak taktiez zodpovedala
Zipfovmu zakonu. V ich experimentoch dosiahla stratégia Move-to-front vyrazne lepSie
vysledky ako klasickd stratégia pri tabulkach s vysokym faktorom naplnenia. Pri nizSom
faktore naplnenia uz nebol rozdiel taky vyrazny, stratégia Move-to-front bola vsak stdle

rychlejsia.

V praci [9] vykonali Bachrach aEl-Yaniv rozsiahly experiment, kde na zozname
a vyhladavacej postupnosti z rozsiahleho korpusu porovnavali samoupravujice stratégie.
Rovnako ako v [11] dosiahla stratégia Move-to-front lepSie vysledky ako stratégia

Transpose.

1 . v ’ . v . P av.
Pod pojmom lepsie vysledky rozumieme, Ze stratégia bola rychlejsia
?Pod pojmom horsie vysledky rozumieme, Ze stratégia bola pomalsia
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Praca [3] skima spravanie samoupravujucich stratégii na zoznamoch s lokalitou, Albers a
Laurer sa okrem teoretickych zloZitosti zaoberaju aj experimentmi, ktoré vykonali s
pouzitim zndmych kniznic na testovanie vykonu. Ich zistenim je, Ze v praxi, najma pri
vyskyte lokality, dosahuju jednotlivé samoupravujlice stratégie nizSie kompetitivne

faktory ako tie, ktoré su pre nich teoreticky dokazané.

Amer a Oommen v novsej praci [8] navrhuju novy pristup lokalite, a to pouZitie stratégie
List on List (LOL). Podla ich experimentov dosahuje tento pristup, konkrétne stratégie

MTF-MTF-OMA a MTF-MTF-MLRP, vyrazne lepSie vysledky ako stratégia Move-to-front.

Praca [16] predstavuje vSeobecnu techniku na zrychlenie netspesného vyhladavania. Tato
technika vyZaduje malo miesta (dva bity) a mdze byt pouZitd spojové zoznamy ale aj
vyhladdvacie stromy. Hui a Martel potom v prdci [15] rozSiruju tuto techniku aj na
mazanie a predstavuju stratégiu MP, ktora je 6-kompetitivna pri operdcidch uspesného aj

neuspesného vyhladavania, vkladania aj mazania prvkov.

5.2 C(Ciel experimentov

Predchadzajice experimenty prebiehali prevazne na textovych suboroch obsahujicich
texty anglického jazyka, my pracujeme s ¢iselnymi mnozinami, pretoZe v praxi sa
nepracuje iba s charakterovymi kfu¢mi, ale aj s ich ciselnymi kédmi. Prikladom mo6zu byt
databazové aplikacie, kde je znacna ¢ast operacii vykondvana s umelymi ¢iselnymi kfdémi

namiesto s nimi asociovanymi datami.

Vsetky experimenty sme vykondvali na simulovanych datach, o ndm umoznilo pouzit
rozne typy pravdepodobnostnych rozdeleni dotazov, rézne dlzky zoznamov

a vyhladavacich mnozin a pod.

Zipfovo rozdelenie pouZivané v predchdadzajucich experimentoch pri nasich testoch

pouzivat nebudeme, pretozZe sa hodi prevazne na pracu s textom.

5.3 VolIba typu kl'iéa a dizky zoznamu

Testovanie na celociselnych mnoZinach ma este jeden dovod. Porovnanie celociselnych
kldcov je Casovo ovela menej narocné, ako porovndvanie slov (textovych retazcov). Na

samotnom vyhladdvani sa teda na spotrebovanom c¢ase prejavuje porovnavanie
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celociselnych klfucov menej a vacsiu Sancu prejavit sa maju ostatné operacie, ktoré dana
stratégia vykonava. Zatial ¢o pri vyhladavani slov je vyhodné pouzit algoritmy, ktoré
zniZuju pocet porovnani aj za cenu pridania dalSich ¢asovo menej naro¢nych operacii, pri
vyhladavani celociselnych kltcov to uz nemusi byt pravda. Vo vysledkoch si preto budeme
vsimat, ¢i skutocne spotrebovany cas zodpoveda pocétu porovnani alebo ma odlisny

priebeh.

Pri teste konvergencie avyhladavania sme najprv zvoli zoznamy dizky 1000 prvkov.
Experimenty s dlhsimi zoznamami by sice boli lepSie, problém vsak je, aby pouzZité
pravdepodobnostné rozdelenie pokryvalo vacsiu Cast testovanej mnoziny a nebolo prilis
ploché. Spinit tuto poziadavku bolo pri zoznamoch va&sich dizok velmi tazké a musel by
byt pouzity len minimalny pocet pravdepodobnostnych rozdeleni. Zvolili sme preto radsej

kratsSi zoznam a viacero pravdepodobnostnych rozdeleni.

Pri druhom teste vyhladavania na dlhych zoznamoch sme pouzili vyhladavacie mnoziny
vygenerované pre predchadzajuci experiment na zoznamoch dizky 10 000. Chceli sme
simulovat situaciu, kedy je vyhladavana len cast prvkov zoznamu (v tomto pripade
desatina). Takato situdcie moZe obcas nastat v praxi, hlavnhe sme vsak jednotlivym
stratégiam chceli dat moZnost, aby sa rozdiely medzi nimi prejavili vyraznejsie, ako je to

mozné na kratkych zoznamoch.

5.4 Testované operacie

Testovali sme samotnu operdciu UspeSny Member. Pri teste sme jednotlivé zoznamy vzdy
najprv naplnili testovacou mnozinou (operacia Insert, zaznamy vkladané vzdy na koniec
zoznamu) a nasledne spustili vyhladavanie prvkov (operdcia Member). Pri oboch

operdaciach sme merali pocet vykonanych porovnani a ¢as.

5.5 Potrebné data

Jednym zo zakladnych predpokladov Uspesného testovania je dostatocny pocet
dostatocne roznorodych dat. Rozhodli sme sa testovacie data vygenerovat v programe

Matlab a ulozit ich do suborov, aby bolo mozné ich opakované poutzitie.
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Pri teste konvergencie ateste vyhladdvania budeme potrebovat dve mnoZiny dat:
testovaciu mnozinu, t.j. zoznam prvkov, na ktory bude aplikovand postupnost
vyhladavacich operacii a vyhladavaciu mnoZzinu, t.j. mnozinu prvkov, ktoré budeme brat (v
danom poradi) ako argumenty operdcie Member. Predvolend testovacia mnoZina pre
vsetky stratégie bude ndhodna permutacia ¢isel 1..1000 (pre testy na dlhych zoznamoch
to bude ndhodna permutacia 1..10000). Vyhladavacia mnoZina bude obsahovat tie isté
prvky ako testovacia mnoZina (alebo bude jej podmnozZina), ale bude vygenerovana
z pozadovaného pravdepodobnostného rozdelenia. Jej velkost bude obvykle radovo
vacsia ako velkost testovacej mnoziny, takze jednotlivé prvky sa v nej budu vyskytovat

opakovane s pocetnostami zodpovedajucimi pravdepodobnostiam.

5.6 Pravdepodobnostné rozdelenia

Délezitou sucastou experimentov bola volba pouZitych pravdepodobnostnych rozdeleni.
Rovnomerné, normalne, geometrické, binomické a Poissonovo rozdelenie patria medzi

zakladné pravdepodobnostné rozdelenia, bolo teda prirodzené zacdat prave nimi.

Vzhladom na princip fungovania samoupravujucich stratégii sme do experimentov chceli
zahrnut hlavne pravdepodobnostné rozdelenia, ktoré maju vyrazne nerovnomerny
priebeh, doplnili sme preto beta rozdelenie a logaritmicko-normdlne rozdelenie.

Rovnomerné rozdelenie je pouZité hlavne na porovnanie.

Kazdé pouZité pravdepodobnostné rozdelenie by malo pokryvat urditd cast testovacej

mnoziny.

Rovnomerné rozdelenie

Rovnomerné rozdelenie je rozdelenie pravdepodobnosti, v ktorom ma kazdé Cislo daného
intervalu rovnaku pravdepodobnost. Ma dve verzie, ato diskrétnu a spojitu. Pri

experimentoch sme poutzili spojitu verziu.

Hustota rovnomerného spojitého rozdelenia je

1

— el
f@) =4 Prex

0 inak

Kde / je interval R.
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Normalne rozdelenie

Normalne rozdelenie so strednou hodnotou u € R a rozptylom 62, kde g > 0 je spojité

pravdepodobnostné rozdelenie s hustotou

1
fx) = Nzws e~ (-?/20% pro x € R
no

Geometrické rozdelenie

Geometrické rozdelenie sparametrom pe (0,1) je diskrétne pravdepodobnostné

rozdelenie s pravdepodobnostnou funkciou

P(k)=p(1—p)eprek=0,1..

Logitmicko-normalne rozdelenie

Logaritmicko-norméalne rozdelenie sparametrami 4 € Ra 0%, kde o >0 je spojité

pravdepodobnostné rozdelenie s hustotou

e~ (nx=)?/20% 4p0 x >

fx) =

xXoV 2T

Beta rozdelenie

Beta rozdelenie s parametrami A> 0, B > 0 je spojité pravdepodobnostné rozdelenie

s hustotou

XA_l (1 _ x)B—l

fol uA~1(1 —u)B1du

flx) = pre0 <x <1

Poissonovo rozdelenie

Poissonovo rozdelenie s parametrom A > 0 je diskrétne rozdelenie na mnozine celych

nezapornych Cisel s pravdepodobnostnou funkciou
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e~ Ak
P(k) = 0 prek=0,1..n
0 inak

Binomické rozdelenie

Binomické rozdelenie s parametramin e Na p € (0,1) je diskrétne rozdelenie na mnoZine

{0,1,...,n} s pravdepodobnostnou funkciou

n
P(k) = {(k) p*A—p)" " prek =01..n
0 inak

5.7 Generovanie dat

Pre kazdé zpouzitych rozdeleni sme vygenerovali 16 dvojic testovacia mnoZina
a vyhladdvacia mnozina, celkovo teda 80 mnoZin. Tieto testovacie subory boli pouZité pri

vSetkych testoch a vSetkych stratégiach.

Volba pouzitych pravdepodobnostnych rozdeleni sa ukdzala ndrocnejsia, ako sme si
pévodne mysleli. Bolo potrebné zvolit také pravdepodobnostné rozdelenia, aby podla
nich vygenerované prvky mali dostatocny rozsah hodn6t. Pri Poissonovom a binomickom
rozdeleni nebol tento spdsob mozny, pretoze natahovanim dat na poZadovany rozsah
zvacsovanim parametrov sa stracaju vlastnosti daného rozdelenia a data sa priblizuju

rozdeleniu normdlnemu, preto sme ich v experimentoch nepoutili.

Pre rovnomerné rozdelenie sme pri generovani pouzili pseudondhodny generator. Tento
generator generuje Cisla zo spojitého intervalu (0,1), ozna¢me R(0,1). Ak chceme tento

interval previest na spojity interval interval r=(a,b), mé6Zeme pouzit nasledujuci prevod:
r =a + (b-a).* R(0,1)

Pre geometrické rozdelenie, normadlne rozdelenie, beta rozdelenie a logaritmické
rozdelenie boli parametre jednotlivych rozdeleni volené tak, aby vygenerované data

pokryli mnozinu prvkov 1..1000.

Vygenerované testovacie mnoziny boli pri vSetkych pravdepodobnostnych rozdeleniach
spojité, bolo ich este potrebné previest na diskrétny interval 1..1000. K tomu sme poufzili

zaokruhlenie smerom nadol. VSetky data boli vygenerované programom Matlab [33].

-31-



Pri testoch konvergencie a vyhladdvania na kratkych zoznamoch sme poutzili vidy mnoziny
velkosti 1000 prvkov a pocet vyhladavani 500000 (vygenerované podla daného
pravdepodobnostného rozdelenia). Pri teste vyhladavania na dlhych zoznamoch bola ako

testovacia mnoZzina vidy pouZzitd nahodna permutacia Cisel 1..10000.

Vsetky testovacie data boli uloZzené do stborov kvoli moznosti jednoduchého opakovania

ktoréhokolvek testu.

5.8 Vygenerované data

Pre lepSiu predstavu o vygenerovanych datach uvaddzame histogramy vyhladavanych
mnoZin ana porovnanie aj hustoty danych pravdepodobnostnych rozdeleni.

Vygenerované vyhladdvané mnoziny obsahovali vidy presne 500 000 prvkov.

Rovnomerné rozdelenie

Testovacie ddta pre rovnomerné rozdelenie sme vygenerovali pomocou

pseudondhodného generatora.

Histogram - rovnomerné rozdelenie
600 T T T T T T T

] 100 200 300 400 500 600 Fo0 600 900 1000

Obrazok 4 Histogram rovnomerného rozdelenia

Z histogramu je vidiet, Ze vygenerované data zodpovedaju zdakladnej charakteristike
rovnomerného rozdelenia. Pocetnost vyhladavani je pre vSetky prvky testovacej mnoziny

priblizne rovnaka, kolise s malymi odchylkami okolo hodnoty 500.
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Hustata - rovnomemé rozdelenia
001 T T T T T T T

0.008 - —

0.008 - —

0.007 - —

0.006 —

0.005 - -

0.004 - -
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0.002 - —

0.001
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Obrazok 5 Hustota rovnomerného rozdelenia

Hustota rovnomerného rozdelenia potvrdzuje fakt, Ze vSetky prvky intervalu su v tomto
pravdepodobnostnom rozdeleni generované s rovnakou pravdepodobnostou. Hodnota
pravdepodobnosti 0.001 pri 500 000 vygenerovanych prvkoch zodpoveda pocetnosti
vyskytu jedného prvku 500.

Normalne rozdelenie

Testovacie data pre normalne rozdelenie sme vygenerovali s parametrami u = 500

aoc =50.

Pri danej volbe parametrov pokryvaju vygenerované data cely rozsah testovacej mnoziny.
S najvacsou pocetnostou, priblizne 4000, su zastupené prvky okolo bodu 500. Smerom
k okrajom intervalu pocdetnosti symetricky klesaju az takmer k nulovym hodnotam, teda

najvacsie a najmensie prvky budu v experimentoch vyhladavané len minimalne.

Hustota normalneho rozdelenia udava, Ze prvky v strede intervalu (okolo bodu 500) su
generované s pravdepodobnostou 0.008, ¢o pri 500 000 prvkoch zodpoveda 4000 prvkom

v histograme.
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Histograrm - normélne rozdelenie (500,50)
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Obrazok 6 Histogram normalneho rozdelenia

Hustota - norméalne rozdelenie (500,50)
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Obrazok 7 Hustota normalneho rozdelenia

Geometrické rozdelenie

Testovacie data pre geometrické rozdelenie sme vygenerovali s parametrom p=0.013.

Aj pri geometrickom rozdeleni volba hodnoty parametrov zaruduje, Ze vygenerované data
pokryvaju cely zvoleny rozsah. Na rozdiel od normalneho rozdelenia budd s najvacsou

pocetnostou, priblizne 7000, zastipené najmensie prvky s hodnotami mensimi ako 10.

-34-



Tieto pocetnosti budu dalej strmo klesat, takZe prvky s hodnotami vac¢simi ako 500 uz

budu pri experimentoch vyhladavané len minimalne.

Histogram - geometricke rozdelenie (0.015)
8000 T T T T T T T
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Obrazok 8 Histogram geometrického rozdelenia

Hustota geometrického rozdelenia ma klesajuci priebeh, najvacsiu pravdepodobnost
ocitnut sa vo vygenerovanej mnozine, okolo 0.014, maju prvky zo zaciatku intervalu, ¢o

pri 500 000 prvkoch zodpovedd 7000 prvkom v histograme.

Hustota - geometrické rozdelenie (0.013)
0014 T T T T T T T

0mz

0.01
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0.002

| 1 L | | | |
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Obrazok 9 Hustota geometrického rozdelenia
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Logaritmicko-normalne rozdelenie

Testovacie data pre logaritmicko-normalne rozdelenie sme vygenerovali s parametrami

u=5ac = 0.39.

Vhodna volba parametrov zarucovala podobne ako pri geometrickom rozdeleni pokrytie
celého rozsahu zdkladnej testovacej mnoZiny aj pri logaritmicko-normalnom rozdeleni.
S najvacsou pocetnostou sa budu vyhladavat taktiez prvky mensie ako 500. Rozdiel je vsak
v tom, Ze najvacSie pocetnosti nebudd mat Uplne najmensie prvky, ale vrchol rozdelenia
je posunuty do intervalu 100 az 200. Od normalneho rozdelenia sa toto
pravdepodobnostné rozdelenie lisi tym, Ze je nesymetrické.

Histogram - logaritmicko-normaine rozdelenie(d,0.39)
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Obrazok 10 Histogram logaritmického rozdelenia

Hustota logaritmicko-normalneho rozdelenia uréuje, Ze prvky z intervalu 100 aZ 200 budu
vygenerované s pravdepodobnostou 0.0075, ¢o pri 500 000 prvkoch zodpoveda 3750

prvkov v histograme.
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Hustota - logaritmicko-normalne rozdelenie (5, 0.32)
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Obrazok 11 Hustota logaritmicko-normalneho rozdelenia

Beta rozdelenie

Testovacie data pre beta rozdelenie sme vygenerovali s parametrami A=1.2 a B=0.1

a vynasobili konstantou 1000.

Hushorta - Beta nopdelenie 13,0 35
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Obrazok 12 Histogram beta rozdelenia

Priebeh beta rozdelenia je opacny ako priebeh geometrického rozdelenia. S najvacsou

pocetnostou su generované a vyhladavané najvacsie prvky v rozsahu 900 aZz 1000. Pokles
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pocetnosti smerom k mensSim hodnotam je tu vsak esSte vyraznejsi. Na Obrazku 12 je

v histograme zobrazeny naviac detail konca intervalu zvacseny 10x.

Hustota - beta rozdelenie (1.2,0.1)
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Obrazok 13 Hustota beta rozdelenia

S najvacsou pravdepodobnostou su pri beta rozdeleni generované prvky z konca intervalu
(0,1) s pravdepodobnostou 0.8, ¢o po prevode na interval (0,1000) a pri 500 000 prvkoch
zodpoveda 400 000 prvkov v histograme.

Poissonovo rozdelenie

Hustota - Poissonovo rozdelenie (2)
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Obrazok 14 Hustota Poissonovho rozdelenia
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Pri Poissonovom rozdeleni nebolo moZné vygenerovat data zo zvoleného rozsahu,
pretoze pri velkych hodnotdch parametra A sa toto rozdelenie blizi normalnemu
rozdeleniu, pri malych hodnotach A sa generuje len velmi malo réznych hodn6t.
Poissonovo rozdelenie preto nakoniec v testoch pouzité nebolo. Na Obrdzku 14 je hustota

Poissonovho rozdelenia s parametrom A = 2.

Binomické rozdelenie

Z toho istého dbévodu pri binomickom rozdeleni nebolo moiné vygenerovat data zo
zvoleného rozsahu, ¢o vyplyva z vlastnosti tohto rozdelenia (Moivre-Laplaceova lokalna
veta hovori, Ze pre binomické rozdelenie je pre velké hodnoty n moziné aproximovat
normalnym rozdelenim). Binomické rozdelenie preto nakoniec v testoch pouzité nebolo.
Na Obrdazku 15 je hustota binomického rozdelenia s parametrami n=1000, p=0.03.

Hustota - binomickeé rozdelenie (1000,0.3)
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Obrazok 15 Hustota binomického rozdelenia

5.9 Meranie ¢asu

Problematika merania ¢asu behu algoritmu nie je aZ taka jednoducha, aka by sa mohla
zdat. Na tento ¢as ma vplyv viacero faktorov, od paralelne spustenych procesov a aplikacii
v operacnom systéme, az po aktivitu sietovej karty, nestaci teda jednoducho zmerat

zacCiatoény a konecny ¢as a urobit ich rozdiel.
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Je velmi dblezité, aby boli vSetky testy vykondvané vidy na rovnakom pocitadi
(s rovnakym hardvérom a operatnym systémom), okrem testov nebeZali Ziadne iné

pouzivatelské procesy a pocitac bol odpojeny od siete.

KedZe sme sa rozhodli implementovat jednotlivé algoritmy a aj testy vjazyku C# na
platforme .NET, na meranie ¢asu sme vyuzili triedu StopWatch. Tato trieda meria ¢as
pocitanim tikov c¢asovaca. Ak nainStalovany hardvér a operacny systém podporuju
¢asovaC svysokym vykonom, StopWatch pouZije tento cEasovaé, v opaénom pripade
pouzije ¢asovaC operacného systému [25]. Na pocitaci, ktory sme poutZili na testy, bol

vyuzity ¢asovac s vysokym vykonom.

5.10 Hardvérova konfiguracia
Procesor: AMD Athlon64 X2 3600+, 2 GHz, FSB 1000 MHz, 256KB L2 cache

Operacna pamat: 4 GB DDR2 667 MHz
Operacny systém: Windows 7 x64 Professional SP1

Prekladac: Visual Studio 2008 SP (.NET 3.5 SP1)
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6 Testovanie
V tejto kapitole uvedieme popis testov, ktoré sme vykondvali aspdsob merania

jednotlivych velicin.

6.1 Testované stratégie

Rozhodli sme sa otestovat a porovnat nasledujice deterministické stratégie:

e Move-to-front
e Transpose

e (Count

e Move-ahead-k
e Timestamp(0)

a nedeterministicku stratégiu

e Timestamp(p)

doplnené o zotriedeny zoznam a klasicky obojsmerny zoznam.

Stratégie Move-to-front aTranspose sme zvolili, pretoze ide o najzndmejsie

a najdetailnejsie preskimané stratégie.

Stratégia Move-ahead-k je v podstate kompromis oboch tychto stratégii aje teda
zaujimavé ju tymito stratégiami porovnat. Pri tejto stratégii sme zvolili parameter zavisly
na pozicii vyhlfadavaného prvku v zozname, pretozZe tato verzia sa ukazal efektivnejsi ako
parameter vypoditany na zaklade dizky testovacej mnoziny. Na CD viak néjdete vysledky

stratégie Move-ahead-k s oboma parametrami.

Stratégia Count nesmela v teste chybat, pretoZe sa zo vSetkych stratégii svojim principom

najviac priblizuje optimalnemu algoritmu.

Z nedeterministickych stratégii sme na testy zvolili najznamejsiu stratégiu Timestamp(p)
a na porovnanie otestovali aj jej deterministickd verziu Timestamp(0). V pripade stratégie

Timestamp(p) sa do popredia dostava otdzka, ako dany parameter p ¢o najlepsie zvolit.

Podla Vety 9 je idedlne zvolit p tak, aby ¢ bolo minimélne, teda p=0.382, ¢im dosiahne

stratégia kompetitivny faktor c=1.6181.
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Bolo by urdite zaujimavé sledovat vysledky nedeterministickej stratégie Timestamp(p)

v zavislosti na parametri p, na to vSak uz v tejto praci nezvysil ¢as.

Do testov vyhladavania bola eSte zahrnuta stratégia OSO, ktord predstavuje optimalny

algoritmus (vid' 3.4).

6.2 Typy testov

Konvergencia

Ako zakladny test sme zvolili test konvergencie danej stratégie. Jeho ucelom bolo zistit,
ako rychlo jednotlivé stratégie konverguju do stabilného stavu (ak vobec) aza akych

podmienok vstupnych dat.

Vyhl'adavanie

Po tom, ako sme u jednotlivych stratégii nasli stabilny stav, zamerali sme sa na testy
vyhladavania. Pri vyhladdvani iSlo vidy o operaciu Uspesny Member. Testovat nelspesny
Member nema zmysel, pretoZe pri tejto operacii je pri klasickom zozname aj

samoupravujucich stratégiach vidy potrebné prejst cely zoznam.

Vyhladavanie v zozname sme chceli testovat od bodu dosiahnutia stabilného stavu, aby
bolo moiné jednotlivé stratégie priamo porovnat, testovali sme od maxima bodov
dosiahnutia stabilného stavu jednotlivych stratégii, teda od bodu, v ktorom su uz vsetky

stratégie v stabilnom stave.

Vyhl'adavanie na dlhych zoznamoch

Poslednym testom, ktory sme zvolili, bol test vyhladdvania na dlhych zoznamoch. Rozdiel
oproti testu vyhladdvania je v tom, Ze testovacia mnoZina nebola tvorenda ndhodnou
permutdciou ¢isel 1..1000, ktoré sa vyskytuju vo vyhladdvacej mnozine, ale ndhodnou
permutdciou c¢isel 1..10000. V tomto pripadne vykonavame rovnako ako v teste
vyhladavania operaciu Uspesny Member, nevyhladdvame vsak vsetky prvky, ale len
niektoré. Rozdiely medzi jednotlivymi samoupravujicimi stratégiami by sa v tomto
pripade mali prejavit vyraznejSie, pretoze presun vyhladavanych prvkov na zadiatku

zoznamu by mal trvat dlhsie.
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6.3 Merané veliCiny

Pri vSetkych testoch sme merali uplynuly ¢as a pocet porovnani. Pod po¢tom porovnani sa

mysli poéet porovnani klicov potrebnych k ndjdeniu pozadovaného prvku v zozname.

Pocet porovnani klui¢a na najdenie jedného prvku sme zvolili kvoli porovnaniu
s teoretickymi vysledkami. Cas by mal vystihovat spravanie sa jednotlivych stratégif
v praxi, pretoZe odrdza aj narocnost dalSich operacii, ako su presuny prvkov v zozname,
vyhladdvanie podla pocetnosti alebo casovych znamok atd. Priebeh tychto dvoch

charakteristik teda méze byt niekedy odlisny.

Pre kazdé rozdelenie sme potom zobrali priemer z nameranych hodnét 16 testovacich
dvojic; testovacia mnoZina avyhladdvacia mnoZina. Sestnast dvojic sa ukdzalo ako
dostatocné mnozstvo, pretoze rozdiely medzi jednotlivymi dvojicami sa v pripade merania
poctu porovnani pohybovali rddovo v jednotkach percent, ¢o potvrdzuje aj Box a Whisker
diagram na Obrazku 16 zostavenych z jednotlivych merani (Sestnast experimentov)
stratégie Move-to-front na normdlnom rozdeleni vteste vyhladdvania na zaklade

medidnov a 25 a 75 percentilu.

Box a Whisker diagram pre stratégio Move-to-frant na normalnom rozdeleni v teste vyhladévania

105

103 ) 0o —

102 @ -

101 = a0 = -

100~ ° -

998 — -

g8

10

1
12
13
14
15
16
17
18
19
0
b
el
b}
2

Obrazok 16 Box a Whisker diagram pre stratégiu Move-to-front na normalnom rozdeleni v teste vyhladavania

Vsetky namerané hodnoty nie st inkrementdlne ale prepocitané na jednu operdciu.
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7 Vysledky testov
Vsiedmej kapitole uvedieme a zanalyzujeme vysledky jednotlivych experimentov.
Vysledky testov prezentujeme pre prehladnost graficky, namerané hodnoty su na

prilozenom CD.

Stratégiu Count budeme v obrazkoch oznacovat ako Count, klasicky zoznam ako General,
stratégiu Move-ahead-k vo verzii sk=i/2, kde ije pozicia prvku vzozname, ako
MoveAheadK(i/2), stratégiu Move-to-front ako MoveToFront, zotriedeny zoznam ako
Sorted, deterministicku verziu stratégie Timestamp ako Timestamp(0), nedeterministicku
(pravdepodobnostnu) verziu ako Timestamp(0.382), stratégiu Transpose ako Transpose,
optimalne statické usporiadanie ako OSO. Stratégie General, OSO a Sorted neboli

pouzité v teste konvergencie ale az v testoch vyhladavania.

7.1 Konvergencia

Prvym testom, ktory sme vykonali, bol test konvergencie. Jeho cielom bolo zistit, ako

rychlo (a ¢i vobec) jednotlivé stratégie konverguju do stabilného stavu.

Konvergenciu sme posudzovali na zdklade poctu porovnani klucov potrebnych na
najdenie jedného prvku. Pre zaujimavost ku kazdému pravdepodobnostnému rozdeleniu

prikladame aj graf ¢asu potrebného na najdenie jedného prvku.

Namerané hodnoty najdete na CD v adresari results\convergence agrafy v adresari

graphs\convergence.

Rovnomerné rozdelenie

Prvym testovanym rozdelenim pri teste konvergencie bolo rovnomerné rozdelenie. Pri
rovnomernom rozdeleni je kazdy prvok vo vyhladdvace] postupnosti zastlipeny rovnako,
vyhody samoupravujicich zoznamov by sa teda nijako prejavit nemali a nemalo by dojst

ani ku konvergencii Ziadnej stratégie.

Vsetky stratégie vykonavali stabilne okolo 500 porovnani pri vyhladavani jedného prvku
v zozname dizky 1000, ¢o sa zhoduje s ofakavanou zloZitostou Uspe$ného vyhladavania

v neusporiadanych zoznamoch pri rovnomernom rozdeleni.
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Pocet milisekind
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Obrazok 17 Konvergencia - rovhomerné rozdelenie - pocet porovnani
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Obrazok 18 Konvergencia - rovhomerné rozdelenie — ¢as
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Pokles stratégii vrozmedzi okolo dvoch stotin milisekundy moéZe byt spdsobeny
programovym prostredim. Jednotlivé stratégie su totiz implementované pomocou

dedic¢nosti a pouzivaju virtudlne metddy, ktorych prvé zavolanie je vidy o nie¢o pomalsie.

Horsi vysledok stratégie Timestamp v oboch svojich verzidch je mozné oddovodnit jej
implementacnou zloZitostou, pri permutdcii zoznamu po najdeni prvku totiz vykondva

vyrazne ¢asovo ndrocnejSie operacie ako ostatné samoupravujlce stratégie.

Normalne rozdelenie

Pri normdlnom rozdeleni poli pouZité parametre u = 500 a ¢ = 50.

Kaonwergencia - normalne rozdelenie
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Obrazok 19 Konvergencia - normalne rozdelenie - pocet porovnani

Druhym testovanym rozdelenim v teste konvergencie samoupravujicich zoznamov bolo
normalne rozdelenie. Pri tomto pravdepodobnostnom rozdeleni konvergovali vsetky
testované samoupravujluce stratégie. Stratégie Count, Move-to-front, Move-ahead-k vo

verzii sk=i/2 aTimestamp reagovali okamzite, uz po par tisic operaciach Member.
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Stratégia Transpose konvergovala ako Uplne poslednd po vyrazne vaéSom pocte operacii
Member ako ostatné stratégie. Na obrdzku splyva priebeh stratégie Move-ahead-k vo

verzii s k=i/2 s priebehom deterministickej verzie stratégie Timestamp.

Tieto vysledky nie su nijak prekvapujice vzhladom k tomu, Ze pocetnosti prvkov vo
vyhladdvacej postupnosti su vyrazne odlisSné. Tento fakt dokazali vyuZit vsetky
samoupravujuce stratégie a postupne znizZit pocet porovnani na najdenie jedného prvku
vzozname a? na zhruba desatinu dizky zoznamu (to je priblizne 5x menej ako pri
rovhomernom rozdeleni). To, Ze samoupravujica stratégia Transpose konverguje

najpomalsie je dané tym, Ze v zozname vykondva relativne najmensie zmeny.

Konvergencia - normalne rozdelenie
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Obrazok 20 Konvergencia - normalne rozdelenie - ¢as

Z hladiska ¢asu potrebného na najdenie jedného prvku zodpovedaju namerané vysledky
vysledkom z hladiska poétu porovnani potrebnych na najdenie jedného prvku. Stratégie
Count, Move-to-front a Timestamp reagovali okamZite, stratégia Transpose konvergovala

ako uUplne posledna.
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Pri hodnoteni ¢asu potrebného na najdenie jedného prvku moézZeme dobre vidiet vyssiu
implementacni narocnost stratégie Timestamp v oboch svojich verzidach. Na obrazku
splyvaju priebehy oboch verzii stratégie Timestamp a priebeh stratégie Move-To-Front

s priebehom stratégie Move-ahead-k vo verzii s k=i/2.

Geometrické rozdelenie

Pri geometrickom rozdeleni pol pouzity parameter p=0,013.

Karvergencia - georetrické rozdelenie
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Obrazok 21 Konvergencia - geometrické rozdelenie - pocet porovnani

Vysledky testu konvergencie pri geometrickom rozdeleni z hladiska poc¢tu porovnani
v poradi konvergencie zodpovedaju vysledkom pri predchdadzajicom normalnom
rozdeleni. Rozdielom je len fakt, Ze vSetky testované samoupravujlice stratégie

konvergovali na geometrickom rozdeleni trochu neskér ako na normdlnom rozdeleni.

Je ale potrebné si vSimnut, Ze zaznamenané hodnoty s o nie¢o mensie ako v pripade
normalneho rozdelenia a jednotlivé samoupravujlce stratégie konverguju k mensej
asymptote. Mohlo by to byt spdsobené tym, Ze rozdiely v podetnosti v geometrickom

rozdeleni su vyraznejsie ako v normalnom rozdeleni.
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Stratégie Count, Move-to-front a Timestamp reagovali okamzite, uz po par tisic
operaciach Member. Stratégia Transpose konvergovala ako Uplne poslednd po vyrazne
vatSom pocte operdacii Member ako ostatné stratégie. Na obrazku splyva priebeh
stratégie Move-ahead-k vo verzii s k=i/2 s priebehom deterministickej verzie stratégie

Timestamp.

Konvergencia - geometrické rozdelenie
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Obrazok 22 Konvergencia - geometrické rozdelenie — cas

Rovnako ako pri normalnom rozdeleni tak aj pri geometrickom rozdeleni zodpovedaju
vysledky testu konvergencie z hladiska c¢asu potrebného na najdenie jedného prvku
vysledkom z hladiska poctu porovnani potrebnych na ndjdenie jedného prvku. Taktiez je
vidno implementacnu zloZitost stratégie Timestamp v oboch verzidch. Na obrazku
splyvaju priebehy oboch verzii stratégie Timestamp a priebeh stratégie Move-To-Front

s priebehom stratégie Move-ahead-k vo verzii s k=i/2.

Logaritmicko-normalne rozdelenie

Pri logaritmicko-normalnom rozdeleni boli pouZzité parametre u = 5a o = 0.39.
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Logaritmicko-normalne rozdelenie je rozdelenie nahodnej veli¢iny, ktorého logaritmus sa
riadi normalnym rozdelenim, podobnost vysledkov logaritmicko-normalneho

a normalneho rozdelenia preto nebola nijak prekvapiva.

Konvergencia - logaritmicko-normalne rozdelenie
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Obrazok 23 Konvergencia - logaritmicko-normalne rozdelenie - pocet porovnani

Stratégie Count, Move-to-front a Timestamp reagovali okamiite, uz po par tisic
operaciach Member. Stratégia Transpose konvergovala ako Uplne posledna po vyrazne

vacSom pocte operacii Member ako ostatné stratégie.

MozZeme si vSimnut, Ze pri tomto rozdeleni si hodnoty vy$sie ako pri normalnom
rozdeleni arozdiely medzi jednotlivymi samoupravujucmi stratégiami vaésie ako pri

geometrickom rozdeleni.
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Konvergencia - logaritmicko-normalne rozdelenie
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Obrazok 24 Konvergencia - logaritmicko-normalne rozdelenie — ¢as

Z hladiska ¢asu potrebného na najdenie jedného prvku zodpovedaju vysledky vysledkom
z hladiska poctu porovnani potrebnych na ndjdenie jedného prvku. Stratégie Count,
Move-to-front a Timestamp reagovali okamzite, stratégia Transpose konvergovala ako

Uplne posledna.

Beta rozdelenie

Pri beta rozdeleni boli pouzité parametre A=1.2 a B=0.1 avysledné data vynasobené

konstantou 1000.

Rozdiely medzi jednotlivymi samoupravujucimi stratégiami Count, Move-to-front
a Timestamp boli pri beta rozdeleni vyraznejsie, najrychlejSie konvergovala stratégia
Move-to-front. Stratégia Transpose konvergovala rovnako ako pri predchadzajucich
pravdepodobnostnych rozdeleniach najpomalsie, jej konvergencia vSsak mala viac strmy

priebeh.
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Z hladiska €asu potrebného na vyhladanie jedného prvku su pri beta rozdeleni rozdiely
medzi jednotlivymi stratégiami vyraznejsie ako z hladiska po¢tu porovnani potrebnych na

vyhladanie jedného prvku. Poradie konvergencie viak zostalo zachované.

Vyhodnotenie

Pri testoch konvergencie sa potvrdil predpoklad, Ze rychlost konvergencie zaleZi od
vyhladdvacej postupnosti. Samoupravujlce stratégie si vhodné v pripadoch, Ze sa vo
vyhladavacej postupnosti opakuju jednotlivé prvky s nerovnakou pocetnostou a stratégie
sa podla toho prisposobuju, zaleZi teda na pouZitom pravdepodobnostnom rozdeleni. Pri
rovnomernom rozdeleni, kde su vSetky prvky vo vyhladdvacej postupnosti zastupené
rovnako jednotlivé stratégie nekonverguju, pri ostatnych pravdepodobnostnych

rozloZeniach konverguju.

Vysledky z hl'adiska poctu porovnani

Z hladiska poctu porovnani na najdenie jedného prvku najrychlejsie konvergovali stratégie
Count a Move-To-Front. Tento vysledok je o¢akdvany, pretoze stratégia Count sa najviac
priblizuje optimalnemu algoritmu a stratégia Move-To-Front robi vzozname pri

vyhladdvani najvacsi posun ndjdeného prvku.

VysledKky z hl'adiska casu

Z hladiska ¢asu potrebného na najdenie jedného prvku bola najrychlejsia stratégia Move-
to-front. Tato stratégia dosiahla velmi dobry vysledok uz pri hodnoteni pocétu porovnani
potrebnych na najdenie jedného prvku avzhladom na svoju Uplne jednoduchu
implementaciu bola jej rychlost ocakavana. Niektoré stratégie, ako napriklad stratégia

Timestamp, kvoli naroénejSiemu preusporiadavaniu zoznamu stracaju na efektivite.

Vplyv pravdepodobnostného rozdelenia na vysledky

Z experimentov vyplyva, Ze na rychlost konvergencie ma vplyv najma pouZité
pravdepodobnostné rozliSenie, ktorym sa testovacie data riadia. NajlepSie to bolo
viditelné na rovnomernom rozdeleni, na ktorom Ziadna samoupravujlica stratégia
nekonvergovala. Pouzitie samoupravujucich stratégii sa najlepSie hodi na
pravdepodobnostné rozdelenia, ktoré generuju vysoké pocetnosti malej skupiny prvkov,

ako je napriklad rozdelenie geometrické alebo beta rozdelenie.
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7.2 Vyhladavanie

Po tom, ako sme v teste konvergencie zistili, Ze vSetky stratégie konverguju, zaujimalo
nas, ako dané samoupravujlce stratégie obstoja v porovnani s klasickym a zotriedenym

zoznamom v teste vyhladavania.

Vsetky merania boli vykonané po dosiahnuti stabilného stavu, teda od bodu, v ktorom uz
vacsina stratégii konvergovala, ¢o bolo zvy€ajne po 100 000 operaciach (preto su na

jednotlivych grafoch rozdielne pocty operacii).

Pri kazdom pravdepodobnostnom rozdeleni uvddzame tabulku s percentudlnym
zlepSenim poctov porovnani a ¢asov oproti klasickému zoznamu a stratégii OSO, ktora sa
najviac priblizuje idedlnemu algoritmu (za 100 % sa vidy beru vysledky stratégie, voci

ktorej sa porovnava).

Dalsia tabulka uvadzana pri ka?dom pravdepodobnostnom rozdeleni pre poéty porovnani
a Casy je relativny pomer vysledkov jednotlivych stratégii ku klasickému zoznamu
a stratégii 0SO. KedZe sa stratégia OSO priblizuje idedlnemu algoritmu, mal by pomer
vysledkov jednotlivych stratégii k vysledkom stratégie OSO vtejto tabulke priblizne
zodpovedat kompetitivnemu pomeru zavedenému v kapitole 3.4. Kompetitivne faktory
sme sa snazili presnejsie urcit pomocou linedrnej regresie, ta vsak pri prekladani priamky
nameranymi hodnotami uprednostnila velmi nizku multiplikativhu konstantu (mensiu nez
1) a vysoku aditivnu konstantu (napr. y=0.52x+50). Takéto prelozenie priamkou bolo sice

z hladiska regresie optimalne, ako odhad kompetitivneho faktoru sa vsak nehodilo.

Namerané hodnoty ndjdete na CD vadresari results\member agrafy v adresari

graphs\member.
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Rovnomerné rozdelenie

Wyhladdvanie - rovnomerné rozdelenie
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Obrazok 27 Vyhladavanie - rovhomerné rozdelenie - pocet porovnani

Prvym testovanym rozdelenim v teste vyhladdvania bolo rovnomerné rozdelenie. Pri
tomto rozdeleni sme na zaklade jeho vlastnosti nepredpokladali vyrazne lepSie vysledky

samoupravujucich stratégii oproti klasickému zoznamu.

Stratégia vs. General vs. 0SO
Count +0.5% -2.75%
General +0% -2.80%
0so +2.73% +0 %

Move-ahead-k(i/2) +0.12% -2.68%
Move-To-Front +0.11% -2.69 %
Sorted +0.37% -2.77%
Timestamp(0) +0.78 % -2.72%
Timestamp(0.382) +0.10 % -2.70%
Transpose -0.02 % -2.82%

Tabulka 2 Rovnhomerné rozdelenie - pocty porovnani - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

Vsetky stratégie vykonadvali stabilne okolo 500 porovnani pri vyhladavani jedného prvku
v zozname dizky 1000, ¢o sa zhoduje s ofakavanou zloZitostou Uspe$ného vyhladavania

v neusporiadanych zoznamoch pri rovhomernom rozdeleni. Mierne lepsi vysledok ako
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ostatné testované stratégie dosiahla len stratégia OSO, ktora predstavuje optimalny

algoritmus.

Z Tabulky 2 je jasne vidiet, Ze jednotlivé stratégie su o viac ako 2% horsie ako stratégia
0OSO a rozdiely medzi tymito stratégiami su naozaj velmi malé a pohybuju sa v desatinach
percenta. Mierne zlepSenie niektorych samoupravujucich stratégii oproti klasickému
zoznamu sa daju zdévodnit tym, Ze pocetnosti prvkov vo vyhladavacej postupnosti nie su

Uplne rovnaké.

Wyhladvanie - rovnomemé rozdelenie

T T T T rmrm— 1
012 Count H

General

— 080
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o
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] | | | | | | | | |
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Potet operacii (x 10 000)

Obrazok 28 Vyhladavanie - rovnomerné rozdelenie — ¢as

Z hladiska casu potrebného na najdenie jedného prvku je horsi vysledok stratégie
Timestamp v oboch svojich verzidach mozné odévodnit jej implementacnou zloZitostou, pri
permutdcii zoznamu po ndjdeni prvku totiz vykonava vyrazne ¢asovo narocnejsie operacie

ako ostatné samoupravujuce stratégie.

Naopak stratégia Sorted a klasicky zoznam nevykondvaju Ziadnu dalSiu pracu. Pri stratégii
Sorted sa do poctu porovnani rataju nielen porovnania na zhodu ale aj porovnania na
usporiadanie (relacia mensi ako). Tieto porovnania na usporiadanie na dlhych cislach
trvaju kratsi ¢as ako porovnania na zhodu, stratégia Sorted je preto rychlejsia ako klasicky

zoznam napriek skoro zhodnému vysledku vzhladom na pocty porovnani.
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Z Tabulky 3 je vidiet vyrazne lepsi vysledok stratégie Sorted aj horsie vysledky stratégie

Timestamp v oboch verziach.

Stratégia vs. General vs. 0SO
Count +10.26 % -8.71%
General +0% -21.14 %
0so +5.67 % +0%
Move-ahead-k(i/2) -1.29% -22.72 %
Move-To-Front -4.47 % -26.57 %
Sorted +73.38% +67.76 %
Timestamp(0) -48.99 % - 80.50 %
Timestamp(0.382) -44.39% -74.93 %
Transpose -2.47 % -24.1513 %

Tabulka 3 Rovnomerné rozdelenie - ¢as - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

V Tabulke 4 uvddzame pomer vysledkov testovanych samoupravujucich stratégii

k vysledkom stratégie OSO pre pocty porovnani aj ¢as.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0276 1.0871
Move-ahead-k(i/2) 1.0269 1.2272
Move-To-Front 1.0269 1.2657
Timestamp(0) 1.0273 1.8050
Timestamp(0.382) 1.0270 1.7494
Transpose 1.0283 1.2415

Tabulka 4 Rovnomerné rozdelenie - Pomer samoupravujlcich stratégii k stratégii 0SO

Normalne rozdelenie

Pri normdlnom rozdeleni boli pouZité parametre u = 500 a ¢ = 50.

Pri normalnom rozdeleni sme na rozdiel od rovhomerného rozdelenia ocakavali lepsie
vysledky samoupravujucich stratégii oproti klasickému zoznamu. Toto ocakavanie sa

potvrdilo. Na obrdzku sa priebeh stratégie OSO :zlieva s priebehom stratégie Count,
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rovhako ako priebehy stratégii Transpose, Move-ahead-k vo verzii sk=i/2

a deterministickej verzie stratégie Timestamp.

“yhladavanie - normalne rozdelenie
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Count
General
900 - — 0S80 H
MaveAheadK(i/2)
MawveTaF rant
o0 - Sorted H
Timestarmp(d)
Timestamp(0.352)
00k Transpose 1

BO0 - -

500 - —

Pocet porovnani

400 - -

300 - —

200 -

100 - —

0 ! \ 1 1
] 5 10 15 o 5

Poiet operacil (x 10 000)

Obrazok 29 Vyhladavanie - normalne rozdelenie - pocet porovnani

Z hladiska poctu porovnani potrebnych na ndjdenie jedného prvku dosiahla najlepsi
vysledok stratégia OSO, ktord predstavuje optimalny algoritmus, tesne nasledovana
stratégiou Count, ktorda sa ma optimalnemu algoritmu najviac priblizovat. Ostatné
samoupravujuce stratégie dosiahli lepsi vysledok ako klasicky zoznam aj stratégia Sorted,

ktord dosiahla najhorsi vysledok.

Klasicky zoznam nemeni nijak poradie prvkov v zozname, jeho priemerny vysledok by mal
pri kazdom pravdepodobnostnom rozdeleni zodpovedat priblizne polovici poc¢tu prvkov
zoznamu, teda 500 porovnani na vyhladanie jedného prvku, ¢o sa pri normdalnom

rozdeleni potvrdilo.

Stratégia Sorted dosiahla taktiez vysledok zodpovedajuci priblizne polovici poctu prvkov
zoznamu, teda 500 porovnani na vyhladanie jedného prvku. Zdévodnenie je mozné na
zaklade vlastnosti normalneho rozdelenia. Pri datach riadiacich sa normalnym rozdelenim
su najcastejSie vyhladavané prvky zo stredu intervalu, teda v naSom pripade stredne velké

prvky (Obrdazok 6).
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Stratégia Sorted teda najcastejSie pristupuje k prvkom okolo pozicie 500. K mensim
a vacsim prvkov pristupuje vdaka symetrickosti normdlneho rozdelenia priblizne rovnako.
Z tychto vlastnosti vyplyva, Ze stratégia Sorted potrebuje na vyhladanie jedného prvku

priemerne okolo 500 porovnani na normalnom rozdeleni.

Stratégia vs. General vs. 0SO
Count +83.43 % -1.39%
General +0% -512.19%
0so +83.64 % +0%
Move-ahead-k(i/2) +80.92 % -16.80 %
Move-To-Front +78.91% -29.10 %
Sorted -4.72 % -541.09 %
Timestamp(0) +80.81 % -17.44 %
Timestamp(0.382) +79.63 % -24.66 %
Transpose +80.78 % -17.65%

Tabulka 5 Normalne rozdelenie - pocty porovnani - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

Z Tabulky 5 je vidiet horsSie vysledky klasického zoznamu a stratégie Sorted a aj velmi

podobné vysledky ostatnych stratégii.

Wyhladavanie - normalne rozdelenis

T T T
012 Count

General

— 080
MaveAheadk(i/i2)
MoveTaF ront
o1k Sorted
Timestarmp(d)
Timestamp(0.352)
Transpose

008 —

Pocet milisekind
o
)
&
T
|

002 -

B ! L L L
u} 5 10 15 20 25

Potet operacii (x 10 000)
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-59-



Z hladiska ¢asu potrebného na vyhladanie jedného prvku boli najrychlejsie stratégie OSO
a Count, ktorych casy sa liSili len minimdlne. VSetky samoupravujuce stratégie boli
rychlejSie ako klasicky zoznam. Stratégia Sorted, ktord dosiahla z hladiska po¢tu porovnani
potrebnych na ndjdenie jedného prvku najhorsi vysledok bola z hladiska ¢asu rychlejsia,
ako klasicky zoznam, aj ako obe verzie samoupravujlucej stratégie Timestamp, ktorych

priebeh na obrazku splyva.

Stratégia vs. General vs. 0SO
Count +85.72% -7.62%
General +0% - 653.65 %
0so +84.68 % +0%
Move-ahead-k(i/2) +81.92 % -36.20 %
Move-To-Front +79.64 % -53.41%
Sorted +71.48% -114.93 %
Timestamp(0) +70.42 % -122.92 %
Timestamp(0.382) +70.43 % -122.86 %
Transpose +81.06 % -42.71%

Tabulka 6 Normalne rozdelenie - ¢as - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

V Tabulke 7 uvadzame pomer vysledkov testovanych samoupravujucich stratégii

k vysledkom stratégie OSO pre pocty porovnani aj ¢as.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0139 1.0762
Move-ahead-k(i/2) 1.1680 1.3620
Move-To-Front 1.2911 1.5341
Timestamp(0) 1.1744 2.2293
Timestamp(0.382) 1.2467 2.2286
Transpose 1.1766 1.4272

Tabulka 7 Normalne rozdelenie - Pomer samoupravujtcich stratégii k stratégii 0SO

Geometrické rozdelenie

Pri geometrickom rozdeleni pol pouZity parameter p=0,013.
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“Wyhladdvanie - geometrické rozdelenie
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Obrazok 31 Vyhladavanie - geometrické rozdelenie - pocet porovnani

Tretim testovanym pravdepodobnostnym rozdelenim vteste vyhladavania bolo
geometrické rozdelenie. Na obrazku sa zlievaju priebehy stratégii Sorted, Count a OSO,
CiastoCne aj priebehy stratégii Move-to-front, Transpose a nedeterministickej
(pravdepodobnostnej) verzie stratégie Timestamp a deterministickej verzie stratégie

Timestamp a stratégie Move-ahead-k s parametrom k=i/2.

Z hladiska poctu porovnani potrebnych na najdenie jedného prvku bola najrychlejsia
stratégia OSO velmi tesne nasledovana stratégiami Count a Sorted. Najhorsi vysledok

dosiahol klasicky zoznam.

Dobré vysledky stratégie Sorted je mozné odévodnit pomocou vlastnosti geometrického
rozdelenia. Pri datach riadiacich sa tymto pravdepodobnostnym rozdelenim su najviac
vyhladavané prvky zo zaciatku intervalu, teda v naSom pripade najmensie prvky (Obrazok
9). Stratégia Sorted udrziava zoznam usporiadany od najmensich prvkov na jeho zaciatku

po najvacsie na jeho konci.

V Tabulke 8 vidno naozaj vyrovnané vysledky jednotlivych samoupravujucich stratégii.
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Stratégia vs. General vs. 0SO
Count +85.14 % -1.68 %
General +0% -584.57 %
0so +85.39 % +0%
Move-ahead-k(i/2) +82.63% -18.85%
Move-To-Front +79.48 % -40.44 %
Sorted +85.16 % -1.55%
Timestamp(0) +82.32% -20.99 %
Timestamp(0.382) +80.56 % -33.05%
Transpose +80.92 % -30.58 %

Tabulka 8 Geometrické rozdelenie - pocty porovnani - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

“Wyhladdvanie - geometrické rozdelenie
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Obrazok 32 Vyhladavanie - geometrické rozdelenie — ¢as

25

Z hladiska ¢asu potrebného na ndjdenie jedného prvku bola najrychlejsia stratégia Sorted,
rychlejsia ako stratégia Count (na obrazku splyva s priebehom stratégie 0SO), s ktorou
dosiahla takmer identické vysledky =z hladiska poétu porovnani, aj ako ostatné
samoupravujuce stratégie. Najpomalsi bol klasicky zoznam. Priebehy oboch verzii

stratégie Timestamp v obrdzku splyvaju.
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Stratégia vs. General vs. 0SO
Count +87.30 % -4.63 %
General +0% -724.33 %
0so +85.61 % +0%
Move-ahead-k(i/2) +83.22% -38.30%
Move-To-Front +79.14 % -7191 %
Sorted +95.31% +61.39 %
Timestamp(0) +71.48% -135.07 %
Timestamp(0.382) +71.34% -136.25%
Transpose + 82.69 % -59.11 %

Tabulka 9 Geometrické rozdelenie - ¢as - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

V Tabulke 9 si m6Zzeme vSimnut najma vyrazne horsi vysledok klasického zoznamu oproti

ostatnym stratégiam.

V Tabulke 10 uvadzame pomer vysledkov testovanych samoupravujucich stratégii k

vysledkom stratégie OSO pre pocty porovnani aj ¢as.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0169 1.0463
Move-ahead-k(i/2) 1.1886 1.3831
Move-To-Front 1.4044 1.7191
Timestamp(0) 1.2100 2.3507
Timestamp(0.382) 1.3305 2.3625
Transpose 1.3059 1.5912

Tabulka 10 Geometrické rozdelenie - Pomer samoupravujtcich stratégii k stratégii 0SO

Logaritmicko-normalne rozdelenie

Pri logaritmicko-normalnom rozdeleni boli pouzité parametre u = 5a o = 0.39.
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“yhladavanie - logaritmicko-normalne rozdelenie
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Obrazok 33 Vyhladavanie - logaritmicko-normalne rozdelenie - pocet porovnani

Vysledky testu vyhladdvania boli z hladiska poétu porovnani potrebnych na najdenie
jedného prvku pri logaritmicko-normalnom rozdeleni odlisné od vysledkov pri
geometrickom rozdeleni. Na obrdzku sa priebeh stratégie Transpose zlieva s priebehom
deterministickej verzie stratégie Timestamp aso stratégiou Move-ahead-k vo verzii

s k=i/2.

Stratégia OSO potrebovala rovnako ako pri predchadzajucom testovanom
pravdepodobnostnom rozdeleni najmensi pocet porovnani na ndjdenie jedného prvku,
nasledovala stratégia Count. Stratégia Sorted, ktora tieto dve stratégie pri geometrickom
rozdeleni v teste vyhladavania nasledovala vSak dosiahla pri logaritmicko-normalnom
rozdeleni horsi vysledok ako vSetky samoupravujuce stratégie. Najhorsi vysledok dosiahol

klasicky zoznam.

Vtabulke 11 dobre vidno horsi vysledok stratégie Sorted oproti ostatnym
samoupravujucim stratégiam a rovnaké vysledky stratégii, ktorych priebehy sa na obrazku

zlievaju.
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Stratégia vs. General vs. 0SO

Count +81.52% -15.98 %
General +0% -527.91%
0SO + 84.07 % +0%
Move-ahead-k(i/2) +77.81% -33.04 %
Move-To-Front +74.93 % -51.07 %
Sorted +67.15% -106.26 %
Timestamp(0) +78.49 % -35.04 %
Timestamp(0.382) +76.91% -44.92 %
Transpose +78.44 % -35.36 %

Tabulka 11 Logaritmicko-normalne rozdelenie - pocty porovnani - zlepsenie stratégii oproti klasickému zoznamu a
stratégii 0SO

“yhladavanie - logaritmicko-normalne rozdelenie
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Obrazok 34 Vyhladavanie - logaritmicko-normalne rozdelenie - pocet porovnani

Vysledky stratégie Sorted mézu byt podobne ako pri geometrickom rozdeleni zdévodnené
z vlastnosti logaritmicko-normdlneho rozdelenia. Pri ddatach riadiacich sa tymto
rozdelenim su najviac vyhladavané prvky zo zaciatku intervalu, teda najmensie prvky, ich
pocetnosti su vSak usporiadané inak ako geometrickom rozdeleni, najviac su vyhladavané
prvky vyskytujuce sa priblizne vjednej péatine intervalu (Obrazok 11). To priblizne
zodpoveda hodnote 200 porovnani potrebnych na vyhladanie jedného prvku.

Logaritmicko-normalne rozdelenie je nesymetrické s vyrazne prevladajiucimi prvkami na
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zaCiatku intervalu, vysledok stratégie Sorted je preto posunuty pod hodnotu 200

porovnani potrebnych na vyhladanie jedného prvku.

Z hladiska ¢asu potrebného na ndjdenie jedného prvku bola najrychlejsia stratégia Sorted,
nasledovand paticou samoupravujucich stratégii 0OSO, Count, Move-Ahead-K vo verzii
s k=i/2, Transpose a Move-To-Front. Najpomalsi bol klasicky zoznam. Priebehy oboch

verzii stratégie Timestamp na obrazku Ciastoéne splyvaju.

Stratégia vs. General vs. 0SO
Count +84.43 % -3.58 %
General +0% - 565.59 %
0so +83.88 % +0%
Move-ahead-k(i/2) +78.61% -42.33%
Move-To-Front +76.10 % -59.07 %
Sorted +90.20 % +34.78 %
Timestamp(0) +66.13% -125.43 %
Timestamp(0.382) +65.93 % -126.73 %
Transpose +78.32 % -44.29 %

Tabulka 12 Logaritmicko-normalne rozdelenie - €as - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

V Tabulke 12 vidno hlavne vacsie rozdiely medzi jednotlivymi stratégiami ako pri

predchddzajucom pravdepodobnostnom rozdeleni.

V Tabulke 13 uvddzame pomer vysleskov testovanych samoupravujuicich stratégii k

vysledkom stratégie OSO pre pocty porovnani aj ¢as.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.1598 1.0359
Move-ahead-k(i/2) 1.3305 1.4234
Move-To-Front 1.5108 1.5908
Timestamp(0) 1.3504 2.2543
Timestamp(0.382) 1.4492 2.2674
Transpose 1.3537 1.4429

Tabulka 13 Logaritmicko-normalne rozdelenie - Pomer samoupravujucich stratégii k stratégii 0SO
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Beta rozdelenie

Pri beta rozdeleni boli pouzité parametre A=1.2 a B=0.1 avysledné data vynasobené

konstantou 1000.

Wyhladévanie - beta rozdelenie
1000 T T T T T ——
Count
General
900 - — 050 H
WioveAheadk(i/2)
toveTaF ront
800 Sorted
Timestamp(D)
Timestamp(0.382)
0 Transpose 1

S00 -

Poéet porov nani

300 -

200 - —

100 —

0 1 1 | | | 1 1

20
Potet operaci (x 10 000)
Obrazok 35 Vyhladavanie - beta rozdelenie - pocet operacii

Poslednym testovanym pravdepodobnostnym rozdelenim v teste vyhladavania bolo beta
rozdelenie. Test bol vykonany po 100 000 operdciach, kedy uz konvergovali vsetky
stratégie okrem stratégie Transpose. Zhladiska poctu porovnani potrebnych na
vyhladanie jedného prvku dosiahli najlepsi vysledok stratégie OSO a Count, ktorych
priebehy na obrazku splyvaju. Najhorsi vysledok dosiahla stratégia Sorted, jej vysledok bol

dokonca horsi ako vysledok klasického zoznamu.

Vysledky stratégie Sorted je mozné odovodnit pomocou vlastnosti beta rozdelenia. Pri
datach riadiacich sa tymto pravdepodobnostnym rozdelenim su najviac vyhladdvané
prvky konca intervalu, teda v naSom pripade najvacsie prvky (Obrdzok 12). Stratégia
Sorted udrZiava zoznam usporiadany od najmensich prvkov na jeho zaciatku po najvacsie
na jeho konci. Vac¢sina vyhladavani pri beta rozdeleni smeruje na najvacsie prvky, teda pri
stratégii Sorted na koniec zoznamu, ¢o spdsobuje vyrazne horsie vysledky tejto stratégie

oproti ostatnym samoupravujicim zoznamom aj klasickému zoznamu.

V Tabulke 14 je viditelna hlavne nevhodnost poufZitia stratégie Sorted pri beta rozdeleni.
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Stratégia vs. General vs. 0SO

Count +85.42 % -2.79%
General +0% -605.13 %
0so +85.81% +0%
Move-ahead-k(i/2) +83.50 % -16.29 %
Move-To-Front +79.77 % -42.58 %
Sorted -77.96 % -1154 %
Timestamp(0) +82.63 % -22.48%
Timestamp(0.382) +80.84 % -35.06 %
Transpose +77.56 % -58.18 %

Tabulka 14 Beta rozdelenie - pocty porovnani - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

Z hladiska ¢asu potrebného na ndjdenie jedného prvku sa tiez prejavili spominané
vlastnosti beta rozdelenia a stratégia Sorted bola pomalsSia ako vSetky samoupravujuice

stratégie, ale rychlejsia ako klasicky zoznam. Najrychlejsie boli stratégie OSO a Count.

Wyhladdvanie - beta rozdelenie

T T T T T T —
012 Count

General
— 0S80
MoveAheadk(i/2)
toveTaFront
o1k Sorted
Tirmestamp(0)
Tirmestamp(0.382)
Transpose

008 —

006 - —

Potet milisekind

004 -

0.02 - —

0 | | 1 1 | | |
1] 5 10 15 20 25 3n 35 40
Pocet operacii (x 10 000)

Obrazok 36 Vyhladavanie - beta rozdelenie — ¢as

Pri porovnani vysledok stratégie Sorted v Tabulke 14 a Tabulke 15 vidno, Ze vyhoda tejto

stratégia je v rychlosti nie v pocte porovnani.
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Stratégia vs. General vs. 0SO
Count +85.43 % -17.23 %
General +0% -704.72 %
0so +84.59 % +0%
Move-ahead-k(i/2) +80.58 % -56.19 %
Move-To-Front +77.04 % -84.73 %
Sorted +47.15% -325.28%
Timestamp(0) +70.22 % -139.64 %
Timestamp(0.382) +69.21 % -147.69 %
Transpose +76.62 % -88.13 %

Tabulka 15 Beta rozdelenie - ¢as - zlepSenie stratégii oproti klasickému zoznamu a stratégii 0SO

V Tabulke 16 si mézeme vsimnut horsSie vysledky stratégie Timestamp z hladiska Casu
sposobené implementacnou zloZitostou tejto stratégie v determnistickej aj

nedeterministickej (pravdepodobnostnej) verzii.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0280 1.1723
Move-ahead-k(i/2) 1.1628 1.5620
Move-To-Front 1.4259 1.8473
Timestamp(0) 1.2248 2.3964
Timestamp(0.382) 1.3507 2.4769
Transpose 1.5818 1.8813

Tabulka 16 Beta rozdelenie - Pomer samoupravujucich stratégii k stratégii 0SO

Vyhodnotenie

Cielom testu vyhladavania bolo zistit, ¢i siU samoupravujice zoznamy na jednotlivych
pravdepodobnostnych rozdeleniach pri operacii Member efektivnejSie ako klasicky
zoznam a porovnat vykonnost jednotlivych samoupravujicich stratégii na rdznych

pravdepodobnostnych rozdeleniach.

VysledKky z hl'adiska poctu porovnani

Z hladiska poctu porovnani potrebnych na ndjdenie jedného prvku sa ukazalo, Ze

samoupravujuce stratégie su az na stratégiu Sorted vyhodnejsSie ako klasicky zoznam na
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vsetkych pravdepodobnostnych rozdeleniach okrem rozdelenia rovnomerného, na
ktorom sa nedokdzu prejavit ich vyhody (kvoli rovnakym pocetnostiam vyhladavania

jednotlivych prvkov).

evve

0SO, ktord predstavuje optimalny algoritmus a stratégia Count, ktora sa najviac priblizuje
optimalnemu algoritmu. Zaujimavé vysledky dosiahla stratégia Sorted. lJej vysledky velmi
zalezali na pravdepodobnostnom rozdeleni, ktorym sa riadili data. Ukazalo sa, Ze je
vhodna na pravdepodobnostné rozdelenia, ktoré generuju vacSie pocetnosti prvkov na
zaCiatku intervalu (geometrické rozdelenie) anevhodnd na pravdepodobnostné

rozdelenia, ktoré generuju vacsie pocetnosti prvkov na konci intervalu (beta rozdelenie).

Vysledky z hl'adiska ¢asu

Aj z hladiska c¢asu potrebného na ndjdenie jedného prvku sa ukazalo, Ze pouzitie
samoupravujucich stratégii je na vSetkych pravdepodobnostnych rozdeleniach okrem

rovhomerného rozdelenia vyhodnejsie ako pouzitie klasického zoznamu.

Z klasickych samoupravujucich stratégii boli na vsetkych pravdepodobnostnych
rozdeleniach najrychlejSie stratégie OSO a Count, ktord dosiahli najlepsi vysledok uz
z hladiska poctu porovnani potrebnych na najdenie jedného prvku. Vysledok stratégie
Sorted dost silno zavisel od pouZitého pravdepodobnostného rozdelenia. Na
pravdepodobnostnych rozdeleniach s velkou pocetnostou vyhladavani prvkov na zadiatku
intervalu bola stratégia Sorted rychlejSia ako stratégia Count, na pravdepodobnostnych
rozdeleniach svelkou pocetnostou vyhladavani prvkov na konci intervalu vSak bola

pomalSia ako ostatné samoupravujlce stratégie.

Na rovnomernom rozdeleni je najvyhodnejsie pouZit stratégiu Sorted, ktora je na tomto

pravdepodobnostnom rozdeleni velmi rychla.

Vplyv pravdepodobnostného rozdelenia na vysledky

Rovnako ako pri teste konvergencie malo aj pri teste vyhladavania najvacsi vplyv na
vysledky jednotlivych stratégii rovhomerné rozdelenie, na ktorom sa nemohli prejavit ich
vyhody. Pouzité pravdepodobnostné rozdelenie malo najvacsi vplyv na stratégiu Sorted,
u ktorej ovplyviiovalo vysledky velmi vyrazne. Pre tuto stratégiu su najvyhodnejsie

pravdepodobnostné rozdelenia generujuce najvacsie pocetnosti prvkov na zaciatku
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intervalu a najnevyhodnejsie pravdepodobnostné rozdelenia generujuce najvacsie
pocetnosti prvkov na konci rozdelenia. Na ostatné samoupravujice stratégie malo
pouzité pravdepodobnostné rozdelenie mensi vplyv. NajlepSie vysledky dosiahli
samoupravujuce stratégie na pravdepodobnostnych rozdeleniach, ktoré generuju vysoké
pocetnosti malej skupiny prvkov, ako je napriklad rozdelenie geometrické alebo beta

rozdelenie.

Porovnanie s teoretickymi vysledkami

Pri kazdom testovanom pravdepodobnostnom rozdeleni sme uviedli tabulku, ktora
obsahovala relativny pomer vysledku kazdej stratégie k vysledku stratégie OSO pre pocty
porovnani aj ¢as. KedZe sa stratégia OSO predstavuje optimalny algoritmus, mal by tento
pomer priblizne zodpovedat kompetitivnemu faktoru. Tieto vysledky sa pre jednotlivé
rozdelenia liSia, ak vSak zoberieme ich priemery, nezahrnieme rovnomerné rozdelenie,
dostaneme nasledujucu tabulku usporiadanu podla pomeru k stratégii OSO pre pocty

porovnani a cas.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0852 1.1407
Move-ahead-k(i/2) 1.1754 1.3915
Timestamp(0) 1.1974 2.2071
Timestamp(0.382) 1.2808 2.2170
Transpose 1.2893 1.5168
Move-To-Front 1.3318 1.5914

Tabulka 17 Pomer samoupravujucich stratégii k stratégii 0SO

V Tabulke 1 su uvadzané kompetitivne faktory pre stratégie Timestamp(0.382),
Timestamp(0) a Move-to-front s hodnotami 1.6181, 2 a 2. Tieto kompetitivne faktory su
vyssSie ako nami namerané hodnoty pre pocty porovnani v Tabulke 17 a stratégia Move-
to-front sa vnaSom pripade viac priblizuje stratégii Timestamp(0.382) ako stratégii

Timestamp(0).

7.3 Vyhl'adavanie na dlhych zoznamoch

Poslednym testom, ktory sme vykonali, bol test vyhladdvania na dlhych zoznamoch.

Rozdiel oproti prechddzajucemu testu vyhladavania je v tom, Ze testovacia mnoZina
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nebola tvorena ndhodnou permutdciou ¢isel 1..1000, ktoré sa vyskytuju vo vyhladavacej
mnozine, ale ndhodnou permutdciou cisel 1..10000. V tomto pripadne vykonavame
rovnako ako v teste vyhladavania operdciu Uspesny Member, nevyhladavame vsak vsetky
prvky zoznamu, ale len niektoré. Rozdiely medzi jednotlivymi samoupravujucimi
stratégiami by sa v tomto pripade mali prejavit vyraznejSie, pretoze presun najdenych

prvkov na zaciatku zoznamu by mal trvat dlhsie.

Na rozdiel od prechadzajuceho testu vyhladdvania uvddzame pre lepSie porovnanie
priebeh jednotlivych stratégii od Uplného zaciatku, nie az od bodu konvergencie. Vysledky

klasického zoznamu neuvadzame.

Tabulka uvadzana pri kazdom pravdepodobnostnom rozdeleni pre pocty porovnani a ¢asy
je relativny pomer vysledkov jednotlivych stratégii ku klasickému zoznamu a stratégii
0SO. KedZe sa stratégia OSO priblizuje idedlnemu algoritmu, mal by pomer vysledkov
jednotlivych stratégii k vysledkom stratégie OSO v tejto tabulke priblizne zodpovedat
kompetitivnemu faktoru zavedenému v kapitole 3.4. Pre stratégiu Transpose priblizné
kompetitivne faktory neuvddzame, pretoZe vtomto teste nestihla nekonvergovat na

Ziadnom pravdepodobnostnom rozdeleni.

Namerané hodnoty najdete na CD vadresari results\member2 agrafy v adresari

graphs\member2.

Rovnomerné rozdelenie

Prvym testovanim rozdelenim bolo rovnako ako v predchadzajucich testoch
rovnomernom rozdelenie. Pri tomto pravdepodobnostnom rozdeleni su sice vSetky prvky
vyhladavané srovnakou pocetnostou, vzozname sa vsak nachadzaju aj prvky, ktoré
vyhladavané vobec nie su. Predpokladali sme preto aj na rovhomennom rozdeleni Gvodnu
konvergenciu spbésobend tym, Ze si jednotlivé stratégie presund vyhladavaciu

podmnoZinu na zaciatok testovacej mnoziny.
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Wyhladdvanie Il - rovnomemé rozdelenie
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Pocet aperacii (x 10 000)
Obrazok 37 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - rovnomerné rozdelenie - pocet operacii

Najhorsi vysledok z hladiska poctu porovnani na najdenie jedného prvku dosiala stratégia
Transpose kvoli svojmu vyrazne konzervativhemu pristupu, ktory sposobuje velmi pomalé
presuvanie vyhladdvanych prvkov smerom k zaciatku zoznamu. VSetky ostatné testované
stratégie dosiahli po Uvodnej konvergencii skoro rovnaké vysledky okolo hodnoty 500, ich

priebehy preto na obrazku splyvaju.

Wyhladavanie |l - rovnomerné rozdelenie

08 T T T T T 1 1 —

Count
— 080

WioveAheadk(i/2)
MoveToFront

05+ Sorted H
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Timestamp(0.382)
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03l B

Potet milisekind

02|

0l —

0 1 1 1 1 1 | | | |
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Pocet operacii (x 10 000)

Obrazok 38 Vyhl'adavanie na dlhych zoznamoch - rovnomerné rozdelenie - ¢as
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Z hladiska ¢asu potrebného na ndjdenie jedného prvku dosiahla najhorsi vysledok taktiez
stratégia Transpose. Najlepsi vysledok dosiahla stratégia Sorted. Tato stratégia ma oproti
ostatnym stratégidm vyhodu v tom, Ze si testovaciu mnozinu zotriedi vzostupne uz pred
zaCiatkom testu a vyhladavanie teda prebieha vidy len v prvej desatine zoznamu (prvky
1..1000 na mnozine 1..10000). HorsSie vysledky dosiahla stratégia Timestamp
v deterministickej aj nedeterministickej (pravdepodobnostnej) verzii kvoli svojej
implementacnej zloZitosti. Ostatné testované stratégie dosiahli velmi podobné vysledky

a ich priebehy preto v obrazku splyvaju.

V Tabulke 18 si mdéZzeme vsSimnut vyrazne horsi vysledok stratégie Transpose a velmi

podobné vysledky ostatnych samoupravujlcich stratégii.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0419 1.1474
Move-ahead-k(i/2) 1.0575 1.2834
Move-To-Front 1.0414 1.1435
Timestamp(0) 1.0622 1.6918
Timestamp(0.382) 1.0548 1.6252

Tabulka 18 Rovnomerné rozdelenie - Pomer samoupravujucich stratégii k stratégii 0SO na dlhom zozname

Normalne rozdelenie

Pri normdlnom rozdeleni poli pouZité parametre u = 500 a ¢ = 50.

Druhym testovanym rozdelenim vteste vyhladdvania na dlhych zoznamoch bolo

normalne rozdelenie.

Na tomto pravdepodobnostnom rozdeleni jednotlivé testované stratégie podla ocakavani
konvergovali rychlejSie ako na rovnomernom rozdeleni. Stabilny priebeh okolo 500
porovnani mala stratégia Sorted z dovodu predusporiadania zoznamu spominaného pri
rovnhomernom rozdeleni a faktu, Ze pri normalnom rozdeleni su vyhladdvané prevaine
prvky okolo hodnoty 500. Vysledky ostatnych stratégii na obrazku splyvaju, uvadzame

preto Obrazok 40 vo vyssom rozliSeni, na ktorom nie je viditelna stratégia Transpose.
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Obrazok 39 Vyhl'adavanie na dlhych zoznamoch - normalne rozdelenie - pocet operacii

“yhl'addvanie Il - normalne rozdelenie
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Obrazok 40 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - normalne rozdelenie - pocet porovnani pre 1..1000

Z Obréazku 40 je vidno, Ze najmenej porovnani na ndjdenie jedného prvku potrebovala na
normalnom rozdeleni stratégia OSO nasledovana stratégiou Count. Stratégie Move-to-
front a nedeterministickd verzia stratégie Timestamp v oboch verzidch dosiahli velmi

podobné vysledky, ktoré aj na tomto obrdzku splyvaju, rovnako ako priebehy stratégie

Move-ahead-k vo verzii s k=i/2 a deterministickej verzie stratégie Timestamp.
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Yyhladavanie |l - normalne rozdelenie
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Obrazok 41 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - normalne rozdelenie - cas

Z hladiska poctu casu na ndjdenie jedného prvku bola najrychlejsia stratégia OSO

nasledovana stratégiami Count a Sorted. Najpomalsia bola stratégia Transpose kvéli svojej

pomalej konvergencii. Priebehy ostatnych stratégii v obrazku splyvaju.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0363 1.5818
Move-ahead-k(i/2) 1.2257 2.1294
Move-To-Front 1.3087 2.0127
Timestamp(0) 1.1648 2.3411
Timestamp(0.382) 1.2335 2.3540

Tabulka 19 Normalne rozdelenie - Pomer samoupravujucich stratégii k stratégii 0SO na dlhom zozname

V Tabulke 19 je viditelny horsi vysledok stratégie Transpose a velmi podobné vysledky

stratégie Timestamp v oboch verzidch a stratégie Move-to-front vzhladom na pocty

porovnani.

Geometrické rozdelenie

Pri geometrickom rozdeleni pol pouZity parameter p=0,013.
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“Wyhl'addvanie Il - geometrické rozdelenie

3\

— —
Count

— 0S80
Maovedheadk(i’2) Y
MoveTaF ront
Sorted
Tirmestamp(0)
Tirmestamp(D 382)

Transpose

28
Pocet operacii (x 10 000)

45 a0

Obrazok 42 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - geometrické rozdelenie - pocet porovnani

Tretim testovanym pravdepodobnostnym rozdelenim v teste vyhladavania na dlhych

zoznamoch bolo geometrické rozdelenie. Najhorsi vysledok dosiahla stratégia Transpose,

na porovnanie ostatnych stratégii uvddzame rovnako ako v predchadzajicom pripade

vysek na obrazku 43.
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Obrazok 43 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - geometrické rozdelenie - pocet porovnani pre 1..1000

Najlepsi vysledok z hladiska poctu porovnani na najdenie jedného prvku dosiahli stratégie

0SO, Sorted a Count, ktorych priebehy ¢iastoéne splyvaju. Rovnako ako pri normalnom
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rozdeleni dosiahli velmi podobné vysledky stratégie Move-ahead-k vo verzii sk=i/2
a deterministickd verzia stratégie Timestamp, ktorych priebehy taktiez splyvaju. Celkovo

dosiahli vSetky stratégie na geometrickom rozdeleni lepSie vysledky ako na normalnom.

“Wyhladdvanie Il - geometrické rozdelenie
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Obrazok 44 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - geometrické rozdelenie — ¢as

Z hladiska ¢asu potrebného na ndjdenie jedného prvku bola najrychlejsia stratégia Sorted,
pre ktoru je geometrické rozdelenie velmi vyhodné vzhladom na to, Ze vacSina
vyhladdvanych prvkov je zo zaCiatku intervalu. Nasledovala stratégia OSO, Count

a ostatné stratégie, ktorych priebehy na obrazku ¢iastocne splyvaju.

V Tabulke 20 si moéZeme vSimnut, Ze stratégia Timestamp dosahuje v deterministickej

verzii lepSie vysledky v nedeterministicke;j.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0669 1.6791
Move-ahead-k(i/2) 1.2954 2.2181
Move-To-Front 1.4497 2.3102
Timestamp(0) 1.2058 2.4520
Timestamp(0.382) 1.3201 2.4984

Tabulka 20 Geometrické rozdelenie - Pomer samoupravujtcich stratégii k stratégii 0SO na dlhom zozname
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Logaritmicko-normalne rozdelenie

Pri logaritmicko-normalnom rozdeleni boli pouzité parametre u = 5a o = 0.39.

Pri predposlednom testovanom logaritmicko-normalnom rozdeleni dosiahla opat
z hladiska poctu porovnani potrebnych na ndjdenie jedného prvku najhorsie vysledky
stratégia Transpose, na porovnanie ostatnych stratégii uvddzame rovnako ako

v predchadzajucich pripadoch vysek na obrazku 46.

“yhladavanie |l - logaritmicko-normalne rozdelenie

5000 T T T T e —
Count
—0s0
4500 - Wovesheadk(ii2) H
MoveToFront
Sorted
4000 - Timestarmp(d) o
Timestamp(0.382)
Transpose
3500 - -
3000 - |
=
T
Z
g
2 2800 -
w
P
=]
o
2000 - |
15800 - -
1000 - |
500 - -
\
] | | | | | | | | |

o a 10 15 20 25 30 38 40 45 a0
Pocet operacii (x 10 000)

Obrazok 45 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - logaritmicko-normalne rozdelenie - pocet porovnani

Wyhladavanie || - logaritmicke-normalne rozdelenie

oo T T T T T T T
Count
— 080
900 - MoveAheadki(i2) ]
MoveTaFront
amn b Sorted l
Timestamp(d)
Timestamp(0.382)
700 Transpose H
. BOO —
c
]
£
g
5 s} -
k]
0
o
400 - —
300 - —
200 \ -
100 L - E
] | | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potet operacii (x 10 000)

Obrazok 46 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - logaritmicko-normalne rozdelenie - pocet porovnani pre 1..1000
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Najmenej porovnani na najdenie jedného prvku potrebovali na logaritmicko-normalnom
rozdeleni stratégie OSO a Count, ktorych priebehy na obrazku splyvajud. Rovnako pri dvoch
predchdadzajucich testovanych pravdepodobnostnych rozdeleniach dosiahli velmi
podobné vysledky stratégie Move-ahead-k vo verzii sk=i/2 adeterministickd verzia

stratégie Timestamp v oboch verziach, ktorych priebehy taktiez splyvaju.

Wyhladavanie |l - logaritmicko-normalne rozdelenie
08 \ \ T T —
Count
— 080
MoveAheadk(i/2)
MoveTaF ront
Sorted H
Timestamp(D)
Timestarmp(D.382)

Transpose

05

04

03 —

Poéet milisekind

021 -

1) g 10 15 26 25 3‘0 3:5 11‘0 11‘5 a0
Potet operacii (x 10 000)
Obrazok 47 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - logaritmicko-normalne rozdelenie — ¢as

Z hladiska ¢asu potrebného na ndjdenie jedného prvku bola najrychlejsia stratégia Sorted,
logaritmicko-normalne rozdelenie je pre nu vyhodné zrovnakého doévodu ako
geometrické rozdelenie, a to Ze najviac vyhladdvani smeruje na prvky na zaliatku
intervalu. NajpomalSia bola stratégia Transpose. Priebehy ostatnych testovanych stratégii

a obrazku ciastocne splyvaju.

V Tabulke 21 je viditelny horsi vysledok stratégie Transpose a velmi podobné vysledky
stratégie Timestamp v oboch verzidch a stratégie Move-to-front vzhladom na pocty

porovnani.
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Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0527 1.5066
Move-ahead-k(i/2) 1.2520 1.9326
Move-To-Front 1.3563 1.8999
Timestamp(0) 1.1797 2.0372
Timestamp(0.382) 1.2622 2.0472

Tabulka 21 Logaritmicko-normalne rozdelenie - Pomer samoupravujtcich stratégii k stratégii 0SO na dlhom zozname

Beta rozdelenie

Pri beta rozdeleni boli pouZité parametre A=1.2 a B=0.1 avysledné ddata vyndsobené

konstantou 1000.

“Wyhladavanie |l - beta rozdelenie
5000 T T T T  ——
Count
— 0S80
4500 MoveAheadk(ii2) H
toveTaFront
Sorted
4000 Timestarmp(d)
Tirmestamp(0.382)
Transpose

35800 —

3000 - —

2500 —
2000 = M B
1600 —

1000 - -

0 I I I I I 1 1 I I
i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potet operaci (x 10 000)

Obrazok 48 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - beta rozdelenie - pocet porovnani

Poéet porovnani

Poslednym testovanim rozdelenim v teste vyhladavania na dlhych zoznamoch bolo beta
rozdelenie. Najhorsi vysledok z hladiska poétu porovnani na najdenie jedného prvku
dosiahla stratégia Transpose. Horsi vysledok ako ostatné stratégie dosiahla este stratégia
Sorted, pre ktoru toto pravdepodobnostné rozdelenie nie je vyhodné, pretoze generuje
najvacsiu pocetnost prvkov na konci intervalu (okolo hodnoty 1000), pocty porovnani sa

pri tejto stratégii preto pohybovali okolo 1000. Na porovnanie ostatnych stratégii
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uvadzame rovnako ako v predchadzajucich pripadoch vysek na obrazku 46. Najlepsi

vysledok dosiahla stratégia OSO nasledovana stratégiou Count.

Wyhladavanie |l - beta rozdelenie

g T T T T T T T
Count
—080
900 - MaveAhesdK(i2) []
MoveTaF rant
ano |- Sorted 4
Timestamp(D)
Timestamp(0.382)
700 Transpose m
— GO0 =
=
T
Z
g
2 S0 =
k]
E
400 - =
300 - =
200+ =
100 - =
] | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 24 30 k) 40 45 50

Pocet operdcii (x 10 000)
Obrazok 49 Vyhladavanie na dlhych zoznamoch - beta rozdelenie - pocet porovnani pre 1..1000

Konvergencia - beta rozdelenie

T T T T T I
Count
012 MoveAheadK(ir2) ||
oveToFront
Timestamp(D)
Timestamp(0.3582)
Transpose
01 —
008 —
-
c
=
=
o
2
E ook
]
s
=3
o
0.04 -
002
] | | | | | | | | |
1) g 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Potet operacii (x 10 000)
Obrazok 50 Vyhl'adavanie na dlhych zoznamoch - beta rozdelenie — ¢as
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Z hladiska ¢asu na ndjdenie jedného prvku dosiahla najlepsi vysledok rovnako ako
z hladiska poctu porovnani na ndjdenie jedného prvku stratégia OSO nasledovana
stratégiou Count. Oba obrazku splyvaju priebehy stratégii Move-to-front a Move-ahead-k

vo verzii s k=i/2 a jednotlivych verzii stratégie Timestamp.

V Tabulke 22 si moéZeme vsimnut horsi vysledok stratégie Transpose avelmi dobry

vysledok stratégie Move-ahead-k vo verzii s k=i/2.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.1284 1.4949
Move-ahead-k(i/2) 1.3544 1.9911
Move-To-Front 1.5108 1.9120
Timestamp(0) 1.2097 2.3014
Timestamp(0.382) 1.3336 2.3635

Tabulka 22 Beta rozdelenie - Pomer samoupravujucich stratégii k stratégii 0SO na dlhom zozname

Vyhodnotenie

Ciefom testu vyhladavania na dlhych zoznamoch bolo overit spravanie samoupravujucich
stratégii na zozname, ktory okrem vyhladavanych prvkov obsahuje na viac aj prvky, ktoré
sa nikdy nevyhladdvaju, ¢o zodpoveda praxi viac ako podmienky pri predchadzajiucom

teste vyhladavania.

Potvrdil sa predpoklad, Ze vtomto teste sa medzi sebou jednotlivé stratégie odliSia viac
ako v predchadzajucom teste vyhladadvania. Je to viditelné hlavne ztabuliek
kompetitivnych faktorov, ktorych hodnoty si od seba pre jednotlivé stratégie viac
vzdialené. NajvyraznejSie sme to pozorovali na stratégii Transpose, ktora kvoli svojmu
konzervativnemu sprdvaniu konverguje velmi pomaly. Zaujimavé je, Ze po uvodnej
konvergencii ostatné stratégie dosahovali len mierne horsie vysledky ako pri teste

vyhladdvania na kratkych zoznamoch (s vynechanim prvkov, ktoré sa nevyhladdvaju).

Pre uUplnost v Tabulke 23 uvddzame rovnako ako pri teste vyhladdvania priemerné
kompetitivne faktory pre jednotlivé stratégie vypocitane ako priemer cez jednotlivé

pravdepodobnostné rozdelenia (rovnako ako v predchadzajucom teste bez zahrnutia
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rovhomerného rozdelenia) zoradené vzostupne podla komeptitivneho faktora

vypocitaného na zaklade poctu porovnani.

Oproti testu vyhladdvania je vidno zmenu poradia stratégii, vymenili sa jednotlivé verzie
stratégie Timestamp. Poradie Timestamp(0.382), Move-to-front, Timestamp(0) teraz

zodpoveda poradiu podla teoretickych vysledkov uvedenych v Tabulke 1.

Stratégia Porovnania Cas

Count 1.0711 1.5656
Timestamp(0) 1.1900 2.2829
Move-ahead-k(i/2) 1.2819 2.0678
Timestamp(0.382) 1.2874 2.3158
Move-To-Front 1.4064 2.0337

Tabulka 23 Kompetitivne faktory samoupravujucich stratégii na dlhom zozname
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8 Zaver

Cielom tejto prace bolo experimentdlne porovnat samoupravujuce stratégie vyhladdvania
v spojovom zozname s klasickou stratégiou, kedy su prvky vyhladdvané vzidy linedrne od
zaCiatku zoznamu smerom ku koncu zoznamu, porovnat vysledky experimentov
s teoretickymi predpokladmi, porovnat jednotlivé stratégie medzi sebou, zistit ¢i aza
akych podmienok konverguju, zanalyzovat zavislost ich sprdvania na pouZitom
pravdepodobnostnom  rozdeleni, vhodnost ich  pouZitia na  testovanych
pravdepodobnostnych rozdeleniach a porovnat ziskané poznatky so znamymi

teoretickymi vysledkami.

V tejto prdci najdete obsiahly teoreticky popis jednotlivych samoupravujucich stratégii,

vratane pseudokédu a popisu teoretickych vysledkov.

Vacsi doraz ako na teoreticku Cast je kladeny na praktickd Cast a experimenty. Vybrané
samoupravujuce stratégie sme podrobili testom zameranym na overenie ich teoretickych
vysledkov (v teste konvergencie), na vzdjomné porovnanie rychlosti tychto stratégii a
s rychlostou klasického zoznamu (test vyhladdvania atest vyhladavania na dlhych

zoznamoch), €o urcuje ich skuto¢nd hodnotu v praktickom pouZiti.

8.1 Vyhodnotenie

Prvym testom, ktory sme vykonali, bol test konvergencie. Jeho cielom bolo zistit, ako
rychlo (a ¢i vobec) jednotlivé stratégie konverguju do stabilného stavu. Zistili sme, Ze
samoupravujuce stratégie su vhodné v pripadoch, ked sa vo vyhladavacej postupnosti
opakuju jednotlivé prvky a stratégie sa podla toho prisposobuji. Pri rovnomernom
rozdeleni, kde su vSetky prvky vo vyhladavacej postupnosti zastupené rovnako, jednotlivé

stratégie nekonverguju, pri ostatnych pravdepodobnostnych rozdeleniach konverguju.

Z experimentov vyplyva, Ze na rychlost konvergencie ma vplyv najmd pouzité
pravdepodobnostné rozdelenie, ktorym sa testovacie ddata riadia. Pouzitie
samoupravujucich stratégii sa najlepSie hodi na pravdepodobnostné rozdelenia, ktoré
generuju vysoké pocetnosti malej skupiny prvkov, ako je napriklad rozdelenie

geometrické alebo beta rozdelenie.
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Cielom testu vyhladavania bolo zistit, ¢i siU samoupravujuce zoznamy na jednotlivych
pravdepodobnostnych rozdeleniach pri operacii Member efektivnejSie ako klasicky
zoznam a porovnat vykonnost jednotlivych samoupravujicich stratégii na r6znych
pravdepodobnostnych rozdeleniach. Stratégia OSO predstavuje optimalny algoritmus,
ktory vopred poznd jednotlivé poziadavky na vyhladavanie, slizi teda len na teoretické
porovnanie av praxi velmi pouzitelnda nie je, nebudeme sa touto stratégiou preto vo

evve

dosahovala stratégia Count, ktord sa najviac priblizuje optimalnemu algoritmu.

Z hladiska pocétu porovnani potrebnych na najdenie jedného prvku sa ukdzalo, zZe
samoupravujlce stratégie su az na stratégiu Sorted vyhodnejSie ako klasicky zoznam na

vSetkych pravdepodobnostnych rozdeleniach okrem rozdelenia rovhomerného.

Z klasickych samoupravujucich stratégii bola na vSetkych pravdepodobnostnych
rozdeleniach najrychlejsia stratégia Count, ktord dosiahla najlepsi vysledok uz z hladiska
poctu porovnani potrebnych na ndjdenie jedného prvku. Vysledok stratégie Sorted dost
silno zavisel od pouzitého pravdepodobnostného rozdelenia. Na pravdepodobnostnych
rozdeleniach svelkou pocetnostou vyhladavani prvkov na zaciatku intervalu bola
stratégia Sorted rychlejSia ako stratégia Count, na pravdepodobnostnych rozdeleniach
s velkou pocetnostou vyhladavani prvkov na konci intervalu vsak bola pomalsia ako

ostatné samoupravujuce stratégie aj ako klasicky zoznam.

NajlepSie vysledky dosiahli samoupravujuce stratégie na pravdepodobnostnych
rozdeleniach, ktoré generuju vysoké pocetnosti malej skupiny prvkov, ako je napriklad

rozdelenie geometrické alebo beta rozdelenie.

Ciefom testu vyhladavania na dlhych zoznamoch bolo overit spravanie samoupravujucich
stratégii na zozname, ktory okrem vyhladavanych prvkov obsahuje na viac aj prvky, ktoré
sa nikdy nevyhladdvaju, ¢o zodpovedd praxi viac ako podmienky pri predchadzajicom
teste vyhladdavania. Rozdiely medzi jednotlivymi samoupravujicimi stratégiami sa v tomto
pripade prejavili vyraznejsie, pretoze presun najdenych prvkov na zaciatku zoznamu trval
dlhsie. Vysledky jednotlivych testovanych stratégii boli len mierne horsie ako pri teste

vyhladavania na kratkych zoznamoch obsahujlcich iba vyhladavané prvky, pouzitie
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samoupravujucich stratégii je teda vhodné aj na zoznamy, na ktorych sa vyhladava len

Cast ich prvkov.

Celkovo mbézeme zhodnotit, Ze pouZitie samoupravujicich stratégii ma zmysel, jednotlivé
stratégie konverguju a dokazu oproti pouzitiu klasického zoznamu usetrit pocty porovnani

aj €as potrebny na ndjdenie jedného prvku. Odporuéame hlavne stratégiu Count.

8.2 Namety na buducu pracu

V tejto praci sme pokryli problematiku samoupravujucich zoznamov na zakladnych
pravdepodobnostnych rozdeleniach. Okrem tychto zdkladnych pravdepodobnostnych
rozdeleni by bolo zaujimavé otestovat spravanie samoupravujucich stratégii na dalsich
pravdepodobnostnych  rozdeleniach, pripadne menit parametre testovanych

pravdepodobnostnych rozdeleni.

V praci sme pouZzili relativne kratke zoznamy, automaticky sa teda nika mozZnost pouZitia

dlhsich zoznamov.

Zo samoupravujucich stratégii by bolo zaujimavé otestovat niektoré dalsie stratégie,
najma ich kombindcie v podobe tzv. meta-stratégii. Namiesto klasického pristupu, kedy je
pri operacii Insert vloZzeny prvok na koniec zoznamu, by bolo mozné po viloZeni aplikovat

dané permutacné pravidlo a tieto dva pristupy porovnat.

Bolo by urdite zaujimavé preskimat jednotlivé stratégie na realnych datach, napriklad na
retazcoch ahlavne sledovat pouZitie samoupravujucich stratégii na nejakom redlnom

projekte v praxi.
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12 Priloha A - Obsah priloZeného CD

Prilozené CD obsahuje vygenerované testovacie data, vysledky jednotlivych
experimentov, bindrne subory na spustanie testov, kniZznicu simplementdciou
samoupravujucich zoznamov, grafy obsiahnuté v praci a samotny text tejto diplomove;j

prace.
Struktara CD:

e bin —adresar s bindrnymi subormi

e data - vygenerované testovacie data
e lib —kniZnica s implementaciou

e src—zdrojové kody

e results — vysledky experimentov

e graphs — graficky spracované vysledky

e diplomka.pdf — text diplomovej prace
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13 Priloha B - Spustanie testov
V adresari bin na CD najdete subor diplomka.exe, pomocou ktorého je mozné vykonavat
jednotlivé testy. Na spravny beh je potrebny operacny systém Microsoft Windows XP /

Vista / 7 a Microsoft .NET Framework 3.5 alebo novsi.

Spustanie testov ma nasledujlcu syntax:

diplomka.exe testType algorithm inputSetFile inputTestsFile outputFile

[measureAfterMembersCount]

kde

o testType — typ testu (convergence — test konvergencie, member — test
vyhladdvania

e algorithm — stratégia (mtf — Move-To-Front, tsp — Transpose, tim0 -
Timestamp(0.382), tim — Timestamp(0), k8 — MoveAheadK(i/2), k32 -
MoveAheadK(N/32), cnt — Count, gen — klasicky zoznam, srt — Sorted, 0so-0SO)

e inputSetFile —subor stestovacou mnoZinou (subory typu set.sav, set2.sav
z adresara data)

e inputTestsFile — subor s vyhladdvanou mnozinou (suibory typu test.sav z adresara
z data)

e outputFile — vystupny subor

e [measureAfterMembersCount] — pocet operécii, po ktorych vykonani ma zacat

meranie (pre test vyhladavania)

Napriklad spustenie testu konvergencie na druhej testovacej mnozine z beta rozdelenia

pre stratégiu Timestamp a uloZenie vysledkov do suboru results.txt by vyzeralo

diplomka.exe convergence tsp data\beta-distribution\2\set.sav

data\beta-distribution\2\test.sav results.txt

Vysledkom je sudbor spolom casov apolom porovnani odstupfiovany po 10 000

operaciach, tieto polia je mozné ihned vlozit do Matlabu a dalej s nimi pracovat.
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14 Priloha C - PouZitie samoupravujucich stratégii vo vlastnych

programoch
V adresari lib na CD najdete implementaciu samoupravujucich stratégii vo forme DLL
kniZnice pre platformu Microsoft .NET, ktord mézZete pouzivat vo vlastnych programoch.

Ich pouzitie je mozné akymkolvek typom implementujicim rozhranie IComparable.

K dispozicii mate generické triedy Countlist, MoveAheadKList, MoveToFrontList,
SortedList, TimestamplList, TransposelList, ktoré mdzete pouZivat vo svojich programoch

namiesto klasického zoznamu.

14.1 Priklad pouZzitia

Ak chcete pouzit napriklad stratégiu MoveToFront pracujicu s celymi cislami, musite
pridat do projektu referenciu na SelfOrganizinglists.dll, pridajte do kédu odkaz na

namespace

using SelfOrganizingLists;

a novu inStanciu zoznamu stratégie MoveToFront vytvorite ako
MoveToFrontList list = new MoveToFrontList<int> ()

Vytvoreny zoznam moZete dalej pouZivat ako klasicky zoznam.

-98 -



