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Abstrakt

Téato praca sa zaoberda vytvorenim kniznice v C++, ktord implementuje rézne varianty
kalendara udalosti, ktory sa pouziva na riadenia diskrétnych simulédcii. Kniznica zahfna
devat roznych implementacii kalenddra udalosti, ktoré si pristupné cez jednotné rozhranie.
Toto rozhranie je navrhnuté tak, aby bolo jednoduché kniznicu rozsirit o dalsie implemen-
tacie. Okrem samotnej kniznice sa praca zaobera aj navrhom a popisom testovacej aplikacie
a zhodnotenim casovych zlozitosti jednotlivych implementacii.

Abstract

This work aims to create a library in C+4, which implements various variants of the pen-
ding event set, which is used in discrete simulations. The library includes nine different
implementations of the pending event set, accessible through a single interface. This inter-
face is designed to make it easy to extend the library with additional implementations. In
addition to the library itself, the work also describes the design of the test application and
evaluates the time complexity of individual implementations.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnych dnoch informacnych technolégii sa ¢asto snazime odhalif vlastnosti systémov
pomocou pocitacovych simulécii. Tieto simulécie sa vykonavaji na urcitych modeloch, ktoré
reprezentuju iné systémy. Simuldcie mozu byt bud spojité alebo diskrétne. Na riadenie
diskrétnych simulécii sa casto pouziva kalendar udalosti. Kalendar udalosti je strukttra,
ktora je schopna uchovat udalosti a zarucuje, ze pri kazdom vybere bude vybrana udalost
s najmensou c¢asovou znackou.

Cielom tejto prace je navrh a implementacia kniznice, ktord takyto kalendar udalosti
implementuje. Kniznica mé byt navrhnutéd tak, aby obsahovala viac implementécii, kedze
kazda z implementacii méa svoje vyhody a nevyhody. Kniznica sa snazi tieto implementécie
zabalift do jednoducho pouzivatelného celku, ktory umoznuje pouzitie akejkolvek imple-
mentacie cez jednotné rozhranie. Taktiez ma byt mozné tieto implementacie menit za behu
simulécie.

Kapitola 2 sa zaobera kalenddrom udalosti a moznostami jeho implementacie. Obsahuje
zakladnu tedriu a niekolko rdéznych moznosti ako implementovat kalendar udalosti, vratane
rozboru zlozitosti operacii. Kapitola 3 sa zaobera navrhom kniznice pre kalendar udalosti.
Predstavuje diagram tried, popisuje jednotlivé triedy, ich metédy a nakoniec predstavuje
priklad pouzitia navrhovanej kniznice. Kapitola 4 obsahuje popis implementac¢nych detailov
a vysledky experimentov nad kniznicou.



Kapitola 2

Kalendar udalosti a jeho
implementacie

Kalendar udalosti [7] je vyuzivany v diskrétnych simuldcidch [9]. Ide o simulécie diskrétnych
systémov, kde udalosti prichddzaju diskrétne v case. Kazda udalost ma prideleny svoj Cas
a kazda udalost znac¢i zmenu stavu v systéme. Medzi dvoma po sebe idicimi udalostami
k zmene stavu nedochddza. Z tohoto plynie aj simula¢na metoda next-event, ktora vzdy
"skoc¢i"na ¢as nasledujicej udalosti. Jej pseudokdd je mozné vidiet na kdde 2.1.

cas = T_START
inicializacia kalendara a modelu
while( Kalendar je neprazdny ) {
vyber prvy aktivacny zaznam (AZ) z kalendara
if ( cas atime v AZ > T_END )
break; Ukoncenie cyklu
Nastav cas na aktivacny cas atime v AZ
Vykonaj popis chovania udalosti event v AZ
X

cas = T_END; Koniec simulacie.

Ko6d 2.1: Pseudokdd algoritmu next-event

Vykonavanie udalosti obvykle zahina aj vytvaranie, planovanie a rusenie dalsich uda-
losti. V pripade popisu formou procesov je vykonavanie udalosti implementované ako pokra-
¢ovanie v popise procesu od miesta, kde bol preruseny. Ak nieje pozadovand zZiadna dalsia
budtica udalost, je kalendar prazdny a simuldcia moéze skondit.

V tejto kapitole je vysvetlené co je kalendar udalosti, na ¢o slizi a moznosti jeho imple-
mentécie. U jednotlivych implementécii st priblizené ich vyhody, nevyhody a ich fungovanie.

2.1 Vypoctova zlozitost algoritmu

Pre hodnotenie kvality algoritmov a ich nasledné porovnéavanie je potrebné zvolif vhodné
kritérium. Takymto kritériom je ¢as potrebny na vykonanie algoritmu a pamétovy priestor
ktory je potrebny na vykonanie daného algoritmu. Cas potrebny na vypocet algoritmu je

uvedeny ako Casova zlozitost algoritmu[3], a potrebny pamétovy priestor sa uvadza ako
priestorova zlozitost algoritmu. Cas aj priestor potrebny pre algoritmus zavisi na pocte




spracovavanych dat, a preto maja tieto zlozitosti podobu funkcie, ktora zavisi na pocte
poloziek N.

Asymptoticka ¢asova zlozitost je najcastejsim kritériom pre hodnotenie algoritmov. Vy-
jadruje sa porovnanim algoritmu s urcitou funkciou pre N bliziacemu sa nekone¢nu. Porov-
nanie ma podobu troch réznych zlozitosti, a to:

e O Omikron - vyjadruje horni hranicu chovania
e 2 Omega - vyjadruje dolnd hranicu chovania

e O Theta - vyjadruje triedu chovania

2.2 Kalendar udalosti

Kalendar udalosti je datova struktira typu prioritnd fronta. Presnejsie ide o frontu za-
znamov o udalostiach, ktoré si naplanované na urcity cas. Kazda naplanovana budica
udalost mé v kalendéri zdznam v tvare (cas,priorita,udalost). Kalendar udalosti sa pouziva
v roznych simula¢nych nastrojoch pri simuldciach, ktoré potrebuju planovat udalosti do
budtcnosti.

Tato fronta obsahuje metddy:

o ndjdenie prvku na ¢ele fronty (anglicky find min)

o vyber prvku na cele fronty (anglicky dequeue)

« vlozenie novej udalosti (anglicky enqueue)

o odstrénenie Iubovolnej napldnovanej udalosti (anglicky delete event)
e inicializécia fronty (anglicky initialize)

o zruSenie fronty (anglicky destroy)

Pre priklad je mozné kalendar udalosti prirovnat k beznému kalendaru dni, ktory vsetci
dobre pozname. Bezny kalendar obsahuje dni, a my sme schopny nejaka budicu udalost
naplanovat na Iubovolny den nachadzajici sa v budicnosti. V tomto pripade ide o frontu
udalosti predstavenu jednotlivymi dnami, ale zaroven je mozné nejakt udalost vlozit uz
medzi dve napldnované udalosti.

2.3 Calendar Queue

Calendar queue [1] je prioritnd fronta inspirovana redlnym kalenddrom dni. Jej grafické
znazornenie je mozné vidief na obrazku 2.1. Pozostdva z pola, v ktorom jeden prvok sa
nazyva kyblik (anglicky bucket). Kazdy kyblik predstavuje ¢asovy interval a moze obsahovat
viac udalosti. Cize obsahuje udalosti spadajtice do intervalu, ktory tento kyblik reprezentuje.
Udalosti su v kybliku usporiadané podla priority tak, ze udalosti, ktoré sa maji vykonat
skor maja vyssiu prioritu ako tie, ktoré sa maji vykonat neskor.

Velkost a pocet kyblikov ovplyviuje rozpoznavaciu silu tejto fronty. Snazime sa mat
tolko kyblikov, aby kazdy kyblik obsahoval v idedlnom pripade prave jednu polozku. Toto
sa snazime docielif pre to, aby sme dokazali vkladat aj vyberat udalosti v skoro konstantnom
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Obr. 2.1: Grafické zndzornenie implementacie calendar queue

case. Prilis malé mnozstvo kyblikov spdsobi, ze sa spomali vkladanie novych udalosti do
fronty. Naopak prilis velké mnozstvo kyblikov spomali vyber a odstraniovanie z fronty.

Prave pre toto je velmi dolezitou stucastou tejto fronty spésob dynamickej upravy vel-
kosti poc¢tu kyblikov. Dynamicky spdsob zaruci, ze aj napriklad fronta, v ktorej o¢akavame
velké mnozstvo udalosti, napriklad 10000, bude efektivna aj pri pociatocnej nizsej zatazi.
Frontu pociatocne inicializujeme na mensiu velkost, a vzdy, ked fronta dosiahne pocet uda-
losti viac ako dva-krat pocet kyblikov, tak inicializujeme novi frontu, ktora bude vécsia
a presunieme do nej napldnované udalosti. Naopak, ked pri odoberani udalosti dosiahneme
pocet udalosti mensi ako polovica kyblikov, tak vytvorime mensiu frontu. Pri zvic¢sovani
pouzivame typicky zdvojndsobenie poc¢tu kyblikov a pri zmensovani zase polovicu poctu
kyblikov. Ked sa pozrieme na podmienku zviac¢sovania, respektive zmensovania, tak zistime
Ze po uprave dosiahneme rovnaky pocet kyblikov ako je pocet udalosti. Pre tuto vlast-
nost sa nam rychlost tejto fronty drzi priblizne konstantna, az na body, kde je nutné robit
zvicsenie, respektive zmensenie poctu kyblikov vo fronte. Tato fronta je efektivna, ked ma
obsahovat velké mnozstvo udalosti.

Keby chceme implementovat bezny kalendar pomocou calendar queue, pouzijeme 365
kyblikov, kde kazdy kyblik predstavuje jeden den. Néasledne, ak den obsahuje viac ako jednu
udalost, tak tieto udalosti usporiadame podla ich ¢asu. Pri dosiahnuti velkého mnozZstva
udalosti mézme dalej pre zefektivnenie prejst na rozoznéavaciu silu pol dna o velkosti 730
kyblikov.

Casova zloZitost

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(1).

Tieto ¢asové zlozitosti sit dosiahnuté pri idealnom fungovani kalendara. Calendar queue
predpoklada rovnomerne rozlozené udalosti v Case, a preto nemusi fungovat spravne pri
udalostiach, ktoré st nerovnomerne rozlozené v ¢ase. Casova zlozitost je konstantn, ale len
ak nedochadza k zmene velkosti kalendara a nédslednému presunu udalosti. Tato operacia
zmeny velkosti je zavisla na aktudlnom pocte udalosti v kalendéri a dosahuje zlozitost O(n).

2.4 Dynamic Calendar Queue

Dynamic calendar queue [6] vychddza z bezného calendar queue (obrazok 2.1), kde riesi
jeho velky problém. Tento problém nastava, ked mame nepravidelné rozlozenie udalosti.



Ked rozlozime udalosti prilis blizko k sebe, tak moéze dojst k tomu, ze vSetky udalosti
padni do jedného kyblika. V takomto pripade sa calendar queue bude chovat ako linedrny
zoznam, ¢o nebude vbbec efektivne.

Dynamic calendar queue na riesenie tohto problému priddva dva nové mechanizmy. Prvy
mechanizmus sleduje vhodny ¢as na zmenu velkosti tak, Ze sleduje priemerny ¢as potrebny
na pridanie, respektive odobranie udalosti. V beznom calendar queue to zavisi len na pocte
udalosti a nie na rozlozeni udalosti. Druhy mechanizmus je aproximécia priemerného ¢aso-
vého rozdielu medzi udalostami presne vyberom vhodnych udalosti. Tento ¢asovy rozdiel
dokéze ukazat ako budi udalosti rozlozené naprie¢ frontou.

Na detekciu nerovnomerného rozlozenia pouziva dynamic calendar queue cenu kazdého
pridania a odobrania prvku jednotlivo a spriemeruje tieto dve akumulované ceny po tom ¢o
st prvky pridané alebo odobrané tolkokrat ako je pocet kyblikov. Takze pre frontu s po¢tom
kyblikov osem urobi priemer po 6smych operaciach pridania, respektive odobrania udalosti.
Cena operacie pridania udalosti je definovana ako pocet udalosti, ktoré sa pri konkrétnom
pridavani navstivené, ¢ize rastie s poc¢tom udalosti s viac¢sou prioritou nachadzajucich sa
v prislusnom kybliku. Cena operécie odobranie udalosti je definované ako pocet kyblikov,
ktoré je nutné navstivit pri vybere prvého prvku, ¢ize rastie s poc¢tom prazdnych kyblikov
pred prvym naplnenym kyblikom. Ked aspon jeden z tychto dvoch priemerov presiahne
ur¢itu definovand hranicu, tak to znamenad, ze udalosti nie si rovnomerne rozlozené medzi
kybliky. V takom pripade dynamic calendar queue prepocita sirku kyblikov a pre distribuuje
udalosti do konfigurovanych kyblikov.

Ked dynamic calendar queue zmeni pocet kyblikov, tak druhy mechanizmus uréi prie-
mernt medzeru medzi udalostami, presnejsie Sirku kyblika v zavislosti na rozlozeni udalosti.
Zakladna calendar queue zistuje priemernti medzeru medzi udalostami tak, ze pozrie na nie-
kolko prvych udalosti a na ich zaklade spocita priemerni hodnotu. Toto sa ale moze lisit
od realnej medzery, ak nemame rovnomerné rozlozenie udalosti. Napriklad ak budeme mat
rozdelenych prvych 10 udalosti v ¢asovom intervale 1 - 10 a dalsich 100 udalosti v inter-
vale 10 - 12. V tomto pripade ak spocitame priemerni medzeru z prvych 10 udalosti, tak
dosiahneme nepravdivii hodnotu. Pre dosiahnutie presnej hodnoty je nutné zvolit vzorky
z najhustejsie zaplneného intervalu.

Na hladanie najhustejSieho regiénu pouziva dynamic calendar queue dve premenné.
Prva pre kazdy kyblik pocita pocet udalosti v kybliku, druhd obsahuje identifikaciu kyb-
lika s najvac¢sim mnozstvom udalosti. Po zmene velkosti poc¢tu kyblikov déjde k beznému
prerozdeleniu udalosti do novych kyblikov, ale okrem toho dynamic calendar queue zisti
¢i st udalosti rovnomerne rozlozené medzi tieto kybliky. Toto zistuje tak, ze ziska pomer
z kyblikov v okoli kyblika s najvacsim mnozstvom udalosti ku celkovému poctu udalosti.
Ked tento pomer presiahne urcitii hranicu, tak mézeme povedat zZe udalosti nie st rovno-
merne rozlozené. Vtedy je potrebné prepocitat novt priemerni medzeru medzi udalostami

) v/

a nasledne upravit Sirku kyblikov tak, aby boli udalosti rovnomerne rozlozené.

Casova zloZitost

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(1).

Tieto casové zlozitosti st podobne ako aj calendar queue dosiahnuté za idealneho fun-
govania kalendara. Dynamic calendar queue sa o nieco lepsie dokéze vysporiadat s nerov-
nomerne rozlozenymi udalostami, ale taktiez nemusi dosiahnut najlepsie nastavenia sirky
kyblikov.



2.5 SNOOPy Calendar Queue

SNOOPy calendar queue [5] vychddza tiez zo zdkladnej varianty calendar queue, vid obré-
zok 2.1. Taktiez ako dynamic calendar queue si uvedomuje problém tejto implementacie pri
nerovnomernom rozlozeni udalosti v ¢ase. Lenze obe, aj calendar queue aj dynamic calendar
queue pocitaji svoje parametre na zdklade vzorkovania udalosti v kalendari. Ale vzorkova-
nie nieje schopné vzdy odhalit optimélnu sirku kyblikov. Ked d6jde k nespravnemu urceniu
sirky kyblikov, tak sa zlozitost tychto implementacii zhorsuje od predstavenej zlozitosti
O(1).

SNOOPy calendar queue prinasa metody ako odhalit spravne nastavenie Sirky kyblikov.
K zékladnému calendar queue priddva dva mechanizmy. Prvy je zodpovedny za iniciovanie
zmeny velkosti kyblikov (SNOOPYy triggering process) a druhy zabezpecuje vypocet sprav-
nej sirky kyblikov vzdy, ked je nutné zmenit sirku (SNOOPy bucket width optimisation).

SNOOPy bucket width optimisation

Pri zmene sirky kyblika sa SNOOPy calendar queue snazi minimalizovat funkciu st¢tu prie-
merného vybratia udalosti a priemerného vlozenie udalosti. Premennt, ktord optimalizuje,
je sirka kyblika a pocet kyblikov je konstantny. Matematicky zapisané :

TginC’ = Cg + Cp, za predpokladu ze Np konstantné
w

Kde C je cenova funkcia, C'r je cena priemernej operacie pridania prvku, Cg je cena prie-
mernej operacie vybratia prvku, By je Sirka kyblika a Np je pocet kyblikov. Zmenu velkosti
kyblika realizujeme tak, ze aktualnu sirku kyblika vynédsobime konstantou k : By = kx By .
Zmena Cp a Cp zavisi na konstante k, a preto mézme optimalizacny problém upravit na :

'mkmC/ = mkz'an +Cf = mlgnglC;[]:;) + g2(k) * Cg
Kde g1 (k) a g2(k) su vacsie rovné jednej, a obe si monoténne rastice funkcie premennej k.
Obe taktiez spliiaji podmienku : g1 (1) = go(1) = 1. Nové priemerné ceny C, a C; zostant
optimalizované len kratku dobu po zmene sirky kyblika, kym sa nezmeni rozlozenie udalosti
vo fronte.

Funkcie g1 a g2 zavisia na rozlozeni udalosti vo fronte, ako aj od premennej k. Urce-
nie presnych funkcii je ¢asovo narocné, a preto nema zmysel tieto funkcie urcovat presne.
Namiesto toho ur¢ime najlepsi a najhorsi scenar pri zmene ceny na zaklade zmeny sirky
kyblikov.

Pre pripad priemernej ceny vyberu prvku mézme usudit, ze v najhorsom pripade nedojde
k ziadnemu zlepseniu. To nastane, ked aj po zmene Sirky zostane relativne ulozenie udalosti
rovnaké. V najlepsom pripade moéze dojst az k tomu, ze dosiahneme k-krat mensiu cenu.
Do tvahy musi brat aj to, ze idedlna cena vyberu prvku nastane ked rozsirime kybliky tak
velmi, ze vSetky udalosti padnti do jedného kyblika. Tato varianta je ale neziadtca, lebo
by sme dostali jeden linearny zoznam udalosti. Preto musime obmedzit k tak, aby k tomu
nedoslo. Podla tychto hranic mézme povedat, Ze optimalizované C, je :

Cp
K

Podobne pre cenu vlozenia prvku vieme povedat najlepsi a najhorsi scenar pri zmene
sirky. Najlepsi scendr je, ze cena operacie vlozenia sa nezmeni. Toto nastane prave v situacii,

<Cp<Cp



ked sa ziadne dva kybliky nespoja v jeden, maximéalne dojde k natlaceniu kyblikov blizsie
k sebe. V najhorsom pripade déjde k tomu, Ze sa cena zvysi k-krat. Podla tohto mo6zeme
matematicky povedat, Ze optimalizované C7; je :

CESC/ESI{:*CE

Po definovani hranic pre cenové funkcie C', a C', moézme spravit permutéciu u cenovej
funkcie nasledovne :
1.C 1
Cp+Ckr = 5(%+CD)+§U{7*CE+CE)
Této rovnica spliia aj podmienku g;(1) = g2(1) = 1. Po vyrieSeni dostaneme parameter k
a cenu optimalizovanych operécii Cp, a C; :

_[Cpb ., VCpxCy Cp ., CpxCrp Cg
e T S RS
E

7 tohto ndm vyplyva zZe optiméalna sirka kyblika pri zmene Sirky je :

B;V:”g:lE)*BW

Je mozné jednoducho overit, ze tito hodnotu premennej k je mozné pouzit aj pri znizovani
sirky kyblika. V tomto pripade sa ndm meni predpoklad, ze gi(k) a go(k) st vacsie rovné
ako jedna na predpoklad, Zze st mensie rovné ako jedna. Kedze najhorsie a najlepsie pripady
zostavaju rovnaké, tak dochddza k tomu Ze medze st rovnaké, a preto aj hodnota parametra
k zostéva rovnaka.

SNOOPy triggering process

Kedze zmena Sirky kyblikov zavisi na Cp a Cg, tak je nutné ich vediet urcit. Najprv si
definujeme pojmy Slot, Cp 1, Cg.1, Era, Cp,, a Cp .

Slot je casovy interval predstavujici Np operaciam vlozenia alebo odobrania prvku, nie
vSak ich kombinécia. Cize ide bud o operacie odobrania udalosti, alebo ¢isto o operacie
vlozenia udalosti, ktorych je tolko, aky je pocet kyblikov.

Cp,1 je priemernd cena operdcie vybrania prvku ziskand spriemerovanim operécii cez
jeden Slot. Zapamatana hodnota Cp ; sa neprendsa medzi Slotmi. Kazdy Slot urcuje nova
hodnotu Cp 1 na zaklade operacii vybrania prvku, ktoré sa uskutoc¢nili v prislusnom Slote.

Cg,1 je priemernd cena operacie vloZenia prvku ziskand spriemerovanim operécii cez
jeden Slot. M4 podobné vlastnosti ako Cp .

Era je ¢asovy interval medzi dvoma po sebe iddcimi operdciami zmeny Sirky kyblikov.

Cpn je kizavy priemer n po sebe iddcich hodnot Cp ;. Ked éra zacne, tak vypocita
po sebe n idacich Cp; do prvého Cp . Kazdy dalsi Cp 1 v danej ére nahraddza najstarsi
a tvori kizavy priemer. Ked éra trva kratsie ako n Cp.1, tak Cp, bude 0 po cely cas danej
éry.

Cgn je kizavy priemer n po sebe idtcich hodnot C £, ziskanych v danej ére. M4 rovnaké
vlastnosti ako Cp .

V pripade dynamic calendar queue sledujeme iba Cp 1 a Cg 1. SNOOPYy calendar queue
sleduje okrem Cp 1 a Cg;1 aj Cp.10 a Cg10. SNOOPy calendar queue pouziva zdkladné



mechanizmy od calendar queue ako aj dynamic calendar queue. Okrem toho pridava dalsie
dva mechanizmy a to :

CEg,10 2 2 x Cp,10 alebo Up 10 > 2 x Cg 10

Toto znamend ze ked sa cenové funkcie pre pridanie a odobranie udalosti lisia aspon dva-
krat, tak déjde k zmene sirky kyblika. V tomto pripade ide o vyvazenie cenovych funkcii
Cg a Cp. Inymi slovami ide o dosiahnutie stavu Cg = Cp s uréitou toleranciou (tolerancia
dva-krét).

SNOOPy calendar queue dosahuje lepsie vysledky ako dynamic calendar queue. Aj
napriek tomu, Ze obsahuje viac mechanizmov na spustenie zmeny Sirky kyblika, aj tak
v priemere dochddza k zmene menej casto. To je sposobené tym, ze dokaze lepsie urcit
spravne hodnoty sirky kyblika.

Casova zlozitost

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(1).

Tieto ¢asové zlozitosti funguji rovnako ako v calendar queue. SNOOPYy calendar queue
riesi len volbu spravnej sirky kyblikov pri nerovnomernom rozlozeni udalosti. Dosahuje
lepsie vysledky ako dynamic calendar queue, a tym padom menej ¢asto dochadza k zmene
velkosti kyblikov a ndslednému prestvaniu udalosti so zlozitostou O(n).

2.6 Sluggish Calendar Queue

Sluggish calendar queue [2] je prioritnd fronta zamerand na simuldcie komunikaénych sieti.
Pozostéva z dvoch ¢asti a to z laického zoznamu udalosti (anglicky layman event list) a pola
kyblikov. Laicky zoznam je obojsmerne viazany zoznam, ktory uklada usporiadané udalosti.
Udalosti v laickom zozname nazyvame laické. Pole kyblikov je podobné ako u bezného ca-
lendar queue. Rozdiel od bezného kalendara je v tom, ze udalosti v kybliku st ulozené
v obojsmernom zozname. Tento zoznam nazyvame kmenovym zoznamom (anglicky trunk
list) a udalosti v nom nazyvame kmertiové udalosti. Na rozdiel od bezného calendar queue
obsahuji kmenové udalosti ukazovatel na dalsi obojsmerny zoznam, ktory sa nazyva vet-
vovy zoznam (anglicky branch list), udalost v nom je zasa vetvovd udalost. Udalosti vo
vetvovom zozname su taktiez usporiadané, ale nemusia nutne spadat do kyblika, v kto-
rom je prislusnd korenova udalost. Casovéd znacka kmetiovej udalosti nesmie byt vicsia
ako akejkolvek udalosti z jeho vetvového zoznamu. Grafické zndzornenie mézme vidiet na
obrazku 2.2.

Pridanie udalosti najprv skontroluje ¢i je mozné pridat tiato udalost do laického zo-
znamu. Mame parameter «, ktory udava kolko udalosti z laického zoznamu prezerame pri
hladani spravnej pozicie. Skisame pridat udalost od zadnej strany zoznamu, ale kontrolu-
jeme len poslednych « udalosti. Ak ndjdeme udalost, ktord mé mensiu casovi znacku alebo
rovnaki, tak za nu vlozime vkladani udalost. Ak v poslednych « udalostiach nendjdeme
zhodu, tak skisime este kontrolovat odpredu. V tomto pripade skontrolujeme prvych «
udalosti a ak ndjdeme udalost s viac¢sou ¢asovou znackou, tak vlozime dand udalost pred
nu. Ak je zoznam kratsi ako 2« udalosti, tak najdeme presné miesto prezeranim vsetkych
udalosti. Ak je kratsi, tak sa pouzije vysSie zmieneny postup. Na toto si zoznam uklad4
pocet udalosti v sebe ulozenych.
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Obr. 2.2: Grafické znazornenie implementécie sluggish calendar queue

Je mozné, ze udalost nebude mozné vlozit na zaklade poslednych a prvych o udalosti.
V takom pripade treba presunif laicky zoznam do pola kyblikov. To sa vykonava tak,
ze prvu udalost v laickom zozname zmenim na kmenovi a vlozim ju na prislusné miesto
metdédou ako zékladny calendar queue. Zvysné udalosti sa stavaji vetvovym zoznamom
prislusnej kmenovej udalosti. Po preneseni udalosti z laického zoznamu do pola kyblikov
vlozime novd udalost do prazdneho laického zoznamu. Po vlozeni kmenovej udalosti treba
spravit kontrolu, ¢i netreba zmenit velkost kyblikov.

Vybratie prvej udalosti méze zanedbat vetvové zoznamy, lebo ziadna udalost nemoze
byt skor, ako prislusnd kmenova udalost. V prvom momente zistime udalost s najmensou
¢asovou znackou z pola kyblikov. Nasledne musime porovnat ttto udalost s prvou udalostou
v laickom zozname. Ak udalost v laickom zozname mé mensiu ¢asovi znacku, tak vratime
udalost z laického zoznamu. Ak tomu tak nieje, tak prvou vratenou udalostou bude kme-
nova udalost z pola kyblikov. V tomto pripade je nutné spracovat jej vetvovy zoznam. To
vykoname tak, ze prva udalost z vetvového zoznamu vlozime do pola kyblikov ako kme-
novu udalost a zvysok vetvového zoznamu pridelime ako vetvovy zoznam novej kmenovej
udalosti. Pri tomto je nutné zachovat relativne poradie udalosti s rovnakym casom. Pre
tento pripad si zaznamenavame unikatny identifikator, ktorého usporiadanie urcuje v akom
poradi boli prislusné laické zoznamy vkladané do pola kyblikov. Vdaka tomuto identifika-
toru je mozné zabezpecit stabilitu, ktord hovori, ze udalosti s rovnakym ¢asom maja byt
vykonané v takom poradi, v akom boli vytvorené.

Odstranenie udalosti pozostéva z ukazovatela na udalost, ktora treba odstranit. V tomto
pripade je odstranenie velmi jednoduché, ak je udalost vo vetvovom alebo laickom zozname.
V takom pripade déjde jednoducho k jej odstraneniu z prislusného zoznamu. Ak je dana
udalost kmenova, postup je identicky ako pri vyberani prvého prvku. To pozostéava spracova-
nim vetvového zoznamu prislusnej kmenovej udalosti. To znamend, Ze prvy prvok vetvového
zoznamu sa stava kmenovym, a je vlozeny do pola kyblikov na prislusné miesto.

Zmena velkosti je velmi podobné tradi¢nému calendar queue. Tato implementacia viacej
toleruje prazdne kybliky pri vyberani prvkov, lebo postupne priddava nové udalosti z vet-
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vovych zoznamov pri odstranovani kmenovych udalosti. Preto operacia zmensenia sa usku-
tocnuje az ked pocet udalosti je mensi ako 1/16 prislusného poc¢tu kyblikov, na rozdiel od
1/2 z tradi¢ného calendar queue. Zaroven je nutné menit sirku kyblikov, ked pocet udalosti
v jednom kybliku presiahne urcitd hranicu ©. V tejto implementacii je © konstanta rovna
100, ¢o predide skorej zmene velkosti pri zaciatku, ked nieje lahké presne odhadntf rozlo-
zenie udalosti a tym padom ani Sirku kyblika. Urcenie velkosti kyblika sa vykona tak, ze
skontrolujeme najviac naplneny kyblik, zistime najvécsiu c¢asovi znacku T,,;, a najmensiu
casovu znacku Tp,;,. KedZze zoznamy si obojsmerné, tak tato operacia je v konstantnom
case. Novu sirku kyblika urcéime :

4 ( Tmaz - Tmin )

Bw = ~
min(Np,n)

Kde By je sirka kyblika, Np je pocet kyblikov a n je pocet udalosti z roznou &asovou
znackou v najviac naplnenom kybliku.

Casova zlozitost

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(1).

KedZze sluggish calendar queue pouziva calendar queue, tak je taktiez ovplyvneny vlast-
nostami calendar queue. Na rozdiel od calendar queue sa lepsie vysporadiva s nerovnomer-
nym rozlozenim udalosti, kedZze obsahuje mensi pocet zaznamov v calendar queue struktire.
Menej ¢asto dochadza k pribudaniu aj ubtdaniu udalosti v calendar queue, a preto menej
casto dochéddza k zmene velkosti.

2.7 FlexQueue

FlexQueue [11] je opét inspirovand tradiénym algoritmom calendar queue, vid obrazok 2.1.
Okrem zakladného pola kyblikov pridava este hierarchicky bitovy vektor. Tento vektor
obsahuje tolko bitov, kolko je kyblikov. Pre kazdy kyblik uchovava informaciu o tom, ¢i ob-
sahuje nejaké prvky, alebo je prazdny. Bitovd hodnota 1 hovori, Ze nieje prazdny a hodnota
0 hovori, Ze je prazdny. Toto umoznuje najdenie prvého neprazdneho kyblika na zdklade
bitovych operécii, ¢o je rychlejsie ako prechddzanie pola kyblikov prvok po prvku. Pre toto
je nutné ukladat iba udalosti neprevysujice aktudlny rok. Vsetky udalosti prevysujice ak-
tudlny rok su ulozené v samostatnom tlozisku. FlexQueue taktiez pouziva iny spdsob na
urcovanie zmeny Sirky kyblikov.

Pole kyblikov je v tomto algoritme statické a nemeni velkost. Jediny parameter ktory
tato implementacia meni je sirka kyblika By,. Velkost tohoto pola je N kyblikov, tak, ze
N je mocninou éisla dva. Dalej obsahuje vektor N bitov. Tato implementacia pouziva dva
vektory a dve polia kyblikov. Toto sa uskutoc¢nuje z dvoch dévodov. Prvym je aby nebolo
nutné robit zmenu velkosti na poli, ktoré obsahuje udalosti a tie nasledne rozmiestnovat do
prislusnych kyblikov. Druhy dévod je zabezpecenie ze prvy jednotkovy bit v poli ukazuje
vzdy na prvy neprazdny kyblik, comu by tak nebolo, keby pole bolo pouzité cyklicky.
Nasledne je nutné implementovat tlozisko udalosti, ktoré prevysuju aktualne pole kyblikov.

Aktudlny priemer je u, smerodajné odchylka je o a nova udalost je A éasovych jednotiek
vzdialend, tak nové odhadnuté hodnoty su:

p=ap+(l-a)A , o =po+(1-pB)A-yl

12



kde a a B su konstanty, ktoré by mali byt ¢isla ¢o maji v menovateli mocninu ¢isla dva.
7

Pre tuto implementaciu st o = 0,875 = g a 8 =0,25 = %.

Nov sirku uréime tak, ze uréime hranice aktualneho horizontu, minimalnu hranicu ako
max(p' —ko',0) a maximalnu hranicu ako p/+ko’. Sirka jedného kyblika je rozdelenie celého
horizontu na N rovnakych casti, kedze horizont je pole kyblikov. Tato hodnota je zaokrih-
lend na celé ¢islo a maximum horizontu je posunuty ako N-krat minimum. Zmena velkosti
sa vykonéva vzdy, ked sa aktudlne pouzivané pole kyblikov vyprazdni. Vzdy striedame prvé
a druhé pole periodicky, a kazdé pole moze obsahovat int Sirku kyblikov.

Vkladanie prvku je velmi podobné klasickej calendar queue. Najprv kontroluje, ¢i sa
udalost nachddza v aktudlnom horizonte alebo nie. Ak sa tam nenachéddza, tak vklada uda-
lost do tloziska na udalosti, ktoré nie su v horizonte. Ak sa tam nachadza, tak vlozi udalost
do spravneho kyblika na zaklade intervalu. Nasledne prepocita priemer a smerodajni od-
chylku.

Pri vyberani polozky kontroluje obe polia kyblikov aj tlozisko ostatnych udalosti. Ak sa
udalost nachadza v jednom z dvoch poli, tak je odstranend z kyblika a ak kyblik neobsahuje
ziadne udalosti nastavime prislusnd hodnotu v bitovom poli na 0. Ak sa nachadzame v jed-
nom poli kyblikov, a prva udalost sa nachadza v dalsom poli, to znamen4, ze prechadzame
medzi poliami a prvé pole je prazdne. V takom pripade dochadza u neho k zmene sirky
kyblikov.

Tento typ implementécie sa snazi predist alokacie paméte ako aj operacidm s pohyblivou
radovou ciarkou. Spolieha sa na rychle urcenie spravnych udalosti na zdklade bitovych
operacii a predpoklada, ze vacésina udalosti spada do oblasti jedného horizontu.

Casova zloZitost

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(n).

KedZe flex queue pouziva princip calendar queue, ale bez zmeny velkosti, tak dochadza
k zhorseniu zlozitosti na vlozenie prvku. Pri spravnej volbe poctu kyblikov je ale mozné
dosiahnut lepsie vysledky ako calendar queue, kedze nedochadza k presuvaniu udalosti pri
zmene velkosti. Tato fronta moéze byt vhodna pre simuldcie, kde pozname aké budu pocty
udalosti vo fronte.

2.8 Lazy Queue

Lazy queue [8] vychddza z myslienky dvoj-zoznamovej Struktiry, ktord deli udalosti na
blizku budicnost a dalekii budicnost. Blizka budtcnost je v zoradenom zozname, kde
vzdialend je nezoradeny zoznam. Grafické znézornenie je mozné vidiet na obrazku 2.3.

Tento sposob rozvrhnutia udalosti je inspirovany tym, ako ludia hodnotia nasledujtce
udalosti. Mézme si udalosti rozvrhnit do troch skupin. Prva skupina udalosti je blizka
budiicnost. Tieto udalosti st zname, a preto mame presny ¢asovy rozvrh a poradie. Druhd
skupina je vzdialend budicnost, pri ktorej ocakavame, ze velké mnozstvo udalosti je este
nezname. Preto si nerobime este detailnejsi rozvrh. Tretou skupinou je velmi vzdialena
budicnost. Udalosti spadajice do tejto skupiny mozu byt ulozené niekde inde, a nemusia
byt velmi brané do iivahy. S pohybom ¢asu sa pohybuji aj hranice medzi blizkou, vzdialenou
a velmi vzdialenou budicnostou.

V implementéacii je blizka budtcnost reprezentovand usporiadanym polom elementov
a jednosmernym zoznamom. Vzdialend budtcnost je reprezentovana ako niekolko mesiacov,
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Obr. 2.3: Grafické znazornenie implementécie lazy queue

kde kazdy mesiac obsahuje nezoradené pole udalosti. Velmi vzdialend budicnost je imple-
mentovand ako jednosmerny zoznam. na prechod mesiaca z dalekej budtcnosti do blizkej
sa pouziva algoritmus quicksort.

Pridanie prvku pozostava z urcenia budicnosti, do ktorej prvok spada. Predpoklad tejto
implementéacie je, Ze vacsina prvkov spadd do dalekej budicnosti. Ak je to tak, potom déjde
k identifikovaniu mesiaca a vlozeniu tejto udalosti do pola v prislusnom mesiaci. Ak prvok
spadéa do blizkej budiicnosti, tak je pridany do zoznamu blizkej budicnosti. Tento zoznam
slizi vyhradne na vkladanie udalosti do blizkej budicnosti.

Odoberanie prvku je realizované tak, ze vrati prvy prvok v blizkej budicnosti. Ak sa
v blizkej budicnosti nenachddza ziaden prvok, tak usporiadame najbliz$i mesiac a stane
sa z neho blizka budicnost. Po tejto operdcii je nutné zmenit medze medzi blizkou, dale-
kou a velmi dalekou budicnostou. Tymto spésobom je usporiadanie odlozené a vykonéva
sa len na malych cCastiach kalendara udalosti. Z tejto vlastnosti vychadza meno "leniva
fronta' (anglicky lazy queue).

Na dosiahnutie dobrého vykonu je nutné spravne uréit pocet mesiacov a ich dizku. Dizka
mesiaca sa pocita tak, aby do jedného mesiaca spadal konstantny pocet udalosti a dizka
kazdého mesiaca je rovnaka. Tento konstantny pocet je reprezentovany premennou EM,
ktora udava predpokladany pocet udalosti v mesiaci. Aktudlny priemerny pocet udalosti
na mesiac je zasa reprezentovany premennou AFEM. Pocet mesiacov je urceny tak, Ze len
mald cast udalosti spada do velmi vzdialenej budicnosti. Pre efektivne fungovanie je preto
nutné zaviest mechanizmus na zmenu velkosti a poc¢tu mesiacov.

Na zmenu velkosti mesiacov je nutnych péat parametrov:

1. Pocet udalosti v zozname pre blizku budicnost NF, NF € [0, MAXNF|

2. Pocet udalosti nachadzajicich sa vo velmi vzdialenej budtcnosti VFF,
VFF € [0, MAXVFF]

3. Aktudlny priemerny pocet udalosti na mesiac AEM, AEM € [LOWER, UPPER)]

4. Pocet prazdnych alebo skoro prazdnych mesiacov v hornej polovici dalekej budticnosti
FF, FF + VFF > MAXVFF /2

5. Sirka a vyska $piciek nachadzajicich sa v rozlozeni udalosti, KFF < PeakTreshold
kde KFF je pocet udalosti v prvych K mesiacoch a PeakTreshold je konstantné ¢islo.
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Podmienky plyntice z parametrov 1-4 st tvrdé obmedzenia, ktoré nesmua byt nikdy po-
rusené. Podmienka 5 sposobi zmenu velkosti len ked ostatné podmienky budt dodrzané po
zmene velkosti. Vdaka podmienke 5 dokazeme odhalit Spicky v blizkosti blizkej budiicnosti
a rozgprestriet tieto udalosti do okolitych mesiacov znizenim dfiky mesiaca na polovicu. Toto
znizuje zbytoc¢ni zmenu velkosti spustend pravidlom ¢islo 1. Hranice parametrov 3-5 moézu
byt nastavené pomerne nasiroko, Co pomoéze znizit poéet opericii zmeny velkosti. Poruse-
nie pravidla 4 by nemalo viest na zniZenie poc¢tu mesiacov na polovicu, a preto sa v tomto
pripade vykondva mensia zmena poctu.

Aplikacia zmeny velkosti

Zmeny velkosti si kontrolované vzdy len pri operaciach vybratia a vlozenia prvku. Ked
pri vyberani prvku zistime ze blizka budtcnost je préazdna, tak skontrolujeme dalekt bu-
dicnost na prvy neprazdny mesiac. Pred usporiadanim tohto mesiaca a jeho presunutim
do blizkej budicnosti déjde ku kontrole kritérii 3-5. Pri zisteni potreby dojde k samotnej
zmene velkosti, ale tak, aby sa neporusili podmienky 1 alebo 2.

Pri vkladani prvku, ktory spadd do blizkej alebo velmi dalekej budticnosti robime kon-
trolu pravidiel 1 alebo 2. Prislusné operécie st vykonané tak, aby boli splnené podmienky
3 a 4. Pri faze zostrojovania, ked este nebol vybrany ziaden prvok kontrolujeme taktiez
podmienky 3 a 4.

Operacie zmeny velkosti

Na zmenu velkosti pouzivame Styri operécie :
1. Zmensenie poc¢tu mesiacov na polovicu
2. Zvacsenie poctu mesiacov na dvojnasobok
3. Zmensenie dizky mesiacov na polovicu
4. Zvacgenie dlzky mesiacov na dvojndsobok

Tieto operacie sa ¢asto musia kombinovat, napriklad pri zmensSeni dfiky na polovicu je
niekedy nutné zdvojnasobif pocet mesiacov.

Zmensovanie dfiky mesiacov na polovicu sa vykonava tak, ze usporiadame kazdy me-
siac. Nésledne skontrolujeme, ¢i je nutné zdvojnasobit pocet mesiacov (¢i udalosti v hornej
polovici dalekej budicnosti je mozné vlozit do velmi dalekej budicnosti) a nésledne zmenu
velkosti mesiaca a preusporiadanie udalosti do novych mesiacov.

Zvacsovanie diiky mesiacov sa vykonava tak, ze po paroch st spojené mesiace dokopy
a nasledne su presunuté do spodnej polovice pola mesiacov. Ak pocet udalosti v hornej
polovici dalekej budicnosti je dost maly, tak st tieto udalosti presunuté do velmi dalekej
budticnosti a potom je zmenseny pocet mesiacov na polovicu.

Lazy queue na rozdiel od calendar queue lepsie zvlada zmeny v rozlozeni udalosti. Tak-
tiez zmeny velkosti struktiry nastavaji menej casto. Tato struktura je ale nevhodnd, ak
velké mnozstvo novych udalosti spada do blizkej alebo velmi dalekej udalosti.

Casova zlozitost

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(1).
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Konstantna zlozitost je len za predpokladu, ze st udalosti vkladané do dalekej budic-
nosti, a ze je spravne zvolena sirka mesiacov a ich pocet. Taktiez, ak dochddza k zmene
velkosti, tak dochadza k presivaniu udalosti. Kedze velkost sa meni vzdy v nasobkoch
¢isla dva, dochadza k nie vzdy presnému nastaveniu velkosti pri aktualnych podmienkach.
Niekedy by bolo vhodnejsie nastavovat velkosti v mensich krokoch.

2.9 Ladder Queue

Ladder queue [10] je inspirovand z calendar queue a obsahuje miernu podobnost struktire
Lazy queue. Struktira sa sklada z troch ¢asti, a to z hornej ¢asti, priecok rebrika a spod-
nej Casti. Spodna cast je usporiadany zoznam udalosti. Obsahuje udalosti, ktoré sa maju
vykonat najskor. Horné cast obsahuje neusporiadané udalosti, ktoré sa vykonavaji neskor
ako je urcitd hranica. Priecky rebrika sa struktira obsahujica prvky podobné kyblikom
v calendar queue. Narozdiel od calendar queue mézu rézne priecky obsahovat rézne Sirky
kyblikov. Grafické zndzornenie je mozné vidiet na obrazku 2.4.

Horna ¢ast

L Pt [~ ]

Priecky rebrika

RStart[0] RCur[0]
Y Y

RStart[1], .
Y Y *,

Spodna ¢ast

L I~ ]

Obr. 2.4: Grafické znazornenie implementécie ladder queue

Premenné, ktoré Ladder queue pouziva st :

e MaxTS, najvyssia casova znacka zo vsetkych udalosti v hornej casti. Hodnota sa
aktualizuje vzdy, ked je nova udalost vlozena do hornej casti.

e MinTS, najnizsia ¢asova znacka zo vSetkych udalosti v hornej casti. Hodnota sa ak-
tualizuje vzdy, ked je nova udalost vlozena do hornej casti.

e Npop, pocet udalosti v hornej casti. Hodnota sa inkrementuje s prichodom novej
udalosti do hornej casti.

e Tsiart, hranicnd hodnota na vlozZenie udalosti do hornej casti. Udalost je vlozena do
hornej cCasti, len ked jej casova znacka je vyssia alebo rovna ako je tato hodnota, inak
je vlozend do priecok alebo spodnej casti.
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o Byyli], sirka kyblikov pre i-tu prie¢ku v rebrikovej casti.

Casti.
o Npucket|J, k], pocet udalosti v k-tom kybliku j-tej priecky.
e NRung, pocet aktivne pouzivanych priecok v rebrikovej casti.

o Reyrlz], hranicnd hodnota na vlozenie udalosti do prislusnej priecky. Tato hodnota
je podobnd ako T4, ale pre prislusni priecku.

o Rgiart|x], hodnota zaciatku intervalu pre dand priecku. Koncovii hodnotu intervalu
reprezentuje Sirka kyblika vynasobena poc¢tom kyblikov, alebo zaciatok vyssej priecky
rebrika, pripadne zaciatok hornej c¢asti pre najvyssiu priecku rebrika.

e THRES, hodnota, ktora reprezentuje hranicu pre vytvaranie novych priecok.
e Npot, pocet udalosti v spodnej casti.

Vyber prvého prvku pozostava z viacerych variant na zdklade toho, ktoré z troch casti
si neprazdne. Ak jedind neprazdna cast je hornd cast, tak pri vybere prvku vytvorime
novii priecku rebrika a presunieme vietky udalosti z hornej ¢asti do tejto priecky. Sirku
jednotlivych kyblikov v tejto priecke sa urci ako :

_ MaxTS — MinTS
Nrop

By [i]

Nésledne nastavime parametre Rgii[l] = Rour[l] = MinTS a Ty = MaxTS + By [1].
Po urceni sirky st udalosti presunuté z hornej casti do prislusnych kyblikov v priecke.
Index spravneho kyblika sa uréi podla vztahu :

TS — RStart[i]J
By i]

Kde TS predstavuje ¢asovil znacku aktudlne presivanej udalosti. Udalosti st do kyblika
pridavané neusporiadané. Tato Sirka kyblikov sa snazi zabezpecit, ze priemerne je v kazdom
kybliku jedna udalost.

Ked presunieme udalosti z hornej casti do priecky, nasleduje prechddzanie priecky od
najmensieho kyblika, kde sa hlada prvy neprazdny kyblik. Tento kyblik je skontrolovany,
¢i neobsahuje viac udalosti ako je hodnota THRES. Ked neobsahuje, tak je tento kyblik
oznaceny ako B, a jeho udalosti st usporiadané a presunuté do spodnej Casti. Ak tento
kyblik obsahuje viac udalosti ako je THRES, tak je z tohto kyblika vytvorend nové priecka
rebrika. Toto sa uskutoéni podobne ako pri transformdcii hornej ¢asti do priecky. Sirka
kyblika sa urci na zaklade :

B index — \‘

Bw[i—i-l] = I%[;]S (2.1)

Toto predpoklada rovnomerné rozlozenie udalosti v danom kybliku. Dalej sa nastavia para-
metre Rgar[i + 1] = Reowr[i + 1] = Reowr[i] a nésledne sa nastavi Reoy,[i] = Rowr[i] + Bw[i].
Nasledne zacne prechadzanie novo vzniknutej priecky opat od zacdiatku po prvy neprazdny
kyblik. Tu sa néasledne opét kontroluje na pocet udalosti mensi ako THRES. Tato genericia
sa moze opakovat viackrat,az po kym nie je splnend podmienka poc¢tu udalosti v kybliku
predstavujicom najskorsi interval a jeho udalosti presunuté do spodnej casti.
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Po presunuti udalosti do spodnej c¢asti mame usporiadany zoznam udalosti. V tomto
zozname moézme jednoducho vratit udalost na éele zoznamu ako vysledok operacie vybratia
prvku. Nasledujtce udalosti vybratia opét kontroluji neprazdnost spodnej Casti, a v pripade
neprazdnosti vracaji prvky zo spodnej Casti. V pripade prazdnej spodnej Casti nastava
prechod rebrika od spodnej casti, kedze spodné priecky obsahuji vzdy skorsie casy ako
vyssie priecky. Po vyprazdneni priecky je dand priecka zmazand a algoritmus sa presiiva na
vyssiu priecku.

Vlozenie prvku prechdadza najprv hornt cast a kontroluje, ¢i udalost obsahuje casovi
znacku, ktord je vyssia alebo rovna ako Tsier:. Ak je vyssia alebo rovnd, tak je tdto uda-
lost vlozend do hornej casti. Ak je mensia, tak prechddza po rebriku od hornych priecok
a kontroluje, ¢i je ¢asova znacka vyssia alebo rovna ako Rey.[i], kde ¢ je index aktudlnej
priecky. Ak nevlozi udalost do hornej ¢asti ani do Ziadnej z priecok, tak je nésledne udalost
vlozena do spodnej casti. Ak je pocet udalosti v spodnej Casti vacsi ako je hodnota THRES,
tak nastdva vytvorenie novej priecky z udalosti v spodnej ¢asti. Sirka sa uréuje na zaklade
rovnice 2.1. V novej priecke je nasledne najdeny prvy neprazdny kyblik, je oznaceny ako
B a st z neho premiestnené udalosti do spodnej ¢asti. Tymto mechanizmom sa zabezpeci,
ze netreba prechadzat vela udalosti v spodnej ¢asti pri vkladani novych udalosti do kratkej
budicnosti.

Tato implementacia nemusi na rozdiel od calendar queue ¢asto presuvat velké mnozstvo
udalosti, kedze kazdé generovanie priecok vzdy prestuva len cast udalosti a nie cely kalendar
udalosti ako je to pri zmene velkosti u calendar queue.

Casova zlozitost

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(1).

Ladder queue dosahuje dobré vysledky pocas vkladania udalosti. Toto vlozenie nemusi
byt plne konstantné, ale je zavislé na pocte priecok a umiestnenia udalosti. Najrychlejsie
vkladanie udalosti je v pripade, ze udalosti spadaji do vrchnej casti. V spodnej casti je
vlozenie udalosti O(n), ale kedze pocet udalosti v spodnej ¢asti je obmedzeny, tak to nie je
prekazkou. Naroc¢né operacie si tvorba novych prie¢ok a hlavne vyber prvku pri prazdnej
spodnej casti aj prieckach rebrika. V tomto pripade dochadza k presunu vsetkych udalosti
z hornej casti do priecky rebrika a nésledné pripadné zjemnovanie prie¢ok az po tvorbu
novej spodnej casti. Tato operdcia mé zlozitost O(n), kedze dochddza presunu vsetkych
udalosti v strukture.

2.10 Far Future Event Leaf Tree

Far Future Event Leaf Tree (dalej oznacované ako FELT) [4] je implementécia, ktora k pri-
marnej calendar queue pridava sekundarnu FELT struktdru. Tymto sp6sobom sa snazi
obmedzit udalosti ulozené v calendar queue. Preto udalosti, ktoré sa nachadzaju velmi
daleko v budticnosti uklad4d do samostatnej sekundéarnej struktury.

Tato implementacia obsahuje mierne prispdsobenti implementaciu calendar queue. Ttto
calendar queue vyuziva ako primarnu struktiru na ukladanie udalosti. Ako sekundarnu
struktiru vyuziva FELT, ktory pouziva podla potreby. Tuto potrebu sleduje na zdklade
trendu medzi prichodom a odoberanim udalosti. Tento trend mé6ze byt bud rastuci, klesajuici
alebo stabilny. Struktira preto musi byt schopna sledovat tento trend.
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Trend sleduje na zaklade pohyblivého okna pocet udalosti vo fronte. Na sledovanie sa
pouzije kruhovy buffer o velkosti N¢ prvkov. Do neho uklada vzdy aktudlny stav poctu
udalosti vo fronte. Tento presun vzdy vykonava po Np pocte operacii vyberu prvku, res-
pektive operacii vlozenia prvku. Na zéaklade sledovania bufferu dokaze odhalit stav trendu.
Ak st pocty udalosti plne rastice, tak je rastuci trend fronty. Ak si naopak plne klesajuce,
tak je klesajtci trend fronty. Ak nie je trend ani rastici ani klesajici, musi skontrolovaf,
¢i poc¢ty udalosti nepresahuju statické hranice na zmenu velkosti odvodené od aktualneho
poc¢tu udalosti. Ak hranice nepresahuji, tak trend je stabilny. Ak trend nie je ani rastici,
ani klesajuci a dokonca ani stabilny, tak to znamend, Ze fronta nie je schopnd urcit aktualny
trend.

Na zaciatku pouzitia funguje len priméarna struktira a sekundédrna FELT fronta sa
nepodiela na ukladani udalosti. Na zistenie nutnosti prace zo sekundarnou FELT struktdarou
sa pouzivaju dve hranice a to LOWBOUND a UPPBOUND.

Pri rastiicom trende a pocte udalosti v primérnej calendar queue presahujicom hodnotu
UPPBOUND dojde k presunutiu udalosti do sekundarnej FELT struktary. Ak nie je FELT
struktira inicializovana, d6jde v tomto bode k jej inicializacii. Presun pozostava v zachovani
prvych 2x LOWBOUND udalosti v calendar queue a presunuti ostatnych udalosti do FELT.

Ked pocet udalosti v calendar queue dosiahne hodnotu mensiu ako je LOWBOUND,
dojde k presunu udalosti z FELT do calendar queue. Situdcia nastane len ak FELT uz
existuje, ¢o znamend, ze nie pokial nedoslo k skorsiemu presunu do FELT. Presun do FELT
moze byt dvojakého typu. Toto rozhodnutie sa vykondva na zaklade trendu.

Ak je trend stabilny, déjde k presunu vsSetkych udalosti z FELT do calendar queue,
a naslednému zniceniu FELT struktiry. V tomto bode méze byt pocet udalosti v calen-
a zvacSenia rozmeru kalendara tak, aby sa don zmestili vSetky udalosti a nasledného prene-
senia vSetkych udalosti postupne zlava. Ak trend nie je stabilny, tak sa vykona prenesenie
len najlavejsieho listu.

Struktira FELT pozostdva z bindrneho stromu. Kazdy listovy uzol obsahuje neuspo-
riadany zoznam udalosti, vid obrazok 2.5. Ziaden uzol nesmie obsahovat viac udalosti
ako je urcity maximalny limit. Tento limit méze byt maximalne hodnota UPPBOUND —
LOWBOUND. Pri presiahnuti tohto limitu vytvori listovy uzol nové listové uzly a nastavi
ich ako svojich naslednikov. Nasledne vypocita priemerni ¢asova znacku z udalosti, ktoré
sa v nom nachadzali. Tito hodnotu pouzije na rozdelenie udalosti. Udalosti, ktoré maju ca-
sovu znacku vécsiu ako je tato hodnota prideli pravému néslednikovi, ostatné prideli lavému
néslednikovi. Kazdy uzol obsahuje hodnotu minNode, ktora reprezentuje najmensiu ¢asovi
znacku zo vsetkych udalosti, ktoré sa nachadzaju v listovych uzloch pod nim ulozenych.

Vlozenie prvku do tejto struktiary pozostava z rekurzivneho volania funkcie na vlozenie.
Vlozenie do listového uzla pozostava vo vlozeni udalosti do neusporiadaného zoznamu a ak
prekroc¢i limit, vytvoria sa nové listové uzly a presund sa tam jeho udalosti. Vlozenie do
nelistového uzla pozostava v porovnani casovej znacky s hodnotou minNode pravého na-
slednika. Ak je tato Casova znacka vicsia alebo rovné tejto hodnote, tak rekurzivne vykona
vlozenie na pravého naslednika, inak rekurzivne vykona vlozenie na lavého néslednika.

Tato implementacia dokaze zredukovat zataz pre calendar queue a obmedzif maximalny
pocet udalosti pri rasticom trende fronty. Toto riesenie dokdaze znizit pocet operdcii na
zmenu velkosti a zlepSit fungovanie prioritnej fronty. Implementacia spominand v ¢lanku
obsahuje parametre UPPBOUND = 4096, LOWBOUND = 256, maximalny pocet udalosti
v listovom uzle je 3840, N¢o = 20, No = 10 % z aktudlnej velkosti fronty.
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RodiCovsky uzol

Listové uzly

Obr. 2.5: Grafické zndzornenie implementéicie FELT sekundarneho tloziska

Casova zloZitost

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(1) pri vlozeni do calendar queue, O(logn) pri vlozeni do FELT
struktury.

Tieto zlozitosti st dosiahnuté len pri vicsinovej praci struktiry calendar queue. Praca
zo §truktirov FELT je logaritmicka zlozitost O(logn). Struktira FELT mierne spomali
calendar queue a zabrani jeho expanzii pri rastiicom trende, ale zamedzi k presivaniu vel-
kého mnozstva udalosti pri zmene velkosti calendar queue. Naopak dochadza k prestivaniu
mensieho mnozstva udalosti medzi struktidrami calendar queue a FELT.

2.11 Dalsie mozné implementacie

Najjednoduchsia implementacia kalendara udalosti je pomocou linedrneho zoznamu, vid
obrazok 2.6. Tato implementécia je pomerne intuitivna. Pri vkladani udalosti prechadzame
zoznam az kym nendjdeme miesto, kam je potrebné dani udalost vlozit. Vyber udalosti
pozostava vo vybere prvej polozky v zozname. Implementdacia je vhodna len pre maly pocet
udalosti [7].

Vyber prvku - O(1).
Vlozenie prvku - O(n).

Vlozenie prvku v najhorsom pripade prechddza vsetky udalosti ulozené v zozname, az
dojde k porovnaniu s kazdou udalosfou a vlozenie na koniec zoznamu. Vyber prvku je velmi
rychly, kedze dochidza vzdy k vyberu prvého prvku zo zoznamu.

1

Obr. 2.6: Grafické zndzornenie implementacie pomocou zoznamu

Y
Y
Y
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Kalendar je mozné implementovat aj pomocou niekolkych stromovych algoritmov, ktoré
typicky dosahuju logaritmické zlozitosti O(logn):

e heap
e pairing heap
o splay-tree

e a podobne

2.12 Analyza zlozitosti operacii

Tato sekcia zahrnuje analyzu vypoctovej zlozitosti pre vsetky vyssie uvedené implementacie
a porovnava ich medzi sebou.

Priestorova zlozitost vyssie uvedenych algoritmov je O(n), kedze vzdy je nutné ulozit
samotni udalost, popripade konstantny pocet pomocnych struktir na udalost. V tomto
pripade je ddlezitejsia skor ¢asova zlozitost tychto implementacii. Casové zlozitost vlozenia
a vyberu prvku je vzdy uvedena na konci teérie k prislusnej implementécii. Vyber prvku je
pri kazdej implementécii O(1), ¢ize konstantny. VloZenie prvku je taktiez u vac¢Siny imple-
mentécii O(1), az na standardny zoznam a flex queue, kde je zlozitost vlozenia prvku O(n)
a stromovych struktir, ktoré typicky dosahuju zlozitost O(logn).

Délezité je ale podotknuf, ze operédcie na zmenu velkosti, maju tiez svoje vlastné casové
zlozitosti. U calendar queue a struktdrach na nej zalozenych ide o prestuvanie vsetkych uda-
losti ulozenych v kalendéari do nového pola. Preto tato opericia dosahuje linearnu zlozitost
O(n). U flex queue dochadza len k zmene Sirky kyblikov, a kedZe sa tdto zmena vykondva
nad prazdnym zoznamom, tak je tato opericia so zlozitostou O(1).

Lazy queue vykondva §tyri rozne operdcie zmeny velkosti. Zdvojnéasobenie dizky alebo
poc¢tu mesiacov vyzaduje iba prendsanie udalosti medzi mesiacmi a velmi dalekou budic-
nostou, preto ide o linedrnu zlozitost O(n). Aj zmena poctu mesiacov na polovicu vyzaduje
iba prenesenie mesiacov vo vrchnej polovici dalekej budticnosti do velmi dalekej budicnosti,
¢o je tiez zlozitost O(n). Pri zmene dlzky mesiaca na polovicu je okrem prendania nutné
vykonat aj usporiadanie mesiacov. Samotné usporiadanie vyuziva quicksort, ktory ma prie-
mernt zlozitost O(nlogn) a v najhorsom pripade O(n?). Preto je zloZitost tejto operécie
O(n + nlogn) = O(n(1 + logn)), ¢o je mozné zjednodusit na O(nlogn). Takdto operdcia
zavisi hlavne od zlozitosti algoritmu usporiadania prvkov.

Ladder queue nevykonava zmenu velkosti, ale tiez presiva operacie pri zaciatku etapy,
a niektoré aj viackrat. Ale v priemere ide taktiez o linearnu zlozitost O(n). FELT Struktira
obsahuje stromovi struktiru, ktorej ¢asova zlozitost vloZenia prvku je O(logn). Prendsanie
udalosti medzi calendar queue a FELT je zo zlozitostou O(nlogn), kedZe je nutné vykonat
n vlozeni.

Pre idedlne fungovanie tychto implementéacii je nutné, aby zmena velkosti nevznikala
casto, respektive len tak casto, aby zlepsSenie ceny opericii nad kalendarom prevysovalo
nad cenou operacie zmeny velkosti.
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Kapitola 3
Navrh kniznice

Tato kapitola popisuje navrh kniznice a obsahuje diagram tried. Kniznica je implemen-
tovand v jazyku C—++, ktory je objektovo orientovany. V sekcii 3.1 je popisany diagram
tried a vyznam jednotlivych tried pre kniznicu. Sekcia 3.1.1 obsahuje popis najdolezitejsich
metdd pre kniznicu.

V navrhu som sa primarne zameral na varianty implementacie calendar queue. Vsetky
z implementécii popisanych v kapitole 2 st bud inspirované implementaciou calendar qu-
eue, alebo aspon porovnatelne kvalitné v porovnani s nou, a taktiez st zalozené na principe
multi-zoznamu. Navrh zabezpecuje jednoduchost rozsirenia o dalsie implementécie, a tak-
tiez obsahuje moznost vymeny implementacie za behu.

3.1 Diagram tried

Na obrazku 3.1 je mozné vidiet diagram tried pre navrhnutt kniznicu. NajdolezitejSou
triedou je Pending_ Event_Set. Tato trieda predstavuje rozhranie medzi kniznicou a apli-
kéciou pouzivajicou tuto kniznicu. Zaroven si spolu s triedou Event_Notice jediné triedy
dostupné z vonku kniznice. Vsetky ostatné triedy st interné pre kniznicu.

Trieda Priority_Queue je trieda, ktord predstavuje rozhranie. Je to prioritné fronta,
ktora je implementovana pomocou niektorej implementacie spominanej v kapitole 2. Objekt
triedy Pending_Event_Set moze obsahovat v jednom ¢ase maximalne jednu implementa-
ciu. Implementéacia aktudlne sa nachadzajica v prislusnom objekte je ulozena v atribite
queue_identifier.

Prislusna implementécia obsahuje vzdy objekty triedy Event_Notice. Tieto objekty by
mali byt schopné zapuzdrit Tubovolny objekt a spristupnit prioritnej fronte jeho casovi
znacku. Prioritntd frontu ani nezaujima obsah objektu, ak bude vzdy schopny pristapit
k casovej znacke pre radenie. Casova znacka je v tomto pripade dvojica (¢as, priorita).
Radenie prebieha primarne na zaklade ¢asu, a pri rovnakom case rozhoduje priorita. Ked
je rovnaky aj Cas aj priorita, tak sa radi na zdklade mechanizmu FIFO.

Kedze implementacia SNOOPy calendar queue rozsiruje implementéciu dynamic calen-
dar queue a ten rozsiruje obycajny calendar queue, tak je tento vzfah vyjadreny dedic-
nostou. Zaroven tato dedi¢nost dovoluje pouzit rozsirenie sekundédrneho FELT tloziska na
lubovolni implementaciu calendar queue.

Kazda z implementacii obsahuje prislusnia triedu. Triedy obsahuji potrebné parametre
a tiez interné metody. S to rézne metédy na zmenu velkosti a vypocet vnutornych para-
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metrov a cien jednotlivych operacii. Tieto metdédy nie st uvedené v diagrame pre rozsiahlost
diagramu, ale je mozné povedat, ze st sucastou metéd enqueue, dequeue a delete.

3.1.1 Popis metdéd

Jednotlivé implementécie obsahuju metddy, ktorych fungovanie je blizsie spomenuté v ka-
pitole 2. Metdéda enqueue predstavuje metédu na pridanie prvku do fronty. Tato metdda
dostava zaznam o udalosti. Zaznam je pridany do fronty pomocou képie. To znamenad, ze
kalendar udalosti sa tvari ako typicky C++ kontajner.

Naopak metdéda dequeue predstavuje vyber prvku s najmensou ¢asovou znackou. Me-
téda find_min funguje velmi podobne ako metéda dequeue, s tym rozdielom, ze udalost
zostava vo fronte. Preto to, ze udalost vo fronte zostane, nie je vhodné tito udalost nejako
vyuzivat k simulécii. Dand metdda funguje prevazne na zistenie prazdnosti kalendara, alebo
zistenie, akd udalost bude nasledovat. Nie vSak na spracoviavanie danej udalosti.

Metdda delete dokaze odstranit Iubovolnt udalost za predpokladu, ze uzivatel dokaze
presne Specifikovat konkrétnu udalost. Udalost je nasledne lokalizovana vo fronte na zdklade
casovej znacky a pri ndjdeni udalosti s totoznou ¢asovou znackou sa nasledne kontroluje, ¢i
ide presne o Specifikovant udalost. Pre toto zistenie porovnava prioritu udalosti a nésledne
samotnd udalost. Preto je nutné vediet porovnat udalosti na zhodu. Pri vyuzivani vlastnych
datovych struktir musi uzivatel spravne definovat opericiu operator ==.

Metéda init predstavuje konstruktor. Tato metdda inicializuje parametre, ak je ich
nutné zadat. Bez zadania parametrov inicializuje objekt s prednastavenymi parametrami.
Prednastavené parametre budi urcené na zaklade ¢lankov spracuvajicich konkrétne imple-
mentécie.

Metoda destroy predstavuje destruktor. Tato metéda uvolni udalosti, ktoré sa vo fronte
nachadzaji. To znamena, ze akékolvek udalosti, ktoré st v case volania tejto metddy vo
fronte zaniknt.

Trieda Pending_ Event__ Set

Najdolezitejsou metédou triedy Pending_ Event_Set je metdda init. Tato metdda slizi
na vytvorenie prioritnej fronty prislusného typu. Metéda obsahuje parameter, ktory urci
prislusni implementéaciu vnitornej prioritnej fronty. Po vytvoreni objektu tejto triedy nie
je zvolena ziadna implementacia a preto nie je mozné tento objekt pouzift na ukladanie
udalosti. Objekt je pouzitelny az po zavolani metddy init. Urcenie implementéacie je re-
prezentované prislusnou enumerac¢nou hodnotou.

Po zavolani metody init s enumeracnou hodnotou reprezentujicou platni implementa-
ciu (jedna enumerac¢né hodnota bude obsahovat prazdnu implementéciu) je mozné pouzivat
takyto objekt na ukladanie a vyber udalosti.

Vlozenie udalosti sa vykond pomocou metdédy enqueue. Tato metdda deleguje udalost na
prioritnu frontu, ktora sa postara o jeho ulozenie. Vyber sa zase vykona pomocou metédy
dequeue. Tato metdda taktiez zavold prislusni metédu prioritnej fronty. Velmi podobne
tymto metdédam je mozné pouzit aj metdédy delete a find_min.

Metoda destroy sluzi na znicenie objektu kalendara udalosti. Tento objekt najprv za-
vold destroy na prioritnt frontu, ak ma nejakt sSpecifikovant. Nasledne je objekt nasta-
veny na pociatocny stav, to znamenad, ze obsahuje prazdnu implementaciu prioritnej fronty.
V tomto bode je mozné tento objekt bezpecne uvolnit z paméte.

Metoda reinit slizi na zmenu implementicie za chodu. Tato metdéda vytvori novi
prioritni frontu novo zvoleného typu a presunie vSetky udalosti zo starej fronty do novej.
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Event_Notice

+timestamp: ullong
+priority: ullong

+value: T

Pending_Event_Set

—queue_identifier: int = 0

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () : Event_Notice

+delete (Event_Notice): void

+init (Enum:Implementation): void
+reinit (Enum:Implementation): void
+destroy () : void

+find_min () : Event_Notice

1

0,1

Priority_Queue

Standard_List

+enqueue (Event_Notice) : void

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () : Event_Notice
+delete (Event_Notice): void
+find_min () : Event_Notice
+init () : void

+destroy () : void

+dequeue () : Event_Notice
+delete (Event_Notice): void

+find_min () : Event_Notice

Ladder_Queue

-MAX_TS: int
-MIN_TS: int
-N_TOP: int
—-T_Start: int
-B_W: int[]
-N_Bc: int
-N_Bucket: int[][]
-N_Rung: int
-R_Cur: int[]
-R_Start: int[]
—-THRES: int
-N_Bot: int

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () :
+delete (Event_Notice): void
+find_min () : Event_Notice

Event_Notice

Calendar_Queue

Int

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () : Event_Notice
+delete (Event_Notice): void
+find_min () : Event_Notice
+init () : void

+destroy () : void

—LOWBOUND: int
-Max_FELT: int
1 —Nc: int
—No: int

+init () : void
+destroy () : void +init () : void
+destroy(): void
FELT
o Flex_Queue
1 —UPPBOUND: int

—N_Bucket: int
—alpha: int,int
-beta: int,int
-k: int

+enqueue (Event_Notice) : void

+dequeue () : Event_Notice
+delete (Event_Notice): void
+find_min() : Event_Notice

+init () : void

Dynamic_Calendar_Queue

+destroy () : void

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () : Event_Notice
t+delete (Event_Notice): void
+find_min () : Event_Notice
+init () : void

+destroy(): void

—Cost_D: int
—Cost_E: int

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () : Event_Notice
+delete (Event_Notice): void
+find_min () : Event_Notice
+init () : void

+destroy () : void

SNOOPy_Calendar_Queue

Lazy Queue
-N: int
-EM: int
-UPPER: int
—-LOWER: int
—MAXNF
—MAXVFF

-Cost_D10: int
-Cost_E10: int

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () : Event_Notice

+delete (Event_Notice): void

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () : Event_Notice
+delete (Event_Notice): void
+find_min () : Event_Notice
+init () : void

+destroy () : void

+find_min() : Event_Notice
+init () : void

+destroy () : void

Obr. 3.1: Diagram tried kniznice
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Sluggish_Calendar_Queue

+enqueue (Event_Notice) : void
+dequeue () : Event_Notice
+delete (Event_Notice): void
+find_min () : Event_Notice
+init () : void

+destroy () : void




Po presunuti udalosti je stara fronta odstranena a kalendar pouziva uz len novi frontu.
V pripade podobnosti vnitornej struktiry je mozné namiesto presivania udalosti postupne
presuniit rovno celé bloky udalosti. Napriklad pri reinicializacii calendar queue na Dynamic
calendar queue je mozné pouzit celé pole kyblikov, bez prestvania udalosti postupne do
nového pola.

Touto metdédou je mozné reinicializovat prioritntd frontu na rovnaku, ktora obsahuje,
len zo zmenou parametrov. V takom pripade neddjde k zni¢eniu pévodnej fronty, len k po-
trebnym prislusnym modifikdcidm na uz existujicej fronte.

Taktiez je mozné za behu pouzit aj metédu init. Tato metdda na rozdiel od metddy
reinit odstrani vsetky udalosti ulozené v kalendari udalosti pred reinicializaciou kalendara.
Je mozné povedat, ze volanie init na uz inicializovany objekt je totozné s volanim metédy
destroy a nasledné pouzitie init. Tato realizacia zjednodusuje znovupouzitie toho istého
objektu na ukladanie novych udalosti.

3.2 Navrh vykonnostnych testov

Testy st realizované ako aplikacia v C4++ vyuzivajica navrhnutd kniznicu. Blokovt schému
testovacej aplikacie je mozné vidiet na obrazku 3.2. Aplikdcia deleguje Ziadosti na genera-
tor udalosti, ktory nasledne udalost vlozi do kalendara udalosti. Pri generovani udalosti
je mozné definovat rozlozenie udalosti v ¢ase. Je mozné zvolit generovanie udalosti rov-
nomerné, trojuholnikové, alebo fava. Testovacia aplikiacia méa informéaciu o pocte udalosti
v Case a meria ¢as potrebny na vlozenie udalosti, respektive na vyber udalosti. Tento cas
je vzdy vo vztahu k aktudlnemu poctu udalosti v kalendari.

Testovacia aplikacia

'Vyber udalost

generator udalosti

main() |, ”| Kniznica
: =+ Udalost

+ Generuj udalost :

vy Vloz udalost

Obr. 3.2: Blokova schéma testovacej aplikécie

Jeden beh testovacej aplikacie sa sklada z cyklického generovania udalosti a vkladani
udalosti do kalendara az po pozadované maximum udalosti v kalendari. Nasledne sa spusti
cyklus, ktory vyberie a nasledne vlozi udalost do kalendara. Aplikacia vzdy vykon& niekolko
cyklov vkladania a vyberu. Tento pocet je mozné Specifikovat. Po skonéeni cyklu je nésledne
jedna udalost z kalendara odstranena a nasleduje novy cyklus. Tento postup sa opakuje az
do vyprazdnenia kalendéra.

Aplikécia umoznuje Specifikovat implementacie kalendara, ktoré pozadujeme otestovat.
Na konci svojho behu vykona priemer ¢asu vkladania a vyberu zo vsetkych vlozeni a vy-
berov, ktoré vykonala. Nésledne je priemer vlozeny do csv suboru, ktory je mozné dalej
spracovat, alebo vykreslit z dat grafy. Nazov vystupného stboru si uzivatel mdze zvolit
pomocou parametra.

25



Kapitola 4

Implementacia a experimenty

Tato kapitola sa zaoberd implementac¢nymi detailami a tvorbou kniznice. Priblizuje vyvoj
kniznice, ako aj postup a vysledky jej testovania. Ukazuje priklady pouzitia testovacej
aplikécie, ako aj priklady vystupu vo forme grafov.

Zdrojové sibory na pamatovom médiu st ulozené v priecinku PES. Viac o stborovej
struktire média je mozné vidiet v stibore README.txt, ktory sa nachiddza v korenovom
adresari paméatového média.

4.1 Implementacia kniznice

Kniznica je naprogramovana v jazyku C++4-. Sklada sa z 11 siiborov. Devét siborov repre-
zentuje jednotlivé implementacie, kedze kazda implementécia je uloZzend pre prehladnost
v samostatnom stbore. To st sibory 1ist_queue.hh, calendar_queue.hh, dynamic_cq.hh,
snoopy_cq.hh, sluggish.hh, ladder_queue.hh, lazy_queue.hh, flex_queue.hh a si-
bor felt.hh. Stbor structs.hh obsahuje zdkladni triedu Priority_Queue, Struktiru
Event_Notice, ako aj pomocné statické metédy pre porovnavanie udalosti pri radeni a za-
kladné implementacie vloZenia a odstranenia udalosti zo zoznamu. Poslednym stiborom je
sibor pes.hh; ktory obsahuje implementéciu triedy Pending_Event_Set. Vsetky triedy
a metody nachadzajice sa v kniznici st zapizdrené pomocou C++ namespace, ktory ma
nazov pes, ¢o je skratka od Pending Event Set. Vsetky triedy su definované ako C++ tem-
plate, ktory umoznuje vytvorit kalendar udalosti pre lubovolny datovy typ, dokonca aj typy
definované uzivatelom. Jedina nutnost je definovat nad danym datovym typom operator==
na urcenie zhody najdenia udalosti pri metéde delete.

Na urcenie implementacie pri metéde init u triedy Pending_ Event_Set sa pouziva
enum Implementation. Tento enum obsahuje hodnoty pre kazdi implementéciu ako aj pre
prazdnu implementéciu. Jeho hodnoty je mozné vidiet v tabulke 4.1

Kalendar je mozné inicializovat len zvolenim implementéacie bez dalSieho nastavovania
parametrov, alebo presnej volby parametrov pre dany kalendar. Bez udania parametrov
st nastavené vychodzie parametre. Volba parametrov sa vykonéva prostrednictvom struk-
tary S_PQ_settings. Tato struktira obsahuje polozky pre kazdi nastavitelnit hodnotu pre
kazdu implementaciu. Pouzivaji sa vzdy len polozky pre prave zvolenti implementéciu,
ostatné polozky su ignorované. Presnejsi vypis poloziek je mozné vidiet v tabulke 4.2.

Vyvoj kniznice prebiehal na operacnom systéme EndeavourOS. EndeavourOS je li-
nuxové distribtcia zalozend na Arch Linuxe. KniZznica vyuZziva len Standardné kniznice,
a preto nepotrebuje doinstalovavanie ziadnych dalsich kniznic. Testovanie prebiehalo pod
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Enum hodnota

Vyznam

enum__empty

kalendar udalosti je neinicializovany, prazdna implementacia

enum_ linear

implementacia linedrneho zoznamu

enum__calendar__queue

implementéacia calendar queue

enum_ dynamic_ CQ

implementacia dynamic calendar queue

enum_ SNOOPy_ CQ

implementacia SNOOPy calendar queue

enum__sluggish  CQ

implementécia sluggish calendar queue

enum_ flex queue

implementacia flex queue

enum__lazy queue

implementécia lazy queue

enum__ladder__queue

implementécia ladder queue

enum_ FELT implementacia FELT
Tabulka 4.1: Hodnoty enumeréacie Implementation a ich vyznam.
Polozka Détovy typ Vychodzia hodnota
Sluggish_ Calendar_ Queue_ alpha | unsigned int 1000
Sluggish_ Calendar_ Queue_ theta | unsigned int 100
Ladder_ Queue_THRES unsigned int 50
Lazy_Queue_UPPER unsigned int 64
Lazy Queue_ LOWER unsigned int 4
Lazy_Queue_ MAXNF unsigned int 1024
Lazy Queue_ MAXVFF unsigned int 256
Lazy_ Queue_ peak_ treshold unsigned int 64
Lazy Queue_peak width unsigned int 8
Flex Queue_ alpha double 7/8
Flex Queue_beta double 1/4
Flex_ Queue_k double 2
Flex_ Queue_N_ bucket unsigned int 32
FELT_ Nc unsigned int 20
FELT_No unsigned int 50
FELT_LOWER unsigned int 256
FELT UPPER unsigned int 4096
FELT max felt unsigned int 3840
FELT__CQ_ implementation Implementation | enum_ calendar queue

Tabulka 4.2: Polozky struktiry S_PQ_settings, ich datovy typ a vychodzia hodnota.

standardom C++411 aj C++17. Kniznica by nemala mat problém ani zo ziadnym novsim
standardom. Pouzitie kniznice spociva v zahrnuti hlavickového stboru pes.hh pomocou
prikazu #include "pes.hh". Néasledne je mozné pouzivat vSetky struktary a triedy im-
plementované v kniznici. Uzivatel je sice schopny vyuzivat priamo jednotlivé implementa-
cie prioritnej fronty, ale odporiuca sa pouzivat tieto implementacie prostrednictvom triedy
Pending_Event_Set. Pomocné struktiry a metédy implementacie s zabalené ako chranené
pre jednotlivé triedy rozsirujice triedu prioritnej fronty.
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4.2 Ukazka pouzitia kniZnice

Priklad pouzitia navrhovanej kniznice je mozné vidiet na kéde 4.1. Tento kéd ukazuje jed-
noduchil ukazku pouzitia kniznice v simulécii typu next-event. Tento pseudokdd je prevazne
C++, kedZe v tomto jazyku bude pisand aj kniznica, a v tomto jazyku budud aj aplikacie,
ktoré ju buda pouzivat. Funkcie napisané v typografickej notacii snake case pochadzaju
z kniznice a funkcie pisané notaciou camel case st definované uzivatelom.

Aplikécia inicializuje kalendar udalosti na implementéaciu vseobecného calendar queue.
Nasledne don vlozi pociatoéni udalost a spusti cyklenie simulacie. Kazda udalost moze pri
vykonani generovat nové udalosti. Nové udalosti st opat vlozené do kalendara udalosti,
a proces pokracuje, kym sa v kalendari nachadzaji nejaké udalosti. Po dosiahnuti nejakej
podmienky déjde k zmene implementacie kalendara udalosti na SNOOPy calendar queue.
K tomuto mdze dojst napriklad na zaklade prechodu z rovnomerne generovanych udalosti
v ¢ase na udalosti, ktorych generovanie v ¢ase je nerovnomerné. Tuto podmienku musi
nastavif vykonanie nejakej udalosti.

Pending_Event_Set<int> set;
set.init(enum_calendar_queue);
Event_Notice e = generateStartEvent();
set.enqueu(e);
unsigned long long time = T_START;
while(set.find_min(e)) {
e=set.dequeue();
if (e.timestamp > T_END)
break;
time=e.timestamp;
eventArray = doEventAndGenerateNewEvents(e);
for(int i = 0; i < eventArray.size();++i)
set.enqueue (eventArray[i]);
if (something)
set.reinit (enum_SNOOPy) ;
}
time=T_END

Kéd 4.1: Kéd pouzitia kniznice

4.3 Testovanie a merania vykonnosti

Na testovanie kniznice sluzi kratky program pouzivajici tito kniznicu. Program sa sklada
z jedného suboru main.cc. Preklad aplikicie sa uskutocnuje pomocou programu make,
preto je k C4++ suboru pribaleny aj stibor Makefile. Preklad testovacej aplikacie vyuzi-
vajtcej implementovant kniZznicu sa vykonaval pomocou prekladaca gee verzia 10.2.0. Po
preklade sa vytvori spustitelny stibor s menom main. Testovacia aplikacia je plne parametri-
zovatelna prostrednictvom argumentov. Prehlad argumentov a ich vyznam je mozné vidiet
v tabulke 4.3. Testovanie a meranie prebehlo na pocitaci z procesorom Intel Core i5-6200U,
velkostou RAM 8GB a operacnym systémom EndeavourOS.
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Argument

Vyznam

—-help/-h vypise napovedu pre obsluhu
--number/-n pocet udalosti po ktory testuje
--repeat/-r pocet opakovani vlozenia a vyberu pri kazdom pocte udalosti

--generator/-g

typ generdtoru udalosti (obdlznik,trojuholnik,tava)

--implementation /-i

volba testovanych udalosti vo forme celého ¢isla z intervalu
(0,512) kde kazdy bit predstavuje jednu implementéciu, ¢islo 511

testuje vSetky implementacie

--output/-o nézov vystupného suboru

Tabulka 4.3: Argumenty testovacej aplikéacie a ich vyznam.

static default_random_engine re(time(NULL));
static uniform_int_distribution<int> obdlznik(0, 100000);
static vector<double> i_t {0,100000};
static vector<double> w_t {0,1};
piecewise_linear_distribution<double> trojuholnik
(i_t.begin(),i_t.end() ,w_t.begin());
static vector<double> i_c¢ {0.0, 20000.0, 20000.0,
40000.0, 40000.0, 60000.0%};
static vector<double> w_c {1.0, 1.0, 3.0, 3.0, 1.0, 1.0};
static piecewise_linear_distribution<double> tava
(i_c.begin(),i_c.end() ,w_c.begin());
switch (generator)
{
case obdlznik:
cas = obdlznik (re);
while(cas < aktualny_cas)
cas+=100000;
return cas;
case trojuholnik:
cas = trojuholnik (re);
while(cas < aktualny_cas)
cas+=100000;
return cas;
case tava:
cas = tava (re);
while(cas < aktualny_cas)
cas+=60000;
return cas;

Kéd 4.2: Pseudokdd generdtora udalosti

Vyber generatora udalosti je mozny z troch predpripravenych generatorov udalosti, a to
rovnomerné, trojuholnikové a tava. Hustotu rozdelenia pravdepodobnosti je mozné vidiet

na obrazkoch 4.1, 4.2 a 4.3.
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Pravdepodobnost’
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Cislo = 0
Cislo Cislo

Obr. 4.1: Hustota pravdepo- Obr. 4.2: Hustota pravdepo-
dobnosti rovnomerné rozloze- dobnosti trojuholnikové roz-
nie loZenie

Obr. 4.3: Hustota pravdepo-
dobnosti rozlozenie tava

Generator generuje udalosti len v ur¢itom intervale a ak udalost padne do ¢asu, ktory
sa nachadza pred aktualnym casom, tak nasledne pripocita hornd hranicu intervalu tol-
kokrat, aby cas udalosti bol vyssi, ako je aktudlny cas. Tymto je zabezpecené, ze gene-
rovanie udalosti je schopné vygenerovat udalosti aj po prekroceni aktualneho casu roz-
sahu generdtora. Tento pristup taktiez zabezpecuje periodické opakovanie priebehu hustoty
rozlozenia pravdepodobnosti. Generovanie udalosti pouziva kniznicu <random>, presnej-
Sieuniform_int_distribution a piecewise_linear_distribution. Okrem toho pouziva
default_random_engine, ktorého semiacko je inicializované pomocou funkcie time (NULL).
Pseudokdd generdtora udalosti je mozné vidiet na kode 4.2.

V dalsich sekciach st zobrazené grafické vysledky jednotlivych implementécii pri pouziti
vychodzich nastaveni testovacej aplikdcie. To znamend, Ze argument -n je nastaveny na
10000, -r je nastavené na 100, -g je nastaveny na obdl’mik a -1 je nastavené na 511, &ize
vsetky implementacie. Vystupny siibor sa vold measure.csv.

4.3.1 Linearny zoznam

Linedrny zoznam dosahuje podla teérie v kapitole 2.11 zlozitost O(n) pre vlozenie prvku.
7 obréazka 4.4 je mozné povedat ze tato operacia skutoc¢ne dosahuje dant zlozitost. Imple-
mentdcia je rychla pri malom pocte udalosti, ale s rastiicim poétom udalosti trva vlozenie
udalosti ¢oraz dlhsie.

Vyber prvku je naopak velmi rychly, kedze dochddza vzdy k vyberu prvej udalosti v zo-
zname. Na obrazku 4.5 je mozné vidief, ze skutocne je zlozitost vyberu prvku konstantna,
O(1). Kmitanie hodnét v grafe je sposobené najmé spdsobom merania, ktory sa meni so
zatazou procesora.
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Obr. 4.4: Namerany cas trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu sStandardny
zoznam v zavislosti na pocte prvkov v kalendari

0,0006
0,0005
0,0004

0,0003
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Obr. 4.5: Namerany cas trvania operacie vyberu prvku z kalendéra typu standardny zoznam
v zavislosti na pocte prvkov v kalendari

31



4.3.2 Calendar queue

Calendar queue podla tedrie z kapitoly 2.3 dosahuje konstantni zlozitost O(1). Na ob-
razku 4.6 je vidiet, Ze priebeh je skutocne konstantny, az na par Spiciek. Tieto Spicky su
sposobené hlavne zmenou velkosti v kalendari. Kedze zmena velkosti je operacia zo zlozitos-
tou O(n), tak,na grafe mézeme pozorovat rasticu amplitidu spiciek. Kedze pocet prvkov
je nutné vzdy zdvojnasobif na vykonanie zmeny velkosti je vidiet, ze vzdialenost medzi
spickami sa tiez zdvojndsobuje. Z tohto vyplyva, Ze zmena velkosti sa uskutocnuje dvakrat
menej Casto, ale jej cas trva dvakrat dlhsie.
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005

0,004

Cas [ms]

0,003

0,002
0,001

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Pocet prvkov

Obr. 4.6: Namerany Cas trvania operacie vlozenia prvku do kalendéra typu Calendar queue
v zévislosti na pocte prvkov v kalendari

Vyber prvku je o nieco horsi od linedrneho zoznamu, ale tato operacia je pomerne rychla.
Priebeh operacie je mozné vidiet na obrazku 4.7. Namerané vysledky odpovedaju amorti-
zovanej zlozitosti, ktord je uvedend v kapitole 2.3. Spicky st sposobené zmenou velkosti,
ako aj rozlozenim udalosti v zozname. V najhorsom pripade dochadza pri vybere v prezreti
2n kyblikov, takze v najhorsom pripade médze byt zlozitost linedrna O(n).
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Obr. 4.7: Namerany cCas trvania operacie vyberu prvku z kalendara typu Calendar queue
v zévislosti na poc¢te prvkov v kalendari

4.3.3 Dynamic calendar queue

Dynamic calendar queue sa v zlozitosti vlozenia prvku podobé velmi calendar queue. Prie-
beh je mozné vidiet na obrazku 4.8. Na obrazku pozorujeme $picky spoésobené zmenou
velkosti, ale aj to Ze priebeh je v podstate konstantny, zlozitost O(1), ako je uvedené v ka-
pitole 2.4.

Priebeh vyberu prvku je mozné vidiet na obrazku 4.9. Priebeh je viac rozkmitany ako
calendar queue, ale taktiez je mozne vidiet konstantnost priebehu az na rastice Spicky,
ktoré sa v tomto pripade nachddzaja castejsie ako pri calendar queue. To mo6ze byt sposo-
bené napriklad nerovnomernym rozloZenim udalosti vo fronte alebo chybou merania. Ale
aj napriek tomu je mozné povedat Ze ide o konstantnu zlozitost O(1).

Samozrejme tato implementécia je o nieCo pomalsia ako calendar queue, kedze dochédza
k sledovaniu cien vlozenia a vyberu, a teda k sledovani viacerych podmienok ako pri calendar
queue. Taktiez nemusi zmena velkosti nastat len z dévodu dosiahnutia prislusnej hranice.
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Obr. 4.8: Namerany cas trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu dynamic calendar
queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendari
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Obr. 4.9: Namerany cas trvania operacie vyberu prvku z kalenddra typu dynamic calendar
queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendari
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4.3.4 SNOOPy calendar queue

SNOOPy calendar queue je skoro totozny s dynamic calendar queue. Priebeh vlozenia
prvku je mozné vidiet na obrazku 4.10. Priebeh obsahuje konstantnu zlozitost O(1), ako je
aj uvedené v kapitole 2.5, so $pickami pri hraniciach na zmenu velkosti.
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Obr. 4.10: Namerany cas trvania operécie vlozenia prvku do kalendara typu SNOOPy
calendar queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendari

Vyber prvku je taktiez skoro totozny s dynamic calendar queue. Priebeh je mozné
vidiet na obrazku 4.11. Zlozitost je v priemere konstantnd O(1). Tento kalendar je vo svojej
podstate totozny s dynamic calendar queue, az na rozdiel, Ze vypocet sirky kyblikov je viac
matematicky ako pri dynamic calendar queue, ktory tito Sirku pocita na zaklade priemeru
z viacerych udalosti v okoli najplnsieho kyblika.
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Obr. 4.11: Namerany cas trvania operécie vyberu prvku z kalendéara typu SNOOPYy calendar
queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendari

4.3.5 Lazy queue

Lazy queue dosahuje pre vlozenie prvku konstantni zlozitost, ako tvrdi aj kapitola 2.8,
¢o potvrdzuje aj obrazok 4.12. Na obrazku je mozné vidiet aj Spicky spdsobené zmenou
velkosti. Tieto $picky st o hodne vyraznejsie od bezného fungovania, ale nedochadza k nim
casto.

U vyberu prvku mo6zme na obrézku 4.13 pozorovat mierne rastici priebeh. Ten je spo-
sobeny predovsetkym v ratani poctu udalosti v hornej polovici dalekej budicnosti. Pre
zrychlenie by bolo vhodné toto pocitanie upravit, aby bola dosiahnutd konstantna zlozitost
O(1). V aktudlnom stave dochddza k miernej linedrnej zlozitosti, ktord mé ale pomerne
nizky sklon.
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Obr. 4.12: Namerany cas trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu lazy queue
v zévislosti na poc¢te prvkov v kalendari
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Obr. 4.13: Namerany cas trvania operacie vyberu prvku z kalendara typu lazy queue v za-
vislosti na pocte prvkov v kalendari

4.3.6 Ladder queue

Na obrazku 4.14 je mozné vidiet priebeh casu pre vlozZenie prvku pri implementéacii ladder
queue. Priebeh skuto¢ne poukazuje na to, ze sa jedna o konstantnu zlozitost O(1), ako je
uvedené v kapitole 2.9. Implementécia dosahuje linedrnu zlozitost O(n), len ak dochadza
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k vkladaniu udalosti do spodného usporiadaného zoznamu. Ale kedZe tento zoznam mé4
obmedzenu velkost, tak su aj tieto vlozenia rychle. Najdlhsie trva situacia, ked po pridani
udalosti do spodného zoznamu dojde k prekroceniu hranice a nasledné tvorba novej priecky.
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Obr. 4.14: Namerany c¢as trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu ladder queue
v zéavislosti na pocte prvkov v kalendari

Na obrazku 4.15 je mozné vidiet ¢as potrebny na vyber prvku. Priebeh tejto operé-
cie je relativne konstantny az na situdcie tvorby novych priecok a naslednému presivaniu
udalosti. Tieto situdcie je mozné vidiet ako Spicky na grafe, ktoré dosahujui teoreticky line-
arnu zlozitost O(n). Najdlhsi vyber prvku pozostdva z vytvorenia prvej priecky, presunutia
vSetkych udalosti do priecky a naslednej tvorby nového spodného zoznamu.
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Obr. 4.15: Namerany ¢as trvania operacie vyberu prvku z kalendédra typu ladder queue
v zévislosti na pocte prvkov v kalendari
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4.3.7 Flex queue

Flex queue dosahuje podla kapitoly 2.7 linedrnej zlozitosti O(n), ako je mozné vidiet na
obrazku 4.16. Tato zlozitost je sposobend tym, ze pocet kyblikov je konstantny, a preto
s rasticim pocétom udalosti v struktire sposobuje nutnost umiestnenia viacerych udalosti
do toho istého kyblika. Tento typ testu nie je tiplne vhodny na testovanie vykonnosti flex
queue, kedze v prvom momente dochddza k naplneniu struktiry 10000 udalostami. Kedze
sirka kyblikov vo flex queue sa nastavuje vzdy iba po vyprazdneni niektorého pola kyblikov
moze dbjst k tomu, ze Struktira moéze mat dlhy ¢as nevhodne zvolent sirku kyblika.
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Obr. 4.16: Namerany cas trvania operacie vlozenia prvku do kalendédra typu flex queue
v zévislosti na pocte prvkov v kalendari

Na obrazku 4.17 je zase vidiet priebeh ¢asu pre vyber prvku. Spicka na konci je spo-
sobend tym, ze je zo zacCiatku nutné prisposobit sirku kyblika, ku ktorej d6jde pri prvych
vyberoch zo struktiry. Kedze pociatoéna sirka je nastavenad na pomerne nizke ¢islo, tak
je vacsina prvych udalosti odlozend do zoznamu pre udalosti nepatriace do aktualneho
horizontu. Po vyprazdneni aktudlneho horizontu nésledne musi doéjst k presunu velkého
mnozstva udalosti do pola kyblikov po zmene jeho velkosti. Okrem tejto spicky dosahuje
priebeh konstantnu zlozitost O(1).
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Obr. 4.17: Namerany cas trvania operacie vyberu prvku z kalendara typu flex queue v za-
vislosti na pocte prvkov v kalendari

4.3.8 Sluggish calendar queue

Na obrazku 4.18 je vidiet priebeh ¢asu potrebného pre vlozenie prvku do sluggish calendar
queue. Je zrejmé, ze sa skutocne jedné o konstantni zlozitost O(1), ako tvrdi aj kapitola 2.6.
Cas potrebny na vloZenie je dany prevazne po¢tom udalosti v laickom zozname, ako aj
od casovej znacky prave vkladanej udalosti. V najhorsom pripade dochidza k prejdeniu
2« udalosti, a naslednému vlozeniu laického zoznamu do calendar queue. Tato skuto¢nost
sposobuje vyssie kmitanie v okoli strednej hodnoty. Kedze udalosti do calendar queue nie
su pridavané tak ¢asto ako pri beznej implementacii calendar queue a zaroven ich nie je tak
vela, nie je zretelnd Spicka sposobend zmenou velkosti calendar queue casti, ktoré sa budua
nachadzat az pri ovela vac¢Som pocte udalosti v kalendéari.

Cas trvania operacie vyberu prvku je vidiet na obrazku 4.19. TaktieZ je mozné si vsim-
nit konstantnu zlozitost O(1). Calendar queue ¢ast neznizuje svoju velkost pri tych istych
hraniciach ako pri beznom calendar queue, taktiez je nutné vzdy kontrolovat a vyberat
z dvoch udalosti a to z Cela laického zoznamu a calendar queue casti.
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Obr. 4.18: Namerany c¢as trvania operdcie vlozenia prvku do kalendara typu sluggish calen-
dar queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendéari
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Obr. 4.19: Namerany cas trvania operacie vyberu prvku z kalendara typu sluggish calendar
queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendari
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4.3.9 FELT

Obrazok 4.20 ukazuje priebeh trvania operécie vlozenia prvku pre implementaciu FELT.
Je mozné vidiet Ze priebeh sa velmi podobd priebehu calendar queue, az na hornt polovicu
grafu, ktora nedosahuje tak isto velké Spicky pri zmene velkosti kalendara, kedze FELT
cast zaistuje, ze kalendar pri rastiicom trende nedosahuje takt velkost ako bez FELT casti.
Moézme vidiet, Ze zloZitost je konstantnd O(1) az na niekolko $piciek, ktoré v tomto pripade
nedosahuju linedrny rast prave preto, ze kalendar nedosahuje také isté rozmery, ale iba
presuva udalosti do FELT casti.
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Obr. 4.20: Namerany ¢as trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu FELT v zavis-
losti na pocte prvkov v kalendari

Na obrazku 4.21 vidime zase priebeh trvania operacie vyberu prvku u implementéacii
FELT. Tato zlozitost je taktiez konstantnd, az na Spicky sposobené pravdepodobne presi-
vanim udalosti z FELT struktary do calendar queue.
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Obr. 4.21: Namerany cas trvania operacie vyberu prvku z kalendédra typu FELT v zavislosti
na pocte prvkov v kalendari
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4.3.10 Porovnanie efektivity jednotlivych implementacii

Na obrazku 4.22 je mozné vidiet priebeh trvania operacie vlozenia prvku pre vSetky imple-
mentdcie. Pre prehladnost tohto grafu bolo nutné déta upravit pomocou kizavého priemeru.
Je mozné vidiet, ze vacsina implementacii skuto¢ne dosahuje konstantnu zlozitost vlozenia
prvku, az na implementéacie flex queue a standardného zoznamu.
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Obr. 4.22: Porovnanie ¢asu operacie vlozenia prvku pre jednotlivé implementéacie po vyhla-
deni pomocou klzavého priemeru

7 porovnania jednotlivych implementéacii je mozné povedat, ze najlepsie implementacie
su lazy queue a calendar queue. Hned po nich nasleduji implementacie dynamic calendar
queue a SNOOPy calendar queue. O nieco mélo horsie st nasledne ladder queue, FELT
a sluggish calendar queue. Ale kedze rozdiely medzi tymito implementiciami st pomerne
malé, je mozné predpokladat aj isty vplyv chyby merania. Preto sa da tvrdit, ze tieto imple-
mentacie st rovnocenné ¢o sa tyka ¢asu potrebného na vlozenie jedného prvku. Délezité je
ale podotkniit, ze tieto merania prebehli za pouzivania rovnomerného generovania udalosti.
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Na obrazku 4.23 je mozné vidiet priebeh trvaniaoperacie vyberu prvku pre vsetky im-
plementéacie. Je mozné sledovat konstantnu zlozitost pre vsetky implementécie s vynimkou
implementacie lazy queue. T4 ma linearnu zlozitost preto, lebo kontroly vykonavané na
zistenie nutnosti zmeny velkosti prechadzaji horni polovicu dalekej budicnosti, ktora sa
pochopitelne s poc¢tom udalosti zvac¢suje. Hranice zmeny velkosti je mozné vidiet na obrazku
ako skokové zmeny ¢asu vykonavania. Taktiez bolo nutné pre prehladnost tohto grafu od-
stranit poslednii hodnotu u flex queue, kedZe spdsobovala prili§ velki hodnotu a zatienila
zvysok grafu, viz obrazok 4.17.
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Obr. 4.23: Porovnanie ¢asu operacie vyberu prvku pre jednotlivé implementacie po vyhla-
deni pomocou klzavého priemeru

Pre lepsie porovnanie efektivity prioritnych front s konstantnou zlozitostou je v ta-

bulke 4.4 mozné vidiet priemerné trvanie operacie vlozenia a vyberu udalosti. Operacie bez
konstantnej zlozitosti nemaji v tabulke uvedenu ¢iselnt hodnotu.
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. Trvanie operacie Trvanie operacie
Implementécia .. ,
vloZenia prvku [us] vyberu prvku [us]
Linedrny zoznam N/A 0,128
Calendar queue 1,373 0,170
Dynamic calendar queue 2,363 1,151
SNOOPy calendar queue 3,344 1,162
Sluggish calendar queue 11,036 0,216
Flex queue N/A 0,890
Lazy queue 0,337 N/A
Ladder queue 7,092 0,242
FELT 8,100 0,196

Tabulka 4.4: Priemerné trvanie operacii vlozenia a vyberu prvku pre jednotlivé implemen-
tacie pri pouziti rovnomerného generovania udalosti.

4.3.11 Porovnanie efektivity implementéacii - trojuholnik

Vsetky grafy doposial uvedené vo vyssich sekciach boli namerané pri pouziti rovnomerného
generovania udalosti. Viacej implementécii je citlivych na udalosti, ktoré nie st rovnomerne
rozdelené v Case. Na obrazku 4.24 je mozné vidiet graf trvania operacie vlozenia prvku pre
vSetky implementécie pri pouziti generatora typu trojuholnik. Na prvy pohlad je mozné
vidiet, ze nedoslo k zavaznej zmene od rovnomerného rozlozenia. Najviditelnejsou zmenou je
mierne zhorsenie implementécie lazy queue, ale ostatné implementécie nedosahujt vaznejsie
zmeny.
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Obr. 4.24: Porovnanie ¢asu operacie vlozenia prvku pre jednotlivé implementéacie po vyhla-
deni pomocou klzavého priemeru za pouzitia generatoru typu trojuholnik
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Jedna z viac citlivych implementécii na nerovnomerné rozlozenie je prave zakladna
verzia calendar queue. Na obrazku 4.25 je mozné vidiet trvanie operacie vlozZenia prvku
tejto implementéacie za pouzitia generatora typu trojuholnik. Skutoc¢ne je mozné postrehnut,
ze na rozdiel od priebehu na obrazku 4.6 obsahuje tento priebeh viac Spiciek. To je prave
sposobené vkladanim udalosti do plnsich kyblikov, kedze vloZenie udalosti do kyblika ma
linearnu zlozitost.
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Obr. 4.25: Namerany ¢as trvania operécie vlozenia prvku do kalendara typu calendar queue
v zévislosti na pocte prvkov v kalendari pri pouziti generatora typu trojuholnik

Dynamic calendar queue sa snazi vylepsift problém zakladnej implementacie calendar
queue. Priebeh trvania vlozenia prvku tejto implementacie je mozné vidiet na obrazku 4.26.
Na prvy pohlad je Spic¢iek menej a zaroven si mensie. Na zdklade tohto grafu je mozné
povedat, ze tento problém je ¢iastocéne zredukovany, ale lepsie vysledky dosahuje dynamic
calendar queue v rovnomernom rozlozeni udalosti.

Okrem dynamic calendar queue riesi tento problém aj SNOOPy calendar queue. Ten
narozdiel od prezerania rozlozenia medzi udalostami, pouziva Statisticky vypocet sirky kyb-
lika. Priebeh je mozné vidiet na obrazku 4.27. Na prvy pohlad je mozné povedat, ze tato
implementacia dosahuje velmi podobné vysledky ako dynamic calendar queue. Takze sku-
tocne je mozné povedaf, ze implementacie SNOOPy calendar queue a dynamic calendar
queue dosahuji podstatne lepsie vysledky ako zdkladna implementécia calendar queue pri
situaciach, ked nie si udalosti rovnomerne rozlozené v case.
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Obr. 4.26: Namerany cas trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu dynamic calen-
dar queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendari pri pouziti generatora typu trojuholnik
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Obr. 4.27: Namerany ¢as trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu SNOOPYy calen-
dar queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendari pri pouziti generatora typu trojuholnik

4.3.12 Porovnanie efektivity implementéacii - tava

Priebeh trvania operacie vlozenia prvku pri pouziti generatora typu fava je mozné vidiet
na obrazku 4.28. Casova zlozitost je opatf velmi podobnd ako pri pouziti trojuholnikového
rozlozenia. Na zaklade tohto m6zme povedat, Ze mnou zvolené rozlozenia udalosti nemaji az

49



také rozlicné vlastnosti v jednotlivych implementacidch. Vsetky implementéacie si zachovali
svoje zlozitosti aj pri pouziti roznych generatorov udalosti.
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Obr. 4.28: Porovnanie ¢asu operacie vlozenia prvku pre jednotlivé implementéacie po vyhla-
deni pomocou klzavého priemeru za pouzitia generatoru typu fava

Na obrazku 4.29 vidime priebeh implementacie calendar queue. Na obrazku 4.30 je
zase vidief priebeh implementacie dynamic calendar queue a na obrazku 4.31 je priebeh
implementacie SNOOPy calendar queue. Vsetky tieto priebehy sii namerané za pouzitia
generatoru typu tava. Priebehy st skoro totozné s pouzitim rovnomerného rozlozenia uda-
losti. Pri tomto rozlozeni udalosti ale dosahuje calendar queue o nie¢o horsie vlastnosti
pri vybere udalosti, ako je mozné vidiet na obrazku 4.32. Pri porovnani s obrazkom 4.7
je mozné vidiet vacsi pocet Spiciek v priebehu ziskanom pri pouziti generatoru typu tava.
Ale aj napriek zvySenému poctu Spiciek sa da povedat, ze ¢asova zlozitost implementacie
zostava konstantnd.
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Obr. 4.29: Namerany Cas trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu calendar queue
v zévislosti na pocte prvkov v kalendari pri pouziti generdtora typu tava
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Obr. 4.30: Namerany c¢as trvania operacie vlozenia prvku do kalendara typu dynamic ca-
lendar queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendéri pri pouziti generatora typu tava
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Obr. 4.31: Namerany cCas trvania operdacie vlozenia prvku do kalendara typu SNOOPy
calendar queue v zavislosti na pocte prvkov v kalendari pri pouziti generdtora typu tava
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Obr. 4.32: Namerany Cas trvania operacie vyberu prvku z kalendara typu calendar queue
v zévislosti na pocte prvkov v kalendari pri pouziti generdtora typu tava
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4.4 Zhrnutie vysledkov

7Z nameranych vysledkov je skutoéne vidiet, ze implementécie skutoc¢ne dosahuju zlozitosti,
ktoré st uvedené v kapitole 2. Implementacia flex queue je porovnatelnd zo standardnym
zoznamom, ale dosahuje o niec¢o horsie vysledky. Implementacia flex queue by mohla dosa-
hovat lepsich vysledkov, pri pouziti inych parametrov, kedze tato implementacia je para-
metrizovatelna.

Sluggish calendar queue vysiel z implementéacii s konstantnou zlozitostou najhorsie.
Struktira tejto implementdcie nenarasta tak ryjchlo ako iné ale vyzaduje o nieco viac ¢asu
na vlozenie udalosti. Po nej nasleduji implementécie FELT a Ladder queue. Cas trvania
vlozenia prvku u tychto implementécii je skoro totozny. Pre vlozenie prvku dopadli naj-
lepsie implementacie calendar queue, dynamic calendar queue, SNOOPy calendar queue
a lazy queue. Kedze lazy queue dosahuje dost zlych vysledkov pre vyber prvku, tak mézme
povedat ze implementacie calendar queue, dynamic calendar queue a SNOOPy calendar
queue dosahuji najlepsie vysledky zo vsetkych zvolenych implementacii.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom prace bolo navrhnit, implementovat, otestovat a zhodnotit kniznicu implementujicu
kalendar udalosti. Tato kniznica zahina osem réznych implementéacii kalendara udalosti plus
jednoducht implementaciu pomocou linearneho zoznamu. Rézne spdsoby implementacie
vychadzaju primarne z implementécie calendar queue, ktorta taktiez zahina. Kniznica je
navrhnutd tak, aby bola jednoducho a lahko rozsiritelnd, a aby jej rozsirenie nesposobilo
ziadne zmeny v jej pouzivani. Kniznica bola riadne otestovana pomocou testovacej aplikacie.
V ramci testov boli vykonané merania vykonnosti jednotlivych implementécii.

V meraniach najlepsie dopadla implementécia calendar queue a jej modifikacie dynamic
calendar queue a SNOOPy calendar queue. Podobne dobré vysledky dosahuji aj implemen-
tacie Ladder queue, FELT a Sluggish calendar queue. Lazy queue dosahuje dobré vysledky
pri vloZeni prvku, ale pri vybere prvku dosahuje najhorsie vysledky. Standardny zoznam
a flex queue dosahuje dobré vysledky pre mali poc¢et udalosti, ale s rasticim poc¢tom udalosti
sa ich efektivita znizuje.

Kniznica je jednoducha na pouzitie, avSak za cenu rychlosti, kedze kazdé volanie metédy
s prioritnej fronty je vykonané prostrednictvom virtudlnej tabulky metod. Vo velkej casti
simulécii by to ale nemal byt vazny problém. Kniznica je vhodna na pouzitie vo vyuke, kedze
je mozné jednoducho vytvorit ukazkové priklady, ktoré mézu vyuzivat rézne implementacie
kalendara bez nutnosti opatovného prekladu pri zmene implementéacie.

Do budicnosti by bolo mozné pridat niektoré stromové implementacie kalendéra uda-
losti. Nasledne by bolo vhodné optimalizovat reinicializdciu kalendara udalosti pre vsetky
kombinacie, aby dochadzalo k opdtovnému vyuzivaniu ¢o najvécsej ¢asti alokovanych struk-
tar, namiesto cyklu vyberu zo starej prioritnej fronty a néaslednému vlozeniu do novej.
Taktiez by bolo mozné umoznit skopirovat kalendar udalosti.
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