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1. Wstep

W dzisiejszych czasach charakteryzujacych si¢ niezwykle dynamicznym postgpem w
dziedzinach informatycznych jednym z kluczowych aspektow, ktore towarzysza tworzeniu
oprogramowanie, jest wybor jezyka. Jest to podstawa, na ktérej budowany jest projekt

majgca wptyw na efektywnos¢ i skalowalnosc.

1.1. Motywacja

W kontek$cie problematyki zwigzanej z wyborem jezyka programowania praca ta
zostala poswiecona porownaniu wydajnosci wybranych najpopularniejszych jezykow
programowania. Kryteria, jakimi kierowano si¢ przy wyborze, nie sg przypadkowe i zostaty

doktadnie opisane w kolejnym rozdziale.

1.2. Cel pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie kompleksowego poroéwnania wydajnosci trzech
wybranych najpopularniejszych jezykdw programowania na przykladzie ro6znych
algorytmoéw. Praca ta pozwoli wyloni¢ jezyk, ktory najbardziej bedzie si¢ nadawac do
zastosowania w sytuacjach, w ktorych liczy si¢ szybko$¢ wykonywania kodu oraz zuzycie
zasobow komputera. Dzigki tej pracy poszerzona zostanie rOwniez wiedza na temat kazdego
z tych jezykow oraz tego, jaka rolg odgrywa on w dzisiejszych warunkach branzy tworzenia

oprogramowania.

1.3. Zakres pracy

Praca zostata rozpoczeta od wyboru trzech jezykow programowania, ktére beda
poddane testom. Metoda ich wyboru =zostala objasniona w rozdziale 2. Jezyki
programowania. Dla kazdego z jezykow wybrane zostatlo zintegrowane $rodowisko
programistyczne (IDE), ktére bylo najbardziej odpowiadajacym specyfice pisania kodu w
danym jezyku. Nastepnie wybranych zostato pie¢ algorytmow charakteryzujacych si¢ réznym
zastosowaniem oraz stopniem skomplikowania. Dla kazdego z nich zostala napisana

implementacja w trzech wcze$niej wybranych jezykach programowania. Dalszym krokiem



pracy bylo przetestowanie kazdej z implementacji przy pomocy narzedzi systemu Windows
10 pod katem zuzycia zasoboéw komputera i czasu wykonania programu. Na koniec

otrzymane wyniki zostaty poddane analizie.



2. Jezyki programowania

Pierwszym problemem, jaki przyszto rozwigza¢ w czasie pisania pracy inzynierskiej
byt wybdr jezykow programowania, ktoérych wydajnos¢ bedzie pdzniej testowana i
poréwnywana na podstawie roznych algorytmow. Tu postuzono si¢ ankietg przeprowadzong
na witrynie Stack Overflow w 2022 roku!'”. Zostata ona przeprowadzona na grupie 73 268
osOb zwigzanych z programowaniem. W rozdziale 7Technology w podrozdziale Most popular
technologies w sekcji Programming, scripting, and markup languages mozemy znalezé
nastgpujace informacje:
o Wsrod profesjonalnych programistow najczesciej wskazywanymi jezykami byly:
1. JavaScript - 67,9%
2. HTML/CSS - 54,93%
3. SQL -52,64%
4. Python - 43,51%
5. TypeScript - 40,08%
6. Java-33,4%
7. C#-29,72%
8. Bash/Shell - 29,47%
9. PHP -21,42%
10. C++-20,17%
o Wsrod osob uczacych si¢ programowac najczesciej wskazywanymi jezykami byly:
1. HTML/CSS - 62,59%
2. JavaScript - 59,79%
3. Python - 58,38%
4. Java-38,67%
5. SQL -37,8%
6. C++-34,69%
7. C-31,94%
8. C#-20,45%
9. Bash/Shell - 19,37%
10. PHP - 18,82%
e Wsrod wszystkich respondentow najczescie] wskazywanymi jezykami byty:
1. JavaScript - 65,36%
2. HTML/CSS - 55,08%



SQL - 49,43%
Python - 48,07%
TypeScript - 34,83%
Java - 33,27%
Bash/Shell - 29,07%
C#-27,98%
C++-22,55%

10. PHP - 20,87%

Y 0 N kW

Jak wida¢ wiele jezykow powtarza si¢ we wszystkich kategoriach. Z tej grupy
zdecydowano si¢ wybra¢ technologie uzyte przy pisaniu pracy inzynierskiej. Od razu mozna
wyeliminowa¢ jezyk HTML, poniewaz nie jest on jezykiem programowania, a j¢zykiem
znacznikow!'"!, Taka sama sytuacja ma miejsce w przypadku SQL, poniewaz jest to jezyk

(151 Nie zostaty wybrane

zapytan!'? oraz Bash bedacego jezykiem komend w systemach UNIX
rowniez JavaScript, poniewaz, jak sama nazwa wskazuje, jest on jezykiem skryptowym!"]
oraz TypeScript bedacy nadzbiorem jezyka JavaScript!'¥, Wybor padt na jezyki Python, Java
1 C++ (jako bardziej rozbudowany od C 1 lepiej nadajacy si¢ do aplikacji konsolowych od

CHY),

2.1. C++

Tworcg jezyka C++ jest dunski informatyk Bjarne Stroustrup. Prace rozpoczat w 1979
roku i pierwotnie jezyk nosit nazwe C z Klasami. Motywacja dla rozpoczecia pracy nad
jezykiem byta che¢ pisania wydajnych programéw w stylu zalecanym przez Simula67. Aby
to osiggna¢, do jezyka C dodane zostaly funkcje dajace mozliwos¢ lepszego sprawdzania
danych, programowanie w paradygmacie obiektowym 1 abstrakcj¢ w ramach tego
paradygmatu.

Nazwe, ktorg znamy obecnie nadano pod koniec 1983 roku, kiedy technologia ta byta
wykorzystywana przez AT&T. Firma ta wspierata rozwo6j jezyka C++, poniewaz w tamtym
okresie zajeta byla rozwojem systemOéw o wickszej ztozonoSci i majacych wigksze
wymagania dotyczace niezawodnosci od wigkszo$ci organizacji. Nazwa C++ zostata nadana
przez Ricka Mascittiego i oznacza ewolucyjny charakter zmian wprowadzonych w C++ w
stosunku do jezyka C.

W roku 1985 zostala opublikowana pierwsza komercyjna wersja jezyka C++. W

latach osiemdziesigtych dodano szablony i obstuge wyjatkéw. Pierwszym standardem ISO



jezyka C++ byt C++ 98. Od tamtego czasu powstato jeszcze pie¢ standardow: C++03,
C++11, C++14, C++17, a najbardziej aktualnym jest C++ 20 opublikowany w grudniu 2020
roku.

Z poczatku najwazniejszg cecha réznigcg jezyk C++ od jezyka C byla mozliwos¢
stosowania klas i wprowadzenie pojecia szeroko pojetej obiektowosci. W podzniejszych
etapach rozwoju wprowadzono wiele innych modyfikacji 1 ulepszen. Ich celem byto
sprawienie, zeby C++ przeistoczyl sie w jezyk wygodniejszy do uzytkowania dla
programistow oraz bardziej elastyczny w jego wykorzystaniu od swojego pierwowzoru w
postaci jezyka C. Pomimo wszystkich zmian 1 ponad czterdziestu lat rozwoju w technologii
C++ w dalszym ciggu jednak kladzie si¢ duzy nacisk na zachowanie mozliwie jak
najwickszej zgodnosci z jezykiem C, czego $wiadectwem moze by¢é mozliwosé
wykorzystywania bibliotek napisanych z mys$lag o C w programach opartych na C++.

Jedng z waznych wlasciwosci jezyka C++ jest mozliwo$¢ pisania kodu z
wykorzystaniem wielu paradygmatéw programowania, takich jak paradygmat proceduralny,
obiektowy, generyczny, funkcyjny i modularny. W jezyku C++ mozna zatem stosowac
jednoczesnie kilka roznych styléw programowania. Mozliwe jest rGwniez programowanie na

poziomie asembleral'¥),

2.2. Java

Jezyk Java nierozerwalnie zwigzany jest z jezykiem C, z ktorego czerpie skladnie,
oraz C++, od ktorego zaczerpnat wigkszos¢ elementdw powigzanych z obiektowoscig. Jezyk
ten posiada réwniez kilka aspektow charakterystycznych powstatych w odpowiedzi na jej
poprzednikow oraz po wyciagnigciu wnioskéw z doswiadczen z innymi technologiami.

Historia Javy rozpoczyna si¢ w roku 1991, kiedy to Mike Sheridan, Ed Frank, Chris
Warth, Patrick Naughton i James Gosling opracowali opisywany w tym rozdziale jezyk, ktory
do 1995 roku nosit nazwe Oak. Glownym zatozeniem towarzyszacym powstawaniu tej
technologii byto wprowadzenie do uzytku jezyka, ktory moéglby dziata¢ niezaleznie od
platformy sprzetowej, a jego gtownym celem bylo oprogramowanie elektroniki uzytkowej,
takiej jak piloty zdalnego sterowania, czy kuchenki mikrofalowe!".

Drugim i1 mogloby si¢ wydawac, ze wazniejszym czynnikiem rozwoju jezyka Java sa
strony WWW. Poczatki dynamicznego rozwoju internetu przypadaja wiasnie na okres, w

ktorym wprowadzono do uzytku omawiang w tym rozdziale technologi¢. Internet nie



rozroznia rodzajow procesorow i systemow operacyjnych, wiec Java idealnie sprawdzata si¢
w tworzeniu stron internetowych.

Od 1993 roku dla inzynieréw pracujacych nad projektem jezyka Java oczywistym stat
sie fakt, Ze problemy zwigzane z przeno$noscig kontrolerow urzadzen elektronicznych bedzie
rowniez wystepowat w przypadku kodu programéw dostepnych z pomocg internetu. Przy
niewielkim nakladzie $rodkoéw przeniesiono glowny nacisk na rozwoj jezyka z kierunku
elektroniki uzytkowej na Internet.

Dziedziczenie przez jezyk Java elementow z jezykow C 1 C++ jest dzialaniem
celowym. Inzynierowie pracujgcy nad rozwojem tej technologii od poczatku wiedzieli, ze
zapozyczenie sktadni z C oraz zasad obiektowosci z C++ sprawi, ze Java stanie si¢ bardziej
przystepny dla programistow, ktorzy zdobyli juz do$wiadczenie z technologiami C i C++.
Wiasnie z mysla o doswiadczonych pracownikach branzy IT rozwijany byl jezyk Java.
Wynika z tego podejscia jednak powazna wada, ktorg Herbert Schildt podsumowat zdaniem:
Java nie jest jezykiem do nauki programowania.

Niektore osoby nieobyte z tematem z racji podobienstwa migdzy jezykami Java i C++
sadza, ze Java to swego rodzaju interpretacja jezyka C++. Jest to powazny blad, o ktorym
$wiadczy choéby to, ze Java w zadnym stopniu nie jest zgodna z jezykiem C++,

Jezyk programowania Java miat zapelic luke zwigzang z pisaniem kodu dziatajacego
niezaleznie od platformy sprzgtowej, ktory jest udostepniany za pomoca Internetu. Udato si¢
osiggna¢ to 1 wiele wigcej, poniewaz rozszerzono i udoskonalono paradygmat obiektowy.
Znany jest on z jezyka C++. Udostepniono réwniez biblioteke pozwalajaca na dostep do

Internetu i wprowadzono zintegrowang obstuge przetwarzania wielowatkowegol!l,

2.3. Python

Prace nad jezykiem Python rozpoczely si¢ w latach 90. XX wieku przez
holenderskiego programist¢ Guido van Rossuma w czasie prac w Instytucie badawczym
Matematyki 1 Informatyki CWI znajdujacym si¢ w Krolestwie Niderlandéw. Python miat z
zatozenia zastapi¢ jezyk programowania znany jako ABC i charakteryzujacy si¢ budowa
utrudniajacg stosowanie rozszerzen. Nazwa Python jest hotdem oddanym brytyjskiej grupie
komediowej Monty Python i odzwierciedla filozofi¢ tworcy, ktéry chciat sprawié, aby
uzytkowanie tego jezyka dawato programistom rado$¢. Od 1995 roku Guido van Rossum
rozwijal projekt jezyka Python w Korporacji Narodowych Inicjatyw Badawczych CNRI z

siedziba mieszczaca si¢ w Stanach Zjednoczonych Ameryki w mie$cie Resto w stanie



Wirginia. Zostalo tam wydanych kilka wersji oprogramowania. W maju 2000 roku gtowny
zespot programistow jezyka Python z Guido van Rossumem na czele przeniesli si¢ do
BeOpen, a nastgpnie zalozyli BeOpen PythonLabs. W pazdzierniku tego samego roku odbyta
si¢ kolejna przeprowadzka, tym razem do Digital Creations (w dniu dzisiejszym Zope
Corporation). W roku 2001 powstata organizacja pozytku publicznego, ktorej celem bylto
posiadanie wiasno$ci intelektualnej zwigzanej z jezykiem Python noszaca nazwg¢ Python
Software Foundation. Fundacja ta jest wspierana materialnie przez Zope Corporation.

Jezyk Python, podobnie jak C++, obstuguje wiele paradygmatéw programowania. W
pelni obslugiwane sg paradygmaty obiektowy 1 strukturalny. Istniejg jednak rowniez
rozwigzania wspierajace programowanie funkcyjne i aspektowe. Inne paradygmaty sa
obslugiwane poprzez rozszerzenie.

Python uzywa typowania dynamicznego, czyli przypisanie typéw danych do wartosci
przechowywanych w zmiennych zachodzi w czasie dzialania programu. Dzigki temu
programis$ci sg zwolnieni z obowiazku deklarowania typow zmiennych. Wada tego
rozwigzania jest utrudniona kontrola nad integralnos$cig programu. Zmienna w rdznych
momentach dziatania programu moze przechowywa¢ wartosci réznych typow. Innymi
jezykami, w ktorych wystepuje typowanie dynamiczne sg np. MATLAB, R, PHP, Ruby czy
JavaScript.

Jezyk Python zostal zaprojektowany z mysla o zapewnieniu duzej rozszerzalnosci z
wykorzystaniem modutdéw. Dzigki temu rozwigzaniu jezyk ten zyskal popularnos¢ jako
sposob na dodawanie programowalnych interfejséw do juz istniejacych aplikacji. Python byt
rozwijany z my$la o zapewnieniu prostej sktadni i gramatyki. Utatwia to nauke jezyka i czyni
go popularnym w$rdd os6b z matym do§wiadczeniem w programowaniu.

Jednym z gléwnych zatozen towarzyszacych pracom nad jezykiem Python byto
uczynienie go czytelnym. Ulatwia to wizualnie przejrzyste formatowanie oraz uzycie
angielskich stoéw kluczowych. W przeciwiefistwie do wielu innych jezykow programowania
Python nie uzywa nawiaséw klamrowych do oddzielenia blokow kodu. Zamiast tego
stosowana jest tabulacja.

Duzych rozmiaréw biblioteka standardowa jezyka Python jest przez wielu
programistow wymieniana jako jeden z jego najwigkszych zalet, poniewaz jest to narzedzie
dostosowane do wykonywania wielu réznorodnych zadan. Obstugiwanych jest wiele
standardowych protokotéw i1 formatéw uzywanych w aplikacjach internetowych, takich jak

MIME 1 HTTP. Biblioteka zawiera tez moduty do tworzenia graficznych interfejsow



uzytkownika, generowania liczb pseudolosowych, taczenia si¢ z relacyjnymi bazami danych,

testowania jednostkowego i manipulowania wyrazeniami regularnymi®™.,
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3. Srodowiska programistyczne

W czasie opracowywania pracy inzynierskiej niezwykle waznym aspektem byt wybor
odpowiedniego srodowiska programistycznego. Nie zapadta decyzja na korzystanie z jednego
edytora, ktory pozniej za pomocg roznorodnych rozszerzen i dodatkdw zostatby dostosowany
do pisania kodu w trzech wybranych wczesniej jezykach programowania. Takg mozliwo$¢
daje na przyklad Visual Studio Code!®. Zamiast tego dla kazdej z technologii wybrano
osobny edytor, ktory zawiera wszystko, czego programista moze potrzebowac przy pracy nad
projektami wykonywanymi w danym j¢zyku programowania. Wybdr padt na Visual Studio

dla C++, IntelliJ IDEA dla Javy i PyCharm dla Pythona.

3.1. Visual Studio

Visual Studio to zintegrowane srodowisko programistyczne (ang. IDE), ktore zostato
opracowane 1 wprowadzone na rynek przez firm¢ Microsoft. Jego zadanie to tworzenie
programow komputerowych, takich jak aplikacje, uslugi i strony internetowe, czy aplikacje
mobilne. Visual studio wykorzystuje platformy programistyczne, ktére zostaly wykonane
przez firm¢ Microsoft, takie jak Windows API, Windows Presentation Foundation, Windows
Store, Windows Forms czy Microsoft Silverlight.

Edytor kodu znajdujacy si¢ w Visual Studio obstuguje technologie¢ IntelliSense oraz
zapewnia refaktoryzacj¢ kodu i zintegrowany debugger. Do innych wbudowanych narzedzi
mozna zaliczy¢ na przyktad projektant do tworzenia aplikacji GUI, projektant stron
internetowych, projektant schematéw baz danych czy profiler kodu. Visual Studio obstuguje
réwniez wtyczki, przykladowo dajace mozliwos¢ obstugi systemu kontroli wersji.

Visual Studio obsluguje 36 jezykéw programowania, jednak nie wszystkie sa
wbudowane. Bez instalacji r6znego rodzaju wtyczek i rozszerzen w ramach tego IDE mamy
mozliwos$¢ pisania programow w jezykach C, C++, Visual Basic .NET, C#, F#, JavaScript,
TypeScript, XML, XSLT, JavaScript, TypeScript, HTML 1 CSS. Dodatki moga zapewni¢
odpowiednie $rodowisko do pracy na przyktad w Pythonie, Ruby czy Node.js. Nie jest
obslugiwany jezyk Java, chociaz taka mozliwos¢ istniata w przesztosci.

Dostepne sg trzy wersje Visual Studio: Community, Professional i Enterprise. Edycja
Community jest dedykowana uzytkownikom prywatnym oraz celom edukacyjnym. Wersja
Professional ma te same funkcjonalno$ci co Community, tyle ze przeznaczona jest do uzytku

komercyjnego. Edycja Enterprise wprowadza wiele dodatkowych opcji w zakresie

11



zintegrowanego Srodowiska programistycznego (np. diagramy warstw architektonicznych,
walidacja architektury), debugowania i diagnostyki (np. IntelliTrace, analiza kopii zapasowej
pamigci platformy .NET) i narzedzi do testowania (np. Live Unit Testing, IntelliTest,
Microsoft Fakes). Czyni to z wersji Enterprise najbardziej rozbudowang pod wzgledem

zawarto$ci edycje Visual Studiol”.

3.2. IntelliJ IDEA

IntellilJ IDEA to zintegrowane $rodowisko programistyczne (ang. IDE) napisane w
jezyku Java. Stluzy ono do tworzenia oprogramowania komputerowego w jezykach Java,
Kotlin, Groovy i innych opartych na JVM, czyli wirtualnej maszynie Javy. Srodowisko to
rozwijane jest przez firme JetBrains (wczesniej znang jako Intelli)).

Pierwsza wersja IntelliJ IDEA zostata udostgpniona na poczatku 2001 roku. Wowczas
byto to jedno z niewielu dostepnych IDE dla jezyka Java ze zintegrowanymi
zaawansowanymi funkcjami nawigacji po kodzie 1 jego refaktoryzacji. W 2009 roku firma
JetBrains udostepnita kod zrodlowy IntelliJ IDEA w ramach licencji Apache 2.0 typu open
source. JetBrains rozpoczgto rowniez dystrybucje ograniczonej darmowej wersji IDE pod
nazwa Community Edition. Komercyjna edycja Ultimate posiada dodatkowe funkcjonalnos$ci
1jest dostepna za optata.

IntelliJ] IDEA zapewnia funkcje takie jak uzupelianie napisanego kodu poprzez
analize kontekstowa, nawigacje po kodzie umozliwiajacag bezposrednie przeskoczenie do
klasy lub deklaracji w kodzie, refaktoryzacj¢ i debugowanie kodu oraz opcje poprawiania
niespojnosci za pomocg sugestii.

Z IntelliJ IDEA zostaly zintegrowane narzgdzia do budowania kodu, takie jak Grunt
lub Gradle. Obstugiwane sa rowniez rdézne systemy kontroli wersji. Nie tylko popularny Git,
ale takze Mercurial, Subversion czy Perforce. IDE w wersji Ultimate zapewnia rowniez
dostep do baz danych takich jak Microsoft SQL Server, PostgreSQL, SQLite, Oracle i
MySQL.

IntelliJ IDEA obstuguje wtyczki i1 dodatki, dzigki ktorym mozliwe jest dodawanie
niewystepujacych w podstawowej wersji IDE funkcjonalnosci. Wtyczki mozna pobraé i
zainstalowaé ze strony internetowej zawierajacej repozytorium ponad 3000 dodatkow dla
IntellilJ IDEA w wersji Community i Ultimate (dla kazdej edycji dostepne sg inne wtyczki)
lub bezposrednio z IDE, za pomoca wbudowanych funkcji wyszukiwania 1 instalacji

wtyczek™®.,
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3.3. PyCharm

PyCharm to zintegrowane $rodowisko programistyczne (ang. IDE) wykorzystywane
do programowania w jezyku Python. Zapewnia mi¢dzy innymi debugger graficzny, analize
kodu, zintegrowane $rodowisko do testow jednostkowych, integracje z systemami kontroli
wersji (Mercurial, Git, Subversion, Perforce i CVS) oraz wsparcie dla tworzenia stron
internetowych przy wykorzystaniu Django. Rozwijaniem PyCharm zajmuje si¢ firma
JetBrains.

Jest to wieloplatformowe IDE i dziata na systemach Microsoft Windows, macOS i
Linux. Dostgpna jest wersja Community wydana na licencji Apache oraz bardziej
rozbudowana wersja Professional wydana na licencji zastrzezone;.

PyCharm pojawit si¢ na rynku zintegrowanych $§rodowisk programistycznych w
wersji 1.0 w 2010 roku jako bezposrednia konkurencja dla PyDev - IDE j¢zyka Python
funkcjonujacego w ramach Eclipse oraz Komodo opracowywanego przez firme ActiveState.
Kolejne wersje byty udostegpniane w 2011 (2.0), 2013 (3.0) 1 2014 roku (4.0). Od roku 2013
PyCharm zaczal by¢ udostepniany pod postacig Open Source.

Srodowisko to zapewnia wiele pomocnych funkcji w programowaniu w jezyku
Python. Naleza do nich na przyktad uzupetnianie kodu na podstawie analizy kontekstu oraz
podswietlanie bledow sktadni. Mozliwa jest roéwniez nawigacja po kodzie przy
wykorzystaniu specjalistycznego widoku projektu 1 struktury plikoéw oraz szybkiego
przemieszczania si¢ pomigdzy klasami, plikami i metodami. Szeroko wspierane sg rowniez
funkcje umozliwiajace refaktoryzacje kodu. Zintegrowane zostaly réwniez narzedzia

naukowe, takie jak Matplotlib i NumPy'!.
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4. Algorytmy

Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z pisaniem pracy inzynierskiej byt wybor
odpowiednich algorytméw, na przyktadzie ktorych testowany w przysztosci zostanie kod
napisany w jezykach C++, Java i Python. Zapadla decyzja na uzycie kilku algorytmow o
ré6znym stopniu skomplikowania: od uzywanych do nauki podstaw pisania w jezykach
programowania do skomplikowanych algorytmow szyfrowania. Proste algorytmy zostaty
zawarte w pracy, poniewaz zwykle cechujg si¢ one wyktadniczg ztozonoscig obliczeniowa

dajaca mozliwos$¢ najlepszej obserwacji réznic w wydajnosci.

4.1. Wyszukiwanie n-tej liczby ciggu Fibonacciego

Ciag Fibonacciego to ciag liczb naturalnych. Okres$lony jest on rekurencyjnie w taki
sposob, ze pierwszy wyraz to 0, drugi to 1, a kazdy nastepny to suma dwdch poprzednich.

Cigg ten zostal omowiony w 1202 roku przez wloskiego matematyka Leonarda z Pizy,

znanego szerzej jako Fibonaccit'®l.

Algorytm wyszukiwania n-tej liczby ciggu to doskonaly algorytm do testow
wydajnosci, poniewaz bardzo szybko zwigkszaja si¢ liczby, na ktorych dokonywane sg
operacje. Mozna go zapisa¢ w wersji iteracyjnej lub rekurencyjnej. Padla decyzja nad
zawarciem w pracy zaroOwno jednego, jak i drugiego rozwigzania, aby dodatkowo zaistniata

mozliwo$¢ poréwnania wydajnosci r6znych wersji algorytmu.

<iostream>
<chrono>
E‘uintif‘_‘,t fibonacci(uint8_t n) {
if (n <= 1) {
return n;
1
:
else {

return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

t start = std::chrono: :duration_cast<std::chrono::mill nds>( 28 28 clock::now().time_since_epoch()).count()
t result = fibonacci(n);
= rono: :duration_cast<std E| sami cond : :chr - c :now() . time_since_epoch()).count()
gu F go o nume

ykonania p to " << stop - start << "

Rysunek 4.1. Kod algorytmu w wersji rekurencyjnej napisany w jezyku C++. Uzyte zostaty funkcje duration_cast w celu obliczenia
czasu wykonania programu [opracowanie wiasne]
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4.2. Algorytm sortowania szybkiego

Algorytm sortowania szybkiego (ang. quicksort) to popularny algorytm sortowania o
stosunkowo wysokiej wydajnosci rzedu O(n log n).

Dziatanie algorytmu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob: z tablicy danych do
posortowania wybiera si¢ tak zwany element rozdzielajacy (ang. pivot). Nastepnie tablica
dzielona jest na dwa mniejsze fragmenty. Do jednego przenoszone sg wszystkie elementy
mniejsze od elementu rozdzielajacego, a do drugiego wszystkie wieksze. Obydwa fragmenty
sa nastgpnie sortowane. Caly proces konczy sie w momencie, w ktorym z podziatu
uzyskiwane sa fragmenty z jednym elementem, poniewaz takie nie wymagaja sortowania.
Takie dzialanie algorytmu okreslane jest mianem zasady dziel i zwyciezaj''".

Ztozono$¢ obliczeniowa tego algorytmu sprawia, ze traci on na wydajnosci przy

malych zbiorach elementéw do posortowania. W takich wlasnie warunkach zostang

przeprowadzone testy.

4.3. Algorytm Blowfish

Blowfish to szyfr opracowany w 1993 roku przez amerykanskiego kryptografa
Bruce’a Schneiera. Jest to szyfr z kluczem symetrycznym. Zaprojektowany zostat jako
algorytm do przeznaczenia ogélnego jako nastepca innych starzejacych si¢ szyfrow.
Blowtish, w przeciwienstwie do innych szyfrow powstajacych w tamtym czasie, nie zostat
opatentowany. Autor chcial, zeby kazdy mogl z niego skorzystac.

Blowfish korzysta z bloku o rozmiarze 64 bitow. Klucz ma zmienny rozmiar: od 32
do 448 bitow.

Zeby algorytm dzialal poprawnie, musi on zostaé¢ zainicjalizowany kluczem. Dobra
praktyka jest przechowywanie tego klucza w postaci zaszyfrowane;.

Blowfish korzysta z pigciu tablic podkluczy: tablica P zawierajagca 18 elementow i
cztery tablice S zawierajace po 256 elementdéw. Sg one niezbedne do poprawnego dzialania

obecnej w algorytmie funkcji Feistela.!'®!
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uint32 t P[18

8 85a308d3, 0x13198a2e, 0x03707344,

, 299f31de, P82efaos, ec4e6c89,

452821e6, 0x38d01377, Oxbes5466¢cf, 0x34e90c6C,

cPac29b7, ©xc97c50dd, ©x3fs84dsbs, ©xb5470917,
9216d5d9, 8979fb1b

uint32 t s[4][256] = {

' 9xd1316bae6, 9g8dfbsac, 2t+d72db, deladfb7 ,
76dca190, ©x98d220bc, agc1d7, oxf61e2562 ,
76dc4190, ©x98d220bc, ag8c1d7, 0xf61e2562 ,
76dca190, ©x98d220bc, a8c1d7, 0xf61e2562 ,

4.

Rysunek 4.2. Przyklad inicjalizacji tablicy P i czterech tablic S napisany w jezyku C++ [opracowanie wlasne]

Podstawg szyfrowania sg cztery nastgpujace akcje:

Operacja XOR na lewej potowie danych wejsciowych i wartoscia kolejnej komorki w
tablicy P,

Funkcja Feistela uzywajaca danych wyjsciowych z punktu pierwszego jako
argumentow,

Operacja XOR na danych wyj$ciowych funkcji Feistela i prawej potowie danych
wejsciowych,

Zamiana lewej 1 prawej strony danych wejsciowych miejscami.

Powtarza si¢ te czynnosci szesnascie razy. Na koniec wykonuje si¢ operacje XOR na lewej

potowie danych wejSciowych 1 warto$ci osiemnastej komorki tablicy P oraz prawej potowie

danych wejsciowych i wartosci siedemnastej komorki tablicy P. Odszyfrowywanie odbywa

si¢ w identyczny sposoOb z tg réznicg, ze wartosci tablicy P sg wykorzystywane w odwrotne;j

kolejnosci.l'®

4.4. Algorytm kompresji RLE

RLE, czyli Run-Length Encoding (kodowanie dlugos$ci serii) jest metoda bezstratnej

kompresji danych. W tej metodzie sekwencje danych, w ktérych jedna warto$¢ sie powtarza,

przechowywane sa jako pojedyncza warto$¢ danych oraz liczby kolejnych jej wystapien.

Najlepiej sprawdza si¢ to w przypadku kompresji formatow, ktore zawieraja wiele takich

16



sekwencji, na przyktad mapy bitowe. W przypadku plikow, w ktérych nie ma wielu takich
sekwencji RLE moze wywota¢ efekt przeciwny, czyli zwigkszenie rozmiaru pliku.

Na przyktad nastgpujacy ciag wartosci: ppppwwwssz po poddaniu kompresji
algorytmem korzystajacym z metody RLE wyglada¢ bedzie w nastepujacy sposob:
p4w3s2z1. Wida¢ to dobrze, jak bardzo krotkie sekwencje negatywnie wptywaja na efekt
koncowy.

Kodowanie dlugosci serii bylo stosowane od 1967 roku w transmisji analogowych
sygnalow telewizyjnych. Stato si¢ tez dos¢ popularng metoda kompresji obrazéw w ustugach

internetowych."”’

4.5. Algorytm kompresji LZW

LZW to metoda bezstratnej kompresji danych opublikowana w 1984 roku przez
Abrahama Lempel, Jacoba Ziv i Terry’ego Welch. Od nazwisk tych inzynierow metoda
wzigta swojg nazwe. Wykorzystywana jest do kompresji formatéw takich jak GIF, czy PDF.
Przez pewien czas byta opatentowana, co przyczynito si¢ do Powstania formatu PNG.

Pojedynczy krok algorytmu kompresji polega na wyszukaniu w stowniku
najdtuzszego prefiksu danych, ktére nie zostaly jeszcze zakodowane. Jako dane wyjsciowe
wypisuje si¢ kod, ktory jest zwigzany z tym slowem. Potem do stownika dodaje si¢ nowa
pozycje. Jest to konkatenacja stowa oraz pierwszej litery, ktéra nie jest dopasowana.

Dekompresja jest bardziej skomplikowanym procesem. Dzieje si¢ tak, poniewaz
konieczne jest wykrycie przypadkoéw ciggow scscs nie znajdujacych si¢ w stowniku. Cig sc

znajduje si¢ w stowniku, natomiast cigg ¢ jest dowolny 1 moze by¢ nawet pusty.
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5. Specyfikacja sprzetowa

Waznym aspektem jest wymienienie specyfikacji komputera, na ktorym zostaty
wykonane testy. Byt to laptop Acer Aspire 5 z nastepujagcymi podzespotami:
e Procesor: 8-rdzeniowy Intel® Core™ i5-10210U CPU, 1.60GHz, 2.11 GHz
e Pami¢¢ RAM: 16 GB
e Typ systemu: 64-bitowy system operacyjny, procesor x64

Pozostale podzespoty zostaty pomini¢te z uwagi na brak ich wptywu na przebieg badan.
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6. Wyniki badan

Badania nad algorytmami zostalty przeprowadzone w czasie, kiedy jedynymi
programami dziatajagcymi na komputerze byly IDE, menedzer zadan i monitor zasobow.
Kazdy algorytm zostat uruchomiony dziesi¢¢ razy, aby umozliwi¢ usrednienia wynikow. Jak
p6zniej sie okazato byl to zabieg zbedny, poniewaz rdznica miedzy wynikami dla kazdego
uruchomienia algorytmu byty pomijalnie mate.

Wyniki badan prezentowane sg na dwoch zrzutach ekranu przedstawiajacych monitor
zasobOow oraz menedzer zadan z momentu wykonywania programu. Dane o zuzyciu zawarte
w podsumowaniach moéwig o szczytowych momentach z przeprowadzania testow.

Czas przedstawiany w wynikach badan zostat zaokraglony do milisekund.
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6.1. Wyniki dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciggu

Fibonacciego w wersji rekurencyjnej

Przedstawione wyniki pochodzg z testow algorytmu wyszukujgcego trzydziesta liczbe

w ciggu Fibonacciego.

6.1.1 C++

Algorytm napisany w jezyku C++ zuzywa sporo zasoboOw komputera, ale

rekompensuje to niski czas wykonania programu.

CPU 100% -

0%
1MB/s

0
100 bteddw stron na dysku/s

Rysunek 6.1 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktérym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]
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Procesy WydajnoS¢ Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegdly Ustugi

CPU .
N i Procesor CPU intelr) core(rm) is-10210U C..
—— Wykorzystanie (%) 100%
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5,0/15,7 GB (32%)
Dysk 0 (C:)
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Pamie¢ podreczna poziomu 2: 1,0 MB
0021 91 1 Pamie¢ podreczna poziomu 3: 6,0 MB

Mniej szczegdtow Q’j Otworz monitor zasobow
Rysunek 6.2 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie whasne]

Sredni czas wykonania programu to 32 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ migdzy 30 a
40%. Zuzycie dysku wahato si¢ miedzy ok. 0,9 a 1 MB/s. Zuzycie pamigci wahalo si¢
pomiedzy 20 a 30 bteddéw stron na dysku/s.
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6.1.2 Python

Algorytm napisany w jezyku Python nie zuzywa duzych ilosci zasobow komputera,

ale czas wykonania programu jest wielokrotnie wigkszy od algorytméw napisanych w innych

jezykach.

100%

0
Pamiec tron na dysku/s 7

0

Rysunek 6.3 Wyniki z monitora zasobéw. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]
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Rysunek 6.4 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie whasne]

Sredni czas wykonania programu to 214 ms. Zuzycie procesora wahato sie migdzy 20
a 30%. Zuzycie dysku wahato si¢ migdzy ok. 0,4 a 0,5 MB/s. Zuzycie pamigci wynosito do
10 btedow stron na dysku/s.
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6.1.3 Java

Algorytm napisany w jezyku Java zuzywa mniej zasobow komputera niz ten napisany

w C++, a jednocze$nie czas wykonania programu jest krotszy.

CPU 100%

60 sekund
Dysk

Pamiec

Rysunek 6.5 Wyniki z monitora zasobéw. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]
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Rysunek 6.6 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktérym dziatal algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 8 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ migdzy 30 a
40%. Zuzycie dysku wahalo si¢ migdzy ok. 0,4 a 0,5 MB/s. Zuzycie pami¢ci wynosito do 10
btedoéw stron na dysku/s.
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W tabelach 6.1 i 6.2 przedstawiono czas wykonania programu wyrazony w

milisekundach dla kazdej implementacji algorytmu w czasie dziesi¢ciu przeprowadzonych

badan.
1 2 3 4 5
C++ 32 ms 31 ms 29 ms 33 ms 35 ms
Python 210 ms 218 ms 216 ms 220 ms 215 ms
Java 10 ms 8 ms 7 ms 8 ms 7 ms

Tabela 6.1 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciagu Fibonacciego w wersji

rekurencyjnej (testy od 1 do 5) [opracowanie wlasne]

6 7 8 9 10
C++ 32 ms 33 ms 29 ms 30 ms 36 ms
Python 214 ms 212 ms 211 ms 213 ms 211 ms
Java 9 ms 11 ms 7 ms 6 ms 7 ms

Tabela 6.2 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciagu Fibonacciego w wersji
rekurencyjnej (testy od 6 do 10) [opracowanie wiasne]

26



6.2. Wyniki dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciggu
Fibonacciego w wersji iteracyjne;j

Przedstawione wyniki pochodzg z testow algorytmu wyszukujacego 100000 liczbe w

ciggu Fibonacciego.

6.2.1 C++
Algorytm napisany w jezyku C++ charakteryzuje si¢ duzym zuzyciem zasobow

komputera, jakim jest dysk. Czas wykonania programu jest nieporownywalnie niski.

CPU 100% -

Rysunek 6.7 Wyniki z monitora zasobéw. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]
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Rysunek 6.8 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 1 ms. Zuzycie procesora wahato sie migdzy 50 a
60%. Zuzycie dysku wahalo si¢ miedzy ok. 0,9 a 1 MB/s. Zuzycie pamigci wahalo si¢
mi¢dzy 10 a 20 btedow stron na dysku/s.
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6.2.2 Python

Algorytm napisany w jezyku Python charakteryzuje si¢ relatywnie niskim zuzyciem

zasobow komputera, ale czas wykonania programu jest najgorszy sposrod wszystkich

implementacji.

CPU 100%

60 sekkund 0%
Dysk 1MB/s 7

0
Pamiec 100 btedgw stron na dysku/s

04

Rysunek 6.9 Wyniki z monitora zasobéw. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]
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Rysunek 6.10 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 414 ms. Zuzycie procesora wahato sie migdzy 30

a 40%. Zuzycie dysku wynosilo w szczytowych momentach 1 MB/s. Zuzycie pamigci

wynosito miedzy 10 a 20 bteddéw stron na dysku/s, ale zdarzaly sie skoki do 100 btgdow stron

na dysku/s.
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6.2.3 Java

Algorytm napisany w jezyku Java zuzywa stosunkowo duzo zasobow dysku i
pamieci. Zuzycie procesora pozostato na poréwnywalnym poziomie do innych implementacji

algorytmu..

CPU 100% -

60 sekund 0% -
Dysk 1MB/s

0
100 btedow sfron na dysku/s

04

Rysunek 6.11 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie
wlasne]

31



drd -
- 1

denedzer zadar — O X
Plik Opge Widok
Procesy Wydajnos¢ Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegdly Ustugi
CPU .
| 5 oss Procesor CPU intelr) core(rm) is-10210u C..
N .IHI"'. g z
Wykorzystanie (%) 100%
Pamiec
5,1/15,7 GB (32%)
Dysk 0 (C:)
SSD ;
1%
-
o III .\,-'ll |II
Wi-Fi || LA
i Wi-Fi \ f,.f ™\ f Y,/ \___\
N * | Wyst: 0 Odebr: 0 Kbys o | 2NN
) 60 sekund 0
Procesor graficzny H , B B .
Intel(R) UHD Graphics Wykarzystanie  Szybkosc Sz)f.akosc podstawowa; 211 G.
o | 2% 0,85 GHz Crezon 1
Rdzenie: 4
. P \ ! 1 15cl .
Procesor graficzny oy Vet Dojscia  procesory logiczne: 8
NVIDIA GeForce Mx250 174 2112 72062 wirtualizacja: Wiacz...
0% Pamiec podreczna poziomu 1: 256 KB
Czas pracy it ood ) > 10MB
amiec podreczna poziomu 2 1,
11:02:23:42

Pamiegc¢ podreczna poziomu 3: 6,0 MB
Mniej szczegotow QW Ctwaorz monitar zasobow
Rysunek 6.12 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 25 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ migdzy 50 a
60%. Zuzycie dysku przez wigkszo$¢ czasu wahato si¢ migdzy ok. 0,9 a 1 MB/s. Zuzycie
pamieci wahato si¢ migdzy ok. 90 a 100 bteddéw stron na dysku/s.
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W tabelach 6.3 1 6.4 przedstawiono czas wykonania programu wyrazony w

milisekundach dla kazdej implementacji algorytmu w czasie dziesi¢ciu przeprowadzonych

badan.
1 2 3 4 5
C++ 1 ms I ms 2 ms I ms 1 ms
Python 412 ms 414 ms 411 ms 415 ms 412 ms
Java 27 ms 25 ms 23 ms 24 ms 22 ms

Tabela 6.3 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciagu Fibonacciego w wersji

iteracyjnej (testy od 1 do 5) [opracowanie wlasne]

6 7 8 9 10
C++ 2 ms I ms 1 ms I ms 1 ms
Python 414 415 417 416 414
Java 26 25 26 25 27

Tabela 6.4 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciagu Fibonacciego w wersji

iteracyjnej (testy od 6 do 10) [opracowanie wlasne]
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6.3. Wyniki dla algorytm sortowania szybkiego

Wszystkie wersje implementacji algorytmu operuja na tym samym zbiorze do

posortowania. Bylo to osiem tysigcy losowych liczb z zakresu od 1 do 10000.

6.3.1 C++

Algorytm napisany w jezyku C++ charakteryzuje si¢ duzym stopniem zuzycia dysku

siggajacym 1 MB/s.

CPU 100%

60 sekund 09
Dysk 1MB/s

04
100 btedow stron na dysku/s

0

Rysunek 6.13 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie
wiasne]
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14 Menedzer zadan o O X
Plik Opce Widok
Procesy WydajnosS¢ Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegély Ustugi

CPU :
i T 100 Gz Procesor CPU  intei®) core(rmy is-10210U C..
! ;
: Wykorzystanie (%) 100%
Pamiec
5,7/15,7 GB (36%)
Dysk 0 (C)
SSD
5%
/
|
Wi-Fi ',
| Wi-Fi [
LML) wysi: 0 odebr: 0 keys - A N
. 60 sekund 0
Procesor graficzny _ B B
Intel(R) UHD Graphics Wykorzystanie  Szybkosc Szybkos¢ podstawowa: 2,11 G..
Rt 1% 1,00 GHz Griazce 1
_ o Rdzenie: 4
Procesor graficzny OV WAtk Dojscia procesory logiczne: 8
NVIDIA GeForce MX250 181 1874 79779 wiruzlizaca: Wiacz...
0% Czas pracy Pamiec podreczna poziomu 1; 256 KB
Pamie¢ podreczna poziomu 2: 1,0 MB
10:22:32:16 ' '

Pamiec podreczna poziomu 3; 6,0 MB

Mniej szczegdlow Q-\ Otwdérz monitor zasobow

Rysunek 6.14 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatal algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 4 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ migdzy 50 a
60%. Zuzycie dysku wahalo si¢ miedzy ok. 0,9 a 1 MB/s. Zuzycie pamigci wahalo si¢
mig¢dzy ok. 10 a 20 bledéw stron na dysku/s.
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6.3.2 Python

Algorytm napisany w jezyku Python nie obcigza zasobow tak bardzo jak ten napisany

w C++, ale czas wykonania programu jest wielokrotnie dtuzszy.

CPU 100%

0% J
100 KB/s

04
Pamiec 100 btedow stron na dysku/s

| 0

Rysunek 6.15 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie
wlasne]
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CPU .
Procesor CPU intelr) core(rm) is-10210U C...
4% 1,20 GHz
Bt Wykorzystanie (%) 100%
Pamiec
5,5/15,7 GB (35%)
Dysk 0 (C:)
SsD
2%
Wi-Fi
Wi-Fi )
| |l wyst: 0 Odebr: 0Kby/s ] .,.’!\"‘H\ o~ /] N
. 60 sekund 0
Procesor graficzny \ _ B B -
Intel(R) UHD Graphics Wykorzystanie  Szybkosc Szy.fakosc podstawowa: 2,11 G..
2% 4% 1,20 GHz Gniazd 1
Rdzenie: 4
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Procesor graficzny "oy Watkh - DOCE  procesory logiczne: 8
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0% Pamiec podreczna poziomu 1: 256 KB
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10:22:47:10

Pamiec podreczna poziomu 3: 6,0 MB
Mnigj szczegotow @ Otworz monitar zasobow

Rysunek 6.16 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 23 ms. Zuzycie procesora wahato sie miedzy 10 a
20%. Zuzycie dysku dochodzito do 100 KB/s. Zuzycie pamigci wynosito ponizej 10 bledow
stron na dysku/s.
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6.3.3 Java

Algorytm napisany w jezyku Java nie obcigza zasoboéw komputera tak jak pozostate

implementacje. Charakteryzuje si¢ przy tym krotkim czasem wykonania programu.

CPU 100%

0
Pamiec 00 btedow stron na dysku/s

0

Rysunek 6.17 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie
wlasne]
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&4 Menedzer zadan - O *
Plik Opge Widok

Procesy Wydajnosc Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegoty Ustugi

cPU Procesor CPU ntelR®) Core(rm) is-10210U C...
\ 2% 0,93 GHz
= Wykorzystanie (%) 100%
Pamiec
6,1/15,7 GB (39%)
Dysk 0 (C:)
SsD
2%
A\
Wi-Fi A
Wi-Fi [\
| Wyst: 0 Odebr.: 0 Kb/s A AN | N PN L
60 sekund 0
Procesor graficzny H _ 3 3
Intel(R) UHD Graphics Wykorzystanie  Szybkosc Szybkos¢ podstawowa: 2,11 G..
1% 2% 0,93 GHz Grezda 1
Rdzenie: 4
Procesor graficzny "o WAtk Dojscia procesory logiczne: 8
NVIDIA GeForce MX250 152 1549 61390 wirtualizacja: Wiacz...
0% Pamiec podreczna poziomu 1; 256 KB
Czas. :Jrafy . Pamiec podreczna poziomu 2. 1,0 MB
1 02241 58 Pamiec podreczna poziomu 3 6,0 MB

Mnigj szczegdtow @ Otwdrz monitor zasobow

Rysunek 6.18 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatal algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 3 ms. Zuzycie procesora wahato sie migdzy 40 a
50%. Zuzycie dysku wahato si¢ miedzy ok. 0,1 a 0,2 MB/s. Zuzycie pamigci wynosito
ponizej 10 btedow stron na dysku/s.
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W tabelach 6.5 1 6.6 przedstawiono czas wykonania programu wyrazony w

milisekundach dla kazdej implementacji algorytmu w czasie dziesigciu przeprowadzonych

badan.
1 2 3 4 5
C++ 3ms 4 ms 4 ms 5 ms 6 ms
Python 22 ms 22 ms 21 ms 24 ms 23 ms
Java 3ms 2 ms 2 ms 3 ms 4 ms
Tabela 6.5 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytmow dla algorytmu sortowania szybkiego (testy od 1 do 5) [opracowanie wlasne]
6 7 8 9 10
C++ 3 ms 3 ms 4 ms 5 ms 3 ms
Python 25 ms 23 ms 23 ms 24 ms 23 ms
Java 4 ms 3 ms 4 ms 3 ms 2 ms

Tabela 6.6 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu sortowania szybkiego (testy od 6 do 10) [opracowanie

wilasne]
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6.4. Wyniki dla algorytmu Blowfish

Wszystkie implementacje algorytmu zostaty przetestowane na tym samym zestawie

danych do zaszyfrowania.

6.4.1 C++
Implementacja algorytmu napisana w jezyku C++ w najwigkszym stopniu
wykorzystuje zasoby komputera. Zuzycie dysku przez caly czas wykonywania programu

pozostawalo na poziomie 1 MB/s.

CPU 100%

Dysk 1 MEB/=

o4

Rysunek 6.19 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie
wlasne]
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Plik Opge

Widok

Procesy WydajnosC Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegoly Ustugi

A

—]

Mniej szczeqdtow

CPU
2% 1,31 GHz

Pamiec
8,3/15,7 GB (53%)

Dysk 0 (C:)
SSD
0%

Wi-Fi
Wi-Fi
Wyst: 0 Odebr.: 0 Kbys

Procesor graficzny
Intel(R) UHD Graphics
1%

Procesor graficzny
NVIDIA GeForce MX250
0%

Procesor CPU Intel(R) Core(TM) i5-10210U C...

Wykorzystanie (%) 00%
|
II I
|II I
[
|
|
[ 1
II \
A |
A | A
| — R .'-, - ] 4  — _ o "
60 sekund
Wykorzystanie Szybkosc Szybkosc podstawowa: 211 .
2% 1,31 GHz  Gnaee \
Rdzenie: 4
Procesy Watki Dojscia Procesory logiczne: 8
209 2887 102223 wirualizaca Wiac.
i Pamiet podreczna poziomu 1: 256 .
Czas pracy - o 10
amie podreczna poziomu . 0.
2?003842 Pamie€ podreczna poziomu 3: 6,0 ..

& Otwérz monitor zasobow

Rysunek 6.20 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie

wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 5 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ miedzy 70 a

80%. Zuzycie dysku wahato si¢ migdzy 0,9 a 1 MB/s. Zuzycie pamigci w szczytowych

momentach wahato si¢ miedzy 90 a 100 btedow stron na dysku/s.
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6.4.2 Python
Implementacja algorytmu napisana w jezyku Python okazata si¢ by¢ tg, ktora
charakteryzuje si¢ najlepsza wydajnoscig. Zuzycie zasoboéw pozostaje najnizsze, podobnie

jak czas wykonania programu.

CPU 10035

60 sekund %

Dysk 1 MEB/s

o
Pamiec 00 bteddw stron na dysku/s

Rysunek 6.21 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktérym dziatat algorytm [opracowanie
wiasne]
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Pamiec
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Dysk 0 (C:)
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60 sekund

Procesor graficzny N ds _ 211
Intel(R) UHD Graphics ~ \Wykorzystanie  Szybkosc SrypRe pessame e o
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0%
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Pamiec podreczna poziomu 2: 1,0 .

Pamigc¢ podreczna poziomu 3: 60 ..
Mniej szczegdidw I'E\ Otwdrz monitor zasobdow

Rysunek 6.22 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 3 ms. Zuzycie procesora wahato sie migdzy 10 a
20%. Zuzycie dysku wynosito do 0,1 MB/s. Zuzycie pamigci wynosito do 10 btedéw stron na
dysku/s.
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6.4.3 Java

Implementacja algorytmu napisana w jezyku Java charakteryzuje si¢ podobnym
czasem wykonania do tej napisanej w jezyku C++, ale zuzywa przy tym zdecydowanie mniej

zasobow komputera.

CPU 100%

Dysk 1 ME/s

i+
o
Pamieé 109 bteddw stron na dysku/s

Rysunek 6.23 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktérym dziatat algorytm [opracowanie
wlasne]
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CPU :
Procesor CPU intel(r) core(Tm) i5-10210U C..
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; Nykorzystanie (%) 100%
Pamiec
7,6/15,7 GB (48%) ||
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Dysk 0 (C) (l
SsD f
o [
- [
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60 sekund
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Mniej szczegdlow L'?" Otworz monitor zasobow

Rysunek 6.24 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 4 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ migdzy 70 a
80%. Zuzycie dysku wahato si¢ miedzy 0,1 a 0,2 MB/s. Zuzycie pamigci w szczytowych
momentach wahato si¢ miedzy 10 a 20 biedow stron na dysku/s.
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W tabelach 6.7 1 6.8 przedstawiono czas wykonania programu wyrazony w

milisekundach dla kazdej implementacji algorytmu w czasie dziesigciu przeprowadzonych

badan.
1 2 3 4 5
C++ 3 ms 4 ms S ms S ms S ms
Python 3 ms 3 ms 2 ms 4 ms 3 ms
Java 4 ms 3 ms 3 ms 4 ms 6 ms

Tabela 6.7 Tabela przedstawiajaca czas

wykonania algorytméw dla algorytmu Blowfish (testy od 1 do 5) [opracowanie wlasne]

6 7 8 9 10
C++ 6 ms 6 ms 5 ms 4 ms 7 ms
Python 2 ms 5 ms 2 ms 3 ms 3 ms
Java 4 ms 5 ms 5ms 3 ms 3 ms

Tabela 6.8 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytmow dla algorytmu Blowfish (testy od 6 do 10) [opracowanie wlasne]
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6.5. Wyniki dla algorytmu kompresji metodg RLE
Wszystkie implementacje algorytmu zostaly przetestowane na takim samym ciggu

1704 znakow.

6.5.1 C++

Implementacje algorytmu napisana w jezyku C++ charakteryzuje si¢ $rednim
zuzyciem zasobow procesora oraz duzym zuzyciem zasobdéw dysku. Wykorzystanie pamigci

pozostawalo na niskim poziomie i nie przekraczato 10 btedow stron na dysku/s.

CPU 100%

04
Pamiec tedow stron na dysku/s

0

Rysunek 6.25 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie
wlasne]
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Procesy Wydajnos¢ Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegdly Ustugi
CPU .
- Procesor CPU  intel®r) core(rm) is-10210U C..
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0%
|Ih\'
I Wl_Fl II II|| A
|| Wi-Fi A
| | | Wysk: 0 Odebr.: 0 Kb/s _..\_ .'l / e I
) 60 sekund 0
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( Mnigj szczegotow Q’j Otwaorz monitor zasobow

Rysunek 6.26 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatal algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 3 ms. Zuzycie procesora wahato sie migdzy 30 a
40%. Zuzycie dysku wahato si¢ miedzy ok. 0,7 a 0,8 MB/s. Zuzycie pamigci wyniosto
ponizej 10 bteddéw stron na dysku/s.
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6.5.2 Python

Implementacja algorytmu napisana w jezyku Python okazala si¢ wydajna pod
wzgledem zuzycia zasobow procesora i pamieci. Zuzycie dysku osiggato relatywnie niski

poziom dochodzacy nawet do 60 KB/s.

CPU 100% -

60 sekund 0% -
Dysk 100 KB/s

04
Pamiec 100 btedpw stron na dysku/s

04

Rysunek 6.27 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktérym dziatat algorytm [opracowanie
wiasne]
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Rysunek 6.28 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wiasne]

Sredni czas wykonania programu to 5 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ miedzy 10 a
20%. Zuzycie dysku wahato si¢ miedzy ok. 50 a 60 KB/s. Zuzycie pami¢ci wyniosto ponizej
10 btedéw stron na dysku/s.
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6.5.3 Java

Implementacja algorytmu napisana w jezyku Java charakteryzuje si¢ podobnym

zuzyciem zasobOw procesora, ale zdecydowanie przewyzsza wszystkie wczesniejsze

implementacje pod wzgledem wykorzystania zasobow dysku.

CPU 100%

60 sekund 0% -
Dysk 100 KB/s

0
Pamiec 100 btedéw stron na dysku/s

0

Rysunek 6.29 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie

wiasne]
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Rysunek 6.30 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 3 ms. Zuzycie procesora wahato sie migdzy 40 a

50%. Zuzycie dysku wynosito do 0,1 MB/s. Zuzycie pamigci wyniosto ponizej 10 bledow

stron na dysku/s.
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W tabelach 6.9 i 6.10 przedstawiono czas wykonania programu wyrazony w

milisekundach dla kazdej implementacji algorytmu w czasie dziesigciu przeprowadzonych

badan.

1 2 3 4 5
CH++ 1 ms 3 ms 2 ms 4 ms 4 ms
Python 3 ms 7 ms 4 ms 5 ms 5 ms
Java 2 ms 5ms 3 ms 4 ms 3 ms

Tabela 6.9 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytmow illa al]gorytmu kompresji metoda RLE (testy od 1 do 5) [opracowanie
wlasne

6 7 8 9 10
C++ 3 ms Sms 3 ms 3 ms 2 ms
Python 6 ms 4 ms 5ms 5 ms 6 ms
Java 2 ms 3 ms 3 ms 2 ms 3 ms

Tabela 6.10 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytmow dla algorytmu kompresji metoda RLE (testy od 6 do 10) [opracowanie

wiasne]
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6.6. Wyniki dla algorytmu kompresji metodg LZW

Wszystkie implementacje algorytmow zostaly przetestowane na tym samym ciggu

znakow: WYS*WYGWYS*WYSWYSG.

6.6.1 C++

Implementacja algorytmu napisana w jezyku C++ charakteryzuje si¢ najdtuzszym
czasem wykonania programu spos$rod wszystkich implementacji. Zuzycie dysku pozostawato

na wysokim poziomie.

cPru 100%

cekund ' ] 0%
Dysk 1 MB/s

0
b stron na dysku/s

0

Rysunek 6.31 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktérym dziatat algorytm [opracowanie
wiasne]
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d Menedze

Plik Opcje

rzadan

Widok

Procesy Wydajnos¢ Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegoly Ushugi

a'"-'l

Mniej szczegtow

CPU
1% 0,92 GHz

Pamiec
6,3/15,7 GB (40%)

Dysk 0 (C)
55D
2%

Wi-Fi
Wi-Fi
Wisl: 0 Odebr.: 0 Kb/s

Procesor graficzny
Intel(R) UHD Graphics
1%

Procesor graficzny
NVIDIA GeForce MX250
0% (63 °C)

Procesor CPU Intel(R) Core(TM) i5-10210U C...

M 36,

Oskmd ]
Wykorzystanie  Szybkosd

1% 0,92 GHz
Procesy  Watki Dojécia
194 2366 81908
Czas pracy

2:01:17:25

® otworz monitor zasobow

Szybkosc podstawowa
Gniazda

Rdzenie

Procesory logiczne

Wirtualizac)a:

Pamiec podreczna poziomu 1:
Pamiec podreczna poziomu 2:

Pamie¢ podreczna poziomu 3:

Rysunek 6.32 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 7 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ miedzy 50 a

60%. Zuzycie dysku wahato si¢ migdzy ok. 0,9 a 1 MB/s. Zuzycie pamigci wyniosto ponizej

10 btedow stron na dysku/s.
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6.6.2 Python

Implementacja algorytmu napisana w j¢zyku Python charakteryzuje si¢ krotkim
czasem wykonania. Duze pozostawalo zuzycie dysku. Wykorzystanie pamigci bylo
najwicksze sposrod wszystkich implementacji algorytmu.

CPU 100%

Dysk

Pamieé

o4

Rysunek 6.33 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktérym dziatat algorytm [opracowanie
wiasne]
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5d Menedzer zadar — O X
Plik Opce Widok

Procesy Wydajnos Historia aplikacji Uruchamianie Uzytkownicy Szczegdly Ustugi

S Procesor CPU intelR) core(tm) is-10210U C...

Wykorzystanie (%) D0'%
Pamiec
| 6.8/157 GB (43%)

Dysk 0 (C:)
ssD
1%
Wi-Fi (9
Wi-Fi [\
| l] wysi: 0 Odebr: 0 Kbys B J \ -
60 sekund
Procesor graficzny o i o o e
Intel(R) UHD Graphics Wykorzystanie Szybkosc SzybkosC podstawowa 11 6.
SR 1% 0,98 GHz Gn 1
Rdzenie 4
Procesor graficzny 0% WaH DORGE procesory logiczne 8
NVIDIA GeForce Mx250 167 1886 66400 wirtualizacia Wiacz...
0% (63 °C)

Pamie¢ podreczna poziomu 1: 256 KB
Pamie¢ podreczna poziomu 22 1,0 MB

Czas pracy

2:01:25:24

Famiec podreczna poziomu 3: 6,0 MB
Mniej szczegdtdw I'E\ Otwdrz monitor zasobdw

Rysunek 6.34 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]

Sredni czas wykonania programu to 2 ms. Zuzycie procesora wahato sie migdzy 30 a
40%. Zuzycie dysku wahalo si¢ migedzy ok. 0,9 a 1 MB/s. Zuzycie pamigci wyniosto ponizej
10 btedow stron na dysku/s.
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6.6.3 Java

Implementacja algorytmu napisana w jezyku Java charakteryzuje poréwnywalnym
zuzyciem CPU do implementacji napisanej w jezyku C++. Jednakowo czas wykonania

programu byl krotszy, a zuzycie dysku mniejsze.

CPU 100%%

B0 =sekun % -

Pamiec 00 bleddw ston na dysku/s

o

Rysunek 6.35 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktorym dziatat algorytm [opracowanie
wiasne]
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i Menedzer zadan

— O
Plik Opce Widok

Procesy WydajnosC Historia aplikacji Uruchamianie Usytkownicy Szczegdly Ustugi

CPU .
)| 2% 112 6He Procesor CPU Intel(R) Core(TM) i5-10210U C...
- Wykorzystanie (%) 100%
Pamiec
— 6,8/15,7 GEB (43%)
Dysk 0 (C:) A
ssD f
0% I|I III
N 'h'"-\ I'|
Wi-Fi [~ ]
Wi-Fi { \
L L L wyst: 0 Odebr: 0 Kb/s 1 . N
60 sekund 0
Procesor graficzny i o o
Intel(R) UHD Graphics Wykorzystanie  Szybkosc Szybkosc podstawowa 211 G,
1% 2% 1,12 GHz Gnerse '
. _ _ Rdzenie 4
Procesor graficzny 0% WA Dojscia  procesary logiczne 8
NVIDIA GeForce 250 170 1951 67748 winwalizaga: Wiacz..
0% (63 °C)

_ Pamied podreczna poziomu 1: 256 KB
Czas pracy

Pamiec podreczna poziomu 2 1,0 MB
2:01:29:54 Pamie¢ podreczna poziomu 3 6,0 MB
Mniej szczegotow | (V) Otworz monitor zasobow

Rysunek 6.36 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w ktérym dziatat algorytm [opracowanie wlasne]
Sredni czas wykonania programu to 5 ms. Zuzycie procesora wahato si¢ migdzy 70 a

80%. Zuzycie dysku wahalo si¢ migedzy ok. 90 a 100 KB/s. Zuzycie pami¢ci wyniosto
ponizej 10 bledow stron na dysku/s.
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W tabelach 6.11 i 6.12 przedstawiono czas wykonania programu wyrazony w

milisekundach dla kazdej implementacji algorytmu w czasie dziesi¢ciu przeprowadzonych

badan.

1 2 3 4 5
C++ 4 ms 9 ms 5 ms 7 ms 7 ms
Python 1 ms 1 ms 3 ms 2 ms 3 ms
Java 4 ms 5Sms 6 ms 5Sms 5 ms
Tabela 6.11 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytmow ;ﬂa al]gorytmu kompresji metoda LZW (testy od 1 do 5) [opracowanie

wlasne

6 7 8 9 10
C++ 6 ms 8 ms 7 ms 9 ms & ms
Python 1 ms 2 ms 2 ms 2 ms 3 ms
Java 7 ms 4 ms 5 ms 4 ms 5 ms

Tabela 6.12 Tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytmoéw dla algorytmu kompresji metoda LZW (testy od 6 do 10) [opracowanie

wlasne]
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7. Podsumowanie 1 wnioski

Podsumowanie wynikow mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob. Kolorem
zielonym zaznaczono najlepsze wyniki z kazdego wiersza tabeli:

e Dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciggu Fibonacciego w wersji rekurencyjnej:

C++ Python Java
Czas wykonania 32 214 8
[ms]
Zuzycie CPU [%] 30-40 20 - 30 30-40
Zuzycie dysku 09-1 0,4-0,5 0,4-0,5
[MB/s]
Zuzycie pamigci 20 - 30 <10 <10
[bledy stron na
dysku/s]
Tabela 7.1 Poréwnanie wydajnosci dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciagu Fibonacciego w wersji rekurencyjnej [opracowanie
wilasne]

e Dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciggu Fibonacciego w wersji iteracyjne;j:

C++ Python Java
Czas wykonania 1 414 25
[ms]
Zuzycie CPU [%] 50 - 60 30-40 50 - 60
Zuzycie dysku 0,9-1 0,9-1 0,9-1
[MB/s]
Zuzycie pamigci 10-20 10-20 90 - 100
[btedy stron na
dysku/s]

Tabela 7.2 Poréwnanie wydajnosci dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciggu Fibonacciego w wersji iteracyjnej [opracowanie wlasne]
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e Dla algorytmu sortowania szybkiego:

C++

Python

Java

Czas wykonania
[ms]

23

Zuzycie CPU [%]

50-60

10-20

40 - 50

Zuzycie dysku
[MB/s]

0,9-1

<0,1

0,1-0,2

Zuzycie pamigci
[btedy stron na
dysku/s]

10-20

<10

<10

Tabela 7.3 Porownanie wydajnosci dla algorytmu sortowania szybkiego [opracowanie wiasne]

e Dla algorytmu Blowfish:

C++

Python

Java

Czas wykonania
[ms]

31

Zuzycie CPU [%]

70 - 80

10 - 20

70 - 80

Zuzycie dysku
[MB/s]

0,9-1

<0,1

0,1-0,2

Zuzycie pamigci
[btedy stron na
dysku/s]

90 - 100

10 -20

Tabela 7.4 Porownanie wydajnosci dla algorytmu Blowfish [opracowanie wiasne]

e Dla algorytmu kompresji metoda RLE:

C++

Python

Java

Czas wykonania
[ms]

Zuzycie CPU [%]

30-40

10-20

30-50

Zuzycie dysku
[MB/s]

0,7-0,8

0,05 - 0,06

<0,01

Zuzycie pamigci
[btedy stron na
dysku/s]

<10

Tabela 7.5 Porownanie wydajnosci dla algorytmu kompresji metoda RLE [opracowanie wlasne]
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e Dla algorytmu kompresji metoda LZW:

C++ Python Java

Czas wykonania 7 2 5
[ms]

Zuzycie CPU [%] 50-60 30-40 70 - 80

Zuzycie dysku 09-1 0,9-1 0,09 - 0,1
[MB/s]

Zuzycie pamigci <10 <10 <10
[btedy stron na
dysku/s]

Tabela 7.6 Porownanie wydajnosci dla algorytmu kompresji metoda LZW [opracowanie wlasne]

Przed przeprowadzeniem badan na podstawie wiedzy o specyfice kazdego z jezykow
programowania wybranych do testOw mozna by spodziewac si¢, ze najlepszym okaze si¢
C++. Wyniki pokazuja jednak, ze najlepiej w badaniach poradzit sobie jezyk Python. Jezyki
C++ 1 Java osiagaly podobne wyniki, z niewielka przewaga drugiego z nich.

Powodem tego bylo dobranie matych zestawow danych do testow. W przypadku
algorytméw, ktore w najwigkszym stopniu obcigzaty komputer (wyszukiwanie n-tej liczby
ciggu Fibonacciego) mozna zaobserwowac, ze lepsze wyniki uzyskujemy dla jezyka C++.
Implementacje algorytméw napisane w Javie nie doréwnywaty tym napisanym w C++ z
uwagi na konieczno$¢ uzycia maszyny wirtualnej.

Nalezy zatem wysuna¢ wnioski, ze do projektow informatycznych zwigzanych z
algorytmika wykorzystujacych niewielkie zbiory danych najbardziej odpowiednim jezykiem
bedzie Python. Jezeli danych bedzie wigcej, odpowiednim wyborem bedzie C++. Nalezy si¢

przy tym liczy¢ jednak z wyzszym zuzyciem zasobow komputera.
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Spis rysunkow

Rysunek 4.1. Kod algorytmu w wersji rekurencyjnej napisany w jezyku C++. Uzyte zostaty
funkcje duration_cast w celu obliczenia czasu wykonania programu [opracowanie wiasne]
Rysunek 4.2. Przyktad inicjalizacji tablicy P i czterech tablic S napisany w jezyku C++
[opracowanie wlasne]

Rysunek 6.1 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokgtem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.2 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wlasne]

Rysunek 6.3 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.4 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.5 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.6 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.7 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.8 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.9 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.10 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.11 Wyniki z monitora zasobéw. Czerwonym prostokgtem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.12 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.13 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.14 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w

ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]
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Rysunek 6.15 Wyniki z monitora zasobéw. Czerwonym prostokagtem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.16 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.17 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.18 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.19 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.20 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktoérym dzialal algorytm [opracowanie

wlasne]

Rysunek 6.21 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.22 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.23 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.24 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.25 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.26 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.27 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wilasne]

Rysunek 6.28 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.29 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.30 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w

ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]
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Rysunek 6.31 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.32 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.33 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.34 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktorym dziatat algorytm [opracowanie wtasne]

Rysunek 6.35 Wyniki z monitora zasobow. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w
ktérym dziatal algorytm [opracowanie wiasne]

Rysunek 6.36 Wyniki z menedzera zadan. Czerwonym prostokatem zaznaczono okres, w

ktorym dzialal algorytm [opracowanie wlasne]
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Spis tabel

Tabela 6.1 tabela przedstawiajgca czas wykonania algorytméw dla algorytmu wyszukiwania
n-tej liczby ciggu Fibonacciego w wersji rekurencyjnej (testy od 1 do 5) [opracowanie
wlasne]

Tabela 6.2 tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu wyszukiwania
n-tej liczby ciggu Fibonacciego w wersji rekurencyjnej (testy od 6 do 10) [opracowanie
wlasne]

Tabela 6.3 tabela przedstawiajgca czas wykonania algorytméw dla algorytmu wyszukiwania
n-tej liczby ciggu Fibonacciego w wersji iteracyjnej (testy od 1 do 5) [opracowanie wlasne]
Tabela 6.4 tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu wyszukiwania
n-tej liczby ciggu Fibonacciego w wersji iteracyjnej (testy od 6 do 10) [opracowanie wlasne]
Tabela 6.5 tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu sortowania
szybkiego (testy od 1 do 5) [opracowanie wlasne]

Tabela 6.6 tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu sortowania
szybkiego (testy od 6 do 10) [opracowanie wlasne]

Tabela 6.7 tabela przedstawiajgca czas wykonania algorytméw dla algorytmu Blowfish (testy
od 1 do 5) [opracowanie wiasne]

Tabela 6.8 tabela przedstawiajgca czas wykonania algorytméw dla algorytmu Blowfish (testy
od 6 do 10) [opracowanie wiasne]

Tabela 6.9 tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu kompresji
metoda RLE (testy od 1 do 5) [opracowanie wiasne]

Tabela 6.10 tabela przedstawiajgca czas wykonania algorytmow dla algorytmu kompresji
metodg RLE (testy od 6 do 10) [opracowanie wtasne]

Tabela 6.11 tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytméw dla algorytmu kompresji
metoda LZW (testy od 1 do 5) [opracowanie wiasne]

Tabela 6.12 tabela przedstawiajaca czas wykonania algorytmow dla algorytmu kompres;ji
metoda LZW (testy od 6 do 10) [opracowanie wlasne]

Tabela 7.1 Pordwnanie wydajnos$ci dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciggu
Fibonacciego w wersji rekurencyjnej [opracowanie wlasne]

Tabela 7.2 Pordwnanie wydajnos$ci dla algorytmu wyszukiwania n-tej liczby ciagu
Fibonacciego w wersji iteracyjnej [opracowanie wlasne]

Tabela 7.3 Poréwnanie wydajnos$ci dla algorytmu sortowania szybkiego [opracowanie

wlasne]
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Tabela 7.4 Poréwnanie wydajnos$ci dla algorytmu Blowfish [opracowanie wlasne]
Tabela 7.5 Porownanie wydajnosci dla algorytmu kompresji metodg RLE [opracowanie
wlasne]

Tabela 7.6 Poréwnanie wydajnosci dla algorytmu kompresji metodg LZW [opracowanie

wlasne]
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