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ABSTRAKT

KNOR, Michal: Porovnanie exekucnej efektivnosti triediacich algoritmov Heap Sort
a Insertion Sort usporaduvajicich velké subory dat v programe vytvorenom v jazyku C —
Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej
informatiky. — Veduci zaverecnej prace: Ing. Igor Kost'al, PhD. — Bratislava: FHI, 2021, 59

stran.

Ciel'om bakalarskej prace je vytvorit’ program v programovacom jazyku C, ktory je schopny
usporiadat’ a zaznamenat’ exekucny c¢as triediacich algoritmov Heap Sort a Insertion Sort.
Préca je rozdelena do 4 hlavnych kapitol. Obsahuje 3 grafy, 2 tabul’ky a 2 prilohy. Prva
kapitola je venovand teoretickému popisu problematiky a vysvetleniu principu vybranych
triediacich algoritmov. V d’alSej Casti sa charakterizuje ciel’ prace a metodika. Zavere¢na
kapitola sa zaoberd opisom programu a uskutoénenymi meraniami. Vysledkom rieSenia
danej problematiky je vytvorenie programu v jazyku C, ktory je schopny usporiadat’

a zaznamenat’ exekuény cas triediacich algoritmov Heap Sort a Insertion Sort.

Kracové slova: algoritmus, triedenie, Insertion Sort, Heap Sort, jazyk C



ABSTRAKT

KNOR, Michal: A comparison of an execution efficiency of Heap Sort and Insertion Sort
sorting algorithms that sort large data sets in a program created in C — University of
Economics Bratislava. Faculty of Business Informatics; Department of Applied Informatics.
— Supervisor: Ing. Igor Kost'al, PhD. — Bratislava: FHI, 2021, 59 pages.

The aim of the bachelor thesis is to create a program in the C programming language, which
can sort and record the execution time of sorting algorithms Heap Sort and Insertion Sort.
The work is divided into 4 main chapters. It contains 3 graphs, 2 tables and 2 appendices.
The first chapter is devoted to a theoretical description of the problem and an explanation of
the principle of selected sorting algorithms. The next part characterizes the aim of the work
and methodology. The final chapter is about the description of the program and the
measurements performed. The result of solving this problem is the creation of a program in
C language, which is able to sort and record the execution time of sorting algorithms Heap

Sort and Insertion Sort.

Keywords: algorithm, sorting, Insertion Sort, Heap Sort, C language
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Uvod

Usporaddvanie je v beznom Zivote vel'mi dolezité. S usporiadanymi prvkami vieme
pracovat’ efektivnejSie a d’alSia prdca snimi je ovela jednoduch$ia. NajbeznejSie sa
stretavame s abecednym usporiadanim, ktoré mézeme najst’ napriklad v slovnikoch, ale aj

v mennych zoznamoch.

Triedenie je v informatike takisto vel'mi uzito¢né. Niekedy je vhodnejSie uchovavat’
ten isty subor viackrat podla iného usporiadania, ako je to napriklad v databazovych

systémoch.

Ak je pocet prvkov, ktoré sa maju utriedit, maly, je Castokrat vyhodnejSie
naprogramovat’ a pouzit’ jednoduchy triediaci algoritmus. Avsak pri via¢som pocte prvkov
sa stava tento triediaci algoritmus neefektivnym a musime siahnut’ na efektivnejsi sposob
triedenia. [1]

Vaésina programovacich jazykov ma zabudovanu funkciu, pomocou ktorej je mozné
utriedit’ pole. Programator ¢astokrat tito funkciu vyuzije, ¢im usetri ¢as. Tému som si vybral
preto, lebo aj ja sém radsej siahnem na vstavanu funkciu. Taktiez mi je ako programatorovi

tato téma vel'mi blizka.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Triedenie

Pod triedenim sa rozumie taky algoritmus, ktory usporadiva vstupni postupnost’
prvkov (pole) podla nejakého porovnania. Toto porovnanie moze usporiadat’ prvky
vzostupne, zostupne, ale aj na zaklade nejakého algoritmu. Prvky sa mozu skladat
Z viacerych cCasti, pricom triedenie mdézeme navrhnut’ tak, ze prvky utriedime iba podla

niektorych casti. [1, 2]

1.2 Vnutorné a vonkajsie triedenie

V pripade, ze triedenie vykonavame iba na RAM paméti, tak sa jedna o vnatorné
triedenie. To je mozné iba vtedy, ak data zo suboru, ktory ma algoritmus utriedit’, Sa zmestia
do tejto pamate. Algoritmus teda nacita data zo suboru do RAM pamite, kde sa utriedia
a nasledne sa takto utriedené data zapisu do vysledného stiboru. Pri vonkajSom triedeni
triediaci algoritmus pristupuje ku vstupnému stiboru po ¢astiach tak, aby sa zmestili do RAM
pamaéte. [1]

Existuje viacero sposobov ako je mozné naprogramovat’ vonkaj$ie triedenie. Jednym
zo spOsobov, ako utriedit’ data vonkaj$im triedenim, je data rozdelit’ na viacero segmentov,
ktoré sa zmestia do RAM paméte a nasledne tieto segmenty triediaci algoritmus utriedi.
Kazdy utriedeny segment sa zapise do nového do¢asného suboru, ktory sa vytvori na pevnom
disku zariadenia. Tieto vzniknuté sibory je potom mozné utriedit’ do vysledného suboru tak,
7e sa vzdy zoberie postupne prvy prvok z kazdého stiboru a ten, ktory je z tychto prvkov
najmensi, sa zapise do vysledného stiiboru, pricom tento prvok sa d’alej uz neporovnava. Po
zapisani posledného prvku z doc¢asného stiboru, sa moze tento subor vymazat. Takto sa

postupuje, az kym nie su vSetky data vo vyslednom subore.

V tejto praci sme sa zaoberali iba vnatornym triedenim,

1.3 Rekurzia a iteréacia

Iteracia je Cast’ algoritmu, ktora sa vykonava v sluc¢ke za nejakej podmienky.
Rekurzia v programovani je mechanizmus, ked’ funkcia vola samt seba. NajéastejSie sa
pouziva na rieSenie problémov, ktoré sa daju rozdelit na menS$ie Casti. Medzi zname
problémy, ktoré st implementované rekurziou, patri: vyhladéavanie do hibky, Hanojské veze,
Fibonacciho ¢isla. Kazda rekurziu je mozné prepisat’ na iteraciu a naopak, avsak algoritmus
sa mdze stat’ horSie CitateIny. Nahradenie rekurzie iterdciou je vyhodné, ak chceme
dosiahnut’ nizsi execkuény cas, kedze v programovacom jazyku C (a aj vinych

programovacich jazykoch) je rekurzia spravidla pomalSia ako iteracia. [3, 4]



1.4 Stabilita

Triediace algoritmy moézu byt stabilné a nestabilné. Stabilita v triediacich
algoritmoch nastava vtedy, ak sa poradie rovnakych prvkov nezmeni. Je délezita, ak vstupny
stbor pozostava z viacerych parametrov, priCom jeden z nich je uz v spravnom poradi.
Napriklad ak by sme potrebovali utriedit’ pole, ktoré sa skladd z mena a z priezviska, pricom
priezviska uz mame zoradené a potrebujeme pole zoradit’ podla mena a nasledne podl'a
priezviska. Ak by sme na tomto poli spustili stabilny algoritmus, stacilo by nam porovnavat’
iba rozdiely mien a po utriedeni by sme dostali zelany vysledok. Ak by sme ale spustili na
tomto poli nestabilny algoritmus, ktory by porovnaval iba mena, tak by sme nemuseli dostat’
ako vysledok pole zoradené podl'a mena a priezviska a teda pole by mohlo byt’ zoradené iba

podl'a mena a nie aj podla priezviska. [5]

Nestabilné triediace algoritmy je mozné prerobit’ na stabilné. Algoritmus by sme
mohli prerobit’ tak, aby pri zhode primarnych prvkov pola (mend), porovnaval aj tie
sekundarne (priezviskd). V takomto pripade by ale algoritmus mohol byt’ ve'mi pomaly, ¢o
zalezi od vstupného pol'a. Vhodnej$im sposobom by bolo docasne pridat’ na koniec kazdého
mena aj jeho pociato¢nu poziciu alebo pouzit' asociativne pole. Pri zhode mien, by sa
porovnavala pociato¢na pozicia. Tento spdsob je taktieZ vhodny v pripade, Ze nevieme akym
sposobom st zoradené sekundarne prvky pola. AvSak v kazdom pripade by sa rychlost’

algoritmu zhorsila a zaroven by potreboval pouzivat’ va¢siu ¢ast’ pamate.[5]



1.5 Vypoctova zlozitost’

Vypoctova zlozitost’ vyjadruje ako naro¢ny je vypocet daného algoritmu. Ta sa deli
na &asovi a pamétovu zlozitost’. Casovi zloZitost’ ziskame tak, Ze spoéitame podet operacii
vykonavanych algoritmom. Pri pamétovej zlozitosti zalezi aku vel'kost' paméte algoritmus
pouziva. Vypoctova zlozitost’ sa oznacuje symbolom O(f), pri¢om f je funkcia. Jej hlavhym

parametrom byva spravidla symbol n, ktory uréuje vel’kost’ vstupného suboru. [1, 6]

Vypoctova zlozitost
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Graf ¢. 1: Grafické znazornenie vypoctovej zlozitosti [Zdroj: vlastné spracovanie]

Vsetky triediace algoritmy, ktoré spomenieme v nasledujucej kapitole maju jednu
z tychto zlozitosti zobrazenych na grafe ¢. 1, ¢i uz pamiatovu alebo Casova. Za rychle
triediace algoritmy sa povazuju tie, ktoré maju priemernu ¢asovu zlozitost' mensiu alebo
rovni O(n log n). Casovi zloZitost O(1) pri triedeni nikdy nedosiahneme, ked’ze samotna

podmienka, ¢i je pole utriedené ma zlozitost’ O(n).



1.6 Vybrané triediace algoritmy
V tejto kapitole si vysvetlime princip vybranych triediacich algoritmov, pseudokod,
vypoctovu zlozitost’, pouzitie a ukdzeme si aj vizualizaciu tychto algoritmov na rovnakom

péatprvkovom poli. Farba podfarbenia v ¢asti vizualizacie mé takyto vyznam:

e Biela - s prvkom sa ni¢ nedeje

e Modra — tato farba sa pouziva vzdy vo dvojici a zvyraziuje, ktoré prvky sa
porovnavaju

e 7ltd — znazorfiuje na ktorych miestach v poli nastala zmena oproti
predchadzajicemu stavu

e Zelenad — prvok je utriedeny

1.6.1 Bubble Sort

Bubble Sort patri medzi stabilné a jednoducho implementovatelné triediace
algoritmy. Opakovane vymiena susedné prvky ak su v zlom poradi. V pripade, Ze uz nema
aké prvky vymenit, algoritmus Gspes$ne zotriedil vstupné pole. Mensie prvky takzvane

,prebublinkuju* vyssie, podl'a coho sa aj tak vola. [7]

1.6.1.1 Pseudokod

PROCEDURE bubbleSort(list_to_sort)
swapped = true
WHILE swapped == true
swapped = false
FOR i — 0 to length(list_to_sort) - 1
IF list_to_sort[i] > list_to_sort[i + 1]
swap(list_to_sort[i], list_to_sort[i + 1])
swapped = true
END IF
END FOR
END WHILE
END PROCEDURE

Obrazok ¢. 1: Pseudokadd triediaceho algoritmu Bubble Sort [Zdroj: vlastné spracovanie]

1.6.1.2 Vypoctova zlozitost

Casova zlozitost' zaleZi od vstupného pola. V najlepsom pripade, teda ked’ je pole uz
zotriedené, je ¢asova zlozitost O(n). V tom najhor§om a zarovei aj priemernom je to O(n?),
¢im sa zarad’'uje medzi pomalé algoritmy. Ked’Ze si nepotrebuje uchovavat’ kopiu alebo cast’

triedené¢ho pol'a, ma pamét'ova zlozitost’ O(1).




1.6.1.3 Pouzitie
Bubble Sort by sa nemal pouZivat’ na utriedenie velkych suborov, kvoli jeho casove;j
zlozitosti. AvSak ak st tieto subory takmer utriedené a na ich uplné utriedenie staci vymena

par susediacich prvkov, je Bubble Sort veI'mi vhodny.

1.6.1.4 Vizualizacia

Vizualizécia triediaceho algoritmu Bubble Sort na nasledujicom poli:




Aj ked’ st uz prvky zoradené v spravnom poradi, algoritmus sa eSte raz vykona,

ked’ze podmienkou pre jeho ukoncenie je, ze sa ziadne prvky nevymenili:

1.6.2 Selection Sort

Selection Sort je nestabilny a taktieZ 'ahko implementovatelny triediaci algoritmus.
Opakovane hlada najmensi prvok, ktory este nebol zoradeny a presunie ho na zaciatok
nezoradenej Casti pola (respektive na koniec utriedenej Casti pola). Prvok, ktory sa
nachadzal na presunutom mieste sa vymeni s najmensim najdenym prvkom. Algoritmus si

pamita, ktora Cast’ pol'a je uz utriedena a ktort Cast’ este treba utriedit’. [8]

1.6.2.1 Pseudokod

PROCEDURE selectionSort(list_to_sort)
FOR j — 0 to length(list to_sort) — 1
min =j
FOR i — j +1 to length(list_to_sort)
IF list_to_sort[i] > list_to_sort[min]
min =i
END IF
END FOR
swap(list_to_sort[min], list_to_sort[j])
END FOR
END PROCEDURE

Obrazok ¢. 2: Pseudokdd triediaceho algoritmu Selection Sort [Zdroj: vlastné spracovanie]




1.6.2.2 Vypoctova zlozitost

Co sa tyka ¢asovej zloZitosti, Selection Sort je velmi pomaly. V kazdom pripade sa
bude algoritmus vykonavat' rovnaky pocet krat, pricom &asova zloZitost' je vzdy O(n?).
Jedind vyhoda tohto algoritmu (okrem jednoduchej implementacie) je, Ze¢ ma pamétova

zlozitost’ O(1).

1.6.2.3 Pouzitie

Selection Sort je jednym z najpomalSich triediacich algoritmov. Nie je vhodné ho
pouzit’ na utriedenie vacsich stiborov. Na druhej strane je vel'mi jednoduchy na pochopenie
a teda l'ahko naprogramovatel'ny. Taktiez je vhodné ho pouzit’ ak sme limitovany na vel'kost’
RAM pamidte, ked’ze hl'add postupne maximalne prvky a teda po ich najdeni ich mo6zeme

rovno zapisat’ do vysledného suboru.

1.6.2.4 Vizualizacia

Vizualizécia triediaceho algoritmu Selection Sort na nasledujucom poli:

Algoritmus hlada v celom poli najmensi prvok. Najprv si zapamita hodnotu na
prvom mieste a porovnava ju so zvySnymi prvkami pola. Ak najde mensi prvok, tak si

zapaméta ten a porovnava ho so zvyskom pol'a, ktoré este nepresiel:




Nasiel sa najmensi prvok v neutriedene;j Casti pol’a a ten sa vymeni s prvym prvkom,

respektive druhym, teda v tomto pripade sa ni¢ nestane:




1.6.3 Quick Sort

Quick Sort patri medzi nestabilné triediace algoritmy. Algoritmus rozdeli prvky pol'a
do dvoch casti podla zvoleného prvku. Tento prvok sa taktiez nazyva pivot. V jednej Casti
su prvky menSie ako pivot a Vv druhej vacSie. Obe Casti sa rekurzivne triedia rovnakym
sposobom az dokym nie je ich velkost’ rovna jednému prvku. Ak sa uz dalej tieto
novovzniknuté ¢asti nedaju rozdelit’, tak je pole utriedené. Jeho zaujimavostou je to, Ze ma
rdzne typy implementacie vyberu pivota, pricom jedna z nich je zaloZena na nahode. Vyber

pivotu mdze byt napriklad takyto: [9]

e prvy element
e posledny element
e median

e nahodny prvok

1.6.3.1 Pseudokod

PROCEDURE partition(list_to_sort, lower_index, upper_index)
pivot_index = (lower_index — 1)
pivot = list_to_sort[upper_index]
FOR j — lower_index to upper_index
IF pivot > list_to_sort [j]
pivot_index = pivot_index + 1
swap(list_to_sort[pivot_index], list_to_sort[j])
END IF
END FOR
swap(list_to_sort[pivot_index + 1], list_to_sort[upper_index])
RETURN pivot_index + 1
END PROCEDURE

PROCEDURE quickSort(list_to_sort, lower_index, upper_index)
IF lower_index < upper_index
pivot_index = partition(list_to_sort, from, to)
quickSort(list_to_sort, lower_index, pivot _index — 1)
quickSort(list_to_sort, pivot_index + 1, upper_index)
END IF
END PROCEDURE

Obrazok ¢. 3: Pseudokdd triediaceho algoritmu Quick Sort [Zdroj: vlastné spracovanie]

1.6.3.2 Vypoctova zlozitost

Casova zlozitost' tohto algoritmu zalezi od vstupného pola. V pripade, Ze pivot
rozdeli pole vzdy na dve rovnaké Casti, je ¢asova zlozitost O(n log n). Naopak, ak je pole
zoradené tak, Ze ho pivot rozdeli vzdy na prazdne pole a zvy$nu ¢ast’ pola, tak je Casova
zlozitost O(n?). Priemerna ¢asova zlozitost’ je O(n log n). Paméitova zloZitost tohto Sortu je

vzdy O(log n). [9]




1.6.3.3 Pouzitie
Quick Sort je jednym z najrychlejSich triediacich algoritmov a preto je vhodné ho
pouzit’ na utriedenie vel’kych suborov. Jeho vel'kou nevyhodou je, Ze vyzaduje viac miesta

v RAM pamati ako iné triediace algoritmy.

1.6.3.4 Vizualizacia
Vizualizacia triediaceho algoritmu Quick Sort, ktory ako pivot vzdy vybera posledny

prvok, na nasledujdcom poli:

Ako pivot sa teda zvoli 4 a pole sa rozdeli na dve ¢asti. Nasleduje rozdelenie pola na

dve Casti podl'a tohto pivotu:




Vznikli d’alSie dve Casti pol'a, ale ked’ze maju iba jeden prvok (1 a 3), tak st uz

utriedené:

Nasledne sa utriedi druha ¢ast’ pola, ale ked’Ze m4 tiez iba jeden prvok (5), tak uz je

utriedend. Algoritmus teda utriedil vstupné pole:

1.6.4 Insertion Sort

Insertion Sort patri medzi stabilné a 'ahko implementovatel'né algoritmy. Postupne
prechadza vstupné pole a prvky vlozi na poprednejsie miesto, pokial’ je prvok na tomto
mieste Va¢si. Algoritmus prejde toto vstupné pole iba raz a nasledne je pole utriedené.

Algoritmus sa vold Insertion, kvoli tomu, ze prvky vklada. [10]

1.6.4.1 Pseudokod

PROCEDURE insertionSort(list_to_sort)
FOR i — 1 to length(list_to_sort)
item_to_sort = list_to_sort[i]
J=1
WHILE j > 0 AND list_to_sort[j — 1] > item_to_sort
list_to_sort[j] = list_to_sort[j — 1]
j=j-1
END WHILE
list_to_sort[j] = item_to_sort
END FOR
END PROCEDURE

Obrazok ¢. 4: Pseudokdd triediaceho algoritmu Insertion Sort [Zdroj: vlastné spracovanie]

1.6.4.2 Vypoctova zlozitost

NajlepSia Casova zloZzitost' tohto algoritmu je O(n), ¢o nastava v pripade, Ze je
vstupné pole uz utriedené. Najhorsia ¢asova zloZitost ako aj priemerna sa uvadza O(n?).
Pamitova zlozitost’ tohto algoritmu je O(1), ked’Ze algoritmus triedi prvky rovno na

vstupnom poli a nepotrebuje si vytvarat’ kopiu alebo Cast’ tohto pola.




1.6.4.3 Pouzitie
Tento triediaci algoritmus nie je vhodné pouzit’ pre velké stibory. Avsak, je vhodné

ho pouzit’ aj pri vel’kych suboroch, ak je iba par prvkov na zlych poziciach.

1.6.4.4 Vizualizacia

Vizualizécia triediaceho algoritmu Insertion Sort, na nasledujucom poli:

Algoritmus postupne prechadza prvky pol'a aporovnava ich, pricom zacina na

druhom prvku:

3/2]|5[1]4
3/2|5[1]4

Prvok 2 je na zlom mieste, ked'Zze 3 je vacésia. 2 sa vlozi do pomocnej pamite.
Nasledne sa zist'uje, ¢i poprednejsie prvky su vicsie od 2, ale ked’Ze sa pred 3 nenachadza

Ziaden prvok, tak sa najprv 3 zapiSe na miesto 2 a nasledne sa 2 zapiSe na prva poziciu:

3/3|5/1]4
2|3|5/1]4

Pokracuje sa v d'alSom prvku:

2|3|5|1]4
2/3|5/1]4

5 nie je mensia ako 3 a preto sa pokracuje d’alej:

213|5]1]4
2|3|5]|1]4




1 je menSia ako 5 a preto sa 1 vlozi do pomocnej paméte a postupne sa porovnava

s predchadzajucimi prvkami a vlozi ju na spravne miesto:
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1.6.5 Heap Sort

Heap Sort je nestabilny atazSie implementovatelny triediaci algoritmus. Prvky
uchovéva v halde. Halda je typ binarneho stromu, pre ktora plati, Ze ma minimalnu hibku.
Rodicovsky prvok mé nanajvys dvoch potomkov a potomok je mensi alebo rovny ako jeho
rodi¢. Prvky sa pritom vkladajua zl'ava. Haldu je mozZné realizovat’ aj na vstupnom poli, bez
nutnosti vytvorenia pomocného pol’a (alebo inej datovej Struktury). V takomto pripade plati,
7¢ ak sa indexuje od 0, tak: [11, 12]

e Tlavy potomok =2 * aktualny_index + 1
e pravy potomok = 2 * aktuélny_index + 2
e rodi¢ = (aktuélny_index — 1) /2
Heap Sort vykonava triedenie na poli tak, ze najprv vytvori z pol'a haldu. Nasledne
vymeni posledny prvok s prvym a prvky preusporiada, aby pre pole platili podmienky haldy.
Tento posledny prvok sa stava utriedenym, ked’Ze je najvac¢sim prvom z celého pola. Proces

sa opakuje az kym sa neusporiadali vSetky prvky pola. [7, §]

1.6.5.1 Pseudokod

PROCEDURE heapify(list_to_sort, parentindex, heapLength)
largest = parentIndex
left = 2 * parentindex + 1
right = 2 * parentindex + 2
IF left < heapLength AND list_to_sort[left] > list_to_sort[largest]
largest = left
END IF
IF right < heapLength AND list_to_sort[right] > list_to_sort[largest]
largest = right
END IF
IF largest != parentindex
swap(list_to_sort[parentindex], list_to_sort[largest])
heapify(list_to_sort, largestindex, heapLength)
END IF
END PROCEDURE

PROCEDURE heapSort(list_to_sort)
FOR i — length(list_to_sort) / 2 downto 0
heapify(list_to_sort, i — 1, length(list_to_sort))
END FOR
FOR i1 — length(list to_sort) downto 0
swap(list_to_sort[0], list_to_sort[i — 1])
heapify(list_to_sort, 0,1 —1)
END FOR
END PROCEDURE

Obrazok ¢. 5: Pseudokdd triediaceho algoritmu Heap Sort [Zdroj: vlastné spracovanie]




1.6.5.2 Vypoctova zlozZitost
Casova zlozitost tohto algoritmu je vzdy O(n log n), ¢im sa zaraduje medzi
najrychlejsie triediace algoritmy. Pamitova zlozitost’ tohto algoritmu je O(1), v pripade, Ze

haldu vytvori na vstupnom poli.

1.6.5.3 Pouzitie

Heap Sort je jednym z najefektivnejSich triediacich algoritmov a preto sa pouZziva na
utriedenie velkych suborov. Jeho vyhodou je ako aj pamitova zlozitost’, tak aj Casova.
Ked'Ze casova zlozitost’ je vzdy rovnaka, bez ohl'adu na vstupné pole, tak je jedinou jeho

nevyhodou, Ze moze byt pri vybranych suboroch pomalsi ako iné triediace algoritmy.

1.6.5.4 Vizualizacia
Vizualizécia triediaceho algoritmu Heap Sort, na nasledujucom poli:

vvvvv

Prvok na prvom mieste (5) je najvacsi z celej neutriedenej Casti a vymeni sa
s poslednym neutriedenym prvkom (2). Prvok 5 je teda utriedeny. Pole sa opét’ prerobi na

haldu, avsak iba z neutriedenej Casti:




Prvky 4 a 1 sa vymenia a cely proces sa opakuje az kym sa neutriedi celé pole:

112]3]4(5



2. Ciel’ prace

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorit' program pomocou ktorého by sme vedeli
porovnat’ exeku¢ny Cas triediacich algoritmov Insertion Sort a Heap Sort.. Triedenie by sa
dalo vykonat’ bud’ na vybranom subore, ktory pouzivatel’ zad4 alebo je mozné tiez subor
vygenerovat’ na zaklade urcitych parametrov a to pocet riadkov suboru a maximalny pocet
znakov riadku. Takto vygenerovany subor by mal obsahovat’ nahodné znaky malych pismen
latinskej abecedy. Triedenie, ktoré sa na suboroch vykona by malo byt zapisané do
textového suboru, pomocou ktorého by sme mali vediet’ porovnat’ exeku¢ny cas triediacich
algoritmov. Vysledkom by mala konzolova aplikacia ovladatel'na pouzivatel'om, pri¢om by

boli splnené vsetky spomenuté poziadavky.



3. Metodika prace a metddy skumania

Metodika préace bola realizovana vytvorenim programu v programovacom jazyku C
na porovnanie exckucnej efektivnosti triediacich algoritmov Heap Sort a Insertion Sort
usporaduvajucich vel'ké subory dat.

Vyvoj programu a nasledné porovnanie triediacich algoritmov bolo vykonané na

notebooku Acer Aspire 5 A515-51G s parametrami:

e Procesor: Intel® Core™ 15-8250U 1.60GHz (Turbo Boost 3.40GHz)
e RAM: 8GB
e Typ systému: 64-bitovy operaény systém, Windows 10

Program bol vytvoreny v programovacom prostredi Visual Studio.



4 Vysledky prace
4.1 Opis programu

V tejto kapitole si ukazeme ako program funguje a vysvetlime jednotlivé funkcie
programu. Program pozostava zo $tyroch vytvorenych sStruktar a dvadsiatich siedmych

funkcii, pri¢om vsetky su potrebné na spravnu funk¢nost’ programu.



Source.c

main executeSorts
g ™ DynamicArray1D.c
» TimeTracker_fillDuration
A y
i ™y
¥ DynamicArray1D_createFromFile DynamicArray1D_createEmpty
A A
- ~ DynamicArray2D.c
» DynamicArray2D_free
e o
i ™
> DynamicArray2D_saveToFile
e o
i ™
»  DynamicArray2D_fillFromString DynamicArray2D_createEmpty
A A
-
» DynamicArray2D_setLengthsFromSiring
A
( h 0 Sorter.c
> Sorter_timeSort » Sorter_inzertionSort
e - p. -
IS ~  —
> Sorter_isSorted o Sorter_heapSort
i A
) i P
> Sorter_saveTolLogFile Sorter_heapify
i A e v
4' Utils.c
' * ™ "
I Utils_getinputBool »  Utils_isNextCharacterEndQfLine Utils_createHeaderCsv
L. - b
' ™ '
— Utils_getinputChar »  Utils_|loopToEndOfinput
A vy e
i !
L Uiils_getinputUint — Utils_charToUlntFrominput
A vy
P h 4
—»| Utils_generateFileWithRandomContentOfSmallAlphabet Utils_generateMonExistingFileName Utils_generateFileName
) !
‘r{ Utils_getRandomMNumberWithEgualProbability

Obrazok ¢. 6: Mapa volani funkcii [Zdroj: vlastne spracovanie]

Na obrazku ¢. 6 mozeme vidiet’ ako sa funkcie medzi sebou volaju a zaroven v akych

stiboroch su umiestnené. Najprv si vysvetlime preco su potrebné dané vytvorené struktary



a nasledne si opiSeme funkcie programu. Pri vysvetlovani jednotlivych funkcii budeme
postupovat’ po porade podla suborov v ktorych sa funkcie nachadzaju, pricom niektoré

funkcie spomenieme detailnejsie.

4.1.1 Opis Struktur
Ako sme uz spomenuli, program pozostava zo Styroch doprogramovanych $truktur,

ktorych prepojenie moézeme vidiet’ na nasledujicom obrazku:

Sorter DynamicArray1D
DynamicArray2D dynamicArray2D char *array
TimeTracker timeTracker unsigned int count
¥ ¥
TimeTracker DynamicArray2D

clock_t stariTime char **array

clock_t endTime unsigned int rowCount

double duration unsigned int colCount

Obrazok €. 7: Diagram Struktr [Zdroj: vlastné spracovanie]

Struktlry sme vytvorili na to, aby sa program stal itatePnej$im, ale najmi na
enkapsulaciu, vd’aka ¢omu teda nebudeme musiet’ uvadzat’ ako parametre funkcii vSetky
Udaje, ktoreé potrebujeme pouzit’. Tie sa nachadzaju v danej strukture a sta¢i nam poslat’ iba
smernik na Struktaru. V nasledujlcich kapitolach si blizsie vysvetlime jednotlivé premenné

tychto Struktur.

4.1.1.1 TimeTracker
Tato Struktura nam sluzila na meranie Casu a je potrebna na to, aby sme vedeli
odmerat’ Cas triediacich algoritmov Insertion Sort a Heap Sort. Pozostava z tychto

premennych:

e clock tstartTime — sluZi na ulozenie zaciato¢ného ¢asu
e clock _tendTime — slazi na uloZenie kone¢ného ¢asu
e double duration — do tejto premennej sa ulozi trvanie ¢asu v sekundach, ktoré

sa vypocita z premennych startTime a endTime

4.1.1.2 DynamicArraylD
Ako uz vyplyva z nazvu, Struktara slazi na uloZenie dynamického jednorozmerného

pola. To znamena, ze velkost’ pol'a, ktoré ma program alokovat’, je pred spustenim programu



neznama. Na uloZenie informacii o dynamickom poli si Struktira musi pamétat’ tieto dve

premenné:

e char *array — ukazovatel’ na prvok pol’a typu charakter

e unsigned int count — premenna, ktora slizi na zaznamenanie vel’kosti pol'a

4.1.1.3 DynamicArray2D

Struktura uchovava dynamické dvojrozmerné pole. To znamena, Ze na rozdiel od
jednorozmerného pola, do dvojrozmerneho pristupuje cez dva indexy. Prvy index uréuje
k akému riadku sa ma pristupovat’ a druhy index ku stipcu. Struktura preto pozostava

z nasledovnych premennych:

e char **array — ukazovatel’ na ukazovatel’ na prvok typu charakter
e unsigned int rowCount — pocet riadkov pol'a (prvy rozmer)

e unsigned int colCount — poéet stipcov pol'a (druhy rozmer)

4.1.1.4 Sorter

V tejto Struktare si uchovavame informacie o Struktarach DynamicArray2D
a TimeTracker. Slazi nam teda na prepojenie tychto dvoch §truktir, kde si ukladdme dizku
trvania jednotlivych triediacich algoritmov na dynamickom dvojrozmernom poli. Ako sme

uz spomenuli, sklada sa z tychto dvoch premennych:

e DynamicArray2D dynamicArray2D

e TimeTracker timeTracker

4.1.2 Opis funkcii
V nasledujucich kapitolach si vysvetlime princip vacsiny funkcii podl'a stborov,
v ktorych sa nach&dzaju. To ako sa medzi sebou volaju sme si uz zobrazili na mape volani

funkcii na obrazku ¢. 6.

4.1.2.1 Utils.c
V tomto subore sme si vytvorili funkcie, ktoré nepatria k Ziadnym Struktiram, teda

nemaju ako parameter ukazovatel’ na Struktaru. Niektoré z nich si blizsie vysvetlime.



unsigned int Utils_getRandomNumberWithEqualProbability(unsigned int from, unsigned
int to) {
unsigned int endingNumberInterval = RAND_MAX - RAND_MAX % (to - from + 1);
unsigned int generatedNumber = rand();
while (endingNumberInterval <= generatedNumber) {
generatedNumber = rand();
}

generatedNumber = generatedNumber % (to - from + 1) + from;

return generatedNumber;

Obrazok ¢. 8: Zdrojovy kdd funkcie Utils_getRandomNumberWithEqualProbability
[Zdroj: vlastné spracovanie]

Funkcia sluzi na vygenerovanie nahodného ¢isla z intervalu <from, to>. Navratovou
hodnotou tejto funkcie je toto vygenerované ¢islo. Na vygenerovanie nahodného ¢isla sme
pouzili funkciu rand(), ktora je su¢ast'ou kniznice stdlib.h. Tato funkcia vygeneruje pseudo-
nahodné ¢islo od 0 do RAND_MAX, pricom na naSom po¢itaci to je 32767. Nasledne toto
vygenerované ¢islo vydeli rozdielom horného a dolného intervalu, vd’aka comu dostaneme

nahodné ¢&islo z tohto intervalu.

Pri vd¢Som intervale by ¢islo az tak nahodné nebolo. Ak by sme napriklad zvolili
interval <0, 9999>, tak by bola vd¢sia Sanca, Ze dostaneme c¢isla od 0 do 2767 ako ¢isla od
2768 do 9999, pretoze hodnota 9999 nie je delitelom hodnoty premennej RAND MAX
S hodnotou 32767. Na to, aby kaZzdé Cislo z intervalu malo rovnakl Sancu byt ndhodne
vygenerované, sme sa rozhodli pri takomto probléme, vygenerovat’ ¢islo aZ pokial’ nie je
¢islo mimo nahodnej distribucie. To znamena, ze pri takto zvolenom intervale, ak by sa
vygenerovalo Cislo vacsie alebo rovné 30000 (najvdé$ia mozna hodnota dosiahnuta
celo¢iselnym nasobkom z rozdielu intervalov + 1), tak by sa vygenerovalo este raz az pokial
by sme nedostali ¢islo mensie ako 30000. Sice sme tym zvysili priemerny ¢as potrebny na
vygenerovanie jedného prvku, avSak prvky z daného intervalu maji priblizne rovnaki

pravdepodobnost’ byt vygenerované.

void Utils_generateFileName(char fileName[], char fileFolder[]) {

struct tm tm;

time_t now = time(9);

localtime_s(&tm, &now);

sprintf(fileName, "%s%04d-%02d-%02d %02d-%02d-%02d %04d.txt", fileFolder,
1900 + tm.tm_year, tm.tm_mon, tm.tm_mday, tm.tm_hour, tm.tm_min, tm.tm_sec,
Utils_getRandomNumberWithEqualProbability(@, 9999));

}

Obrazok ¢. 9: Zdrojovy kad funkcie Utils_generateFileName

[Zdroj: vlastné spracovanie]




Tato funkcia ndm slizi na vytvorenie nazvu suboru, ktory sa ulozi do vstupnej
premennej fileName. Na zaciatok tejto premennej sa zaroven priradi aj prie¢inok, v ktorom
sa ma subor nachadzat’ (parameter fileFolder). Obe tieto premenné su statické polia znakov.
Néazov tohto suboru ma forméat: YYYY-MM-DD HH-NN-SS RRRR, pri¢om vyznam tychto

pismen je nasledovny:

e YYYY —aktualny rok

e MM - aktualny mesiac

e DD — aktuélny den

e HH —aktuélna hodina

e NN — aktudlna mindta

e SS —aktudlna sekunda

¢ RRRR —nihodné ¢islo z intervalu <0, 9999>

void Utils_generateNonExistingFileName(char fileName[], char fileFolder[]) {
mkdir(fileFolder, 0777);
Utils_generateFileName(fileName, fileFolder);
FILE *file = fopen(fileName, "r");
while (file) {
fclose(file);
Utils_generateFileName(fileName, fileFolder);
file = fopen(fileName, "r");

Obrazok ¢. 10: Zdrojovy kdd funkcie Utils_generateNonExistingFileName

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Funkcia sluzi na vygenerovanie nazvu suboru, ktory este neexistuje. Funkcia ma dva
parametre pricom obidva st polia znakov a to fileName (nazov suboru) a fileFolder (nazov
priecinka). Najprv funkcia vytvori priecinok fileFolder do ktorého budeme ukladat’ subor.
Nésledne generuje pomocou funkcie Utils_generateFileName ndzvy suboru. To ¢i subor
existuje zistime pomocou funkcie fopen. Ak subor existuje, tak sa do premennej file ulozi
smernik na Struktaru FILE. AvSak ak subor neexistuje, tak sa do premennej ulozi hodnota
NULL. Generaciu mena suboru a nasledné otvaranie sme preto obalili do podmieneného
cyklu, pricom podmienka je iba samotny subor. Tym padom sme zarucili, Ze sa nazov suboru
bude generovat’ az dovtedy, pokial’ sibor s tymto nazvom este neexistuje v danom priecinku.
Tento nazov stiboru zaroven funkcia ukladd do vstupnej premennej fileName, teda funkcia

nepotrebuje mat’ Ziadnu navratova hodnotu a preto je typu void.




void Utils_generateFileWithRandomContentOfSmallAlphabet(unsigned int rowCount,
unsigned int colCount, char fileName[]) {
Utils_generateNonExistingFileName(fileName, INPUT_FILE_PATH);
FILE *file = fopen(fileName, "w");
char character;
for (unsigned int i = @; i < rowCount; i++) {
for (unsigned int j = @; j < colCount - 1; j++) {
character = Utils_getRandomNumberWithEqualProbability (96, 122);
if (character == 96) {
break;
}
fputc(character, file);
}
if (i + 1 < rowCount) {
fputc('\n', file);
}
}
fclose(file);

Obrazok ¢. 11: Zdrojovy kod funkcie
Utils_generateFileWithRandomContentOfSmallAlphabet [Zdroj: vlastné spracovanie]

Tato funkcia slizi na naplnenie suboru pri¢om jeho nazov je vygenerovany pomocou
funkcie Utils_generateNonExistingFileName. Taktiez funkcia tento siibor naplni nahodnymi
pismenami malej latinskej abecedy. Pocet riadkov zalezi od parametra rowCount a pocet
znakov tychto riadkov je rovny alebo mensi parametru colCount. Poslednym znakom
kazdého riadku okrem posledného je ukonéovaci znak riadku ‘\n’. Funkcia nam slizila na
vygenerovanie suboru s nahodne vygenerovanym obsahom, ktory sme mohli néasledne

utriedit’.

Ostatné funkcie nachadzajlce sa v tomto stibore nie st az tak zaujimavé a netykaju

sa témy tejto bakalarskej prace, preto si ich iba jednoducho opiSeme:

void Utils_createHeaderCSV();
unsigned int Utils_isNextCharacterEndOfLine(char symbol[]);
void Utils_loopToEndOfInput(char symbol[]);

unsigned int Utils_charToUIntFromInput(char charNumber[], unsigned int charLength,
unsigned int *number);

unsigned int Utils_getInputBool(char text[]);
void Utils_getInputChar(char charArray[], unsigned int charLength, char text[]);

unsigned int Utils_getInputUInt(char text[], unsigned int minNumber, unsigned int

maxNumber);

Obrazok ¢. 12: Zdrojovy kod hlavi¢iek ostatnych funkcii v sibore Utils.h

[Zdroj: vlastné spracovanie]




Prva funkcia slazi na vytvorenie hlavicky CSV suboru, v pripade Ze subor neexistuje.
Tento stibor nam slizil na ulozenie dizky trvania jednotlivych triediacich algoritmov, €0 nam
ul'ah¢ilo vytvaranie grafov, ktoré st zobrazené v neskorSich Castiach tejto prace. Ostatné
funkcie slazili na spravne fungovanie konzolovej aplikacie, pomocou ktorych sa spracivaju

vstupy zadané pouzivatel'om.

4.1.2.2 TimeTracker.c
V tomto subore sa nachadzaju vsetky funkcie, ktoré maji prvy parameter typu

smerniku na TimeTracker. Nachadza sa tu iba jedna funkcia

void TimeTracker_fillDuration(TimeTracker *this) {
double duration = this->endTime - this->startTime;
duration /= CLOCKS_PER_SEC;
this->duration = duration;

Obrazok ¢. 13: Zdrojovy kod funkcie TimeTracker_fillDuration

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Tato funkcia sluzi na vyplnenie Casu trvania, ktory ubehol medzi zaciatkom
(startTime) a koncom (endTime) merania. Ked’Ze tieto ¢asy su uvedené v poéte tikov, tak
sme potrebovali tento pocet eSte vydelit’ poctom tikov za sekundu, aby sme dostali pocet
sekdnd. Tato funkcia je vel'mi dolezita, ked'ze vd’aka nej sme zistili trvanie jednotlivych

triediacich algoritmov.

4.1.2.3 DynamicArraylD.c
V tomto subore sa nachadzaji funkcie, ktoré pracuji so Strukturou
DynamicArraylD. Nachadzaju sa tu dve funkcie, ktoré su potrebné na vytvorenie

a naplnenie tejto Struktary.

void DynamicArraylD_createEmpty(DynamicArraylD *this, unsigned int count) {
this->count count;
this->array = (char *)malloc(count * sizeof(char));

Obrazok ¢. 14: Zdrojovy kod funkcie DynamicArraylD_createEmpty

[Zdroj: vlastné spracovanie]

V tejto funkcii sa alokuje pamét jednorozmerného pola charakterov, ktorého
vel'kost’ sa rovna vstupnému parametru count. K tomuto pol'u vieme pristupovat’ cez
ukazovatel’ na Struktiiru DynamicArray 1D, pricom sa uchova aj premennd vyjadrujuca pocet

prvkov v poli.




void DynamicArraylD_createFromFile(DynamicArraylD *this, char filePath[]) {

FILE *file = fopen(filePath, "r");

int count = 1;

char character;

for (character = fgetc(file); character != EOF; character = fgetc(file)) {
count = count + 1;

¥

DynamicArraylD_createEmpty(this, count);

fseek(file, @, SEEK_SET);

for (unsigned int i = @; i < this->count-1; i++) {
this->array[i] = fgetc(file);

¥

this->array[count-1] = "\@';

fclose(file);

Obrézok ¢. 15: Zdrojovy kdd funkcie DynamicArraylD_createFromFile

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Uvedena funkcia slazi na preéitanie obsahu stboru anasledné uloZenie do
dynamického jednorozmerného pola. Cesta k suboru je uloZzend vo vstupnom parametri
filePath. Tato cesta pritom moze byt aj absolUtna a aj relativna, ked’Zze funkcia fopen vie
pracovat’ s oboma typmi ciest. Tento subor sa precita dvakrat. Prvym precitanim sa zisti
pocet znakov stboru, podl'a coho vieme alokovat’ potrebne velké pole. Nasledne sa zavola
funkcia na vytvorenie prazdneho pola. Pri druhom ¢&itani sa obsah suboru uz zapisuje do
tohto pola. Ako posledny prvok pol'a sa zapiSe znak \0’ oznacujici ukoncovaci znak

ret’azca.

4.1.2.4 DynamicArray2D.c
Takisto ako aj v predchadzajtce;j Casti, v tomto stbore sa nachadzaju funkcie, ktoré

stivisia so Struktiirou DynamicArray2D.

void DynamicArray2D_createEmpty(DynamicArray2D *this, unsigned int rowCount,
unsigned int colCount) {

this->array = (char **)malloc(rowCount * sizeof(char *));

for (unsigned int i = @; i < rowCount; i++) {

this->array[i] = (char *)malloc(colCount * sizeof(char));

}

this->rowCount = rowCount;

this->colCount = colCount;

Obrazok ¢. 16: Zdrojovy kod funkcie DynamicArray2D_createEmpty

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Pomocou tejto funkcie sme vytvarali dvojrozmerné pole velkosti rowCount *
colCount. Funkcia vytvara v cykle jednorozmerné polia o vel’kosti colCount pri¢om ich
pocet je rovny parametru rowCount. Nasledne sa adresy tychto poli ulozia do prvkov pola

array, ¢im sme dostali dvojrozmerné dynamické pole.




void DynamicArray2D_free(DynamicArray2D *this) {
for (unsigned int i = @; i < this->rowCount; i++) {
free(this->array[i]);

}

Obrazok ¢. 17: Zdrojovy kod funkcie DynamicArray2D_free [Zdroj: vlastné spracovanie]

Vo funkcii sa uvol’ni z pamdte pole, ktoré sa alokovalo. Ked’ze v programovacom
jazyku C nemame garbage collector, tak sme museli pole uvolfiovat’ manualne. Ak by sme

tak nespravili, Casom by sme si mohli zaplnit’ celt RAM pamat’ a aplikacia by nam ,,spadla“.

void DynamicArray2D_setlLengthsFromString(DynamicArray2D *this, DynamicArraylD
*string, char separator) {
unsigned int counter = 1, colCount = @, rowCount = 0;
for (unsigned int i = @; i < string->count; i++) {
if (string->array[i] == separator || string->array[i] == '\@') {
if (counter > colCount) {
colCount = counter;

¥
rowCount++;
counter = 1;
}
else {
counter++;
}

}

this->colCount colCount;
this->rowCount = rowCount;

Obrazok ¢. 18: Zdrojovy kod funkcie DynamicArray2D_setLengthsFromString

[Zdroj: vlastné spracovanie]

V tejto funkcii sa nastavuju parametre Struktiry DynamicArray2D, ktoré vyjadruja
rozmery dynamického dvojrozmerného pola (colCount arowCount) podla vstupného
parametru string, ktory je ukazovatelom na Struktiru DynamicArraylD. Na to aby sme
z jednorozmerného pol'a dostali dvojrozmerné, sme museli zaroven pouzit parameter
separator, ktory vyjadruje podla akého znaku sa ma rozdelit’ jednorozmerné pole. Ked'ze
vV dynamickom jednorozmernom poli sa nachadza vzdy obsah nacitaného suboru, tak sme
ako oddel'ova¢ pouzivali vzdy znak vyjadrujici koniec riadku ‘\n’. Funkcia teda zisti zo
vstupného pol'a string najdlhsiu sekvenciu znakov medzi oddel'ova¢mi, ktora sa zapise do

parametru colCount struktiry DynamicArray2D.




void DynamicArray2D_fillFromString(DynamicArray2D *this, DynamicArraylD *string,
char separator) {
DynamicArray2D_createEmpty(this, this->rowCount, this->colCount);
unsigned int r = 0, c = 0, 1i;
for (i = 0; i < string->count; i++) {

if (string->array[i] == separator || string-sarray[i] == '\@') {
this->array[r][c] = '\0';
cC = 0;
r++;
continue;

this->array[r][c]
C++;

string->array[i];

¥
if (c > 09) {
this->array[r][c]

ne';
¥

Obrazok ¢. 19: Zdrojovy kod funkcie DynamicArray2D_fillFromString

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Funkcia napiiia dvojrozmerné pole, ktoré sa vytvori hned’ v prvom riadku kddu, pri
volani funkcie DynamicArray2D_createEmpty. Ked'Ze po tomto volani ma uz funkcia
alokované dvojrozmerné pole, moze ho naplnit’. Tak ako aj v predchadzajicej funkcii to robi
pomocou parametra separator, avsak v tejto funkcii sa pole napiiia. Pole sa postupne napia
zo vstupného retazca, priCom sa zvySuje druhy index dvojrozmerného pola o jeden
a zaroven index ret'azca. Ak sa prvok ret'azca rovna znaku separator, tak sa zvysi prvy index
dvojrozmerného pol'a 0 jeden a druhy index sa nastavi na hodnotu 0. Takto sa postupne
napiia dvojrozmemné pole, pricom ako posledny prvok jednotlivych poli sa zapise

ukoncovaci znak ret’azcu ,\n’.

void DynamicArray2D_saveToFile(DynamicArray2D *this, char fileName[]) {
Utils_generateNonExistingFileName(fileName, SORTED_FILE_PATH);
FILE *file = fopen(fileName, "w");
for (unsigned int i = @; i < this->rowCount - 1; i++) {
char *test = this->array[i];
fprintf(file, "%s\n", this->array[i]);
}
if (this->rowCount > @) {
fprintf(file, "%s", this->array[this->rowCount - 1]);

}
fclose(file);

Obrazok ¢. 20: Zdrojovy kdd funkcie DynamicArray2D_saveToFile

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Tato funkcia uloZi obsah pola Struktiry DynamicArray2D do suboru pri€om nazov
tohto suboru sa ulozi do vstupnej premennej fileName. Tato funkcia pouziva funkciu

Utils_generateNonExistingFileName pomocou ktorej sa vygeneruje nazov suboru, ktory




eSte neexistuje v danom prieéinku, ktory sa da nastavit’ v literdly SORTED_FILE_PATH.
Nasledne sa prechaddza prva dimenzia dvojrozmerného pola aulozi sa jej obsah do
vysledného stboru, pri¢om na jeho koniec sa vzdy zapise ukoncovaci znak riadku ‘\n’. Tato
funkcia sa pouziva pri zapisovani do suboru po vykonani triediacich algoritmov na

dvojrozmernom poli.

4.1.2.5 Sorter.c
V subore Sorter.c sa nachadzaju funkcie, ktoré pracuju so vstupnym parametrom
typu smernik na Struktaru Sorter. Nachadzaju sa tu jednotlivé triediace algoritmy ako aj

validacia ¢i je pole utriedené a zapisovanie logovacieho suboru.

unsigned short int Sorter_isSorted(Sorter *this) {
for (unsigned int i = 1; i < this->dynamicArray2D.rowCount; i++) {
if (strcmp(this->dynamicArray2D.array[i-1], this-
>dynamicArray2D.array[i]) > 0) {
return 0;
}
}

return 1;

Obrazok ¢. 21: Zdrojovy kéd funkcie Sorter_isSorted [Zdroj: vlastné spracovanie]

Tato funkcia vracia hodnotu typu unsigned short int. Jej ndvratova hodnota je 0, ak
je vstupné dvojrozmerné pole, ulozené v parametri this, neutriedené. Naopak, ak je pole
utriedené, funkcia vrati hodnotu 1. Pole je utriedené vtedy, ak sU jeho prvky zoradene
v abecednom poradi ateda pre kazdy prvok pola plati, ze je vacsi alebo rovny ako
predchadzajuci prvok. Funkcia v cykle porovndva susedné prvky pola pomocou funkcie
strcmp, pricom ma dva vstupné parametre a to predchadzajuci a aktuélny prvok pol'a. Tieto
vstupné parametre porovna. Ak je prvy parameter vacsi ako druhy, tak ndvratova hodnota
funkcie je vacsia ako 0. Naopak, ak je prvy parameter mensi ako druhy, tak navratova
hodnota funkcie je mensia ako 0. V pripade, Ze je hodnota tychto parametrov rovnaka, tak
funkcia vréati hodnotu 0. Tato funkcia sa nachadza v kniznici <string.h> a pouzili sme ju aj
pri implementacii triediacich algoritmov. Funkcia overuje ¢i je pole usporiadané. Zavola sa

po usporiadani triediacimi algoritmami.




void Sorter_insertionSort(Sorter *this) {
for (unsigned int i = 1; i < this->dynamicArray2D.rowCount; i++) {
char *item_to_sort = this->dynamicArray2D.array[i];
unsigned int j = 1i;
while (j > 0 && strcmp(this->dynamicArray2D.array[j - 1],
item_to_sort) > 0) {
this->dynamicArray2D.array[j] = this->dynamicArray2D.array[j -
1];
J--;
}

this->dynamicArray2D.array[j] = item_to_sort;

Obrazok ¢. 22: Zdrojovy kod funkcie Sorter_insertionSort [Zdroj: vlastné spracovanie]

Funkcia utriedi pole, ku ktorému pristupuje cez parameter this, triediacim
algoritmom Insertion Sort. Princip jeho fungovania sme si priblizili v kapitole 1.6.4. Funkcia
nema navratovi hodnotu, ked’ze triedenie prebieha priamo v poli. Pole sa prechadza
postupne od najmensieho indexu. Hodnota uloZena na tomto indexe sa ulozi do pomocnej
premennej item_to_sort. Aktualny index isa ulozi do premennej j. N&sledne sa vykona
podmieneny cyklus, ktory zabezpeéi, ze sa aktualny prvok vlozi na spravne miesto v poli.
Jeho podmienka je, Ze premenna j musi byt vacsia ako 0 a taktiez prvok uloZeni na indexe
j-1 musi byt vacsi ako prvok na indexe j. Funkcia porovnava prvky pola opat’ pomocou
funkcie strcmp. Pri kazdej iteracii v tomto cykle sa prvok na mieste j-1 presunie na miesto j
anasledne sa hodnota premennej j znizi o 1. Nakoniec sa ulozeny prvok v premennej

item_to_sort vlozi do pol'a na index j.




void Sorter_heapify(Sorter *this, unsigned int parentIndex, unsigned int heaplLength)

while (1) {
unsigned int largestIndex = parentIndex;
unsigned int leftIndex = 2 * parentIndex + 1;
unsigned int rightIndex = 2 * parentIndex + 2;
if (leftIndex < heaplLength && strcmp(this-
>dynamicArray2D.array[leftIndex], this->dynamicArray2D.array[largestIndex]) > 0) {
largestIndex = leftIndex;
}
if (rightIndex < heaplLength && strcmp(this-
>dynamicArray2D.array[rightIndex], this->dynamicArray2D.array[largestIndex]) > @) {
largestIndex = rightIndex;
}
if (largestIndex != parentIndex) {
char *parentArray = this->dynamicArray2D.array[parentIndex];
this->dynamicArray2D.array[parentIndex] = this-
>dynamicArray2D.array[largestIndex];
this->dynamicArray2D.array[largestIndex] = parentArray;
parentIndex = largestIndex;
}
else {
return;
}

Obrazok ¢. 23: Zdrojovy kdd funkcie Sorter_heapify [Zdroj: vlastné spracovanie]

Tato funkcia je sucast'ou triediaceho algoritmu Heap Sort. SIUZi na preusporiadanie
prvkov v poli tak, aby spiiialo podmienky haldy. To znamend, 7e kazdy prvok musi byt
mensi alebo rovny ako jeho rodi¢. Ako sme si uz priblizili blizsie v kapitole 1.6.5.1, prvky

haldy vieme dostat’ nasledovne:

e Tlavy potomok = 2 * aktualny_index + 1
e pravy potomok =2 * aktualny_index + 2

e rodi¢ = (aktualny_index —1) /2

Oproti pseudokddu, ktory sme si ukézali v kapitole 1.6.5.2, si mézeme vSimnut’ jednu
zmenu a to taku, ze tuto funkciu sme upravili tak, aby nebola rekurzivna. Rekurzivne funkcie
sl v programovacom jazyku C pomalSie ateda prepisanim na iteraciu sme dostali
efektivnejsi kod. Zrychlilo ndm to triediaci algoritmus Heap Sort o priblizne 50% oproti

rekurzivnej funkcie.




void Sorter_heapSort(Sorter *this) {
for (unsigned int parentIndex = this->dynamicArray2D.rowCount / 2;
parentIndex > ©; parentIndex--) {
Sorter_heapify(this, parentIndex - 1, this->dynamicArray2D.rowCount);
}
for (unsigned int remaining = this->dynamicArray2D.rowCount; remaining > 0;
remaining--) {
char *key = this->dynamicArray2D.array[remaining - 1];
this->dynamicArray2D.array[remaining - 1] = this-
>dynamicArray2D.array[@0];
this->dynamicArray2D.array[0] = key;
Sorter_heapify(this, @, remaining - 1);

Obrazok ¢. 24: Zdrojovy kdd funkcie Sorter_heapSort [Zdroj: vlastné spracovanie]

Funkcia vykona triedenie na vstupnom poli triediacim algoritmom Heap Sort. Najprv
sa pole preusporiada tak, aby spifialo podmienku haldy. To sa deje postupnym volanim
funkcie Sorter_heapify. Nasledne ak pole spiiia podmienku haldy, tak sa vymeni prvy
a posledny prvok pola a pole sa opét’ preusporiada, aby spiiialo podmienku haldy. Prvky,
ktoré sme vymenili anachadzaju sa na konci pola st uz usporiadané a nebudu sa uz
preusporiadavat’ na haldu. Po utriedeni posledného prvku z haldy funkcia skonéi a pole je
utriedené tymto triediacim algoritmom. TaktieZ ked’Ze triediaci algoritmus vykonava

triedenie na vstupnom poli, nema Ziadnu navratova hodnotu.




void Sorter_timeSort(Sorter *this, unsigned int sortType) {
if (sortType == 1) {
printf("\nVstupny subor sa utrieduje algoritmom Insertion Sort.\n");
this->timeTracker.startTime = clock();
Sorter_insertionSort(this);
this->timeTracker.endTime = clock();
TimeTracker_fillDuration(&this->timeTracker);
printf("Cas triedenia algoritmom Insertion Sort: %fs\n", this-
>timeTracker.duration);
}
else if (sortType == 2) {
printf("\nVstupny subor sa utrieduje algoritmom Heap Sort.\n");
this->timeTracker.startTime = clock();
Sorter_heapSort(this);
this->timeTracker.endTime = clock();
TimeTracker_fillDuration(&this->timeTracker);
printf("Cas triedenia algoritmom Heap Sort: %fs\n", this-
>timeTracker.duration);

}

printf("Je subor utriedeny? %s\n", Sorter_isSorted(this) ? "Ano" : "Nie");

Obrazok ¢. 25: Zdrojovy kdd funkcie Sorter_timeSort [Zdroj: vlastné spracovanie]

V tejto funkcii sa zaznamendva trvanie triediaceho algoritmu. Aky triediaci
algoritmus sa ma vykonat’, zalezi od vstupného parametra sortType. Ak sa rovna 1, tak sa
vykona a odmeria Cas triediaceho algoritmu Insertion Sort. Ak sa rovna 2, tak sa vykona
a odmeria triediaci algoritmus Heap Sort. Najprv sa teda vypiSe informacia na konzolu, aky
triediaci algoritmus sa ide spustit’ na vstupnom poli. Nasledne sa triediaci algoritmus vykona
ajeho Cas sa odmeria. Nakoniec sa vypiSe informacia o tom ako dlho trvalo triedenie

a nasledne ¢i je pole utriedené.

void Sorter_saveTolLogFile(Sorter *this, char inputFileName[], char sortedFileName[],
unsigned int sortType) {

struct tm tm;

time_t now = time(9);

localtime_s(&tm, &now);

FILE *file = fopen(LOG_FILENAME, "a");

fprintf(file, "Datum a cas: %02d.%02d.%d %02d:%02d:%02d\n", tm.tm_mday,
tm.tm_mon, 1900 + tm.tm_year, tm.tm_hour, tm.tm_min, tm.tm_sec);

fprintf(file, "Nazov vstupneho suboru s datami, ktore program usporiada:
%s\n", inputFileName);

fprintf(file, "Nazov vystupneho suboru s usporiadanymi datami: %s\n",
sortedFileName);

fprintf(file, "Pocet riadkov: %d\n", this->dynamicArray2D.rowCount);

fprintf(file, "Pocet znakov najdlhsieho riadku: %d\n", this-
>dynamicArray2D.colCount);

if (sortType == 1) {

fprintf(file, "Nazov triediaceho algoritmu: Insertion Sort\n");
}

else if (sortType == 2) {

fprintf(file, "Nazov triediaceho algoritmu: Heap Sort\n");
¥
fprintf(file, "Cas: %fs\n\n", this->timeTracker.duration);
fclose(file);

Obrazok ¢. 26: Zdrojovy kod funkcie Sorter_saveToLogFile [Zdroj: vlastné spracovanie]




Tato funkcia uklada udaje o vykonanom triedeni do logovacieho suboru. Logovaci
subor sa otvori v mode ,,a“, ¢o znamena, Ze sa bude zapisovat’ na koniec suboru. Prvym
riadkom tohto suboru je datum a ¢as zapisu tohto logu. Nasleduje nazov vstupného stiboru,
ktory program naéital a utriedil. Dal§im riadkom je nazov vystupného utriedeného stiboru.
Tieto dva riadky sluzia na spéarovanie tychto suborov, aby sme vedeli zistit, ktory
neutriedeny subor patri ku ktorému utriedenému. Vo Stvrtom riadku logu sa nachédza pocet
riadkov triedeného suboru a v piatom pocet znakov najdlhSicho riadku. Pomocou tychto
riadkov vieme spdtne zistit’ aké vel'ké dynamické pole program alokoval. To zaroven aj
ovplyvnilo ¢as potrebny na utriedenie poli. Cim viésie budu tieto hodnoty, tym dlhsie bude
trvat’ utriedenie siboru. Dalej je su¢astou logu riadok vyjadrujuci nazov triediaceho
algoritmu. Ten sa zisti, ako aj v predchadzajlcej funkcii, z parametra sortType. Posledny

riadok je najdoleZitejsi a to dizka trvania triedenia v sekundach.



void executeSorts(char inputFileName[]) {
Utils_createHeaderCSV();

DynamicArraylD dynamicArraylD;
DynamicArraylD_createFromFile(&dynamicArraylD, inputFileName);

DynamicArray2D dynamicArray2D;
DynamicArray2D_setLengthsFromString(&dynamicArray2D, &dynamicArraylD, '\n');

printf("\nPocet riadkov suboru, ktory sa utriedi: %d.\n",
dynamicArray2D.rowCount);
double ram = dynamicArray2D.colCount * dynamicArray2D.rowCount +
dynamicArray2D.rowCount * sizeof(char *) + dynamicArraylD.count;
printf("\nProgram bude potrebovat priblizne aspon %fMB volnej RAM pamate.",
ram / 1048576);
unsigned int continueProgram = Utils_getInputBool("\nMa program pokracovat a
utriedit subor? (A/N): ");
if (!continueProgram) {
free(dynamicArraylD.array);
return;

}

FILE *fileCSV = fopen(CSV_FILENAME, "a");

fprintf(fileCSV, "\n%d;%d", dynamicArray2D.rowCount,
dynamicArray2D.colCount);

fclose(fileCSV);

Sorter sorter;

char outputFileName[100] = "";

for (unsigned int i = 1; i <= 2; i++) {
DynamicArray2D_fillFromString(&dynamicArray2D, &dynamicArraylD, '\n');
sorter.dynamicArray2D = dynamicArray2D;
Sorter_timeSort(&sorter, i);
DynamicArray2D_saveToFile(&sorter.dynamicArray2D, &outputFileName);
printf("Utriedeny subor '%s' bol zapisany.\n", outputFileName);
Sorter_saveTolLogFile(&sorter, inputFileName, outputFileName, i);
DynamicArray2D_free(&sorter.dynamicArray2D);

fileCSV = fopen(CSV_FILENAME, "a");
fprintf(fileCSv, ";%f", sorter.timeTracker.duration);
fclose(fileCSV);

}

free(dynamicArraylD.array);

Obrazok ¢. 27: Zdrojovy kdd funkcie executeSorts [Zdroj: vlastné spracovanie]

Funkcia zavola funkciu na pripravenie triedenia a funkciu na utriedenie pola na
vstupnom stbore. Nasledne zapise vysledok do CSV dokumentu ako aj zavola funkciu na
zapisovanie logovacieho stboru a funkciu na zapisanie utriedeného suboru. Pred nac¢itanim
dvojrozmerného dynamického pol'a z jednorozmerného sa program spyta pouzivatela Ci
chce pokracovat. Zobrazi sa informacia o potrebnej volnej velkosti na RAM pamiti
v megabajtoch na vytvorenie tohto dvojrozmerného pola kuz vyuzitému miestu
jednorozmerného pol'a. Triedenie prebieha v cykle, pricom sa najprv vykona Insertion Sort
a nasledne Heap Sort. Po utriedeni jednotlivymi algoritmami funkcia uvol'ni z RAM pamate

dvojrozmerne pole a opét’ sa nacita z jednorozmerné¢ho. Obsah stiboru, ktory sa ma utriedit’




si funkcia uchovéva v jednorozmernom poli, aby sa zbyto¢ne stibor neotvaral viackrat, ¢im
by sa algoritmus spomalil a ¢im sme zarudili, Ze sa utried’uje ten isty obsah. Ked'Ze sa obsah
suboru utried’uje v dvojrozmernom poli, ktoreé sice vytvarame z jednorozmerneho, tak sa toto
jednorozmerné pole neutried’'uje. Na druhej strane, vd’aka tomu pole zabera viacej miesta
v RAM pamati.

| void main();

Obrazok ¢. 28: Zdrojovy kod hlaviéky funkcie main [Zdroj: vlastné spracovanie]

Pri spusteni programu sa tato funkcia zavola ako prva. Nachéadzaju sa v nej najmé
prikazy na vypisanie textu a prikazy na spracovanie textu od pouzivatel'a. Ked’ze ma funkcia

vacsi obsah, tak si ukdaZzeme jej funkénost’ na vyvojovom diagrame.
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Obrazok ¢. 29: Vyvojovy diagram funkcie main [Zdroj: vlastné spracovanie]
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Ako je mozné vidiet' na vyvojovom diagrame, funkcia slizi najmd na spracovanie
vstupu od pouzivatel'a. Pouzivatel’ vie zadat subor, ktory sa ma nacitat’ a nasledne sa na iom
spusti funkcia executeSorts, ktora usporiada subor dvomi triediacimi algoritmami.
V pripade, ze pouzivatel' nechce nacitat’ subor, sa subor vygeneruje podla parametrov
zadanych pouzivatel'om, tento subor sa zapiSe na disk a nasledne sa na iom zavola funkcia
executeSorts. Jednotlivé vstupy zadané pouZivatel'om st oSetrené a pri zle zadanom formate
sa vypise chybovéa hlaska. Nato, aby sa pouZivatel’ dostal na d’alsi krok, musi zadat’ odpoved
v spravnom formate. Pri generovani siiboru sa zaroven vypocita a zobrazi pouzivatel'ovi
informacia 0 mozZnej vel'kosti suboru a predtym ako sa vytvori a zapiSe to musi odsthlasit’

pouzivatel’.

4.2 Funk¢nost’ programu
Vytvorili sme program, ktory dokaze zmerat' exekuénu efektivnost’ triediacich
algoritmov Heap Sort a Insertion Sort. Tieto ¢asy zobrazi aj do konzoly a aj ich ulozi do

dvoch suborov.

Nacitat zo subora? (A/N): n
Subor, ktory sa ma usporiadat sa vygeneruje z kombinacii malych znakov abecedy.

Zadajte cislo vyradrujuce pocet riadkov suboru z intervalu <1, 5000000>: 1000
Zadajte cislo vyjadrujuce maximalny pocet znakov jedneho riadku suboru z intervalu <2,
100>: 10

Program vygeneruje subor, ktoreho velkost je aspon 0.001907MB a najviac 0.010490MB.
Taktiez na jeho utriedenie bude pozadovana aspon takato volna velkost RAM pamate.
Ma program pokracovat a vytvorit subor, ktory sa ma utriedit? (A/N): a

Subor 'vstupne subory/2021-04-14 10-08-59 9507.txt' bol vytvoreny.
Pocet riadkov suboru, ktory sa utriedi: 1000.

Program bude potrebovat priblizne aspon 0.021396MB volnej RAM pamate.
Ma program pokracovat a utriedit subor? (A/N): a

Vstupny subor sa utrieduje algoritmom Insertion Sort.

Cas triedenia algoritmom Insertion Sort: 0.001000s

Je subor utriedeny? Ano

Utriedeny subor 'usporiadane subory/2021-04-14 10-09-02 5389.txt' bol zapisany.

Vstupny subor sa utrieduje algoritmom Heap Sort.

Cas triedenia algoritmom Heap Sort: 0.000000s

Je subor utriedeny? Ano

Utriedeny subor 'usporiadane subory/2021-04-14 10-09-02 6960.txt' bol zapisany.

Chcete program ukoncit? (A/N): a

Obrazok ¢. 30: Ukazka vypisu programu do konzoly [Zdroj: vlastné spracovanie]




Vo vypise programu je vidiet ako program najprv pozaduje od pouZivatela
jednotlivé parametre. Pri generécii stuboru sa vypiSe aj mozna velkost’ suboru. Néasledne
program aj zobrazi informaciu o pozadovanej volnej vel’kosti na RAM pamati. Po tom, ¢o
program nacita obsah suboru do pamate ho nasledne usporiada oboma algoritmami a zapise
do suboru. Do konzoly sa vypise informacia 0 ¢ase, ktory program potreboval na utriedenie
obsahu vstupného stiboru ako aj to, kde sa vysledny stibor zapisal. Taktiez sa spusti kontrola,

pred zapisom do suboru, ¢i je stibor naozaj usporiadany.

Informécia o spusteni programu sa uchovala aj do logovacieho suboru log.txt, kde sa

po utriedeni ukladali d6lezité parametre 0 danom triedeni.

Datum a cas usporiadania: 14.04.2021 10:09:02
Nazov vstupneho suboru s datami, ktore program usporiadal: vstupne subory/2021-
04-14 10-08-59 9507.txt

Nazov vystupneho suboru s usporiadanymi datami: usporiadane
subory/2021-04-14 10-09-02 5389.txt

Pocet riadkov: 1000

Pocet znakov najdlhsieho riadku: 10

Nazov triediaceho algoritmu: Insertion Sort

Cas: 0.001000s

Datum a cas usporiadania: 14.04.2021 10:09:02
Nazov vstupneho suboru s datami, ktore program usporiadal: vstupne subory/2021-
04-14 10-08-59 9507.txt

Nazov vystupneho suboru s usporiadanymi datami: usporiadane
subory/2021-04-14 10-09-02 6960.txt

Pocet riadkov: 1000

Pocet znakov najdlhsieho riadku: 10

Nazov triediaceho algoritmu: Heap Sort

Cas: 0.000000s

Obrazok ¢. 31: Obsah logovacieho suboru [Zdroj: vlastné spracovanie]

Na obrazku ¢. 31 mozeme vidiet jednotlivé parametre usporiadania. Do logovacieho
stboru sa zapisuju doélezité informacie, a to najmé nazov vstupného a vystupného saboru.
Taktiez datum usporiadania a c¢as jednotlivych triedeni. Vysledok z konzoly sme teda

nemuseli manudlne ukladat’, ale program to spravil za nés.

Parametre triedeni sme si taktiez zapisovali do stiboru porovnanie.csv. Tento subor
nam slazil na ul'ah¢enie pri vytvarani tabuliek a grafov v nasledujicej kapitole. Zapisuju sa
tu informacie o pocte riadkov a pocte najdlhsieho riadku, na ktorom sa triedenie vykonalo

a aj casy jednotlivych triediacich algoritmov.

pocet riadkov;najvacsi pocet znakov jedneho riadku;Insertion Sort (s);Heap Sort (s)
1000;10;0.001000;0.000000

Obrazok ¢. 32: Obsah stboru porovnanie.csv [Zdroj: vlastné spracovanie]




4.3 Vysledky merani exekuénych ¢asov

4.3.1 Vysledky merani exekucnych ¢asov na ndhodnych suboroch

Najprv sme pomocou programu vygenerovali vstupné subory atie sme nasledne
utried’ovali triediacimi algoritmami Insertion Sort a Heap Sort. Stbory obsahovali nahodné
znaky malej latinskej abecedy. Vstupnych stborov sme vytvorili styridsat’, pricom boli
rozdelené do styroch skupin po desat’, podl'a nasledovnych po¢tov riadkov: 50 000, 100 000,
150 000 a 200 000. Maximalny pocet znakov jedného riadku bol 50. Nasledne sme vypoditali

priemer trvania usporiadania triedenia podl'a po¢tu riadkov suborov.

Pocet riadkov | Insertion Sort (s) | Heap Sort (s)
50000 8.878 0.0507
100000 44,1484 0.1118
150000 96.6423 0.1285
200000 197.065 0.1753

Tabul’ka ¢. 1: Spriemerované vysledky merani exekuénych ¢asov triediacich algoritmov

Insertion Sort a Heap Sort na ndhodnych suboroch [Zdroj: vlastné spracovanie]

Z nameranych vysledkov mézeme vidiet’, Ze Insertion Sort je jasne pomal$i. Ako sme
si uz spomenuli v kapitole 1.6.4.2, priemerna ¢asova zlozitost tohto algoritmu je O(n?). To
znamena, ze ak sa pocet riadkov suboru zdvojnésobi, ¢as by mal narast’ Stvornasobne. Ak
porovndme prvy adruhy riadok ako aj druhy a stvrty, tak sa ndm namerané Casy zvysili
priblizne 0 Stvornasobok. Z tabul’ky sme vytvorili graf na ktorom je vidiet, ze Insertion Sort

je jasne pomalsi a neefektivny.
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Graf ¢. 2: Priemer vysledkov exekuéného Casu triediacich algoritmov na nahodnych

suboroch [Zdroj: vlastné spracovanie]



4.3.2 Vysledky merani exekucnych ¢asov na vybranych siboroch

Toto meranie sme uskutoc¢nili na stiboroch, ktoré boli takmer usporiadané. Na to aby
boli usporiadané, bolo potrebné vymenit’ dva susedné prvky. Vstupné sibory, na ktorych
sme uskuto¢nili toto meranie, sme dostali pri predchadzajicom merani. Vybrali sme jeden
subor z kazdej skupiny, pricom tieto skupiny boli také isté ako pri predchadzajucom merani
a to: 50 000, 100 000, 150 000 a 200 000. Nasledne sme v nich vymenili dva susedné prvky

tak, aby subor nebol utriedeny. Na upravenych stiboroch sme spustili desat’krat nas program.

Pocet riadkov | Insertion Sort (s) | Heap Sort (s)
50000 0.0023 0.0344
100000 0.0041 0.0717
150000 0.0062 0.1031
200000 0.0078 0.1493

Tabul’ka ¢. 2: Spriemerované vysledky merani exekuénych ¢asov triediacich algoritmov

Insertion Sort a Heap Sort na vybranych siboroch [Zdroj: vlastné spracovanie]

Z nameranych vysledkov si mézeme v§imnut, ze Insertion Sort bol v tomto merani
rychlejsi ako Heap Sort. Je to kvoli tomu, ze Insertion Sort sa utried’uje na stubore, ktory ma
vymenene iba dva susedné prvky. Insertion Sort vie tieto prvky I'ahko vymenit’ vd’aka comu
subor usporiada rychlejsie ako Heap Sort. Insertion Sort teda v tomto pripade nema ¢asovu

zlozitost O(n?), ale v podstate O(n). Z nameranych vysledkov sme vytvorili graf.

Priemer vysledkov exeku¢ného ¢asu triediacich
algoritmov na vybranych suboroch

0.16
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Graf ¢. 3: Priemer vysledkov exeku¢ného ¢asu triediacich algoritmov na vybranych

suboroch [Zdroj: vlastné spracovanie]



4.3.3 Zaver merani

Z nameranych vysledkov sme dospeli k zaveru, ze Heap Sort je jednoznacne
rychlejsi na stbore, ktorého obsah je nahodne vygenerovany a je teda potrebné na jeho
utriedenie presunut’ va¢§inu prvkov na spravne miesto. Insertion Sort je v tomto pripade
neefektivny a trva ovel’a dlhsie. Pri 200 000 riadkoch bol Insertion Sort az priblizne tisickrat

pomalsi, ¢im sa stava neefektivny na triedenie vel’kych suborov s neusporiadanymi datami.

Naopak z vysledkov druhého merania sme dospeli k zaveru, ze ak pozname obsah
suboru a sta¢i nam vymenit’ par prvkov, tak je Insertion Sort rychlejsi. Sice sme usporaddvali
stibory, ktoré st uz takmer utriedené, ale prave kvoli tomu bolo triedenie algoritmom
Insertion Sort rychlejsie. Heap Sort ma vzdy rovnakt ¢asovi zloZitost’ a prave preto v tomto
merani zaostaval. Insertion Sort bol pri 200 000 riadkovych suboroch priblizne dvadsat’krat

rychlejsi.



Zaver

Vysledkom préce bola analyza triediacich algoritmov s bliz§im zameranim na Heap
Sort a Insertion Sort. Ciel'om bolo vytvorit’ program, ktory porovna exeku¢nu efektivnost
tychto triediacich algoritmov. Nami vytvoreny program dokazal uskutoénit’ tieto porovnania
a zarovein ndm pomohol pri vytvoreni siborov, ktoré sa mali usporiadat’. Program pracuje
na zéklade poskytnutych parametrov od pouzivatel'a, vd’aka comu je mozné ho pouzit’ aj na
inom zariadeni a na inych suboroch. Vysledok programu sa uchovéava v logovacom subore,

vd’aka ¢omu je mozné si kedykol'vek pozriet’ prehl’ad jednotlivych usporiadani.

Na zéklade vysledkov merani, ktoré sme dostali pomocou programu, sme dospeli
k zéveru, ze exekuc¢na efektivnost’ triediaceho algoritmu Heap Sort na neusporiadanych
suboroch bola nickol’konasobne rychlejsia oproti triediacemu algoritmu Insertion Sort.
Naopak na takmer utriedenych suboroch bol rychlejsi Insertion Sort. Preto by sa oba

triediace algoritmy mali pouZivat’ v zavislosti na obsahu suboru, ktory chceme utriedit’.
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