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Abstrakt

BELKO, Peter: Porovnanie exekucnej efektivnosti triediacich algoritmov Shell Sort
a Insertion Sort usporaduvajucich vel'ké subory dat v programe vytvorenom v jazyku C —
Ekonomické univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra aplikovanej
informatiky. Veduci zaverecnej prace Ing. Igor Kostal, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2017,
50 stréan.

Ciel'om bakalarskej prace je vypracovanie programu V programovacom jazyku C, ktory
porovnava exekuénu efektivnost’ triediacich algoritmov Insertion Sort a Shell Sort.
V teoretickej Casti prace boli postupne opisané zakladné triediace algoritmy, ich Casova a
pamétova naro¢nost. Pri kazdom algoritme st taktiez spomenuté jeho najvécsie vyhody
a vizualizacia postupnosti krokov daného algoritmu. Prakticka Cast’ bakalarskej prace sa
zameriava na vytvorenie a popis programu, ktory porovnava exekucnu efektivnost
vybranych triediacich algoritmov a vyhodnotenie vysledkov merani ¢asovej naro¢nosti. Oba
triediace algoritmy triedili rovnaké ¢iselné pole, ktoré bolo naplnené nahodne generovanymi
¢islami. Velkost a rozsah nihodne generovanych cisiel si zadefinoval pouzivatel pri
spusteni programu. Pouzivatel’ si takisto zadefinoval aj pocet jednotlivych testovani pre
uréeny pocet prvkov pol'a. Program taktiez zmeral Cas kazdého zoradenia prvkov v poli a
skontroloval, ¢i su tieto polia zoradené v spravnom poradi. V zavere je zhodnotené, ktory

algoritmus je efektivnejsi podl'a vysledkov priemernych ¢asov z testovani.

KPucové slova:

triediaci algoritmus, exekucna efektivnost’, ¢iselné pole, shell sort, insertion sort



Abstract

BELKO, Peter: A comparison of an execution efficiency of Shell Sort and Insertion Sort
sorting algorithms that sort large data sets in a program created in C — University of
Economics in Bratislave, Faculty of Economic Informatics, Department of Applied
Informatics. Supervisor of final thesis Ing. Igor Kostal, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2017,
50 pages.

The aim of this bachelor thesis is to create a program in the programming language C, which
compares the effectiveness of the sorting algorithms Insertion Sort and Shell Sort. In th
theoretical part of the thesis the basic sorting algorithms were described along with their
time and memory complexity. With each algorithm, their advantages and visualization of
the sequence of steps are shown. The practical part of the bachelor thesis focues on the
creation and description of the program, which compares the effectiveness of the selected
sorting algorithms and the evaluation of the results of the time intensity measurements. Both
sorting algorithms sorted the same numeric field that was filled with randomly generated
numbers. The size and range of randomly generated numbers is defined by the user when
the program is started. The user has also defined the number of individual tests for the
specified number of fields elements. The program also measured the time of each sort of
elements in the array and checked whether these field were sorted in the correct order. In
conclusion, it is evaluated which algorithm is more effective based on the results of average

test times.

Keywords:

sorting algorithm, execution efficiency, numeric array, shell sort, insertion sort
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Uvod

Usporaduvanie prvkov je aj V beznom zivote vel'mi potrebné a odpora¢ané, pretoze pomaha
data organizovat’ tak, aby bola d’alSia praca s ditami menej naro¢na aviac efektivna.
Typickymi prikladmi triedenia je napriklad usporiadanie slov v slovniku podla abecedy

alebo zoradenie deti podl'a vysky.

Podobne je to aj v informatike, kedy je usporiadané pole vhodnejsSie na d’alSie spracovanie
a algoritmy, ktoré pracuju s utriedenym polom dosahuju lepsi exekucny cas. Stucasné
problémy v informatike st prevazne komplexné a ich rieSenie musi byt’ efektivne, a preto je

data vhodné najskor utriedit’.

Triediaci algoritmus je algoritmus, ktory uklada prvky pola v $pecifickej postupnosti.
Efektivne triedenie je dolezité pre optimalne pouzitie d’alSich algoritmov, ako napriklad
algoritmy vyhladdvania, ktoré ocakdvaju na vstupe prave utriedené¢ data. Taktiez su

utriedené data pre 'udi viac zrozumiteI'né.

Kazdy algoritmus je svojim sposobom Specificky, ¢i uz casovou alebo pamédtovou

zlozitost'ou. Kazdy triediaci algoritmus ma svoje vyhody a svoje nevyhody. [1]



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

Literatura porovnava triediace algoritmy z r6znych uhlov pohl'adov, pricom sa zameriavaji
na rézne vyhody a nevyhody danych algoritmov. Tato praca je zamerana na vytvorenie
programu v programovacom jazyku C, ktory porovna exekucny Cas triediacich algoritmov

Insertion Sort a Shell Sort usporaduvajucich velké stibory dat.

V sucasnosti su tieto algoritmy dostupné, odbornou verejnost'ou dobre zname a vel'mi ¢asto

pouzivané. Z tychto dévodov je sicasny stav na Slovensku podobny ako je stav v zahranici.

1.1 Triedenie

Triedenie je proces, pri ktorom sa meni poradie prvkov tak, Ze sa ich snazime usporiadat’ do
nejakého logického poradia. V informatike je triedenie algoritmus, ktory zorad'uje prvky
zoznamu Vv uréenom poradi. Medzi najpouzivanejSie poradie patria numerické a

lexikografické poradie.

Vystup triediacich algoritmov by mal spiiiat’ dve podmienky:

Vystup je vo vzostupnom poradi (kazdy prvok je vacsi ako predchadzajici prvok)

Vystup je permutacia vstupu (vystup musi byt tvoreny zo vSetkych vstupnych prvkov)

Od pociatkov informatiky pritahoval problém triedenia vel’ky zdujem vyskumnikov, snad’
vd’aka zlozitosti efektivneho rieSenia napriek jednoduchému a intuitivnemu zadaniu.
Napriklad Bubble Sort bol analyzovany uz v roku 1956 [2]. Hoci mnohi triedenie povazuju
za vyrieSeny problém, eSte aj dnes sa stale vyvijaju uzitoéné nové triediace algoritmy
(napriklad Library Sort bol prvykrat publikovany v roku 2004).

Triediace algoritmy s prevazne prezentované v uvodnych kurzoch informatiky a
programovania, kde hojnost’ algoritmov rieSiacich jeden problém poskytuje jemny tvod k
réznym fundamentalnym konceptom algoritmizacie ako notacia vel'ké O, algoritmy rozdel

a panuj, udajové Struktury, probabilistické algoritmy a analyza zlozitosti. [3]
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1.2 Klasifikacia triediacich algoritmov

Triediace algoritmy je mozné klasifikovat’ podl'a réznych kritérii. Toto delenie napomaha
lepSiemu pochopeniu konkrétneho algoritmu, a teda pomaha aj lepSiemu vyberu z urditej
skupiny pre vyrieSenie konkrétneho problému. Ide nielen o vypoctovl zlozitost, vyuzitie

pamite, ale aj o stabilitu programu, ¢i sposob, akym algoritmus vykonava triedenie.

Vypoétova zloZitost’ triediacich algoritmov
Vypoctova zlozitost” alebo vypoctova narocnost’ je pojem z tedrie algoritmov, vyjadruje
nakol’ko je vypocet podl'a zvoleného algoritmu zlozity. Vypoctovu zlozitost’ Studuje tedria
zlozitosti. Zavislost’, ktord vyjadruje skutony pocet operacii, potrebnych na realizciu
algoritmu, ako funkcia, zéavisiaca od vstupnych udajov, sa nazyva cCasova vypoctova
zlozitost'.
Vypoctova zlozitost’ ma dve zékladné miery:

* Casova zloZitost’

* pamidtova zlozitost’
Optimalizacia algoritmu sa tyka minimalizacie jednej alebo obidvoch mier zlozitosti.
Dalsou vel'mi délezitou charakteristikou algoritmov usporadiivania je stabilita. Algoritmus
je stabilny, ak zachovava relativnu postupnost’ rovnakych prvkov mnoZiny. To znamena, Ze
ak usporiadame abecedne usporiadany zoznam Studentov podla ich prospechu, potom

stabilny algoritmus abecedne usporiada Studentov s rovnakym prospechom, ale nestabilny

algoritmus je nachylny produkovat’ usporiadanie bez ohl'adu na predoslé usporiadanie. [4]
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2 Prehlad triediacich algoritmov

V nasledujtcej Casti budt predstavené zakladné triediace algoritmy, sposob ich fungovania,
ich Casova ndro¢nost’ a taktiez pamétova narocnost. Ku kazdému algoritmu je prilozeny

pseudo kod a vizualizacia priebehu triedenia pre 'ahSie pochopenie daného algoritmu.

2.1 Triedenie vkladanim

Zakladny princip fungovania je, Ze prvky su posudzované postupne po jednom a kazdy novy

prvok je vloZzeny na vhodnu poziciu, ktord je relativna k predo§lému poradiu prvkov.

2.1.1 Insertion Sort
Opis algoritmu

Insertion Sort je jednym zo zakladnych typov triediacich algoritmov, ktory funguje na
principe rozdelenia triedeného pola na dve Casti — utriedend Cast’ a neutriedend Cast'.
Utriedena Cast’ predstavuje cast’ pol'a, kde je postupnost’ prvkov usporiadana vzostupne a to
znamena, ze ziadny nasledujuci prvok nie je mens$i ako predchadzajuci prvok. Druhd cast’
pola — neutriedena Cast’, obsahuje prvky, ktoré zatial neboli utriedené a teda stale mdze

obsahovat’ prvky v nespravnom poradi.
Postup akym Insertion Sort triedi je nasledujuci.

Z celého neutriedeného pol'a sa zoberie prvy prvok a oznaci sa za usporiadany. Potom sa
zoberie nasledujuci prvok a zaradi sa do usporiadanej ¢asti pol'a na spravne miesto. Takto sa
prejdu vSetky prvky pola aZ do konca, a tym padom modZeme na konci povedat’, Ze je pole

usporiadané.
Casova zlozitost’

V najhorsom pripade: O(n?) — tento pripad nastava prave vtedy, ked’ je pole usporiadané

naopak

V najlepSom pripade: Q(n) — tento pripad nastava, ked’ je pole uz v usporiadanom tvare

a algoritmus musi prejst’ celym polom aspoii raz, aby to overil

Priemerny pripad: ©(n?)
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Pamaiatova zlozitost’

Ako vyhoda algoritmu Insertion Sort je, ze nevyzaduje skoro Ziadnu dodato¢nu pamat’.
Algoritmus vyuziva najmd pamit’ vstupného pol'a a konstantnu vel'kost' paméte, pomocou

ktorej je realizované vymenenie prvkov.
Vyhody a vyuZitie

Velkymi vyhodami algoritmu Insertion Sort su jeho jednoduchost’ a efektivnost’. Pri
porovnani s inymi algoritmami je Insertion Sort priblizne dvakrat rychlejsi nez Bubble Sort

a priblizne o 40% rychlejsi nez Selection Sort.

AvSak pri usporaduvani postupnosti s vel'kym poctom prvkov je Insertion Sort neefektivny.
[5]

Pseudo kod triediaceho algoritmu Insertion Sort

procedura insertion_sort(IT = nezotriedené prvky v poli) {
pre kazdy prvok p v poli IT {

porovndvaj p s prvkami nalavo od neho kym nenarazime na mensi prvok nez
p,

posunieme porovndvany prvok o jedno doprava potom na miesto prvého
vdcsieho prvku nez p zapisme p

HT]

Vizualizacia postupu triedenia algoritmom Insertion Sort

Utriedenie nasledujuceho ¢iselného pol’a algoritmom Insertion Sort.

14 s8] 27 10 38 [ 10 [ a2 | |

Insertion Sort za¢ne porovnavanim prvych dvoch prvkov.

14 )3z 0 os 10 ) 42 [«

13



Zisti, ze oba prvky 14 a 33 su uz v spravnom poradi. Na teraz je vSak iba 14 povazovana za

utriedenu cast’ pola.

[ 14” 33 H 27” 10”35 H 19 ” 42 ” 44 }

. \ /N J .

Insertion Sort sa posunie a porovnava 33 s 27.

14 ][00 |27 [ 10| o5 |[ 10 | 42 |[ as |

.

Zisti, Ze 27 je mensSie, ¢ize 33 nie je na spradvnom mieste.

o N

[14“33”27” 10“ 35H19 H42H44J

Vymeni 33 za 27. Zaroven, ale taktiez prvok 27 porovna postupne so vSetkymi prvkami
utriedenej Casti pol'a. V tomto pripade je mozné vidiet, Ze sa v tejto Casti nachadza len jeden
prvok — 14. Prvok 27 je vacsi ako 14, a preto je 27 umiestnena za 14. Utriedena Cast’ pol’a sa
zviacsila o jeden prvok.

4]z 50 [0 a8 ][ 10 [ 2 [ ]

S

Ako d’alSie nasleduje porovnanie 33 a 10.

14 |[2r |20 [ 10| o5 |[ 10 | a2 |[ as |

Prvky nie su v utriedenom poradi.

4]z [ss ) 103810 [ 2 [ =)

s

Preto su vymenené.

™ N

4]z )10 30810 [ 2 [ =)

s J . . s

Avsak ani takto by utriedena Cast’ nebola spravna, pretoze 27 je vicsia ako 10.

14



[ L (R (S )

A preto st vymenen¢ aj tieto prvky.

1410 (27 [ so |58 )[10 |42 [0

A znova st prvky 14 a 10 v neutriedenom poradi.

0 0 D [ S (S )

Aj tieto prvky su vymenené. Na konci tretej iteracie sa teda v utriedenej Casti nachadzaju 3

prvky.

AR S K RS

Takto algoritmus pokracuje az kym neutriedi vSetky prvky z neutriedenej ¢asti do utriedene;j

Casti, a teda az kym nebude celé pole utriedené.

2.1.2 Shell Sort
Opis algoritmu

Shell Sort je jednym zo zakladnych typov triediacich algoritmov, ktory funguje na
podobnom principe ako Insertion Sort, avSak je vylepSeny tym, Ze sa najskor snazi zoradit’
vel'ké Cisla na pravu stranu a malé ¢isla na l'avl stranu. Tento algoritmus je efektivne;jsi
oproti algoritmu Insertion Sort, v ktorom prebichaji vymeny iba medzi susednymi prvkami.
Ak sa napriklad stane, Ze prvok s najmensou hodnotou je na konci pola, tak na to, aby sa
dostal kam patri, treba tol’ko krokov, kol’ko je pocet prvkov pol'a. Shell Sort je jednoduchym
rozsirenim Insertion Sort, ktory je efektivnej$i tym, ze umozni zamenu vzdialenejSich

prvkov.
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Casova zloZitost’

V najhorsom pripade: O(n?) — najhorsi pripad nastava, ked’ je zvolena najhorsia medzera

V najlepSom pripade: Q(n log n) — tento pripad nastava prave vtedy, ked’ je pole usporiadané
naopak

Priemerny pripad: ®(n log? n)

Pamitova zlozitost’

Tak isto ako Insertion Sort, aj tento algoritmus nevyzaduje skoro ziadnu dodato¢nti pamat’.
Algoritmus vyuZiva najmi pamét’ vstupného pola a konstantni velkost’ paméte, pomocou

ktorej je realizované vymenenie prvkov.
Vyhody a vyuZzitie

Shell Sort je najrychlejsi algoritmus zo vSetkych spominanych algoritmov patriacich do
skupiny zlozitosti O(n?). Pokial’ porovnavame Shell Sort s jeho konkurentmi v tejto skupine,
je viac ako pédtkrat rychlejsi nez Bubble Sort a dvakrat rychlejsi nez Insertion Sort.

Spomalenie metddy sa prejavuje az pri usporaduvani postupnosti s viac ako 5000 prvkami.
[6]
Pseudo kod triediaceho algoritmu Shell Sort
proceduira shell_sort(IT = nezotriedené pole prvkov) {
nastav medzeru
rob, kym je medzera vicsia ako 0 {
pre kazdu dvojicu prvkov medzi ktorymi je medzera {

ak su dva prvky z dvojice v zlom poradi  {

vymen ich

}

zmensi medzeru na polovicu

HT]
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Vizualizacia postupu triedenia algoritmom Shell Sort

Nasledujuci priklad vysvetli princip fungovania algoritmu Shell Sort. Medzera je nastavena
na styri pozicie. Podl'a tejto medzery sa vytvoria dvojice prvkov, ktoré budu navzajom

porovnavané. V tomto pripade su tieto hodnoty: {35, 14}, {33, 19}, {42, 27} a {10, 44}.

55 [ [ 42 10 1 ] 0 ][ 27 J[aa)

* (]
= ]
) &
) «]
Ako d’alsie sa postupne prechédza cez vsetky tieto dvojice a porovnavaju sa v nich jednotlivé

prvky a v pripade, ze je prvy prvok vacsi ako druhy, navzajom sa vymenia ich pozicie. Po

tomto kroku by pole malo vyzerat’ takto -

D a0 S N R D

Potom sa medzera zmensi o polovicu, ¢iZe z povodnych 4 sa zmeni medzera na 2.

114 || 19 || 27 || 10 || 35 || 33 || 42 || 44

| 14 | | 27 | 35 42

| 19 | 10 | 33 44
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Tieto dvojice si porovnavané a ak treba, pozicie sa navzdjom vymenia. Po tomto kroku by

pole malo vyzerat’ nasledovne -

ooz r0 8] s 2] 0]

Ako posledny krok je pole triedené s medzerou nastavenou na 1. Shell Sort vyuziva princip

algoritmu Insertion Sort, kde je neutriedeny prvok umiestneny na spravnu poziciu.

Utriedenie by vyzeralo nasledovne -
B )= =]=]=]~]

14 || 10 27[19}35 33 || 42 || 44

RS 7\ J\ J

10 |( 14 || 27 || 19 || 35 || 33 || 42 || 44

10 || 14 || 27 || 19 || 35 || 33 || 42 || 44

Ako mdzeme vidiet’, na utriedenie boli potrebné uz len 4 vymeny.
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2.2 Triedenie vymenou

Zakladny princip fungovania je, Ze algoritmus kontroluje postupne dvojice susediacich

prvkov a vymeni tie, ktoré s v nespravnom poradi.

2.2.1 Bubble Sort
Opis algoritmu

Bubble Sort je jednym z najjednoduchsich triediacich algoritmov na implementaciu.
Algoritmus, ako opisuje nazov, vystihuje chovanie sa vzdusnych bubliniek, kedy malé

(Pahké) bublinky stiipaju hore podobne ako sa malé prvky v poli postivaju dopredu.

Bubble Sort je zalozeny na opakovanom prechadzani pol'a, kedy porovnava dva susedné
prvky a v pripade, ze je dvojica prvkov v zlom poradi, vymeni ich poziciu. Takto algoritmus
prechadza celé pole, az kym nie je vykonana ziadna vymena a vtedy Bubble Sort skon¢i,

pretoze sa s istotou da povedat’, ze vSetky prvky pol'a st usporiadané.
Casova zloZitost

V najhorsom pripade: O(n?) — tento pripad pre Bubble Sort nastdva, ked’ je pole usporiadané
presne naopak. Vtedy je na utriedenie kazdého prvku potrebny vzdy maximalny pocet
krokov.

V najlepSom pripade: Q(n) — tento pripad nastava, ked’ st vSetky prvky v poli usporiadané
a algoritmus musi teda iba raz prejst’ celym polom, aby skontroloval, ¢i nie je nieco €o treba
vymenit’

Priemerny pripad: ®(n?)

Pamiit’ova zlozZitost’

Ako vyhoda algoritmu Bubble Sort je, Ze nevyzaduje skoro ziadnu dodato¢nti pamaét’.
Algoritmus vyuziva najmid pamit vstupného pola a konStantnii velkost pamite na
vymenenie prvkov.

Vyhody a vyuzitie

Ako aj pri ostatnych algoritmoch, ktoré maju ¢asovu zlozitost’ O(n?), nie s tieto algoritmy
urcené na usporaduvanie vel’kych poctov prvkov, pretoze ich exekucny ¢as rastie na zéklade

poctu prvkov vel'mi rychlo.
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Avsak pri skoro utriedenych poliach, t. j. také polia, ktoré maji neutriedenych iba par

prvkov, respektive ked’ treba vymenit’ iba susedné prvky, je exekucny ¢as pomerne lepsi.

Vyhodou je taktiez 'ahkd implementéacia a tym padom je vhodny ako vyucujuci priklad

teorie algoritmov a triediacich algoritmov.
Pseudo kod triediaceho algoritmu Bubble Sort

procedura bubble sort(IT = nezotriedené prvky v poli) {
logicka premennd vymena,
rob {
nastav vymenu na nepravdu pre vsetky indexy pola IT okrem nuly {
ak su susedné dva prvky v zlom poradi  {
vymern ich

nastav priznak vymeny na pravdu

}

} dokym sa prvky aspon raz vymenili

7]
Vizualizacia postupu triedenia algoritmom Bubble Sort

Utriedenie nasledujuceho ¢iselného pol’a algoritmom Bubble Sort.

1 14 ‘ ‘ 33 \ \ 27 | ‘ 35 l ’ 10 |

Bubble Sort za¢ina na prvych dvoch prvkoch, ktoré porovna, aby zistil, ktory je vacsi.

14 )| 38 )| 27 ]| a5 ]| 10

V tomto pripade je Cislo 33 vacsie ako 14, takze tieto dva prvky uz su v spravnom poradi.

Ako d’al$ie Bubble Sort porovnava ¢isla 33 a 27.

RS EIEIE

Nakol’ko je 27 menSie ako 33, tieto dve hodnoty musia byt vymenené.
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. - N

A tym padom nové pole vyzera takto —

[ 14 ” 27 H 33 ” 35 H 10 ’

. \

Ako d’al$ie sa porovnavaju Cisla 33 a 35, ktoré su taktiez v spradvnom poradi.

Qe

35”10]

s \

Bubble Sort sa posunie na nasledujtce ¢isla, ktoré stt 35 a 10.

HEEEN

- Y 4

Vieme, Ze 10 je mensSie ako 35 a preto st tieto dve Cisla vymenené.

o[ [ o]

J

Po vymeneni tychto Cisiel sa dostdvame na koniec pol'a a po prvej iteracii by malo pole

vyzerat’ takto —

R EEIEIEY

“

Po d’alSej iteracii by pole vyzeralo nasledovne —

{» 1a | 27 | 10 ”33 [ s

Je mozné si v§imnut', ako sa po kazdej iteracii zoskupuju najvécsie prvky na konci pol'a

. b

Az kym pocas iteracie netreba ziadnu vymenu, a tym padom je pole usporiadané.
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2.3 Triedenie vyberanim

Zakladnym principom triedenia vyberanim je, ze najskér je najdeny najmensi (resp.
najvacsi) prvok, potom ho istym sposobom oddelime od zvysku. Nasledne sa proces opakuje

na zvysnych prvkoch mnoziny.
2.3.1 Selection Sort
Opis algoritmu

Selection Sort je taktieZ jednym z najviac prirodzenych algoritmov na 'udské pochopenie.
Selection Sort funguje na principe vyberania minimalneho alebo maximalneho prvku
Z neusporiadanej Casti pola.

Algoritmus najprv v prvej iteracii vyberie najmensi prvok a umiestni ho na prva poziciu
pola. Tato Cast’ oznaCi za usporiadanti a neusporiadané pole teda skrati o jeden prvok.
V druhej iterécii algoritmus opat’ h'ada najmensi prvok z neutriedenej ¢asti a po jeho najdeni
ho umiestni na druhé miesto usporiadanej ¢asti pol'a. Takto pokracuje, az kym nie st vSetky

prvky usporiadané.

Takto utriedené pole je utriedené vzostupne, t. j. od najmensieho po najvécsie. To sa da
Pahko zmenit’ na zostupné usporiadanie bud’ tym, ze budeme vyberat’ namiesto minimélneho

prvku maximélny prvok alebo budeme minimélny prvok zorad’ovat’ na konci postupnosti.
Casova zloZitost’

V najhor$om pripade: O(n?) — na najdenie najmensieho prvku z neusporiadanej ¢asti pola je

vzdy potrebné skontrolovat’ kazdy prvok

V najlepsom pripade: Q(n?) — tak isto ako v najhor§om pripade; na ndjdenie minimalneho

prvku je potrebné skontrolovat’ vSetky prvky

Priemerny pripad: ©(n?)
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Pamaiatova zlozitost’

Tak isto ako Bubble Sort, vyhodou algoritmu Selection Sort je, ze nevyzaduje skoro ziadnu
dodato¢nt pamét’. Algoritmus vyuziva najmi pamét’ vstupného pol'a a konstantni vel'kost

paméte na vymenenie prvkov ako pomocna pamat’.
Vyhody a vyuZitie

Najvicsia vyhoda Selection Sort spociva v jeho jednoduchosti. Taktiez sa vyuziva najmé na
vyucovanie zdkladov tvorby algoritmov a ako vhodny priklad na vyucovanie triediacich
algoritmov. Jeho najvicSia vyhoda je prave jeho pamitova zlozitost, kde algoritmus

nevyzaduje od systému velku dodatocni pamét’.
Pseudo kod triediaceho algoritmu Selection Sort

procedura selection_sort(IT = nezotriedené prvky v poli) {
celé cislo i pre i iduice od 0 az po velkost' IT -1 {
prvok p = najmensi prvok v IT v rozmedzi [i .. velkost IT]

vymen prvok v IT na pozicii i s prvkom p

I
Vizualizacia postupu triedenia algoritmom Selection Sort

Utriedenie nasledujuceho ¢iselného pola algoritmom Selection Sort.

1458 )[z7 10 [ 10 a2 [0

Na obsadenie prvej pozicie v utriedenej Casti pol’a je najskor skontrolované celé pole, pricom
sa hl'ad4 najmensi prvok. Na tejto pozicii sa najskor nachadza 14, avSak ako najmensi prvok

pol’a bola ndjdena hodnota 10.

143 ) 27 10 [ 38 [ 10 | 42][ ]

Na zaklade toho bola vymenena 14 s hodnotou 10, a teda po prvej iteracii sme umiestnili

hodnotu 10 na prvé miesto v utriedenej Casti pola.

L1022 e ) 28 ) 10 ]| 42 )| ]
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Pre obsadenie druhej pozicie, kde sa na tejto pozicii najskor nachddza 33, bolo potrebné

prehladat’ zvysnu Cast’ neutriedenej Casti pol'a a ndjst’ z nej najmensi prvok.

[10]s0 )z e L8 ][0 ) e ]

Ako najmensi prvok bola najdena hodnota 14 a bola vymenena s hodnotou 33.

(0] (s )z (o] (o ) (ro [ ()

Po druhej iteracii st utriedené dva najmensie prvky.

(oJCa) (= (=) (s )20 ) ()

Podobne sa proces aplikuje aj na zvySok pola —

10 ([ 14 || 27 || 33 || 35 || 19 || 42 || 44

10 ([ 14 || 27 || 33 || 35 || 19 || 42 || 44

10 ([ 14 || 19 || 33 || 35 || 27 || 42 || 44

10 || 14 || 19 || 33 || 35 || 27 || 42 || 44

10 (( 14 || 19 || 27 || 35 || 33 || 42 || 44

10 ([ 14 || 19 || 27 || 35 || 33 || 42 || 44

10 ([ 14 (| 19 || 27 || 35 || 33 || 42 || 44

10 ([ 14 || 19 || 27 || 33 || 35 || 42 || 44

10 ([ 14 || 19 || 27 || 33 || 35 || 42 || 44

Po utriedeni posledného prvku je celé pole usporiadané.
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2.4 Triedenie spajanim
2.4.1 Merge Sort
Opis algoritmu

Merge Sort vo svojej funkcionalite vyuziva princip rozdel' a panuj, kde postupne pole
najskor rozdeli na dve rovnaké Casti, a potom aj tieto dve Casti opat’ rekurzivne rozdeli na
d’alSie dve polia, az kym sa nakoniec vytvori tol'’ko poli kol'ko je prvkov vo vstupnom poli.

Algoritmus vyuziva vedomost, Ze jednoprvkové pole je vzdy utriedené.

Dal§im délezitym krokom je tieto jednoprvkové polia spojit. Na to sluzi $pecialna funkcia,
ktora moze mat’ tvar, kde sa porovnavaju prvé prvky z oboch poli a ten mensi je pridany do

vysledného pol'a, pricom je z povodného pol'a vymazany.
Casova zloZitost’

V najhorSom pripade: O(n log n) — cCasova zlozitost Merge Sort je vo vSetkych troch

pripadoch rovnaky

V najlepSom pripade: Q(n log n)
Priemerny pripad: ®(n log n)
Pamit'ova zlozitost’

Ako najvicsia nevyhoda algoritmu Merge Sort je prave jeho pamitova zlozitost, ktora je

sposobena prave kvoli jeho principu rekurzivneho volania funkcie.
Vyhody a vyuZzitie

Velkou vyhodou oproti ostatnym algoritmom je to, ze Cas, ktory je potrebny pre

usporiadanie je takmer nezavisly na zaciato¢nom zoradeni postupnosti.
Merge Sort je zakladna metdda pre usporaduvanie sekvenénych suborov.

V mnohych programovacich jazykov je Merge Sort implicitnym triediacim algoritmom (v

Perl 5.8, v Jave alebo v GNU C Library).
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Pseudo kéd triediaceho algoritmu Merge Sort

funkcia merge sort(IT = nezoradené pole prvkov) {
pole jedna, dva
spravodlivo rozdel prvky podla indexu do poli jedna a dva
merge_sort(jedna)
merge_sort(dva)
pole vysledok
vysledok = merge(jedna, dva)
}
funkcia merge(jedna = utriedené pole, dva = utriedené pole) {
pole vysledok kym maju obe polia jedna a dva aspon jeden prvok {
ak je vdcsi prvy prvok z pola jedna nez prvy prvok z pola dva {
pridaj do vysledku prvy prvok z jedna a vymaz ho z jedna
} inak {
pridaj do vysledku prvy prvok z dva a vymaz ho z dva
}

} ak sa stalo, Ze v jednom poli bolo o jeden viac prvkov nez v druhom, pridaj tento
prvok na koniec vysledku

vrat vysledok
H7]
Vizualizacia postupu triedenia algoritmom Merge Sort

Utriedenie nasledujuceho ¢iselného pol'a algoritmom Merge Sort.

L 3 Y

Merge Sort najskor rozdeli celé pole na dve rovnakeé Casti. V tomto pripade je 8 prvkové pole
rozdelené na dve Casti po 4 prvky.

0 a8 G 3 G A B

Ako d’alSie st rozdelené aj tieto polia na polovice.

D S R

A tak isto rozdelime aj tieto mensie polovice, az pole rozdelime na zakladné prvky.
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14| | (2] [10] (35| |19 | |42 |4

Teraz budu prvky spajané v rovnakych paroch ako boli rozdelené. Na obrazku to je vidno
pomocou farebného oznacenia. Najskor algoritmus spaja 14 a 33, pricom tieto ¢isla uz su
vV spravnom poradi. Dalej sa porovnava 27 a 10 a tieto dva prvky spojime do spolo&ného
pol'a, kde najskor umiestnime 10 a potom 27. Potom sa zmeni poradie ¢isiel 19 a 35 a taktiez

sa spoja Cisla 42 a 44.

[w]=] [o)=] (o)2) (]le)

\ \ J

V dalsej iteracii su porovnavané dvojprvkové polia a nasledne na to spajané do nového pola

kde su tieto prvky spravne utriedené.

|10H14H27H33J |19H35H42H44’

Po poslednom spajani vyzera pole nasledovne -

1014 0[] s [ 35 ][ 2| 4]

.

27



3 Metodika prace a metody skiumania

Metodika prace bola realizovand vytvorenim programu v programovacom jazyku C na
porovnanie exekucnej efektivnosti Insertion Sort a Selection Sort usporadavajucich vel'ké

subory dat.

Testovanie bolo vykonané na notebooku ASUS X555LJ s nasledujicimi parametrami:
* Procesor: Intel(R) Core(TM) i3-5010U CPU @ 2.10GHz 2.10GHz
* RAM: 8.00 GB
* Typ systému: 64-bitovy operacny systém, Windows 10

Projekt bol vytvoreny v prostredi textového editora Sublime Text 2, ktory slizi na
zvyraznenie syntaxe programovacich jazykov. Ku tomuto textovému editoru bol pripojeny

kompilator GCC 7.3, pomocou ktorého bol cely projekt kompilovany.

4 Ciel prace

Bakalarska praca je rozdelena do viacerych Casti, pricom prakticka ¢ast’ bakalarskej prace sa
zameriava na opis vytvoren¢ho programu v jazyku C, ktory porovnava priemerny exekucny
Cas triediacich algoritmov Insertion Sort a Shell Sort, ktoré triedia dynamicky vytvorené sto
tisic prvkové pole, ktoré je naplnené pseudo-nahodnymi ¢islami. Na zaklade tohto merania

vieme porovnat’ efektivnost’ tychto dvoch triediacich algoritmov.

Dalsie casti bakaldrskej prace budi zamerané na metodiku prace, metddy skiimania a

vysledky vyskumu.

5 Popis programu

Program na porovnéavanie exekucnej efektivnosti triediacich algoritmov Insertion Sort
a Shell Sort pozostava z 3 ¢asti. Tieto 3 Casti su rozdelené do troch zdrojovych suborov tak,
aby bola zachovand prehladnost’ kdédu. Na nasledujicom obrazku je zobrazend mapa
volanych funkcii a zaroven je na obrazku zaznacené, v akom zdrojovom stibore sa jednotlivé

funkcie nachadzaju. Ako je z obrazka mozné vy¢itat’, funkcie v zdrojovom subore main.c
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slizia na volanie ostatnych funkcii zo zdrojovych stborov array.c asort.c. V zdrojovom
stibore array.c sa nachadzaju funkcie sliziace na vytvorenie, naplnenie a pracu s polom.
V zdrojovom subore Sort.c sa nachadzaju iba dve funkcie a to konkrétne funkcie triediacich

algoritmov Insertion Sort a Shell Sort.

Takto navrhnuty program je v budicnosti l'ahké modifikovat’, respektive rozsirit' o iné

triediace algoritmy.

[ ] main.c
l main
v v v v v
‘ show_menu ’ — n ‘ create ’ ‘ print ’ ‘ sort ’ ‘ test ’
array.c
—> alocate_arr < vypis_arr
—» fill_arr 3
sort.c
> insertion_sort -
—» shell_sort -+
— checlk_arr -+

Obrazok €. 1: Mapa volani funkcii v programe [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Prva cast' je v zdrojovom subore main.c, kde sa nachadza celkovo 7 funkcii, ktoré

zabezpecuju celkovy chod programu a volanie ostatnych funkcii.

Na zaciatku si do projektu vlozime vSetky kniznice, ktoré bude projekt potrebovat’, a to
pomocou prikazov #include <stdio.h>, ktora sluzi ako zakladna kniznica jazyka C pre vstup
a vystup, #include <time.h>, ktory je v projekte pouzita na meranie ¢asu a taktiez #include

<stdlib.h>, pomocou ktorého sa budi generované nahodné cisla.

Prepojenie zdrojovych stiborov funguje pomocou pouzitia prikazov #include "array.c” a

#include "sort.c” na zaciatku hlavného zdrojového stiboru main.c.
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Dalej nasleduju ostatné funkcie:

void show_menu()

void run(int ** arrl, int ** arr2, int n, int x, int count)
void create(int ** arrl, int ** arr2, int n, int x)

void print(int * arrl, int * arr2, int n)

void sort(int ** arrl, int ** arr2, int n)

void test(int ** arrl, int ** arr2, int n)

int main()

Funkcia void show_menu() slizi na zobrazenie menu, pomocou ktorého sa sptstaju

jednotlivé vol'by programu.

void show_menu() {
printf(">>>>>>>>>MENU<<<<<<<<<\n");

printf("'r - spustit program sekvencne\n™); /lrun
printf(*'c - vytvorit pole\n™); /[create
printf("p - vypisat pole\n"); [lprint
printf(*'s - zoradit pole\n™); /Isort
printf("t - kontrola pola\n"); /ltest
printf("m - menu\n"); /Imenu
printf("e - koniec\n"); /lend

Obrazok ¢. 2: Zdrojovy kod funkcie show_menu [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Funkcia mé navratovl hodnotu typu void, pretoze vyuZziva len funkciu printf() na vypisanie

jednotlivych volieb, ktoré sit oznacene kodom pismena.

Funkcia void run(int **arrl, int **arr2, int n, int x, int count), spastana klavesou r, slizi na
spustenie programu v automatickom rezime, kedy po zadani velkosti generovaného pola -
n, hornej hranice nahodne generovanych ¢isel - X a po¢tu opakovani - count, automaticky

spusti triedenie poli.

Na zaciatku su deklarovana premenna int test result, ktora bude sluzit ako pomocna
premenna do ktorej si budeme ukladat’ navratovi hodnotu funkcie check_arr(*arr, n), ktora
sluzi na overenie spravnosti usporiadania pol'a. Dalej s definované dve premenné float
avg_timel, float avg_time2, ktoré program vyuziva na ukladanie priemerného ¢asu, ktory
bol potrebny na usporiadanie pola. Premenné time_t current_time aukazovatel' char*

c_time_string slizia na meranie ¢asu. Do current_time sa najskor ulozi presny Cas, ktory je
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potom ako argument poslany do funcie ctime(), ktora vracia zadany ¢as v podobe retazca.
TaktieZ je v tvode tejto funkcie deklarovany ukazovatel FILE *file_vysledky, ktory bude
sluzit’ na pracu s vystupnym stborom, do ktorého sa ukladaju vysledky. Tento stbor je

otvoreny s parametrom a — pripisovanie na koniec suboru.

Najskor je potrebné alokovat’ pamiat pre obe polia *arrl, *arr2 pomocou funkcie
allocate_arr(*arr, n). Takto vytvorené pole je d’alej naplnené nahodnymi ¢islami v intervale
(0, x) pomocou funkcie fill_arr(*arrl,*arr2,n,x). Tato funkcia naplni obe polia rovnakymi
¢islami, aby bolo mozné presné porovnanie exekucnych casov identickych poli. Potom
nasleduje samotné usporiadanie prvého pol'a funkciou shell_sort(*arrl, n) a druhého pola
funkciou insertion_sort(*arr2,n). V oboch pripadoch je merany cas, za ktory sa danej funkcii
podarilo usporiadat’ pole, a taktiez je pre obe polia skontrolovana spravnost’ usporiadania.
V pripade ak sa pole nepodarilo usporiadat, do konzoly je vypisana chybova sprava

s uvedenym indexom prvého nespravne zoradeného prvku.
Tato Cast’ kodu sa opakuje count-krat pomocou cyklu for.

Na konci su vysledky o priemernom trvani funkcii na utriedenie poli vypisané do konzoly

a taktiez su zapisané do vystupného stiboru.

void run(int ** arrl, int ** arr2, int n, int x, int count) {
int test_result;
float avg_timel = 0.0, avg_time2 = 0.0;
time_t current_time;
char * c_time_string;
FILE * file_vysledky;

current_time = time(NULL);
c_time_string = ctime( & current_time);
file_vysledky = fopen("history.log", "a");

*arrl = allocate_arr( * arrl, n);
* arr2 = allocate_arr( * arr2, n);
for (inti =0; i < count; ++i) {
fill_arr(*arrl, * arr2, n, x);
clock_t time;
[*TEST SORTING*/
/*Shell sort*/
time = clock();
shell_sort( * arrl, n);
time = clock() - time;
test_result = check_arr(* arrl, n);
if (test_result == -1) {
printf("Pole[%d] je zoradene (0->9)\n", i);
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}else {
printf("Pole[%d] NIE JE zoradene\n", i);
}
avg_timel = avg_timel + time;
printf("SHELLSORT trval %f \n", ((float) time) / CLOCKS_PER_SEC);
[*Insertion sort*/
time = clock();
insertion_sort( * arr2, n);
time = clock() - time;
test_result = check_arr( * arr2, n);
if (test_result == -1) {
printf("Pole[%d] je zoradene (0->9)\n", i);
}else {
printf("Pole[%d] NIE JE zoradene\n", i);
}
avg_time2 = avg_time2 + time;
printf("INSERTIONSORT trval %f \n\n", ((float) time) / CLOCKS_PER_SEC);
}

[* PRINT OUT */

printf(" \n");

printf("'--------- SHELLSORT--------- \n");

printf("Priemerny cas: %f\n", (((float) avg_timel) / CLOCKS_PER_SEC) / count);
printf(* \n");

printf("*------- INSERTIONSORT------- \n");

printf("Priemerny cas: %f\n", (((float) avg_time2) / CLOCKS_PER_SEC) / count);

[*PRINT INTO FILE*/

fprintf(file_vysledky, "Date: \t\t\t %s", c_time_string);
fprintf(file_vysledky, "n: \t\t\t\t %d\n", n);

fprintf(file_vysledky, "x: \t\t\t\t %d\n", x);

fprintf(file_vysledky, "count: \t\t\t %d\n", count);
fprintf(file_vysledky, "shell_sort: \t %f\n", (((float) avg_timel) /
CLOCKS_PER_SEC) / count);

fprintf(file_vysledky, "insertion_sort: %f\n", (((float) avg_time2) /
CLOCKS_PER_SEC) / count);

fprintf(file_vysledky, "----------=--=--- \n");

fclose(file_vysledky);

Obrazok ¢. 3: Zdrojovy kod funkcie run [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Dalsie funkcie sluzia na manualne spustenie programu, kedy sa vytvori iba jedna dvojica

dynamicky alokovaného pola podla uzivatela zadanych parametrov, d’alSou volbou sa

vopred alokované pole naplni pseudo-nahodnymi ¢islami a d’alSou vol'bou sa toto pole

utriedia pomocou algoritmov Insertion Sort a Shell Sort. Kontrolu usporiadania tychto poli

je mozné spustit’ osobitnou vol'bou, tak isto, ako je mozné dané polia vypisat’ do konzoly.
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Funkcia void create(int **arrl, int **arr2, int n, int x) slizi na vytvorenie dvoch poli arrl
a arr2, kedy sa dané polia najskor alokuji a potom naplnia na zaklade parametrov n, X. Obe
polia su alokované dynamicky, ale nezavisle na seba, ¢iZze oba smerniky ukazuji na rozdielne

polia.

void create(int * * arrl, int * * arr2, int n, int x) {
*arrl = allocate_arr( * arrl, n);
*arr2 = allocate_arr( * arr2, n);
fill_arr(*arrl, * arr2, n, x);

Obrazok ¢. 4: Zdrojovy kod funkcie create [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Funkcia void sort(int **arrl, int **arr2, int n) slizi na zavolanie funkcii, ktoré polia utriedia
pomocou algoritmov Insertion Sort a Shell Sort a zmeraja ich exekuény ¢as. Este pred
spustenim tejto funkcie z menu je vzdy skontrolované, ¢i boli predtym polia skuto¢ne

vytvorené, aby sa zabranilo neopravnenému pristupovaniu k pamati.

void sort(int * * arrl, int * * arr2, int n) {
clock_t time;
time = clock();
shell_sort( * arrl, n);
time = clock() - time;
if (check_arr( * arrl, n)) {
printf("Pole[1] je zoradene (0->9)\n");
}else {
printf("Pole[1] NIE JE zoradene\n");
} //avg_timel = avg_timel + time;
printf("SHELLSORT trval %f \n", ((float) time) / CLOCKS_PER_SEC);
time = clock();
insertion_sort( * arr2, n);
time = clock() - time;
if (check_arr(* arr2, n)) {
printf("Pole[2] je zoradene (0->9)\n");
}else {
printf("Pole[2] NIE JE zoradene\n");
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} //avg_time2 = avg_time2 + time;
printf("INSERTIONSORT trval %f \n\n", ((float) time) / CLOCKS_PER_SEC);

}

Obrazok €. 5: Zdrojovy kod funkcie sort [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Funkcia void print(int *arrl, int *arr2, int n) slazi na vypis poliarrl a arr2 v podobe retazca

pomocou funkcie vypis_arr(arr,n), ktora sa nachadza v zdrojovom stbore array.c.

void print(int * arrl, int * arr2, int n) {
printf("ARR1:\n");
vypis_arr(arrl, n);
printf("\n\nARR2:\n"");
vypis_arr(arr2, n);
printf("\n");

Obrazok ¢. 6: Zdrojovy kod funkcie print [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Funkcia void test(int **arrl, int **arr2, int n) sluzi na kontrolu toho, ¢i su polia arrl, arr2
utriedené pomocou funkcie check_arr(*arrl, n) a v pripade, ze to tak nie je, program vypise

do konzoly chybovu hlasku s poziciou prvého nespravne usporiadaného prvku.

void test(int * * arrl, int * * arr2, int n) {
int test_result;
test_result = check_arr( * arrl, n);
if (test_result ==-1) {
printf("Pole[1] je zoradene (0->9)\n");

} else if (test_result >=0) {
printf(""Pole[1] NIE JE zoradene\nPrvy chybny prvok na indexe: %d\n", test_result);

}
test_result = check_arr( * arr2, n);
if (test_result == -1) {
printf("Pole[2] je zoradene (0->9)\n");

} else if (test_result >=0) {
printf("Pole[2] NIE JE zoradene\nPrvy chybny prvok na indexe: %d\n", test_result);

Obrazok €. 7: Zdrojovy kod funkcie test [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Ako posledna sa v zdrojovom subore main.c nachadza funckia int main(), ktora je hlavna
funkcia celého programu a spusta sa ako prva. Najskor su definované dva smerniky int

*p_arrl, int *p_arr2, v ktorych budu ulozené adresy poli, s ktorymi ostatné funkcie pracuji.

Dalej je zobrazené menu pomocou funkcie show_menu() a potom nasleduje nekone&ny
cyklus, v ktorom méze uzivatel’ vyberat’ vol'bu, ktora sa ma pustit’. Taktiez sa v tejto funkcii
pozaduje od uzivatel'a zadat’ pocéet prvkov v poli - n, horna hranica nahodne generovanych
¢isiel - X, pripadne pocet opakovani - count. Tento cyklus je mozné opustit’ po vybrati vol'by

e. Nasledne sa uvol'ni pamét’, ktora bola potrebna pre polia.

Druha c¢ast’ programu je v subore array.c, kde sa nachadzaju vSetky funkcie na pracu

s pol'om. Obsahuje celkovo 4 funkcie:

int * allocate_arr(int * arr, int n)

void fill_arr(int * arrl, int * arr2, int n, int scope)

int check_arr(int * arr, int n)

void vypis_arr(int * arr, int n)

Prva funkcia int * allocate_arr(int *arr, int n) slazi na alokovanie paméite pol'a pomocou

funkcie malloc(). Funkcia vracia smernik na takto alokované miesto v pamiti.

int * allocate_arr(int * arr, int n) {
arr = (int * ) malloc(n * sizeof(int));
return arr;

Obrazok ¢. 8: Zdrojovy kod funkcie allocate_arr [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Funkcia void fill_arr(int *arrl, int *arr2, int n, int scope) sluzi na naplnenie pol'a nahodnymi

¢islami podla intervalu.

void fill_arr(int * arrl, int * arr2, int n, int scope) {
srand(time(NULL));
for (inti=0;i<n;i++){
arrl[i] = rand() % scope + 1;
arr2[i] = arrl[i];

Obrazok ¢. 9: Zdrojovy kod funkcie fill_arr [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Funkcia int check_arr(int *arr, int n) sluzi kontrolu toho, ¢i je pole usporiadané zostupne.
Funkcia porovnava dve susediace hodnoty a v pripade, Ze je druhy prvok mensi ako prvy,
pole teda nie je usporiadané spravne, funkcia vracia Cislo indexu druhého prvku. To sluzi
V programe na to, aby bolo mozné 'ahko identifikovat’ miesto, kde pole nie je usporiadané.
V pripade, Ze je pole usporiadané spravne, ¢ize vSetky prvky su usporiadané zostupne,

funkcia vracia hodnotu -1.

int check_arr(int * arr, int n) {
for (inti=0;i<n-1;++i){
if (* (arr +i)>* (arr +i + 1)) return i + 1;
}

return -1;

}

Obrazok ¢. 10: Zdrojovy kod funkcie check _arr [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Tu este treba pripomenut’, ze podl'a programatorskej praxe sa pri funkcii, ktora overuje
podmienku, pracuje najéastejsSie s datovym typom boolean, ktory je funkciou vrateny —
pravda (1), ak je podmienka splnena a nepravda (0), ak podmienka nie je splnena. Tento

typ vsak programovaci jazyk C nepodporuje a preto bol pouzity datovy typ int.

Funkcia void vypis_arr(int *arr, int n) slizi na vypisanie hodnét pol'a do konzoly pomocou

cyklu for, pricom v kazdej iteracii je vypisana hodnota daného indexu pola.

void vypis_arr(int * arr, int n) {
for (inti=0;i<n;++i){
printf("%d ", arr[i]);

Obrazok ¢. 11: Zdrojovy kod funkcie vypis_arr [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Posledna Cast’ programu sa nachadza v zdrojovom subore sort.c. Nachadzajii sa tu obe
funkcie, ktoré program pouziva na triedenie. Vyhodou tohto oddelenia triediacich
algoritmov do osobitného zdrojového stuboru je v tom, ze je zachovana prehl'adnost’ kodu

a taktiez vyhodné rozdelenie programu do logickych Casti.

void shell_sort(int * arr, int n)
void insertion_sort(int * arr, int n)
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V tvode funkcie void shell_sort(int *arr, int n) st deklarované 3 premenné typu int—1, j, k,
tmp. Premenna i sluzi ako pomocna premenna, pomocou ktorej iterujeme prvy cyklus for
a zaroven predstavuje medzeru medzi dvoma prvkami, ktoré budii porovnavané, a preto
musi spiitat’ podmienku, Ze medzera musi byt’ vacsia ako 0. Po kazdej iteracii sa premenna

I zmensi o polovicu.

Dalej nasleduje vnoreny cyklus for, ktory pouZiva na iteraciu premennu j, do ktorej je

V inicializa¢nej Casti cyklu zapisana hodnota premennej i. Pomocou tohto cyklu algoritmus
prechadza celé pole. Potom nasleduje cyklus, v ktorom sa kontroluji vSetky prvky, medzi
ktorymi je dand medzera a tieto prvky su porovnané. Ak sa tieto prvky nachadzaju

V nespravnom poradi Su navzajom vymenené pomocou pomocnej premennej tmp.

void shell_sort(int *arr, int n){
inti, j, k, tmp;
for(i=n/2;i>0;i=i/2){
for G =1;j<n;j++}
fork=j-i;k>=0;k=k-i){
if (arr[k+i] >=arr[K])

break;

else

{
tmp = arr[k];
arr[k] = arr[k+i];
arr[k+i] = tmp;

}

Obrazok ¢. 12: Zdrojovy kod funkcie shell_sort [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Toto rieSenie je narocnejSie ako Insertion sort, avSak odstranuje problém, kedy st
porovnavané iba prvky, ktoré spolu susedia. Takto optimalizované rieSenie Shell Sort je

preto oproti Insertion Sort vhodnejSie na triedenie velkého mnoZstva prkov.
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Vo funkcii void insertion_sort(int *arr, int n) st najskor deklarované 3 premenné — i, key, j.
Funkcia d’alej vchadza do cyklu for, ktory bude iterovany pomocou premenne;j i, do ktorej
je najskor Vv inicializa¢nej Casti ulozena hodnota 1. V podmienkovej Casti je urcené, ze
premenna i nemdze byt vicsia ako premenna n, a tym je zarucené, ze vsetky iteracie sa budi
tykat’ iba prvkov v poli arr. V inkrementacnej ¢asti je uréené, Ze po kazdej iteracii je hodnota
premennej i zviaésena o 1. Dalej je do premennej key ulozena hodnota prvku pola arr na
pozicii i. Do pomocnej premennej j nasledne ulozené ¢islo, ktoré reprezentuje 0 jeden mensi
index, aky ma v danej iteracii prvok, ktory sa ulozil do premennej key, a teda horny index
utriedenej Casti pola. Pre takto ulozeny prvok v pomocnej premennej key, hl'ada algoritmus
pomocou vnoreného cyklu while poziciu, kde patri. Pomocou cyklu while sa taktiez vSetky
prvky, ktoré st véac¢sie ako hodnota premennej key postvajia v poli 0 jednu poziciu doprava.
Ked’ algoritmus narazi na prvok, ktory je mensi ako key, ulozi key za tento prvok a tym sa

skon¢i jedna iteracia prvého cyklu for.

void insertion_sort(int *arr, int n){

int i, key, j;

for I=1;1<n;i++){
key = arr[i];
j=i1

while (j >= 0 && arr[j] > key){
arr[j+1] = arr[j];
=iy

}

arr[j+1] = key;

Obrazok ¢. 13: Zdrojovy kod funkcie insertion_sort [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Toto rieSenie je jednoduché a l'ahko zrozumitel'né, avSak treba si hned’ uvedomit, ze pre
pole, ktoré by obsahovalo velké mnozstvo prvkov, by bolo potrebné na najdenie spravne;j
pozicie pre maly prvok, ktory by bol umiestneny na konci pol'a, urobit’ tol’ko porovnavani,
kol'ko je vicsich prvkov pred nim. Preto sa tento algoritmus neodporuca pouzivat pri

vel'kych mnozstvach prvkov.
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Obe funkcie vyuzivaju na vymenenie prvkov v poli iba jednu pomocni premennu, ¢o
potvrdzuje, Ze oba algoritmy maju konStantn pamétovli narocnost’. Tato vlastnost’ sa

povazuje za najvacsiu vyhodu algoritmov Shell Sort a Insertion Sort.

6 Vysledky prace

Ako uz bolo opisané v predoslych kapitolach, v programe je merany Cas potrebny na
usporiadanie pola prvkov, ¢i uz pomocou triediaceho algoritmu Insertion Sort alebo
pomocou Shell Sort algoritmu a v pripade, Ze je program spusteny v rezime, kedy sa tieto

triedenia opakujl, je zaznamendvany aj priemerny cas.

Tieto Casy su bud’ vypisané do konzoly, respektive su zapisané do vystupného suboru tak,

aby bola pouzivatel'ovi poskytnuta historia spusteni triedenia.

Vysledky z konzoly:

Pocet prvkov v poli:

100000

Zadajte hornu hranicu generovanych cisel:
1000

Zadajte pocet opakovani:

50

Pole[0] je zoradene (0->9)
SHELLSORT trval 0.037000
Pole[0] je zoradene (0->9)
INSERTIONSORT trval 10.985000

Pole[1] je zoradene (0->9)
SHELLSORT trval 0.047000
Pole[1] je zoradene (0->9)
INSERTIONSORT trval 10.834000

Pole[49] je zoradene (0->9)
SHELLSORT trval 0.039000
Pole[49] je zoradene (0->9)
INSERTIONSORT trval 11.115000
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Priemerny cas: 11.234260
R — DONE

Obrazok ¢. 14: Vystup programu do konzoly [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Vo vystupe je mozné vidiet’ zakladné informdcie o priebehu programu, kedy je od uzivatel'a
najskér vyziadané zadat’ zakladné parametre — pocet prvkov v poli, hornd hranica
generovanych &isiel a podet opakovani. Dalej sa automaticky spustilo triedenie pomocou
triediacich algoritmov Shell Sort a Insertion Sort, pricom bol vysledok kazdého jedného
triedenie vypisany do konzoly. Z vypisu je mozné zistit, ktoré pole je v tom momente
triedené a po utriedeni je do konzoly vypisany, ¢i bolo triedenie uspeSné a aky cas bol

potrebny na toto utriedenie.

Toto spustenie programu sa taktiez ulozilo aj do vystupného suboru, kde su zapisané
zakladné parametre, s ktorymi bol program spusteny a taktieZ priemerny ¢as potrebny na

utriedenie poli. TaktieZ je vysledok kazdého testu oznaceny datumom a ¢asom spustenia.

Date: Tue Apr 17 14:18:20 2018
n: 100000

X: 1000

count: 50

shell_sort: 0.040860

insertion_sort: 11.234260

Obrazok €. 15: Vystup programu do textového suboru [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Z vysledkov je vidiet', ze priemerny Cas utriedenia pola, ktory obsahuje 100 000 prvkov
nahodne generovanych v rozsahu 0 — 1 000, trva algoritmu Shell Sort 0.04086 sekund

a algoritmu Insertion Sort trva zoradenie 11,23426 sekund.

Dalej sme robili rozne testovania pri réznom pocte prvkov, pricom rozsah nahodne

generovanych Cisiel ostal konstantny — od 0 do 1000.

Z vysledkov bola vytvorena nasledujuca tabul’ka a ku kazdému testu porovnavaci stipcovy

graf.
Pocet prvkov Shell Sort [s] Insertion Sort [s]
100 0,00002 0,00002
1 000 0,00008 0,0012
10 000 0,00318 0,11272
100 000 0,04086 11,23426
1 000 000 0,5559 1257,1136

Tabul’ka €. 1: Porovnanie priemernych ¢asov [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Z tabul’ky je vidno, ze vysledky medzi Shell Sort a Insertion Sort st vel'mi rozdiel'ne.

Z tychto udajov bol vytvoreny nasledujici graf.

Porovnanie exekuc¢ného casu

1400
1257,1136
1200
1000
)
8 800
>
C
0
2 600
Q
x
w
400 0,00002 0,0012 0,11272 11,23426
0,04086
200~ 0,00002 0,00008 0,00318
0,5559
0 [V O 9 °
100 1000 10 000 100 000 1000 000

Pocet prvkov

=@=Shell sort ==@==Insertion sort

Graf ¢. 1: Porovnanie exeku¢ného ¢asu [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Z grafu hned’ na prvy pohl'ad vyplyva, Ze ako sa pocet prvkov v triedenom poli zvicsuje,
tak sa aj zvySuje Casova narocnost’ triedenia. V pripade Insersion Sort je tento rozdiel
dokonca taky vyrazny, Ze pri vicSom pocte prvkov dosahuje exekucny ¢as niekol’ko

sekund.

V pripade, kedy bolo testovanych pocet prvkov 100 bol priemerny ¢as algoritmu Shell Sort
a Insertion Sort rovnaky, a to 0,00002 sekundly.

Pocet prvkov: 100
0,000025

0,00002 0,00002
0,00002

[s]

0,000015

¢ny Cas

0,00001

Exeku

0,000005

Shell sort Insertion sort

Graf ¢. 2: Porovnanie priemerného ¢asu pri 100 prvkoch [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pri nizkom pocte prvkov, ktoré treba usporiadat’ pomocou algoritmov Insertion Sort a Shell
Sort st oba algoritmy efektivne, oba algoritmy vykonaju priblizne rovnaky pocet porovnani

a vymen. Preto je exeku¢ny ¢as pre obidva algoritmy rovnaky.
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Pri pocte prvkov 1 000 bol test stale vel'mi rychly, rozdiel medzi algoritmami Insertion Sort
a Shell Sort bol len 0,00112, ¢o ale predstavuje, ze v tomto teste je algoritmus Insertion Sort
15-krat rychlejsi ako algoritmus Shell Sort. Priemerny ¢as algoritmu Insertion Sort bol
0,0012 sekundy a pre algoritmus Shell Sort 0,00008 sekundy.

Pocet prvkov: 1 000

0,0014

0,0012

0,0012

0,001

0,0008

0,0006

Exekucny cas [s]

0,0004

0,0002 0,00008

0 [

Shell sort Insertion sort

Graf ¢. 3: Porovnanie priemerného ¢asu pri 1 000 prvkoch [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pocet prvkov: 10 000

0,12 0,11272

Exekucny cas [s]
o
o
[e)]

0,00318

0 I

Shell sort Insertion sort

Graf ¢. 4: Porovnanie priemerného ¢asu pri 10 000 prvkoch [Zdroj: Vlastné spracovanie]

43



Pri pocte 10 000 prvkov trval test Shell Sort oproti testu s 1 000 prvkami 40-krat dlhsie,
avsak pre Insertion Sort to bolo az 94-krat dlhSie. Priemerny ¢as algoritmu Insertion Sort bol

0,11272 sekundy a pre algoritmus Shell Sort 0,00318 sekundly.

Pocet prvkov: 100 000

12 11,23426

10

Exekucny cas [s]
(o)}

0,04086

Shell sort Insertion sort

Graf ¢. 5: Porovnanie priemerného ¢asu pri 100 000 prvkoch [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Pri pocte 100 000 prvkov je rozdiel eSte vacsi. Priemerny Cas algoritmu Shell Sort trval
0,04086 sekundy a Insertion Sort trval 11,23426 sektind. To znamena, Ze na usporiadanie
jedného prvku pri pouziti algoritmu Shell Sort bolo potrebnych priblizne 0,0000004 sekundy
a pri pouziti Insertion Sort az 0,0001 sekundy. Z uvedenych vysledkov teda vyplyva, ze na
utriedenie pol'a s po¢tom prvkov viac ako 10 000 nie je vhodné pouzit’ triediaci algoritmus
Insersion Sort. Shell Sort prave vd’aka svojmu vylepSeniu oproti Insertion Sort zvlada takéto
velké pole utriedit’ vo vyrazne mensom exekuénom Case a preto je na toto triedenie

vhodne;jsie.
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Pocet prvkov: 1 000 000

1400

1257,1136
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Exeku

400

200
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Shell sort Insertion sort

Graf €. 6: Porovnanie priemerného ¢asu pri 1 000 000 prvkoch [Zdroj: Vlastné spracovanie]

Ako posledné bolo testované usporadivanie pola, ktory obsahoval 1 milién ndhodne
vygenerovanych ¢isiel, priCom priemerny Cas potrebny na usporiadanie tohto pola trvalo
algoritmu Shell Sort 0,5559 sekundy a algoritmu Insertion Sort 1257,11 sekund, ¢o je viac

ako 20 minut. Shell Sort je teda v tomto pripade az 2 260-krat rychlejsi ako Insertion Sort.

Keby sme v testoch pokracovali a zvySovali by sme pocet prvkov v poli na 10 000 000,
respektive 100 000 000, exekuény vypoctovy Cas Insertion Sort by zacal byt nemeratelny
a vel'mi neziadtici. Aj v pripade Shell Sort by bol ¢as potrebny na utriedenie prvkov v poli

niekol'’kondsobne dlhsi, avSak oproti Insertion Sort by bolo zvic¢Senie zanedbatel'né.

Taktiez mo6zZeme pozorovat zvySovanie ¢asovej narocnosti na utriedenie jedného prvku pri
zvysujlicej sa velkosti triedeného pol'a. Casovy rozdiel nenastal iba v pripade, ked” bolo
triedené pole so 100 prvkami, kedy obom algoritmom trvalo utriedenie jedného prvku

rovnako a to 0,0002 ms.

Cas potrebny na utriedenie jedného prvku [ms]
Pocet prvkov Shell Sort Insertion Sort
100 0,0002 0,0002
1 000 0,00008 0,0012
10 000 0,000318 0,011272
100 000 0,0004086 0,1123426
1 000 000 0,0005559 1,2571136

Tabulka ¢. 2: Cas potrebny na utriedenie jedného prvku [Zdroj: Vlastné spracovanie]
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Pri porovnavani triediacich algoritmov Shell Sort a Insertion Sort sa pri zvySovani poctu

prvkov zvacsuje aj ¢as potrebny na utriedenie jedného prvku. V pripade 100 000 prvkového

pol’a je Shell Sort rychlejsi priblizne 275-krat. Na vSetkych tychto prikladoch mézeme vidiet’

ako je Shell Sort vhodnejsi a efektivnejSi na triedenie vacSich suborov dat ako triediaci

algoritmus Insertion Sort.

Z tabulky €. 2 bol vytvoreny graf, ktory graficky zndzorfiuje rast ¢asovej naroc¢nosti

potrebnej na utriedenie jedného prvku pri zvySovani poc¢tu prvkov v poli.

[ms]

¢ny Cas

Exeku

1,4

1,2

o
[

0,6

0,4

0,2

Rast ¢asovej narocnosti na utriedenie jedného prvku
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0,0002 0,0012 0,011272 0,1123426
0,0002 0,000318
0,00008 0,0004086 0,0005559
o v < .
100 1000 10 000 100 000 1,000 000

Pocet prvkov

=@=Shell sort ==@==Insertion sort

Graf ¢. 7: Rast Casovej naroc¢nosti na utriedenie jedného prvku [Zdroj: Vlastné

spracovanie]

Z tychto jednotlivych vysledkov testovania triediacich algoritmov je zrejmé, Ze pri vi¢Som

pocte prvkov v poli je Shell Sort ¢asovo efektivnejsi ako Insertion Sort a ¢im je pocet prvkov

pol'a VAcsi, tak tym je vacsi rozdiel medzi efektivnostou jednotlivych algoritmov.
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Zaver

Ciel'om tejto prace bol vSeobecny prehl’ad triediacich algoritmov, ktoré pracuju na réznom
principe. Pri algoritmoch bola opisana ich ¢asova zlozitost’, pamitova zlozitost’ a tak isto
boli spomenuté ich najvacsie vyhody. Praca bola blizSie zamerana na triediace algoritmy
Insertion Sort a Shell Sort a porovnanie ich exekuénej efektivnosti pri usporadiivani velkych
stborov dat v programe napisanom v programovacom jazyku C. Algoritmy boli
porovnavané najmi na zaklade priemerného exekucného Casu, potrebného na usporiadanie
dynamicky alokovaného pola, ktory bol naplneny nidhodne generovanymi cislami. Z
jednotlivych vysledkov testovania triediacich algoritmov je zrejmé, ze pri vicSom pocte
prvkov v poli je Shell Sort efektivnejsi ako Insertion Sort. Porovnania boli robené aj pri
roznych poctoch prvkov pol'a a takymito meraniami bolo zistené, ze ¢im vicsie je pole, tym

vacsi je rozdiel v exekucnej efektivnosti porovnavanych triediacich algoritmov.
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