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ABSTRAKT

SURY, Lukés: Porovnanie exekucnej efektivnosti triediacich algoritmov Shake sort a Shell
sort usporaduvajucich vel'ké subory dat v programe vytvorenom v jazyku C — Ekonomicka
univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej informa-

tiky. — Veduci zavereénej prace: Ing. Igor Kostal, PhD. — Bratislava: FHI, 2020, 47 s.

Ciel'om bakalarskej prace je opisat’ pojem algoritmus a zanalyzovat’ vybrané druhy triedia-
cich algoritmov. Nésledne vytvorit’ program v jazyku C s implementovanymi triediacimi
algoritmami Shell sort a Shake sort, ktoré budu usporaduvat’ vel'ké celoé¢iselné polia. Exe-
kuéné Casy tychto usporadivani budeme porovnavat. V prvej kapitole sa zaoberame defi-
niciou pojmu algoritmus. V druhej kapitole sa zaoberame analyzou algoritmov, ich klasifi-
kaciou a ich vypoctovou zlozitostou. Tretia kapitola sa venuje vybranym druhom triedia-
cich algoritmov. Stvrta kapitola opisuje vytvoreny program V jazyku C a implementaciou
triediacich algoritmov Shake sort a Shell sort. Piata kapitola je zamerana na meranie exe-

kuénych ¢asov tychto dvoch algoritmov a ich porovnévanie.

Kracové slova: algoritmus, triedenie, Shake sort, Shell sort, jazyk C



ABSTRACT

SURY, Lukas: A comparison of an execution efficiency of Shake Sort and Shell Sort sor-
ting algorithms that sort large data sets in a program created in C — University of econo-
mics in Bratislava. Faculty of economic informatics; Department of applied informatics. —
Thesis supervisor: Ing. Igor Kost'al, PhD. — Bratislava: FEI, 2020, 47 p.

The aim of the bachelor thesis is to describe the term algorithm and analyze selected types
of sorting algorithms. Then create a program in C language with implemented sorting algo-
rithms Shell sort and Shake sort, which will sort large integer arrays. We will compare the
execution times of these sorts. In the first chapter we deal with the definition of the term
algorithm. In the second chapter we deal with the analysis of algorithms, their classifica-
tion and their computational complexity. The third chapter deals with selected types of sor-
ting algorithms. The fourth chapter describes the created program in C language and the
implementation of sorting algorithms Shake sort and Shell sort. The fifth chapter is focused

on measuring the execution times of these two algorithms and comparing them.

Keywords: algorithm, sorting, Shake sort, Shell sort, C language
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Uvod

Triedenie je zédkladnym stavebnym blokom, okolo ktorého je zostavenych mnoho
d’al$ich algoritmov. Pochopenim triedenia ziskame velké mnozstvo moznosti na vyrieSenie
d’alSich problémov.

V minulosti pocitace spotrebuvali viac Casu triedenim ako ¢imkol'vek inym. Aj ked’
nie je jasné, €i to plati aj pre dne$né pocitace, triedenie zostdva v praxi najbeznejSim problé-
mom algoritmov kombinatoriky.

Triedenie je jeden z najdokladnejSie rozoberanych problémov pocitacovej vedy. Do-
slova su zname desiatky roznych algoritmov, z ktorych viacSina ma v urcitych situaciach
urcita vyhodu oproti vSetkym ostatnym algoritmom. (Skiena, 1997, s. 103)

V tejto praci sa zaoberame analyzou algoritmov, ich ¢asovou zlozitost'ou a naslednou
analyzou vybranych druhov triediacich algoritmov. Dalej pomocou vyvojového prostredia
Visual Studio 2019 od firmy Microsoft vytvorime program napisany v programovacom ja-
zyku C. Opiseme jeho zakladné funkcie a vystupy. Do tohto programu implementujeme trie-
diace algoritmy Shake sort a Shell sort. Otestujeme a porovname ich exekuénu efektivnost’

pri usporadavani vel'’kého mnozstva dat, napriklad celo¢iselného pol'a so stotisic prvkami.
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1 Uloha algoritmov v oblasti vypo¢tovej techniky

Pri pisani pocitacového programu sa vSeobecne zavadza taka metdda rieSenia prob-
1ému, ktora bol navrhnuta predtym. Tato metoda je Casto nezavisla od konkrétneho pocitaca,
ktory sa ma pouzit. Je pravdepodobné, ze bude rovnako vhodné pre vacSinu pocitacov.
V kazdom pripade je potrebné Studovat’ metddu, nie samotny pocitaCovy program, aby sme
sa naucili, akym spdsobom je problém rieSeny. Termin algoritmus sa pouziva v pocitacovej
vede na opisanie metody rieSenia problémov, ktora je vhodna na zavedenie do pocitacovych
programov. Algoritmy su ustrednymi predmetmi Studia v mnohych oblastiach odboru. Ak
sa ma vyvinut vel'mi velky pocitaCovy program, musi sa vynalozit’ vel'ké tsilie na pocho-
penie a definovanie problému, ktory sa ma vyriesit’ a na jeho rozlozenie na mensie ¢iastkové
ulohy, ktoré sa daju 'ahko implementovat’. (Sedgewick, 1990, s. 4)

Neformalne je algoritmus akykol'vek dobre definovany vypoctovy postup, ktory be-
rie ako vstup nejakd hodnotu alebo mnozinu hodnét a ako vystup vytvori nejaka hodnotu
alebo mnozinu hodnot. Algoritmus je teda postupnost’ vypoctovych krokov, ktoré transfor-
muju vstup na vystup. Algoritmus mézeme tiez vnimat’ ako nastroj na rieSenie dobre Speci-
fikovaného vypodétového problému. Specifikovanie problému vieobecne $pecifikuje aj po-
zadovany vzt'ah medzi vstupom a vystupom. Algoritmus opisuje urcity vypoctovy postup
na dosiahnutie tohto pozadovaného vztahu medzi vstupom a vystupom. Napriklad by sme
mohli potrebovat’ zoradit’ postupnost’ ¢isel do vzostupného poradia. Tento problém sa
V praxi Casto vyskytuje a poskytuje irodnt podu pre zavedenie mnohych Standardnych tech-

nik navrhovania a analytickych nastrojov. Takto formalne definujeme triediaci problém:

Vstup: Sekvencia n ¢isel (a, az, ..., an).
Vystup: Permutacia (zmena poradia) (a1, a2, ..., a n) vstupnej sekvencie tak, aby a7/ <a 2

S Sa‘n.

Ak mame napriklad dant vstupnu sekvenciu (31, 41, 59, 26, 41, 58), triediaci algo-
ritmus vracia ako vystup sekvenciu (26, 31, 41, 41, 58, 59). Takato vstupna sekvencia sa
nazyva inStancia triediaceho problému. VSeobecne plati, Ze inStancia problému pozostava
zo vstupu potrebnych na vypocet rieSenia problému.

Pretoze triedenie mnoho programov pouziva ako medzistupen, v pocitatovej vede je
povazované za zakladnl operaciu. Vysledkom je, ze mame k dispozicii velké mnoZstvo
dobrych algoritmov triedenia. Ktory algoritmus je pre dant aplikaciu najlepsi, zavisi okrem

iného od poctu prvkov, ktoré sa maju triedit’, od rozsahu, v akom s prvky usporiadané pred
12



zacatim triedenia, od moznych obmedzeni hodnot poloziek, architektury pocitaca a druhu

uloznych zariadeni, ktoré sa maja pouzit. (Cormen a kol., 2009, s. 5 - 6)

2 Analyza algoritmov

Pre véacsinu problémov je k dispozicii vela roznych algoritmov. Ako si teda zvolit’
ten spravny algoritmus na implementaciu? Toto je v skuto¢nosti dobre rozvinuté oblast’ v po-
¢itacovej vede. Existuje vel'a vyskumov popisujucich vykon zakladnych algoritmov. Porov-
navanie algoritmov vSak méze byt’ skutocne narocné a je teda potrebné stanovit’ urcité vse-
obecné pokyny. (Sedgewick, 1990, s. 67)

Problémy, ktoré pomocou algoritmov rieSime, maju zvyc€ajne svoju prirodzenu ,,vel-
kost™ (zvy€ajne mnozstvo udajov, ktoré sa maji spracovat’), ktori bezne oznacujeme N.
Pouzité zdroje (najCastejSie mnozstvo potrebného ¢asu) by sme mohli opisat’ ako funkciu
¢isla N. Jednou z veci, ktora nas pri analyze algoritmov zaujima je ,,priemerny ¢as“ doby
chodu algoritmu, teda mnozstvo ¢asu, ktoré ocakavame, Ze program zaberie pri zadani ,,ty-
pickych* vstupnych udajoch a tiez nas zaujima ,,najhorsi ¢as“ doby chodu algoritmu, ktory
by program zabral pri konfigurécii najhorsich moznych vstupov.

(Sedgewick, 1990, s. 67)

Najhorsi ¢as vykondvania algoritmu ndm dava horna hranicu doba chodu pre aky-
kol'vek vstup. Jeho znalost’ poskytuje zaruku, Ze algoritmus nikdy nebude trvat’ dlhsie.
(Cormen a kol., 2009, s. 27)

Pri ur€ovani priemerného a najhorsieho Casu trvania algoritmu st pouZité presné ma-
tematické vzorce. Tieto vzorce sa vyvijaju starostlivym Studovanim algoritmu, ndjdenim
doby trvania z hl'adiska zékladnych matematickych veli¢in a naslednou matematickou ana-
lyzou zG¢astnenych velic¢in. (Sedgewick, 1990, s. 67)

Do tejto analyzy vstupuje niekol'ko dolezitych faktorov, ktoré su zvyc€ajne mimo
vplyvu programatora. Po prvé, programy vytvorené v jazyku C su prekladané do strojového
kodu pre dany pocitac¢ a moze byt narocnou ulohou zistit, ako dlho méze trvat’ vykonanie
jedného prikazu v jazyku C (najma v prostredi, kde sa zdiel'aju zdroje, takZze dokonca aj
rovnaky program mdze mat’ rozne vykonnostné charakteristiky). Po druhé, mnoho progra-
mov je mimoriadne citlivych na ich vstupné tidaje a vykon sa mdze v zavislosti od vstupov
vel'mi menit’. Priemerné Casy trvania aplikacie tak mozu byt matematicka fikcia, ktora ne-
reprezentuje skutocné tidaje, na ktorych sa program pouziva, a najhorsie ¢asy trvania apli-

kacie mézu byt bizarna konsStrukcia, ktord by sa v praxi nikdy nevyskytla. Po tretie, vela
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programov zaujmu nie je dobre pochopenych a konkrétne matematické vysledky nemusia
byt k dispozicii. Nakoniec, Casto je to tak, ze programy nie si vobec porovnatelné: jeden
bezi ovel'a efektivnejSie na jednom konkrétnom druhu vstupu, druhy bezi uc¢inne za inych
okolnosti. (Sedgewick, 1990, s. 67 - 68)

Napriek vyssie uvedenym pripomienkam je ¢asto mozné presne predpovedat, ako
dlho bude urcity program trvat, alebo vediet, ze jeden program bude v konkrétnych situa-
ciach pracovat’ lepsie ako druhy. Ulohou analytika algoritmov je zistit’ ¢o najviac informacif
o vykone algoritmov; llohou programatora je pouzit’ tieto informécie pri vybere algoritmov
pre konkrétne aplikacie. (Sedgewick, 1990, s. 68)

Prvym krokom v analyze algoritmu je charakterizacia udajov, ktoré sa maji pouzit’
ako vstup do algoritmu, a rozhodnutie o tom, aky typ analyzy je vhodny. V idedlnom pripade
by sme chceli odvodit’ pre kazdé dané rozdelenie pravdepodobnosti vyskytu moznych vstu-
pov zodpovedajuce rozdelenie moznych prevadzkovych ¢asov algoritmu. Tento ideal ale
nedokazeme dosiahnut’ pre ziadny netrividlny algoritmus, preto sa zvy€ajne zameriavame
na ohranicenie vykonnosti tym, Ze sa pokusime dokazat’, Ze prevadzkovy c¢as algoritmu je
vzdy mensi ako nejaky ,,horny limit* bez ohl'adu na vstup a na odvodenie priemerného ¢asu
chodu pri ,,ndhodnych* vstupoch. (Sedgewick, 1990, s. 68)

Druhym krokom v analyze algoritmu je identifikécia abstraktnych operacii, na kto-
rych je algoritmus zaloZeny, s cielom oddelit’ analyzu od implementécie. Takto napriklad
oddelime $tidiu o tom, kol'’ko porovnédvani robi triediaci algoritmus pri zorad’ovani udajov
od toho, kol’ko mikrosekund potrebuje konkrétny pocita¢ na vykonanie akéhokol'vek strojo-
vého kodu, ktory konkrétny kompilator vytvori pre urcity fragment kodu. Obidva tieto prvky
st potrebné na urcenie skuto¢nej doby vykonavania programu na konkrétnom pocitaci. Prvy
je ur€eny vlastnost’ami algoritmu; d’alsi je ur¢eny vlastnostami pocitaca. Téato separacia ndm
¢asto umoziuje porovnavat’ algoritmy, ktoré st asponl do istej miery nezavislé od konkrét-
nych implementacii alebo konkrétnych pocitacov. (Sedgewick, 1990, s. 68)

V tretom kroku analyzy algoritmu pristiapime k samotnej matematickej analyze s cie-
I'om ndjst’ priemerné a najhorsie hodnoty pre kazdu zo zékladnych veli¢in. Nie je tazké n4jst’
hornu hranicu doby chodu programu - vyzvou je ndjst’ najlepsiu hornt1 hranicu, ktorti by bolo
mozné dosiahnut’, keby sa vyskytol najhorsi vstup. Tym zistime najhorsi ¢as trvania. Prie-
merny ¢as trvania obvykle vyzaduje dost sofistikovanii matematicku analyzu. Ked’ sa takéto
analyzy UspeSne vykonaju na zékladnych veli¢inach, je mozné urcit’ as suvisiaci s kazdou

veli¢inou a vyjadrit’ tak celkovy ¢as behu algoritmu. (Sedgewick, 1990, s. 69)
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V zasade mozno vykonnost’ algoritmu Casto analyzovat’ na vel'mi presnt uroven de-
tailov, obmedzenu iba neistotou tykajlicou sa vykonu pocitaca alebo narocnost'ou stanovenia
matematickych vlastnosti niektorych abstraktnych veli¢in. Zriedkakedy sa oplati vykonat’
uplnu podrobnu analyzu, takze nas vzdy zaujima odhad bez zamerania sa na detaily. (V sku-
to¢nosti sa odhady, ktoré sa na prvy pohl'ad zdaju byt vel'mi hrubé, ¢asto ukazuju ako dost’
presné.) Analyza algoritmu je cyklicky proces analyzy, odhadu a zdokonalenia analyzy, kym
sa nedostaneme na pozadovanu uroven detailov. Tento proces by mal zahfnat’ aj zlepSenia
vV implementécii a takéto zlepSenia sa v skuto¢nosti v analyze ¢asto navrhuju.

(Sedgewick, 1990, s. 69)

2.2 Klasifikacia algoritmov
Ako je uvedené v predchadzajucej kapitole, vdcsina algoritmov ma primarny para-

meter N, zvyCajne pocet udajov, ktoré sa maju spracovat. Tento parameter najvyraznejsie

ovplyviiuje dobu chodu. VSetky triediace algoritmy spominané v tejto praci maju ¢as vyko-
navania umerny jednej z nasledujtcich funkecii:

1 Pri tejto funkeii doba chodu algoritmu nezéavisi od velkosti parametra N a hovorime,
ze je konstantna. Toto je samozrejme situacia, o ktora sa treba usilovat’ pri navrho-
vani algoritmov. (Sedgewick, 1990, s. 69)

Log N Ak je doba behu programu logaritmicka, program sa s rasticim N mierne spomal’uje.
Tento ¢as behu sa bezne vyskytuje v programoch, ktor¢ riesia vel’ky problém tak, ze
ho transformuju na mensi problém, zmensenim jeho velkosti o ur¢iti konStantnt
Cast’. Zaklad logaritmu meni konstantu, ale nie o vel'a. Ak je N tisic, log N je 3, ak sa
zéklad logaritmu rovna 10. Ak ma zaklad logaritmu hodnotu 2, hodnota log N sa blizi
k ¢islu 10. Ak je N milion, log N sa zdvojnasobi. Vzdy, ked’ sa N zdvojnasobi, log N
sa zvysi o konstantu, ale log N sa nezdvojnasobi, kym sa N nezvysi na N2,
(Sedgewick, 1990, s. 70)

N Ked je doba chodu programu linearna, vo v§eobecnosti plati, Ze s kazdym vstupnym
prvkom sa prida ur€ité mnoZzstvo ¢asu spracovania. Ak je N milion, zodpoveda tomu
aj doba behu. Kedykol'vek sa N zdvojndsobi, zdvojnasobi sa aj doba behu. Toto je
optimalna situacia pre algoritmus, ktory musi spracovat’ N vstupov (alebo vytvorit’ N
vystupov). (Sedgewick, 1990, s. 70)

N log N Tato funkcia plati pre také algoritmy, ktoré riesia problém tak, ze ho rozdelia do
mensich problémov, samostatne ich rieSia a potom kombinuju rieSenia. Ak je hod-
nota N milién, N log N pri zaklade logaritmu dva je priblizne dvadsat’ milidnov.
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Ked sa N zdvojnasobi, doba chodu algoritmu sa viac ako zdvojndsobi (ale nie
ovela viac). (Sedgewick, 1990, s. 70)

N? Ak je doba vykonavania algoritmu kvadraticka, je praktické ho pouzit’ iba pri rela-
tivne malych problémoch. Kvadratické prevadzkové doby zvyc¢ajne vznikaju v algo-
ritmoch, ktoré spracuvaju vsetky pary udajovych poloziek (napriklad v dvojitej vno-
renej slucke). Ak N je tisic, doba prevadzky je milion. Kedykol'vek sa N zdvojnésobi,

prevadzkova doba sa zvysi Stvornasobne. (Sedgewick, 1990, s. 70)

2.3 Vypoctova zlozZitost’

Jednym z pristupov k §tadiu vykonnosti algoritmov je Studovat’ vykonnost’ najhorse;j
doby trvania, ignorujuc konstantné faktory, aby sa ur€ila funkéna zavislost' doby chodu
(alebo nejakého iného opatrenia) na pocte vstupov (alebo nejakej inej premennej). Tento
pristup je atraktivny, pretoze umoznuje preukazat’ presné matematické vyroky o dobe vyko-
navania programov. (Sedgewick, 1990, s. 71 - 72)

Prvym krokom v tomto procese je urobit’ matematicky vyklad pojmu ,,amerny*, pri-
¢om sa sucasne oddeli analyza algoritmu od akejkol'vek konkrétnej implementacie. Ciel'om
je ignorovat’ konstantné faktory v analyze. Vo vicsine pripadov, ak chceme vediet, i je
doba vykonavania algoritmu umerna N alebo timerna log N, nezalezi na tom, ¢i sa ma algo-
ritmus spustit’ na mikropocitaci alebo na superpocitaci a nezalezi na tom, ¢i bola vnutorna
slucka algoritmu starostlivo implementovana iba s niekol’kymi pokynmi alebo zle imple-
mentovana s mnohymi pokynmi. Z matematického hladiska su tieto dva faktory rovnocenné.
Matematicky vyraz na spresnenie tohto pojmu sa nazyva O-notacia (notdcia Omikron) alebo
,Landauova notacia“. (Sedgewick, 1990, s. 72)

Mnozina Omikron funkcie f je mnozina vSetkych funkcii, ktoré maja "rovnaka" alebo
"niz8iu" rychlost’ rastu ako funkcia f. Ak prehlasime, ze zlozitost’ algoritmu lezi v mnozine
Omikron funkcie f, znamena to, Ze naro¢nost” algoritmu bude rast’ vzdy rovnako alebo po-
malsie ako funkcia f. Notaciu Omikron teda mozno chéapat’ ako vyjadrenie "najhorsej doby
chodu”. (Hordgjcuk, 2008)

Tvrdenie, ze doba chodu algoritmu je O (f (N)), je nezavislé na vstupe algoritmu.
Pretoze sa zaujimame o Stidium algoritmu, nie o vstup alebo implementéciu, notdcia O je
uzito¢ny sposob, ako ur€it’ hornt hranicu doby chodu, ktora je nezavisla od vstupov aj od po-
drobnosti o implementacii. Pri interpretacii vysledkov vyjadrenych pomocou O-notacie mu-

sime byt’ vel'mi opatrny a to okrem iného aj z tychto dévodov: po prvé, je to ,,horné hranica*
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a skutocné vysledky mézu byt’ ovela nizsie; po druhé, vstup, ktory spdsobuje najhorsi cas
chodu aplikacie, sa pravdepodobne nikdy nebude vyskytovat’ v praxi.
(Sedgewick, 1990, s. 72 - 73)

3 Triediace algoritmy

V praxi st ¢isla, ktoré sa maju triedit’ len zriedka izolované hodnoty. Véa¢Sinou su tieto Cisla
sucast’ou stboru dat nazyvaného zdznam. Kazdy zaznam obsahuje kI'acovy atribut, o je
hodnota, ktord sa ma zorad’ovat’. Zvysok zaznamu tvoria tzv. satelitné udaje, ktoré spolu s
kl'aCovou hodnotou tvoria zaznam. KIiCové atributy, ktoré su iba ¢ast'ou zaznamov (Casto
malou ¢ast’ou), si vicsSinou hodnotou, podl'a ktorej sa zdznamy usporadivaji. Cielom me-
tody triedenia je zmenit’ usporiadanie zaznamov tak, aby sa ich kI"i¢e zoradili podl'a neja-
kého dobre definovaného pravidla usporiadania (zvycajne ¢iselného alebo abecedného po-
radia). V praxi, ked’ triediaci algoritmus permutuje kI'i€ové atribaty, musi tiezZ permutovat’
aj celé zaznamy. Ak kazdy zaznam pozostava z vel'kého mnozstva udajov, casto permutu-
jeme len rad ukazovatel'ov na zaznamy radSej ako samotné zaznamy, aby sa minimalizoval
pohyb s udajmi. (Cormen a kol., 2009, s. 147)

Transformacia algoritmu na triedenie ¢isel do programu na triedenie zaznamov je
koncepéne jednoduchd, aj ked’ v danej technickej situacii mozu urcité detaily sposobit’, ze
samotn¢é naprogramovanie dan¢ho programu bude vyzvou.

(Cormen a kol., 2009, s. 147 - 148)

Pred spomenutim niektorych konkrétnych triediacich algoritmov bude uZitocné pre-
diskutovat’ v§eobecnu terminologiu a zékladné predpoklady pre triediace algoritmy. Hlav-
nym parametrom vykonnosti, ktory nas bude zaujimat’, je doba chodu triediacich algoritmov.
Druhou charakteristikou triediacich metod, ktora je v praxi niekedy dolezita, je stabilita.
Metdda triedenia sa nazyva stabilnd, ak zachovava relativne poradie rovnakych kl'icov v su-
bore. Napriklad, ak chceme abecedne usporiadany zoznam Studentov v triede usporiadat’
podla znamky, potom stabilnd metdda vytvori zoznam, v ktorom su Studenti s rovnakou
znamkou stale v abecednom poradi, ale nestabilna metdda pravdepodobne vytvori zoznam
bez pozostatkov povodného abecedného zoznamu. (Sedgewick, 1990, s. 94)

Aby sme sa mohli ststredit’ na algoritmické problémy, budeme pracovat’ s algorit-
mami, ktoré jednoducho triedia polia celych ¢isel do ¢iselného poradia. Spravidla je jedno-
duché takéto algoritmy prisposobit’ na pouzitie v praktickej aplikacii zahfiajucej velké

mnozstvo klicovych atributov alebo zaznamov. V zésade triediace programy pristupuju
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k zdznamom jednym z dvoch spdsobov: k porovnavaniu su pristupné bud’ len kl'ucové atri-

buty, alebo sa presuvaju celé zaznamy. (Sedgewick, 1990, s. 95)

3.1 Preco je triedenie potrebné?

Mnoho pocitacovych vedcov povazuje triedenie za najzakladnejsi problém v stadii algo-

ritmov. Existuje niekol’ko dévodov:

e Niekedy aplikacia nevyhnutne potrebuje utriedit’ informacie. Napriklad v zaujme pri-
pravy vykazov pre klientov musia banky zoradit’ Seky podl'a kontrolnych Cisiel.

e Algoritmy ¢asto pouzivaju triedenie ako kIi¢ovy podprogram. Napriklad program,
ktory vykresluje grafické objekty, ktoré su navrstvené nad sebou, by mohol objekty
zoradit’ podla toho, ako su nad sebou, aby mohol tieto objekty nakreslit’ zdola nahor.

e Mozeme Cerpat’ zo Sirokej Skaly triediacich algoritmov a z ich bohatej Skaly technik,
ktoré na triedenie pouzivaji. V skuto¢nosti sa mnoho délezitych technik pouziva-
nych pri navrhovani algoritmov objavuje aj v tele triediacich algoritmov, ktoré boli
vyvinuté v priebehu niekol’kych rokov. Tymto spdsobom je triedenie tiez problémom
historického zaujmu.

e Pri zavadzani triediacich algoritmov sa do popredia dostava vel'a technickych prob-
lémov. Najrychlejsi zorad'ovaci program pre konkrétnu situdciu moéze zavisiet’
od mnohych faktorov, ako st napriklad predchadzajuce znalosti o kI'i¢ovych a sate-
litnych Gdajoch, hierarchia pamite (cache a virtudlna pamét’) hostiteI'ského pocitaca
a softvérové prostredie. Mnohé z tychto problémov je najlepsie riesit’ uz na algorit-
mickej trovni, a nie ,,vyladovanim* kodu.

(Cormen a kol., 2009, s. 148)

3.2 Selection Sort

Selection sort je jeden z najjednoduchsich algoritmov triedenia funguje a nasledovne:
Najprv najde najmensi prvok v poli a vymeni ho s prvkom na prvej pozicii, potom néjde
druhy najmensi prvok a vymeni ho s prvkom na druhej pozicii a pokracuje v tom, az kym
nezoradi celé pole. Tato metdda sa nazyva Selection sort (vyberové triedenie), pretoze fun-
guje opakovanym ,,vyberom* najmensieho zostavajuceho prvku, ako je zndzornené na ob-
razku €. 1, ktory zobrazuje cely proces. (Sedgewick, 1990, s. 96)

Kazdym prechodom cez pole je vybrany najmensi zostavajici prvok a je premies-
tneny na spravne miesto. Prvy prechod presunie Cislo 17 na prvl poziciu, pretoze v poli nie

je ziadny prvok mensi ako 17. V druhom prechode je druhy najmensi zostavajuci prvok 20,
18



takze je vymenena za 54 na druhej pozicii. Potom je 26 v poli vymenena za 93 na tretej

pozicii pri tretom prechode, druhé 31 je vymenené za 93 na Stvrtej pozicii pri Stvrtom pre-

chode atd’.
26 54 93 17 77 31 44 55 20
4 L)
17 54 93 26 77 31 44 55 20
f f
17 20 93 26 77 31 44 55 54
P ¢
17 20 26 93 77 31 44 55 54
f f
17 20 26 31 77 93 44 55 54
.
17 20 26 31 44 93 77 55 54
f f
17 20 26 31 44 54 77 55 93
r 1
17 20 26 31 44 54 55 77 93

17 je najmensie Cislo

20 je najmensie Cislo

26 je najmensie Cislo

31 je najmensie Cislo

44 je najmensie Cislo

54 je najmensie Cislo

55 je najmensie Cislo

77 a 93 su uz zoradené

Obrazok ¢. 1 — Grafické znazornenie algoritmu Selection sort

(vlastné spracovanie podl'a predlohy Miller a Ranum, 2005, s. 168)
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Nasledujuci kéd je implementaciou tohto procesu v jazyku C. Pre kazdé i od 0 az

po N-1 vymeni a[i] za minimalny prvok v a[i],...,a[N]:

void selectionSort (int a[], int N)
{
int i, j , min, t;
for (1 = 0; 1 < N; i++)
{
min = i;
for (j = i+1; J < N; J++)
if (al[j] < a[min]) min = j;
t = a[min]; a[min] = al[i]l; al[i]l = t;
}
}

svojej konecnej pozicii v poli (a uz sa ich nebude znova dotykat), takze pole sa tiplne zoradji,
ked’ sa index dostane na pravu stranu pola. ,,Vnitorna slucka“ slazi na porovnanie a[j] <
a[min]. Ked’ze sa index j s kazdou d’alSou iteraciou zvysuje, algoritmus postupne porovna
vSetky prvky s prvokom a[min] a ak najde prvok mensi ako a[min], ulozi jeho poziciu
do premennej min. Po prejdeni celého pol'a vymeni najmensi najdeny prvok za prvok a[i],
¢o je v sucasnej iteracii prvym prvkom nalavo v nezoradenej Casti pol'a. Tato metdda trie-
denia funguje vel'mi dobre pre malé subory dat.

(Sedgewick, 1990, s. 98)

Casova zlozitost’ algoritmu Selection sort je O(N?). (Miller a Ranum, 2005, s. 167)
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3.3 Insertion sort

Algoritmus takmer rovnako jednoduchy ako vyberové usporiadanie, ale mozno fle-
xibilnejsi, je Insertion sort. Tuto metddu l'udia ¢asto pouzivaju na zoradenie kariet: zvazuju
jednotlivé karty jednu po druhej a vkladaju kazdu kartu na svoje spravne miesto medzi tie,
ktoré uz predtym brali do tvahy. (Sedgewick, 1990, s. 98)

Porovnavany prvok sa vklada uz medzi zoradené prvky tak, ze vacsie prvky sa pre-
sunu o jednu poziciu doprava a nasledne sa prvok vlozi na uvol'nenu poziciu, tak ako je
znazornené na obrazku &. 2. Cislo 26 na druhej pozicii je mensie ako 54, takze 54 sa posunie
0 jednu poziciu doprava a na jeho povodnt poziciu sa presunie 26. 93 je vacsia ako 54, takze

sa presuvat nemusi a tak sa postupne zoradia prvky do spravneho poradia.

54 26 93 17 77 31 44 55 20 Prvy usporiadany prvok
26 54 93 17 77 31 a4 55 20 vloZena 26
26 54 93 17 77 31 a4 55 20 vloZena 93
17 26 54 93 77 31 44 55 20 vloZzend 17
17 26 54 77 93 31 44 55 20 vloZzend 77
17 26 31 54 77 93 44 55 20 vloZend 31
17 26 31 44 54 77 93 55 20 vloZena 44
17 26 31 44 54 55 77 93 20 vloZena 55
17 20 26 31 44 54 55 77 93 vloZena 20

Obrazok ¢. 2 — Grafické znazornenie algoritmu Insertion sort

(Miller a Ranum, 2005, s. 170)
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Obrazok €. 3 zobrazuje podrobnejSie piatu iterdciu. V tomto bode algoritmu mame
uz zotriedenu Cast’ pol'a pozostavajucu z prvkov 17, 26, 54, 77 a 93. Chceme vlozit’ 31 spat’
do uz triedenych poloziek. Prvé porovnanie s 93 ma za nésledok, ze sa 93 posunie doprava.
77 a 54 sa tiez posunu, pretoze su vacsie ako Cislo 31. Ked’ sa objavi prvok 26, proces radenia
sa zastavi a 31 sa umiestni do otvorenej polohy. Teraz mame v zotriedenej ¢asti pola Sest’

poloziek. (Miller a Ranum, 2005, s. 167)

Potrebujeme vlozit 31

17 26 54 77 93 31 44 55 20 S
do zoradenej Casti

\_¢

93 > 31, takze ju

17 | 26 | 54 | 77 93 | 44 | 55 | 20 .
presunieme doprava
77 > 31, takse |
17 | 26 | sa 77 | 93 | a4 | 55 | 20 > 31, takze ju
presunieme doprava
4> 31, takde |
17 | 26 54 | 77 | 93 | a4 | 55 | 20 >4 > 31, takze ju

presunieme doprava

26 < 31, takze 31 vlozime

17 26 31 54 77 93 44 55 20 [ .
na prazdnu poziciu

Obrazok ¢. 3 — Piata iteracia triedenia pomocou Insertion sortu

(Miller a Ranum, 2005, s. 171)
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Nasledujucim kodom sa tento proces implementuje v jazyku C. Pre kazdé i od 1 do N sa
prvky a [1], ..., a [i] zorad’uju umiestnenim a[i] na miesto v zoradenej Casti zoznamu prv-

kov a[1] ..., a[i-1]:

void insertionSort (int al], int N)
{
int i, v, 37
for (i = 1; 1 < N; i++)
{
v = alil;
j=1i-1;

while (j >= 0 && alj] > v)

alj + 1] = aljl;
j =3 -1

}

alj + 1] = v;

Rovnako ako pri Selection sorte st prvky nal’avo od indexu i po¢as procesu zoradené,
ale nie s vo svojej konecnej polohe, kedze sa mdzu presunit, aby sa uvolnili priestor
pre mensie prvky. Ked’ sa vSak index dostane na pravy koniec pol'a, pole je tiplne zoradené.
Slucka while porovnava aktualny prvok so vSetkymi prvkami nal'avo. VSetky prvky vicsie
ako a[i] presunie o jednu poziciu doprava. Posledny riadok slucky for nasledne zaradi aktu-
alny prvok a[i] pred nich. (Sedgewick, 1990, s. 100)

Casova zlozitost’ algoritmu Insertion sort v najhorSom pripade je O(N?), to je vtedy,
ak su vSetky prvky, ktoré sa maji usporiadat’ v opacnom poradi. V najlepSom pripade je vSak
potrebné vykonat’ pri kazdom prechode iba jedno porovnanie. To by bol pripad uz zorade-
nych prvkov. (Miller a Ranum, 2005, s. 169)

Insertion sort je stabilny triediaci algoritmus, ktory sa pouziva, ak je pocet prvkov
Vv poli maly. Mdze byt uzitoény aj vtedy, ak je vstupné pole uz takmer zoradené a treba

usporiadat’ len niekol’ko prvkov vo velkom poli. (Nayal a kol., 2013)
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3.4 Bubble sort

Bubble sort prechadza cez pole niekol’ko krat. Porovnava susediace prvky a vymiena
tie, ktoré su v nespravnom poradi. Kazdy prechod pol'om umiestni d’alSiu najvacsiu hodnotu
na svoje spravne miesto. V podstate kazdy prvok ,,prebubla“ az na miesto, kam patri.
(Miller a Ranum, 2005, s. 164)

Obrazok €. 4 zobrazuje prvy prechod Bubble sortu. Zvyraznené prvky sa porovna-
vaju, aby sa zistilo, ¢i su v spravnom poradi. Ak je v poli N prvkov, potom existuje N-1
parov prvkov, ktoré je potrebné porovnat’ pri prvom prechode. Je dblezité si uvedomit’, ze
akonahle je najvacsia hodnota v poli sti¢astou paru, bude sa nepretrzite pohybovat’ az na ko-

niec pol'a, dokial nie je prechod dokonceny. (Miller a Ranum, 2005, s. 164)

Prvy prechod >

54 | 26 | 93 | 17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20 Vymena

26 | 54 | 93 | 17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20 Bez vymeny
26 | 54 | 93 | 17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20 Vymena

26 | 54 | 17 | 93 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20 Vymena

26 54 17 77 93 31 44 55 20 Vymena

26 | 54 | 17 | 77 | 31 | 93 | 44 | 55 | 20 Vymena

26 | 54 | 17 | 77 | 31 | 44 | 93 | 55 | 20 Vymena

26 | 54 | 17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 93 | 20 Vymena

26 | sa | 17 | 77 | 31 | aa | 55 | 20 | 93 | °3naposlednejpozici

po prvej iteracii

Obrazok ¢. 4 — Prva iteracia algoritmu Bubble sort (Miller a Ranum, 2005, s. 165)
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Na zaciatku druhého prechodu je teraz najvyssia hodnota na spravnej pozicii. V poli
zostava N-1 poloziek na zoradenie, Co znamend, Ze parov, ktoré sa budlil porovnavat’ bude
N-2. Pretoze kazdy prechod umiestni najvacsi zostavajlci prvok na svoje miesto, celkovy
pocet potrebnych prechodov bude N-1. Po dokonceni N-1 prechodov musi byt najmensi

prvok umiestneny na spravnej pozicii bez vyzadovania d’alSieho procesu.

Implementacia Bubble sort v jazyku C:

void bubbleSort (int a[], int N)
{

int i, 3, t;

for (1 = N; i > 1; i--)

for (3 = 1; j < 1i; j++)

if (alj-11 > al3jl)

{ t =alj-11; alj-11 = aljl; alj] = t; }

Aby sme mohli Bubble sort zanalyzovat’, mali by sme poznamenat’, Ze bez ohl'adu na to, ako
st prvky usporiadané v povodnom poli, na zoradenie pol'a s velkostou N prvkov bude po-
trebnych N-1 prechodov pol'om. V najlepSom pripade, ak je zoznam uz na zacCiatku spravne
zoradeny, nebudu uskuto¢niované ziadne vymeny. V najhorSom pripade vSak kazdé jedno
porovnanie spésobi vymenu. (Miller a Ranum, 2005, s. 165)

Bubble sort sa ¢asto povazuje za najmenej ucinny spdsob triedenia, pretoze musi
vymienat’ polozky skor, ako bude zname ich konecné umiestnenie. Tieto ,,zbytocné* devi-
zové operacie su vel'mi nakladné. PretoZe vSak Bubble sort prechddza celou netriedenou
Castou pola, ma schopnost’ urobit’ nieo, ¢o nedokaZe vicsina triediacich algoritmov.
Najma, ak poc¢as prechodu nedochadza k ziadnym vymenam, potom vieme, Ze zoznam uz
musi byt’ usporiadany. Bubble sort je mozné upravit’ tak, aby sa ¢o najskor zastavil, ak zisti,
Ze zoznam uZ je utriedeny. To znamena, Ze pre zoznamy, ktoré vyzaduju iba niekol’ko pre-
chodov, mdze mat’ Bubble sort ti vyhodu, Ze rozpozna zoradeny zoznam a zastavi sa. Ca-
sova zlozitost’ pri najhorsej dobe chodu je O(N?).

(Miller a Ranum, 2005, s. 165- 166)
Vd’aka svojej jednoduchosti sa Bubble sort ¢asto pouziva na predstavenie pojmu trie-

diaci algoritmus. V pocitacovej grafike je popularny pre svoju schopnost’ detegovat’ vel'mi
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malt chybu (ako je vymena iba dvoch prvkov) v takmer zoradenych poliach a opravit’ ju iba

linearnou komplexnostou (2N). (Nayal a kol, 2014)

3.5 Shaker sort (Cocktail sort)

Na ddkladné zanalyzovanie Bubble sortu bolo potrebné vynalozit’ vel'a prace. Hoci
techniky pouzité pri vypoctoch su prinosné a zaujimavé, vysledky st sklamanim, pretoze
nam hovoria, ze Bubble sort nie je vobec vel'mi dobry. V porovnani s Insertion sortom vy-
zaduje Bubble sort komplikovanejsi program a trva viac ako dvakrat tak dlho.

Niektoré¢ z nedostatkov Bubble sortu je mozné I'ahko zistit'. Jednym z nich je napri-
klad aj to, Ze prvky sa nikdy nemo6zu posunut’ dol'ava o viac ako o jednu poziciu pri jednom
prechode polom, takze ak je najmensia polozka v nezoradenom poli uplne vpravo, algorit-
mus je nateny urobit’ maximalny pocet porovnani. Aj prave preto vznikla vylepSena verzia
Bubble sortu z nazvok Shaker sort (tiez Cocktail sort), ktora prechadza cez pole striedavo
oboma smermi. (Knuth, 1998, s. 109 - 110)

Shaker sort je variaciou triediaceho algoritmu Bubble sort. Algoritmus Bubble sort
vzdy prechédza prvky zl'ava a pri prvej iterdcii posuva najvacsi prvok na svoju spravnu po-
ziciu, druhy najviacsi prvok zorad’uje v druhej iteracii atd’. Shaker sort prechadza striedavo

danym pol'om v oboch smeroch.

Kazda iteracia algoritmu je rozdelena do dvoch stupiiov:

1) Prva etapa prechadza cez pole zl'ava doprava, rovnako ako Bubble sort. Pocas slucky sa
susediace prvky porovnavaju a ak je hodnota vl'avo véc¢sia ako hodnota vpravo, hodnoty sa

prehodia. Na konci prvej iteracie bude najvac¢si prvok na konci pola.

2) Druha faza prechadza cez pole v opaénom smere - pocnuc prvkom tesne pred naposledy
zoradenym (najvacsim) prvkom sa pohybuje spit’ na zaciatok pol'a. Aj v tejto faze sa po-

rovnavaju susedné polozky a podl'a potreby sa vymienajt. (Sahai, 2019)

Prvy prechod pol'om je totozny s prechodom algoritmu Bubble sort znazornenym na obrazku
¢. 4. Na obrazku €. 5 je zndzorneny druhy prechod pol'om algoritmu Shaker sort sprava do-
lava. Ked’ze prvok 93 bol umiestneny na svoje miesto uz pri prvom prechode, porovnavanie
sa zacina od prvku ¢islo 20, o je prvok najviac vpravo V este nezotriedenej Casti pol'a. Al-

goritmus porovnava zvyraznené dvojice a podla potreby zamienia ich pozicie. MdZeme si
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v§imnut, ze prvok 20 sa uz v druhom prechode pol'om presunul o pét’ pozicii doprava, pre-

toze v povodnom nezoradenom poli sa nachadzal na poslednej pozicii, zatial’ ¢o algoritmu

Bubble sort by takyto presun malého prvku trval pat prechodov polom. (vlastné spracova-

nie)
26 | 54 | 17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20 | 93
26 | 54 | 17 | 77 | 31 | 44 | 20 | 55 | 93
26 | 54 | 17 | 77 | 31 | 20 | 44 | 55 | 93
26 | 54 | 17 | 77 | 20 | 31 | 44 | 55 | 93
26 | 54 | 17 | 20 | 77 | 31 | 44 | 55 | 93
26 | 54 | 17 | 20 | 77 | 31 | 44 | 55 | 93
26 | 17 | 54 | 20 | 77 | 31 | 44 | 55 | 93
17 | 26 | 54 | 20 | 77 | 31 | 44 | 55 | 93

Vymena

Vymena

Vymena

Vymena

Bez vymeny

Vymena

Vymena

17 na prvej pozicii
po druhej iteracii

Obrazok €. 5 — Druhy prechod pol'om algoritmu Shaker sort (vlastné spracovanie)
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Implementacia Shaker sortu v jazyku C:

#define vymenCisla(a, b) {long int tmp = a; a = b; b = tmp; }

void shakeSort( int pole[], int vstup)
{
int lavy = 1, pravy = vstup - 1, i, k;
do {
for (i = pravy; i >= lavy; i--)
if (pole[i - 1] > polelil])
{

vymenCisla (pole[i - 1], polelil]):;

}
lavy = k + 1;
for (i = lavy; i1 <= pravy; i++)
if (pole[i - 1] > pole[i])
{
vymenCisla (pole[i - 1], polelil]);

}
pravy = k - 1;
} while (lavy < pravy);
}
(Zdroj: prednaska Triediace (usporiadavacie) algoritmy v C++ programe Ing. Igora Kost'ala,

PhD.)

Algoritmus Vv tejto implementacii zacina s porovnavanim dvoch susediacich prvkov
najviac napravo. Ak je prvok pole[i-1] vacsi ako pole[i], vymeni ich pozicie pomocou defi-
nované¢ho makra vymenCisla. Index i sa kazdou iteraciu zmens$uje a algoritmus pokracuje
Vv porovnavani dvojic prvkov, az pokial’ sa nedostane na l'avy koniec pol'a, kam umiestni
najmensi prvok v poli. Nasledne sa za¢ne vracat’ naspat’ na pravu stranu pol'a a takto pokra-
Cuje, kym celé pole nie usporiadané. Celoc¢iselné premenné lavy a pravy, ktoré udavaju l'avy
a pravy koniec nezoradenej Casti pol'a postupne zuzujii medzeru medzi nimi, aby algoritmus
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neporovnaval ¢isla uz v zoradenej Casti pol'a. Algoritmus skon¢i vtedy, ked’ premenna lavy

bude mensia ako premenna pravy. (vlastné spracovanie)

Porovnanie s Bubble sort

Napriek tomu, ze ¢asova zloZitost’ oboch algoritmov je rovnaka (O(N?)), ma Shaker
sort lepsiu vykonnost’ ako Bubble Sort. Zvyc¢ajne je Shaker sort priblizne dvakrat rychlejsi
ako Bubble sort. Pretoze Shaker sort pole prechadza obojsmerne, pocet porovnavani sa zre-

dukuje, ¢im sa mierne znizi celkovy ¢as chodu. (Sahai, 2019)

3.6 Shell sort

Zoradenie pol'a pomocou Insertion sortu je pomalé, pretoze vymieiia iba susediace
prvky. Ak sa napriklad stane, Ze najmensi prvok sa vyskytne na konci pola, je potrebnych
N krokov, aby sa dostal tam, kam patri. Shell sort je jednoduché rozsirenie Insertion sortu,
ktoré zvySuje rychlost’ tym, Ze umoznuje vymenu prvkov, ktoré su vel'mi vzdialené.
(Sedgewick, 1990, s. 107)

Shell sort upravi podvodné pole na niekol’ko mensich poli, z ktorych kazdy je zorad’o-
vané pomocou Insertion sortu. Jedine¢ny spdsob, akym st tieto mensSie polia vytvarané, je
kl'a¢om k Shell sortu. Namiesto toho, aby sa pole rozdelilo na mensie polia susediacich prv-
kov, algoritmus Shell sort pouziva tzv. prirastok i, niekedy nazyvany aj medzera, na vytvo-
renie poli vyberom vsetkych prvkov, ktoré st od seba vo vzdialenosti i prvkov.

Takéto rozdelenie pol'a na mensie polia méZeme vidiet’ na obrazku €. 6. Znazornené
pole obsahuje devit’ prvkov. Ak pouzijeme prirastok 1 = 3, vznikni nam tri mensie polia,
z ktorych kazdé moZze byt usporiadany Insertion sortom. Po dokonceni usporiadania tychto
poli vznikne pole zobrazené na obrazku €. 7. Hoci tento zoznam nie je Uplne zoradeny, stalo
sa nieco vel'mi zaujimavé. Zoradenim menSich poli sme prvky presunuli blizSie k miestu,

kde skuto¢ne patria. (Miller a Ranum, 2005, s. 171)

54 26 93 17 77 31 44 55 20 Pole 1
54 26 93 17 77 31 44 55 20 Pole 2
54 26 93 17 77 31 44 55 20 Pole 3

Obrazok ¢. 6 — Shell sort s prirastkom i = 3 (Miller a Ranum, 2005, s. 172)
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17 26 93 44 77 31 54 55 20 Zoradené pole 1

54 26 93 17 55 31 44 77 20 Zoradené pole 2

54 26 20 17 77 31 44 55 93 Zoradené pole 3

Celkové pole po zoradeni

17 26 20 44 55 31 54 77 93 Y ,
mensich poli

Obrazok €. 7 — Shell sort po zoradeni kazdého z mensich poli

(Miller a Ranum, 2005, s. 172)

Obrazok ¢. 8 zobrazuje kone¢né usporiadanie pomocou prirastku i = 1; inymi slo-
vami, pomocou Standardného Insertion sortu. MozZeme vidiet, Ze vykonanim predchadzaji-
com usporiadani menSich poli sme teraz znizili celkovy po€et vymen potrebnych na uspo-
riadanie pol’a do jeho konecného poradia. V tomto pripade potrebujeme iba Styri d’alSie vy-

meny na dokoncéenie procesu. (Miller a Ranum, 2005, s. 171)

17 26 20 a4 55 31 54 77 93 1 vymena pre prvok 20
o
17 20 26 a4 55 31 54 77 93 2 vymeny pre prvok 31
4 I
17 20 26 31 44 55 54 77 93 1 vymena pre prvok 54
A ]
17 20 26 31 a4 55 54 77 93 Zoradené pole

Obrazok ¢. 8 — Shell sort: Kone¢né usporiadanie pol'a pomocou prirastku i = 1

(Miller a Ranum, 2005, s. 172)

Zorad’ovanim pol'a pomocou velkych prirastkov i mézeme prestuvat’ prvky na vel’ka
vzdialenost’, ¢im ul'ahcujeme zorad’'ovanie pol'a pomocou mensich prirastkov i. Pouzitim
takéhoto postupu pre akukol'vek postupnost’ hodndt prirastkov i, ktora kon¢i 1 a pomocou

ktorého sa pole zoradi sa nazyva Shell sort.
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Jedna z vel'mi efektivnych prirastkovych sekvencii je ..., 1093, 364, 121, 40, 13, 4, 1.
Je pravda, ze mnoho d’alSich prirastkovych sekvencii vedie k efektivnejSiemu triedeniu ale
je tazké porazit’ vysSie uvedenu sekvenciu o viac ako 20%, dokonca aj pre relativne mno-
hoprvkové polia. (MozZnost’, ze ovela lepsie prirastkové sekvencie existuju, je stale celkom
realna.) V praxi by sa mohli vyskytnut’ aj d’alSie prirastkové sekvencie, pri ich vybere je ale
potrebné postupovat’ opatrne. Na druhej strane existujl aj niektoré zI¢ prirastkové sekvencie:
napriklad 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1 pravdepodobne povedie k zlej vykonnosti, pretoze prvky
na neparnych poziciach sa az do konca neporovnavaju s prvkami na parnych poziciach. Po-
dobne je Shell sort niekedy implementovany aj uréenim prirastku, ktory zac¢ina v i = N. To
doslova zaist'uje, Ze sa u niektorych N objavi zla sekvencia. Vyssie uvedeny popis ucinnosti
Shell sort je nevyhnutne nepresny, pretoZe nikto nebol schopny analyzovat’ tento algoritmus.
To stazuje nielen vyhodnotenie rodznych prirastkovych sekvencii, ale aj analytické porovna-
nie Shell sort s inymi metédami. Nie je znama ani funkénéd forma doby behu pre Shell sort
(forma navyse zavisi od prirastkovej postupnosti).

Na zaklade vyssie uvedeného spravania sa da povedat’, Ze zloZitost’ Shell sortu spada
niekde medzi O(N) a O(N?). Pre prirastok i uvedeny vyssie je zloZitost O(N?). Zmenou pri-

rastku, napriklad pouzitim 2 — 7 (1, 3, 7, 15, 31 atd’.) sa mdze Shell sort vykonat pri asovej

3
zlozitosti O(Nz). (Sedgewick, 1990, s. 110)

Implementacia Shell sortu v jazyku C:

#define vymenCisla(a, b) {long int tmp = a; a = b; b = tmp; }

void shellSort (int polel[], int vstup)
{
int m = vstup;
while (m /= 2)
for (int d = vstup - m, 1 = 0; i < d; i++)
for (int j = 1i; (3 >= 0) && (pole[j] > pole[j+m]); J —-= m)

vymenCisla (pole[j], polel[] + m]);

(Zdroj: prednaska Triediace (usporiadavacie) algoritmy v C++ programe Ing. Igora Kost'ala,
PhD.)
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Pri tejto implementacii sa nadstavi poCiatocny prirastok i (v tomto pripade celoCi-
selna premenna m) na polovi¢na velkost pol'a a postupne sa vzdy o polovicu zniZuje, az
kym nedosiahne hodnotu 0. Vtedy sa uz d’alSia iteracia neopakuje a pole je usporiadané.

Na prvy pohl'ad sa méze zdat’, ze Shell sort nemoze byt rychlejsi a lepsi ako Insertion
sort, pretoze ako posledny krok vykonava kompletné usporiadanie pomocou Insertion sortu.
Ukazuje sa vsak, ze toto kone¢né vykonanie Insertion sortu nemusi robit’ vel'mi vel'a porov-
navani (alebo vymen), pretoze pole bolo vopred usporiadané pomocou rozdelenia na mensie
Casti, podla ur¢eného prirastku i tak, ako je opisané vysSie. Inymi slovami, kazdy prechod
vytvori pole, ktoré je ,,viac usporiadané‘‘ ako predchadzajiuce. Vd’aka tomu je posledny pre-
chod vel'mi efektivny. (Miller a Ranum, 2005, s. 173)

Shell sort je metdda, ktora je vhodna pre mnoho triediacich aplikacii, pretoze ma
prijatel'nt prevadzkovi dobu aj pre vacsie stibory a vyzaduje iba vel'mi malé mnozstvo kodu,

s ktorym sa I'ahko pracuje. (Sedgewick, 1990, s. 111)

4 Implementacia algoritmov Shake sort a Shell sort v programe
vytvorenom v jazyku C

V tejto kapitole ukdzeme, ako efektivne funguju triediace algoritmy Shake sort
a Shell sort v programe vytvorenom v programovacom jazyku C pri triedeni vel’kych celo-
¢iselnych poli s niekol’ko stotisic prvkami. Ciel'om je vytvorit’ program, do ktorého pouZi-
vatel’ zad4 velkost’ pol'a ¢isel, ktoré sa ma usporadtuvat’. Toto pole mdze obsahovat’ az sto-
tisice prvkov. Nésledne program vytvori dynamicke pole s vel’kost'ou, ktort pouzivatel za-
dal, pomocou generatora pseudonahodnych ¢isel vygeneruje a vlozi celé ¢isla do daného
pola. Chceme, aby vygenerované ¢isla boli ¢o najvécsie, s hodnotami az do dvoch miliard.
Dalej toto pole zoradi vybranymi algoritmami Shake sort a Shell sort vzostupne aj zostupne,
zmeria ich exekucné Casy a pomocou testovacej funkcie zisti, ¢i bolo pole zoradené spravne.
Ak test prebehne uspesne, vysledky exekucnych ¢asov program zapise do vysledného stiboru
s casovou peciatkou. Vysledky porovname a zistime, ktory zo spominanych algoritmov je
efektivnejSi pre usporiadanie o najvicSieho celociselného pola, aké ndm nas pocitac
umozni vytvorit'. Algoritmy budeme spust’at’ a porovnavat’ na po¢itaci so 64-bitovou verziou
opera¢ného systému Windows 10, 8 GB RAM a procesorom AMD FX-6300. (vlastné spra-

covanie)
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4.1 Nacitanie vel’kosti pol’a od pouzivatela

Po vytvoreni nového projektu vo vyvojom prostredi Visual Stuido 2019 prejdeme
Kk tvorbe programu. Prvym krokom bude vytvorenie pol'a, do ktorého program pomocou ge-
neratora pseudondhodnych cisel vlozi vygenerované ¢isla. Chceme, aby pouzivatel pro-
gramu zadal vel'kost’ pola celych Cisel. Aby sme mohli od pouzivatel'a nacitat’ vstup z kla-
vesnice, potrebujeme do nasho zdrojového kodu zahrnit’ kniznicu stdio.h pomocou direktivy
preprocesora ,, #include <stdio.h> “. Tato kniznica okrem iného obsahuje aj deklaraciu funk-
cie scanf, ktora sa pouziva na &itanie znakov, ret'azcov alebo &isel z konzoly. Dalej obsahuje
deklaraciu funkcie printf, ktort budeme pouzivat’ na zobrazenie znakov, retazcov alebo ¢isel
na konzolu. Dalgie funkcie, ktorych deklaracie tato kniZnica obsahuje a ktoré budeme pou-
Zivat’ spomenieme neskor. Do obidvoch zdrojovych suborov main.c a funkcie.c, ktoré sme
v projekte vytvorili, zahrnieme aj vytvoreny hlavickovy subor deklaracie.h, kde budeme ne-
skor pridavat’ deklaracie vytvorenych funkcii. (vlastné spracovanie)

Najskor si musime definovat’ premennt, do ktorej neskor vlozime taka vel'kost pola,
aku nacitame od pouzivatel'a. Ked’ze od pouzivatel'a oCakavame, ze bude zadavat’ velkost
pol’a v stotisicoch, pouZzijeme datovy typ long int. Je to celoé¢iselny datovy typ, do ktorého
je mozné ulozit hodnotu zrozsahu —2 147 483 647 — 2 147 483 647. (Zdroj: ISO/IEC
9899:2011, s. 27). Premennu nazveme ,,vstup* a definujeme ju prikazom ,,long int vstup;*.

Teraz moZeme od pouzivatela nacitat’ vstup a uloZit’ ho do vytvorenej premenne;.
Najskor ho vyzveme pomocou funkcie printf, vd’aka ktorej vypiseme na konzolu vyzvu, aby
zadal velkost’ pol'a ¢isel. Zadani hodnotu pomocou funkcie scanf uloZzime do premennej
vstup. Vzhl'adom nato, ze vel'kost’ pol'a musi byt kladné celé ¢islo, musime tento vstup este
oSetrit’ tak, ze tieto prikazy vlozime do slucky ,,do while*, ktora sa bude vyzyvat’ pouzivatela
k zadaniu vel’kosti pol'a a bude sa opakovat’, az dokym zadana vel'kost nebude kladné celé
¢islo. (vlastné spracovanie)

Nasledovna ¢ast’ kddu je implementaciou tohto postupu:

do
{

printf("Zadaj velkost pola cisel: ");

scanf("%d", &vstup);

if (vstup < 9)

printf("Minimalna velkost pola je 1. \n");

if ((vstup % 1) != 0)

printf("Velkost pola musi byt kladne cele cislo. \n");
} while ((vstup < @) || ((vstup % 1) != 0));
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4.2 Vytvorenie dynamického pol’a

Teraz prejdeme K vytvoreniu pola samotného. Ked’Ze pred spustenim programu ne-
vieme, akd bude vel'kost’ pol'a, pouzijeme dynamické pole, ktorého vel'kost’ je mozné vybrat
Vv priebehu chodu programu. Vytvorime ho pomocou funkcie malloc, ktora je definovana
Vv kniznici stdlib.h, preto tato kniznicu vloZime do zdrojového kddu direktivou preprocesora
LH#include <stdlib.h>*. Funkcia malloc alokuje $pecifické mnozstvo pamite, ktoru budeme
potrebovat’ na uloZenie celého dynamického pol'a a vrati ukazovatel’ na tuto alokovanu pa-
mét, aby sme k nej nestratili pristup. (Zdroj: ISO/IEC 9899:2011, s. 349)

Na nasom pocitaci je velkost’ datového typu long int 4 bajty. To znamena, ze ak
bude pole obsahovat’ N prvkov, mnozstvo alokovanej paméte bude N * 4 bajty.

Pole bude mat’ nazov dyn_pole a paméit’ preitho alokujeme nasledujucim prikazom:
,long int* dyn_pole = (long int*)malloc(vstup * sizeof(long int));*. Operator sizeof vypogita
velkost’ svojho operandu v bajtoch. (Zdroj: ISO/IEC 9899:2011, s. 90)

Vzhl'adom nato, ze mame dva triediace algoritmy a s kazdym budeme pole zorad’o-
vat’ aj vzostupne aj zostupne, museli by sme po kazdom zoradeni pol'a vratit’ pole do povod-
ného, neusporiadaného stavu. Jednoduchs$im rieSenim pre nas bude alokovat pamét pre
d’alsie tri polia, ktoré naplnime na pred usporadiivanim rovnakymi ¢islami v rovnakom po-
radi, ako prvé pole a tym nam vzniknt Styri identické polia. Kazdé z tychto poli sa potom
bude usporadivat’ inym spdsobom. (vlastné spracovanie)

Alokovanie pamite pre dynamické polia uskutoénime nasledujiucou castou kodu:

long int* dyn_pole = (long int*)malloc(vstup * sizeof(long int));

long int* kopia_pola = (long int*)malloc(vstup * sizeof(long int));
long int* kopia_polal = (long int*)malloc(vstup * sizeof(long int));
long int* kopia_pola2 = (long int*)malloc(vstup * sizeof(long int));

4.3 UvoPnenie pamiite

Pri dynamickom alokovani paméte musime mysliet’ nato, Ze nepotrebnu alokovant
pamit’ treba uvolnit, aby ju operany systém mohol pridelit inym aplikaciam. Ked'ze
na konci nasho programu uz viac nebudeme potrebovat’ nase dynamické polia, pamét’ po-
trebnu na ich ulozenie mézZeme uvolnit. Toto uvolnenie vykoname pomocou funkcie free,
ktorej ako argument vlozime ukazovatel’ na alokovanu pamét, ktord bude prichystand na
d’alsie pridelenie. Funkcie free pridame na koniec tela funckie main, pred prikaz ,,return 0;*.

(vlastné spracovanie)
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free(dyn_pole);
free(kopia_pola);
free(kopia_polal);
free(kopia_pola2);

4.4 Naplnenie dynamickych poli celymi ¢islami

Po vytvoreni dynamickych poli musime tieto polia naplnit’ ¢islami. V zdrojovom subore
funkcie.c vytvorime funkciu s nazvom naplnPole. Jej deklaraciu priddme do hlavickového
stiboru deklaracie.h. Tato funkcia bude mat’ dva parametre, ukazovatel’ na dynamické pole
a pocet prvkov pola. Do tejto funkcie vlozime generator pseudonahodnych celych Cisel,
ktory upravime podl'a nasich poziadaviek. Vybrané triediace algoritmy chceme otestovat’ pri
usporadiivani poli s velkym mnozstvom prvkov ale zaroven aj chceme, aby hodnoty prvkov
Vv poli boli ¢o najvicsie. Nase maju prvky datového typu long int. Tento datovy typ nam
umoziuje ulozit’ do pol'a prvky s hodnotami vyse dvoch milidrd. Generator pseudonahod-
nych ¢isel teda nastavime tak, aby generoval hodnoty az do 2 100 000 000 a vlozime ho
do slucky do while, ktora bude tento generator spustat’ dovtedy, kym vygenerované cCislo
nebude vicsie ako 1 000 000 000. Funkcia napInPole pomocou sluc¢ky for naplni pole &is-
lami tak, Ze vytvori index i, ktory najskor nadstavi na hodnotu 0. Generator pseudonahod-
nych Cisel vygeneruje ¢islo, ktoré vlozi do prvku dyn_pole[i]. Po vykonani vsetkych prika-
zovych riadkov v cykle for sa hodnota indexu i zvysi o 1 a pokracuje sa d’al§imi iteraciami
dovtedy, dokym bude index i mensi ako pocet prvkov. Inymi slovami, az kym sa nenaplni
¢islami cel€ pole. (vlastné spracovanie)

Kéd tejto funkcie v jazyku C:

void naplnPole(long int* dyn pole, long int vstup)
{
for (long int i = @; i < vstup; i++)
{
long int a;
do
{
a = (double)rand() / (RAND_MAX + 1) * 2100000000 + 1;
} while (a < 1000000000);
dyn_pole[i] = a;
}
}
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4.5 Generovanie pseudonahodnych cisel

Generovanie pseudonahodnych ¢isel nam zabezpecuje funkcia rand, ktora je defino-
vana v kniznici stdlib.h. Tato funkcia vracia sekvenciu na prvy pohl'ad nezavislych celych
¢isel v rozsahu 0 az RAND_MAX zakazdym, ked’ je zavolana. Konstanta RAND_MAX pred-
stavuje maximalnu hodnotu, ktori méze funkcia rand vratit’ a je zaru¢ené, Ze jej hodnota je
minimalne 32 767. (Zdroj: ISO/IEC 9899:2011, s. 346)

Na generovanie urcitej série ¢isel pouziva tato funkcia zaciato¢nt hodnotu nazyvanu
seed, ktorti pomocou rdéznych matematickych operacii pretransformuje na ini hodnotu tak,
aby sa javila ako nezavisla na hodnote, ktori ma seed. Seed sa inicializuje na ur¢itd hodnotu
prostrednictvom funkcie srand. Funkcia srand pouziva ako parameter seed pre novu sek-
venciu pseudonahodnych ¢isel, ktoré sa maja vratit’ naslednym volanim rand. Ak sa srand
potom znovu zavola s rovnakou hodnotou seedu, sekvencia pseudonahodnych ¢isel bude
rovnaka ako pri prvom zavolani. Ak je volanie funkcie rand uskuto¢nené predtym, ako bola
zavolana funkcia srand, vygeneruje sa taka postupnost’ ¢isel, ako keby bola zavolana funkcia
srand s parametrom s hodnotou 1.

(Zdroj: ISO/IEC 9899:2011, s. 346)

Aby sa teda po kazdom volani funkcie rand vygenerovali iné ¢isla, potrebujeme, aby
bola hodnota seedu zakazdym ina. To dosiahneme tak, ze do parametra funkcie srand vlo-
zime volanie funkcie time(NULL), ktora vrati ¢as, ktory uplynul od 1. januara 1970 v sekun-
dach. (Bansal, 2018) Seed bude mat’ preto po kazdom spusteni programu intt hodnotu a funk-
cia rand bude zakazdym generovat’ ini sekvenciu pseudonahodnych ¢isel. Funkcia time je
definovana v kniznici time.h, ktort tiez pridame do zdrojového kodu.

Ak chceme, aby nam funkcia rand generovala celé ¢isla od 1 po 2 100 000 000,
do zdrojového kédu ju implementujeme nasledujucim prikazom:

a = (double)rand() / (RAND_MAX + 1) * 2100000000 + 1;

Teraz prikazom ,,srand(time(NULL));* nastavime seed. Prikaz idealne umiestnime
hned’ na zaciatok funkcie main, aby sa hodnota seedu nastavila hned’ po spusteni programu.

Prikaz ,,napInPole(dyn_pole, vstup);* zavola funkciu naplnPole, ktora naplni pole
pseudonahodnymi ¢islami od 1 000 000 000 po 2 100 000 000.

Naplnenie ostatnych kopii pol'a uz neuskuto¢nime funkciou naplnPole, pretoze by
sme v kazdom poli mali iné ¢isla, ¢o by mohlo skreslit’ vysledky exeku¢nych ¢asov. Ostatné
polia naplnime jednoduchymi cyklami for, v ktorych sa nastavi pociato¢na hodnota indexu

i na 0. Hodnota prvku dyn_pole[i] sa skopiruje do prvku kopia_pola[i] a index i sa zvysi
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0 1. Tento proces sa opakuje dovtedy, dokym bude i mensie ako pocet prvkov v poli.
(vlastné spracovanie)

Volanie funkcie naplnPole a naplnenie kopii pol'a sa zrealizuje nasledujicou ast'ou
kodu:

naplnPole(dyn_pole, vstup);
for
(long int i = @; 1 < vstup; i++)
kopia_pola[i] = dyn_pole[i];
for
(long int i = @; 1 < vstup; i++)
kopia_polal[i] = dyn_pole[i];
for
(long int i = @; 1 < vstup; i++)
kopia_pola2[i] = dyn_pole[i];

4.6 Implementacia triediacich algoritmov do programu

Polia mame pripravené, teraz sa moZzeme venovat’ implementacii algoritmov. Zdro-
jové kody algoritmov Shaker sort a Shell sort, ktoré sme spomenuli a ich fungovanie sme
opisali v prechadzajucich kapitolach mozeme s drobnou upravou spolu s definovanym mak-
rom ,,vymenCisla“ pridat’ do zdrojového suboru funkcie.c. Ked’ze potrebujeme tieto funkcie
rozlisit’ od tych, ktoré nam budu pole usporadivat’ zostupne, nazveme tieto funkcie ,,Sha-
keSortVzostupne® a ,,ShellSortVzostupne®. Tiez musime zmenit’ definiciu ich prvého para-
metra zo statického pol'a celych ¢isel na ukazovatel’ na dynamické celociselné pole.
Upravami tychto funkcii vytvorime dve d’alsie funkcie ,,ShakeSortZostupne* a ,,ShellSor-

tZostupne®. (vlastné spracovanie)
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Zdrojové kody tychto funkcii st:

void ShakeSortZostupne(long int *dyn pole, long int vstup)
{
long int lavy = 1, pravy = vstup - 1, i, k;
do {
for (i = pravy; i >= lavy; i--)
if (dyn_pole[i - 1] < dyn_pole[i])
{
vymenCisla(dyn pole[i - 1], dyn pole[i]); k = i;
}
lavy = k + 1;
for (i = lavy; i <= pravy; i++)
if (dyn_pole[i - 1] < dyn_pole[i])
{
vymenCisla(dyn pole[i - 1], dyn pole[i]); k = i;
} pravy = k - 1;
} while (lavy < pravy);
}
void ShellSortZostupne(long int *dyn_pole, long int vstup)
{
long int m = vstup; while (m /= 2)
for (long int d = vstup - m, i =0; i < d; i++)
for (long int j = i; (j >= ©) && (dyn_pole[j] < dyn_pole[]j +
ml); j -=m
vymenCisla(dyn pole[j], dyn_pole[j + m]);
}

V obidvoch pripadoch nam stacilo len vymenit’ porovnavacie znamienka pri porov-
navani dvoch prvkov tak, aby funkcia vymenila ich pozicie vtedy, ked’ je mensi prvok na-
pravo od vicsieho.

Deklaracie vsetkych tychto funkcii pridame do hlavickového suboru deklaracie.h.

(vlastné spracovanie)

4.7 Testovacie funkcie

ESte pred porovnavanim exekucnych ¢asov chceme mat’ istotu, Ze sa polia naozaj
usporiadali a su zoradené spravne. Niekedy sa moze napriklad stat’, Zze funkcia malloc nepri-
deli ziadnu pamét’ pre nase dynamickeé polia, pretoze operacny systém nemusi mat’ ziadnu
pamit’ na vybavenie ziadosti o pridelenie atym sa usporaduvajiice funkcie nespustia
spravne. Aby sme sa teda ubezpecili, Ze sa pri chode programu nestala ziadna chyba a polia
su usporiadané, vytvorime si testovacie funkcie, ktoré funguju na jednoduchom principe.
Funkcie postupne prechadza pole zl'ava doprava, porovnava susediace prvky a kontroluje,
¢ije prvok vlavo mensi (ak ide o funkciu, ktora testuje zostupnost’, tak prvok musi byt’ vacsi)
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ako susediaci prvok napravo. Pri uspesnom teste program vypise na konzolu, Ze test prebehol

uspesne. Funkcie nazveme ,,TestVzostupne a ,,TestZostupne *“. Tak ako kazdu nami vytvo-

rent funkciu, aj tieto funkcie vlozime do zdrojového suboru funkcie.c a ich deklaracie vlo-

zime do hlavi¢kového suboru deklaracie.h. (vlastné spracovanie)

Zdrojové kody funkcii TestVzostpune a TestZostupne:

int TestVzostupne(long int *dyn pole, long int vstup)
{
for (long int i = 1; i < vstup; i++)
if (dyn pole[i - 1] > dyn pole[i])
return 9;
return 1;

int TestZostupne(long int *dyn pole, long int vstup)
{
for (long int i = 1; i < vstup; i++)
if (dyn pole[i - 1] < dyn pole[i])
return 0;
return 1;

4.8 Minimalny a maximalny prvok v poli

Vzhl'adom nato, ze ¢isla v poli budt vygenerované generdtorom pseudonahodnych

¢isel, chceme mat’ aspoii prehl’ad o tom, v akom rozsahu boli ¢isla vygenerované. Nato po-

uzijeme funkcie ,,minCislo* a ,,maxCislo®, ktoré¢ vratia hodnotu indexov najmensicho a naj-

vacgsieho prvku v poli. Do ich parametrov vlozime ukazovatel’ na dynamické pole a pocet

prvkov v poli. Funkcie vlozime do stiboru funkcie.c a ich deklaracie do hlavi¢kového stiboru

deklaracie.h. (vlastné spracovanie)
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Zdrojovy kod funkcie minCislo:

long int minCislo(long int* dyn pole, long int vstup)
{

int ¢, min, index;

min = dyn pole[@];
index = 0;

for (c = 1; c < vstup; c++)

{
if (dyn pole[c] < min)
{
index = c;
min = dyn pole[c];
}
}

return index;

Funkcia minCislo vlozi do premennej min hodnotu prvého prvku v poli dyn_pole[0].
Slucka for postupne prechadza pol'om a porovnava ostatné prvky pol'a s premennou min. Ak
najde prvok mensi ako min, hodnotu min prepiSe na hodnotu mensieho prvku a index tohto
prvku ulozi do premennej index. Po ukonéeni cyklu vrati funkcia premennu index, v ktorej

je uloZeny index najmensicho prvku v poli. (vlastné spracovanie)

Zdrojovy kod funkcie maxCislo:

long int maxCislo(long int* dyn pole, long int vstup)
{

int c, max, index;

max = dyn pole[@];
index = 0;

for (c = 1; c < vstup; c++)

{
if (dyn_pole[c] > max)
{
index = c;
max = dyn pole[c];
}
}

return index;
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Na rovnakom principe funguje aj funkcia maxCislo. Pomocou cyklu for prechadza
pol'om a hl'ada najvacsi prvok, ktorého index ulozi do premennej index a po skonceni funk-
cie vrati jeho hodnotu.

Vd'aka tymto dvom indexom teraz vieme, na ktorych pozicidch v poli sa nachadza
najmensi a najvacsi prvok.

V tele funkcie main si definujeme Styri nové premenné datového typu long int
s nazvami: poloha, polohal, minimum, maximum. Do premennych poloha a polohal ulo-
zime indexy vratené funkciami minCislo a maxCislo. Do premennej minimum potom vlo-
zime hodnotu prvku dyn_pole[poloha] ado premennej maximum hodnotu prvku
dyn_pole[polohal]. Tieto dve premenné teraz drzia hodnotu minimalneho a maximalneho
prvku v poli.

(vlastné spracovanie)

Ich vypis na konzolu uskutocnime nasledujicou ¢ast'ou kodu:

poloha = minCislo(dyn pole, vstup);
minimum = dyn_pole[poloha];

polohal = maxCislo(dyn_pole, vstup);
maximum = dyn_pole[polohal];
printf("Minimalny prvok v poli: ");
printf("%d \n", minimum);
printf("Maximalny prvok v poli: ");
printf("%d \n\n", maximum);

4.9 Meranie exeku¢ného ¢asu

Jednou z najdolezitejSich Casti pre porovnavanie algoritmov je samotné zmeranie
dizky exekuéného &asu triediacich algoritmov implementovanych do funkcii. Na toto mera-
nie nam posluzi funkcia clock definovana v hlavickovom stibore time.h. Tato funkcia vracia
pocet takzvanych ,,tikov* od zaciatku spustenia programu. Pre vyjadrenie ¢asu v sekundéach
musime vratentl hodnotu vydelit’ konstantou ,,CLOCKS_PER_SEC*.
(Zdroj: 1ISO/IEC 9899:2011, s. 386)

Funkcia main zavola funkciu clock tesne pred zavolanim zorad’ovacej funkcie a tesne
po jej zavolani. Obidva tieto ¢asy ulozime do premennych cl a c2 datového typu clock t,
ktory dokdze reprezentovat pocet ,.tikov*. Zmerané Casy od seba odpocitame, vysledok vy-
delime konstantou ,,CLOCKS_PER_SEC* a dostaneme exeku¢ny ¢as zorad’ovacej funkcie
v sekundach. Tento vysledok program vypiSe na konzolu a zapiSe do externého suboru.
(vlastné spracovanie)
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4.10 Vytvorenie externého siiboru

Aby sme vysledky mohli porovnavat’, budeme ich ukladat’ do programom vytvore-
ného externého suboru, pretoze inak by sme vysledky merani po ukonceni programu a za-
tvoreni konzoly stratili. Na vytvorenie externého suboru potrebujeme deklarovat’ ukazovatel
na datovy typ ,,FILE®“. Deklaracia ukazovatel’a je nasledovna: ,,FILE* out;*

Vytvorenie datového pradu sa uskuto¢nuje pomocou funkcie fopen definovanej v su-
bore stdio.h. Tato funkcia ma dva parametre. Do prvého sa vklada nazov suboru, z ktorého
sa ma vytvorit’ datovy prud. Ak tento subor neexistuje, program ho vytvori.

(vlastné spracovanie)

4.10.1 Nazov externého suboru

Do nazvu suboru pridame aj ¢asovu peciatku, aby bolo zrejmé, kedy bol subor vy-
tvoreny. Musime najprv inicializovat’ premennu s nazvom ,,vysledok*, ktora bude datového
typu char. Pomocou funkcie strftime viozime do premennej nazov externého suboru spolu
s Casovym formatom, aky nam vyhovuje. (Zdroj: 1ISO/IEC 9899:2011, s. 391) Premennti

vysledok vlozime do prvého parametra funkcie fopen. (vlastné spracovanie)

Casovu peciatku do ndzvu externého suboru vlozime pomocou tohto kodu:

time_t rawtime;

struct tm* timeinfo;

char vysledok[50];

time(&rawtime);

timeinfo = localtime(&rawtime);

strftime(vysledok, 50, "Vysledok %d-%m-%Y %H %M %S.dat", timeinfo);

Druhy parameter ur¢uje mod, v ktorom sa stbor otvori. Mod napriklad urcuje, ¢i sa
ma subor otvorit’ len na ¢itanie alebo len na zapis, atd’. Ako druhy parameter zvolime méd
,»a, Co znamena, ze ak uz existuje subor s rovnakym ndzvom, program nebude prepisovat’
jeho obsah, ale za¢ne udaje zapisovat na koniec tohto stiboru.

(Zdroj: ISO/IEC 9899:2011, s. 305)
Na zaver uz len pridame podmienku if, ktora zabezpeci, ze ak sa datovy prad nepo-

dari vytvorit, program vypiSe na konzolu upozornenie a ukon¢i sa.
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FILE *out;
long int vstup, poloha, polohal, minimum, maximum;
out = fopen(vysledok, "a");

if (lout)

{
printf("Subor sa neda vytvorit !!!");
return 1;

}

4.10.2 Zapis do externého suboru

Ked uz mame externy subor vytvoreny, mézeme vytvorit’ funkciu pre zapis vysled-
kov. Funkcia bude mat’ ndzov ,,vypisSubor ““ a bude mat tri parametre. Prvy bude ukazovatel
na datovy prad, a d’alSie dva budi premenné ¢l a c2 v ktorych méme uloZzené pocty tikov
pred zavolanim triediacej funkcie a po jej zavolani. Funkcia vypocita exekucny ¢as triediacej
funkcie v sekundach a zapise ho do externého suboru.

Zdrojovy kod funkcie vypisSubor:

void vypisSubor(FILE *vystup, clock t cl, clock t c2)

{

fprintf(vystup, "%f sec\n", ((double)(c2 - cl1)) /
CLOCKS_PER_SEC);

fprintf(vystup, "\n");
}

Ostatné informacie, ako je napriklad velkost’ zorad’ovaného pol'a, minimalny a ma-
ximalny prvok v poli alebo datovy typ pol'a budeme uskuto¢iiovat’ pomocou vstavanej funk-
cie fprintf, ktora slizi na zapis retazcov, znakov alebo ¢isel do datového pradu.

(vlastné spracovanie)

4.11 Sumarny prehlad vytvorenych funkcii

Tato kapitola obsahuje celkovy prehl'ad nami vytvorenych funkcii so stru¢nym ko-
mentarom a znazornenim ich volania funkciou main a odovzdavania si navratovej hodnoty
a riadenia.

Main je Specialna funkcia, ktori musi obsahovat’ kazdy program napisany v jazyku

C. Pri spusteni programu sa za¢ina prvym riadkom tejto funkcie a pokracuje sa sekvencne.
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4.11.1 Funkcia naplnPole

[ int main() ]

1. Volanie funkcie napinPole
a odovzdanie riadenia 3. odovzdanie riadenia

void naplnPole(long int* dyn_pole, long int vstup)

2. Naplnenie pola pseudonahodnymi ¢islami

Obrazok ¢. 9 — Diagram volania funkcie napInPole funkciou main (vlastné spracovanie)

Funkcia main zavola funkciu naplnPole, odovzda jej riadenie a zaroven sa prerusi
priebeh funkcie main. Sekvencne sa za¢nu vykonavat jednotlivé prikazy v tele funkcie na-
pInPole, ktora ma za ulohu naplnit’ dynamické pole pseudonahodnymi ¢islami. Ukazovatel
na toto dynamické pole sme vlozili do prvého parametra. Tato funkcia ma navratovy typ
void, takze nevracia funkcii main ziadnu hodnotu, iba naplni dynamické pole ¢islami a po
skonceni vrati riadenie naspét’ funkcii main, ktora pokracuje v bode, v ktorom sa prerusila.

(vlastné spracovanie)

4.11.2 Funkcie minCislo a maxCislo

[ int main() ]

1. Volanie funkcie minCislo 3. vratenie hodnoty indexu
a odovzdanie riadenia a odovzdanie riadenia

v

long int minCislo(long int* dyn_pole, long int vstup)

2. Ndjdenie indexu najmensieho prvku v poli

Obrazok ¢. 10 — Diagram volania funkcie minCislo funkciou main (vlastné spracovanie)
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Po zavolani funkciou main sa funkcia minCislo spusti, prevezme riadenie, porovna
prvky v poli, ktorého ukazovatel’ sme vlozili do parametra a najde index najmensieho prvku.
Po skonéeni vrati index najmensieho prvku funkcii main, ktora prvok s tymto indexom vlozi
do premennej minimum,

Na rovnakom principe funguje aj volanie funkcie maxCislo, ktora vracia index naj-

vacésieho prvku v poli. (vlastné spracovanie)

4.11.3 Funkcie ShakeSortVzostupne a ShakeSortZostupne

[ int main() ]

1. Volanie funkcie ShakeSortVzostupne 3. odovzdanie riadenia
a odovzdanie riadenia

void ShakeSortVzostupne(long int* dyn_pole, long int vstup)

2. Usporiadanie pola vzostupne

Obrazok ¢. 11 — Diagram volania funkcie ShakeSortVzostupne funkciou main

(vlastné spracovanie)

Funkcia main zavola funkciu ShakeSortVzostupne a prenecha jej riadenie. Po spus-
teni tato funkcia zoradi vzostupne algoritmom Shake sort pole, ktorého ukazovatel’ ma funk-
cia vlozeny do parametra. Tato funkcia ma navratovy typ void, takze funkcii main nevracia
naspat’ Ziadnu hodnotu, jej lohou bolo len usporiadat’ prvky v poli.

Rovnako funguje aj volanie upravenej verzie tejto funkcie ShakeSortZostupne, ktora

usporadiiva prvky od najvacsieho po najmensi. (vlastné spracovanie)
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4.11.4 Funkcie ShellSortVzostupne a ShellSortZostupne

[ int main() ]

1. Volanie funkcie ShellSortVzostupne 3. odovzdanie riadenia
a odovzdanie riadenia

void ShellSortVzostupne(long int* dyn_pole, long int vstup)

2. Usporiadanie pola vzostupne

Obrazok ¢. 12 — Diagram volania funkcie ShellSortVzostupne funkciou main

(vlastné spracovanie)

Volanie a odovzdavanie riadenia funkciam ShellSortVzostupne a ShellSortZostupne
prebieha totozne, ako volanie funkcii ShakeSortVzostupne a ShakeSortZostupne. Tak isto sa
jedna o funkcie s navratovym typom void, takze nevracaju volajucej funkcii main Ziadnu

hodnotu, iba zoradia pole algoritmom Shell sort. (vlastné spracovanie)

4.11.5 Funkcie TestVzostupne a TestZostupne

[ thamoﬁ ]

3. vratenie kladnej alebo nu-
lovej hodnoty a odovzdanie
riadenia

1. Volanie funkcie TestVzostupne
a odovzdanie riadenia

int TestVzostupne(long int* dyn_pole, long int vstup)

2. Overenie poradia prvkov

Obrazok ¢. 13 — Diagram volania funkcie TestVzostupne funkciou main

(vlastné spracovanie)

Po zavolani funkcie TestVzostupne sa funkcia spusti a prevezme riadenie. Overi, ¢i
st prvky v poli naozaj zoradené vzostupne. Tato funkcia ma navratovy typ int, takze vracia

volajucej funkcii celo¢iselntt hodnotu. V tomto pripade vrati funkcia volajucej funkcii main

46



bud’ 0, v pripade, Ze je pole usporiadané spravne alebo hodnotu 1 v pripade, Ze sa pole
spravne neusporiadalo. Po vrateni hodnoty sa funkcia ukon¢i a volajuca funkcia main opat’
prevezme riadenie. Podl'a navratovej hodnoty funkcie TestVzostupne vyhodnoti, ¢i mé po-
kracovat’ v d’alSich zorad’ovaniach poli alebo ¢i mé v pripade, ze sa pole neusporiadalo
spravne, ukoncit’ program.

Volanie funkcie, odovzddvanie navratovej hodnoty a riadenia pri funkcii

TestZostupne je rovnaké, ale funkcia overuje, Ci je pole usporiadané zostupne.

4.11.6 Funkcia vypisSubor

[ int main() ]

1. Volanie funkcie vypisSubor

L . 3. odovzdanie riadenia
a odovzdanie riadenia

void vypisSubor(FILE *vystup, clock tcl, clock tc2)

2. Zapis exekucného ¢asu usporiadania do suboru

Obrazok ¢. 14 — Diagram volania funkcie vypisSubor funkciou main

(vlastné spracovanie)

Funkcia main zavola funkciu vypisSubor, tato funkcia sa spusti a prevezme riadenie.
Funkcia od seba odpocita ¢asy, ktoré¢ ma vlozené v druhom a tretom parametri, tym vypocita
exekucény Cas zorad'ovania, ktory v sekundéach zapise do datového pradu. Ukazovatel’ na
tento datovy prad ma vlozeny do prvého parametra. Po skon¢eni znovu prevezme riadenie

funkcia main.

4.12 Spustenie programu

Vsetky funkcie a prikazy potrebné na spustenie programu a usporiadanie pol'a mame
V nasom projekte vytvorené, takze teraz moézZzeme program skompilovat’ a spustit’ program.
Vo vyvojom prostredi Visual Studio 2019 vyberieme z horného menu kartu Build. Z rolo-
vacieho zoznamu vyberieme moznost ,,Build Solution®. Ak kompilacia prebehla Gspesne,

mozeme prejst’ k spusteniu programu. Po skompilovani projektu by sa nam mal
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Vv projektovom adresari vytvorit’ spustitelny subor s priponou exe. Ked'ze sa jedna o konzo-
lovu aplikaciu, spustime tento program cez prikazovy riadok. V opera¢nom systéme Win-
dows 10 spustime program cez prikazovy riadok nasledovne:

Na klavesnici stla¢ime klavesu Windows, ktorou otvorime menu Start, zadame vyraz
»cmd“ a stla¢ime klavesu Enter. Otvori sa nam prikazovy riadok, do ktorého zadame cestu
k naSmu spustitelnému stboru. V nasom pripade je to cesta: F:\bak\bak\Debug\bak.exe.

(vlastné spracovanie)

B Select Prikazovy riadok - m} =

Maximaln

riadane vzostupne.

riadane zo

riadane vzostupne.

riadane zostupne.

Obrazok ¢. 15 — Program bak.exe spusteny v Prikazovom riadku (vlastné spracovanie)

Do prvého riadku programu v sme zadali vel’kost’ pol'a 100 000 prvkov. Program
vytvori dynamické pole tejto vel'kosti. Do druhého a tretieho riadku program vypisal na kon-
zolu premenné minimum a maximum, v ktorych je ulozeny najmensi a najvacsi vygenero-
vany prvok vo vytvorenom poli. Najmensi prvok v tomto poli je 1 000 012 208 a najvacsi
prvok je 2 099 935 914. Potom program zacal pole usporadtvat’, najprv algoritmom Shake
sort vzostupne. Pomocou testovacej funkcie TestVzostupne overil, Ze sa program usporiadal
Gispesne a vypisal exekuény &as tohto zoradenia. Cas potrebny na zoradenie pol'a algoritmom
Shake sort vzostupne bol v tomto pripade 20,919 sekind. Nasledne vykonal aj ostatné tri
sposoby usporiadania pola. Vo vSetkych pripadoch prebehol test spravnosti usporiadania
uspesne, program vypisal exeku¢né casy usporiadani a skon¢il.

Program pocas svojho chodu tiez vytvoril v projektovom adresari externy subor, do

ktorého zapisal svoje vystupy.
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| Vysledok 11-05-2020 21_24_09 - Pozndmkovy blok - m] X

Sibor Upravy Formst Zobrazit Pemocnik

Meranie exekucnych casov zoradovania 1080808 prvkoveho pola typu long int pomocou
algoritmov Shake sort a Shell sort uskutocnene: 11. 5. 2820, 21:24:9

Minimalne c¢islo v zoradovanom poli: 1000012203

Maximalne cislo v zoradovanom poli: 2899935914

Exekucny cas zoradenia pola cisel vzostupne pomocou algoritmu Shake sort:
20.919000 sec

Exekucny cas zoradenia pola cisel zostupne pomocou algoritmu Shake sort:
21.377000 sec

Exekucny cas zoradenia pola cisel vzostupne pomocou algoritmu Shell sort:
©9.030000 sec

Exekucny cas zoradenia pola cisel zostupne pomocou algoritmu Shell sort:
2.829000 sec

Ln 17, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Obrazok ¢. 16 — Externy stbor so zapisanymi vysledkami (vlastné spracovanie)

5 Meranie a porovnanie exekucnych ¢asov algoritmov Shake sort
a Shell sort

Po vytvoreni programu, do ktorého sme implementovali triediace algoritmy moZeme
prejst’ k porovnavaniu ich exekuénych ¢asov. Nasou ulohou bude zistit’, ktory z tychto algo-
ritmov je efektivnej$i pri usporadivani celo¢iselnych poli s niekol'ko stotisic prvkami.
Pri merani ¢asov nebudeme mat’ spustenti ziadnu ina aplikaciu, aby bol procesor ¢o najme-
nej zat'azeny a vysledky ¢o najmenej skreslené. (vlastné spracovanie)

Triediace algoritmy budeme v programe testovat’ s piatimi vybranymi vstupmi. Vel-
kosti poli, na ktorych budeme porovnavat’ algoritmy Shake sort a Shell sort budu: 10 000,
50 000, 100 000, 200 000 a 300 000 prvkov. Pre kazdu vybranu velkost pol'a spustime pro-
gram patnast’ krat. Pri jednom spusteni programu sa zmeraju exeku¢né casy zorad’ovani
vzostupne aj zostupne obi dvoma algoritmami v sekundach. Z vysledkov kazdého sposobu
usporadiivania spravime aritmeticky priemer, priemery zapiSeme do tabulky, porovname
a zistime, ktory z vybranych algoritmov je pre zorad’ovanie vel’kého mnoZstva prvkov efek-
tivnej$i. Okrem toho porovname aj ¢asy zorad’'ovania poli vzostupne a zostupne a zistime, ¢i
ma prehodenie poradia, akym sa ma pole usporiadat’ vplyv na ¢as vykonavania usporaduva-

nia. (vlastné spracovanie)

5.1 Predpoklad

Obi dva vybrané triediace algoritmy majt zloZitost O(N?). S narastom prvkov v poli

bude teda narastat’ aj exekuc¢ny Cas algoritmov. Predpokladame, ze algoritmus Shell sort
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bude pri zorad’ovani vacsich poli efektivnejsi, pretoze ako sme spominali v predchadzaja-
cich kapitolach, z algoritmov, ktoré maji zlozitost O(N?) patri k najvykonnejsim, pretoze

neporovnava susedné prvky ale aj prvky od seba vzdialené, ¢cim dokéze znizit’ pocet potreb-

nych porovnani. (vlastné spracovanie)

5.2 Merania exekucnych ¢asov

Tabulka €. 1 zobrazuje spriemerované vysledky uskuto¢nenych merani v sekun-

dach.
Algoritmus Shake sort Shell sort
Pocet prvkov vzostupne | zostupne | vzostupne | zostupne
10000 0,203 0,204 0,002 0,002
50000 5,081 5,054 0,013 0,013
100000 20,350 20,193 0,029 0,030
200000 81,368 81,359 0,065 0,066
300000 186,131 185,417 0,098 0,100

Tabulka €. 1 — Priemer vysledkov exeku¢nych casov (vlastné spracovanie)

Vysledky merani dopadli podl'a ocakévani. Ked'Ze Shake sort mé casova zlozitost’
O(N?), takze ako mdzeme vidiet v tabulke, vzdy, ked sa zdvojnasobil pocet prvkov v poli,
exekucny Cas algoritmu narastol pribliZzne Stvornasobne. Aj ked’ sa algoritmus Shell sort za-
rad’uje medzi algoritmy s Easovou zloZitostou O(N?), tato ¢asova zlozitost' plati len pre naj-
horSie mozné poradie vstupov a teda najhorSiu dobu chodu algoritmu. Ako mézeme vidiet,
pri danych vstupoch a pri zvolenej pociatocnej medzere medzi porovnavanymi prvkami sa
algoritmus sprava ako pri ¢asovej zlozitosti O(N log N). Vzdy, ked’ sa prvky v poli zdvoj-

nasobia, exekuény Cas algoritmu sa viac ako zdvojnasobi (nie o vela). (vlastné spracovanie)

5.3 Zaver merani

Ako mozeme vidiet’ v tabulke €. 1, algoritmus Shell sort bol pri vSetkych zadanych
vstupoch rychlejsi ako algoritmus Shake sort. Pri poli s 10 000 prvkami boli ¢asy oboch
pomerne uspokojujuce, pri zvySovani prvkov sa zacalo vyrazne ukazovat’, ktory z dvoch

porovnavanych algoritmov je efektivnejsi. Zatial' co exeku¢ny ¢as Shake sortu s kazdym
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zvySenim poctu prvkov narastol 0 niekol'’ko sektind, Shell sort zvladol kazdé pole usporiadat’

do jednej desatiny sekundy.

Na obrazku €. 17 je graf, ktory porovnava exekucné ¢asy oboch algoritmov pri r6znych vel-

kostiach poli pri usporadivani vzostupne. (vlastné spracovanie)

Exckuéne Easy algontmov Shaker sort a Shell sort pn uspoeradivani poli vzostupne
& Shaker sort —8- Shell sort

210
200
190 186131
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20

10 Gt
0 0.003 0-e13 0.429 0.065 0.098

\QQQD SQGQD \QDQDQ 5 QBUBQ ‘,QQUBQ

Cas (v sekundach)

813568

20[35

Polet prvkov v poli

Obrazok €. 17 — Exekucné Casy algoritmov Shake sort a Shell sort pri usporadtvani poli

vzostupne (vlastné spracovanie)

Pri 300 000 prvkovom poli bol ¢asovy rozdiel medzi Shake sortom a Shell sortom
priblizne az 186 sektnd, ¢o su v prepocte priblizne 3 minaty. Znamena to teda, Ze ak by sme
chceli napriklad vytvorit’ program na tvorbu databaz, ktorda by mohla obsahovat’ niekol'’ko
stotisic zdznamov, bolo by nevhodné zvolit’ triediaci algoritmus Shake sort, pretoze pouzi-
vatel’ programu by musel na kazdé usporiadanie cakat’ niekol'’ko minut. Naopak, algoritmus
Shell sort by bol pre aplikovanie do praktického programu, v ktorom o¢akavame, Ze sa budu
triedit’ vel'ké mnoZzstva dat vel'mi vhodny, pretoZze zorad’'ovanie velkych poli zvladol za
vel'mi kratky Cas. (vlastné spracovanie)

Porovnanim spriemerovanych ¢asov sme tiez zistili, Ze to, ¢1 sa pole zorad’uje vzos-
tupne alebo zostupne nema ziadny vplyv na exekuény ¢as algoritmu, v oboch pripadoch boli

casy usporaduvania takmer totozné. (vlastné spracovanie)
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Z.aver

Implementaciou triediacich algoritmov Shake sort a Shell sort do programu v jazyku
C a porovnanim viacerych vysledkov z merani exeku¢nych ¢asov sa nam uspesne podarilo
dokazat’, ze pri usporaduvani vel’kych suborov dat, ako je napriklad pole s niekol’ko stotisic

prvkami, pracuje algoritmus Shell sort vyrazne rychlejsie a efektivnejsie.
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