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ABSTRAKT

KOLEK, Bohuslav: Struktiirované programovanie v jazyku C. — Ekonomicka univerzita
v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky —
Veduci zaverecnej prace: Ing. Jan Hanak, PhD. — Bratislava: FHI, 2011, 45s.

Ciel'om zéaverecnej prace bolo poskytnut’ zakladné informacie o triedeni (usporiadani)
mnoziny udajov a 0 zakladnych datovych Struktarach (linearne a stromové). Praca je
rozdelena do Styroch kapitol. Obsahuje 4 tabulky a 14 obrazkov. Prva kapitola je
venovana popisaniu zékladnych vlastnosti triediacich algoritmov a datovych Struktar.
Druha a tretia kapitola popisuju ciel’ prace a metodiku prace. V Stvrtej kapitole sme
popisali pracu vybranych triediacich algoritmov a datovych §truktir a implementovali
ich v jazyku C. Vysledkom rieSenia danej problematiky su algoritmy v jazyku C.

Kracové slova:
Datové struktury, triedenie, linedrny zoznam, binarny vyhl'adavaci strom

ABSTRACT

KOLEK, Bohuslav: Structured programming in C. — University of Economics in
Bratislava. Faculty of Business Informatics; Department of Applied Computer Science
— Final work chief: Ing. Jan Hanak, PhD. — Bratislava: FHI, 2011, 45p.

The main aim of bachelor’s work was to provide basic information about sorting of
a list of elements and about data structures (linear and tree). The work is divided into
four chapters. It contains of 4 tables and 14 images. The first chapter is devoted to
describing the basic properties of sorting algorithms and data structures. The second and
third chapter describes the objective of the work and methodology of the work. In the
fourth chapter we describe how the selected sorting algorithms works and we also
describe data structures and implement them in C. The results of solving the problems
are the algorithms in C.

Keywords:
Data structures, sorting, linear list, binary search tree
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Uvod

Programovaci jazyk C vznikol na zaciatku sedemdesiatych rokov v Bellovych
laboratoridch firmy AT&T. Autorom tohto jazyka je Denis Ritchie. C patri medzi
Struktirované programovacie jazyky. To znamend, Ze v algoritmoch sa pouzivaju

riadiace Struktary, ktoré urcujua postup pri riadeni jednotlivych krokov algoritmu. Su to :
1. Postupnost’ (sekvencia prikazov)
2. Vetvenie
3. Cyklus

Vsetky tieto Struktury su popisané v mnohych priruckach o programovani
vjazyku C. Preto sa Vvtejto praci nebudeme venovat popisu tychto Struktar, ale
pouzijeme ich pri rieSeni vybranych problémov. Prva problematika, ktorej sa budeme
venovat' je triedenie, pretoze tato problematika patri k zakladnym problémom pri
programovani. PopiSeme si postup usporiadania pri vybranych algoritmoch,
implementujeme ich v jazyku C ana zaver ich porovname. Druhou problematikou,
ktorou sa budeme zaoberat su datové Struktury, ktoré spolu s algoritmami tvoria
samotné programy. Tak ako pri triedeni aj tu si vyberieme niektoré Struktiry a blizsie

ich popiseme a implementujeme vybrané operacie s tymito Struktirami v jazyku C.



1 Sucasny stav rieSenia problematiky

1.1. Triedenie

Triedenie (usporiadanie) mnoziny prvkov je proces preusporiadania danej
mnoziny v Specifickom poradi (podla urcitej relacie). Je to jedna z najCastejSie sa
vyskytujucich operacii pri spracovani udajov, resp. datovych Struktir. Usporiadanie
mnoziny prvkov vyrazne zvySuje efektivnost vyhladavania prvkov. Typickymi
prikladmi triedenia je spracovanie réznych zoznamov, registrov, skladov, slovnikov a

pod.

Problematika triedenia je velmi prepracovana. Venovalo sa jej mnoZzstvo
autorov. Existuje cely rad metdd, ktoré sa lisia rychlostou, pamitovou a operacnou
zlozitost'ou algoritmu, principom triedenia, pripustnym typom triedenych prvkov a

spdsobom pristupu k triedenym prvkom.

V matematike a informatike na rieSenie takychto tloh pouzivame triediace

algoritmy. Tieto maju nasledujuce vlastnosti:
e (Casova zloZitost’
o stabilita

e typ triedenia

Casova zlozitost’

Je zakladnou vlastnostou triediacich algoritmov. V pripade triedenia vyjadruje,
aky cas je potrebny na zotriedenie n-prvkového zoznamu. Jednd sa o takzvani O-
notaciu, ktord predstavuje horné ohranicenie Casovej zlozitosti. Typické horné
ohranicenie pri triediacich algoritmoch je O(n log n) alebo v horsich pripadoch O(n?).
Idealnym pripadom je O(n) (pri ktorom je potrebné kazdy prvok precitat’ aspon raz),
avsak tento vysledok sa dosahuje iba videdlnych pripadoch. V priemernych

hodnoteniach nie je mozny.



Stabilita

Ako uvadza Wirth (2, s.46) triedeny zoznam mdze obsahovat’ data s rovnakymi
hodnotami. Podl’a toho, ¢i dochddza k zmene vzajomnej polohy tychto prvkov pred a po

zoradeni, ich delime na stabilné a nestabilné.

Stabilny algoritmus zachovava vzajomnu polohu. To znamena, ze ked’ zoradim
prvky zoznamu najprv podl'a mena a nasledne podl'a priezviska, pri pouziti stabilnych
algoritmov dostanem zoznam zoradeny podl'a priezviska a pri rovnakych priezviskach

zoradeny podl’a mena.

Nestabilné triedenie moze zmenit’ vzajomnu polohu prvkov.
Napriklad ak potrebujem zotriedit’ nasledujiace prvky:
(Maly, Peter) (Velky, Boris) (Maly, Jan) (Dlhy, Karol).
Po zotriedeni tychto prvkov podla priezviska mézeme dostat’ tieto vysledky:
(Dlhy, Karol) (Maly, Jan) (Maly, Peter) (Velky, Boris) — poradie zmenené
(Dlhy, Karol) (Maly, Peter) (Maly, Jan) (Velky, Boris) — poradie zachované.

Pri stabilnom triedeni je moZné prvky triedit’ viackrat. Kazdé triedenie podl'a iného

kl'dica. V tomto pripade je treba aplikovat’ triedenie podla kl'icov s rastlicou prioritou:
(Maly, Peter) (Velky, Boris) (Maly, Jan) (Dlhy, Karol) — original
(Velky, Boris) (Maly, Jan) (Dlhy, Karol) (Maly, Peter) — po triedeni podl'a mena

(Dlhy, Karol) (Maly, Jan) (Maly, Peter) (Velky, Boris) — po triedeni podl'a priezviska.

Typ triedenia

Podl'a Wirtha (2, s.46) triedenie m6Zeme rozdelit’ do troch hlavnych kategoérii
podla ich zakladnej metody. A to triedenie:
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Vyberom — selection

V nezotriedenom zozname najdeme prvok s minimalnou hodnotou a ulozime ho

na zadiatok zoznamu.

614532
1.6 453 2
12.6453
12 3.645
1234.65
12345.6
123456

Vkladanim — insertion

V nezotriedenom zozname postupne berieme jeden prvok za druhym a kladieme

ho na spravne miesto v zoradenom zozname.

614532
6.1 45 3 2
16.4532
146.532
1456.32
13456.2
1234586

Zamenou — exchanging

V nezotriedenom zozname na zaklade metddy konkrétneho algoritmu najdeme

dvojicu prvkov, ktoré s nezotriedené, a vzajomne ich vymenime.

[ )
N WS
WN Wy
BN W o
oo W
oo OoN

1.2. Datové Struktiary

Kazdy program ma dve zdkladné casti, ktoré profesor Wirth zhrnul do zname;

rovnice
Programy = Datové Struktury + Algoritmy

Podl'a Horovc¢aka a Podlubného (4) sa zda, ze jednym zo zdkladnych principov
modernych technolégii vytvarania programov je prave oddelenie Casti, zaoberajicej sa

udrzbou informacii v datovych Strukturach od vlastného algoritmu rieSenia ulohy .
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Obidve casti mozu byt’ v programe v réznej miere rozptylené. Ststredenim paméatovych
prostriedkov a kodu pre manipulaciu s nimi do samostatnych modulov ziskame
prehladnejSie, CitateInejSie, modifikovatelnejSie, lepSie = dokumentované a
predovsetkym spolahlivejSie programy, ktoré su aj efektivnejsie, lebo nedochadza napr.
k opakovaniu kodu. Da sa povedat’, Ze vhodnym navrhom datovej Struktiry pre dant

ulohu je spravidla aj algoritmus rieSenia tlohy jednoduchsi a prehl'adne;jsi.

V dalSej Casti sa budeme zaoberat zakladnymi datovymi Strukturami. A to

linedrnymi zoznamami a stromovymi Struktirami.

1.2.1. Linedrne datové Struktiiry

Slovo linearny udava, Ze pocet predchodcov aj naslednikov hociktorej polozky
zoznamu je maximalne 1. To znamend, ze v linedrnom zozname existuje maximalne
jedna predchadzajica a jedna nasledujuca polozka. Z toho dévodu linearne zoznamy
slizia pre reprezentaciu Uplného usporiadania. Podl'a sposobu vkladania a vyberania
poloziek rozoznavame tri typy linedrnych datovych Struktir: front, zasobnik

a zoznam(4).

Front je spOsob organizacie, ktory pouzivame vtedy, ak potrebujeme
spracovat’ polozky v takom poradi, v akom prichadzaji. Spésob vkladania a vyberania

poloziek sa oznacuje ako FIFO (first-in, first-out).

Zasobnik je front typu LIFO (last-in first-out) - posledna vloZena polozka
bude vybrana ako prva. Pouzivame tam, kde potrebujeme odlozit’ informacie a cestou

spét’ sa k nim vratit’ (stack pri volani funkecii, rieSenie rekurzivnych problémov).

Zoznam predstavuje taku postupnost’, do ktorej moéZeme pridavat’, resp. rusit
polozky na I'ubovolnom mieste, ktoré je oznacené premennou index (tzv. ukazovatel,
ktory oznacuje 'ubovol'né miesto prace so zoznamom od zaciatku aZ po koniec). Tym
sa zoznam liSi od frontu, resp. zdsobnika, kde je mozna aktualizicia iba na koncoch
postupnosti. Zoznam je teda vSeobecnym pripadom linedrnej datovej Struktary.
Realizacia zoznamu v programe je mozna tak ako pri fronte aj zasobniku dvoma
sposobmi. Pouzitim pola alebo dynamickych Struktar. PodrobnejSie si popiSeme

dynamické Struktary.

12



Idealne riesenie je tidajova Struktura vytvorena pomocou ukazovatelov. Kazdy
prvok '"zretazeného" zoznamu je ulozeny v samostathom objekte (dynamickej
premennej), ktorého sucastou je okrem hodnoty prvku taktiez polozka obsahujica

ukazovatel’ na objekt, v ktorom je ulozeny d’al$i prvok zoznamu.

_ By Ay Cp Ey G

Obrazok 1 — VloZenie prvku do linearneho zoznamu

Na obrazku 1 vidime zobrazenie operécie vlozenia nového prvku. Realizuje sa takto:

e Vytvorime objekt, ktory obsahuje hodnotu nového prvku a ukazovatel’ na objekt,
pred ktory sa zarad'uje

e Zmenime ukazovatel’ v tom objekte, za ktory sa novy prvok zarad’'uje

Rozsah takto reprezentovanej dynamickej Struktiry (t.j. v naSom pripade pocet
prvkov zoznamu) je mozné v programe lubovolne menit - prvky (dynamické
premenné) do zoznamu moZeme podla momentdlnej potreby priddvat’ a odoberat’.

Vyhneme sa tak zbyto€nému zat'aZovaniu paméte.

Ako vo svojej praci uvadza Stoffova (5), dynamické premenné, ktoré su
navzéjom prepojené ukazovate'mi a tvoria tak dynamicku Struktiru sa nazyvaja tiez
uzly. Jednotlivé uzly nesti vzdy istd hodnotu (obsah) a spristupnuji iné uzly hodnotou

prisluSnych ukazovatelov.
Kazdy uzol obsahuje preto dve Casti:

e hodnotovu ¢ast’, ktord vyjadruje vlastni hodnotu (obsah) uzla (modré ¢ast’
V obrazku 2)

e spojovaciu ¢ast’ (vizobnu) tvorent hodnotou ukazovatel’a na iny uzol (resp.
hodnotami ukazovatel'ov na in¢ uzly). (zIta ¢ast’ v obrazku 2)

13
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Obrazok 2 — Grafické znazornenie uzla

Preto je vhodnym tidajovym typom pouzivanym pre definiciu uzla dynamickej Struktiry

zaznam - v jazyku C nazvany Struktira - struct.

Ako vo svojej praci uvadza Knuth (6, s. 251-295), pozname 4 typy linedrnych

Z0Znamaov.

. Jednosmerny linearny zoznam

Jednosmerny linearny zoznam obsahuje prvky (uzly), z ktorych kazdy ma
jednu polozku ukazovatel'. Tieto ukazovatele su nastavené tak, aby ukazovali na prvok
nasledujuci v zozname. Posledny uzol ,kedZze neméd na koho ukazovat ma hodnotu

NULL.

?
?
?
I
?
?
TINN

Obrazok 3 — Grafické znazornenie jednosmerného linearneho zoznamu

o Jednosmerny cyklicky zoznam

V tomto pripade sa jednad o linedrny zoznam, ktorého uzly tvoria kruh.
Ukazovatel’ posledného uzla v tomto pripade nema hodnotu NULL, ale m4 hodnotu

prvého uzla v zozname.

_ By By Gy Cn Cp

Obrazok 4 — Grafické znazornenie jednosmerného cyklického zoznamu

. Obojsmerny linearny zoznam

Kazdy uzol obsahuje dva ukazovatele. Na predchadzajtci aj nasledujici uzol.
Samozrejme prvy uzol nemd predchodcu, takze hodnota ukazovatela bude NULL

a posledny, ked’Ze nema nasledovnika ma tiez v prislusnom ukazovateli hodnotu NULL.

14
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Obrazok 5 — Grafické znazornenie obojsmerného linearneho zoznamu

o Obojsmerny cyklicky zoznam

Ako v predchadzajicom type, ale namiesto hodndét NULL v prvom

a poslednom uzle st vlozené nasledujuce:
e Pri prvom uzle adresa posledného v ukazovatel'ovi na predchadzajuci uzol
e Pri poslednom uzle adresa prvého uzla v ukazovatel'ovi na nasledujuci uzol

Takto sa vlastne obojsmerne uzavrie.

Obrazok 6 — Grafické znazornenie obojsmerného cyklického zoznamu

\ 4

\ 4

\ 4

A

A

A

1.2.2. Bindrne stromy

Vo vSeobecnosti st pre programatora stromy dalSou dynamickou udajovou
Struktirou. So stromami sa stretdvame pomerne ¢asto. Uvedieme niekol’ko prikladov:
strom adresarov na disku pocitaca, rozhodovaci strom (od jednoduchého bindrneho
vetvenia az po strom vSetkych moznosti), strom odvodenia a pod. Pomocou stromu
vzdy vyjadrujeme urcita hierarchicka Struktiru, vzdjomné vztahy objektov. Dobrym

. . s , o .
prikladom zo Zivota mdze byt strom, v ktorom sa nachadzaji vSetci zamestnanci firmy -
v koreni je generalny riaditel’, niZSiu aroven tvoria veduci oddeleni, kazdému z nich

podliehaju d’alsi pracovnici atd’.

V tedrii grafov stromom rozumieme suvisly orientovany graf, v ktorom
neexistuju cykly. Ako vidime na obrazku 7, strom obsahuje mnoZzinu prvkov (vrcholov)
s jednym Specidlnym prvkom, ktory nazyvame koren stromu. Je to jediny vrchol, do
ktorého nevstupuje ziadna hrana. Do vSetkych ostatnych vstupuje prave jedna hrana. Pre

jednotlivé vrcholy sa pouziva rodinna terminologia:

15



Obrazok 7 — Grafické znazornenie stromu

e Ak z vrcholu v ida hrany do vrcholov wl a w2, tak hovorime, ze wl a w2 st

bratia a st synmi vrcholu v (je ich otec)

e Ak existuje cesta z vrcholu v do vrcholu w, tak vrchol v nazyvame predkom

vrcholu w a vrchol w nazyvame potomkom vrcholu v
e Kazdy vrchol so vSetkymi svojimi potomkami tvori podstrom (s korefiom v)
e Vrcholy, ktoré maju synov, sa nazyvaju vnutorné, vrcholy bez synov su listy

V "naSom" strome st napr. vrcholy 4, 5 bratia, a zaroveil st synmi vrcholu 2.
Vrchol 8 je potomkom vrcholu 2, koren stromu - vrchol 1 je predkom vSetkych

ostatnych vrcholov. Vrcholy 4, 8, 9, 7 su listy.

Podl'a charakteru jednotlivych problémovych aplikacii mozno Specifikovat

rozne Specialne pripady stromu.

Usporiadany strom je taky, v ktorom synovia kazdého vrcholu tvoria

usporiadani mnozinu (je medzi nimi stanovené poradie).

Pocet priamych potomkov vnuatorného vrcholu nazyvame jeho stupniom.

Maximalny stupeni spomedzi vSetkych vrcholov urcuje stupen stromu.
Viaccestny strom je strom so stupiiom vys$Sim ako 2.

Binadrny strom (binary tree), je taky strom, v ktorom ma kazdy vrchol najviac
dvoch synov, priCom je urcené, ktory syn je l'avy a ktory pravy. Binarny strom je teda
usporiadany strom druhého stupna. My sa budeme v d’alSej Casti zaoberat’ bindrnym

stromom.

16



Specialnym a podla Stoffovej (5) aj velmi uZitoénym pripadom binarneho
stromu je takzvany binadrny vyhladdvaci strom. Vrcholy v tomto strome su ohodnotené

hodnotou h(V) pricom plati:
1. h(U)<h(V) pre kazdy vrchol U z 'avého podstromu stromu s korenom V
2. h(U)>h(V) pre kazdy vrchol U z pravého podstromu stromu s koreiiom V
3. pre kazdy m patriace M existuje prave jeden vrchol V taky, ze h(V)=m

Inymi slovami, pre vSetky vrcholy plati, Ze v l'avom synovi je uloZend hodnota mensia
aVv pravom vicésia ako v danom vrchole. Z toho vyplyva, Ze vSetky hodnoty v l'avom

podstrome st mensSie a V pravom podstrome vacSie ako v koreni stromu.

i

Obrazok 8 — Grafické zobrazenie binarneho vyhPadavacieho stromu

DalSou vlastnostou bindrneho stromu je, Ze sa nanho moZeme pozerat ako na
rekurzivnu Struktaru. To znamend, Ze ho moZeme definovat’ pomocou seba samého.

Kazdy strom je tvoreny d’al§imi stromami. Toto mdézeme vidiet' na obrazku 9:

Obrazok 9 — Grafické znazornenie rekurzie v strome

17



Tu je vidiet, Ze kazdy strom sa sklada z lavého a pravého podstromu. Ale aj tieto
podstromy sa daju interpretovat’, ako strom s korefiom a pravym aj l'avym podstromom.
Tak ako to vidime na obrazku. Takto moZeme strom rozobrat az po listy, ktoré su
V postate taktiez stromy, ale zlozené len S korefia s prazdnymi podstromami. Tuto

vlastnost’ vyuZzijeme aj pri tvorbe algoritmu na vytvorenie bindrneho stromu.
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2 Ciel’ prace

Ciel'om tejto prace je poskytnit’ zakladné informacie o problematike triedenia
a datovych strukturach. Tieto problematiky su dost’ obsiahle, takze sme si z nich vybrali
iba urcité Specifické cCasti, ktoré rozpracujeme podrobnejSie. Ked’ze témou prace je
Struktarované programovanie v jazyku C, nasledne implementujeme rieSenic pre
jednotlivé problémy pomocou algoritmov Vv jazyku C, ktoré vyuzivajui principy

a prostriedky Struktirovaného programovania.

V Casti venovanej triedeniu je nasim dalS$im cielom porovnat jednotlivé

algoritmy podrla ich efektivity v rdznych situaciach.
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3 Metodika prace

Pri zostavovani tejto prace sme pouzili viacero krokov:

e Vpripravnej faze Stadium odbornej literatiry a dostupnych

elektronickych zdrojov, ktoré st uvedené v zozname pouzitej literatiry
e vyber problematiky, ktorej sa v d’al$ich kapitolach venujeme
e priprava teoretického zakladu, ktory sluzi k pochopeniu problému
e implementacia rieSenia v jazyku C
e popis jednotlivych algoritmov

Pri ¢asti venovanej triedeniu zoznamu prvkov sme do jednotlivych algoritmov
zakomponovali aj pomocné premenné, ktoré ndm pomoédzu pri porovnani tychto
algoritmov z hladiska rychlosti a poétu krokov potrebnych k rieSeniu tulohy. Na
porovnanie sme pouzili viacero uloh, ktoré nam ukazu vyhody aj nevyhody

jednotlivych algoritmov.

Pri datovych Struktirach sme si vybrali dva typy tychto Struktar a to konkrétne
obojsmerny linedrny zoznam a binarny vyhladdvaci strom. Pre tieto Struktury sme

v jazyku C implementovali zakladné operacie, ktoré s nimi mozeme vykonavat.
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4 Vysledky prace

4.1. Triedenie (triediace algoritmy)

Jednym zo zakladnych problémov, ktorymi sa zaobera informatika je triedenie
(usporiadanie) zoznamu prvkov. Tento najcastejSie zorad’ujeme, bud’ abecedne, alebo

podla numerickej velkosti Cisel

V tejto Casti prace si popiSeme princip prace roznych algoritmov triedenia. Tiez
si ich popiSeme vlastnostami algoritmov a implementujeme dany algoritmus v jazyku
C. Do tychto algoritmov vlozime aj dve pomocné premenné, ktoré ndm pomozu pri

vzéjomnom porovnani efektivnosti algoritmov a to:

poc porovnani - V tejto premennej budeme pocitat’ po¢et porovnani, ktoré vykona
algoritmus pri triedeni zoznamu

poc_vymen -V tejto premennej budeme poditat’ pocet vymien prvkov v algoritme

4.1.1. Bubblesort

Bublinové triedenie patri k najjednoduch$im spdsobom triedenia, aj ked’ jeho
efektivita je vel'mi nizka. Je to klasicky vyucbovy algoritmus. Principom tohto triedenia
je vzdjomné porovnavanie susednych prvkov v zozname. Zafiname porovnavanim
prvych dvoch. Ak je prvy prvok vaési ako druhy, tak ich vymenime. Takto postupujeme
celym zoznamom. Po prvom prechode celého zoznamu sa najvicsi prvok dostava na
jeho koniec. Tento postup sa opakujeme na cely zoznam, pokial’ pocas jeho prechodu
dochadza k vymene prvkov. Ak neddjde k ziadnej vymene zoznam je zotriedeny.
Problémom pri tomto triedeni je pohyb prvkov v zozname. Su to takzvané korytnacky
a zajace. Zajace su prvky v vysokymi hodnotami, ktoré sa pomerne rychlo prestvaju na
koniec zoznamu (najvacsi prvok sa ocitd na svojom mieste po prvom prechode
zoznamom, aj ked bol na zaciatku na prvom mieste). Opacné su prvky S malymi
hodnotami. Tie sa smerom dopredu postvaju vel'mi pomaly. Napriklad najmensi prvok
sa V kazdom prechode zoznamom posunie iba o jednu poziciu. Ak je Uplne na konci

potrebujeme n-1 prechodov zoznamom, aby sa dostal na zaciatok.

Typ triedenia: zamenou
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Stabilita: stabilny
Casova zloZitost’

Priemernd aj najhor§ia Gasovd zloZitost bublinového triedenia je O(n?). Tento
algoritmus je jednym z najpomalSich, aj v porovnani s algoritmami s rovnakou ¢asovou
zlozitostou. Je nevyhodny pre pouzitie na triedenie rozsiahlych nezotriedenych
zoznamov. LepSie vysledky vSak dosahuje pri zoradeni zoznamu, kde je iba jeden
prvok, ktory nie je na svojom mieste. V tomto pripade je zlozitost’ 2n a v pripade dvoch

nezotriedenych prvkov je to 3n.

Implementacia
1. do
2. A
3. vymena = NIE;
4. for(x = 0; x < velkost pola-1; x++)
5. {
6. poc_porovnani += 1;
7. if (pole[x] > pole[x+1])
8. {
9. vymen (&pole[x], &pole[x+1l]);
10. poc_vymen += 1;
11. vymena = ANO;
12. }
13. }

14. }while (vymena);

Pomocou malych tprav sa da rychlost’ tohto algoritmu upravit’. Sta¢i ak vyuzijeme to,
ze pri kazdom prechode sa najvacsi prvok dostava na koniec zoznamu a budeme
prechddzany zoznam pri kazdom prechode skracovat’ o jeden prvok. Tym sa vyrazne
zmenS$i pocet porovnani, ktoré su potrebné k zotriedeniu zoznamu. Aj ked” pocet vymen

zostane zachovany.

1. do

2. {

3. vymena = NIE;

4. for(x = 0; x < velkost pola-l-y; x++)
5. {

6. poc_porovnani += 1;

7. if (pole[x] > pole[x+1])

8. {

9. vymen (&pole[x], &pole[x+1]);
10. poc_vymen += 1;

11. vymena = ANO;

12. }

13. }

14. y+=1;

15. }while (vymena);
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4.1.2. Shakersort (Cocktailsort)

Toto triedenie vychddza s bublinového triedenia. V podstate je to obojsmerné
bublinové triedenie. Implementacne je ndrocnejSie. Snazime sa odstranit’ problém
,.korytnaciek® v triedenom zozname a to tym, ze porovnavame prvky v oboch smeroch.
Cize po prvom prechode zoznamom, ked’ sa najvia¢si prvok dostava na svoju poziciu
nepokracujeme V porovnavani od zaciatku, ale sa vraciame Vv zozname smerom na
zacCiatok. V prvom kroku spdtného chodu porovnavame prvok n-1 s prvkom n-2. Potom
n-2 s n-3 atakto postupujeme az na zaciatok zoznamu. Po tomto prechode sa na prvu
poziciu v zozname dostdva najmensi prvok. Tym eliminujeme “korytnacku®. V d’alSom
prechode porovnavany zoznam skracujeme 0 dva prvky (prvy a posledny, ktoré st uz na

svojich miestach). Tymto sme zmenSili pocet vymen aj pocet porovnani.
Typ triedenia: zamenou

Stabilita: stabilny

Casova zloZitost’

Najhorsia aj priemerna zloZitost' tohto triedenia je O(n®). Ale v pripade ak je zoznam
takmer zotriedeny tak sa blizi k O(n). Napriklad ak vSetky prvky st v polohe, ktorej
vzdialenost’ od zotriedeného stavu je k (k>1), tak Casova zlozitost' tohto zoznamu je
O(k * n).

Implementacia

for(x = 0; x < velkost_pola/2; xX++)
{
vymena = NIE;
for(y = (0+x); y < velkost pola-1l-x; y++)
{
poc_porovnani += 1;
if (polel[y] > polel[y+1l])
{
vymen (&polely], &polel[y+1l]);
poc_vymen += 1;
vymena = ANO;
}
}
for(y = velkost pola-2-x; y > (0+x); y--)
{
poc_porovnani += 1;
if (polefy] < polel[y-1])
{
vymen (&polely
poc_vymen +=

&polel[y-11);

NS OIS PSSP
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21. vymena = ANO;
22. }

23. }

24. if (!vymena) break;
25. 1}

4.1.3. Combsort

Tento algoritmus bol vynajdeny v roku 1980 Wlodzimierzom Dobosiewiczom.
Neskor ho znovuobjavili a spopularizovali Steven Lacey a Richard Box v ¢lanku
uverejnenom Byte Magazine v aprili 1991. Combsort upravuje bublinové triedenie.
Zakladnou myslienkou je odstranenie ,,korytnaciek®, ktoré spomal’uju toto triedenie. Pri
porovnavani prvkov v zozname porovnavame prvky, ktoré su vedla seba, Cize ich
rozstup je 1. Ideou combsortu je porovndvat prvky, ktorych rozstup je vacsi. Na
zadiatku prvky zotriedime ato tak, Ze dizku zoznamu delime tzv. shrink faktorom.
Najcastejsie ide o hodnotu 1,3. Vysledok zaokruhlime smerom nadol na celé Cislo (aby
sme vedeli indexovat’ prvky zoznamu uloZené v poli). Toto ¢islo nam udava krok pre
prvé porovnavanie. Po prechode zoznamom s tymto krokom, krok opat’ delime shrink
faktorom. Takto sa to opakuje az kym sa krok nerovna 1. Dalej pokratujeme ako pri
bublinovom triedeni. V povodnej verzii sa ako shrink faktor poziva hodnota 1,3. Ale po
testovani  viacerych  hodndt sa ako najefektivnejSia  ukazala  hodnota

1,247330950103979.
Typ triedenia: zamenou
Stabilita: nestabilny
Casova zloZitost’

Najhorsia zloZitost’ tohto triedenia je O(n?).

Implementacia
1. while ((krok > 1) || vymena)
2. A
3. if (krok > 1) krok = (int) (krok / shrink faktor);
4. vymena = NIE;
5. x = 0;
6. while ((krok + x) < velkost pola)
7. {
8. poc_porovnani += 1;
9. if (pole[x] > pole[x + krok])
10. {
11. vymen (&pole[x], &pole[x + krok]);
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12. poc_vymen += 1;

13. vymena = ANO;
14. }

15. xX++;

16. }

17. 1}

4.1.4. Shellsort

Shellovo triedenie bolo vytvorené Donaldom Shellom v roku 1959. Je to
V podstate zlepSena verzia triedenia priamym vkladanim. Toto pozostava v triedeni
prvkov po skupindch so zmenSovanim kroku, pricom sa zaciname S najva¢sim krokom
a kon¢ime krokom 1. Podobne ako v Comb sorte. Obvykle ako postupnost’ krokov
uvazujeme rad mocnin 2, napr.: 4,2,1, ale nie je to podmienkou. VoI'bou postupnosti
krokov vSak moézeme podstatne ovplyvnit efektivnost’ triedenia. Pri rade mocnin
napriklad nedochadza k vzajomnému porovnavaniu prvkov na parnych aneparnych

miestach. Tie porovnavame az v poslednom kroku, ked’ sa krok rovna jedne;.
Typ triedenia: vkladanim

Stabilita: nestabilny

Casova zloZitost’

Pri pouziti Shellovho pévodného kroku, teda zacinajiceho hodnotou n/2 a postupného
delenia na polovicu, pokial’ nedosiahne hodnotu 1 dosahujeme najhorsiu zlozitost’ tohto

triedenia O(n). Pri Hibbardovej sekvencii 21 je zlozitost O(n*?

). Najlepsie vysledky
sa podarilo dosiahnut’ pri pouziti sekvencie najdenej Marcinom Ciurom. Této je 1, 2,

10, 23, 57, 132, 301, 701, 1750. V tomto pripade ide o zlozitost’ O(n log n).

Implementacia
Podra shella
1. krok = velkost pola / 2;
2. while (krok > 0)
3. {
4. for (x = krok; x < velkost pola; x++)
5. {
6. y = X;
7. while ((y >= krok) && (polel[y-krok] > polely]))
8. {
9. vymen (&polely]l, &polel[y-krok]);
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10. poc_vymen += 1;

11. poc_porovnani += 1;
12. y—-=krok;

13. }

14. poc_porovnani += 1;

15. }

16. if (krok == 2)

17. krok = 1;

18. else

19. krok = (int) (krok / 2);
20. }

S vyuzitim postupnosti kroku od Martina Ciuru

=

int kroky[14] = { 171228, 68491, 27396, 10958, 4383, 1753, 701,
301, 132, 57, 23, 10, 4, 1 };
for (1 z = 0; z < 14; z++)
{
krok = krokyl[z];
for (x = krok; x < velkost pola; x++)
{
y = Xs
while ((y >= krok) && (pole[y-krok] > polely]))
{
vymen (&polely], &polel[y-krok]):;
poc_vymen += 1;
poc_porovnani += 1;
y—=krok;
}

poc_porovnani += 1;

I Y
do U s WN Rk o 0 X0 Wi

4.1.5. Insertionsort

Insertionsort alebo triedenie priamym vkladanim. V kazdom kroku tohto
algoritmu vyberame prvok z neutriedenej ¢asti zoznamu a ukladame ho na spravnu
poziciu do zotriedenej casti zoznamu. Zaciname prvymi dvoma prvkami, ktoré
porovnavame a davame do spravneho poradia. V l'avej Casti zoznamu sa takto vytvara
zotriedena ¢ast’ zoznamu. V d’alSom kroku porovnavame treti prvok (ten je prvy prvok
V nezotriedenej Casti zoznamu) postupne, najprv s druhym prvkom. Ak je mensi
vymenime ich, ak nie (to znamena, ze poradie prvkov je spravne) pokrac¢ujeme d’alSim
krokom, ¢ize berieme d’al$i prvok z nezotriedenej Casti. Pokial’ sme prvky vymenili,
potom pokracujeme v porovnavanim s prvym prvkom. Cely tento cyklus sa opakuje n-1

krat. Takto zotriedime cely zoznam.

Typ triedenia: vkladanim
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Stabilita: stabilny
Casova zloZitost’

Najlepsi pripad nastava, ked’ je pole uz zotriedené. Vtedy je vysledok linearny O(n)
(porovnavame len posledny prvok zo zoradenej Casti s prvym prvkom nezotriedenej).
Najhorsi pripad je ak je zoznam zotriedeny v opacnom poradi. Vtedy je vysledok

kvadraticky O(n?). Priemerna hodnota je takisto O(n?).

Implementacia
1. for (x = 1; x < velkost pola; x++)
2. A
3. y = X;
4. while ((y-1 >= 0) && (pole[y-1] > polely]))
5. {
6. vymen (&polely], &polely-11);
7. poc_vymen += 1;
8. poc_porovnani += 1;
9. y—-=1;
10. }
11. poc_porovnani += 1;
12.

4.1.6. Vysledky porovndavania

Pre porovnanie jednotlivych algoritmov z hladiska poc¢tu porovnani, vymen
arychlosti sme triedili pole so 100 000 prvkami. V prvom pripade to boli hodnoty
z rozsahu 0 az 100. Cize sme triedili vel’ké mnoZstvo prvkov s rovnakymi hodnotami.
To nam zniZuje pocet vymen v porovnani s nasledujucim pokusom. Kedze prvky
v rovnakou hodnotou sa nevymienaju. Vysledky tohto triedenia vidime v tabul'ke 1. Pri
bubblesort triedeni mame dva algoritmy. BUBBLESORT (vid’ algoritmus na strane 18)
a BUBBLESORT?2 (vid’ upraveny algoritmus na strane 18). Podobne aj pri triedeni
shellsorte.  SHELLSORT (originalny algoritmus podl'a Shella) a SHELLSORT?2
(s vyuzitim postupnosti kroku od Martina Ciuru). Testovanie sme robili na notebooku
TOSHIBA Satellite A665-148, procesor Intel Core i7 1,73GHz, 4GB RAM, OS
Windows 7 64-bit.
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Tabul’ka 1 - vysledky triedenia pola o velkosti 100 000 prvkov (hodnoty prvkov 0 - 100)

100 000 prvkov e , Pocet vymen | Cas (s)
porovnani
BUBBLESORT 9 884 801 151 2473081 212(153.5640
BUBBLESORT?2 4999288175 2473081212]132.3410
SHAKERSORT 3753572372 2473081212(117.9600
COMBSORT 4 395790 291 109 0.0400
INSERTIONSORT 2473181211 2473081212(104.8810
SHELLSORT 2579501 1079 495 0.0670
SHELLSORT2 1794 289 608 499 0.0400

V tomto pripade je jednoznacne najhorsi algoritmus BUBBLESORT, ktory potrebuje
najviac porovnani, vymen aj cCasu. Najefektivnejsie sa javia COMBSORT
a SHELLSORT?2, ktoré s ¢asovo priblizne rovnaké. Pricom na pocet porovnani je na

tom lepSie SHELLSORT?2, ale na pocet vymen COMBSORT.

V druhom triedeni sme pouzili hodnoty prvkov od 0 po 1 000 000. Vysledky
tohto triedenia vidime Vv tabul’ke 2.

Tabul’ka 2 - vysledky triedenia pola o velkosti 100 000 prvkov (hodnoty 0 - 1 000 000)

100 000 prvkov o , Pocet vymen | Cas (s)
porovnani
BUBBLESORT 9970400295 2504098947]168.6490
BUBBLESORT2 4999906 635| 2504098947 (129.7760
SHAKERSORT 3757264269 2504098947(115.8670
COMBSORT 4 495 789 712 105 0.0630
INSERTIONSORT 2504 198946( 2504098947(104.5310
SHELLSORT 4196 541 2 696 535 0.1450
SHELLSORT?2 2538418 1352628 0.0770

V porovnani s prvym meranim sa vo vSetkych algoritmoch zvySil pocet vymen aj
porovnani. To suvisi s vi¢§im oborom hodnét triedeného zoznamu. Cize mame menej
prvkov s rovnakou hodnotou, ¢o nam zvySuje poCet vymen a tieZ sa zoznam neskor
stava zotriedenym, o zvySuje pocet porovnani. Porovnanie jednotlivych algoritmov je
také isté ako v prvom pripade, akurat s vy$§im poctom vymen a porovnani sa prejavil
casovy rozdiel medzi COMBSORT a SHELLSORT2 algoritmom. Takze v tomto

pripade je combsort efektivnejsi.

V tretom pripade sme triedenie spustili na zotriedenom zozname. V tomto
pripade nedochédza k vymene prvkov, lebo pole je uz zotriedené. Zaujimavy udaj je

vSak pocet porovnani. Ako vidime Vv tabul’ke 3, oba typy bubblesortu, a insertionsort
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potrebuju iba jeden prechod zoznamom, aby zistil, Ze je zotriedeny. Combsort vykona

takmer cely algoritmus triedenia a zastavi sa, az ked’ je krok rovny 1 a prebehne prvé

kolo bubblesortu. Vysledky tohto triedenia vidime v tabulke 3.

Tabul’ka 3 - vysledKky triedenia zotriedeného pola o vel’kosti 100 000 prvkov

100 000 prvkov o . Pocet vymen | Cas(s)
porovnani
BUBBLESORT 99 999 0 0.0010
BUBBLESORT2 99 999 0 0.0010
SHAKERSORT 199 997 0 0.0010
COMBSORT 4295791 0 0.0280
INSERTIONSORT 99 999 0 0.0010
SHELLSORT 1 500 006 0 0.0130
SHELLSORT?2 1185790 0 0.0100

V poslednom pripade sme triedili opacne zotriedené pole. Vysledky tohto

triedenia vidime v poslednej tabul’ke 4.

Tabul’ka 4 - vysledKky triedenia opac¢ne zotriedeného pola o vel’kosti 100 000 prvkov

100 000 prvkov o , Pocet vymen | Cas (s)
porovnani
BUBBLESORT 99999500000 4999950000(230.2390
BUBBLESORT2 4999950000 4999 950000]252.9790
SHAKERSORT 4999950000 4999950000]253.6420
COMBSORT 4395790 232 796 0.0430
INSERTIONSORT 5000049999 4999950000 (252.4630
SHELLSORT 2 344 566 844 560 0.0520
SHELLSORT?2 1699 006 513 216 0.0340

V tomto najt’az§om pripade si COMBSORT a SHELLSORT2 vymenili poradie. Aj ked’
ich vzajomné poradie v pocte porovnani avymen zostalo zachované, v Casovej

efektivnosti v tomto pripade vysiel lepsie algoritmus SHELLSORT2.

4.2. Linearne datové Struktury

Na implementaciu tychto datovych Struktar v jazyku C sa vyuziva datovy typ

struct.

Podrobnejsie sa budeme venovat’ obojsmernému linedrnemu zoznamu.
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Definujeme novy datovy typ:

typedef struct uzol {

int cislo;

struct uzol *nasl;

struct uzol *pred;
} UZOL;
Hodnotova cast’ uzla je v naSom priklade celo¢iselnd hodnota typu integer. T4 ndm
predstavuje, samotné Gdaje, ulozené v zozname. Dalsie dve polozky tvoria spojovaciu
Cast’ a su to ukazovatele na struktiru UZOL. Konkrétne *nasl na nasledujuci a *pred na
predchadzajuci uzol v zozname. V pripade ak by sme chceli uschovat’ v zozname udaje
0 mene, priezvisku aveku osoby. Tak by sme premennu ¢islo nahradili napriklad

nasledovne:

typedef struct osoba {
char meno[15];
char priezvisko[20];
int vek;
struct osoba *nasl;
struct osoba *pred;
} OSOBA;

4.2.1. Zakladné operdacie vykondvane nad obojsmernym linedrnym

Z0Znamom

Pre implementéaciu zakladnych operécii nad zoznamom pouzZijeme Struktiru UZOL,
ktorti sme si zadefinovali vysSie. Plus pomocnu $truktiru, kde si budeme odkladat’
informacie potrebné pre jednotlivé operacie.
typedef struct pom {

UZOL *akt;

UZOL *pomocny;

UZOL *prvy;

UZOL *posledny;

int pocet uzlov;
} POM;

*akt — ukazovatel’ na aktualny uzol v zozname

*pomocny — pomocny ukazovatel

*prvy, *posledny — ukazovatel’ na prvy a posledny uzol zoznamu
pocet_uzlov — pocet uzlov v zozname
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Na zaciatku si ju inicializujeme s nasledujicimi hodnotami:

POM pom={NULL,NULL,NULL, NULL, 0};

4.2.2. Vytvorenie zoznamu a vkladanie prvkov na koniec zoznamu

Realizujeme pomocou podprogramu vytvor.

1 void vytvor (POM *p)

2 {

3 UZOL *novy;

4. int x;

5. if ((novy = (UZOL *)malloc(sizeof (UZOL))) == NULL)
6 {

7 printf ("Malo pameti\n");
8 bi

9. if (p->prvy == NULL)

10. {

11. pP->pPrvy = novy;

12. p->posledny = novy;

13. novy->nasl = NULL;

14. novy->pred = NULL;

15. }

l6. else

17. {

18. novy->nasl = NULL;

19. novy->pred = p->posledny;
20. p->posledny->nasl = novy;
21. p->posledny = novy;

22. }s

23. system("cls");

24. printf ("Zadaj hodnotu uzla a stlac Enter\n");
25. scanf ("%d", &x) ;

26. novy->cislo = x;

27. p->akt = novy;

28. p->pocet uzlov++;

29. 1}

5.-8. - alokacia pamite pre novy uzol + test ¢i prebehla uspesne.
9. - test ¢i sa jedna o prvy uzol.

11.-14. - prvy uzol nemd predchodcu ani nasledovnika, takze vkladame NULL +

nastavenie pomocnych udajov.

16.-22. - ak sa nejednd oprvy uzol, tak vkladdme adresy predchadzajuceho

a nasledujticeho uzla a aktualizujeme pomocné udaje.

24.-26. — nacitanie a ulozenie hodnoty do uzla.
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27.-28. — aktualizacia pomocnych udajov.

4.2.3. Oprava aktudlneho uzla

1. wvoid uprav (POM *p)

2. {

3. int x;

4. system("cls");

5. printf ("Zadaj hodnotu uzla a stlac Enter\n");
6. scanf ("%d", &x);

7. p->akt->cislo = x;

8. }

5.-6. — nacitanie a ulozenie novej hodnoty do aktudlneho uzla.

4.2.4. Vymazanie aktudlneho uzla zo zoznamu

1 void vymaz (POM *p)

2 {

3 if (p->akt == p->prvy)

4. {

5. p->pomocny = p->akt->nasl;

6 if ( p->pomocny != NULL ) p->pomocny->pred = NULL;
7 free ((void*)p->akt);

8 p->prvy = p->pomocny;

9. }

10. else if (p->akt == p->posledny)
11. {

12. p->pomocny = p->akt->pred;

13. p->pomocny->nasl = NULL;

14. free ((void*)p->akt);

15. p->posledny = p->pomocny;

16. }

17. else

18. {

19. p->pomocny = p->akt->pred;

20. p->pomocny->nasl = p->akt->nasl;
21. p->pomocny = p->akt->nasl;

22. p->pomocny->pred = p->akt->pred;
23. free ((void*)p->akt);

24. }

25. p->akt = p->pomocny;

26. p->pocet uzlov--;

27. 1}

3. - test €i je aktudlny uzol prvy.



5.-8. - nastavenie pomocného uzla na nasledujuci, ak je pomocny rézny od NULL t.j.
zoznam ma Viac ako 1 uzol nahradi sa ukazovatel na prvy uzol hodnotou NULL
(pomocny sa stane novym prvym uzlom). Nasledne sa uvolni pamat’ s aktualnym uzlom

(vymaze sa z pamdte) a aktualizuje sa ukazovatel’ na prvy uzol.
10. — test ¢i je aktudlny uzol posledny.

12.-15. - nastavenie pomocného uzla na predchadzajici. Ked'Zze sa po vymazani stane
poslednym, tak do ukazovatel'a na nasledujici vkladime NULL. Nésledne sa uvolni
pamit’ s aktudlnym uzlom (vymaZze sa z paméte) a aktualizuje sa ukazovatel na

posledny uzol.

19.-23. — vymazanie uzla, ktory je niekde vo vnutri zoznamu. Nastavenie pomocného na
predchadzajiaci uzol. Potom nastavenie jeho ukazovatela na nasledujici uzol za
aktualnym uzlom. Nastavenie pomocného na nasledujuci uzol. A nastavenie jeho
ukazovatel'a na predchadzajuci uzol na predchadzajuci aktudlneho uzla. Nakoniec sa

vymaze aktualny.

25.-26. - aktualizacia pomocnych udajov.

4.2.5. Pohyb v zozname (zmena aktudalneho uzla)

1. void predchadzajuci (POM *p)

2. {

3. system("cls");

4. if (p->akt->pred != NULL) p->akt = p->akt->pred;
5. else

6. {

7. printf ("Si na zaciatku zoznamu");
8. printf ("\nStlac lubovolnu klavesu");
9. getchar () ;

10. }

11. 1}

1. void nasledujuci (POM *p)

2. |

3. system("cls");

4. if (p->akt->nasl != NULL) p->akt = p->akt->nasl;
5. else

6. {

7. printf ("Si na konci zoznamu");

8. printf ("\nStlac lubovolnu klavesu");
9. getchar () ;

10. }

11. 1}
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4. — test ¢i nie sme na zaciatku (na konci) zoznamu. Ak nie, do aktualneho uzla sa vlozi

predchadzajuci (nasledujuci) uzol.

5.-11. — ak sme na zaciatku (konci) vypiSe sa upozornenie.

4.2.6.

Vypis zoznamu

Od zaciatku

DS N

void vypis (POM *p)
{

system("cls");

for (p->pomocny = p->prvy; p->pomocny != NULL; p->pomocny =
p->pomocny->nasl ) printf ("%d ", p->pomocny->cislo);

5. printf ("\nStlac lubovolnu klavesu");
6. getchar () ;
7. }
Od konca
1. wvoid vypis odzadu (POM *p)
2. A
3. system("cls");
4. for (p->pomocny = p->posledny; p->pomocny != NULL; p->pomocny
= p->pomocny->pred ) printf ("%d ", p->pomocny->cislo);
5. printf ("\nStlac lubovolnu klavesu");
6. getchar () ;
7. 1}
5 — cyklus, ktory prechadza zoznam od zaciatku (od konca) a vypisuje hodnoty
uzlov na obrazovku.
4.2.7. Zotriedenie zoznamu
Na triedenie zoznamu sme pouzili triedenie Shakersort.
1. void zotried(POM *p)
2. |
3. int x,y,z,vymena;
4. p->pomocny = p->prvy;
5. x = p->pocet uzlov-1;
6. do
7. {
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8. vymena = NIE;

9. for (y=1;y<=x;yt++)

10. {

11. p—->akt = p->pomocny;

12. p->pomocny = p->akt->nasl;

13. if (p->akt->cislo > p->pomocny->cislo)
14. {

15. z = p->akt->cislo;

16. p->akt->cislo = p->pomocny->cislo;
17. p->pomocny->cislo = z;

18. vymena = ANO;

19. }

20. }

21. X=-=;

22. p->pomocny = p->akt;

23. for (y=1;y<=x;y++)

24. {

25. p->akt = p->pomocny;

26. p->pomocny = p->akt->pred;

27. if (p->akt->cislo < p->pomocny->cislo)
28. {

29. z = p->akt->cislo;

30. p->akt->cislo = p->pomocny->cislo;
31. p->pomocny->cislo = z;

32. vymena = ANO;

33. }

34. }

35. p->pomocny = p->akt;

36. X—-=;

37. }while (vymena);

38. }

4.-5. — nastavenie pomocnych premennych.
6. — cyklus s vystupnou podmienkou. Opakujeme pokial telo neprebehne bez vymeny.

9.-20. — cyklus, ktory prechadza zoznam zlava doprava a porovnava susedné uzly

v zozname. Ak je l'avy vac¢si ako pravy, vymeni ich (13.-19. riadok).
23.-34. — to isté ako predchadzajuci cyklus, ale sprava dolava.

37. — test na vymenu.

4.2.8. Vymazanie celého zoznamu

1. wvoid koniec (POM *p)

2. |

3. int x;

4. p—->akt = p->prvy;

5. for (x = 1; x <= p->pocet uzlov; x++)
6. {
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7. p->pomocny = p->akt->nasl;

8. free((void*)p->akt);
9. p->akt = p->pomocny;
10. }

11. 1}

5.-10. — cyklus, ktory prejde celym zoznamom a postupne vymazava vsetky uzly.

4.3. Binarne stromy

Podl'a Stoffovej (5), na reprezenticiu binarneho stromu je najvyhodnejSie

pouzitie zoznamu. Na jeho vytvorenie si zadefinujeme nasledujticu Strukturu:

typedef struct vrchol {

int cislo;

struct vrchol *lavy;

struct vrchol *pravy;
} VRCHOL;
Takze v kazdom, vrchole budi okrem samotnej hodnoty vrcholu aj dve ukazovatele na
jeho synov. Ato na pravého aj lavého syna. Ak vrchol nema syna, alebo synov,
v ukazovateli ulozime hodnotu NULL. Na spristupnenie a manipulaciu so stromom

potrebujeme vediet’ adresu korena a adresu aktualneho vrcholu s ktorym pracujeme.

-

MULL | & MULL | NULL

MULL | NULL

MULL | NULL MULL | NULL

Obrazok 10 — Zobrazenie binarneho stromu pomocou $truktiry vrchol
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TakzZe si deklarujeme ukazovatel’ na koren:

VRCHOL *koren, *akt;

4.3.1. Vytvorenie bindrneho vyhladdvacieho stromu

{
printf ("Malo pameti\n");
}s
akt->lavy = akt->pravy = NULL;
akt->cislo = x;
vloz (&koren, akt);

void vloz (VRCHOL **koren, VRCHOL *x)
{
if (! (*koren))
{
*koren = x;
return;
}
if (x->cislo < (*koren)->cislo)
vloz (& (*koren)->lavy, x);
else 1f (x->cislo > (*koren)->cislo)
vloz (& (*koren)->pravy, X);

[CYJ SIS U U
CLU®IRNU B WN P O 0 ®TOUTEWN =

1.-4. — alokacia paméte pre aktudlny vrchol + test ¢i prebehla Gspesne.
5. —nastavenie smernikov aktudlneho vrcholu na hodnoty NULL.

6. — vlozenie predtym nacitanej hodnoty s premennej x do hodnoty vrcholu.

if ((akt = (VRCHOL *)malloc(sizeof (VRCHOL))) ==

7. — volanie funkcie vloz, ktora vlozi aktualny vrchol do stromu, pricom ako

parametre funkcie posielame ukazovatel na ukazovatel koren (ten méa na zaciatku

hodnotu NULL) a ukazovatel’ na aktualny vrchol.
9.-20. — telo funkcie vioz.
11.-15. —test ¢i je v premennej koren hodnota r6zna od NULL:

- ak ano, preskoci sa telo podmienky,

- ak nie, do ukazovatela na koreni sa ulozi hodnota aktudlneho vrcholu a optista

sa funkcia.

16. — test ¢i hodnota aktualneho vrcholu je mensia ako hodnota v koreni.
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17. — ak ano, aktualny vrchol p6jde do I'avého podstromu, ¢o zabezpecime rekurzivnym
volanim funkcie vloz S parametrami ukazovatel na wukazovatel Tlavého syna

aktualneho ,,korena“ a ukazovatel’ na aktualne vkladany vrchol.

18. — ak neprejde testom v riadku 16, test ¢i hodnota aktudlneho vrcholu je vacsia ako

hodnota v koreni.

19. — ak ano, to isté ako v riadku 17, ale s tym, Ze vytvarame pravy podstrom.

4.3.2. Prechod bindarnym vyhladdvacim stromom

Dalsou operaciou po vytvoreni stromu je jeho prechod. Knuth vo svojej praci
uvadza tri typy rekurzivnych metdd prechadzania binarnym stromom (6, s. 315-316).

A to su tieto:

- Priamy prechod (PREORDER) — strom sa vtomto pripade prehladava

Vv poradi koreii, l'avy, pravy podstrom,

- Stredovy prechod (INORDER) — strom sa prehladava v poradi lavy

podstrom, koren, pravy podstrom,

- Spitny prechod (POSTORDER) — strom sa prehladava v poradi lavy,

pravy podstrom, koren.
Pri prechadzani nasho vzorového stromu, dostaneme nasledovné vysledky:
PREORDER

8,53,7,6,15,9, 14,19

° INORDER
& O G @

POSTORDER
3,6,7,5,14,9,19, 15,8

Obrazok 11 — Prechadzanie stromu réoznymi metédami
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Ako moézeme vidiet, pri prechode stromom metodou INORDER dostaneme vypis

hodnét zotriedenych od najmensieho po najvacsi.

void preorder (VRCHOL *koren)
{
if (koren != NULL)
{
printf ("%d,", koren->cislo);
preorder (koren->lavy) ;
preorder (koren->pravy) ;
}
}

O o0 Jo Ul W

void inorder (VRCHOL *koren)
{
if (koren != NULL)
{
inorder (koren->lavy) ;
printf ("%d,", koren->cislo);
inorder (koren->pravy) ;
}
}

O o0 Joy Ul b W

void postorder (VRCHOL *koren)
{
if (koren != NULL)
{
postorder (koren->lavy) ;
postorder (koren->pravy) ;
printf ("%d,", koren->cislo);

}

O 00 Jo Ul WK

3. —test ¢i je hodnota koreiia rozna od NULL.

5.-7. — vypis hodnoty aktudlneho korena, a rekurzivne volanie vypisu v poradi podla

jednotlivych metdd prechodu stromom.

4.3.3. Mazanie vrcholov

Mazanie vrcholov bindrneho stromu, je uz trochu zlozitej$ie. Mozu nastat’ tri
9

rozne pripady.
1) ZruSenie vrcholu bez synov (listu)

To sa spravime jednoducho odstranenim vrcholu zo stromu a upravenim

ukazovatel'a na syna v otcovi na hodnotu NULL. V nasom priklade vymazeme
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vrchol s hodnotou 4, a do ukazovatela na l'avého syna vo vrchole 2 vlozime
hodnotu NULL.

free ((void*)v->lavy);
v->lavy = NULL;

-/ /

v—>lavy

Obrazok 12 — Grafické znazornenie zru$enia vrcholu bez synov

2) ZruSenie vrcholu s jednym synom

Odstranime vrchol, ktory chceme odstranit’, pricom do ukazovatel'a na syna otca
zmazaného vrcholu dame adresu syna mazaného vrcholu. V nasom priklade sa
vymaze vrchol 9 a do ukazovatel'a na l'avého syna vo vrchole 15 sa vlozime

adresu vrcholu 14.

von = v->lavy;
v->lavy = von->pravy
free ((void*)von);

N\ N\

v—>lavy

von—>pravy

Obrazok 13 — Grafické znazornenie zru§enia vrcholu s jednym synom
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3) ZruSenie vrcholu s dvoma synmi

O 00 Jo U b W

Toto je najzlozitejsi pripad. V tomto pripade vrchol, ktory ideme zrusit
nahradime, a to bud’ najpravejSim prvkom l'avého podstromu, alebo najlavejsim
prvkom pravého podstromu. V naSom priklade vymazeme vrchol 15, ndjdeme
najpravejsi vrchol zlavého podstromu, ¢o je vrchol 14. Jeho hodnotu 14
prepisSeme do mazaného vrcholu. Nasledne este upravime ukazovatele vo
vrchole 9. A to na hodnotu NULL, alebo na hodnotu I'avého syna najpravejsicho
vrcholu, ktorého hodnotu sme prepisovali do mazaného vrcholu. K tomuto sme
vytvorili dve funkcie ato vymaz a prepis.

void vymaz (VRCHOL **koren, int x)

{
VRCHOL *von;

if (*koren == NULL) printf ("Take cislo v strome nie je\n");
else
{

if (x < (*koren)->cislo) vymaz (& (*koren)->lavy, X);

else if (x > (*koren)->cislo) vymaz (& (*koren)->pravy, x);

else
{
von = *koren;
if (von->pravy == NULL) *koren = von->lavy;
else if (von->lavy == NULL) *koren = von->pravy;

else prepis(&von->lavy, &von);
free ((void*)von);

void prepis (VRCHOL **v, VRCHOL **von)
{

if ((*v)->pravy != NULL) prepis(&(*v)->pravy, &(*von));
else {

(*von) ->cislo = (*v)->cislo;

*von = *v;

*v. = (*v)->lavy;
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Obrazok 14 — Grafické znazornenie zru$enia vrcholu s dvomi synmi

Funkcia vymaz

1. — hlavicka funkcie, kde prichadza ukazovatel na ukazovatel na koreil stromu,

a hodnota, ktort chceme vymazat'.
3. — pomocna premenna von, ktora je ukazovatel'om na typ VRCHOL.

4. — test na to, ¢i sa koren nachadza v strome, ak ano pokracujeme, ak nie tak vypis

informacie o tomto stave.

7.-8. — porovnanie hodnoty aktualneho korena s hl'adanou hodnotou. Ak nie je rovna,
rekurzivne ho hladdme v pravom, alebo l'avom podstrome. Ak je rovna hladanej

hodnote, pokrac¢ujeme na d’alsi riadok.
9.-18. — vymazanie n4jdeného vrcholu.

11. - priradenia hodnoty ukazovatela z predchadzajuceho vrcholu, ktori budeme

vymazavat’ do pomocnej premenne;j.

12. — ak vymazavany vrchol (von) nema pravého syna, priradime do jeho otcovského

vrcholu (v) ukazovatel’ na jeho 'avého syna (von->lavy).

13. - ak vymazavany vrchol (von) nemé l'avého syna, priradime do jeho otcovského

vrcholu (v) ukazovatel’ na jeho pravého syna (von->pravy).

Riadky 12 a 13 nam pokryvaju pripad 1) a 2).
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14. — ak ma vymazavany vrchol (von) oboch synov, rieSime pripad 3). Pre tento pripad
pozijeme funkciu (podprogram) prepis, kde poSleme ukazovatel’ na 'avy podstrom

vymazavaného vrcholu a ukazovatel na vymazéavany vrchol (von).

15. —uvol'nenie paméte s vymazavanym prvkom.

Funkcia prepis

1. - hlavicka funkcie, kde prichddza ukazovatel na ukazovatel na lavého syna
vymazavaného vrchol stromu (pretoze budeme hladat’ najpravej§i prvok lavého

podstromu), a ukazovatel’ na ukazovatel’ na vymazavany vrchol.

3. — hladame najpravejSiecho syna, takze ak ma aktudlny vrchol Vv pravého syna,

rekurzivne volame funkciu prepis.

4. — pokial' uz vrchol v pravého syna nema, to znamena, Ze on je najpravej$i syn

podstromu, pokra¢ujeme na vymenu hodnot vrcholov.
5. — do hodnoty vrcholu von naéitame hodnotu najpravejSieho syna v.

6. — ukazovatel’ na vrchol, ktory chceme vymazat’ nahradime adresou najpravejsieho

syna.

7. — ak by mal najpravejsi syn eSte 'avého syna, jeho adresa sa vlozi do ukazovatela na

pravého syna.
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Zaver

V praci sa nam podarilo splnit’ ciele, ktoré sme si pri jej pisani dali. V casti
venovanej triedeniu, sme rozobrali niekol’ko zakladnych postupov pri usporiadani
mnoziny prvkov. Kazdy z tychto algoritmov sme spracovali v jazyku C a tieto sme
nasledne pouzili na porovnanie ich efektivnosti. Ako mame moznost’ vidiet’ z vysledkov
porovnania v kapitole 4.1.6. v r6znych situaciach sa méze ako najvyhodnejsi pouzit’ iny
algoritmus. To je ale uz ulohou programatorov, aby pri vytvarani softvéru vybrali
najvhodnejsi typ triedenia podl'a uloh, ktoré potrebuju riesit. Pouzitie tychto algoritmov
Vv praxi je velmi cCasté. V podstate sa pouzivaji vo vSetkych programoch, ktoré
spracivaju a zobrazuju data. Tieto je potrebné spracovavat’ a vystup sa zorad’uje podla
ur¢itého klaca. Pri velkych informaénych systémoch sa jedna o velké mnozstva dat,
ktorych zoradenie pri vybere nevhodného algoritmu mdze v porovnani s inym trvat
niekol’kondsobne dlhSie (ako to mdzeme vidiet aj pri naSich testoch). A takto moze
negativne ovplyvnit’ beh inych procesov v informa¢nom systéme, ktoré st zavislé na

vysledku triedenia.

Podobné je to aj pri vybere vhodnej datovej Struktury, ktori programatori
zvolia pre danu aplikaciu. Pri vybere vhodnej Struktiry sa Setri miesto v pamiti
pocitata. Mozeme nou ovplyvnit' rychlost’ a efektivnost’ algoritmov atak celkovo

vplyvat’ na efektivitu programu, alebo informa¢ného systému.
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