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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva fadicimi algoritmy, jejich popisem, porovndnim a
implementaci.

V prvni ¢asti prace popisuji Siroké téma tiidéni a fadicich algoritmti. Charakterizuji jejich
principy, vlastnosti a provadim jejich analyzu.

Ve druhé ¢asti mé prace se zabyvam implementaci fadicich algoritml v jazyce C++ a
popisuji tvorbu aplikace pouzité na testovani tadicich algoritmt.. Na zavér této Casti

algoritmy testuji a vyhodnocuji vysledky.

Kli¢ova slova: Algoritmus, slozitost algoritmu, tfidéni, fadici algoritmy, C++, wxWidgets

ABSTRACT

This diploma thesis deals with sorting algorithms, their description, comparison and

implementation.

In the first part of the thesis, I describe the wide theme of sorting and sorting algorithms. I

characterize their principles, properties and analyze them.

In the second part, I deal with implementation of sorting algorithms in C++ language and
describe a creation of the application used for testing of sorting algorithms. At the end of

this part, I test the algorithms and evaluate the results.

Keywords:  Algorithm, complexity of algorithm, sorting, sorting algorithms, C++,
wxWidgets
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UvVOoD

Da se fici, ze pojem tiidéni je stary jako lidstvo samo. Uz v davnych ¢asech méli lidé
potiebu své véci tridit a udrzovat si tak ve vécech pofadek a fad. Tato potieba se neustale
s lidstvem vyviji aZ do soucasnosti. Stale mame potiebu tiidit si véci na pracovnim stole,

penize v penézence, ¢i knizky na policce.

S bouflivym rozvojem pocitacové techniky ve 20. stoleti se vSak objevuje potieba nova, a
tou je tfidéni dat. Techniky, které¢ se tifidénim dat v naSich pocitacich zabyvaji, se nazyvaji
tiidici, respektive fadici algoritmy. Tyto algoritmy proSly ve dvacatém stoleti stejnym

,raketovym® rozvojem, jako celd Siroka oblast informatiky.

AC se obecné¢ tvrdi, ze fadici algoritmy jsou jedny z nejstudovanéjsich algoritmti viibec, tak
a to predevSim na Ceské publikacni scéné chybi ucelenéjsi a komplexnéjsi publikace,
zabyvajici se pouze timto tématem. Kdyz se fekne tadici algoritmus, tak kazdého napadne
obligatni bublinkové fazeni, ale malokdo si uvédomi, jak pestré a obsahlé téma se

v fadicich algoritmech ve skutecnosti nachazi.

vvvvv

algoritmti a pokusit se tento okruh zmapovat a sepsat v podobé literarni reSerSe. To jsem
také ucinil a véfim, Ze ma prace v budoucnu pomuize nékterym studentlim, nebo tfeba jen
zdjemcim o tuhle problematiku pochopit zékladni principy fadicich algoritmli a

zorientovat se v této rozsahlé problematice.

V praktické ¢asti prace jsem vytvoril a popsal programovou knihovnu nejpouzivanéjSich
fadicich algoritmii v programovacim jazyce C++. S pomoci této mnou vytvorené knihovny
a multiplatformni knihovny wxWidgets jsem nasledné vytvofil funkéni testovaci aplikaci
téchto algoritmi a algoritmy podrobil testim, jejichz vysledky jsou umistény a

analyzovany na konci mé praktické ¢asti prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ALGORITMY

Pojem algoritmus je cca 1200 let stary a souvisi s vyznamnym perskym astronomem a
matematikem al-Khwarizmim zijicim v 9. stoleti naseho letopoctu. Vznikl ve 12. stoleti
zkomolenim jeho piijmeni ,al-Khwarizmi“ na ,,Algorizmi*“ pii ptekladu jeho dila
vénovan¢ho zdkladim algebry. Tento termin se v riznych obménach pouzival pro popis
nejruznéjSich matematickych postupii. Pojem ,,algoritmus® se v dneSnim slova smyslu

pouziva zhruba od poc¢atku 20. stoleti.

1.1 Algoritmus a jeho definice

Algoritmus je obecny pfedpis slouzici pro feSeni zadaného problému. Predstavuje
posloupnost krokii doplnénych jednoznacnymi pravidly. Pravidla jsou dana mnozinou
povolenych operaci, které je mozno pfi feSeni aplikovat v rizném potadi. Algoritmus tvoii
tii Casti:

e Vstupni data

e Obecny predpis feSeni

e Vystupni data

Algoritmus zabezpec€uje, ze je mnozin¢ vstupnich dat pfifazena odpovidajici mnoZina
vystupnich dat splnujicich zadanou podminku. Nékdy je také nazyvan ,,mlynkem* na data.
Nasypeme do né¢j rizné informace, oto¢ime klikou a dostaneme vysledek. Algoritmy se
objevuji prakticky ve vSech védnich oborech, nejcastéji se vSak pouzivaji v technickych
védach. Setkdvame se s nimi v §ir§im slova smyslu 1 v béZném Zivoté ve formé rlznych
navodil a predpist (napf.: navod k pouziti pfistroje, kuchynsky recept, 1€katrsky predpis
nebo pravidla silni¢niho provozu). Popis algoritmu miiZze byt realizovan riznymi zptsoby,

od slovniho popisu az k zapisu v né¢jakém formalnim jazyce. [1]
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1.2 Vlastnosti algoritmi

Kazdy algoritmus by mél spliiovat nasledujici podminky:

1.2.1 Jednoznaénost

Kazdy algoritmus je slozen zkrokd, které na sebe navazuji. Kazdy krok miizeme
charakterizovat jako ptechod z jednoho stavu algoritmu do jiného, pfi¢emz kazdy stav je
uréen zpracovavanymi daty. Tim, jak data v jednotlivych stavech vypadaji, musi byt

jednoznaéné urceno, ktery krok nasleduje.

1.2.2 Opakovatelnost

Pti pouziti stejnych vstupnich iidaji musi algoritmus dospét vzdy k témuz vysledku.  [2]

1.2.3 Hromadnost

Algoritmus lze pouzit pro feseni stejné tfidy problémi s riznymi vstupnimi hodnotami, pro
jejichz libovolnou kombinaci obdrzime jednoznacné feSeni. V praxi tedy algoritmus netesi
pouze soucet nebo soucin konkrétni dvojice ¢isel (napt. 6+9nebo 6-9), ale soucet nebo

soucin obecné dvojice ¢isel vyjadienych proménnymi a, b, tj. a+b, a-b.

1.2.4 Rezultativnost

Algoritmus vede vzdy ke spravnému vysledku v kone¢ném poctu krokii. Pocet krokt mtize
byt rizny. V nékterych piipadech postacuje par kroki, jindy se jejich pocet miize blizit

nekonecnu.

1.2.5 Efektivnost

Kazdy krok algoritmu by mél byt efektivni. Mél by pouZzivat elementarni operace, které

bude mozno provadét v kone¢ném case.

1.2.6 Numericka stabilita

Algoritmus by mél byt navrzen jako numericky stabilni s malou, nejlépe Zadnou citlivosti
na vstupni hodnoty prvki. Piipadny numerickd nestabilita mize vysledné udaje zkreslit a

zavery z nich vyvozené mohou byt chybné. [1]
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1.3 Druhy algoritmii
Algoritmy muzeme klasifikovat riznymi zptsoby. Mezi dulezité druhy algoritmt patfi:
e Rekurzivni algoritmy, které vyuzivaji (volaji) samy sebe.

e Hladové algoritmy se k feSeni propracovavaji po jednotlivych rozhodnutich, ktera,

jakmile jednou ucinéna, uz nejsou dale revidovana.

o Algoritmy typu rozdel a panuj déli problém na mensi podproblémy, na néz se
rekurzivné aplikuji (az po trividlni podproblémy, které lze vytesit ptimo), po Cemz
se dil¢i feSeni vhodnym zplisobem slouci.

e Algoritmy dynamického programovani pracuji tak, ze postupné fesi ¢asti problému
jednodussich podproblémii. Mnoho uloh se fesi pievedenim na grafovou ulohu a

aplikaci pfislusného grafového algoritmu.

e Pravdépodobnostni algoritmy (né€kdy téZ probabilistické) provadéji nckterad

rozhodnuti nahodné ¢i pseudondhodné.

e V piipad¢, Ze mame k dispozici vice pocitacl, miZzeme tlohu mezi né rozdélit, coz

nam umozni ji vytesit rychleji. Tomuto cili se vénuji paralelni algoritmy.

o FEvolucni algoritmy pracuji na zakladé¢ napodobovani biologickych evoluc¢nich
procest, postupnym ,,péstovanim® nejlepSich feSeni pomoci mutaci a kiizeni. V
evolu¢nim programovani se tento postup aplikuje pfimo na algoritmy (resp.

programy), které¢ jsou zde chapéany jako mozna feSeni dané¢ho problému.

e Heuristicky algoritmus si za cil neklade nalézt ptfesné tfeSeni, ale pouze néjaké
vhodné pfiblizeni. Pouziva se v situacich, kdy dostupné zdroje (napf. cas)
nepostacuji na vyuziti exaktnich algoritmti (nebo pokud nejsou zadné vhodné

exaktni algoritmy viilbec znamy).

Pfitom jeden algoritmus miize patfit zaroven do vice skupin. Naptiklad miize byt zaroven

rekurzivni a typu rozd¢l a panuj. [3]
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2 ANALYZA VYKONNOSTI ALGORITMU

V této kapitole se pokusime nalézt odpovéd na otazku, ktery ze dvou algoritmi, jez
pouzivaji pro feseni stejné otazky rozdilné metody, je ucinnéjsi.
Zamyslime-li se nad problematikou hodnoceni efektivity algoritml, tak nas ihned

napadnou minimalné dva dtlezité faktory.
e Doba realizace

e Zaneprazdnéni paméti [4]

2.1 Slozitost algoritmu

Slozitost je dulezitd vlastnost algoritmu, ktera slouzi ke zhodnoceni jeho efektivity.
Rozeznavame casovou slozitost a pamétovou slozitost. Pfedstavuje kvantitativni
charakteristiku, pomoci které jsou algoritmy srovnavany. SloZzitost algoritmu definujeme
obecné jako vztah algoritmu A k hardwarovym prosttedkim H v zéavislosti na vstupnich
datech D. Hardwarové prostiedky nejsou neomezené, i kdyz jejich vykon neustale roste.
Algoritmus by m¢l byt navrzen tak, aby poskytoval vysledky v piijatelné dob¢ a zbytecné

neplytval hardwarovymi prostfedky pocitace.

Abychom se abstrahovali od zavislosti na hardware, vytvatime model abstraktniho
pocitace, jehoz parametry jsou odvozeny od skutecného pocitace. Piikladem abstraktniho

matematického pocitace mize byt tzv. Turinglv stroj.

2.1.1 Casova slozitost

Zachycuje dobu béhu algoritmu. Definujeme ji jako funkci, kterd kazdé mnozin€ vstupnich
dat prifadi pocet operaci, jez musi algoritmus provést. Funkci nazveme ¢asovou funkci a
oznacime ji t. Pocet provedenych operaci lze ztotoznit s casem 7 nutnym pro jejich

vykonani. Zpracovani vstupnich dat D algoritmem A v ¢ase T lze zapsat jako

T =t(4(D)) (1)
Cilem je pro kazdy algoritmus nalézt takovou funkci ¢, kterd v zavislosti na poctu
vstupnich dat NV ur¢i pocet operaci nutnych k vyteSeni problému (napf.: t(N ) =3N’+N)).

Stanovime-li dobu nutnou pro provedeni jedné operace, obdrzime vysledek v casovych

jednotkach. Zakladni vlastnosti abstraktniho modelu pocitae je ptedpoklad, Zze doba
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pristupu do paméti je konstantni a okamzita (tj. nedochazi k zadné latenci). Doba béhu je
fakticky zavisld na pouzitém hardware, v praxi se hodnoty latence pohybuji zpravidla
v fadech nanosekund. V tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny piiklady Casovych slozitosti pro

rizné hodnoty vstupnich dat V.

Tab. 1. Ukazky casové slozitosti pro riizné hodnoty vstupnich dat N

Slozitost Vyjadfeni | N=10 | N=20 | N=50 | N=100 | N=500
Logaritmicka t(log(N)) |1 1,3 1,7 2 2,7
Linedrni t(N) 10 20 50 100 500
Kvadraticka t(N%) 100 400 2500 10000 25000
Kubicka t(N?) 1000 8000 125000 | 1,0.10° |1,3.10°
Bikvadraticka | t(N*) 10000 | 160000 |6,3.10° |1,0.10° [6,3.10"
Exponencialni | t(2V) 1024 1,0.10° [ 1,1.10" [ 1,3.10° |1,0.10"™°
Faktorialni t(N!) 3,6.10°(2,4.10" |[3,0.10% [9,3.10"" |12.10""*

Za efektivni povazujeme zpravidla algoritmy se slozitosti polynomialni t(N k) popt. jejich
»kombinace* t(N “.log N ) Tyto algoritmy nejsou pfili§ citlivé ke zméné velikosti

vstupnich dat, zména velikosti vstupnich dat nezplisobi piili§ velkou zménu vypocetniho
Casu. Algoritmy s exponencialni nebo faktoridlni slozitosti jsou naopak velmi citlivé ke
zméné velikosti vstupnich dat, mald zména velikosti vstupnich dat mlze zpusobit
prodlouzeni vypoctu 1 o tisice let. Algoritmy se slozitosti vyssi nez polynomickou vedou
k tzv. NP problémim. V pfipad¢ exponencialnich a faktoridlnich sloZzitosti neni mozné
dosahnout vyznamného snizeni doby vypoctu zvysenim vykonu pocitace, je nutné stavajici

algoritmus nahradit jinym algoritmem s mensi sloZitosti.

2.1.2 Pamétova slozitost

Pamétova slozitost, jinak také nazyvana prostorova slozitost, predstavuje zavislost
pamét'ovych narokid algoritmu na vstupnich datech. Oznacujeme ji Sa definujeme jako
maximalni mnozstvi paméti M potifebné k vyfeSeni algoritmu A pti poctu N vstupnich
hodnot. Pfi vypoctu totiz velikost aktudlné pouzivané paméti kolisd, meéni se podle
momentalni potfeby algoritmu. Toto kritérium je pouzivano méné Casto nez kritérium

casove slozitosti, objektivné se tézko urcuje. Pocet obsazenych pamétovych bunck se
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zjistuje pomérné obtizné. Pro simulaci opét vyuzivame abstraktni pocita¢ s neomezenym

mnozstvim pamétovych bunék. [1]

Mezi Casovou a pamétovou slozitosti existuje zavislost. Na zdklad¢ znalosti Casové
slozitosti vSak nelze pfimo ur€it pamétovou slozitost a obracené. Obvykle je v§ak mozné

zlepsit ¢asovou slozZitost na tkor prostorové slozitosti a naopak. [5]

2.2 Odhady slozitosti algoritmii

Ptesné stanoveni miry slozitosti neni v fad¢ pfipadii mozné provést nebo je velmi obtizné,
je proto mozné nahradit ho odhadem (tzv. asymptotickou slozitosti). Odhad je mozné
provadéet z kroki, u kterych predpokladame nejvétsi slozitost. Typickym ptikladem jsou
ruzné druhy cyklu ¢i rekurze. Véha ostatnich krokt byva mensi, zpravidla ji zanedbavame.

Slozitost v tomto pfipad¢ urujeme zarazenim do nekteré z tiid uvedenych v tabulce 1. Je-

li slozitost vyjadfena napf. vzorcem t(N ) =3N>+4N+2, patii algoritmus do tfidy

algoritmii s kubickou sloZitosti N°. Existuje nékolik typti odhadii sloZitosti, uved'me tii

nejcastéji pouzivané.

2.2.1 Horni odhad slozitosti algoritmu

Horni odhad slozitosti oznacujeme O. Tohoto odhadu slozitosti dosahuje algoritmus pouze
ve vzacnych piipadech (tj. skute¢na slozitost lezi v intervalu ohraniceném hornim a dolnim

odhadem slozitosti).

Definice: Pro libovolné funkce f, g plati: sloZitost algoritmu f(N) je asymptoticky mensi
nebo rovna g(N) tzn. f(N) = O(g(N)), prave kdyz existuje konstanta c, (c > 0), takova, ze
pro kazdou libovolnou velikost dat N od Ny, tzn. N > Ny, plati

0< f(N)<cg(N) (2)
Vzorec lze interpretovat takto: funkce ftedy neroste rychleji nez néjaky c-nasobek funkce
g. Napft. zapis O(N 3)udéwél, ze algoritmus ma maximaln¢ kubickou slozitost. Ve vétSing
pripadi ji bude mit algoritmus mensi, nikdy vSak veEtsi.

Tento odhad se pouzivad nejcastéji pro hodnoceni slozitosti algoritmu. Ukazuje nejveétsi

pocet krokd, které je nutno provést k vyieseni zadaného algoritmu. Cim ,kvalitngjsi“ je

algoritmus, tim niz8i horni odhad ma.
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2.2.2 Dolni odhad slozZitosti algoritmu

Dolni odhad slozitosti oznacujeme €. Dolni odhad slozitosti piedstavuje minimalni
sloZitost, jaké algoritmus muize dosdhnout. Dosahuje ho pouze ziidka, jedné se o idedlni
pripad. Vétsinou je skute¢na slozitost algoritmu vétsi, pohybuje se v intervalu daném

dolnim a hornim odhadem slozitosti.

Definice: Pro libovolné funkce f, g plati: Slozitost algoritmu f(N) je asymptoticky veétsi
nebo rovna g(N), tzn. f(N) = Q(g(N)), prave kdyz existuje konstanta c, (¢ > 0), takova, ze
pro kazdou libovolnou velikost dat N od Ny, tzn. N > Ny, plati

Oﬁl-g(N)Sf(N) 3)

Funkce g tedy neroste rychleji nez né&jaky nasobek funkce f, tj. f roste rychleji nez g.
Uved’me, ze definice dolniho odhadu se v literatufe lisi, tato hodnota se obtizné urcuje,

jako kvantitativni charakteristika algoritmu se Q pfili§ nepouziva.

Slozitost algoritmii nelze neustdle snizovat, nemize klesnout pod teoretickou hodnotu
pfedstavovanou dolnim odhadem slozitosti. Algoritmus je povazovan za optimalni
v ptipad¢, ze ulohu fesi s nejmensi moznou slozitosti. Takova vlastnost algoritmu nemusi
zustat ,,na veéky“, ¢asem miiZze byt nalezen jiny algoritmus, ktery problematiku fesi

efektivnéji.

2.2.3 Ocekavana slozZitost algoritmu

Slozitost v primérném c¢ase byva oznacovéana jako ocekdvana slozitost a znaci se 6.

Predstavuje charakteristiku, kterd nejlépe charakterizuje skutecnou slozitost algoritmu.
Urcuje se jako stfedni hodnota (tj. median) ze slozitosti t(N ) Muze byt o nékolik tada
horsi nez dolni odhad slozitosti a o n¢€kolik fadt lepsi nez dolni odhad slozitosti. Jeji
prakticky vypocet je vSak pomérné slozity, proto se pfili§ nepouzivd. Predstavuje
teoretickou hodnotu, snazi se o nalezeni nejpravdépodobnéj$i hodnoty ,,skutecné™

sloZitosti algoritmu.

Tyto analyzy pfedstavuji pouze matematicky model vztazeny k idealizovanému PC.
Skute¢ny vypocetni ¢as se miiZze ménit v zavislosti na HW a SW parametrech stroje. Pfesto
odhady slozitosti predstavuji zakladni nastroj pro analyzu algoritmu, ktery moderni

informatika pouziva. K zaruceni nizké slozitosti algoritmu pftispiva také vhodna volba
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datovych struktur, operace s daty nad témito strukturami ovliviiuji slozitost celého

algoritmu. [1]

2.3 Praktické porovnavani algoritmi

Porovnani algoritmti 1ze provadét teoreticky i1 prakticky. Teoreticky mizeme tedy nalézt
odhad na pocet krokii algoritmu (Casovou slozitost) a na spotfebu paméti (pamétovou
slozitost algoritmu). Casto uZ v teoretickych odhadech dostaneme takové rozdily, Ze nema
smysl algoritmy dale porovndvat. Pokud je algoritmus slozity, tak muze byt nalezeni
spravnych odhadii obtizné. Nejlepsi odhady, kterych jsme schopni mohou byt mnohokrat
hor§i nez redlné hodnoty. Také zdlezi na tom, na kterych datech/vstupech budeme
algoritmy pouzivat. Z lepsi znalosti vstupnich dat miZeme ukazat mnohem lepsi odhady
nez pro obecna data. Proto je lepsi brat odhady ¢asovych slozitosti jen jako prvni a hrubé
porovnani. Pro lepS§i porovndni algoritmii je nezbytné srovnavané algoritmy
naprogramovat. Potom muizeme zm¢éfit Casy vypoctu a velikosti zabrané paméti na

pouzivanych datech a ty porovnat.

Dokonce se miize stat, Ze praktickym porovnanim algoritmti dostaneme opacny zaveér nez
teoretickym porovnanim. Tedy ze se algoritmus s teoreticky vysokou Casovou slozitosti

muze prakticky chovat Iépe nez algoritmus s teoreticky nizkou ¢asovou slozitosti.

Pro praktické porovnani algoritmil je potfeba méfit rychlost na stejném pocitaci a také na
stejnych vstupnich datech. Také dost zalezi na tom, ve kterém programovacim jazyce a jak
dobfe je ktery algoritmus implementovan. I elegantni algoritmus Ize implementovat uplné
neelegantng. Cas b&hu programu je také zna¢né zavisly na hardwaru, na kterém program
bézi (naptiklad drobné zvétSeni vstupnich dat mlze vyrazn€ zpomalit béh celého
programu, protoze se nam najednou data nevejdou do paméti a budou se muset ukladat na

disk). Podobna je i zavislost na operacnim systému.

Pokud uz mame dobie proméiené chovani algoritmi (jejich Casové slozitosti) na rtzné
velkych datech, tak je mizeme porovnat. Mize se stat, ze jeden algoritmus bude lepsi pro
mensi data (naptiklad pro #»<100) a druhy pro vétsi data (pro n >100 ). Nastava otazka,

ktery algoritmus vybrat.

Odpovéd’ je nasnad€. Oba. Nejlepsiho vysledku dosdhneme kombinaci obou algoritmi.

Pro mala data pouzijeme prvni a pro velka data druhy algoritmus. [6]
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3 TRIDENi{
Potieba tfidéni dat je piimo spojena s lidskou touhou hromadit (chceme vlastnit mnoho) a

mit pofadek (kdyz uz néco vlastnime, nabizi se otdzky, co a kde se vlastné nachazi).

Ttidéni velkou mirou pfispiva k feSeni problému uvedeného na druhém misté. [4]

3.1 Definice problému

Na vstupu je posloupnost S=(S,S,,...S,); cilem je najit takovou posloupnost
$'=(S,,8,’,....S,"), pro kterou plati dv& zakladni kritéria:

e Tato posloupnost je sefazena: §,'<S,’<...<S .

n

e Posloupnost S” je permutaci piivodni posloupnosti S (obsahuje tedy stejna data,
jen v jiném potadi).

V definici relace uspofadani < se pfitom bere ohled pouze na klice ptislusnych hodnot. [7]

3.2 Vysvétleni pojmii

Vyznam pojmu ,,tiidéni*, ,,fazeni* a ,,setfidéni* se na zadklad¢ béznych zkusSenosti zda byt
velmi podobny, ne-li identicky. Definujeme neformalné¢ sémantiku téchto pojmut
(abstraktnich operaci nad linearni datovou strukturou) pro potieby discipliny programovani

tak, jak je definovana v navrhu revidované nazvoslovné normy CSN.

o Trideni (v anglickém jazyce sorting, sort) je rozdélovani udaji na skupiny udaju se
stejnymi vlastnostmi.

o Uspordadani pode klicu (v anglickém jazyce collating) je setazeni udaji podle
prvki (klich) linedrné uspofadané mnoziny.

e Razeni (v anglickém jazyce sequencing) je usporadani tdaji podle relace
linearniho usporadani.

o Slucovani (v anglickém jazyce coalescing) je vytvareni souboru sjednocenim

nékolika souboru.

o Setrideni (nebo také zakladani; v anglickém jazyce merging) je vytvareni souboru
sjednocenim né&kolika souborl, jejichz udaje jsou sefazeny podle téze relace

usporadani se zachovanim této relace.
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Ve smyslu téchto definic budeme algoritmy tradicné nazyvané ,.tfidici algoritmy* nazyvat
»radici algoritmy* a fazeni budeme chapat jako zvlastni ptipad obecnéjsiho pojmu tiidéni.
V anglickém oznaceni jednotlivych algoritmi vSak nadadle budeme pouzivat jazykovy

kmen ,,sort” ve smyslu fazeni tak, jak se pouziva v anglické terminologii. [§]
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4 RADICI ALGORITMY

Radici algoritmus je algoritmus zajistujici sefazeni daného souboru dat podle
specifikované¢ho potadi. NejCastéji se fadi vzestupné nebo sestupné podle numerické
velikosti ¢isel, piipadné abecedné. Razeni je velmi Gasta uloha, ktera je také ¢asti mnoha
dalSich algoritmi. Vyvoji co mozna nejefektivnéjSich algoritmii fazeni se proto vénuje
velké usili.

Z hlediska tazeni se vstupni data chapou jako soubor dvojic kli¢ — hodnota, pficemz po
sefazeni je posloupnost kli¢i monotonni, zatimco na pfipojené hodnoty se pii fazeni

nebere zietel a pouze se piesouvaji vzdy s odpovidajicim klicem. [7]

4.1 Klasifikace Fadicich algoritmi

Klasifikaci fadicich algoritmii mizeme provadét podle riiznych kritérii.

4.1.1 Podle typu paméti v niZ je Fazena struktura uloZena

e Metody vnitiniho (interniho) razeni se nazyvaji také metody fazeni poli.
Predpokladaji ulozeni sefazované struktury v operacni paméti a primy

(nesekvencni) pristup k polozkam struktury.

e Metody vnéjsiho (externiho) razeni se nazyvaji také metody fazeni soubord.
Predpokladaji sekvencni pfistup k polozkdm sefazované struktury. Zvlastni skupinu
mohou tvofit struktury s indexsekvenénim pfistupem (implementované na
magnetickych discich, bubnech), u nichz metody fazeni ¢asto kombinuji principy

vnitiniho 1 vn&j$iho fazeni.

4.1.2 Podle typu procesoru

e Na sériovém (sekvencnim) procesoru implementujeme sériové (sekvencni)
algoritmy razeni. Myslime tim, Ze nasledujici operace algoritmu se miiZze zahdjit az

po dokonceni predchazejici.

e Na paralelnim procesoru lze implementovat paralelni algoritmy razeni. Paralelni

procesor umoziiuje soucasny prubeh vice operaci.
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4.1.3

4.1.4

Podle stability

Stabilni algoritmus rFazeni zachovava vzajemné potadi udaji se shodnymi klici.
Stabilita je nutnd tam, kde se vyzaduje, aby se pfi fazeni tdaji podle klice s vyssi
prioritou neporusilo pofadi udaji se shodnymi kli¢i vyS$$i priority, ziskané
pfedchdzejicim fazenim mnoziny podle kli¢h s niZsi prioritou. [8]

U nestabilniho algoritmu Fazeni neni zachovani vzdjemného potfadi prvkl se

stejnym kli¢em zaruceno.

Podle velikosti dodate¢né pracovni paméti

Kromé samotnych fazenych dat také algoritmus zpravidla potfebuje néjakou dodatecnou

pracovni pamé&t. Podle velikosti této dodatecné paméti se algoritmy déli na:

4.1.5

4.1.6

Algoritmy, které potiebuji pouze konstantni velikost dodatecné pameéti (velikost
paméti je nezavislad na mnozstvi fazenych dat, oznacuje se jako 0(1) ). Nazyvaji se
jako algoritmy razeni na piivodnim miste (in situ).

Algoritmy, které potrebuji dodatecnou pameét, naptiklad misto o velikosti
pivodnich dat (tedy O(N)v asymptotickém vyjadieni), ve kterém generuji

sefazeny vysledek. [7]

Podle chovani na ¢asteéné sefazenych souborech dat

Prirozeny radici algoritmus je takovy, jehoz slozitost roste respektive klesa
v zavislosti na mife sefazenosti vstupni posloupnosti — tj. jestlize doba potifebna
k sefazeni jiz sefazené podmnoZziny udaji je mensi, nez doba potfebna na sefazeni

zbyvajici nesefazené mnoziny.

Neprirozeny radici algoritmus je takovy, jehoz slozitost neni zadvisld na miie

sefazenosti vstupni posloupnosti.

Podle zpusobu vyuziti klicu

Asociativni Fazeni (v anglickém jazyce se tyto metody nazyvaji comparison sorts)

je takové, kdyz jsou kli¢e pouzivany pro porovnani vzajemného potadi prvkl
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4.1.7

(hodnot klici x a y se vyuziva pro stanoveni relativni polohy ve vystupu, tj. na

zaklad KIi¢ (x) <= KIic ().

Adresni razeni (v anglickém jazyce se tyto metody nazyvaji non-comparison sorts)
je takové, kdyz je kli¢ vyuzit pro vypocet polohy ve vystupu (stanoveni absolutni

polohy prvku x na zékladé hodnoty K/i¢(x) ). [9]

Podle zakladniho principu Fazeni

Metody pracujici na principu vybeéru (v anglickém jazyce selection) presouvaji
postupné nejveétsi (nejmensi) prvek ze sefazované mnoziny do vystupni linearni

struktury.

Metody pracujici na principu vkladani (v anglickém jazyce insertion) zatazuji
(zatfid’'uji) do sefazené vystupni linearni struktury postupné vSechny prvky

sefazované mnoziny (v libovolném potadi).

Metody pracujici na principu rozdélovani (v anglickém jazyce partition) rozdé€luji
postupn¢ vSechny (pod)mnoziny na dvé dal$i podmnoziny tak, ze vSechny prvky
jedné podmnoziny jsou mensi nez vSechny prvky druhé podmnoziny.

Metody pracujici na principu setrideni (sdruzovani; v anglickém jazyce merging)
sjednocuji setfazené podmnoziny do vétSich sefazenych podmnozin.

Metody pracujici na jinych principech vytvaiti méné sourodou skupinu rtznych

principti nebo kombinaci zékladnich principi.

Da se ftici, Ze principy vybéru a vkladani jsou zvlastnimi piipady principii rozdéleni a

setfidéni, kdy jedna z mnozin sestava z jediného prvku.
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5 RAZENI NA PRINCIPU VYBERU

5.1 Selection Sort

Tato metoda fazeni nevybird prvky znesefazené Casti posloupnosti sekvencné, ale na
zaklad¢ jejich hodnoty. Prvek je vlozen do sefazené ¢asti na pfedem znamou pozici, ktera
se jiz v prub¢hu tfidéni neméni. [10]

Pro jednoduchost si pfedstavme posloupnost rozdélenou do dvou ¢asti. V jedné ¢asti jsou
Jiz sefazené prvky, zatimco druha €ast je nesefazena. V nesetazené ¢asti najdeme nejmensi
prvek a pfesuneme ho na konec sefazené Casti (vyménime s poslednim prvkem sefazené

casti).

5.1.1 Popis algoritmu

e V posloupnosti najdeme nejmensi prvek a vyménime ho s prvkem na prvni pozici.
Tim dojde k rozd€leni posloupnosti na dvé casti. Sefazend Cast obsahuje pouze

jeden prvek, nesetazena obsahuje n—1 prvk.

e Vnesefazené Casti najdeme nejmensi prvek a vyménime ho s prvnim prvkem

v nesefazené ¢asti, ¢imz dojde k zafazeni tohoto prvku do sefazené Casti.

e Obsahuje-li nesefazend Cast vice nez jeden prvek, pokra¢ujeme bodem 2, jinak je

fazeni ukonceno. [9]

5.1.2 Analyza algoritmu

e Minimalni, primérna, maximalni asymptoticka ¢asova slozitost: O(nz)
e Pam&tova slozitost: O(1)

e Metoda je prirozena, pracuje na misté (in-situ) a je nestabilni. Pfi vymén¢ minima
s i-tym prvkem se i-ty prvek miize dostat za prvek se shodnou hodnotou klice a tim
se mize porusit jejich relativni potadi ve vysledném setfazeném poli. Metoda vsak
mize byt implementovéna i jako stabilni ale za pozadavku komplikovanéjsi datové

struktury, pficemz metoda ztraci svou hlavni vlastnost a tou je jednoduchost. [11]

e Selection Sort je jeden z nejjednodussich fadicich algoritmi a pracuje velmi dobie

pro malé soubory dat. Dulezitou vlastnosti je, ze kazdy prvek je pfemistén
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maximalné¢ jednou. Je to metoda, ktera se hodi pro fazeni soubor dat s velmi
rozsahlymi prvky (zdznamy) a kratkymi klici.

Nejhorsi vysledky podéava, pokud je pole dat jiz setfidéno a v sestupném potadi.

[12]

Mezi jednoduchymi algoritmy s ¢asovou slozitosti O(nz), podava Selection Sort

lepsi vysledky nez Bubble Sort nebo Gnome Sort ale je obvykle pfekonavan Insert

vvvvvv

metodami typu rozdél a panuj jako je Quick Sort a Merge Sort. AvSak Selection
Sort stejné jako Insert Sort jsou vétSinou rychlejsi na malych polich (mén¢€ nez 10-

24

nebo Insert Sortu pro dostate¢né mala pole prvka. [11]

5.2 Heap Sort

Tato metoda je nejvyspélejsi metodou postavenou na principu vybéru. Zasadnim rysem

této metody je zplisob vyhleddni maxima. Za tim Gc¢elem definujeme strukturu na zdkladé

binarniho stromu pro jejiz kazdy uzel bude platit, Ze vSechny uzly obou podstromi jsou

mensi

nez dany uzel. Takovou stromovou strukturu budeme nazyvat hromada (angl.

heap). [8]

5.2.1

Halda

Halda reprezentujici posloupnost S mohutnosti n, je Gplny binarni strom vysky A>1s n

vrcholy, a nasledujicimi vlastnostmi:

vSechny listy se nachazi ve vzdalenosti 4 nebo & — I od kotene;
vSechny listy na Grovni 4 jsou vlevo od listi na Grovni & —1;

kazdému vrcholu tohoto stromu je pfifazen jeden prvek posloupnosti S tak, ze vSem

jeho potomklm jsou pfifazeny mensi prvky.
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Obrazek 1: Priklad haldy

Halda se d4 vyhodné reprezentovat v poli tak, ze do pole postupné zapiSeme vSechny
prvky piifazené jednotlivym poschodim, zleva doprava, od kotfene smérem k listim. Pii
této reprezentaci plati, Ze prvek lezici na i-#é pozici ma levého potomka na pozici 2i,
pravého potomka na pozici 2i + /. Z podminek haldy potom plyne, Ze maximalni prvek je

vzdy v kotenu haldy to znamend na prvni pozici pole. [21]

Jak se ustavi znovu hromada, nahradi-li se vrchol hromady jinym prvkem? Algoritmu
znovu-ustaveni hromady se fika ,,proseti” (v anglickém jazyce sift) a ndzev charakterizuje
proces, v némz se prvek z vrcholu ,,propad4d* az na misto, které mu naleZi podle pravidla

hromady, zatimco maximum (resp. minimum) ,,vyplave* na vrchol hromady. [8]

5.2.2 Popis algoritmu
Pole se rozd¢li na levou ¢ast (haldu) a pravou cast (sefazena posloupnost).
e Vloz postupné vSechny prvky do haldy (celé pole je halda).

e Odeber nejvétsi prvek a pfidej ho na zacatek sefazené posloupnosti (tzn. presui
prvek na posledni pozici v haldé a o jedna posun rozdéleni na haldu a setazenou

posloupnost).

e Pokracuj, dokud je halda neprazdna. [22]

5.2.3 Analyza algoritmu

e Minimalni, primérn4, maximalni asymptoticka ¢asova slozitost: O(n logn)

e Pamétova slozitost: O(1)  [17]
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5.2.4

Vsechny zékladni operace s haldou — vlozZeni, zruseni, vyména prvkl — vyzaduji
méné nez 2logn porovnani. VSechny tyto operace vyzaduji prichod haldou od
jejiho kotene k listim, coz predstavuje ne vice nez logn uzli pro haldu s n prvky.
[21]

Metoda neni prirozenda, pracuje na misté (in-situ) a je nestabilni. Vysledky jejiho
¢asového hodnoceni jsou zejména pro vetsi pocet prvka vynikajici. [8]

Co se porovnani s ostatnimi fadicimi algoritmy tyce, tak Heap Sort nejcastéji
soupeii s metodou Quick Sort. Quick Sort je typicky o néco rychlejsi, ale casova
sloZitost Quick Sortu v nejhor$im ptipadé¢ je O(nz) a ta je neakceptovatelna pro
fazeni rozsahlych soubort dat . Heap Sort ma horni hranici Casové slozitosti
O(nlog n) a konstantni pamétové naroky a z tohoto divodu je Casto vyuzivan

v zapouzdfenych systémech somezenimi vredlném case nebo v systémech
starajicich se o bezpecnost.

Heap Sort soutézi také s metodou Merge Sort, kterd ma stejnou ¢asovou slozitost
v nejhorsim piipadé ale potiebuje O(n) dodatecné paméti. Heap Sort b&zi typicky
rychleji na pocitacich s malou nebo pomalou vyrovnavaci paméti. Na druhou stranu
je Merge Sort stabilni, d4 se lépe paralelizovat (v t€¢ nejjednodussi paralelni
implementaci dosahuje Merge Sort téméi linearniho zrychleni, zatimco zatim neni
jasny zpusob jak paralelizovat Heap Sort). Merge Sort lze také snadno upravit pro
praci se spojovanymi seznamy a velmi rozsdhlymi seznamy uloZzenymi na médiich
s pomalymi pfistupovymi dobami. Heap Sort je oproti tomu velmi pomaly na

médiich s dlouhymi ptistupovymi dobami.

Varianty algoritmu Heap Sort
Intro Sort
Ternary Heap Sort

Smooth Sort
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5.3 Intro Sort

Je zajimavou alternativou k metodé¢ Heap Sort. Kombinuje vyhody algoritmti Quick Sort i
Heap Sort tj. maximalni ¢asovou slozitost Heap Sortu a primérnou casovou slozitost

Quick Sortu. [23]

5.4 Ternary Heap Sort

Ternary Heap Sort pouziva ternarni haldu misto binarni haldy. Znamena to, ze kazdy

vvvvvv

naprogramovat ale provadi nékolikrat méné operaci porovnani a presunu prvka. [23]

5.5 Smooth Sort

Tato metoda ma stejné jako Heap Sort horni odhad Casové sloZitosti O(nlogn). Vyhodou

Smooth Sortu je vSak to, ze horni odhad se snizuje blize k O(n) pokud je vstupni

posloupnost uz v uritém stupni sefazena. Kvuli své slozitosti je tato metoda pouzivana

velmi ziidka. [23]

5.6 Bubble Sort

Tento algoritmus je odvozen od chovani vzduchovych bublinek v limonadé¢, kterou

postupné stoupaji vzhiru k hlading. [10]

Algoritmus fadi pfimou vyménou sousednich prvkl. Prochdzime polem, porovnavame dva

sousedni prvky a pokud nejsou v pozadovaném potadi, prohodime je.

5.6.1 Popis algoritmu

e Posloupnost rodélime na dvé Casti, sefazenou a nesefazenou. Sefazena cCast je
prazdna.
e Postupné porovndme vSechny sousedni prvky v nesefazené ¢asti a pokud nejsou

v pozadovaném portadi, prohodime je.

e Druhy krok opakujeme tak dlouho, dokud nesefazena cast obsahuje vice nez jeden

prvek. Jinak algoritmus kon¢i.
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5.6.2

5.6.3

o Modifikace (Prirozeny Bubble Sort): Pokud nastala ve druhém kroku
alespon jedna vymeéna, doSlo ke zmenSeni nesetiidéné ¢asti o jeden prvek,

tak pokracujeme druhym krokem. Jinak je algoritmus ukoncen. [9]

Analyza algoritmu

Primérnad, maximalni asymptotickd cCasova slozitost: O(nz), minimalni
asymptotické ¢asova slozitost: Q(n)

Pamé&fova slozitost: O(1)

Metoda se chova stabilné a prirozené a pracuje na misté. Je ze vSech metod
nejrychlejsi, fadi-1i se jiz sefazené pole. Jeji princip je vhodny pro testovani, zda je

pole sefazené. V jinych ptipadech je nejméné Gi€innou metodou. [§]

Bubble Sort mé stejnou asymptotickou ¢asovou slozitost v nejhorSim ptipad¢ jako
Insertion Sort, ale tyto dva algoritmy se vyrazné lisi v po¢tu nutnych prohozeni

prvki. Insertion Sort jich potfebuje vyrazné méné.

Bubble Sort se také chova Spatné pii pouziti modernich CPU. Potfebuje nejméné

dvakrat tolik zapisii a ma dvakrat vice chyb ve vyrovnavaci paméti. [13]

Varianty algoritmu Bubble Sort
Ripple Sort
Shaker Sort

Shuttle Sort

5.7 Ripple Sort

Tato varianta této metody si pamatuje pozici prvni dvojice u které¢ doslo k vyméné. V

pristim cyklu za¢ina porovnavat az od predchazejici dvojice.

5.8 Shaker Sort

Varianta zvand Shaker Sort prochazi pole stfidavé zleva-doprava a zprava-doleva.

Sefazené Casti pole jsou v pribéhu fazeni na obou koncich pole a pfi ukoneni fazeni se
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spoji. Tento postup piipomina praci barmana se shakerem, kterym pohybuje nahoru a dolt,

proto algoritmus dostal nazev shaker sort.

5.9 Shuttle Sort

Varianta zvana Shuttle-Sort pracuje tak, Ze dojde-li u dvojice k vyméné (napf. pfi
pruchodu zleva-doprava), vraci se metoda s prvkem, ktery se posunuje doleva tak dlouho,
dokud dochézi k vymén¢. Pak se vraci do pozice u niz ukoncila posun doprava a pokracuje

smerem vpravo. Metoda konci, porovna-li tispésné posledni dvojici prvku. [8]

5.10 Gnome Sort

Gnome Sort je fadici algoritmus podobny metodé Insertion sort kromé toho, Ze k zatazeni
prvku na spravné misto pouziva sérii vymeén, stejné jako metoda Bubble Sort. Jméno
metody je inspirovano chovanim holandského zahradniho trpaslika, ktery ma za ukol
sefadit fadu kvétinaci. [19]

5.10.1 Popis algoritmu

e Aktudlni prvek porovnavame s piedchozim prvkem.

e Pokud jsou ve spravném poradi, tak se pfesuneme na dalsi prvek (nebo zastavime,

pokud jsme jiz dosahli konce posloupnosti).

e Pokud nejsou ve spravném potadi, tak prvky prohodime a pifesuneme se na

ptedchozi prvek.

e Pokud neni zZadny ptfedchozi prvek, tak se pfesuneme na dalsi prvek. [20]

5.10.2 Analyza algoritmu
e Maximalni asymptotickd Casova sloZitost: O(nz), minimalni asymptoticka ¢asova
slozitost: Q(n) (pokud je posloupnost na zatatku témef setfidéna)
e Pamétova slozitost: O(1)

e Metoda se chova stabilné a pracuje na misté. Je to velmi jednoduchy algoritmus,

ktery neobsahuje Zadnou vnotenou smycku. [19]
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6 RAZENI NA PRINCIPU VKLADANI

6.1 Insertion Sort

Tento zplisob fazeni pfipomind fazeni karet. Postupné vybirame jednu kartu za druhou a

zafazujeme je na odpovidajici misto podle barvy a hodnoty - kliCe, ostatni jest¢ nezarazené

posuneme o jednu pozici.

6.1.1

6.1.2

Popis algoritmu
Prvni prvek pole ponechdme na svém miste.

Vezmeme druhy prvek a porovname jej s prvnim. Je-1i mensi, zafadime ho na prvni

misto a prvni prvek posuneme, jinak je ponechame na misté.

Vezmeme tieti prvek a porovname jej s prvnimi dvéma prvky. Je-li mensi nez
nektery z nich, zaradime jej na odpovidajici pozici a nasledujici prvky podle

potfeby posuneme. Jinak je ponechdme na ptivodnich mistech.

Obdobné postupujeme i s ostatnimi prvky v poli. [9]

Analyza algoritmu

Primérnd, maximéalni asymptotickd casova slozitost: O(n2 ) , minimalni
asymptotické ¢asova slozitost: Q(n)

Pamétova slozitost: O(1)

Metoda je stabilni, chova se prirozené a pracuje na miste.

Je efektivni na malych mnozinach prvkl a efektivni na cCéastecné sefazenych
mnozinach (bézi v Case O(n +d ) , kde d je pocet transpozic prvkl mnoziny).

Je efektivnéj$i neZ vétSina ostatnich O(nz)algoritmﬁ (Selection sort, Bubble sort),
pramérny as je N°/4 a v nejlepsim piipadé je dokonce linearni.

Je to online algoritmus, dok4Ze fadit data tak, jak pfichdzeji na vstupu. [14]
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6.1.3 Varianty algoritmu Insertion Sort
e Binary Insertion Sort
e Binary Tree Sort
e Library Sort

e Shell Sort

6.2 Binary Insertion Sort

Tato varianta metody fazeni vklddanim pouziva k vyhledani pozice pro zatazovany prvek
mechanismus bindrniho vyhledévani. Binarni vyhledavani musi v ptipad¢ rovnosti kli¢i

nalézt pozici za nejpravéjSim ze shodnych klich. [8]

6.3 Binary Tree Sort

Je to metoda, kterd pouziva pro sefazeni klich datovou strukturu bindrni vyhledavaci strom

a nasledn¢ manipuluje se stromem tak, ze jsou klice sefazeny.

Pti pouziti struktury samo-vyvazujiciho binarniho vyhledavaciho stromu je metoda stabilni

a ma tyto parametry:

e Primérna, maximalni asymptotick4 ¢asova sloZitost: O(n log n)

e Pamétova sloZitost: O(n) [15]

6.4 Library Sort

Metoda Library Sort, ktera je také nazyvana Gapped Insertion Sort je tadici algoritmus,
ktery pouziva metodu Insertion Sort ale s prazdnymi mezerami v poli za celem zrychleni

nasledujicich vkladani prvki. Jméno metody vychazi z nasledujici analogie:

Ptedpokladejme, Ze knihovnik mé za ukol poskladdat knihy, na dlouhou polici, sefazené
podle abecedy. Na levém konci police fadi knihy zacinajici pismenem A4 a postupuje
v fazeni knih doprava po polici, aniz by mezi knihami nechéval jakékoliv mezery az ke
konci police, kde sklada knihy zacinajici pismenem Z. Kdyby knihovnik poftidil novou
knihu, jejiz nazev bude zacinat pismenem B, tak musi knihovnik nalézt spravnou pozici

pro knihu mezi knihami, které zacinaji na pismeno B. Nasledn¢ bude muset pohnout



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 34

doprava se vSemi knihami zacinajicimi pismenem B az po ty knihy, které zacinaji
pismenem Z, aby udé¢lal prostor pro zatazeni nové knihy doprostfed sekce knih, které

zacinaji na pismeno B. Toto je princip Insertion Sortu.

Kdyby vsak knihovnik nechaval néjaky volny prostor za kazdym pismenem, tak by musel
pohnout vzdy jen par knihami, aby zafadil knihu zacinajici na pismeno B doprostied sekce
knih zacinajicich pismenem B, dokud by stile bylo né&jaké volné misto za sekci knih

zacinajicich na pismeno B.

6.4.1 Analyza algoritmu
e Primérna asymptotickda casova slozitost: @(n logn) , maximdlni asymptoticka
Casova slozitost: O (n2 )
e Pamétova sloZitost: O(n)

e Metoda je stabilni.

e Je to online algoritmus. [16]

6.5 Shell Sort

Algoritmus fazeni se snizujicim se pfiristkem, oznacovany podle jména autora nadzvem
Shell Sort, vzbudil pfi svém uvedeni v 60.letech velkou pozornost. Jesté v publikaci o 10
let pozdéji se uvadi: cituji ,,Bohuzel, neni snadné pochopit ¢innost této metody. Kdyz se
poprvé objevila v tisku, jisty vedouci programator a systémovy programator, ktefi nemohli
pochopit jeji postup vytvofili program a podrobili metodu fadé pokusl, v nichz dobfie
obstala. Presto, Ze stale nechapali jeji tajuplny postup, zatadili ji do knihovny programd.
...Pokud se n¢ktery z ¢tenait domniva, Ze by porozumél Shellové metod¢, mize to zkusit.*
Je nutné podotknout, ze dale v publikaci uvedeny algoritmus vyjadieny vyvojovym
diagramem je opravdu téméf nepochopitelny do okamziku, nez se piepiSe podle zdsad
strukturovaného programovani, kdy je srozumitelny bez komentaiti i pro primérného

studenta.
V ¢em spociva princip Shellovy metody? Metoda vyuziva nékteré z jednoduchych tadicich

metod s kvadratickou asymptotickou ¢asovou slozitosti O(nz) (nejvhodnéjsi je prave

metoda Insertion Sort pro své kvality u fazeni témét setfidéného pole). V téchto metodach
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se prvky porovnavaji a premistuji vzdy o 1 pozici. Lze pfitom dokézat, ze se kazdy prvek
ve stiednim piipad€ presune celkem o n/3 pozic. Mechanismus fazeni by se dal urychlit,

kdyby se jednoducha metoda mohla pohybovat v poli vétsimi skoky.

6.5.1 Popis algoritmu
e Prvky rozdé€lime na 4 skupiny tak, ze prvky kazdé skupiny jsou od sebe vzdaleny o

krok A, =4 a kazdou skupinu zvlast’ sefadime vhodnou jednoduchou metodou.

e V dalsi etapé rozdélime vSechny prvky pole na 2 skupiny tak, ze prvky kazdé
skupiny jsou od sebe vzdaleny o krok 4, =2.

eV posledni etapé sefadime celou posloupnost vSech prvki (s krokem 4, =1).

Posledni etapa by sama o sobé¢ setradila pole prvka a kdyby se jako metoda fazeni pouzila
metoda, kterd se nechova pfirozené, byly by “pfedzpracujici” etapy néfim navic!
Skutecnost vSak ukazuje, ze “ptediazovaci” etapy urychli presun prvkii na sva mista a

zpisobi, ze posledni etapa probéhne mnohem rychleji.

Shellova metoda nebyla dosud dikladné matematicky analyzovana (a protoze byla vyrazné

pfekondna metodami s Casovou sloZitosti O(nlog n), prakticky zdjem o tuto metodu

poklesl), a proto neni matematicky rozhodnuto, posloupnost jakych snizujicich se krokt 4,

he-1, ..., h; je nejvyhodnéjsi. Mezi nejznaméjSimi navrhy byly tyto posloupnosti :
A h= b =20+ 1
B. hy=1,h=3, hiv;=2h;— 1 (proi>2)

C. hy=1,hix;=3h;+1 (kde nejvy$§im pouzitym h; je nejmensi h; pro néz plati

hi+2>=n)
Pro posloupnost B byla dokdzana maximalni ¢asova sloZitost O(nl’5 ), COZ znamena, Ze

Shellova metoda zaujima pozici mezi pomalymi O(nz)a rychlymi O(nlog n)metodami

fazeni. [8]

6.5.2 Analyza algoritmu

e Maximalni asymptoticka ¢asova slozitost: O(n log® n)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 36

e Pamétova slozitost: O(1)  [17]

e Metoda neni stabilni (coz je dusledkem kroku vétSiho nez 1) a pracuje na miste.

Tvrzeni o pfirozenosti neni jednoznacné. [8]

e Shell Sort je vhodna metoda pro mnoho aplikaci fazeni z davodu akceptovatelné
rychlosti dokonce pro stfedné rozsdhlé¢ soubory a jednoduché implementace

algoritmu. [18]
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7 RAZENI NA PRINCIPU ROZDELENI

7.1 Quick Sort

Tento algoritmus je jednim z nejpouzivangSich tadicich algoritmii. Vyuziva principu
rozdél a panuj, ktery v tomto piipadé zplsobuje vyrazné urychleni fadiciho procesu.
Vysokého vykonu dosahne prohazovanim prvkl na velké vzdalenosti.

Ideu algoritmu Quick Sort Ize nejlépe ilustrovat na nasledujicim ptikladu. Méame
posloupnost prvki sefazenych sestupné, tj. pro Vie <l,n> plati x, >x,,,. Pokud bychom
chtéli takovou posloupnost setfadit vzestupné, jako velmi rychly by se jevil nasledujici
postup prohazovani: x, & x,,x, <X, ,...,... tj. vyména prvniho prvku s poslednim,
druhého s predposlednim, atd. V takovém ptipad€ nebude potieba k setiidéni n-/ vymeén,

ale pouze n/2. [1]

X <X X X >X

Obrizek 2: Rozdéleni posloupnosti vzhledem k pivotu X

7.1.1 Popis algoritmu
e V prvnim kroku je zvolena stfedni hodnota x, tzv. pivot.

e Posloupnost je usporadana rozdélenim na dvé ¢asti tak, ze leva cast obsahuje prvky

x; < x, prava ¢ast prvky x; > x.

e Hodnota pivotu x miiZe byt zvolena ndhodné&, ptfedstavovat median ¢i aritmeticky

pramér (viz podkapitola 7.1.2).

e Kazda z téchto cCasti je stejnym zplusobem rekurzivné rozdélena. Pocty useki se s
kazdym délenim zdvojnasobuji, délky usek (tj. poCty prvkil) snizuji na polovinu.
e Déleni provadime tak dlouho, dokud délky usekl nejsou rovny jedné. V takovém

ptipad¢ je posloupnost sefazena. [10]

7.1.2  Volba pivota

Prvni krok pfedstavuje volbu pivota. Pivota je mozno volit jako:
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7.1.3

X=X

1

Pivot je predstavovan prvnim prvkem z posloupnosti. Jednd se o nejméné
vyhodnou volbu, postup fazeni je velmi pomaly. Lze zobecnit, ze pro jakoukoliv
pevnou polohu pivota v kazdém déleni je algoritmus Quick Sort pomaly.

Median

Nejlepsi varianta, algoritmus dosahuje nejvyssiho vykonu. Problém ptedstavuje
nalezeni medianu, sloZitost tohoto postupu ¢ini O(n) Vysledkem je rychly postup

fazeni, do celkové slozitosti algoritmu je nutné zahrnout i proces hledani medianu.
Ndahodny prvek

Nejcastéji pouzivana varianta., slozitost algoritmu je O(nlogn) . Algoritmus je ve

vetsing pripadi témét tak rychly, jako pfi pouziti medianu. [1]

Analyza algoritmu
Primérna, minimdalni asymptotickd casova slozitost: O(nlog n), maximalni

asymptoticka casova slozitost: O(nz)
Pam&fova slozitost: O(n)  [8]

Metoda neni stabilni (pfi vzdjemné vymeéné se miize zmenit relativni potadi
shodnych kli¢it). Jak je vidét z experimentd, Ize ale odvodit 1 z principu, metoda
nepracuje prirozené (setazeni ndhodné usporadaného pole je téméer dvojnasobné
kratSi oproti sefazeni jiz sefazen¢ho nebo opacné sefazené¢ho pole). Metoda v
dasledku rekurze nepracuje in situ. Tyto vlastnosti vSak nebrani tomu, aby metoda
pocty prvki. V dalsi casti kapitoly bude uvedena modifikace této metody

spocivajici v nahrazeni rekurzivniho zapisu algoritmu iteraci se zdsobnikem. [8]

Praktické testy ukazaly, ze Quick Sort je velice rychly pii fazeni rozséhlych poli,
ale zaostava oproti pfirozenym algoritmiim (Insert Sort, Select Sort) pifi fazeni
malych poli. Do jistého poc¢tu prvkd ma Quick Sort vétsi rezii (fadi pomaleji) nez
napf. Insertion Sort. Tato hranice byla experimentalné stanovena na asi 12 prvka.

Vyplatilo by se tedy Quick Sortem fadit rozsahlé pole, ale jakmile useky na néz se
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pole déli budou kratS$i nez zvolend mez, tak tento kratky tisek dotadit Insertion

Sortem. [21]

e Piestoze Quick Sort nemé zarucenou ¢asovou slozitost O(nlog n) , realné aplikace
a testy ukazuji, ze na pseudondhodnych datech je vibec nejrychlejsi ze vSech
obecnych tadicich algoritmii (tedy i rychlejsi nez Heap Sort a Merge Sort, které
jsou formaln€ rychlejsi). Maximalni casovd nérocnost O(nz) ho vsak

diskvalifikuje pro pouziti v kritickych aplikacich. [24]

7.1.4 Varianty algoritmu Quick Sort

e Non-recursive Quick Sort

7.2 Non-recursive Quick Sort

Z hlediska praktického vyuziti jedné z nejrychlejSich metod je vyznamnou modifikaci

odstranéni rekurze se soucasnou redukci pamét'ové slozitosti.

Mechanismus rozdéleni rozd¢€li dany usek pole na dva poduseky. Pro jeden z nich se mtze
v iteraci znova vyvolat mechanismus rozdéleni, zatimco hrani¢ni indexy druhého se
uchovaji v zasobniku pro pozd¢jsi zpracovani. Misto abychom systematicky levy podusek
délili a pravy uchovavali v zasobniku, budeme délit vZdy mensi podusek, zatimco meze
vétstho uchovame v zasobniku. Jakmile ma mens$i z poduseki méné nez 2 prvky,
vybereme usek pro dal$i déleni ze zasobniku. V déleni pokracujeme, pokud je zasobnik
neprazdny. Bude-li se délit vZzdy mensi poduasek, pak v nejhorsim ptipadé (budou-li oba

poduseky vzdy stejné dlouhé) bude potiebna kapacita zasobniku £ =log, n.

Zakladni vlastnosti tohoto algoritmu jsou stejné jako pro rekurzivni verzi. Pro pamétovou

slozitost vsak plati : O(n log n)

Z toho vyplyva, ze nerekurzivni verze s volbou déleného poduseku je pamétoveé vyrazné
vyhodnéjsi neZ rekurzivni verze. Vysledky (€as) nerekurzivni verze jsou pifi znané uspoie

paméti nevyznamné horsi. [8]
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8 RAZENI NA PRINCIPU SETRIDENI

8.1 Merge Sort

Zékladni idea Merge Sortu spoc¢iva v déleni pivodni posloupnosti na dvé ¢asti (nejlépe o
polovi¢nim poctu prvki), jejich setfidéni a poté pouziti metody slucovani. Vysledkem je
setfidéna posloupnost o stejném poctu prvki jako byl v ptivodni posloupnosti. Rekurzivné
pak ob& posloupnosti setfidime rozdélenim na dvé casti a sluCovanim setfidénych

posloupnosti.

Rozdélovani posloupnosti na ¢asti skon¢i pokud bude posloupnost setfidénd. Nejmensi
setfidénou posloupnosti je posloupnost jednoprvkova. Déleni se obvykle ukoncuje pii

takovém poctu prvki, ktery je mozné setiidit nékterou metodou vnitiniho tfidéni.

Kazd¢é rekurentni volani znamend rozd€leni posloupnosti na dvé Casti a navrat zpét
znamena slucovani rozdélenych (jiz setfidénych) casti do jedné pomoci metody slu¢ovani.

[21]

8.1.1 Popis algoritmu
e Rozd¢l posloupnost na dvé poloviny.
e Rekurzivné setfid’ kazdou polovinu.
e Pokud je posloupnost velikosti jedna, je jiz setfidéna.

e Sluc obé poloviny dohromady. [22]

8.1.2 Analyza algoritmu
e Primérna, minimalni, maximalni asymptoticka casova sloZzitost: O(n log n)
e Pamétova sloZitost: O(n)
e Metoda je stabilni, chova se prirozené a mepracuje in situ, protoze potiebuje
dvojnéasobné dlouhé pole, nez je sefazované pole.

e Velkou nevyhodou oproti algoritmiim stejné rychlostni tfidy (napi. Heap Sort) je,
ze Merge Sort pro svou praci potiebuje navic pole o velikosti n. Existuje sice i

modifikace Merge Sortu (tzv. In-place Merge Sort), ktera toto pole nepotiebuje, ale
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jeji implementace je velmi slozita a diky vysokému overheadu je i pomald. Kromé
toho se Merge Sort také ukazuje byt pomalejsi nez Quick Sort nebo Heap Sort. Na
druhou stranu je Merge Sort stabilni fadici algoritmus, 1épe se paralelizuje a ma
vys§i vykon na sekvencnich médiich s niz8i pfistupovou dobou. V mnoha
implementacich programovacich jazyk je Merge Sort implicitnim fadicim

algoritmem (v Perlu 5.8, v Javé nebo v GNU C Library). [25]
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9 RAZENI NA JINYCH PRINCIPECH

Nasledujici kapitola popisuje predevsim algoritmy vyuzivaji adresni fazeni. Adresni fadici
algoritmy nepouzivaji pfi své ¢innosti zadnou preferovanou operaci (na rozdil od vyse
popisovanych algoritmil pouzivajicich asociativni fazeni, jejichZ preferované operace jsou

predevsim porovnani a také presun prvki).

9.1 Bucket Sort

Metoda Bucket Sort, nebo také nazyvan Bin Sort je fadici algoritmus, jehoz princip je
takovy, ze rozdéli pole do urcitého poctu piihradek. Kazda ptihrddka je potom fazena
individualné€, bud’ pouzitim jiného tfadiciho algoritmu, a nebo rekurzivné metodou Bucket

Sort. Bucket Sort je zobecnénim metody Pigeonhole Sort. [27]

9.1.1 Popis algoritmu
e Vyrob ,piihradky* pokryvajici cely rozsah prvk.
e Projdi posloupnost a kazdy prvek dej do prislusné prihradky.
e Setiid kazdou neprazdnou ptihradku.

e Projdi ptihradky a dej prvky zpatky do pole. [22]

9.1.2 Analyza algoritmu
e Primérna asymptotickd casova slozitost: @(n.k) , maximalni asymptotickd casova

slozitost: O(nz.k)
e Pamétova slozitost: O(nk) [17]

e Metoda je stabilni a nepracuje na miste.

e Bucket Sort mize byt vnimdn jako zobecnéni metody Counting Sort. Ve
skutecnosti pokud ma kazdd piihradka velikost 1, tak potom Bucket Sort

»zdegeneruje* v Counting Sort.

e Bucket Sort se dvémi prihradkami je verze Quick Sortu, kde hodnota pivota je vzdy

median. [27]
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9.2 Counting Sort

Metoda Counting Sort (stejné jako Bucket Sort) tézi z toho, Ze dopfedu zna rozsah (tj.
minimalni a maximalni hodnotu) Cisel z pole, které ma byt sefazeno (pole A). Znalost toho
rozsahu pouzije k vytvoreni pole C. Kazdy index / v poli C je potom pouzit ke spocteni,
kolik prvkl z pole A ma hodnotu /. Tyto pocitadla ulozena v poli C jsou nésledné pouzity

ke vlozeni prvkill v poli 4 na spravnou pozici ve vysledném sefazeném poli. [26]

9.2.1 Analyza algoritmu
e Primérna, maximalni asymptotickd Casova sloZitost: 0(n+2k) (kde n je délka
pole 4 (vstupni pole) a & je délka pole C (pole pro pocitani)).
e Pokud mé byt algoritmus efektivni, tak hodnota k nesmi byt mnohem vétsi nez
hodnota 7.

e Paméfova slozitost: O(n+2") [17]

e Metoda je stabilni.

e Metoda se pouziva pouze pro fazeni celych Cisel. [26]

9.3 Radix Sort

Radix Sort je fadici algoritmus, ktery fadi cela ¢isla postupnym prochazenim vsech ¢islic.
Jelikoz celoc¢iselné hodnoty mohou reprezentovat fetézce (jména, data apod.), a dokonce 1
vhodné formatovana ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou, Radix Sort neni omezen pouze na
fazeni celych Cisel.

VétsSina digitalnich pocitacl vnitin€ reprezentuje vSechna data jako binadrni Cisla,
nejptirozenéjsi je pro n¢j tedy fazeni podle skupin biti (tj. podle Cislic o zakladu 8, 16, 32,
256 apod.). Radix Sort ma dvé verze a to LSD (Least Significant Digit) a MSD (Most

Singificant Digit). LSD Radix Sort zpracovava reprezentace celych cisel od nejméné

vyznamné Cislice a pohybuje se smérem k nejvice vyznamné ¢islici. MSD pracuje naopak.

Reprezentace celych cCisel, které jsou zpracovavany fadicimi algoritmy jsou nazyvany
klice. Tyto kli¢e mohou existovat samostatn¢ nebo byt asociovany k jinym datim. LSD

Radix Sort obvykle pouzivé nasledujici fadici princip: kratké kli¢e jsou pred del§imi kli¢i a
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klic¢e stejné délky se tadi lexikograficky. Toto se shoduje s normalnim fadem celych cisel.

MSD radix sort pouziva lexikografické t¥idéni, které je vhodné pro tfidéni fetézcli, nebo

celych ¢isel pevné délky. [28]

Kli¢ 1ze reprezentovat ¢islem jistého rozsahu. Radix Sort neporovnava dva klice, nybrz

zpracovava a porovnava ¢asti klich. Radix Sort povazuje klice za Cisla zapsana v Ciselné

soustaveé o zdkladu M (radix) a pracuje s jednotlivymi ¢islicemi. [21]

9.3.1

Popis algoritmu LSD Radix Sort
Vezmi nejméné vyznamnou cislici kazdého klice.

Seskup klice zalozené na té Cislici (LSD), ale také zachovej origindlni poradi kli¢

(Tento krok déla LSD Radix Sort stabilnim.)

Opakuj seskupujici proces s kazdou dalsi vice vyznamnou ¢islici.

Razeni v kroku 2 je obvykle provadéno Bucket Sortem nebo Counting Sortem, které jsou

ucinné v pripad¢, ze je zde pouze malé mnozstvi Cislic, coz obvykle je.

9.3.2

9.3.3

Popis algoritmu MSD Radix Sort (rekurzivniho)
Vezmi nejméné vyznamnou ¢islici kazdého klice.

Sefad’ seznam prvkil zaloZenych na této Cislici, seskupeni prvki se stejnou Cislici

do jedné pfihradky.
Rekurzivné sefad’ kazdou ptihradku, za¢ni s dalsi ¢islici vpravo.

Pospojuj ptfihradky dohromady ve spravném potadi. [28]

Analyza algoritmu
Primérna, maximalni asymptoticka ¢asova slozitost: O(n.k)
Pamétova slozitost: O(n) [17]

Metoda je stabilni (MSD neni), nechova se prirozené a nepracuje na miste. [8]

LSD Radix sort nepracuje na misté coZ znamend, ze klice nebo ukazatele na klice

musi byt doCasn¢ ulozeny v dodate¢né paméti béhem fazeni.
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U stejné dlouhych klici, potfebuje LSD Radix sort jeden fadici prichod vstupni

posloupnosti pro kazdou ¢islici v klici.

Ani jedna verze Radix Sortu neni u¢innd pokud jsou data jiz na zaCatku sefazena,
protoze ob¢ verze tento fakt ignoruji a data sefadi znovu. NaStésti mize byt
kompletné sefazend posloupnost jednoduse zjisténa v prvnim priichod daty, kdyz se

rozhoduje o velikosti ptihradek. [28]

9.4 Bogo Sort

Bogo Sort uvadim jako zéastupce tzv. nepraktickych algoritmu.

V pocitatové véde je Bogo Sort (nebo také nazyvan Random Sort) velmi neefektivni

algoritmus. Pouziva se pouze k vyukovym uceliim, tedy déva se do kontrastu s mnohem

ucinnéj$imi algoritmy (popisovanymi vyse).

9.4.1

Popis algoritmu:

Kdybychom jej pouzili na setfidéni balicku karet, tak by sestaval z nasledujicich kroki:

9.4.2

Zkontroluj zda je bali¢ek setfidén. Pokud ano, tak konec.
Pokud neni tak vyhod’ vSechny karty z balicku do vzduchu.

Seber karty ndhodné ze zemé a opakuj proces dokud nebude balicek sefazen.

Analyza algoritmu

Maximalni asymptotickd casova slozitost: oo, Primérna asymptotickd Casova

slozitost: O(n.n!)
Pamé&fova slozitost: O(1)

Metoda je nestabilni, nechova se prirozené a pracuje na misté. [34]
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10 PRINCIPY VNEJSICH SEKVENCNICH RADICIiCH METOD

Zakladnim principem fadicich metod na vnéjSich, sekvencné organizovanych pamétovych
médiich, je setfidovani (merging). Seznamime se stru¢né¢ se zakladnimi myslenkami
nékolika metod. Pro dalsi iivahy budeme ptfedpokladat, Ze sefazovanou datovou strukturou

je soubor.

10.1 Metoda primého setFid’ovani (Straight Merging)

Tato metoda potiebuje kromé souboru, v némz jsou sefazovand data, dva dal§i pomocné

soubory.

V prvnim kroku metody se data pavodniho (zdrojového) souboru rozdéli rovnomérné do
dvou pomocnych souborii. Ve druhém kroku se ptrecte z kazdého pomocného souboru
jeden prvek, vytvoii se uspofadand dvojice, kterd se ulozi do zdrojového souboru. Tato
akce se opakuje az se ze vSech udaju vytvoti soubor usporadanych dvojic. Ve tfetim kroku
se uspotradané dvojice rozdéli rovnomérné do dvou pomocnych soubori. Ve ¢tvrtém kroku
se setfidénim ze dvou souborl sefazenych dvojic vytvoii soubor sefazenych Ctvefic atd.
Tento cyklus se opakuje pro viechny 2*-tice az po k, pro n&z plati, ze 2"/>=N. Jako
posledni setfidime posledni 2*-tici a zbyvajici sefazenou posloupnost ve druhém souboru.
Protoze typickou implementaci vnéjSiho sekvencniho souboru je magneticka paska, fika se

této metod¢ také piima metoda tii pasek.

10.2 Metoda primého vyvazeného setfid’ovani (Straight Balanced
Merging)

Jednoduchou variantou predchozi metody ptimého setfid’ovani je pfima metoda Ctyi pasek,
kterd za cenu dalSiho pomocného souboru (pasky) zkracuje proces vyloucenim etapy
rozdéleni tim, Ze setfidéné 2"-tice se stiidavé ukladaji do jednoho ze dvou ,.cilovych*
soubort. Jakmile se ,,zdrojové™ soubory vycerpaji, provede se zaména funkci dvojic

soubort. ,,Cilové* pasky se stanou ,,zdrojovymi* a ,,zdrojové* se stanou ,,cilovymi®.

10.3 Metoda prirozeného setiid’ovani (Natural Merging)

Na rozdil od pfedchozi pfimé metody tii pasek, pfirozena metoda tii pasek nevytvaii

setfidéné posloupnosti o délce 2" pii vzristajicim n, ale vyuziva pocate¢niho usporadani
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sefazovaného souboru. V prvni fazi rozdélovani zapisuje stiidavé do dvou pomocnych
soubort celé neklesajici posloupnosti. Dale se jiz stfid4 faze setfidovéani a rozdé€lovani s
tim, Ze pii setfidovani musi algoritmus rozeznat konec neklesajici posloupnosti. Proces

kon¢i setifidénim poslednich dvou posloupnosti do zdrojového souboru.

P zdrojova paska, PR . pomocna paska, CF . cilova paska

e @R

PP PP PP

faze rozdélovani faze setfidowvani

Obrazek 3: Schéma postupu tripaskovych metod

10.4 Metoda prirozeného vyvazeného setrid’ovani (Natural Balanced
Merging)
Tato metoda podobné jako u pfimého setfidovani, zkracuje proces fazeni vyloucenim fazi

rozdéleni za cenu pouziti dalSiho pomocného souboru (pasky).

Nelze-li u ¢tyfpaskové metody umistit v zavérecném setiidovani vysledny sefazeny soubor
na puvodni zdrojovou pasku, vlozi se do procesu fazeni kopirovaci cyklus, ktery umisti

sefazeny soubor na ptivodni pasku.

10.5 Metoda mnohacestného vyvazeného setrid’ovani (Balanced
Multiway Merging)

Doba potfebna k setazeni sekvencniho souboru je umérna poctu potiebnych fazi, kde
kazda faze obsahuje priichod vSemi daty v sefazovaném souboru. Jednim ze zpiisobi, jak
snizit pocet prichodl spociva v rozd€leni posloupnosti do vice nez dvou souborl s

naslednym setfidovanim vice zdrojovych souborti do cilovych souborti. Obsahuje-li
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sefazovany soubor r neklesajicich posloupnosti, pak jejich rovhomérné rozdéleni do N
soubort a nasledné setéidéni vytvoii #/N posloupnosti. Ve druhé fazi vznikne /N a k-té
fazi /N posloupnosti. Celkovy podet piepisovacich operaci pro N-cestné setiid'ovani
(vyzadujici 2N souborti) je v nejhorsim piipadé dén vztahem M =n[log, n], kde n je

pocet prvkia sefazovaného souboru.

Na rozdil od dvoucestného vyvéazeného setfidovani (pfirozend metoda 4 pasek)
mnohacestné setiidovani kon¢i v jedné fazi, az kdyz jsou vyCerpany neklesajici

posloupnosti vSech soubort. [8]
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11 JAZYKY C, C++ A KNIHOVNA WXWIDGETS

11.1 Jazyk C

Byl vymyslen a poprvé implementovan Dennisem Ritchiem na pocitaci DEC PDP-11 pod
operacnim systémem UNIX. C je vysledkem vyvojového procesu, ktery odstartoval starsi
jazyk nazvany BCPL vyvinuty Martinem Richardsem. BCPL ovlivnil jazyk nazvany B,
ktery byl vytvoren Kenem Thompsonem a ktery vedl v 70. letech k vyvoji jazyka C.

Jednim z diivoda uspéchu a stalé sily jazyka C je, Ze ho programatoii maji radi. Jazyk C
spojuje obratnost a eleganci s hrubou silou a pruznosti. Je to strukturovany jazyk, ktery

neomezuje.

Jazyk C je dilezity 1 zjiného divodu. Je branou ke dvéma dal§im celosvétovym
profesionalnim programovacim jazykim: C++ a Java. C++ je vystavén na C a Java je
vystavéna na C++. C je také zdkladem veSkerého moderniho programovani a znalost C je

zakladem pro uspesné vytvaieni vysoce vykonného a kvalitniho softwaru. [30]

11.2 Jazyk C++

Jazyk C++ je reakei ,,céCkovych® programatorii na objektové orientované programovani.
Je vytvofen na pevnych zdkladech jazyka C a pfinasi podporu OOP (a mnoho dalSich

novych prvki).

11.2.1 Historie C++

C++ byl vytvofen Bjarne Stroustrupem vroce 1979 v Bellovych laboratofich v New
Jersey. Pivodné se jmenoval ,,C s tfidami“. Jméno bylo zménéno na C++ v roce 1983. Od
té doby proSel jazyk C++ tfemi zdsadnimi revizemi. Prvni z nich byla v roce 1985, druha
v roce 1990 a tteti prob&hla béhem standardiza¢niho procesu. Prace na standardizaci C++
zapocala pied nckolika lety. Pro ucely standardizace bylo vytvoreno spojeni ANSI a ISO.
Hruby koncept planovaného standardu byl vytvoten 25. ledna 1994. V tomto konceptu se
komise ANSI/ISO C++ drzela zasad definovanych Stroustrupem a pfidala n&které dalsi.

V podstaté vSak pivodni navrh reflektoval soucasny stav C++.
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Brzy, po dokonceni hrubého konceptu standardu, doslo k udalosti, kterd zpisobila, ze
standard byl podstatné rozsifen: bylo to vytvofeni knihovny standardnich Sablon STL

Alexandrem Stépanovem.

Pravdou je, Ze standardizace C++ trvala mnohem déle, nez kdokoliv o¢ekaval. Nicméné,
hotovy koncept proSel komisi uspé€sné 14. listopadu 1997 a standard pro C++ se tak stal

skutecnosti. [31]

11.2.2 Objektové orientované programovani

Nabizi techniky, diky kterym Ize zvladnout i velmi slozZité problémy. Ugelem je dosdhnout
opakované pouzitelnosti softwarovych komponent a propojit data stkoly, jez data

zpracovavaji.

Podstata OOP spoc¢iva ve vymodelovani ,,objektd* (tedy redlnych véci) spiZze nez ,,dat™.
Objekty, které modelujete, mohou byt drobné prvky na obrazovce pocitace jako tlacitka ¢i
okna se seznamem nabizenych hodnot, nebo jimi mohou byt realné pfedméty jako kola,

letadla, kocky ¢i voda.

Objekty maji charakteristiky (rychld, prostornd, ¢erna, mokra) a schopnosti (zrychlit, letét,
piist, bublat). Ukolem OOP je tyto objekty vytvofit v programovacim jazyce.

C++ plné podporuje objektové orientované programovani vcetné jeho tii pilifh:

zapouzdieni, dédi¢nosti, polymorfismu. [32]

11.2.3 Zapouzdieni

Je to mechanismus, ktery svazuje dohromady kod a data a zabezpecuje je pied vnéjSimi
zasahy ¢i zneuzitim. V objektové orientovaném jazyce muze byt kod s daty slucovéan
takovym zplisobem, ze vznikaji jakési nezavislé ,,Cerné skiinky*. Spojenim kodu s daty,

vzniké objekt. Jinymi slovy lze fici, ze objekt je instrument, ktery podporuje zapouzdieni.

11.2.4 Dédiénost

Je to proces, pii némz mize jeden objekt ziskat vlastnosti jiného procesu. Presnéji miize
objekt zdédit obecnou sadu vlastnosti a do ni miize pfidat takové vlastnosti, které jsou
specifické pouze pro néj. Dédicnost je dulezitd, protoZze dovoluje objektu podporovat

koncept hierarchické klasifikace.
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11.2.5 Polymorfismus

Je to vlastnost, ktera umoziuje, aby bylo jediné jméno pouzito pro dva nebo vice
souvisejicich ale technicky riznych uceli. Ve vztahu k OOP dovoluje polymorfismus ur¢it
jednim jménem celou obecnou tfidu procesid. Uvniti obecné tfidy procest je pak volba

konkrétniho procesu dana typem dat. [31]

11.3 MULTIPLATFORMNIi SOTWAROVA KNIHOVNA
WXWIDGETS

WxWidgets (diive wxWindows) je soubor softwarovych knihoven vytvofenych pro
programovaci jazyk C++ (volitelné Python, Lua, Perl), které dovoluji kompilaci programt
na n¢kolika riznych softwarovych platformach a piekladacich s minimalnimi nutnymi
zménami zdrojového kodu vytvairené aplikace. Pro kazdou podporovanou platformu
existuje jedna verze této knihovny. Prvotnim cilem vyvojaita bylo, aby aplikace vytvorené
pomoci této knihovny byly k nerozeznani od aplikaci vytvofenych pomoci nativnich
prekladacti daného operacniho systému. Kromé zakladnich API funkci pro tvorbu GUI
poskytuje knihovna dal§i prvky vhodné pro pfistup k ostatnim, obecné dostupnym
technologiim cilového opera¢niho systému. Knihovna navic obsahuje dalsi tridy, které
nemalou mérou zjednodusuji tvorbu programu a implementaci casto pouZzivanych

technologii a algoritmi. [29]

WxWidgets umoziuje vyvojaiim vytvaret aplikace pro operacni systémy Win32, Mac OS

X, GTL+, X11, Motif, WinCE a dal$ich za pouziti jednoho kodu. [33]

11.3.1 Historie wxWidgets

Vyvoj této knihovny zapocal v roce 1992 student Julian Smart. Julian v t¢ dob¢ vytvarel
aplikaci, u které bylo pozadovano, aby bézela jak na platformé¢ Windows, tak v prostiedi
X-windows na Unixovych pracovnich stanicich. VSechny v té dob& dostupné komercni
multiplatformni knihovny vSak byly pfili§ drahé a tak nezbyvalo, nez vytvofit knihovnu
novou. Tak vznikla knihovna wxWindows, kterd je v souCasnosti Sifena pod jménem

wxWidgets. [29]
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12 KONCEPCE TESTOVANI RADICICH ALGORITMU

Jesté pred vlastnim programovanim bylo nutné vymyslet, jakym zpisobem budu fadici
algoritmy testovat, abych dostal co nejpfesnéjsSi vysledky odpovidajici praktickému
pouzivani téchto algoritmli, a podle téchto nabytych poznatkl se teprve pustit do
samotného programovani knihovny 1 vlastni testovaci aplikace. Od zacatku vSak jiz bylo
ziejmé, ze budu méfit rychlost, respektive Cas fadiciho algoritmu, nutny k setfidéni

posloupnosti prvki.

Po prohlédnuti n¢kolika odbornych 1 méné odbornych testi mi bylo jasné, Ze ,,bézné* a
velmi Casté testovani téchto algoritmi pouze na posloupnosti ndhodnych prvki, a to jesté
typu kladné celé ¢islo, je v podstaté nic nefikajici. Pti praktickém pouziti fadicich
algoritmit v nejriiznéjSich programech se malokdy stane, ze bychom ftadili kompletné
nesefazenou posloupnost prvkl. Daleko bé&znéjsi je fazeni napiiklad témét sefazené
posloupnosti. Stejné tak, ne vzdy fadime prvky datového typu integer. Kazdy algoritmus
ma také jiné vlastnosti, pracuje na jinych principech a ten algoritmus, ktery je rychly na

rozsahlych posloupnostech prvki, miize totaln¢ ,,vyhotet™ na malych posloupnostech dat.

Rozhodl jsem se, Ze naprogramované fadici algoritmy budu testovat na generovanych,
ruzné velkych posloupnostech prvkl o datovych typech integer, double a string a také na
nékolika rozdélenich testované posloupnosti, jinak feceno ,testovacich ptipadech®, pro
které¢ naprogramuji konkrétni generatory. Testovaci aplikace tedy musi umoznovat vybér
datového typu, velikosti testované posloupnosti, testovaciho pfipadu, konkrétnich
algoritmii a samoziejmé 1 poctu opakovani testu. Bylo by statisticky bezcenné, testovat
kazdy algoritmus na kazdém testovacim piipadu pouze jednou. Test je nutné provést
v rozsahu od deseti do tisice opakovani (pozn. statisticky by bylo urcité lepsi provadét
opakovani testi vftadech tisicti, ale bohuzel, a zvlast¢ v pfipadech rozsdhlych

posloupnosti, je to z diisledku nutného ¢asu nemozné).

12.1 Testovaci pripady

Zvolil jsem pét testovacich ptipadi (rozd€leni generované posloupnosti prvkil), na kterych

budu data testovat.

1) Kompletné ndhodné pole (angl. completely random array). Naivni lidé pouzivaji

k testovani pouze tento ptipad.
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2)

3)

4)

S)

Jiz setfazené pole (angl. already sorted array). Tento piipad je velmi dulezity,
protoze v praktickém pouzivani se stava dosti Casto, ze fadime posloupnost pouze

po minimalnich modifikacich.

Jiz sefazené pole, ale v opacném potadi (angl. already sorted array in reverse

order). Mnoho algoritmt pracuje velmi pomalu na tomto druhu posloupnosti.

Jiz sefazené pole, ale poslednich 256 prvka je ndhodnych (angl. already sorted
array where last 256 items are random). Timto testovacim piipadem simulujeme
ptipad, kdy data uloZend v datovém kontejneru jsou udrzovdna sefazena a nové

prvky ptfiddvame na konec.

Pole skladajici se zidentickych prvkli (Array consisting of identical elements).

Mnoho algoritmt pracuje pomalu na takovém typu pole.
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13 KNIHOVNA RADICICH ALGORITMU

13.1 Vyvojové nastroje pouzité ke tvorbé knihovny

Knihovna myStorage.cpp byla vytvofena v programovacim jazyce C++ a ve vyvojovém
prostitedi MS Visual Studio 2005 Professional. Toto vyvojové prostfedi jsem zvolil pro

jeho stabilitu, rychlost, uzivatelskou ptivétivost a dalsi profesionalni vlastnosti.

13.2 Sablony

Hlavnim pozadavkem na knihovnu kromé toho, Zze mé byt zalozena na principech
objektové orientovaného programovani bylo to, ze fadici metody musi byt schopné fadit
posloupnosti prvka vSech béznych datovych typl, véetné datového typu string. Z tohoto

pozadavku vyplyva pouziti Sablon.

Pomoci Sablon (v C++ klicové slovo template) 1ze vytvaret tzv. generické funkce a tfidy,
ve kterych je datovy typ zpracovavanych dat urcen jako parametr. Jinymi slovy feceno,
Sablony umoziuji elegantni vytvofeni pouze jediné tfidy pro vSechny datové typy, misto
pracného vytvareni specialni tfidy pro kazdy datovy typ. Mnou vytvofena genericka tfida
podporuje vSechny vyse zminéné datové typy, a to bez nutnosti pret¢Zzovani funkci, ¢i
operatori (pf. operator ==). Pro datovy typ string je pouzita knihovna <string>, ve které
jsou jiz vSechny potiebné operatory pretizeny. Pokud by vSak v budoucnu chtél nékdo
knihovnu vyuzit 1 naptiklad pro fazeni objektli, tak by se nutnosti pfetizeni operatorti

nevyhnul.

13.3 Trida myStorage

Srdcem celé knihovny je generickd tfida myStorage, ktera jak pravi spravné zdsady
objektove orientované¢ho programovani, zapouzdiuje jednak atributy, tak i ¢lenské metody
tfidy. Pomoci tfid jazyce C++ vytvaiime ve své podstaté nové datoveé typy, jejichZ instance

nazyvame objekty.

K atributim, tj. proménnym tfidy umisténych v oblasti ,private:* lze mimo tfidu
pfistupovat pouze volanim clenskych metod nasi tfidy, umisténych v oblasti ,,public:*
(uvnitt tfidy lze pfistupovat k atributim v ,private: oblasti také pomoci metod v

»private:“ oblasti.)
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1 //deklarace Sablony t¥idy myStorage
2 template <class T>

3 class myStorage

4 {

5 private:

6 int number, mnozina;

7 vector<T> myArray;

8 vector<T> mySortArray;

9 public:

10 myStorage (int number, int mnozina);
11 void Exchange (T& iteml, T& item?2);
12 /*

13 tadici metody

14 RV

15 int GetNumber () {return number;}

16 int GetMnozina () {return mnozina;}
17 void Vypis(); void Vypis2();

18 void GenerateInt () ;

19 void GenerateFloat () ;

20 void GenerateDouble () ;

21 void GenerateChar();

22 void GenerateString () ;

23 };

13.3.1 Atributy tfidy myStorage

Genericka tfida myStorage obsahuje dvé proménné typu integer, a to proménnou number,
ve které je ulozen pocet prvki posloupnosti a proménnou mnozina jejiz Ciselna hodnota (1

- 5) ur€uje rozdéleni (viz. podkapitola 12.1), se kterym generuji testovaci posloupnost.

Pro ulozeni generované (myArray) a sefazené posloupnosti prvki (mySortArray) jsem
pouzil datovy kontejner z knihovny STL typu vector. D4 se fici, Ze vektor je dynamické
jednorozmérné pole. Oproti klasickému poli ma tu vyhodu, Zze mize svou velikost
prizptisobovat aktudlnim pozadavkim, meénicich se v pribehu programu, tj. alokuje si
pamét’ dle potieby. Jinak se k vektoru miizeme chovat stejné, jako k normalnimu poli, coz

znamena moznost pouzivat standardni indexovani.
Metody, které jsem pouzil ve svém programu pii praci s datovym kontejnerem vector:

e vector::push_back — Metoda ptidava novy prvek na konec vektoru.
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e vector::size — Metoda vraci pocet prvki ve vektoru.
e vector::clear — Metoda odstrani vSechny prvky vektoru.
e vector::begin — Metoda vraci iterator odkazujici na prvni prvek ve vektoru.

e vector::end — Metoda vraci iterator odkazujici na posledni prvek ve vektoru.

13.3.2 Konstruktor tfidy myStorage

Ttida ma jeden parametricky konstruktor, jehoz definice je nasledovna:

24 template <class T>

25 myStorage<T>::myStorage (int number, int mnozina)

26 {

27 this->number = number;
28 this->mnozina = mnozina;
29 }

Parametry konstruktoru slouzi pouze pro piedani hodnot atributiim vytvaieného objektu.
30 myStorage<int> *storage = new myStorage<int>(50,1);
Pt.: Dynamické vytvoteni objektu storage Sablony tfidy myStorage, s datovym typem

integer, poctem 50 prvki a s kompletné ndhodnym rozlozenim prvki.

13.3.3 Radici metody t¥idy myStorage

Nejdulezitéjsi ¢asti tiidy jsou samoziejmé naprogramované fadici algoritmy. Tyto vSak
vzhledem k jejich mnozstvi v textu praktické ¢asti neuvedu, ale piipadné ¢tendie odkazu
na pfilohu PI, kde jsou zdrojové kdédy pfiiloZzeny, a také na popis jednotlivych algoritmil

v teoretické Casti prace (viz. kapitola 4).

Ne&které algoritmy jsem naprogramoval ve dvou verzich. Jednak ru¢né, tj. napsdnim
vlastnich funkci a jednak za pouziti metod z knihovny <algorithm> z standardni knihovny
Sablon. Diivod, ktery mné k tomu vedl, byla moznost budouciho srovnani vykonu téchto

verzi algoritma.
Metody z knihovny <algorithm>, které jsem v programu pouzil:
o std:make heap — vytvoteni haldy (pouzito v algoritmu St/HeapSort)

o std:sort_heap — settidéni haldy (pouzito v algoritmu St/HeapSort)
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o std::inplace_merge — setfidéni dvou posloupnosti prvkd (pouzito v algoritmu

StiMergeSort)
o std::min — vybér minima ze dvou argumentl (pouZito v algoritmu St/MergeSort)

o std::random_shuffle — ndhodné preskupeni prvkid v zadaném rozsahu (pouzito

v algoritmu BogoSort)

13.3.4 Metody tFidy myStorage pro vypis prvki

Metody jsou ve tiid¢ dvé, jedna pro vypis vygenerovaného vektoru myArray (void Vypis())
a druhd pro vypis setazené¢ho vektoru mySortArray (void Vypis2()).

Data vypisuji jak pfes standardni datovy proud cout na obrazovku, tak pfes vystupni
souborovy proud ofstream do souboru.

31 ofstream outfile ("test.txt", ios base::out);
Priklad vytvofeni vystupniho souborového proudu outfile. Soubor ,fest.txt se vytvari

v adresafi, ve kterém se nachazi zdrojové soubory knihovny.

32 cout<<myArray[i]<<" ";

33 outfile<<myArray[i]<<" ";

Do obou proudil (cout 1 outfile), poté zapisuji shodné za pouziti standardniho operatoru <<.

13.3.5 Metody tiidy myStorage pro generovani posloupnosti prvki

S ohledem na jeden =zpozadavkl testovani algoritmi bylo potifeba vygenerovat

posloupnosti vSech datovych typl o riiznych rozlozenich (viz. podkapitola 12.1).

Za timto ucelem jsem vytvofil ve tfidé myStorage jednu metodu pro kazdy datovy typ (viz.
radky 18 - 22 v deklaraci tfidy Sablony myStorage ). Tyto metody generuji pozadovanou

posloupnost podle zadanych parametrti v konstruktoru pti vytvareni objektu.

Generovani nahodnych, respektive pseudonahodnych dcisel se v jazyce C++ realizuje
standardné pomoci funkci rand a srand. Jestlize bych vSak v programu pouzil pouze funkci
rand, byla by pfi opakovaném spusténi programu generovana stale stejnd posloupnost
pseudondhodnych ¢isel. Vzhledem ktomuto faktu je nutnosti na zacatku programu
inicializovat tuto posloupnost pomoci jiz zminéné funkce srand.

34 srand((unsigned) time (NULL)) ;

Timto ptikazem na zacatku funkce int main () inicializuji generator ndhodnych ¢isel.
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K samotnému generovani pseudonahodnych ¢isel pak pouzivam funkci rand, ktera vraci
"ndhodnd" ¢isla datového typu int v rozsahu 0 az RAND MAX.

V ptipadé, ze chci vygenerovat Cislo jiného datového typu nez integer, napt. typ double, je
nutné néavratovou hodnotu funkce rand ptetypovat. Pokud chci vygenerovat Ccislo
v intervalu <a;b>, tak je potfeba pouzit nasledujici vzorec:

cislo=a+ (b — a).(double)rand ( )/RAND _MAX 4)

Pro konkrétni popis implementace generatorti testovacich posloupnosti odkazuji na

zdrojovy kod knihovny, ktery se nachézi v ptiloze PI.
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14 TESTOVACI APLIKACE

Po vytvoreni knihovny fadicich algoritmi v jazyce C++ jsem se mohl pustit do tvorby
aplikace, jez by mi umoznila naprogramované algoritmy otestovat. Jako prostiedi pro

tvorbu této aplikace jsem si vybral multiplatformni freewarovou knihovnu wxWidgets.

14.1 Vyvojové nastroje pouzité ke tvorbé testovaci aplikace

Aplikace mySorting byla vytvofena v programovacim jazyce C++ pomoci knihoven
wxWidgets a ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio 2005 Professional s pfekladacem
VC++. Jako distribuci wxWidgets jsem pouzil instalacéni balicek wxPack 2.8.7.03, ktery
obsahuje hlavickové a zdrojové soubory knihovny wxWidgets 2.8.7, application wizard a

vizualni editor zdroji pro wxWidgets wxFormBuilder 3.0.52.

14.2 Vytvoreni kostry aplikace

Pomoci wxWidgets application wizardu jsem vytvofil kostru aplikace, ktera se skladala jiz
z pottebnych soubort pro spusténi aplikace. Jde o soubory mySorting.h a mySorting.cpp.
V prvnim z nich je odvozena vlastni tfida myApp od zakladni tfidy wxApp a pietiZzena
virtualni funkce wxApp::Onlinit(). Tato funkce je zavolana pii inicializaci programu a

zajist'uje ivodni operace programu.

Vzhledem k tomu, Ze pouze takhle jednoduché rozhrani by nebylo pro zadnou aplikaci

dostacuji, bylo nutné implementovat kvalitnéjsi grafické uzivatelské rozhrani.

14.3 Vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani

M¢ pouzité vyvojové nastroje mi pro tvorbu GUI nabizely dvé moznosti. Bud’ vSechny
vizualni prvky naprogramovat ru¢né, a nebo pouzit soucast balicku wxPack, a to editor
wxFormBuilder. Rozhodl jsem se pro druhou moznost. Nastroj wxFormBuilder je schopen
sam generovat kéd vytvarenych prvki. K této Cinnosti vyuziva dvou souborti, v mém

pripad¢ pojmenovanych mySorting GULh a mySorting GUI.cpp.

V prvnim ze souborti odvozuje vlastni tfidy od bazovych tfid knihovny wxWidgets (napf.
ttidu MainFrame od tfidy wxFrame), kde atributy téchto tiid jsou pouzité ovladaci prvky,
které¢ dané okno nebo dialog obsahuje. V souboru jsou samoziejme pomoci makra #include

zahrnuty vSechny potfebné knihovny pro vizualni prvky. Ve druhém souboru se vSechny
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tyto prvky vytvari. Do zdrojového kodu umisténého v téchto dvou souborech, by se
v z4dném piipad€ nemélo nijak zasahovat. Editor vytvafi pro prvky typu okno nebo dialog
nové soubory, kde odvozuje pro nase potieby nové tfidy, od nim jiz piedtim vytvoienych
tftid, nachazejicich se v souborech mySorting GULh a mySorting GULcpp (napf.
mySortingFrame od tfidy MainFrame). Do téchto soubort jizZ mizeme libovolné zasahovat

a implementovat potfebné metody a obsluzné rutiny udalosti.

Pomoci wxFormBuilderu jsem tedy na jiz vytvoiené okno vlozil ovladaci prvek panel
(tfida wxPanel), protoze jsem se rozhodl na n¢j umist'ovat vSechny dalsi ovladaci prvky,
nutné pro obsluhu mého programu. Pro umistovani ovladacich prvkl na panel je vhodné
pouzit specialnich objektt tzv. sizert, které se staraji o automatickou spravu pozic a

velikosti ovladacich prvk.

14.3.1 Rozmisténi ovladacich prvki

Na panel jsem umistil jeden hlavni sizer typu wxBoxSizer. Do tohoto sizeru jsem vloZil
dalsi ¢tyii sizery typu wxStaticBoxSizer (podobny jako wxBoxSizer ale s parametrem
label). Timto se mi plocha panelu rozdé€lila na ¢tyfi hlavni obdélnikové €asti, a to na sizery

s labely Test case, Generated data, Sorting methods a Log.

Do sizeru s labelem Test case jsem vlozil dalsi sizer, ale typu wxFlexGridSizer. Tomuto
sizeru jsem nastavil parametry 3 fadky a 3 sloupce. Do prvniho sloupce jsem vlozil prvky
typu wxStaticText, které pouzivdm pro popis prvki ve druhém sloupci. Do toho jsem
vlozil dva comboboxy typu wxComboBox, slouzicich k vybéru datového typu a
testovaciho ptipadu, a prvek typu wxSpinCitrl, ktery slouzi k vybéru poctu prvki. Ve tretim

sloupci je pouze tlacitko typu wxButton s labelem Generate.

Do sizeru s labelem Generated data jsem vlozil opét popisek typu wxStaticText a objekt

typu wxTextCtrl, ktery slouzi pro vypis vygenerované posloupnosti.

Do sizeru s labelem Sorting methods jsem umistil dalsi sizer typu wxFlexGridSizer o dvou
fadcich a tfech sloupcich. V prvnim sloupci jsou opét popisky pro prvky nachézejici se
druhém sloupci, a to combobox pro vybér fadiciho algoritmu a wxSpinCtrl, umoznujici
vybér poctu opakovani testu. Ve tietim sloupci se nachazi tlacitko s labelem Launch test a
pod nim je umistén objekt typu wxGauge, umoznujici jednoduché znézornéni prubchu

testu.
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Do posledniho obdélnikového sizeru s labelem Log je umistén prvek typu wxTextCtrl,
ktery slouzi k vypisu vysledk testu a tlacitko s labelem Clear log, umoznujici smazani

logu.

Tesk Case

Daka bype "

Test case w

Mumber of elements | g

4>

Generake

Generated Daka

Currently generated

Sorking Methods

Methods w Launch kesk

Mumber of iterations | 4

4

Log

Clear log

Obrazek 4: Rozmisteni ovladacich prvkii v editoru wxFormBuilder

Pomoci editoru jsem vytvoftil také dialog typu wxDialog, pomoci kterého je zptistupnéna
napovéda. a strucné informace o programu. Timto mé prace s editorem wxFormBuilder
skoncila. Dalsi ¢asti prace byla implementace jiz naprogramované knihovny myStorage do

testovaci aplikace a naprogramovani vSech obsluznych rutin pro ovladaci prvky.

14.4 Popis implementace knihovny myStorage do testovaci aplikace

Vzhledem ke skutecnosti, ze knihovna wxWidgets je pln¢ vytvoiena pomoci objektove
orientované¢ho jazyka C++, nebyla implementace mnou vytvoiené¢ knihovny myStorage

v jazyce C++ do testovaci aplikace mySorting ukolem nikterak obtiznym.
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Knihovnu myStorage.cpp bylo nejprve nutné piidat v Solution exploreru v prostiedi MS

Visual Studia do projektu mySorting mezi zdrojové soubory projektu.

Dalsim krokem bylo vlozeni knihovny myStorage pomoci direktivy preprocesoru #include
“myStorage.cpp” do nekterého z hlavickovych souborii projektu. J4 jsem toto makro
umistil do hlavickového souboru mySortingPanel.h, protoze pravé v deklaraci tfidy
mySortingPanel vytvaiim ukazatele vSech pozadovanych datovych typd na typ Sablony

tfidy myStorage.

Dalsi prace s knihovnou v prostfedi wxWidgets je naprosto identickd, jako v jakémkoliv
jiném prostiedi zalozeném na jazyce C++. Objekty se vytvaii stejnym zplisobem, a totéz se

da fici 1 o volani konkrétnich metod ttidy.

Co je potieba si uvédomit je to, ze pristup k atributim tfidy myStorage maji podle zasad
OOP pristup jen ¢lenské metody této tiidy. K atributim number a mnozina tedy pfistupuji,

pies jiz naprogramované funkce int GetNumber(), int GetMnozina().

14.5 Popis aplikace

Program mySorting je naprogramovan na miru pozadavkim, které jsem si stanovil pfi
vymysleni koncepce testovani fadicich algoritmi (viz. kapitola 12). V ¢asti okna nazvané
Test case si muzu libovolné navolit pozadovany testovaci piipad. Vybiram datovy typ,
rozdeleni testovaci posloupnosti (viz podkapitola 12.1) a pocet prvkll posloupnosti.
Stisknutim tlacitka Generate s identifikatorem ID CLICK 1 se vyvola udalost zmacknuti
tlac¢itka wxEVT COMMAND BUTTON_ CLICKED, na kterou je v tabulce udalosti
nachazejici se  uvnitf  souboru  mySortingPanel.cpp, namapovdna  makrem
EVT BUTTON(ID CLICK 1, mySortingPanel::OnClickl) obsluznd rutina void

OnClickl(wxCommandEvent& event ), jez je ¢lenskou metodou tfidy mySortingPanel.

V této rutin€ vybirdm hodnoty z comboboxli pomoci funkce wxComboBox::GetValue a
ziskané hodnoty si uklddam do ¢lenskych proménnych tfidy mySortingPanel ve formatu
wxString. Nasledné podle ziskanych parametrii vytvafim (generuji) spravny typ objektu
typu Sablony tfidy myStorage a vypisuji momentalné vygenerovanou posloupnost prvkl
pomoci ¢lenské metody void mySortingPanel::vypisDoTextCtrll() do prvku m_textCtrll

nachazejiciho se v oddilu oknu nazvaném Generated data.
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35 if (m comboBoxl->GetValue ()==wxT ("int"))

36 {

37 if(m_comboBox2->GetValue () == wxT("Completely random array"))
38 {

39 vyberMnoziny = 1; //mnozina

40 }

41 skladInt = new myStorage<int>(m spinCtrll-GetValue (), vyberMnoziny) ;
42 skladInt->GenerateInt () ;
43 }

Pt.: Dynamické vytvoteni objektu skladInt typu Sablony tfidy myStorage, s datovym typem
integer a parametry (hodnota ziskana z wxSpinCtrl, vyberMnoziny = hodnota nastavena v

rozmezi 1-5 podle hodnoty m _comboBox2).

Kdyz mam vygenerovana data, tak mtzu ptejit ke druhé ¢asti vybéru parametra testu, a ta
se nachazi v oddile okna nazvaném Sorting methods. V comboboxu nazvaném Methods
vybiram pozadovanou metodu, kterou jsem se rozhodl otestovat. V prvku wxSpinCtrl poté
vybiram pocet opakovani testu, a to z divodu, Ze by bylo nesmyslné testovat algoritmus na
vygenerovanych datech pouze jednou. Pro kvalitni statistické informace potifebujeme
opakovani vice. Program funguje tim zpiisobem, Ze pokud nechame hodnotu v wxSpinCitrl
nastavenou na 1, tak mizeme na stile stejné vygenerované posloupnosti testovat vice
algoritmli. Pokud vSak nastavime hodnotu wxSpinCtrl > 1, po kazdém opakovani testu se
pro vybrany algoritmus znovu zavola funkce Generatelnt() (nebo jind funkce na
generovani prvkd, zaleZi na datovém typu) a vygeneruji se nova data. Je to z toho diivodu,
ze 100 opakovani napt. Bubble Sortu na stale stejné posloupnosti 1000 nahodné
vygenerovanych prvkil, ndm fekne mnohem mén¢, nez kdyz stejny algoritmus testujeme
stokrat na rtiznych posloupnostech 1000 ndhodné¢ vygenerovanych prvki. Nevytvaii se
tedy znovu cely novy objekt (vSechny parametry navolené v oblasti Test Case zistavaji

stejné) ale jen se generuje nova posloupnost.

Co se tedy odehrava v programu, pokud zmacknu tladitko Launch test? Zmacknuti tlacitka
opét vyvola udalost wxEVT COMMAND BUTTON_ CLICKED, na kterou je v tabulce
udalosti namapovana makrem EVT BUTTON(ID CLICK 2, mySortingPanel::OnClick?2)
obsluzna rutina void OnClick2( wxCommandEvent& event ). V této rutin¢ pomoci metody
wxComboBox::GetValue vybirdm hodnoty z comboboxu a wxSpinCtrl. Podle téchto
hodnot volam pozadovanou fadici metodu, méfim c¢as metody pomoci objektu

wxStopWatch, sefazenou a nesefazenou posloupnost vypisuji do souboru ,test.txt”,
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nachazejici se ve stejném adresari, jako spustitelny soubor aplikace mySorting. Vysledky
vypisuji do prvku wxTextCtrl s ndzvem Log a nastavuji parametry objektu wxGauge, ktery

jednoduchym zplisobem zobrazuje prab¢h testu.

44 pocetOpakovani = m spinCtrl2->GetValue () ;

45 if(genDatTyp == wxT("int"))

46  {

47 if (m_comboBox3->GetValue () == wxT("Bubble Sort"))
48 {

49 usedMetoda = wxT ("Bubble Sort");

50 m_gaugel->SetRange (pocetOpakovani) ;

51 for(int i = 1;1i <= pocetOpakovani; i++)
52 {

53 skladInt->Vypis () ;

54 wxStopWatch sw;

55 skladInt->BubbleSort () ;

56 sw.Pause () ;

57 skladInt->Vypis2 () ;

58 if (pocetOpakovani > 1)

59 skladInt->GeneratelInt () ;

60 celkovyCas += sw.Time () ;

61 m gaugel->SetValue (i) ;

62 }

63 vypisDoTextCtrl2 () ;

64 }

Pt.: Ukazka aplikace metody Bubble Sort na pfedem vygenerovanou posloupnost prvki

skryvajici se v objektu typu myStorage skladint.

Metoda vypisDoTextCtri2(), slouzi k vypisu do prvku m_textCtrl2, ktery slouzi k
Hlogovani vysledki testd. Vypis vypada tak, Ze v prvnim fadku je vypsana testovana
fadici metoda. Ve druhém tadku je vypséno v jakém rozlozeni byla naSe posloupnost
vygenerovana, datovy typ a pocet prvkl posloupnosti. Ve tetim fadku je vypsan celkovy
¢as, nutny k sefazeni posloupnosti v milisekundéch za vSechny opakovani a primérny c¢as
sefazeni posloupnosti v milisekundach za jedno opakovani. Je také nutno dodat, Ze obsah

logu vymazeme stisknutim tlacitka Clear log.
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Lag

Sorted by Insertion Sort ”~
Test case: Already sorted array (last 256 items are random), Data type: string, Mumber of elements: 1500
Meeded time (250 iterations): 74915,000000 ms  Average kime (for iberation): 299,660000 ms

v

Clear log

Obrazek 5: Vypis do Logu v aplikaci mySorting

Okno obsahuje také jednoduchy menubar, kde v menu Help stisknutim tlacitka About
(klavesova zkratka F1) zobrazime objekt typu wxDialog, na kterém je umisténa napovéda

programu.
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15 TESTOVANI RADICICH ALGORITMU

Po naprogramovani knihovny algoritmi i vlastni testovaci aplikace mySorting jsem mohl

postoupit k testovani jednotlivych algoritm.

Testoval jsem datové typy integer, double a string (fetézec je slozen z 5 znakd v rozsahu
pismen a-z) na posloupnostech o 100, 5.000 a 100.000 prvki, abych simuloval chovani

algoritmi na kratkych, sttednich a rozsahlych posloupnostech prvkd.
Do testu jsem zapojil 6 algoritmi s asymptotickou casovou slozitosti O(nz), 3 algoritmy
s Casovou slozitosti O(nlog n) (pozn.: algoritmus Shell Sort ma ve skutecnosti slozitost

O(n log n) , ale v testu jsem jej zatfadil mezi algoritmy této kategorie), a také pro srovnani

algoritmus ze standardni knihovny Sablon jazyka C++, ktery jsem v testu pojmenoval
std::sort. V praktické ¢asti prace uvadim z divodu piehlednosti jako vysledky pouze grafy.
Ptesné casy, které¢ jsou uvedené ve formé tabulek, jsou v pfiloze PII. Kazdy sloupec
v grafu vyjadiuje primérny ¢as v milisekundach, ktery algoritmus potteboval k jednomu

sefazeni vygenerované posloupnosti prvki.

15.1 Testovaci podminky

Testoval sem na pocitaci s nasledujicim vybavenim:
e Operacni systém Microsoft Windows XP Professional SP2
e Procesor Intel Core 2 Duo E4300, 1800 MHz
e Chipset Intel Broadwater P965

e Pracovni pamét’ 2048 MB (DDR2-800 DDR2 SDRAM)
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15.2 Razeni posloupnosti 100 prvki
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Graf 1: Rychlost serazeni posloupnosti 100 prvkii datového typu integer .
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Graf 2: Rychlost sefazeni posloupnosti 100 prvkii datového typu double.
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Graf 3: Rychlost serazeni posloupnosti 100 prvkii datového typu string.

Prvnim testem bylo vyzkouset chovani testovanych algoritmi na kratké posloupnosti
prvki, konkrétné na posloupnosti o 100 prvcich. Testovaci pfipad ,.kompletné¢ ndhodné
pole” je vtomhle piipadé¢ kvili poctu prvkd identicky s pfipadem ,sefazené pole

(poslednich 256 prvki je nahodnych)*.

Algoritmus Bubble Sort nepotvrdil teoreticky poznatek, ze tadi ze vSech algoritmil

tomto druhu posloupnosti, spiSe podprimérnych vysledkii ve srovnani s jeho variantami
Shaker Sort a Gnome Sort. VSechny tyto tii zminéné algoritmy také dosdhly velmi
Spatného vysledku pii fazeni sefazeného pole v opacném potadi. Velmi dobrych vysledkl
se oproti tomu dopracovaly obé verze Insertion Sortu, a to predevSim pifi fazeni jiz
sefazené posloupnosti a posloupnosti skladajici se z identickych prvki, ¢imz se potvrdily
teoretické poznatky. Selection sort se ukazal byt algoritmem velmi univerzalnim, protoze
nabyval velmi podobnych ¢asi na vSech rozd€lenich posloupnosti. Mezi algoritmy
s Casovou slozitosti O(n log n) m¢ mirné prekvapilo jen horsi chovani Quick Sortu na jiné,
nez kompletné ndhodné posloupnosti. Na kompletné sefazeném poli a poli skladajicim se
z identickych prvkl dosahoval nejhorsich vysledkli. Pomalym se ukazal byt pro tento pocet

prvkil také algoritmus Merge Sort. Nejvétsi kvality v tomto testu ukéazal algoritmus Shell

Sort, ktery nabyval nejlepsich ¢asi u vSech testovanych datovych typt.
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Tento test prokazal, ze pro maly pocet prvki se vyplati pouziti algoritma s asymptotickou

casovou slozitosti O(nz), pfedevsim tedy Selection Sortu, nebo jedné z verzi Insertion

Sortu. Implementace téchto algoritmll je snadnéj$i, nez implementace nékterého ze

slozitéjSich algoritmi a rychlostni vysledky jsou srovnatelné.

15.3 Razeni posloupnosti 5.000 prvki
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Graf 4: Rychlost razeni posloupnosti 5.000 prvkii datového typu integer.
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Graf'5: Rychlost serazeni posloupnosti 5.000 prvku datového typu double.
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Graf 6: Rychlost serazeni posloupnosti 5.000 prvku datového typu string.

Druhym testem bylo vyzkouset chovani algoritmili na stiedné rozsahlé posloupnosti prvki,

konkrétné na posloupnosti o 5.000 prvcich. U takového poctu prvki se uz naplno ukazuje

rozdil mezi algoritmy s casovou sloZitosti O(nz), které dosahuji znatelné¢ horSich

vysledktl, nez algoritmy se slozitosti O(nlogn) . Bubble Sort, stejné jako Selection Sort se

ukazaly byt velmi pomalymi algoritmy pro takovyto pocet prvki. Selection Sort ale oproti
Bubble Sortu zase prokazal svoji univerzalitu a dosahoval velmi podobnych ¢ast na vSech
rozdélenich posloupnosti. Algoritmy Shaker Sort a Gnome Sort nabyvaly v podstaté velmi
podobnych vysledkt, kdy byly nejrychlejsi na jiz sefazeném poli a na poli skladajicim se
z identickych prvkda. Jejich vysledky na kompletn€ ndhodném, a predevsim setazeném poli
v opacném poradi patfili k nejhor§im, proto jejich pouzivani nemohu doporucit. Obé
varianty Insertion Sortu se znovu ukazaly jako velmi efektivni a podle vysledkt je ziejmé,

Ze z algoritmi se sloZitosti O(n2 ) , byly za oba testy nejvykonnéjsi. U algoritmil s Casovou
slozitosti O(nlog n) byl nejrychlejsim Shell Sort, nasledovan Heap Sortem a std::sortem.

Algoritmus Merge Sort oproti témto tfem algoritmiim opétovné zaostaval. Samostatnou
kapitolou je zase Quick Sort, ktery a¢ jeden znejrychlejSich pfi fazeni kompletné
nahodného pole, pak vyrazné zaostdvd na dalSich testovacich piipadech. Vyjimkou je
pripad sefazeného pole, kdy poslednich 256 prvki je ndhodnych. Vysvétlit se to da tim, ze
implementace Quick Sortu, kterou jsem pouZil, pouziva pevny vybé&r pivota, a to posledni

prvek posloupnosti. Pokud by se pouzil n¢jaky optimalizovangjs$i postup vybéru pivota,
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jeho vykon by byl vyssi. Lepsi srovnani algoritmii s Casovou slozitosti O(nlog n) piinese

az posledni test.

15.4 Razeni posloupnosti 100.000 prvki

10000 T
8000 @ Random
m Sorted
g 6000
Y 0O Sorted
»8 (reverse)
4000 0O Sorted (last
256 random)
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Shell Sort Quick Sort Heap Sort Merge Sort std::sort
Algoritmus

Graf 7: Rychlost razeni posloupnosti 100.000 prvkit datového typu integer.

10000 1
@ Random
8000
m Sorted
£ 6000
2 0O Sorted
O (reverse)
4000
O Sorted (last
256 random)
2000 m Identical
i - H n —
0 ,
Shell Sort Quick Sort Heap Sort Merge Sort std::sort
Algoritmus

Graf 8: Rychlost serazeni posloupnosti 100.000 prvkit datového typu double.
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Graf 9: Rychlost sefazeni posloupnosti 100.000 prvkii datového typu string.

Poslednim testem bylo vyzkouSet chovani algoritmii na rozsahlé posloupnosti prvkd,

konkrétné¢ na posloupnosti o 100.000 prvcich. V tomto testu uz nefiguruji algoritmy
s Casovou slozitosti O(nz), protoze jimi dosazené Casy by byly nyni jiZ nesrovnatelné.

Merge Sort se znovu projevil jako nejpomalejsi algoritmus patiici do této kategorie, ¢imz
se potvrdily teoretické poznatky, Ze z algoritmil této kategorie je nejpomalejsi. U Quick
Sortu jsem musel pifeskocit testovani na jiné nez ndhodné posloupnosti, protoze jim
dosazené¢ Casy byly pfiliS vysoké a vyrazné¢ by pokazily métitko v grafu. Vysvétleni
Spatného vykonu Quick Sortu jsem poskytl jiz v pfedchozim testu. V tomto testu se nejlépe
chovaly algoritmy Shell Sort a Heap Sort u datovych typt integer a double. U fetézct to
byl Shell Sort a std::sort.

Nejveétsi kvality ve vSech tfech testech ukazal algoritmus Shell Sort. Tento algoritmus je
nejenom jednoduchy na implementaci ale dosahoval velmi vyrovnanych cCasti u vSech
testovacich ptipada. Jeho vykon je srovnatelny i s knihovnim algoritmem std:sort, ktery je
kombinaci n¢kolika fadicich algoritm a je optimalizovan pro rizné rozloZeni testované

posloupnosti.
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ZAVER

Ze zaatku teoretické casti mé diplomové prace jsem se zaméfil na obecny popis algoritmi
a vysvétleni dulezitych pojmt, které s algoritmy souvisi. Soustfedil jsem se predevSim na
cilena na rozsahlou problematiku fazeni a fadicich algoritmil. V praci se snazim obsahnout
co nejvice znamych fadicich metod, jejich variant a popsat rozdily v jejich fungovani a
efektivité fazeni dat. V prubéhu kapitoly o fazeni se zamétuji piedevSim na popis principt,
srovnani a analyzu vnitinich metod fazeni, ale v zavéru kapitoly jsou stru¢né uvedeny i

principy vnéjsich fadicich metod.

V praktické casti jsem vytvofil programovou knihovnu fadicich algoritmi zaloZenou na
objektoveé orientovaném programovani. Hlavnim pozadavkem na knihovnu bylo, ze tadici
metody v ni obsazené, musi byt schopny fadit posloupnosti prvki pro libovolny bézny
datovy typ. Zakladem knihovny je proto genericka tfida, kterd zapouzdiuje vSechny tadici

metody a datovy kontejner vektor.

V dalsi ¢asti prace jsem naprogramoval testovaci aplikaci v prosttedi wxWidgets, ve které
je knihovna obsahujici fadici metody implementovana. Pomoci této aplikace jsem byl
schopen ftadici algoritmy testovat a porovnat jejich vykon s teoretickymi poznatky.
Algoritmy testuji na péti rozdilnych rozloZenich posloupnosti prvki, rtiznych datovych

typech a s rozdilnym poc¢tem prvka v posloupnosti.

Vysledky testi bych shrnul nasledovné. Ukazalo se, Ze neni piili§ velky rozdil ve vykonu
algoritmil na riznych datovych typech. Samoziejmé, Ze s ptibyvajici délkou fetézce, by
klesal vykon algoritmi na datovém typu string. Na kratkych posloupnostech prvki se pfilis

nevyplati pouzivat komplikovanéjsi metody s Casovou slozitosti O(nlogn) ale bohat¢

postaci pouzit nékterou z jednodussSich metod, napiiklad metodu Binary Insertion Sort.

Tato metoda se mi jevila v prubéhu celého testovani jako ta nejefektivnéjsi z metod

s Casovou sloZitosti O(nz). Na rozsahlejSich posloupnostech prvkl uz je situace uplné

jina. Pouziti jednodusSich metod na posloupnosti o nékolika tisicich prvkii nemohu
doporucit. Vyjimkou potvrzujici pravidlo byl algoritmus Shell Sort. Tento algoritmus je
relativné jednoduchy na implementaci a pfesto velmi vykonny. Dobrou alternativou
k ru¢n€ napsanym algoritmiim je algoritmus Sort z knihovny STL, ktery podaval velmi

stabilni vysledky na vSech typech posloupnosti.
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SEZNAM PRILOH

PI CD-ROM obsahujici knihovnu tadicich algoritmti myStorage, zdrojové soubory a

spustitelny soubor testovaci aplikace mySorting.

PII  Tabulky dosazenych cast testovanych fadicich algoritmu.



PRILOHA PII:

TABULKY DOSAZENYCH CASU TESTOVANYCH

RADICICH ALGORITMU.

Tabulka I: Dosazené casy algoritmu pri razeni posloupnostil 00 prvkii typu integer v

milisekundach

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pripad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Bubble Sort 2,134 1,406 3,070 2,134 1,351
Insertion Sort 1,160 0,046 2,129 1,160 0,095
Select Sort 1,812 0,985 1,502 1,812 1,702
Binary Insert Sort 0,814 0,048 0,780 0,814 0,000
Shaker Sort 1,544 0,063 2,918 1,544 0,030
Gnome Sort 2,837 0,015 5,985 2,837 0,031
Shell Sort 0,391 0,299 0,160 0,391 0,160
Quick Sort 1,094 3,708 2,680 1,094 3,440
Heap Sort 0,499 0,598 0,630 0,499 0,000
Merge Sort 1,190 1,146 0,800 1,190 1,570
std::sort 1,659 0,776 0,930 1,659 0,300

Tabulka II: Dosazené casy algoritmu pri Fazeni posloupnostil 00 prvkii typu double v

milisekundach

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pripad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Bubble Sort 2,191 1,558 3,115 2,191 1,153
Insertion Sort 0,979 0,015 2,098 0,979 0,048
Select Sort 1,755 1,585 1,798 1,755 1,577
Binary Insert Sort 0,916 0,063 1,609 0,916 0,126
Shaker Sort 1,424 0,031 2,979 1,424 0,047
Gnome Sort 3,113 0,032 5,968 3,113 0,032
Shell Sort 0,425 0,155 0,328 0,425 0,262
Quick Sort 1,123 4,282 2,737 1,123 3,761
Heap Sort 0,424 0,625 0,486 0,424 0,169
Merge Sort 1,870 1,766 2,967 1,870 2,935
std::sort 1,701 0,787 1,166 1,701 0,329




Tabulka 111: Dosazené casy algoritmii pri razeni posloupnostil 00 prvkii typu string v

milisekundach

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pripad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Bubble Sort 12,820 4,050 21,710 12,820 3,440
Insertion Sort 4,460 0,300 8,600 4,460 0,620
Select Sort 4,400 4,370 3,740 4,400 4,390
Binary Insert Sort 3,150 0,310 7,030 3,150 0,460
Shaker Sort 10,320 0,285 21,400 10,320 0,160
Gnome Sort 11,090 0,312 20,350 11,090 0,320
Shell Sort 1,906 2,030 1,090 1,906 0,780
Quick Sort 3,017 19,830 12,650 3,017 20,580
Heap Sort 3,076 3,209 2,790 3,076 0,620
Merge Sort 13,592 13,425 12,960 13,592 16,700
std::sort 2,810 1,422 2,490 2,810 0,610

Tabulka 1V: Dosazené casy algoritmii pri Fazeni posloupnosti5000 prvkii typu

integer v milisekunddch

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pfipad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Bubble Sort 5594,000 3443,800 7661,333 3656,333 3427,000
Insertion Sort 2571,000 1,860 5177,000 261,000 3,100
Select Sort 3969,000 3965,700 4031,667 3949,800 3958,667
Binary Insert Sort 1773,500 8,880 3494,667 181,400 9,200
Shaker Sort 4375,000 2,300 7468,800 540,600 1,250
Gnome Sort 7510,000 1,600 14984,000 743,900 1,550
Shell Sort 40,600 21,900 26,500 31,400 21,600
Quick Sort 68,800 5850,100 3550,000 128,000 5816,000
Heap Sort 53,100 56,300 51,400 54,600 4,700
Merge Sort 274,900 225,000 250,000 270,400 301,500
std::sort 187,100 76,700 107,800 145,200 12,600




Tabulka V: Dosazené casy algoritmu pri Fazeni posloupnosti5000 prvkii typu double

v milisekundach

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pripad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Bubble Sort 5656,667 3489,667 7661,667 3687,000 3463,667
Insertion Sort 2609,667 5,333 5213,667 255,000 3,000
Select Sort 4062,667 4067,333 4062,333 4067,333 4067,667
Binary Insert Sort 1786,667 10,900 3531,333 182,333 10,667
Shaker Sort 4443,000 1,600 7635,667 562,333 1,550
Gnome Sort 7583,333 1,500 15124,667 755,333 1,567
Shell Sort 40,680 23,500 31,300 31,667 22,367
Quick Sort 68,600 5965,700 3609,000 132,900 5965,700
Heap Sort 56,200 56,500 57,333 59,400 5,267
Merge Sort 320,300 367,200 354,333 342,300 316,667
std::sort 192,200 78,100 109,333 142,200 12,433

Tabulka VI: Dosazené casy algoritmii pri Fazeni posloupnosti5000 prvkii typu string

v milisekundach

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pfipad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Bubble Sort 32473,667 9734,667 | 54432,333 11896,000 9114,000
Insertion Sort 10276,000 26,000| 20713,333 1041,333 21,333
Select Sort 9187,333 9150,667 9489,667 9187,667 9083,333
Binary Insert Sort 6786,333 52,333 13479,333 713,333 46,333
Shaker Sort 28854,333 10,333333 | 54358,667 3291,667 4,600
Gnome Sort 28661,333 10,667 | 57396,000 2864,333 3,100
Shell Sort 203,000 125,000 159,700 166,667 121,900
Quick Sort 229,000 47427,000| 27292,000 635,333 | 47464,000
Heap Sort 297,000 313,000 286,667 312,333 35,900
Merge Sort 677,000 630,000 682,333 640,667 619,667
std::sort 291,667 130,333 171,667 250,000 23,300

Tabulka VII: Dosazené casy algoritmii pri Fazeni posloupnostil 00000 prvkii typu

integer v milisekunddch

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pfipad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Shell Sort 1166,667 609,667 821,800 822,667 619,667
Quick Sort 1728,000 - - - -

Heap Sort 1465,400 1528,200 1416,000 1531,000 130,333
Merge Sort 10146,333 9604,333 9802,333 9645,667 9599,000
std::sort 5114,333 2128,200 2755,333 3291,667 265,500




Tabulka VIII: Dosazené casy algoritmii pri Fazeni posloupnostil 00000 prvki typu

double v milisekundach

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pfipad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Shell Sort 1161,667 640,667 817,667 823,333 630,333
Quick Sort 1755,333 - - - -

Heap Sort 1495,000 1562,667 1417,000 1547,000 125,000
Merge Sort 10182,333 9609,667 9822,667 9781,000 9708,667
std::sort 5192,667 2098,667 2484,333 3318,333 266,000

Tabulka IX: Dosazené casy algoritmii pri Fazeni posloupnostil 00000 prvkii typu

string v milisekunddch

Testovaci Sorted Sorted (last Identical
pfipad/Algoritmus | Random Sorted (reverse) | 256 random) | elements
Shell Sort 5813,000 3463,333 4395,667 4445,500 3429,500
Quick Sort 6328,000 - - - -

Heap Sort 8322,667 8552,000 7953,000 8624,500 726,000
Merge Sort 15693,000 14505,333 15343,500 14624,500 14367,500
std::sort 8401,000 3635,333 4382,500 5851,500 476,500
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