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Abstrakt

Tato prace se zabyva fadicimi algoritmy z pohledu jejich studia. Jejim ucelem je poskytnout
studentim materialy, které jim mohou pomoci v pochopeni téchto algoritmti. Prace se sklada z
prepsani ¢asti studijni opory predmétu Algoritmy do jazyka C, vytvofeni programu pro testovani

algoritmti z opory a vytvofeni animace demonstrujici ¢innost vybranych fadicich algoritmt.

Klic¢ova slova

Radici algoritmy, Bubble sort, Merge sort, ListMerge sort, Radix sort, Quick sort

Abstract

This thesis deals with the sorting algorithms in the context of studying them. The purpose is to
provide the students with materials, which can help them with the understanding of these algorithms.
The work consists of the rewriting of the study-supporting materials into the C language, the creation
of a test program for the appropriate algorithms and the creation of an animation to demonstrate the

functionality of the selected algorithms.

Keywords

Sorting algorithms, Bubblesort, Mergesort, ListMergesort, Radixsort, Quicksort
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Uvod

Tato prace si klade za cil vytvofit nové studijni materidly pro pfedmét Algoritmy, vyucovany
v bakalaiském studijnim programu ,,Informacni technologie* na FIT VUT v Brn¢. V prvnich letech
existence této fakulty (2002-2004) zde byl jako vychozi jazyk pro vyuku programovani a
algoritmizace pouzivan Pascal, diive nejbéznéjsi studentsky jazyk. Od roku 2004 fakulta ptechazi
od Pascalu k dnes vice pouzitelnému jazyku C a vétSina predmét, u kterych je to mozné, se
orientuje pravé na tento jazyk. U pfedmétu ,,JAL - Algoritmy* k této vyméné jazykl nedoslo.
»lento predmét pouziva algoritmicky jazyk na bazi podmnoziny Pascalu nejen pro vyssi
srozumitelnost zapisu, ale také proto, ze zaklady pascalovské kultury patii k nezbytné vybave
profesionalt v IT, na kterou navazuje fada dalSich predmétti v bakalarském i magisterském studiu‘
[1]. TAL se tak stal jedinym pifedmétem, ktery studenty seznamuje s jazykem pascalovského typu,
zkusenost. Ptichazela kritika ze strany studentd, a reakci na ni byl navrh na vytvoteni nové studijni
opory, ktera by zachovala obsah ptivodni opory, ale byla by psana ve studentiim znamém jazyce C.

Studijni opora byla tématicky rozdélena na Ctyfi ¢asti, moji praci je vytvofit Cast zabyvajici
se fadicimi algoritmy. Doplikem této ¢asti studijni opory bude demonstracni animacni program pro
vybrané algoritmy (ListMerge sort, Merge sort, Radix sort). Po spojeni vSech Casti tak studenti
dostanou k dispozici novou studijni oporu, kterd jim umozni studovat pfedkladané algoritmy
paralelné v Pascalu i v C. Spoletné sanimacemi ke kazdému tématu tak vznikne kolekce

praktickych studijnich materialti, které usnadni pochopeni studovanych algoritmt.

V prvni kapitole je vysvétlen smysl této prace z pohledu aktudlnosti jazyka C a vyznamu
probiranych algoritm{. Druha kapitola pfedstavuje podrobnéji dil¢i ¢asti moji prace: novou studijni
oporu, program pro ladéni a testovani algoritmil z této opory a animaci demonstrujici vybrané
algoritmy. Jsou zde definovany pozadavky na zpracovani jednotlivych &asti. Treti kapitola
obsahuje postup prace, popisuje jednotlivé etapy tvorby vysledného dila. Ve Ctvrté kapitole se
zabyvam teorii potfebnou k pochopeni algoritmi uvedenych v animaci, pak rozebirdm tyto
samotné algoritmy a vysvétluji jejich pouziti v animaci. Pata kapitola popisuje implementaci

animace, nasleduje zaveér.



1 Smysl této prace

Jak bylo feCeno v tivodu, cilem této prace je vytvofit studijni materialy v jazyce C. Nabizi se vSak

otazka: Neni jazyk C, stejné jako Pascal, také jiz zastaraly? Na to odpovida prvni ¢ast této kapitoly.

1.1  Vyznam jazyka C

V dnesni dobé se jazyk C miize jevit jako ne pfili§ aktualni. VétSina softwarovych projektt je dnes
psana v objektove orientovanych jazycich, které nabizeji moderné€jsi a i¢inngjsi nastroje pro vyvoj
aplikaci spliiujicich dnesni pozadavky. V komer¢ni oblasti jsou dnes nejrozsifenéjsi jazyky jako
Java, C++ a C#, které nejsou Cist€¢ objektové orientované, ale poskytuji vSechny potiebné
prostredky pro objektovy navrh programu a pfitom zachovavaji nékteré vyhody imperativnich
jazykd. S dne$nim prudkym rozvojem internetu je spojen vzestup popularity a vyznamu webovych
jazykt jako je napriklad PHP, které¢ ve své posledni specifikaci také podporuje objektovou
orientaci. Pro vétSinu programatord tak bude v dneSni dobé pravdépodobné nutnosti znalost
zminénych, nebo podobnych modernich jazyki.

Mohlo by se tedy zdat logické, programovani na Skolach od zacatku vyucovat naptiklad
v Jave, kterd se dnes pravideln¢ umistuje na prvnich pozicich statistik popularity i rozsifenosti
programovacich jazykd. Mnohé Skoly, kombinujici informatiku s jinym oborem, skute¢né vyucuji
zéklady programovani pravé na Javé. Takovy pfistup je pochopitelny, pokud ma Skola S$irsi
zaméfeni nez jen informatiku. Pro lidi, kteti se vSak cht&ji v budoucnu vénovat predevsim
programovani, predstavuje jazyk C velmi dobrou pomucku k zlepSeni jejich programatorskych
schopnosti. Z dnesniho pohledu je totiz jazyk C pomérné blizky strojovému jazyku. Programator se
musi sam postarat o alokaci a uvolnéni paméti, musi dobfe zvladat praci s ukazateli, a abstraktni
datové typy (napi. seznamy, fronty) si musi vytvofit a spravovat sam. V modernich
programovacich jazycich byvaji tyto zalezitosti pied uzivatelem skryty, coz umoziluje vénovat se
vice samotné funkcionalit¢ vytvareného programu, avSak opravdové efektivity programovani
v takovém jazyce je mozné dosdhnout tehdy, kdyZz programdtor chape principy skryté za
modernimi nastroji, které jazyk nabizi. Znalost jazyka C usnadni pochopeni procest jako je vznik
nového objektu, piredavani reference na objekt, pouziti tiid popisujicich abstraktni datové typy a
mnoho dalSich. Detailni pochopeni a schopnost vlastni implementace téchto mechanismti uz dnes
ziejmE neni nezbytnou vybavou kazdého programatora, presto vSak pifinasi jasné vyhody pro
kazdého, kdo chce v programovani dosahnout vysoké kvality. A to by mélo byt cilem kazdého

studenta informatiky. Proto je jazyk C vhodny a velmi uzite¢ny pro vyukové tcely.



Dalsi argument hovotici pro jazyk C je zcela zfejmy: syntaxe vSech zminénych jazykia (Java,
C++, C#, PHP) vychazi pravé z C, takZe student zacinajici na C nebude mit vétsi problém zvyknout

si na syntaxi n¢kterého z téchto jazyki, pokud se na n¢j zaméfi.

1.2  Vyznam radicich algoritmi

1.2.1  Algoritmy obecné

Algoritmy patii k programovani zcela neoddélitelné, ulohou programatora je vzdy nalézt vhodny
algoritmus, a zapsat jej ve vhodném jazyce. Samotny algoritmus je na jazyce nezavisly, jedna se
pouze o postup definujici kroky k dosazeni jistého cile. Psani programi v kterémkoli jazyce je tedy
v jadru jen zapisovani algoritmu, které zlstavaji pro vSechny jazyky stejné. Néktera programovaci
paradigmata (napt. logické) sice vyzaduji zcela jiny pfistup, ale u vétsiny bézné pouzivanych
jazykl se nic zasadniho neméni. Kazdy zacinajici programator se spolecné se svym prvnim
programovacim jazykem uci i zaklady algoritmizace. Ty byvaji na pocatku snadné a zdaji se velmi
prirozené, proto neni ziejma potfeba podrobnéjsiho studia algoritmii. S nardstajici obtiZznosti
postupt. U nich se jiz vyplati prostudovat, jaka feSeni byla u podobnych problému diive nalezena a
pouzita. Studium algoritmti podava prehled uzitecnych metod, casto znamych desitky let, a pfitom
stale velmi aktudlnich a pouzivanych. Zde uz nelze namitnout, Ze moderni programovaci jazyky
nabizeji mocné nastroje, které automaticky feSi fadu slozitych probléml. Bez schopnosti
algoritmického mysleni se Zadny programator neobejde, protoze pfi psani v kazdém jazyce nastane
diiv ¢i pozdéji situace vyzadujici nalezeni slozitého algoritmu a obecné studium algoritmizace ma

v takovém piipad¢ vyznamnou roli.

1.2.2  Algoritmy razeni

1.2.2.1 Razeni a tiidéni

Nez za¢neme mluvit o fadicich algoritmech, je nutné jasné definovat dva lehce zaménitelné, avsak

vyznamem rozdilné pojmy:

»TFidéni je rozdélovani polozek homogenni datové struktury do skupin (tfid) se (zadanymi)

shodnymi vlastnostmi (atributy).*

»Razeni je uspotfadani polozek dané linearni homogenni datové struktury do sekvence podle relace

usporadani nad zadanou vlastnosti (klicem) polozek.*



Definice ptevzaty ze studijni opory [1], kde jsou tyto pojmy blize vysvétleny.

1.2.2.2 Historie radicich metod

Uloha automatizovaného sefazeni ¢&i roztiidéni souboru dat byla fesena daleko pied vznikem
prvnich elektronickych pocitaci. V roce 1889 sestrojil Herman Hollerith mechanicky ttidici stroj,
zalozeny na dérnych Stitcich. Diry v Stitku predstavovaly cislice, podle vydérovanych cisel se
oteviraly pfislusné zasobniky, do kterych Stitky padaly a tim byly tfidény. Stroj vyznamné urychlil
vyhodnocovani statistickych dat, naptiklad pfi s¢itani lidu v USA v roce 1890.

Stejného principu tiidéni se na podobnych mechanickych strojich vyuzivalo i k fazeni. Proto
se pro fazeni vzil anglicky vyraz ,sorting™, a piestoze vétSina pocitacovych ftadicich algoritmi

princip tfidéni nevyuziva, anglicky termin sorting jim ziistal.

Informace této podkapitoly ¢erpany ze studijni opory [1] a z internetu [2].

1.2.2.3 Vyznam Fadicich algoritmii dnes

Dilezitost algoritmil fazeni je zfejma uz z faktu, ze fazeni bylo jednou z prvnich uloh, kterou fesily
prvni pocitace i mechanické stroje pfed nimi. Dnes jsou tyto metody neméné vyznamné, prakticky
kazda dnesni aplikace pottebuje nékdy seradit urcita data. Zvlasté velky vyznam ma pouzita tadici
metoda ve velkych databdzovych systémech, kde objem fazenych dat byva znacné velky a
maximalni mozna rychlost fadici metody je proto nezbytna. S dne$nim rozvojem internetu vzrostl
vyznam vyhledavacich metod, a vyhledavani se mnohonasobné zefektivni, pokud se vyhledava
v jiz sefazenych datech. V oblasti internetu se tedy nachazi dal§i vyznamné uplatnéni fadicich
algoritmi.

Rozumét fadicim algoritmim je diilezité pro kazdého programatora nejen proto, aby dokazal
fazeni dat ve svych programech implementovat s dostatecnou efektivitou, ale také aby se seznamil
se zajimavymi a praktickymi programovacimi principy, které jsou pouzitelné i v jinych
algoritmech. Jedna se naptiklad o praci s vice zanotfenymi cykly, ktera je pro fazeni typickd, nebo o

rekurzi.



2 Dilci ¢asti této prace

2.1  Studijni opora

Hlavnim cilem této prace je pfepsani studijni opory pfedmétu Algoritmy do jazyka C. Tento ukol
byl prvni a zakladni myslenkou celé prace. Vytvoreni nové opory vyzaduje modifikaci piivodniho
textu, tak aby zachoval co nejvice piivodni obsah, ale aby se vztahoval k uvedenym algoritmim
zapsanym v C. V této Casti opory se neustale pracuje s poli ¢isel a pro tuto praci je dilezité, jakym
zpusobem se tato pole indexuji. Zatimco v Pascalu je mozné dolni index pole nastavit na
libovolnou hodnotu, a vétSinou se tedy voli zacatek pole na indexu jedna, v jazyce C zacinaji
indexy vZdy od nuly. To je jedna z odli$nosti, na kterou bylo nutné vzit ohled pii modifikaci textu
opory. Dale bylo nutné v opotfe upravit napiiklad texty tykajici se definovani vlastnich datovych
typi, praci s fetézci, nebo predavani a navrat parametrd funkci. Tyto a dalsi odliSnosti mezi jazyky
C a Pascal musely byt v novém textu zohlednény.

Studijni opora predklada studentim mnoho konkrétnich piikladt, kratkych tsekd kodu,
ukazujicich moznou implementaci uvadénych algoritmd. Tyto ptiklady musely byt pfepsany do
jazyka C, odladény a testovany tak, aby vSechen kod uvedeny v opofe byl ozkousSeny a funkéni.

Béhem prace na nové opote se také oCekava odstranéni chyb a nedostatktli ze stavajici opory.

2.2 Program pro ladéni a testovani algoritmu

Z opory

Pii ptepisu jednotlivych algoritmli z opory jsem potieboval program, ve kterém bych mohl tyto
algoritmy ladit a testovat. Algoritmy v opofe jsou jen nekompletnimi useky kodu, bylo nutné
vytvofit program, do kterého by se daly lehce vkladat za ticelem jejich testovani. Vzhledem k tomu,
ze vSechny tyto fadici algoritmy maji stejny typ vstupnich a vystupnich dat, nebylo slozité program
pro tento ucel navrhnout. Jako vstup ocekava fadici algoritmus pole Cisel, v praxi samoziejmé
budeme fadit spiSe vétsi polozky, které budou krom¢ kli¢a k fazeni obsahovat i néjaka uzite¢na
data. Pro vyukové Géely nam postaéi pouze ¢iselné polozky. Rlizné algoritmy s témito vstupnimi
daty nakladaji riznym zpasobem, ale vystup je opét jednotny: pole se stejnymi polozkami,
tentokrat vSak sefazenymi.

Je tedy potifeba mit program, ktery pfipravi vstupni pole, zavola zvolenou fadici metodu
s timto vstupem a ulozi vystup. Nékteré algoritmy potiebuji ke své Cinnosti urCité datové typy,

které jazyk C standardné neposkytuje. Proto musi tento program také pripravit k pouziti typy jako



zasobnik nebo linearni seznam. Program musi byt co nejjednodussi, nepotiebuje grafické rozhrani
ani jiné efekty, které by odvadély pozornost od samotnych algoritml. Navrhnul jsem tedy
jednoduchou konzolovou aplikaci, v jejimz kodu se da snadno orientovat a délat zmény, pridavat
nové algoritmy ¢i ladici informace. Mné tento program poslouzil k odladéni vSech tadicich
algoritmti z opory, stejné¢ dobfe muize slouzit budoucim studentim k experimentim s témito
algoritmy, pfidavani novych algoritmil, nebo jen k uvedeni usekll kédu z opory do souvislosti a
ovéfeni jejich funkénosti.

Useky kodu, které neobsahuji pfimo fadici metody, ale jiné algoritmy z tohoto oboru
(naptiklad MacLarentiv algoritmus), nemaji stejny format vstupti a vystupd, a proto nebyly do
tohoto testovaciho programu zahrnuty. Byly v8ak odladény v samostatnych programech, zadny kod
nebyl pfidan do studijni opory bez otestovani jeho funkénosti.

Zdrojovy kdéd programu by mél byt studentiim, spolu se studijni oporou, poskytnut ke studiu.
Ovladani programu je zpfistupnéno pouze pii spusSténi programu pies parametry piikazového

fadku, coz umoznuje snadné pouziti programu v testovacich skriptech.

2.3  Demonstracni animacni program

Dalsi praktickou studijni pomickou mize byt animacni program, ktery by jednoduchym a snadno
pochopitelnym zptisobem demonstroval praci nékterych zajimavych algoritmil. Ukolem této prace
neni srovnavat rychlost a jiné charakteristiky jednotlivych metod, ale pomoci k pochopeni jejich
principt. Proto ani animace nema slouzit k néjakému porovnévani, ale ma co nejlépe vystihovat
podstatu dané metody. Ovladani ma byt co nejjednodussi a intuitivni.

Soubézné stouto praci vznikd v letoSnim roce jind bakalarska prace, cela vénovana
programu pro animovanou demonstraci fadicich algoritmti. Animace, kterd vznikne, ma byt také
poskytnuta jako studijni material k pfedmétu Algoritmy, proto nemusi moje animace demonstrovat
vétSinu zakladnich fadicich algoritmtl, které jsou pfedmétem zminéné cizi prace. Misto toho se
mizu zaméfit na podrobnéjsi zobrazeni nékterych zajimavych, a méné¢ znamych metod. Moje
zadani mi predepisuje vytvofit animaci pro ListMerge sort, Merge sort a Radix sort. J& jsem do
animace pridal také Bubble sort a Quick sort, diivody tohoto rozsifeni jsou popsany v kapitole 4 u
téchto konkrétnich algoritmi.

Zpasobem demonstrace se snazim v animaci co nejvic ptiblizit vykladu daného algoritmu ve
studijni opofe. U jednodussich metod, které maji v opote uveden kompletni kod, zobrazuje animace
fazené pole ve své skute¢né podobé a se v§emi indexy i jinymi prostiedky, které metoda vyuziva. U

vvvvvv

abstraktné, jaké operace metoda provadi.



Zdrojovy kod tohoto animacniho programu neni vhodné predkladat studentim ke studiu,
protoze vétSinou neobsahuje skuteéné implementace fadicich algoritmtl, ale pouze jistou

interpretaci prace téchto metod.



3 Postup prace

3.1  Studijni opora a testovaci program

Prvnim krokem a zacatkem celé této prace bylo prostudovani té ¢asti studijni opory, kterou jsem
mél zpracovavat. Jiz pfi prvnim procitani jsem zacal postupné prepisovat uvadéné ptiklady do
jazyka C. Tak jsem se seznamoval stextem opory a piepisovani jednotlivych algoritmii mi
pomohlo tyto metody detailn€ji pochopit. Jak ptibyvalo hotovych algoritmli, objevila se potieba
jednotného testovaciho prostiedi, a tak vznikla prvni verze programu pro ladéni a testovani. Prvni
etapou vzniku tohoto celku bylo tedy piepsani piikladd z opory a jejich odladéni v programu
vytvofeném pro tento ucel.

Druhou etapou byl opétovny prichod celou studijni oporou, pficemz jednotlivé algoritmy
byly jiz prepsané do jazyka C, a tak mohl byt modifikovan i text vztahujici se k nim. V této chvili
bylo také mozné prepsany kod zrevidovat a upravit, aby vstupy a vystupy byly opravdu jednotné.
Na konci této etapy byl text nové opory hotovy, a testovaci program byl dokoncen a uveden do

podoby, ve které miize byt predlozen studentim k jejich vlastnim experimentiim.

3.2 Animace

3.2.1  Prototyp

Prvni verze animace vznikla v zimnim semestru tfetiho ro¢niku v ramci projektu do predmétu
»lvorba uzivatelskych rozhrani. Tato verze si kladla za cil navrhnout jednoduché a snadno
pouzitelné uzivatelské rozhrani. Druhym dilezitym cilem bylo vytvofit systém zobrazovani
detailniho priib¢hu fazeni, ktery by byl univerzalné pouzitelny pro metody odliSnych principti.
V této fazi se tolik nejednalo o samotné fadici algoritmy, pouze n¢které z pozadovanych algoritmi

byly implementovany, a to ¢asto v silné zjednodusenych verzich.

3.2.2  Vybér prostredi

Dulezita byla v této fazi volba jazyka a nastroje pro realizaci animace. Volil jsem mezi jazykem

C/C++ s né€jakou grafickou knihovnou ¢i toolkitem, a Javou.

10



Jazyk C neni pro tvorbu GUI aplikaci navrZeny a jeho pouziti k tomuto ucelu je diky riznym
knihovnam mozné, ale ponckud narocné. Nabizelo by se napiiklad prostredi WIN API, ale tuto
moznost jsem zamitnul pro znacnou a zbytecnou slozitost.

Samotny jazyk C++ stejné jako C neposkytuje prosttedky pro tvorbu grafickych
platformé .NET v prostfedi Microsoft Visual Studio. Navrh GUI aplikace je zde velmi usnadnén
moznosti ptimého grafického navrhu, kdy miize programator ,,skladat uzivatelské rozhrani své
aplikace z pripravenych komponent jako jsou napiiklad menu a tla¢itka a pfitom ma kontrolu nad
generovanym kodem.

Java poskytuje uz v definici jazyka vSechny potfebné nastroje k tvorbé GUI aplikaci.
Programator si musi kod pro vytvofeni vSech oken a tlacitek napsat sam, ale diky pfipravenym
tfidam, definujicim vSechny potfebné grafické komponenty, je takovy navrh pomérné snadny.
Velkou vyhodou Javy je nezavislost na platforme.

Z téchto moznosti jsem nakonec zvolil jazyk C++ a .NET Framework v prostfedi Microsoft
Visual Studio 2005, predevsim kvili tomu, Ze jsem tehdy mél s timto prostiedim vice zkuSenosti.
Druhym dtvodem byla moznost pouzit v animaci kod fadicich algoritmi ve stejné podobé, v jaké

jsou zapsany ve vznikajici studijni opofte.

3.2.3  Vybér stylu animace

Existuje mnoho podobnych animacnich programi pro demonstraci fadicich algoritmi. Hledal jsem
priklady takovych programii na webu, abych ziskal ptehled o tom, jaké animace na toto téma jiz
existuji a jak lze k tomuto tkolu pfistupovat. V zasad¢ se daji rozlisit dva typy téchto animaci.

Prvni typ redukuje celé fazeni pouze na operace vymény dvou prvki. VétSina fadicich
algoritmti se da takto chapat. Kdyz zanedbame rtizn4 porovnavani, prichody cyklem ¢i rekurzivni
zanofovani, proces fazeni je posloupnosti vymén prvki v fazeném poli. Pravé tyto vymeény jsou
operace kritické z hlediska ¢asové naro¢nosti programu. Proto animace, kterd zobrazuje pouze
vymény, muze dobie poslouzit pro porovnani rychlosti riznych metod. Vyznamna vlastnost
fadicich metod je velikost skoku, s jakym se prvky posunuji ke své konecné pozici. U pomalych
metod se prvek posunuje pouze o jednu pozici, rychlej$i metody mivaji tento posun vétsi. Tato
charakteristika fadici metody se da na tomto typu animace také dobie pozorovat.

Druhy typ animaci fadicich algoritmti zobrazuje podrobné vSechny dé&je, ke kterym béhem
fazeni dochazi. Ukazuje vSechna porovnavani, posuny indext, a dal$i mechanizmy, které vedou
k samotnym vyménam prvka. Takto podrobné zobrazeni vede ke zkresleni pfedstavy o rychlosti

algoritmu, ale mnohem lépe pomize pochopit, jak vlastné algoritmus pracuje.
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Cilem moji prace je pomoci v pochopeni fadicich algoritmd, proto je jasnou volbou druhy
typ animace, ktery podrobné ukazuje cely prub¢h fazeni a kazdou metodu animuje individudlnim
zplisobem vystihujicim charakter pravé této metody. Nékteré algoritmy v mé animaci nejsou sice

zobrazeny zcela podrobné se v§emi kroky, zachovavaji si vSak sviij specificky charakter.

3.2.4 Navrh uzivatelského rozhrani

Na ovladani animace existuje jediny pozadavek, a tim je jednoduchost pouziti. Inspiroval jsem se
modernimi pifehravaci médii, které také kladou diraz na jednoduchost. Dominantni jsou tlacitka
pro spusténi a zastaveni animace, jejich funkcénost dopliuji tlacitka pro manualni krokovéani.
Pouziti té€chto tlacitek i ostatnich ovladacich prvki, kterych neni mnoho, je velmi intuitivni. Blize

je ovladani popsano v uzivatelském manualu (dostupny na CD - pfiloha 4).

3.2.5 Konecna verze animace

Po ukonceni prace na studijni opofe a testovacim programu jsem se vratil k prototypu animace.
Uzivatelské rozhrani bylo stale vyhovujici, zvoleny styl podrobné demonstrace bylo vhodné
zachovat. Nyni bylo nutné v animaci prezentovat fadici metody tak, jak jsou uvedeny ve studijni
nutné zcela pfepracovat systém vykreslovani animace, a tak z ptivodniho prototypu zbylo jen
uzivatelské rozhrani. Animace metod byla implementovana znovu, a byly pfidany nékteré uzite¢né
vlastnosti jako moznost zmény velikosti okna animace. Pfi roztdhnuti na celou obrazovku se tak da

animace bez problémt pouzivat pro vyklad na ptednaskach.
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4 Radici algoritmy

Tato kapitola probira teorii fadicich algoritmli, pouzitych v animacnim programu. Piimo na
teoreticky vyklad jednotlivych metod pak navazuje popis konkrétniho pouziti dané metody v moji

praci.

4.1  Teorie radicich algoritmii — obecné

Na vstupu fadiciho algoritmu je vzdy kolekce s linearnim uspotaddnim prvkl, datova struktura
obsahujici polozky stejného typu. Pokud jsou polozky takové kolekce porovnatelné podle nékteré
ze svych vlastnosti, pak je mozné tuto vlastnost pouzit jako kli¢ pro fazeni této kolekce. Na vystupu
fadiciho algoritmu jsou vSechny polozky kolekce uspotadany podle daného klice. Podle toho,
jakym zptisobem je mozné pristupovat k jednotlivym polozkam fazené kolekce, rozliSujeme typy

fazeni na sekvendéni a nesekvenéni.

4.1.1 Rozdéleni podle pristupu k Fazenym datiim

Sekvencni fazeni se pouziva tehdy, kdyz datova struktura neumoziuje piimy piistup ke svym
polozkam, a tak se polozky kolekce musi zpracovavat sekvenéné jedna po druhé. Neékdy se tyto
algoritmy, protoze pamétové média prvnich pocitaci Casto umoziovala pouze sekvencni pfistup.
Dnes je pouziti téchto metod spise vyjimecné, proto se témto algoritmiim moje animace nevénuje.
Nesekvencni fazeni vyuziva ptfimého piistupu k libovolnému prvku kolekce. Oznacuje se
jako vnitini fazeni, nebo fazeni poli. Umoziiuje vyuziti mnoha riznych principa fazeni a nabizi tak
vetsi efektivitu fazeni. Témito algoritmy se zabyva nejvetsi ¢ast studijni opory a celd moje

animace.

4.1.2  Rozdéleni podle principu razeni

Mame tedy fadici algoritmy rozdéleny z hlediska typu zpracovavanych dat. Dale se budeme
zabyvat metodami fazeni poli. Ty se daji rozd¢lit podle principu, na jakém pracuji. NeZ budeme
probirat jednotlivé principy, je nutné zminit pojem ,,stabilita® fazeni.

,Radici metodu lze oznagit za stabilni, jestlize zachova relativni uspofadani duplicitnich

kli¢a souboru.
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Definice prevzata [3]. Tento pojem je také podrobné&ji a na ptikladech vysvétlen ve studijni

opofe.

4.1.2.1 Princip vybéru

Algoritmy zaloZené na principu vybéru jsou velmi popularni mezi zacinajicimi programatory,
protoZze jsou jednoduché a daji se snadno odvodit bez znalosti pokrocilejsich programovacich
technik. Tyto metody rozdéluji pole na sefazenou a nesefazenou ¢ast. Na pocatku tvofi celé pole
nesefazenou Cast a sefazena ¢ast je prazdna. V kazdém kroku metoda projde celou nesefazenou ¢ast
a nalezne v ni minimum (nebo maximum, zalezi na konkrétni implementaci). Nalezeny extrém se
zafadi na konec do sefazené Casti, nesefazena ¢ast se o tento prvek zmensi. Vybér extrému a jeho
pfesun se opakuje, dokud se nevyprazdni nesefazena Cast pole. Jednotlivé algoritmy zalozené na
tomto principu se 1i§i zpisobem vybéru extrémniho prvku v nesetiidéné casti. Zastupcem téchto

algoritmti v mé animaci je Bubble sort.

4.1.2.2 Princip vkladani

Princip vkladani je velmi blizky vySe uvedenému principu vybéru, pro zacate¢nika je také snadno
pochopitelny. Pole je op€t chapéano jako sefazend a nesefazena Cast. V sefazené Casti je tentokrat
hned od zacatku jeden prvek, typicky prvni prvek pole. Algoritmus odebere prvni prvek
z nesefazené Casti, a vlozi ho do sefazené na spravné misto, tak aby tato Cast zlistala sefazena.
Takto jsou vSechny prvky z nesefazené Casti postupné vlozeny do sefazené Casti. V té se nakonec
nachazi celé pole, a tazeni je UspéSn¢ ukonceno. Jednotlivé implementace se lisi zptisobem
nalezeni pozice pro vloZeni prvku do sefazené casti. To Ize zefektivnit napiiklad pomoci binarniho

vyhledéavani. Tyto algoritmy nemaji v moji animaci zadného zastupce.

4.1.2.3 Princip rozdélovani

Tento princip uz je ponékud narocnéjsi na pochopeni, ale metody pracujici timto zptisobem patii
mezi ty nejrychlejsi, proto je vyznam téchto algoritmil znaény. Razené pole je rozd&leno na levou a
pravou cast takovym zpisobem, aby vSechny prvky v levé ¢asti byly mensi nebo rovny hodnoté
jistého prvku v tomto poli a vSechny prvky v prvé Casti byly vétsi nez tento prvek. Na kazdou ze
vzniklych ¢asti aplikujeme znova stejny proces rozdéleni. Takto délime pole na stile mensi ¢asti,
az v posledni fazi mame casti se dvéma prvky a problém se redukuje na uspotadani téchto dvou

prvkt. Nejjednodussi zptsob, jak dosahnout takového postupného déleni pole, je rekurzivni

zanofovani. Zastupce tohoto principu v mé animaci je Quick sort.

4.1.24 Princip slu¢ovani
Algoritmy zalozené na principu sluCovani vyhledavaji v fazeném poli useky, které lze jiz
povazovat za sefazené posloupnosti. V nejhor$im ptfipad€, kdy jsou prvky pole sefazeny proti

sméru vyhledavani posloupnosti, predstavuje kazdy prvek pole jednoprvkovou sefazenou
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posloupnost. Algoritmus pak bere vzdy dve posloupnosti a setfidi je dohromady. To je proces, pii
kterém vznikne ze dvou sefazenych posloupnosti jedna sefazena posloupnost. Vzniklé posloupnosti
se znovu mezi sebou setfid’uji, dokud neni celé pole jedina sefazena posloupnost. Moje animace

demonstruje ¢innost dvou takovych algoritm, Merge sortu a ListMerge sortu.

4.1.2.5 Razeni tfidénim

Tento princip je inspirovan tiidicimi stroji z predpogitatové éry. Cislo, které je kli¢em pro fazeni
polozek pole, se rozdéli na jednotlivé Cislice — hodnoty jednotlivych fadu. Pole se pak fadi nejdiive
podle hodnoty klice viadu jednotek, pak desitek, stovek, a fad se dale zvySuje az do tadu
nejvetsiho Cisla v poli. Pii pouziti stabilni fadici metody bude po setazeni dle nejvétSiho fadu pole
sefazené kompletné. Dulezité je, Ze neni nutné pouzivat zadnou z klasickych fadicich metod.
Protoze ¢islice na kazdé pozici (hodnoty vsech fadi) mohou nabyvat pouze hodnot -9 az 9, muze
byt jejich setazeni realizovano roztfidénim Cislic do seznamt reprezentujicich kazdou z moznych

hodnot. Algoritmus fadici pole za pomoci tfidéni je Radix sort, jeho ¢innost ukazuje ma animace.

4.2  Potrebné datové struktury

Nez se zaCneme zabyvat samotnymi fadicimi algoritmy, je nutné si uvédomit, Ze metody zalozené
na ruznych, ¢asto velmi odlisnych principech, budou mit kazda své specifické pozadavky. Nékdy
se jedna o naroky na pamét, jindy je nutnym piedpokladem prostiedi schopné rekurze. Jinym
béznym pozadavkem mize byt moznost vyuzivat abstraktnich datovych typu jako je seznam, fronta
nebo zasobnik. Protoze nékteré algoritmy, prezentované v moji praci, téchto typil vyuzivaji, uvedu

zde nejdiiv popis pouzitych abstraktnich datovych typt.

4.2.1 Seznam

Kolekce prvki stejného typu, polozky jsou linearné uspotfaddany. Kazdy prvek ma pravé jednoho
pfedchtidce (pouze prvni prvek piedchiidce nema) a pravé jednoho naslednika (vyjimkou je
posledni prvek). Prvni prvek je vyjimecny i tim, Ze je to jediny prvek, ke kterému je umoznén
ptimy pfistup. Ke vSem dal$im prvkim se musim sekvencné propracovat pomoci operace, ktera
vraci naslednika prvku seznamu.

Implementace tohoto pohybu seznamem muze byt riizna. Ve studijni opofe je v souvislosti
s fadicimi algoritmy pouzit takovy seznam, jehoZ prvky maji kromé uziteénych dat také ukazatel na
dalsi prvek. Seznam je pak provazan témito ukazateli, k oznaceni seznamu potiebuji pouze
ukazatel na prvni prvek. Konec seznamu rozpoznam podle prvku, jehoz ukazatel na dalsi prvek ma

hodnotu NULL. Tato definice je pak pro nase potieby doplnéna o ukazatel na aktivni prvek. Tim
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ziskame moznost piimého pfistupu nejen k prvnimu, ale i k aktivnimu prvku, a moznost tuto
aktivitu posouvat po sméru ukazateld provazujicich seznam. Rozsifenim definice seznamu o
aktivitu se mnoh¢ operace se seznamem vyrazné¢ zjednodusi.

Seznam je velmi univerzalni datova struktura s §irokymi moznostmi vyuziti, které jsou dany

mnozinou operaci implementovanych pro manipulaci s daty seznamu.

4.2.2 Fronta

4.2.2.1 Teorie

Abstraktni datovy typ fronta se da chapat jako seznam, u kterého jsou striktn¢ omezeny mozZnosti
pristupu k jeho prvkim. RozliSuje se zde zacatek a konec fronty, nové prvky je mozné piidavat
pouze na konec, zatimco odebrat prvek nebo Cist jeho data je umoznéno jen pro prvek na zacatku.
Znamena to, Ze se jednd o strukturu typu FIFO (First In, First Out), pro kterou plati zasada, ze
prvky jsou odebirany a zpracovavany v takovém potadi, v jakém byly do fronty pridany.
Implementace fronty tedy muze vyuzit datovou strukturu seznam, nad kterou definuje
operace inicializace, vloZeni nového prvku na konec, &teni a ruSeni prvku ze zadatku. Casto je
vhodné rozsifit tuto definici o dalSi operace, ale jiz v této zakladni podobé je fronta plng

pouzitelna.

4.2.2.2 Pouziti fronty v mé praci

Frontu vyuziva algoritmus ListMerge sort, ktery je ve studijni opofe popsan pouze
pseudokodem. Kompletni algoritmus jsem implementoval v testovacim programu a grafické
znazornéni jeho Cinnosti ukazuje moje animace. Proto je v téchto programech vyse popsanym
zplisobem implementovana i fronta. Operace nad ni jsou rozsifeny o vlastnost aktivniho prvku.
Jeho c¢teni vSak neni umoznéno, tim by byl charakter fronty porusen. Povoleno je pouze aktivitu

nastavovat, posouvat a testovat, zda je seznam aktivni.

4.2.3 Z.asobnik

4.2.3.1 Teorie

Zasobnik je mozné, podobné jako frontu, implementovat jako seznam, u n¢hoz jistym zptisobem
omezime moznosti manipulace sjeho prvky. Vkladani i odebirani je v piipadé zasobniku

umoznéno vzdy ze stejného konce, ten se oznacuje jako vrchol zasobniku. Je to jediné misto
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pristupu do této struktury. To vede k vlastnostem struktury typu LIFO (Last In, First Out), kde jsou
prvky Cteny a odebirany v opa¢ném potadi, nez v jakém do zasobniku pfisly.
Je tedy nutné implementovat operace pro inicializaci, vlozeni prvku na vrchol zasobniku,

cteni a odebirani prvku z vrcholu.

4.2.3.2 Pouziti zasobniku v mé praci

Pro vyukové a testovaci ucely nemusi byt soubor testovacich dat pfili§ velky, tuto velikost
navic zname pifedem, a proto nemusi byt zasobnik implementovan tak, aby mu byla pamét
pridélovana skute¢né dynamicky. Datovou strukturu s vlastnostmi zadsobniku je mozné realizovat i
na statickém poli. Misto ukazatele na vrchol zasobniku je nutné uchovavat si index pole, ktery plni
roli tohoto ukazatele.

Timto zplsobem je implementovan zasobnik v mém testovacim programu. Jeho sluzeb
vyuziva ke své ¢innosti nerekurzivni Quick sort. Operace pro praci se zasobnikem jsou diky vyuziti
statického pole velmi jednoduché a nazorné, takze i tato ¢ast kodu mize byt snadno vyuzita ke

studiu a experimentim.

4.3 Bubble sort

4.3.1 Teorie

Zakladni tadici metoda, snadno se da odvodit bez hlubsich znalosti této problematiky, avSak jedna
z nejpomalejSich metod. Jeji vnitini cyklus postupné porovnava dvojice sousednich prvki, a pokud
jsou porovnané prvky sefazeny opacné (vzhledem k sobé navzijem), prohodi se. Tohoto

mechanismu se da vyuzit pro fazeni na principu vyberu nebo vkladdani. Studijni opora ukazuje obé

vvvvvv

4.3.1.1 Bubble sort na principu vybéru

Algoritmus prochazi nesefazenou casti pole, zacne na jejim konci a porovnava (popiipadé
prohazuje) vSechny sousedni dvojice prvkl. Nejmensi prvek znesefazené Casti se tak ze své
aktualni pozice pohybuje skrz celou tuto cast, az se zafadi na konec do sefazené Casti. Odtud
pochazi nazev ,,Bubble sort“, protoze nejmensi prvek jakoby ,,probublava‘ skrz cast pole.

Stejny algoritmus 1ze implementovat mnoha riznymi zpisoby, smér prochazeni pole byva
Casto opacny a misto nejmensich prvku ,,probublavaji* polem ty nejvétsi. Existuji varianty snizujici
pocet porovnani na nutné minimum, poc¢et vymeén prvka vSak snizit nedokadzi a proto nepfinasi

vyznamné zvyseni rychlosti algoritmu.
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4.3.2  Pouziti Bubble sortu v moji praci

Studijni opora predklada studentim dvé varianty zapisu tohoto algoritmu zalozené¢ho na principu
vybéru, a jednu na principu vkladani. Vzhledem k jednoduchosti téchto algoritmii je v opofe
uveden jejich kompletni kod, ktery je obsazen i v testovacim programu.

Demonstrace ¢innosti tohoto algoritmu v animaci nebyla pozadovana, pfesto jsem se rozhodl
roz§ifit moji animaci o tuto metodu, konkrétn€¢ o variantu pracujici na principu vyhledavani.
Primarnim ucelem neni ukazovat, jak Bubble sort funguje. Tento algoritmus je natolik zndmy a
snadno pochopitelny, ze vysvétlovat jeho princip studentim informatiky je vétSinou zbytecné.
Pravé této vSeobecné znalosti vyuziva moje animace k tomu, aby uzivatele seznamila se svym
ovladanim a se zplisobem, jakym jsou algoritmy demonstrovany. Po spusténi animace je implicitné
zvolena pravé tato metoda, a uzivatel si tak mize na zndmém algoritmu vyzkouset praci

s animacnim programem.

Razeni g@ﬂ

o~

metoda uzporadani pole

|BubbleSort | e néahodné |

modra, 2t - porovnawvane prelp

zelena - zefazena cast pole T T e

pomalu mchle

Demonstra¢ni animacéni program, Bubble sort
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Animace zobrazuje deset barevnych sloupcti, kazdy z nich symbolizuje jeden prvek fazeného
pole. Vyska sloupce predstavuje hodnotu vlastnosti prvku, ktera slouzi jako kli¢ pro fazeni. Tohoto
sloupcového zobrazeni vyuziva vétsina algoritmii v moji animaci. Zlutou a svétle modrou barvou
jsou oznacéeny prvky, které se pravé porovnavaji, zelené sloupce predstavuji prvky v sefazené ¢asti,
ostatni prvky jsou Cervené. Animace zobrazuje vSechna porovnani, je tedy vidét jak algoritmus
postupné prochazi nesefazenou ¢asti pole a kde je to potieba, provadi vymény. D4 se pozorovat, jak
nejmensi prvek nesefazené casti ,,probublavad™ na konec sefazené Casti a tam se porovnavani
zastavuje. Stejné tak lze pozorovat, Ze pouzita varianta algoritmu kontroluje, jestli pfi priuchodu

nesefazenou ¢asti doslo k néjaké vymeéné, a pokud ne, celé pole je jiz sefazeno a algoritmus kon¢i.

4.4  Quick sort

4.4.1 Teorie

Vv

nejrychlej$i. Pracuje na principu rozdélovani, implementace ve studijni opofe oddéluje od
samotného algoritmu funkci ,,partition®, ktera provede nad danym tisekem pole rozdéleni do dvou
casti. Cely algoritmus pak obsahuje pouze volani funkce partition a dvoji volani sam sebe, prvni
pro levou cast vytvofenou ve funkci partition a druhé pro pravou cast. Rekurzi se tak zajisti

postupné déleni pole na stale mensi ¢asti, az do velikosti dvou prvkd.

4.4.1.1 Partition

Tato funkce je jadrem algoritmu Quick sort. Razené pole (nebo jeho usek) rozdéli na dvé &asti tak,
ze v levé Casti jsou vSechny prvky mensi nebo rovny hodnoté jistého prvku z dan¢ho useku pole a
v pravé Casti se nachazi prvky veétsi nez je tato hodnota. Tim rozdélujicim prvkem by v idedlnim
pfipadé byl ,,median®. To je prvek, jehoz hodnota je vétsi nez polovina ¢isel v daném tseku pole a
mensi nez druhd polovina. Uréeni medianu by vSak byla netnosné naro¢nd operace, proto je misto
n¢j pouzit ,,pseudomedian®, coz je libovolny prvek z dan¢ho useku pole. Algoritmus bude stale
pracovat spravné, pokles efektivity je zanedbatelny. Typicky se jako pseudomedian voli prvek ze
sttedu aktualniho useku pole, toho se drzi i studijni opora.

K rozdéleni jsou potieba dva vyhleddvaci indexy, které jsou na pocatku inicializovany na
levy a pravy okraj aktualniho useku. Levy index se pak pohybuje doprava, dokud nenalezne prvek,
ktery nepatii do levé Casti, protoze je vétsi nez pseudomedian. Pravy index se naopak pohybuje
doleva, dokud nenarazi na prvek mensi nebo roven hodnoté pseudomedianu. Nalezené prvky se

prohodi, tim se dostanou do té ¢asti, do které patii, a indexy se mohou posunout opét o jednu pozici
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blize k sobé. Ve chvili, kdy se tyto vyhledavaci indexy piekiizi, jsou vSechny prvky ve spravné

casti, funkce splnila svtjj ukol a kon¢i.

4.4.2  Pouziti Quick sortu v moji praci

Moje zadani pro animacni program nepozaduje demonstraci tohoto algoritmu, rozhodl jsem se ji
vSak implementovat jako rozsifeni. Diivodem je nesporné velky vyznam Quick sortu, jeho Siroké
pouziti v praxi a zajimavé programovaci techniky, kterych vyuziva. Piestoze se jedna o velmi
dialezity algoritmus, zacinajici studenti maji nékdy problém sjeho pochopenim, a tak se mu

vyhybaji. Proto se v moji animace snazim o co nejnazornéjsi ukazku jeho ¢innosti.

-~

Razeni [;]@]1~

metoda Lzporadani pale

| QuickSort -l e |nahadné -

madra, Zuta - vohledavaci indesy i

|

pomalu chle

zelené tecky - aktualni hranice pole

vodorovna $eda Gara - pseudomedian

Demonstra¢ni animaéni program, Quick sort

Hodnoty prvkl jsou reprezentovany vyskou sloupcil, stejné jako u Bubble sortu. Zelené

teCky nad sloupci oznacCuji okraje aktudlniho useku pole. Na nich je mozné sledovat, jak se
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algoritmus rekurzivné zanofuje, kdyZ vola sam sebe pokazdé pro jinou &ast pole. Zlutou a svétle
modrou barvou jsou zvyraznény pozice, na kterych se nachazi vyhledavaci indexy. Seda Gara,
horizontalné prochézejici skrz zobrazené pole, predstavuje hodnotu pseudomedianu. Mizeme tak
sledovat pohyb vyhledavacich indexti: pohyb levého indexu doprava se zastavi, kdyZ sloupec saha
nad hranici pseudomedianu, pohyb pravého indexu doleva skon¢i nalezenim sloupce mensiho nez
pseudomedian. Takto nalezené prvky se prohodi a indexy se posunou o jednu pozici bliz k sobé.
Protoze animace zobrazuje takto detailni pribéh algoritmu, rychlost metody neni zfejma. Ta
spociva v nizkém poctu vymén prvki, zatimco animace zobrazuje i vSechny posuny indexd.
Predstavu o efektivité metody si tedy student asi nevytvori, ale miize o to 1épe pochopit princip, na

kterém je algoritmus zalozen. To je také smyslem celé této prace.

4.5 Merge sort

4.5.1 Teorie

Rychld a zajimava metoda, avSak pomérn¢ ndro¢nd na implementaci. Merge sort pracuje na
principu slu¢ovani. Vyhledava neklesajici posloupnosti v fazeném poli, ty setiid'uje do pomocného
pole. K ¢innosti algoritmu je tedy potieba dvojnasobny prostor v paméti. Celé pole se postupné
presune do pomocného pole, nové vzniklé neklesajici posloupnosti se opét setfiduji a vysledné
posloupnosti se ukladaji zpét do piivodniho pole. Cely proces piesunu do pomocného pole a zpét se
opakuje, dokud neni v pivodnim poli jedind neklesajici posloupnost, coz je pozadovany vysledek
fazeni.

Neklesajici posloupnosti se ve zdrojovém poli vyhledavaji z obou stran zaroven, algoritmus
v cyklu porovnava prvky, které jsou na okrajich pole a mensi z nich vzdy pfesune do cilového pole
na konec nové vznikajici posloupnosti. Okraj, na kterém se pifesunuty prvek nachazel, se posune
do stfedu pole na vedlejsi prvek. Pokud je tento prvek mensi nez byl ptredesly prvek, znamena to,
ze neklesajici posloupnost na této strané skoncila, z opacného okraje se tedy postupné piesouvaji
prvky tak dlouho, dokud neskonéi neklesajici posloupnost i tam. Takto se okraje pole stale
priblizuji a nalézané posloupnosti se setfiduji do cilového pole. Tam je potfeba vysledné
posloupnosti ukladat stfidavé zleva a zprava smérem do stfedu, aby byly tyto posloupnosti

nalezeny, az bude toto pole zdrojové.
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4.5.2  Pouziti Merge sortu v moji praci

Merge sort je ve studijni opofe popsan pouze slovné s dopliujicimi obrazky, kéd ani pseudokod
uveden neni. Testovaci program tedy tento algoritmus také neobsahuje. Pro animaéni program je

tento algoritmus souc¢asti mého zadani.

o =1

Razeni =JO/Es
metoda uzporadani pole
Mergesart hahodné
Merg | e =]

< s
[T T T T Y T T R T B |
pornalu mchle

Demonstra¢ni animaéni program, Merge sort

Vyska sloupcii opét reprezentuje hodnotu prvkt. Vertikdlni c¢ara uprostied rozd€luje ptivodni
pole (vlevo) a pomocné pole (vpravo). Animace se drzi urovné popisu, na jaké je algoritmus
predstaven v opofe. To znamena, Ze se jedna o pomérné abstraktni zobrazeni, kde jsou vidét pouze
presuny prvki z jednoho pole do druhého. V piipadé této metody je to dostatecné nazorné. Je vidét,
jak jsou prvky odebirany z obou koncti zdrojového pole, jak jejich setfidénim vznikaji nové a veétsi

sefazené posloupnosti a jak se tyto posloupnosti skladaji do cilového pole stiidave zleva a zprava.
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Zobrazovat jakékoli dal§i mechanismy tohoto algoritmu je zbytecné, protoze princip Merge

sortu je touto animaci vyjadien kompletné a konkrétni realizace mize vypadat rizné.

4.6 ListMerge sort

4.6.1 Teorie

ListMerge sort patii mezi algoritmy, pracujici na principu sluCovani. Polozky pole fadi bez
presunu, pouziva k tomu zfetézenych seznami, odtud nazev ListMerge sort. Pokud neni samotné
fazené pole seznamem, a jeho polozky nemaji ukazatele na dalsi prvek, je nutné vytvofit si
pomocné pole, které bude obsahovat pro kazdy prvek z fazeného pole ukazatel pro zfetézeni. Ve
statickém poli s pfimym ptistupem k prvkim nejlépe jako ukazatel poslouzi pouhy index do tohoto
pole.

Pred zacatkem samotného tazeni musi algoritmus projit celé fazené pole, vyhledat v ném
neklesajici posloupnosti a inicializovat pomocné pole ukazatelli tak, aby se nalezené posloupnosti
zietézily do oddélenych seznamt. Je nutné ulozit si zacatky téchto seznamt, k tomu je v tomto
piipadé vhodna struktura typu fronta.

Algoritmus pak ze zaCatku fronty odebere dva prvky — zaCatky prvnich dvou seznami
obsahujicich neklesajici posloupnosti. Tyto dvé posloupnosti zatfidi do sebe, vznikne tak jedna
nova neklesajici posloupnost v jednom seznamu a jeho zacatek se vlozi na konec fronty. Setiidéni
dvou seznamu je popsano naptiklad ve studijni opote[l], funkce ,,mergeLists* v useku ,,5.6 —
Razeni setfidovanim®. Z fronty se vzdy odebiraji prvni dva prvky a opakuje se proces setiidéni a
vlozeni nového seznamu na konec fronty, dokud fronta neobsahuje pouze jediny zacatek seznamu.
V tom se nachdzi jiz sefazené pole.

Nakonec je tfeba podle vzniklého seznamu fyzicky preskladat prvky fazeného pole. To lze

ud¢lat naptiklad pomoci MacLarenova algoritmu, ktery popisuje studijni opora [1].

4.6.2  Pouziti ListMerge sortu v moji praci

Studijni opora tento algoritmus popisuje pseudokddem, ktery je v podstaté tisekem skute¢ného
kodu doplnéného slovnim popisem. Pro testovaci program jsem slovni popis nahradil potfebnym
kodem, kompletni zdrojovy text tohoto algoritmu je zde tedy k dispozici. Demonstrace ¢innosti

ListMerge sortu v anima¢nim programu je pozadovana.
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Razeni [;]@

metoda uzpofadani pole

JList-M ergeSort Lj Jnéhndné L]

pomalu rchle

zhark

modra, Zluta - neklesa)ici posloupnosti

Demonstra¢ni animaéni program, ListMerge sort

Zpusob sloupcového zobrazeni prvkl pole zistal stejny, jako u vyse uvedenych algoritmi.
Problémem pii zobrazeni této metody je fakt, Zze prvky zlstavaji fyzicky na svych mistech a méni
se pouze ukazatele a seznamy, do kterych jsou prvky provazany. Zobrazeni skutecné¢ho stavu
fazeného pole a piislusnych ukazateli by se zménilo v nepiehlednou zmét' Sipek, proto je nutné
zobrazovat Cinnost algoritmu na velmi abstraktni urovni. Pouze na zacatku odpovida zobrazené
pole skuteénému poli v paméti. Zlutou barvou je oznaten prvni seznam (neklesajici posloupnost),
modrou barvou druhy. Tyto dva seznamy algoritmus setiidi do jednoho, samotny proces setfidéni
vSak animace neukazuje, pouze zobrazi vysledny seznam, jehoZ prvky oznaci Zlutou barvou. Ten
zUstava na misté ptivodnich dvou seznami, a proto je z animace vidét, jak se setfidovani posouva
na vedlejsi dva seznamy, a cyklicky prochazi pole stile dokola dokud v ném neziistane pouze
jediny seznam. Ten obsahuje sefazené pole.

Kwvili vysoké mite abstrakce této animace neni pochopeni tohoto algoritmu trivialni, spolu se

studijni oporou vSak animace nabizi jednoduchy pohled na tuto metodu.
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4.7 Radix sort

4.7.1 Teorie

Rychla a zajimava metoda, jejiz princip je zcela odlisSny od ostatnich prezentovanych metod.
Razeni polozek pole se realizuje pomoci jejich t¥idéni. U ostatnich fadicich metod je kli¢ova
¢innost porovnavani prvki a jejich vymény, Radix sort vSak nikdy prvky pole neporovnava mezi
sebou. Prvky pole se roztfiduji podle hodnot jednotlivych Cislic do seznamii (popsano v této
kapitole v Giseku 4.1.2.5 — Razeni tiidénim). Na za¢atku algoritmus prochazi polem od jeho zagatku
az do konce tak, jak je pole ulozeno v paméti. Kazdy prvek zafadi do seznamu, do kterého patii
podle hodnoty ¢islice na aktualni pozici. Prvky se nikam nepiesouvaji, do patfi¢nych seznami se
fadi pomoci ukazatell. Kdyz je celé pole roztiidéné, projdou se vytvoirené seznamy pocinaje
seznamem pro nejmensi ¢islici (pokud pocitame i se zdpornymi Cisly, bude to seznam pro ¢islici -
9), az po seznam pro nejveétsi Cislici (9), a spoji se do jediného seznamu. Ten reprezentuje aktualni
sefazeni pole. Kdyz se pak v dalsim kroku opét prvky roztfid'uji, tentokrat podle Cislice na pozici
posunuté¢ doleva (vyssi tad), berou se vtakovém potadi, vjakém jsou umistény v celkovém
seznamu. Tim je zajiSténa stabilita a funk¢nost metody.

Rozttidéni pole a nasledné zretézeni do celkového seznamu se opakuje pro kazdou cislici.
Pozice této Cislice se posouva — tad se zvySuje, dokud neni pole roztfidéno podle nejvyssiho fadu
nejvétsiho Cisla v poli. Kdyz se pak zietézi vysledny seznam, obsahuje jiz sefazené pole. Setadit
prvky vpivodnim poli podle poradi vjakém jsou zfetézeny je mozné napiiklad pomoci

MacLarenova algoritmu (viz. studijni opora [1]).

4.7.2  Pouziti Radix sortu v moji praci

Ve studijni opote je uveden pouze slovni popis s obrazky, kéd tedy neobsahuje opora ani testovaci

program. Moje zadani pozaduje animaci tohoto algoritmu.
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Demonstrac¢ni animaéni program, Radix sort

Ze sloupcového zobrazeni, pouzitého u ostatnich algoritmii, by se uzivatel animace
nedozvédél nic o tom, jakym zptisobem metoda pracuje. Je nutné zobrazit skute¢na cisla, pro
demonstraéni téely posta¢i omezeni na kladna, nejvyse trojmistna &isla. Zlutou barvou je v kazdém
Cisle zvyraznéna cCislice, podle které se pravé tiidi. Svislé Cary oddéluji deset sloupci, které
symbolizuji seznamy pro hodnoty 0 az 9. Na zac4atku jsou vSechna ¢isla v fadé nad prostorem pro
tyto seznamy. Jsou sefazena tak, jak jsou skute¢né ve vstupnim poli. Postupné se jedno Cislo po
druhém odebira z tohoto pole a zatfiduje se do seznamu, do kterého patfi. Kdyz jsou vSechny
prvky roztfidény, budou se vytvorené seznamy prochazet zleva doprava a prvky se z nich budou
presunovat opét do prostoru v horni ¢asti zobrazovaciho okna, do jedné fady. Tato operace
reprezentuje zietézeni seznami do jednoho celkového seznamu, tada cisel uz neodpovida
skute¢nému uspotadani pole, ale potadi, v jakém jsou prvky zietézeny. Z animace je tak dobie
vidét, v jakém potadi se seznamy prochazi a jak vysledné zietézeni vznika, stejné jako fakt, ze pfi

dalsich prichodech algoritmus bere prvky v tom potadi, v jakém se nachdzi v celkovém seznamu.
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Kdyz je vysledny seznam hotov, posune se zvyraznéni aktualni Cislice o jednu pozici doleva, a
znovu se roztiidéni a zfetézeni opakuje.

Tato demonstrace zobrazuje Cinnost algoritmu na pomémne abstraktni Grovni, ve skute¢nosti
se prvky nijak nepfesunuji a vSechny operace se provadi pouze nad seznamy a ukazateli. Pfesuny
prvki, které animace ukazuje, vyjadiuji tuto praci se seznamy. VSe podstatné z ¢innosti tohoto

algoritmu je tedy zobrazeno, animace plni sviij vyukovy ucel.
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S Implementace animac¢niho programu

5.1 Radici metody

Prvni a zasadni otdzkou pifi navrhu animacniho programu byla otazka konkrétni implementace
fadicich metod. Bylo nutné, aby demonstrace kazdého uvedeného algoritmu co nejvice odpovidala
popisu, ktery je uveden ve studijni opofe. U jednodussich metod, které maji v opofe uvedeny
kompletni kod, byla nejsnazsi cesta vzit jejich zdrojové texty tak, jak jsou odladény v testovacim
programu, a doplnit jejich kéd o vykreslovani potfebnych informaci. Timto zplsobem je tedy
feSena animace Bubble sortu a Quick sortu, u nichz je zdrojovy koéd v opofe kompletni. Pro
ListMerge sort je ve studijni opofe pouze pseudokod, v testovacim programu jsem realizoval cely
funk¢ni kod této metody, ktery pak mohl byt také pouzit pro animaci.
neuvadi, a i kdyby byl tento kod k dispozici, dal by se tézko ve své ptivodni podobé pouzit pro
animaci, zejména u Radix sortu, ktery je potfeba zobrazovat zcela jinak, nez ostatni metody.
Rozhodl jsem se nevytvaret skuteény kod téchto fadicich algoritmi, ktery by sdm o sob¢ byl
opravdu pro fazeni pouzitelny. Misto toho jsem navrhnul kod, ktery je zdanlivé podobny témto
algoritmim, dokéze také vstupni pole sefadit, ale je navrzen pfimo pro zobrazovani ¢innosti téchto
metod, nikoli pro skute¢né fazeni. Obsahuje tedy rtzné mechanismy, diky kterym je usnadnéno
zobrazovani prub&hu fazeni, ale ztraci se vlastnosti algoritmt dulezité pro jejich efektivitu. Proto se
nedaji zdrojové texty animacniho programu brat jako studijni material.

Takovému pouziti zabrafiuje i fakt, ze vétSina algoritmd je v animaci zobrazena velmi
podrobné, a tak obsahuje jejich kod vice textu pro zobrazovéani nez pro samotné fazeni. Proto i
metody, jejichz kéd je ve svém jadru shodny se skuteCnou implementaci daného fadiciho

algoritmu, se ztraci mezi vSemi texty zajiStujicimi zobrazeni prib&hu metody.

5.2 Krokovani

Animace musi zobrazovat jednotlivé kroky, které dany algoritmus vykonava nad fazenym polem
béhem procesu fazeni. Toho je mozné docilit v zasadé¢ dvéma zpisoby. Nejsnazsi cestou je pridat
do standardniho koédu tadiciho algoritmu funkce, které ve vhodnou chvili zobrazi aktualni stav
fazeného pole. Mezi funkce pro zobrazeni se pak vlozi jisty Cekaci cas. Kdyz je zavolana funkce
realizujici fadici algoritmus, jeji prabéh je v redlném Case zobrazovan a pozastavovan, uzivatel vidi
to, co se skuteéné stazenym polem v dané chvili déje. Toto feSeni vSak neumozni uzivateli

manualni krokovani animace. Aby animace plnila sviij ucel a pfispé€la k pochopeni principt
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fadicich metod, musi byt uzivateli umoznéno animaci zastavit, vracet se v ni libovolné zpét ¢i
posouvat vpied. Zastaveni a spusténi animace je mozné implementovat, krokovani obéma sméry
vSak v tomto piipadé nelze zajistit.

Proto jsem se rozhodl pro druhy zplisob implementace, ktery krokovani umozni. Funkce
vlozené do fadiciho algoritmu, které by mély zajistit vykresleni aktualniho stavu fazeného pole, se
nahradi podobnymi funkcemi, které vSak stav pole ptimo nevykresluji, ale ukladaji do krokovaciho
pole. Nez tedy zacne samotnd demonstrace daného algoritmu, funkce realizujici tento algoritmus
kompletné probéhne, sefadi vstupni pole a vSechny kroky, kterymi pfi tom prosla, ulozi do
krokovaciho pole. Animace pak pro zobrazeni pribéhu metody pouze prochazi vytvorenym
krokovacim polem a zobrazuje uloZené stavy. Posun na dals§i polozku tohoto pole mize zajistit

automaticky casovac, stejné tak mize uzivatel manualné ovladat pohyb obéma sméry.

5.3  Vykreslovani

Kazdda metoda je demonstrovana individualnim stylem, pfesto najdeme u vétSiny spolecné
vlastnosti, které je potfeba zobrazit. Pfedevsim se jedna o aktudlni stav samotného fazeného pole,
dale napftiklad poloha rGznych indext a dalsi. Existuje vice krokovacich poli, do kterych se tyto
informace ukladaji. Tato pole jsou spolecnd pro vSechny fadici metody v animaci, zvolena metoda
je naplni takovymi informacemi, které jsou dulezité prave pro tuto metodu. Néktera krokovaci pole
zlstanou u vétSiny metod nevyuzita. Funkce pro vykresleni je jen jedna, vola se pti kazdém kroku
nebo pii piekresleni celého okna. Tato funkce se podle metody, kterou bylo pole setazeno,
rozhodne, jak interpretovat informace ulozené v krokovacich polich, a podle toho vykresli aktualni

krok.
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6 Z.aver

Tato prace vznikla jako soucast projektu na podporu vyuky piredmétu Algoritmy. Vyslednym
celkem, slozenym z bakalaiskych praci, patficich do tohoto projektu, bude nova studijni opora,
upravena pro jazyk C, a kolekce animaci vztahujicich se k vyznamnym tématim tohoto pfedmétu.
V mé prace jsem zpracovaval ¢ast zabyvajici se algoritmy fazeni.

Danou ¢ast studijni opory jsem piepsal, tak jak bylo zaddno. Vznikly text zachovava
v maximalni mozné mife text pivodni opory. To je vhodné zejména proto, zZe pfedmeét bude i
nadale vyucovan na piikladech psanych v jazyce Pascal a hlavnim studijnim materidlem ztistane
puvodni pascalovska opora. Pokud student narazi na problém b&hem studia ptivodni opory, nebo
bude jen chtit vidét implementaci v jazyce C, bude moci sahnout po nové studijni opotfe a snadno
nalezne odpovidajici pasaz. Na druhou stranu neni vhodné, pokud by novou oporu nékdo nepouzil
tak, jak bylo zamysleno, ale bral by ji jako jediny studijni text. Kviili zachovani charakteru ptivodni
opory byly totiz na nekterych mistech pouzity konstrukce, které nejsou pro jazyk C typické ani
prilis vhodné. Na tato mista je Ctendf vzdy upozornén, stejné jako budou studenti na prednaskach
upozornéni, jakym zptisobem mohou novou studijni oporu pouZzivat.

Pokud bychom podobny projekt realizovali znovu, stala by za zvazeni mozZnost oprostit se od
starych studijnich materidli a vytvofit kompletné novou studijni oporu, vztahujici se pouze
k jazyku C, pfipadné k jinému, modernéjsimu jazyku. Vzniklé¢ dilo by pak mohlo slouzit jako
samostatnd ucebni pomticka, pouzitelnda i pro samostudium. Pro piedmét algoritmy, ktery
opravnéné zistane vyucovan v jazyce Pascal, by vSak neméla takova studijni opora vétsi smysl.

Vhodnym doplnénim studijni opory je program, obsahujici testovaci rozhrani pro vSechny
uvedené fadici algoritmy. M¢ poslouzil pro odladéni vSech téchto algoritmi, stejné¢ tak mize byt
uziteCny studentim pro jejich experimenty s programy tohoto zamétfeni. Obsahuje jednoduchou
implementaci abstraktnich datovych typi fronta a zasobnik, vSechny algoritmy fazeni z opory,
roz§ifené o kompletni kod ListMerge sortu, a zpracovani vstupnich a vystupnich poli do soubord.

Dalsi soucésti této prace je demonstracni animacni program pro algoritmy Merge sort,
ListMerge sort a Radix sort. Kromé téchto pozadovanych algoritmti jsem animaci rozsitil o Bubble
sort a Quick sort. Animace zobrazuje praci kazdého algoritmu individudlnim stylem, ktery
vystihuje dulezité vlastnosti dané metody. Proto miize byt animace pouzita pfi studiu predmétu
algoritmy a spliiuje sviij ucel, kterym je pomoci pochopeni vybranych metod. Animacni program
vznikal ve dvou fazich, intuitivné psany prototyp musel byt kompletné piepracovan. Navrhu
vysledné animace ptredchazelo studium riznych variant fadicich algoritmd, moZnosti jejich

zobrazeni a tvorby uzivatelskych rozhrani na platformé .NET.
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Soucasti zadani byl navrh kontrolnich otazek, ptikladt a testovych ukoli. Ty jsou uvedeny

v priloze. Zadani bylo ve vSech bodech splnéno, v n€kterych bodech s ticelnymi rozsifenimi.
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Priloha 1 - Kontrolni otazky a priklady
1. Vysvétlete pojem ,,stabilita fadici metody*. Kdy je tato vlastnost vyznamna?

2. Od algoritmu Bubble sort je odvozeno mnoho podobnych metod, snazicich se o zvyseni

efektivity. Vysvétlete, v cem spociva jejich zlepSeni a pro¢ nebude vzrist efektivity vyrazny.
3. Studijni opora predklada variantu Heap sortu, ktera potiebuje, aby indexy fazeného pole byly
v rozsahu 1..N. Upravte tento algoritmus tak, aby zpracovaval pole na indexech typickych pro

jazyk C.

4. ListMerge sort v fazeném poli vyhledd neklesajici posloupnosti, které pak setfiduje. Jaky

abstraktni datovy typ potfebuje pro ulozeni zacatkd téchto posloupnosti?

5. Radix sort vyuziva principu fazeni podle vice klic¢t. Jaka metoda je pro toto fazeni v Radix sortu

pouzita?
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Priloha 2 - Otazky pro pisemnou zkousku

z predmétu Algoritmy

Otazky jsou urCeny pro formulafové orientovanou pisemnou zkousku, na vybér jsou vzdy 4

moznosti, mezi nimiz mize byt 0..N spravnych odpovédi. Ty jsou zvyraznény.

1. Které z téchto algoritmil pracuji principialné bez presunu polozek?

a) Shell sort

b) Merge sort

¢) ListMerge sort
d) Radix sort

2. Ttipaskova pfirozend metoda stfidaveé opakuje faze

a) rovnomérné distribuce a setiid’ovani

b) rozdé¢lovani a setfid’ovani

¢) vyhledavani a vkladani

d) rovnomeérné distribuce a vkladani

3. Jak bude vypadat rekurzivni volani v algoritmu Quick sort?

void quickSort (int left, int right){ //left,right jsou hranice pole

int 1i,3; //1 je index jdouci z levého okraje, j Jde zprava

partition(left, right, &i, &7);

a) if (i<3j) quickSort (left,i);

else quickSort (j,right);
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b) if (left<j) quickSort(left,j):;
if (i<right) quickSort(i,right);

c) if (left<i) quickSort(left,j);
if (right>j) quickSort (i, right);

d) if (left<j) quickSort(left,i);

if (right>i) quickSort(j,right);

4. Desetiprvkové pole: 102, 152, 77, 200, 52,9, 27,95, 27, 18 bude fazeno Quick sortem.
Jak bude pole vypadat tésné po skonéeni prvniho priibéhu funkce partition? Razené pole

array je globalnim objektem.

void partition(int left,int right, int* i, int* 7 ) {
int PM; //pseudomedién
*i=left; //inicializace 1

*j=right;//inicializace 7J

int x; //pomocnéd proménna
PM = array[ (*i+*3)/2]1; //ustaveni pseudomedianu
do{

while (array[*1]<PM) (*1)++;

while (PM < array[*j]) (*3)--;

if (*i<=*j){ //vyména nalezenych prvkl
x=array[*i];
array[*i]=arrayI[*j];
array[*jl=x;
(*1)++; //posun indexu
(*3)—=;
}

}while (*i<=*j); //cyklus konc¢i, kdyZ se indexy i1 a j prekrizi

a) 9,152,77, 200, 52, 102, 27, 95, 27, 18
b) 9, 18, 27,27, 52,200, 77, 95, 152, 102
c) 18,27,77,27,9, 52,200, 95, 152, 102
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¢) 18,27,27,9, 52,200, 77, 95, 152, 102

5. Jaké jsou vlastnosti tohoto fadiciho algoritmu? Razené pole array je globalnim objektem.

void sort (int N){ //N Je index posledniho prvku
int 1,3, tmp;
for (i=1;i<=N;i++) {
tmp=array[i];
Jj=i-1;
while ((tmp<array[]])&&(j>=0)){//hledej misto a posouve] prvek
array[j+l]l=array([j];
J-=7
}

array[j+1]=tmp; //konecné vlozeni na misto

a) Metoda je stabilni, chova se pfirozené
b) Metoda je nestabilni, chova se prirozené
¢) Metoda je stabilni, chova se nepiirozenc

d) Metoda je nestabilni, chova se nepiirozené
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Priloha 3 — Kapitola S studijni opory
predmétu Algoritmy, modifikovana pro

jazyk C

38



5 Razeni

Cile kapitoly

5.1 Uvod

Terminologie

DEF| |

Tridéni

Razeni

Setiidéni

5 RAZENI

Kapitolou "Fazeni" vrcholi témata pfedmétu Algoritmy. Razeni patii k
nejzajimavejSim algoritmiim, jejich "dvojcyklovost" nuti ke zvySené pozornosti
pfi tvahach o slozitosti. Algoritmy a hotové programy fazeni najdeme vyfeSené
v fad¢€ knihoven a publikaci. Algoritmy vSak obsahuji fadu "programovacich
technik", obratli i principd, které jsou uzitecné i pii feseni jinych problémi nez
je fazeni.

K piedteni kapitoly je zapotiebi asi 10 hodin. Ctenaf, ktery nevyslechl
pfednasky na toto téma, si musi pfipoc€ist cca 6 az 8 hodin.

5.1 Uvodni pojmy a principy

Terminologie.

Pojmy jako "tfidéni" "fazeni" nebo "setfidéni" se v bézném Zzivoté zdaji byt
blizké, ne-li identické. Definujme jejich sémantiku pro ucely algoritmizace
takto:

Tridéni (sorting) je rozdélovani polozek homogenni datové struktury do skupin
(tfid) se (zadanymi) shodnymi vlastnostmi (atributy).

Razeni (ordering) je uspotadani polozek dané linearni homogenni datové
struktury do sekvence podle relace usporadani nad zadanou vlastnosti (klicem)
polozek.

Setiidéni (merging) je slouceni dvou nebo vice setazenych linedrnich
homogennich datovych struktur do jedné sefazené linearni homogenni datové
struktury.

Pozn. Termin "tFidéni" v oblasti zpracovani tidajii vznikl v pfedpocitacové éfe, kdy se
mechanizované fazeni na dérnych §titcich provadélo postupnym tfidénim na mechanickych
ttidicich strojich. Tyto stroje roztfidily (rozd¢lily) soubor §titkii na 10 podsoubort podle
hodnoty 0-9 vydérované v zadaném sloupci. Operator sefadil ru¢né tyto podsoubory za sebe do
jednoho souboru a tfidil je podle dalsiho sloupce. Ttidil-1i se takto soubor $titkl postupné podle
sloupce 10,9,8,7,6 byl nakonec soubor sefazen podle hodnot vydérovanych ve sloupcich 6-10.
Tento princip zachovava metoda "radix-sort" ("fazeni tfidénim"). Algoritmy pouzivané pozdéji
pro fazeni na pocitacich nevyuzivaly princip tfidéni (sorting), ale pojem "sort" - "tfidéni" jim v
nazvu zastal. V anglickych nazvech se kmen "sort" zachovava a v anglické terminologii se s
pojmem "sorting" pro fazeni budeme setkavat. V ¢eské terminoilogii se pfidrzime terminu
"fazeni". Ostatné, ani v té€locviku netikame "setfid’te se podle velikosti.." a pokud néco tfidime,
tak napft. spise ovoce podle druhu nebo velikosti nebo auta podle barvy. Razeni pro nas ziistane
zvlaStnim piipadem tfidéni.



Sekvenéni /
nesekvenéni

algoritmus

Stabilita

X+y

Piirozenost

Smysl Fazeni

Experimentalni

hodnoty

Tridici stroj

Sekvenéni fadici algoritmus pfistupuje k fazenym polozkam struktury
sekvenc¢nim zptisobem (k jednomu po druhém). Nesekvencni algoritmus
umoziuje nadhodny ptistup k polozkdm tazené struktury.

Stabilita Fazeni je vlastnost algoritmu, ktery zachova relativni poradi polozek
se stejnou hodnotou klice.

Ptiklad. Sekvence polozek 4, 2, 5',3,5",8,6,5",9, 1, kde ¢arky oznacuji
relativni potradi kli¢i s hodnotou 5 bude mit pii zachovani stability fazeni
podobu: 1,2,3,5', 5", 5", 6, 8, 9. Nestabilni metoda nemusi respektovat potadi
polozek se shodnymi klici.

Prirozenost i‘azeni je vlastnost algoritmu fazeni, jehoz doba fazeni sekvence jiz
uspoiadané vzestupné podle hodnoty daného klice fazena je mensi, nez doba tazeni

nahodn¢ uspotfadané sekvence a ta je mensi, nez doba fazeni sekvence jiz sefazené v

opa¢ném potadi hodnoty kli¢a.

Jako implicitni budeme povazovat sefazeni podle vzestupného usporadani klict (od

nejmensiho k nejveétsimu).

V této kapitole jsou u nékterych metod uvedeny experimentalni hodnoty, ziskané v
diplomni praci studenta naseho oboru. Jejich vyznam slouzi jen k relativnimu

porovnani metod.

Tridici stroj firmy Hollerith (pozdé&jsi IBM) byl pouzit pfi s¢itani lidu v USA v r. 1890.
Vydérovany otvor ve sloupci $titkll, reprezentujici ¢islici, zptisobil mechanické

otevfeni propadla nad odpovidajicim zasobnikem. Na nasledujicich obrazcich je
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5.1.1. V praxi je Fazeni podle vice kli¢u velmi Casté. Jako priklad lze uvézt:

It v o

* Razeni podle data narozeni, kde datum sestava ze tii ¢iselnych kli¢a: rok, mésic a
den.

+ Razeni studentii podle &tyf kli¢i: obor, roénik, studijni primér a jméno. Ukolem je
napf. vytvofit seznam po oborech, v oboru po ro¢nicich, v ro¢niku podle studijniho
praméru a studenty se stejnym primérem setadit abecedné podle jména.

Problém lez fesit tfemi zplsoby:

a) Vytvoreni slozené relace usporadani:

//Vraci 0, pokud je druhy star$i nebo jsou stejne stafi. Jinak vraci 1.
int prvniStarsi (TDatumNarozeni prvni,
TDatumNarozeni druhy) {
if (prvni.rok!=druhy.rok)
return (prvni.rok<druhy.rok);
if (prvni.mesic!=druhy.mesic)

return (prvni.mesic<druhy.mesic); //rok jeshodny

return (prvni.den<druhy.den); //rokimésic shodny

Pozn. Vysledkem rela¢nich operatorii v jazyce C je typ int, ktery se bézné timto zptisobem
pouziva misto typu bool. Proto se u funkci, které vraceji boolovské hodnoty, budeme drzet této

konvence a pouzijeme typ int.

b) Neuspotadanou mnozinu polozek lze fadit postupné podle vzristajici priority

jednotlivych kli¢d. Podminkou je pouziti stabilni fadici metody! Ptiklad: Skupinu osob
Ize sefadit podle stafi tak, ze se:

1. Napted sefadi podle dne data narozeni
2. Pak se sefadi podle mésice data narozeni



3. Nakonec se setadi podle roku data narozeni
Tento zptisob se podoba fazeni dérnych stitkti v Hollerithové metodé.

¢) V praxi se ¢asto pouziva metoda ,,aglomerovaného klice“. Uspofadana N-tice klich

Aglomerovany

Kl se konvertuje na vhodny typ, nad nimz je definovéna relace usporadani. Vhodnym
typem je fetézec. Ukdzkou aglomerovaného klice je napt. rodné ¢islo. Lze ho pro
fazeni pouzit bez upravy jako fetézec jen pro stejné pohlavi. Ma tvar:
RRMMDDXXXX, ale zeny maji MM zvysené o 50 (zZena narozena v dubnu ma r.c.
napt. 8454015471).

Piiklady k a) Napiste funkci, ktera ze zadaného pole osob vytvoii sefazeny seznam podle

o . narozenin v roce. Pfi shodném datu narozenin ma star$i prednost.

procviceni

typedef struct tDatum {
i? int rok;

int mesic;
int den;

}TDatumNarozeni;

typedef struct tOsoba {
char* jmeno;
TDatumNarozeni datumNarozeni;

}TOsoba;

Pozn. Seznam osob sefazeny "podle narozenin" je takovy seznam, v némz jsou postupné osoby
tak, jak slavi v bézném roce narozeniny. Ma-li narozeniny vice osob v témze dni, maji starsi

osoby "ptednost".

b) Jedan typ
typedef enum tObor({

infsys, intsys,pocsys, grasys}TObor;

typedef struct tStudent/{
char* jmeno;

TObor obor;



Oo—

int rocnik;
double prumer;

} TStudent;

Pozn. Vyctovy typ enum se v jazyce C nepouziva pro vytvareni novych typu. Je to sice mozné,
ale nema to smysl, protoze do proménné vzniklého typu je mozné priradit libovolnou hodnotu

typu int. V ptikladu je takto enum pouzit pro zachovani podobnosti s ptivodni oporou.

Vytvoite aglomerovany (integrovany) kli¢ pro vytvofeni seznamu:
I. Podle oboru, v oboru podle ro¢niku, v ro¢niku podle priméru v priméru podle
jména
II. Podle priméru, v primeéry oboru, v oboru podle ro¢niku, v ro¢niku podle jména.
Néapoveda: Aglomerovany kli¢ bude typu fetézec. Priimér lze prevést na typ int napf.

2.75 = 275. Vysledny fetézec omezte na 20 znaku.

¢) Napiste funkci libovolného algoritmu fazeni pole, ktery znate z prvniho ro¢niku tak,
aby se pfi jejim volani jednim vhodnym parametrem ovladala slozka, ktera bude klicem

fazeni. Necht’ pole je pole prvkl typu TOsoba. Pak funkce:
void razeni (TPole pole, TXX xXx);

bude fadit jednou podle slozky rok, jindy podle slozky mesic a jindy podle slozky den,
v zavislosti na parametru xx. Naleznéte pro tento ucel vhodny typ a deklarujte ho. Troji
volani této procedury pokazdé podle jiné slozky miize vytvotit seznam podle stafi nebo

seznam podle narozenin.

d) Napiste funkci

int prvniStarsi (char* RC1l, char* RC2);

e) Napiste funkci

int maDrivNarozeniny (char* RC1,char* RC2);

kde RC1 a RC2 jsou rodna Cisla. V ptipadé stejné starych osob nebo stejnych narozenin
ma prednost Zena pfed muzem. V piipad€ rovnosti u stejného pohlavi rozhoduje

potadové Cislo rodného ¢isla XXXX.



5.1.1. Razeni bez 5.1.1. Razeni bez presunu poloZek. Nejcastéji provadénymi operacemi v algoritmech
presunu poloZek fazeni jsou pfesuny polozek v poli a porovnavaci operace. V ptipad¢ ,,dlouhych*
polozek jsou pfesuny ¢asove velmi narocné. Predevsim tuto situaci, ale i n¢které jiné
situace Tesi fazeni poli bez presunu polozek.
K tazenému poli se vytvoifim pomocné pole poradi ( tzv. pofadnik). Inicializuje se
hodnotami shodnymi s indexem. Vysledkem fazeni je potadnik, v némz jsou
usporadany (setazeny) indexy prvki fazeného pole.
Necht’ jsou dany typy:

typedef struct tPolozka/{
ThData data;
TKlic klic;

}TPolozka;

typedef TPolozka TPole[N];
typedef int TPorad[N];

Proménné téchto typt:

TPole pole;

TPorad porad;

Pak inicializace ma tvar:

for (int i=0; i<N; i++) porad[i]l=i;

Nasledujici obrazek znazoriiuje stav poradniku po inicializaci a po sefazeni.
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Kazda relace mezi dvéma prvky pole v algoritmu fazeni s pfesunem se v

odpovidajicim algoritmu pro fazeni bez pfesunu transformuje timto zptisobem:
pole[i] .klic > pole[j].klic

se zapiSe formou:

pole[porad[i]].klic > pole[porad[j]l].klic

Kazda vyména dvou prvki i a j pole v algoritmu fazeni s pfesunem se v zapisu

algoritmu fazeni bez pfesunu transformuje takto:
pole[i] :=: pole[]]
se zapiSe formou:

porad[i]:=:porad[]]

Pole sefazené bez vymeény polozek lze prichodem vlozit do vystupniho sefazeného

pole vystPole cyklem:

for(int i1=0;i<N;i++) vystPole[i]=pole[porad[i]l];

Pole setazené pomoci ,,potadniku® 1ze také zfetézit a vytvofrit sefazeny seznam.

Nasledujici obrazek znazornuje vysledek zietézeni pole sefazeného pomoci potadniku



z predchazejiciho piikladu. Hodnota NULLového ukazatele je reprezentovana

hodnotou -1.
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Zietézeni provede tsek programu:

int prvni=poradl[0];
for(int i=0; i<N; i++)
pole[porad[i]].uk = porad[i+l];
pole[porad[N-1]].uk = -1;//zapornd hodnota ve funkci NULL

Ztetézenou sefazenou posloupnost lze prevést ze zdrojového pole do cilového pomoci

jednoduchého cyklu, ktery je vhodnym piikladem pro doméci procviceni.

MacLarentuv MacLarenuv algoritmus uspofada pole sefazené bez pfesunu na mist¢ samém (lat. in

algoritmus situ) - tedy proces bez pomocného pole.

3\

int 1 = 0;
int pom = prvni;
while (i<N-1) {
while (pom<i) pom = pole[pom].uk;
//Hledéani naslednika pfesunutého na pozici vétsi nez i
pole[i] :=: pole[pom]; //vymena akt. prvniho s akt. minimalnim

pole[i].uk :=: pom; //stejna vymena ukazateld



Klasifikace

metod Fazeni

Zavedené

konvence

i++; //prvnichi-1 prvki je jiz na svém misté

Pozn. Komentai k MacLarenovu algoritmu.

Prvni prvek seznamu (na ktery ukazuje proménna prvni) se vymeéni s prvkem pole na indexu 0.
Tim se nejmensi polozka dostane na své misto. Na prvek, ktery byl z nultého indexu pole
odsunut jinam vSak néktery prvek ukazoval. Je tieba ho najit a zménit jeho ukazatel tak, aby

misto na nulté index ukazoval na misto, kam byl prvni odsunut.

Tim je prvni prvek oSetfen. Dal§im ,,prvnim* se stane index o jednu vétSim a cyklus pokracuje

tak dlouho, az se vyméni pfedposledni (N-2) prvek, kdy cyklus konc¢i.

S ohledem na velkou délku polozky je soucet Casu fadiciho algoritmu bez piesunu polozek
(minimalné linearitmicky) s ¢asem McLarenova algoritmu (linearni) kratsi, nez ¢as samotného

fadiciho algoritmu s pfesunem polozek.

Klasifikace metod Fazeni lze provést podle pristupu k paméti a podle typu pouzitého
procesoru:

*  Podle pristupu k paméti:
— Metody vnitiniho fazeni (metody fazeni poli). Pfimy (ndhodny) pfistup.
—  Metody vnéjsiho fazeni - sekvenéni piistup. Razeni soubort a fazeni
seznamul.
* Podle typu procesoru:
— sériové (jeden procesor) — jedna operace v daném okamziku
— paralelni (vice procesorti) — vice soub&znych operaci.

Podle principu fazeni lze metody dale ¢lenit:

* Princip vybéru (selection) - ptesouvaji maximum/minimum do vystupni
posloupnosti

* Princip vkladani (insertion) — vkladaji postupné prvky do setazené vyst.
posloupnosti

* Princip rozd€lovani (partition) — rozdéluji postupné mnozinu prvkl na dveé
podmnoziny tak, Ze prvky jedné jsou mensi nez prvky druhé

* Princip sluovani (merging) settid'uji postupné sefazené dvé podmnoziny do jedné

* Jiné principy ...

Zavedené konvence

V nasledujicich partiich budou metody fazeni v polich vykladany na siln¢
zjednodusené struktufe mnoziny dat, implementované polem s jednoslozkovymi

polozkami, predstavovanymi kli¢em typu int:

typedef int TA[POCET]; /* Typ fazeného pole */

10



5.2 Razeni na

principu vybéru

X+y

TA a; /* Razené pole */

Toto pole bude vstup/vystupnim parametrem procedury fazeni nebo jejim globalnim

objektem.

5.2 Razeni na principu vybéru (Select sorf)

Razeni na principu vybéru je nejjednodussi a asi neptirozenéjsi zptisob fazeni. Jejim
jadrem je cyklus pro vyhledani pozice extrémniho (minimalniho resp. maximalniho)

prvku v zadaném segmentu pole.Princip lze popsat takto:

for (int i=0; i<=N; i++) {
/* najdi minimalni prvek pole mezi indexy i a N. Polohu (index) minim a uloz do
pomocné promeénné pInd */

ali] :=: alpInd];

N neoznacuje pocet prvki, ale index posledniho prvku. Toho se budou drzet i

vSechny dalsi uvedené algoritmy, pokud nebude uvedeno jinak.

Algoritmus ma tvar:

void selectSort (TA a, int N) {
int pMin,pInd;
for (int 1=0; i<N; i++) {
pInd=i; //poloha pomocného minima
pMin=a[i]; //pomocné minimum
for (int j=i+1;j<=N;j++) {
if (pMin>al[Jj]) {
pMin = aljl;
pInd = J;

11



Hodnoceni Hodnoceni metody:
metody *  Metoda je nestabilni. (Vyménény prvni prvek se mize dostat ,,za* prvek se
shodnou hodnotou).
2 *  Ma kvadratickou ¢asovou slozitost
*  Experimentaln¢ byly naméteny vysledky:
(kde OSP je opacné serazené pole a NUP je nahodné€ uspotadané pole, N je pocet

prvki.)

Experimentalné zjisténé hodnoty.

IN 128  |256 512

OSP |64 254 968

INUP 50 212 774

5.2.1. Bublinové 5.2.1. Bublinové Fazeni na principu vybéru (Bubble-sort). Princip bublinového

Fazeni vybéru je shodny se zékladni metodou vybéru , ale metoda nalezeni extrému je jina.
Porovnava se kazda dvojice sousednich prvkl a v ptipadé obraceného usporadani se
mezi sebou vymeni. Pii pohybu zleva doprava se tak maximum dostane na posledni

pozici, zatimco minimum se posune o jedno misto smérem ke své konecné pozici.

void bubbleSort (TA a, int N) {

int konec;
do/{
konec = 1; //booleovska hodnota TRUE
for (int J=N; J>=i; J--){
if (al[j-11>aljl){ //porovnani sousednich dvojic
aljl :=: alj-11; //vyména
konec = 0; //booleovskd hodnota FALSE

1i++;

}while ((!konec) && (1i<=N)) ;

12
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Jina varianta zapisu algoritmu Bubble sort.

void bubbleSelect (TA a, int N) {
int pokracuj=1;
int pomN=N;
while ((pokracuj) && (pomN>0)) {
pokracuj = 0;
for (int 1=0; i<pomN; i++){ //cyklus porovnavani dvojic

if(alit+l]l<alil]l){

ali]l :=: al[i+1l];
pokracuj = 1; //doSlok vyméné — nelze skoncit
}
}
pomN--;

}
Hodnoceni metody:

*  Bublinovy vybér je metoda stabilni a chova se prirozené. Je to jedna z mala
metod pouzitelna pro vicenasobné fazeni podle vice klict!

*  Metoda ma kvadratickou casovou slozitost.

» Je to nejpopularné;jsi a nejméné efektivni metoda. Je to nejrychlejsi metoda
v pripadé, Ze pole je jiZ sefazené!

*  Experimentalné namétené hodnoty:
n 256 512
INUP 338 1562
OSP 558 2224

Od Bubble-sortu byla odvozena fada variant se snahou zlepsit efektivnost metody.

Nekteré piinadseji zajimaveé programovaci naméty, ale z pohledu zlepSeni nemaji

vyrazny ucinek.

* Ripple-sort si pamatuje polohu prvni vymény a je-li vétsi nez 0 neprochazi
dvojicemi u nichZ je jasné, Ze se nebudou vymenovat.

*  Shaker-sort stfida smér probublévani zleva a zprava (pouziva ,,houpackovou
metodu®) a skonéi uprostied.

*  Shuttle-sort ,,zavede* pfi vyméné dvojice mensi prvek zpét ,,na své“ misto a pak
pokracuje dal. Konci tim, ze nevymeéni nejpravejsi dvojici.

13



5.2.2.
Heap-sort

Reprezentace

pole hromadou

5.2.2. Heap sort - ""Fazeni hromadou".

Hromada (%eap) je struktura stromového typu, u niz pro vSechny uzly plati, Ze mezi
otcovskym uzlem a vSemi jeho synovskymi uzly je stejné relace uspotfadani (napft. otec
je vetsi nez vSichni synové). Nejcastéjsi piipad hromady — heapu je binarni hromada,

zalozena na binarnim stromu.

Vyznamnou operaci nad hromadou je jeji rekonstrukce poté, co se porusi pravidlo

hromady v jednom uzlu.

Nejvyznamnéjsim piipadem je poruseni hromady v koieni. Operaci, ktera
znovuustavi hromadu porusenou v koteni fikame ,,sift” (proseti), nebo také ,,zatfeseni
hromadou*. Spoc¢iva v tom, Ze prvek z kofene postupnymi vyménami propadne na
,,Sveé“ misto a do kofene se dostane prvek, splitujici pravidla hromady. Tato operace ma
v nejhorsim piipadé slozitost logn. Jinymi slovy, kdyZz hromada ma v kofeni nejmensi
ze vsech prvkd, pak kdyZ se postupné odebira z kofene prvek, vklada se do vystupniho
a poté se hromadou ,,zatfese*, ziska se s linearitmickou slozitosti n*log,n sefazena

posloupnost.

Podstatou fadici metody je implementace hromady polem. Je to implementace s

implicitnim zi‘etézenim prvkl binarni stromové struktury hromady.

Binarni strom o n Grovnich (a také hromadu), ktery ma vSechny uzly na vSech (n-1)
urovnich a na nejvzdalenéjsi n-t€ urovni ma vsechny uzly zleva, Ize snadno
implementovat polem. Pak plati pro otcovsky a synovské uzly vztah: kdyz je otcovsky

uzel na indexu i, pak je levy syn na indexu 2i a pravy syn na indexu 2i+1.

112 (3 (4 (5 (6 (7 (8 (9 (10 [ 11

@ @ Reprezentace pole hromadou a
naopak. Hodnoty uzl pfedstavuji

Mg¢jme proceduru SiftDown, ktera znovuustavi hromadu porusenou v kofeni - proseje

prvek v kofeni, ktery jako jediny porusuje pravidlo hromady. Nasledujici obrazky

znazoriiuji vytvoreni hromady postupnou aplikaci procedury SiftDown na uzly

14
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pocinaje nejniz§im a nejpraveéjSim otcovskym uzlem hromady. V kofeni hromady je
vzdy maximalni hodnota. Na pocatku jde o strom o (dvou) tfech uzlech, kde proseti

vytvofi prvotni hromady, dale prosetim spojované po dvou ve vétsi celky.

Znazornéni

tvorby hromady

Neuspoifadand pole Procedura sift vytvofila 4 hromady
(zpreve dolevs) na pfedposlednl (3.)
drovni

Procadura sift vytvefils 2 hromady V poslednim kroku vytvoild
(zpravs doleve) na 2.urovni procedura ze dvou hromad
Jjedineu hromadu

Al - = P amtiam ssmakir AXrnd b

Pak hromadu Ize ustavit tak, Ze se ustavi ,,porusena“ hromada, jejiz koten je nejpraveéjsi
a nejnizsi ,,otcovsky uzel™ a postupuje se ustavovanim hromad po vsech uzlech doleva
a nahoru az k hlavnimu kofeni, jak to ilustroval predchazejici obrazek. Ma-li pole N
prvkd, pak nejnizsi a nejpravéjsi uzel odpovidajici hromady ma index [N/2].

(UvaZujeme rozsah indexi pole 1..N).

/*Ustaveni hromady*/
int left=N/2; //index nejpravejsSiho uzlu na nejnizsi Grovni
int right=N;
for (int i=left;i>=1;i--) SiftDown(a,i,right);
/* cyklus opakovaného proseti "porusené¢ho” kotene do dvou podstromi, které jiz maji

vlastnosti hromady */

Cely algoritmus Heapsortu ma pak tvar:

15



void heapSort (TA a, int N) {
TA b; //pomocné pole — viz. Pozn.
for (int 1=0;1<=N;i++) b[i+1]=ali];//potfebuji pole 1..N+1!
int Nb = N+1;
/*Ustaveni hromady*/
int left=Nb/2; //index nejpravejSiho uzlu na nejnizsi Grovni
int right=Nb;
for(int i=left;i>=1;i--) siftDown(b,i,right);
/*Vlastni cyklus Heap-sortu*/
for (right=Nb;right>=2;right--) {
b[1l] :=: blright]; // Vymeéna koiene s akt. poslednim prvkem
siftDown (b, 1, right-1); //Znovuustaveni hromady
}
for (int 1i=0;i<=N;i++) a[i] = b[i+1l];

/Ivysledek fazeni je tieba vratit opét v poli a (indexy 0..N)

Pozn. ProtoZe index synovského uzlu se pocita s pomoci nasobeni indexu otcovského uzlu,

Oo—

nemuze byt zadny prvek na indexu 0. Proto je nejdiiv vytvoieno pole b, do kterého se pole a

,presklada“ na indexy 1 az N+1. Algoritmus je v této podobé¢ pouzitelny pouze pro vyukové

Gdely!

Sift-down, Pfi implementaci binarniho stromu polem je dulezité poznat konec vétve (terminalni

rekonfigurace uzel, nebo uzel ktery nema pravého syna):

heapu * Je-li dvojnéasobek indexu uzlu vétsi nez pocet prvkl pole N, pak odpovidajici
uzel je terminalni.
*  Je-li dvojnasobek indexu uzlu roven poctu prvka N, mé odpovidajici uzel pouze

levého syna.
* Je-li dvojnasobek indexu uzlu mensi nez pocet prvki N, ma odpovidajici uzel oba

syny.

void siftDown (TA b, int 1left, int right) {
//1eft je kofenovy uzel porusujici pravidla heapu, right je velikost pole

left;

int 1
int j = 2*i; //index levého syna
int tmp = bli];

int cont = (j<=right);

while (cont) {

16



Zaveér

5.3 Razeni

vkladanim

if ((j<right) //uzel mé oba synovské uzly
§& (b[J1<b[j+11)) //apravy syn je vétsi

j++; //mastav jako vétsiho z dvojice syni

if (tmp>=b[j])//prvek tmp jiz byl posunut na své misto; cyklus konci
cont = FALSE;
else{ //tmp propada niz, A[j] vyplouva o uroven vys
b[i]=b[]];
i=7; //syn se stane otcem pro pfisti cyklus
j=2*1; //ptisti levy syn

cont = (j<=right); //podminka:"jneniterminalni uzel"

}

b[i]=tmp; //konecné umisténi prosetého uzlu

* Heapsort je fadici metoda s linearitmickou sloZitosti, protoze ,,siftDown‘ umi
rekonstruovat hromadu (najit extrém mezi N prvky) s logaritmickou slozitosti.
Tato vlastnost miize byt vyznamna i pro jiné ptipady.

* Heapsort je nestabilni (pfesouva prvky s velkymi skoky) a nechova se
ptirozené.

* Hromada (heap) je uzite¢na struktura. Je vhodna tam, kde je opakované
zapotiebi hledat extrém (minimum, maximum) na téZe mnozin¢ prvku.
Umoziuje to s logaritmickou rychlosti tam, kde by se to jinak dé€lalo s linearni
slozitosti.

*  Naméfené hodnoty:

N 256 1024
SP 42 210
NUP 38 186
OSP 40 196

5.3 Razeni na principu vkladani (insert-sort) se podoba mechanismu, kterym hrag
karet bere po rozdani postupné karty ze stolu a vklada je do uspotadaného véjife v ruce.

Stejné se pracovalo s tradi¢ni "kartotékou".

Necht je pole rozd€leno na dvé ¢asti: levou — sefazenou a pravou nesefazenou. Na
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Bublinové

vkladani

Zavér

zacatku procesu tvofi levou prvni prvek (na indexu 0). Pak ma fazeni strukturu:

for (int i=1; i<=N; i++) {
/* najdi v levé ¢asti index K, na ktery se ma zaradit prvek A[i]*/
/* posuii ¢ast pole od K do i-1 o jednu pozici doprava */

/* vloZ na Alk] hodnotu zafazovaného prvku */

Metoda bublinového vkladani (Bubble-insert sort). Tato metoda slu¢uje vyhledani
mista pro vlozeni a posun segmentu pole do jednoho cyklu postupnym porovnavanim a

vymeénou dvojic prvkid. Tim se podobé stejnojmenné metodé vybéru.

void bubbleInsertSort (TA a, int N) {

int i,J,tmp;

for (i=1;1i<=N;1i++) {
tmp=alil;
J=i-1;
while ((tmp<al[j])&&(j>=0)) { //hledej misto a posouvej prvek
alj+ll=aljl;
==
}

alj+1]1=tmp; //konelné vlozeni na misto

Metoda je stabilni, chova se pfirozen¢ a pracuje in situ.(Je vhodna pro vicenasobné

fazeni podle vice klich).
Metoda ma kvadratickou ¢asovou slozitost.

Experimentalné byly naméfeny tyto hodnoty:

n 256 512 1024

SP 4 6 14

INUP 156 [614 2330

OSP 312 1262|5008
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Vkladani s
binarnim

vyhledavanim

Zavér

Kontrolni

otazky a ulohy

Vkladani s binarnim vyhleddvanim nahrazuje linearni vyhledavani rychlej$im -
bindrnim vyhledavanim. V pfipad¢ vice stejnych klici si metoda zachova stabilitu

tehdy, kdyz vyhleda pozici za nejpravéjsim ze shodnych klica.

void binaryInsertSort (TA a, int N) {
int i,Jj,m,left, right, tmp;
for (i=1;1i<=N;i++) {
tmp=alil;
left=0; right=1i-1; //nastaveni levého a pravého indexu
while (left<=right) { //stand. bin. vyhledavani
m=(left+right)/2;
if (tmp<a[m]) right=m-1;
else left=m+1l;
}
for (j=i-1;j>=left;j--)
alj+1]l=alj]l; //posun segmentu pole doprava

alleft]=tmp;

}

Metoda je stabilni, chova se pfirozen¢ a pracuje in situ.

Binarni vyhledavani snizilo pocet porovnani z linearni hodnoty na logaritmickou. Pocet

24

nezménil. Metoda proto nepfinesla velké zlepseni.

Tabulka naméfenych hodnot:

N 256 512 1024

NUP J134  [502 1024

OSP 248 956 3736

Je dana hromada o N+1 prvcich typu int v poli H. Napiste proceduru, ktera
rekonstruuje (znovuustavi) hromadu porusenou zapisem libovolné hodnoty na index
1<=K<=N
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5.4 Quick sort

Oo—

Algoritmus
Quick Sort

Oo—

5.4 Quick sort - azeni rozdélovanim - znamé vSude na svété pod jménem Quick
sort patfi mezi nejrychlejsi a nejzajimavéjsi metody fazeni poli. Je zaloZeno na

mechanismu rozdé€leni (partition), ktery pteskupi prvky pole do dvou ¢asti tak, ze v
levé casti jsou vSechny prvky mensi (nebo rovny) jisté hodnoté a v pravé ¢asti jsou

vSechny prvky vétsi nez tato hodnota.

Kdyz se mechanismus rozdg€leni (partition) postupné aplikuje na v§echny vznikajici

¢asti, které maji vétsi pocet prvkli nez 2, vznikne sefazené pole.

void partition(TA a, int left, int right,
int* i, int* j);

Tato procedura rozdéli nésledujici pole na dvé casti, left..j a i..right, které obsahuji

hodnoty mensi resp. vétsi nez 8 /_\

10 5 7 12 4 8 1 9 15 3

Pole po rozd¢leni

3 5 7 1 4 8 12 9 15 10

left ] i right

Mame-li k dispozici proceduru partition, pak ma rekurzivni zapis mechanismu fazeni

Quick Sort tvar:

void quickSort (TA a, int left, int right) {
//Pti prvnim volani m4 left hodnotu 0 a right hodnotu N
int i,75;
partition(a,left,right, &i,&7J);
if (left<]j) quickSort (a,left,j); //Rekurze doleva

if (i<right) quickSort(a,i,right); //Rek.doprava

Tajemstvi vysoké rychlosti fazeni Quick sort je skryto v mechanismu rozdéleni -
"partition". Jeho autorem je C.A.R.Hoare, vyznamna osobnost v oboru teorie a tvorby

programtl.
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Algoritmus
rozdéleni

"partition"

Median daného souboru Cisel je hodnota, pro niz plati, Ze polovina ¢isel v souboru je
vétsi a polovina je mensi. Kdybychom znali hodnotu medianu, mohli bychom pouzit

tento mechanismus:

Prochéazime pole zleva a najdeme prvni ¢islo, které je vétsi nez median. Pak
prochazime zprava a najdeme prvni ¢islo, které je mensi nez median. Tato dvé ¢isla
mezi sebou vyménime a pokracujeme v hledani dalsiho vétsiho Cisla zleva a dalsiho
mensiho zprava. Procese ukoncime, az se dva indexy (i jdouci zleva a j jdouci zprava)
prekiizi. Tim algoritmus "partition" kon¢i a indexy i a j jsou vystupnimi parametry

vymezujicimi intervaly left..j a i..right.

Hoare vtisknul algoritmu "partition" dvé vyznamné vlastnosti:

Protoze stanoveni medianu je naro¢né, nahradil hodnotu medianu ,,libovolnou*
hodnotou z daného souboru Cisel. Pracujeme s ni jako s medianem a fikame ji
»pseudomedian®. Nejvhodnéjsi pro tuto roli je ¢islo ze stifedu intervalu - (left+right)
div 2. Experimentaln¢ je prokazano, ze toto Cislo splni svou roli velmi podobné¢ jako
medidn.

Hoare pouzil pseudomedian jako ,,zarazku* a tim uSetfil kontrolu konce pole,
(co by se stalo, kdyby pole bylo naplnéno stejnymi ¢isly — pseudomedian by byl také
toto Cislo a pfi hledani prvniho vétSiho zleva by algoritmus musel kontrolovat pravy
okraj pole...). Hoare hledal prvni hodnotu zleva, ktera je vétsi nebo rovna. A nasledné
zprava, ktera je mensi nebo rovna. Rovnost zplsobi, Ze pseudomedian funguje jako
zarazka:

void partition(TA a, int left, int right,
int* i, int* J){
int PM; //pseudomedian
*i=left; //inicializace i

*j=right;// ]

PM = al[(*i+*7)/2]1; /lustaveni pseudomedianu
p

do{
while (a[*1]<PM) (*i)++; //hledani prvniho zleva
while (PM < al[*]J]) (*3)-—; // zprava

if (*i<=*3J){

al*i] :=: al[*j]; //vyména nalezenych prvkia

21



}while (*i<=*7); //cyklus kon¢i, kdyz se indexy i a j piekiizi

Nerekurzivni  Nerekurzivni zapis QuickSortu vyuziva zasobnik. Mechanismus rozdéleni partition
zapis algoritmu rozdé€li dané pole na dva segmenty. Jeden z nich se podrobi dal§imu déleni a hranic¢ni

indexy druhého se uchovaji v zasobniku.

Algoritmus sestava ze dvou cykll. Vnitini cyklus provadi opakované déleni segmentu
pole a uchovavani hrani¢nich bodti druhého segmentu v zasobniku. Jakmile déleni
pokroéi tak, Ze ,,neni co délit“, vnitini cyklus se ukonéi a opakuje se vnéjsi cyklus.
Vnéjsi cyklus vyzvedne ze zasobniku hrani¢ni body dal§iho segmentu a vstoupi opét
do vnitiniho cyklu. Vngjsi cyklus se ukonci, kdyz je zasobnik prazdny a neni zadny

dalsi segment k d¢leni.

void nonRecQuicksort (TA a, int left, int right) {
int 1,73
TStack S; //deklarace ukazatele na ADT zasobnik
S = (TStack)malloc (sizeof (struct stack));
stackInit (S); //inicializace zasobniku
stackPush (S, left); //vlozeni levého indexu prvniho segmentu
stackPush (S, right); //vloZeni pravého indexu prvniho segmentu
while (!stackEmpty(S)){ //vnéjsicyklus
//¢teni zasobniku v obraceném potadi
right = stackTop (S);stackPop(S);
left = stackTop(S);stackPop(S);
while (left<right) { //vnitinicyklus —je co délit
partition(a,left,right, &i, &7J);
stackPush (S, 1) ; //ulozeni intervalu pravé ¢asti do zasobniku
stackPush (S, right) ;

right = j; //ptiprava pravého indexu pro dalsi cyklus
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}
}
Analyza Analyza Quicksortu.
2 Quicksort patti mezi nejrychlejsi algoritmy pro fazeni poli.
Quicksort je nestabilni a nepracuje pfirozené.

Asymptoticka ¢asova slozitost je linearitmicka:
primeérna Casova slozitost je T,(n)~=17*n*1g,(n)
Casova sloZitost jiz sefazeného pole je:
Tusp(n)=9*n*1g,(n)

Casova slozitost pro inverzné sefazené pole je:
Tinv(n)~:9*n*lg2(n)

Dimenzovani zasobniku pro nerekurzivni zapis Quicksortu:

Pti uvedeném algoritmu, kdy se déli vzdy levy segment a pravy se uchovava, je tieba
dimenzovat zasobnik pro nejhorsi piipad t.j. , ze se vzdy segment rozd¢€li na jeden
prvek a zbytek. Pak se musi uchovat n-1 dvojic indexi.

Algoritmus, ktery bude dé€lit vzdy mensi segment a hranice vét§iho uchova v zasobniku
ma nejhorsi pfipad, kdyZ se interval vzdy rozdéli na dva stejné velké segmenty. V tom

ptipadé je tieba zasobnik dimenzovat na kapacitu Ig,n dvojic indexd.

%ty Ptiklad: Pokud by se fadilo pole o 1000 prvku, pak v ptipadé prvniho algoritmu je
zapotiebi zasobnik o kapacité¢ 999 dvojic. Ve druhém piipad¢, kdy se mensi segment
déli a vétsi uchovava, staci zasobnik o kapacité 1g,1000, t.j. cca 10 dvojic.

Tabulka experimentalné naméfenych hodnot pro Quicksort
n 256 |512 1024
SP J10 24 |50
OSP 22 48 |50
ISP J12 26 |56
g? K domécimu procvi¢eni: Upravte uvedeny algoritmus nerekurzivniho zapisu
° Quicksortu na variantu mensiho zasobniku.
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5.5 Shell sort

X+y

5.5 Shell sort - fazeni se sniZujicim se ptirustkem je metoda, ktera ve své dobe
vzbudila pozornost zvySenou rychlosti a na prvni pohled nepfili§ srozumitelnym
principem. Z hlediska klasifikace neni jeji zafazeni na prvni pohled snadné. Lze ale

fici, Ze pracuje na principu bublinového vkladani a pracuje tedy na principu vkladani.

Rychlé metody se vyznacuji tim, Ze jednotlivé prvky se pfesunuji k mistu, na které
patii, vétsim krokem (na rozdil od typickych metod s kvadratickou slozitosti, jako je

Bubble-insert, kde se prvky posunuji vZzdy o jedno misto.

Shell sort pracoval na opakovanych prichodech podobnych bublinovému vkladani,
kdy vymeénoval prvky vzdalené o stejny krok. Napt. nasledujici sekvence
(reprezentovana indexy) mize byt roz¢lenéna na Ctyti podsekvence ¢isel vzdalenych o

krok 4:
1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
159 13 17

2 6 10 14 18

37 1115 19

4 8 12 16 20

V prvni etapé€ je s pouzitim kroku 4 kazda ze ¢tyt sekvenci zpracovana jednim
bublinovym prichodem. Ve druhé etapé se krok snizi na dvé, vytvofii se dveé
podsekvence a kazda se zpracuje jednim bublinovym prichodem. V posledni etapé se

na celou sekvenci aplikuje bublinovy prichod s krokem jedna. Tim je fazeni ukonceno.

N

kapitoly...). Autofi Kernighan a Ritchie (tviirci jazyka C a Unixu) publikovali verzi
algoritmu, v niz prvni krok byl (n div 2) a v prvni etapé dochazelo k vymeéné (n div 2)
dvojic, tak aby vSechny byly uspotadany v Zadoucim sméru. V dalsi etapé se krok vzdy
pulil a n-tice zpracovavané bublinovym priichodem se zdvojnasobovaly. Posledni

etapou byl priichod celym polem s krokem jedna.

void shellSort (TA a, int N) {
int step,i,J;
step = N/2; //prvnikrok je polovina délky pole
while (step > 0) {
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Hodnoceni

2

5.6 Razeni

setFid’ovanim

Setridéni

for (i=step;i<=N;i++) { //cykly pro paralelni n-tice
j = i-step;
while ((3>=0)s&&(al[jl>al[j+step])) {

//bublinovy prachod
alj] :=: alj+step];
j = j-step; //sniZeni indexu o krok
}
}
step = step/2; //ptuleni kroku

}

Shell sort je nestabilni metoda. Pracuje ,,in situ“. V uvedené modifikaci pracuje
rychleji nez Heapsort ale pomaleji nez Quicksort. Zatim co v doporucené literatuie
(Vybrané kapitoly ...) jsou uvedeny jiz opusténé varianty Shell sortu i s tabulkami
experimentalné ziskanych hodnot, shora uvedena metoda nebyla podrobena
experimentiim se srovnatelnou metodikou, ktera by dovolila vysledky vzajemné
porovnat s pfedchazejicimi metodami. Z literatury a z nové€jSich experimenttl vsak lze
fici, ze chovani uvedené metody je v Case rychlejsi nez Heapsort a pomalejsi nez
Quick-sort. Nepottebuje ani predehru pro vytvoreni hromady jako Heapsort, ani
rekurzi nebo zasobnik, jako QuickSort. Je proto mozné ji nazvat "nekorunovanym
kralem" fadicich metod a zaslouzi si mnohem vétsi pozornost, nez nejznamé;jsi a mezi

amatéry nejcastéji pouzivané a pfitom nejpomalejsi bublinové fazeni.

5.6 Razeni setfid’ovanim pracuje na principu slucovani - tedy na principu
komplementarnimu k principu rozdélovani (jako je Quick-sort). Slu¢ovani ma podobu
"setfidéni", coz je proces slouceni dvou nebo vice setazenych posloupnosti do jedné

posloupnosti.

Setiidéni dvou sefazenych posloupnosti do jedné vysledné posloupnosti si miZzeme

predstavit na nasledujicim ptikladu:

Mg¢jme dva balic¢ky karet s celymi ¢isly uspotadané tak, ze karta s nejnizsim ¢islem je

nahoie. Pak vytvoteni jednoho vysledného sefazeného balicku karet ziskame takto:

1) Vezmeme dv¢ horni karty. Porovndme je a mensi z nich vlozime na vrchol

vysledného balicku.

2) Pokud je balicek, jehoz kartu jsme pravé odlozili neprazdny, vezmeme z vrcholu
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novou kartu a opakujeme krok 1, v jiném piipadé pteneseme karty zbyvajiciho balicku

postupné na vrchol vysledného balicku.

Mechanismus algoritmu setfid’'ujiciho dva seznamy do jednoho vysledné¢ho seznamu
ukazuje nasledujici ptiklad. Vysledny seznam vyuziva hlavicky, ktera je v zavéru

zrusena.

TList MergelLists (TList L1, TList L2) {
TList L3, tmp;
L3 = newList (); //vytvofeni hlavicky
tmp = L3;
while ((L1!=NULL) && (L2!=NULL) ) { //cyklus slu¢ovani
if (Ll->data < L2->data) { //"Odlozeni" prvku z L1
tmp->ptr=L1;
tmp=L1;
L1=L1->ptr;
telse{ //"Odlozeni" prvku z L2
tmp->ptr=L2;
tmp=L2;
L2=1L2->ptr;
}
}

//ptipojeni neprazdného seznamu L1 nebo L2
if (L1==NULL) tmp->ptr=L2;

else tmp->ptr=L1;

//ZruSeni hlavicky

tmp=L3;

L3=L3->ptr;

free (tmp) ;

return L3;

}

1) Napiste usek programu (funkci), kterd settidi prvky typu int dvou sefazenych poli
do vysledného pole, jehoz velikost je dostatecna (vétsi nebo rovna souctu velikosti

zdrojovych poli).
2) Navrhnéte algoritmus pro vicenasobné setfidovani.

2A) Je dano vice jednorozmérnych poli sefazenych Cisel typu int (napt. fadky v matici)
a je dan cilovy vektor o dostatecné velikosti. Napliite cilovy vektor hodnotami matice

tak, aby jeho prvky byly sefazeny podle velikosti

2B) Je dano pole n (n>2) sefazenych zietézenych seznami Cisel typu int. Vytvoite z

nich jeden cilovy seznam sefazenych ¢isel.

3) Algoritmy ptikladu 2 vyzaduji nalezeni extrému (napt. minimalniho prvku) z n
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/\/\,\ prvnich prvkl nevycerpanych sekvenci. Navrhnéte variantu algoritmu pro ptiklad 2B,
3

ktera pro opakované hledani minima pouzije hromadu (heap).

5.7 Megre-Sort 5.7. Merge-Sort je sekvencni metoda vyuzivajici pfimy pristup k prvkiim pole.
Postupuje polem zleva a soucasné zprava a setfid’'uje dvé ,,proti sob&* postupujici
neklesajici posloupnosti. Vysledek se uklada do cilového pole a pocet vzniklych
posloupnosti se pocita v pocitadle. Algoritmus kon¢i, vznikne-li jen jedna cilova

posloupnost.

Schéma postupu fazeni Merge-Sort je uvedeno na nasledujicich obrazcich. Sipky zleva
a zprava ve zdrojovém poli predstavuji dvojice neklesajicich posloupnosti, které jsou
setfidény do jedné posloupnosti, ktera se ulozi do cilového pole. V jednotlivych
krocich se stfida leva a prava polovina pole v roli zdrojového a cilového prostoru. Tato

skute¢nost je implementovana pomoci tzv. "houpackového" mechanismu pouzitého v

algoritmu.
X+y
_». .............. ». _____ »4_.‘. .......... <—
0 n n+1 2n+1
Zdrojové pole —_ . - o
Smér setfid’ovani
Druhy krok Zdrojové pole
R > ______ >< ......................................
0 n n+1 2n+1
< ————
Cilové pole

27



X+y

Treti krok Cilové pole

>€-----

0 n n+1 2n+1
Zdrojové pole

Ctvrty krok Zdrojové pole

0 n n+1 2n+1
Cilové pole

0 n n+1 2n+1

\ 4

Algoritmus je podrobné popsan na str. 177 textu skript "Vybrané kapitoly..." (str.18/44

stran souboru pdf), které najdete na webovych strankach predmétu

( https://www. fit.vutbr.cz/study/courses/IAL/private/Texty/Skripta/ch7.pdf ).

Vyznamnym rysem algoritmu je jeho houpackovy mechanismus, ktery automaticky
stiida pozici zdrojového a cilového pole i krok postupujici proti sobé orientovanymi
slu¢ovanymi neklesajicimi posloupnostmi. Tento mechanismus patii k zdkladnim
programovacim technikam (vidéli jsme ho jiz na verzi Bublinového tazenti -
»Shakersort®). V uvedeném textu je demonstrovan zptisob postupného vytvareni
algoritmu postupnym zjemnovanim (stepwise refinement) - snizovanim abstrakce

jednotlivych jeho ¢asti.
Metoda Merge-sort je nestabilni, nechova se pfirozené a nepracuje ,,in situ®.
Asymptoticka Casova slozitost je TM(n)~= (28 * n + 22) lg,(n)

Algoritmus je velmi rychly, ale z hlediska konstrukce programu nepatii k jednoduchym

a Casto pouzivanym algoritmim. Z hlediska programovacich technik patii k velmi
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ListMergeSort
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zajimavym algoritmtm.

Experimentalné namétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

n 256 512

SP 8 13
NUP |6 12
ISP [32 72

5.8. List Merge Sort - Fazeni poli setfid’ovanim seznami - je metoda fazeni

zalozena na principu slucovani s vyuzitim principu fazeni bez pfesunu polozek.

V prvnim kroku se musi zfetézit neklesajici posloupnosti s pomoci indext pole Pom v
roli ukazatell. Zacatky neklesajicich posloupnosti se vlozi do pomocné datové
struktury typu seznam. Koncovy index ma hodnotu -1 (NULL). V nasledujicim

obrazku je p&t neklesajicich posloupnosti. Ctvrta z nich méa délku rovnu jedné.

index (0 (1 |2 |3 |4 |5 (6 (7 (8 |9 |10 |11 |12 |13
A 2 |5 (9 |3 |7 |10 |16 |5 |8 [6 |3 |11 |18 |20
Pom (1 (2 |1 |4 |5 |6 |1 (8 (-1 |1 |11 |12 |13 |1

V nasledujicim cyklu se vyzvednou ze zacatku seznamu zacatky dvou zietézenych
neklesajicich posloupnosti. Jejich setiidénim vznikne jedna zietézena neklesajici
posloupnost. Jeji zacatek se vlozi na konec seznamu. Algoritmus kon¢i, je-1i v seznamu
jiz jen zacatek jedné zietézené neklesajici posloupnosti. Vysledek se mize do podoby

sefazeného pole zpracovat napt. MacLarenovym (M.Donald MacLaren) algoritmem.

Jadrem algoritmu je setfidéni dvou seznamt zietézenych v pomocném poli indexovymi
ukazateli. Nize uvedeny algoritmus pouziva, na rozdil od algoritmu uvedeném ve
skriptech ,,Vybrané kapitoly...*

(https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IAL/private/Texty/Skripta/ch7.pdf na str.187
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textu a str. 28/44 souboru pdf) jen jednu frontu a je tudiz jednodussi.

Algoritmus ListMergeSortu lze v algoritmickym pseudojazykem popsat takto:

TList L = initList(); //Inicializace fronty zacatkd seznamu

(* 1 *) Pti prichodu polem tazenych prvku zretézime prvky neklesajicich posloupnosti
pomoci pomocného pole indexti (ukazatelll). Pritom index (ukazatel) zac¢atku kazdé
neklesajici posloupnosti vlozime do seznamu L. Index posledniho prvku kazdé
posloupnosti ma hodnotu -1 (NULL). Vysledkem tohoto bloku jsou zietézené seznamy

a seznam L naplnény jejich zacatky.

do{ // Pfedpoklada se pole o nenulové délce - alespoii jeden seznam
copyFirst (L, &zacl); // Cteni zadatku prvniho seznamu
deleteFirst(L); first(L);
if (active (L)) {//ve front¢ jsou alespon dva seznamy, lze ¢ist druhy
copyFirst (L, &zac2); // Cteni zatatku druhého seznamu
deleteFirst(L); first (L) ;
if (a[zacl] < a[zac?])
insertLast (L, zacl) ;//Ulozeni vysledného zac¢atku do fronty

else insertLast (L, zac2);

(* 2 *) Settid’ seznamy zacl a zac2; koncovy index nastav na -1.

}

}while (active (L))

Vysledek ma podobu sefazeného zfetézeného seznamu, ktery Ize napf. MacLarenovym

algoritmem umistit do té¢hoz pole tak, aby se vytvofilo pole sefazenych polozek.

Priklad: Vytvofte Gsek programu (proceduru), ktera setiidi dva seznamy
implementované zietézenim v poli. ReSenim je modifikace algoritmu uvedeného v

odstavci o setfidéni.

ListMergeSort je algoritmus pracujici bez pfesunu polozek. Je potencialni stabilni (ve
skriptech ,,Vybrané kapitoly..." je pouzita fronta a proto je tato verze nestabilni).

Stabilita se musi zajistit tim, Ze pfi setfid’ovani se u shodnych prvkd musi do vystupni
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5.9. Radix sort

X+y

posloupnosti vlozit prvek prvni posloupnosti a zacatek vytvorené neklesajici
posloupnosti se vlozi na zacatek seznamu. Experimentaln¢ byly naméteny hodnoty

uvedené v nasledujici tabulce.

n 256 512

SP 2 6

NUP 32 74

OSP |22 48

5.9. Radix-sort iazeni tiFidénim podle zakladu - je pocitaCovou obdobou fazeni
tfidénim na dérnostitkovych tfidicich strojich.

Na ttidicich strojich je zakladem desitkova Cislice na daném fadu v daném sloupci
Stitku. Ve vétsiné pocitacovych aplikaci je to desitkova ¢islice Cisla v kodu BCD(

Binary-Coded-Decimal).

Razeni tfidénim je principidln¢ metodou pracujici bez pfesunu polozek. Proto je tieba

vytvorit k fazenému poli pomocné pole ukazatelovych indexi.

Nésledujici obrazek demonstruje princip fazeni tfimistnych ¢isel. Na druhém tadku
jsou trojmistna ¢isla setazena podle hodnoty posledni ¢islice ptedchazejiciho fadku.
Metoda fazeni musi byt stabilni a proto je uspotfadani predchoziho fadku vyznamné.
Na tretim fadku jsou ¢isla sefazena podle potadi predposledni ¢islice. Na poslednim
radku jsou Cisla sefazena podle hodnoty prvni ¢islice. Posledni fadek jiz vytvari
posloupnost sefazenou podle hodnoty Cisel. Metoda je tedy obdobna metod¢ "fazeni
podle vice klici", kde jsou jednotlivé klice reprezentovany cislicemi a postupuje se od

nejnizsiho fadu k nejvyssimu.
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00g 38l 966 377 504 625 198 552 230 416 833 Pole pfad
razenim
§2 ﬂ 352 833 Egﬁ. 625 966 416 377 008 199 TFidéni podle
g 1 2 3 4 5 6 7 8 g  Taduf
504 008 41 625 230 833 552 956 377 381 199 TFidéni podle
g 1 2 3 5 6 7 B g Fadu 1
008 199 230 377 38L 416 S04 552 625 833 966  TRidéni podle
2 1 2 -3 4 5 6 8 o fadu 2
Obr. 7.10 Razeni trojcifernych &isel podle zdkledu 10
Implementaci datovych struktur pro fazeni ¢isel v BCD kddu znézorfiuje néasledujici
obrazek. Jednotlivé ¢islice mohou mit hodnotu 0 az 10 a ¢islo mize byt kladné nebo
zaporné. Je nutno rozlisit stejnou ¢islici kladného od stejné Cislice zaporného Cisla a
proto budou vytvareny "pfihradky" (podobné tém u dérnostitkového stroje) pro 20
ruznych ¢islic.
Pozn. I nula zde bude mit svou kladnou a zapornou "ptihradku", coZ na obrazku neni patrné.
"Ptihradky" jsou reprezentované seznamy. Ukazatelé na zacatky a konce seznamt jsou
v polich "KONFRONTY" a "ZACFRONTY". "Ptihradka" je jako prazdna
inicializovana hodnotou maxint v poli zacatkd.
X+y
KONFRONTY
a 8 7 6 - -8 -9 -10
. 3 nedef nadef
‘ A
{
]
i UKkt N
f
679 | 838 36 —aa—l /!
¥ 9 .-/
— /
maxint » maxint . - - maxint
10 3 8 7 3 T 3 -9 10

Obr. 7,11, Datovd struktura po sjednoceni front

vzniklych tfid&nim podle
nejnizdi &islice

32



Oo—

V prvni fazi algoritmu se priichodem polem zjisti, kolik ¢islic ma ¢islo s nejvétsim

poctem cislic. Tato hodnota - POCCIF - urcuje pocet prichodu fadiciho cyklu.

Té¢lo pocitaného cyklu sestadva z inicializace datovych struktur pro seznamy
(ptihradky). V prvnim prichodu cyklem se prochazi polem se zvySujicim se indexem
a jednotliva ¢isla se zafazuji do seznami (pfihradek) podle hodnoty nejnizsi Cislice. Na
konci prichodu se vSechny seznamy spoji do jednoho seznamu (od nejmensiho k
nejvetsimu), jak to znazornuji Sipky na obrazku. Ve druhém priichodu cyklem se znovu
inicializuje datové struktury pro nové zafazovani do "ptihradek", ale pole se jiz
neprochazi od zacatku do konce se zvysujicim se indexem, ale prochazi se jim jako

jednim seznamem s pomoci ukazatelu. které jej zietézuji!

Radix-sort je stabilni metoda. Stav uspofadani nema podstatny vliv na ¢as a proto se
jevi jako by se nechoval pfirozené. Metoda nepracuje ,,in situ®, protoZe potiebuje

pomocné pole indexovych ukazateli.
Casova slozitost ma tvar:
TMAX(n)=(42*POCCIF+15)* n +(16+34*ZAKLAD)POCCIF+15

coz vyjadiuje linearni sloZitost! Teoreticky je to tedy nejrychlejsi algoritmus.

Experimentalné byly naméteny tyto hodnoty pro nahodné€ uspofadaném pole:

n 256 512 1024

NUP |24 60 102
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Schéma algoritmu fazeni RadixSort

Inicializace proménnych;
Stanoveni hodnoty POCCIF — maximalniho poctu €islic (mist)

for (int j=0;j<POCCIF;j++) {

Inicializace pole ZACFRONTY;

Tridéni do front podle j-té cislice

Nalezeni nejnizSi neprazdné fronty (v poli ZACFRONTY) a
ulozeni jejiho ukazatele do UKMIN

Spojeni front do jediného seznamu pocinaje prvkem A[UKMIN]

}

Sekvencéni sefazeni prvkii seznamu do vystupniho pole ‘

24.6.2007 59

5.10 Sekvenc¢ni 5.10 Sekvenc¢ni iFazeni je nejcastéji znamo pod pojmem Fazeni soubori, protoze
Fazeni soubory mély piivodné typicky sekven¢ni organizaci. Historicky byly reprezentovany
zafizenim s magnetickou paskou a proto nékdy metody nazyvaji také fazeni

magnetickych pasek. Razeni soubori je setfidéni - merging a prace s neklesajicim

posloupnostmi.
Piimé Piimé setfFid’ovani soubori znazoriuje nasledujici obrazek, na némz krouzky s
setfid’ovani pismenem T znazornuji soubor (kotou¢ nebo kazetu s magnetickou paskou). Této
souboru metod¢ se také fika "tfipaskova pifima metoda".
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Tripaskova pifima metoda

Distribuce Distribuce dvojic

Distribuce (n/2)tic

jednotlivych

Setfidéni jednotlivych Setridéni

sefazenych (n/2)tic

Setfidéni sefazenych

prvka do sefazenych dvojic do sefazenych

do vysledného

souboru

V této metod¢ jsou zapotiebi tii soubory (pasky). Jeden zdrojovy soubor (T1) a dva
pracovni soubory (T2 a T3). Kazda faze sestava ze dvou ¢asti: distribu¢ni a
setfidovaci. V prvni fazi se prvky zdrojového souboru rozdéli - distribuuji rovnomérné
do dvou soborl T2 a T3 ve druhé ¢asti této faze se Ctenim prvnich prvka téchto

vytvoti sefazené dvojice a ulozi se do T1.

Ve druhé fazi se podobnym zptisobem distribuuji sefazené dvojice a nasledn¢ se setiidi
a sefazené Ctvefice a ulozi se opét na T1. Tak se postupuje v distribuci 2"-tic a jejich
setiidovani do 2™ - tic tak dlouho, aZ s vznikne jedna sefazena posloupnost. Je
ziejmé, Ze pocet fazi 1ze vyjadrit vztahem Llg,nT (kde zavorky L1 vyjadiuji Gpravu
hodnoty na nejblizsi vyssi (nebo rovné) celé Cislo), kde n je pocet prvki sefazované

posloupnosti.
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Tripaskova prirozena metoda

Distribuce

Ctyrpaskova
prirozena

metoda

jednotlivych

neklesajicich

Setfidéni dvou
neklesajicich

naclaitnnact Aa iAadnA

Distribuce NP

Distribuce NP

Setfidéni

posledni

Setridéni dvojic

neklesajicich

dvojice NP do

posloupnosti do

Zésadni rozdil mezi tfipaskovou pfimou a pfirozenou metodou spociva v tom, ze
prirozend metoda distribuuje a setfid'uje neklesajici posloupnosti zdrojovych souborti.
Z toho vyplyva, Ze hodnota poctu fazi ma podobny tvar, ale N je pocet neklesajicich
posloupnosti ve zdrojovém souboru. Znamena to, Ze jiZ sefazeny soubor je zpracovan v
jedné fazi, s linearni slozitosti. Pocet potfebnych fazi je tedy LIg,NT, kde N je pocet

neklesajicich posloupnosti zdrojového souboru.

Cty¥paskova pFirozena metoda je predchiidcem mnohacestného vyvéazeného
setfid'ovani, které bude nasledovat. Bylo by mozné hovofit i o Ctyfpaskové piimé
metodé, ale protoZe tato prapiivodni metoda je jiz zcela neaktudlni, nema smysl ji dale

vylepSovat.

Ctyfpaskova metoda vyZaduje o jednu paskovou mechaniku (nebo o jeden pracovni
soubor) vice. Ve svété technického vybaveni nepfedstavovala magnetopaskova

mechanika bezvyznamné naklady a proto se vzdy musel vazit jeji ptinos.

Ctyipaskova metoda vyrazné zvysuje rychlost zpracovani pro t¥idéni, protoze kazdou
fazi redukuje o distribucni krok, ktery je u mechanickych zatizeni provazen potiebou

previnuti (rewind).
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Distribuce

jednotlivych

neklesajicich

Mnohacestné
vyvaZené

setrid’ovani

Setiidéni dvojic NP a
iaiich dictrihiica

Setfidéni dvojic NP a

jejich distribuce

Setridéni a dvojic NP a Setridéni

soucasné jejich posledni

distribuce do dvou dvojice NP

Po prvotni distribuci neklesajicich posloupnosti do dvou pracovnich soubori se
provadi setiid'ovani kazdé dvojice posloupnosti a jejich stiidavé ukladani na dalsi

dvojici pracovnich souborti.

Mnohacestné vyvazené setiid’ovani (balanced multiway merging) je jen rozsirenim
Ctyfpaskové metodu na 2k soubori (k>2) s pouzitim mnohacestného settid'ovani

neklesajicich posloupnosti (kde k je pocet souborti na zdrojové i cilové stran€ systému.

Zatimco 4 paskova metoda slucovala dvojice neklesajicich posloupnosti, mnohacestné
sefazovani, které pouzivalo n zdrojovych a n cilovych soubort, setfid'ovalo
mnohacestné n zdrojovych posloupnosti do jedné cilové posloupnosti. Az doposavad v
logaritmicky vyjadfované casové slozitosti dominoval zaklad s hodnotou dvé, protoze
Slo o "ptileni" nebo o jev spojujici dvé €asti. V mnohacestném vyvazeném setfid’ovani
prebira hodnotu zakladu ¢islo k, vyjadiujici pocet soubori na jedné stran€. Pak je tedy

pocet fazi dan vztahem LIgNT.

Toto fazeni bylo velmi popularni v 60.a 70.letech, kdy salovym pocitacim vévodily fady skiini
magnetopaskovych jednotek. jejich pocet mél nejcastéji hodnotu celé mocniny dvou,a tak se

opravdu velké pocitate mohly chlubit 16 nebo i 32 skiinémi magnetopaskovych jednotek.
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NP do k

soubor

Polyfazove

Fazeni

Distribuce

Kopirovani
vysledku do
zdrojového

Posledni
mnohacestné

setridéni

Mnohacestné

setridovani a
soucasna

distribuce

Mnohacestné vyvazené setfid’ovani patii k nejvykonnéjsim metodam sekvencniho
fazeni. M4 uplatnéni i v dobé, kdy mechanické sekvencni magnetopaskové paméti jiz
nepatii k bézné vybavé vykonnych pocitact. Jeho principu lze vyuzit i pfi fazeni
rozsahlych souborti organizovanych v pamétech s index-sekven¢nim pfistupem a

zejména u soborll implementovanych rozsdhlymi seznamy.

Polyfazové sefazovani zminime hlavné pro zajimavost jeho myslenky a pro dalsi
ukazku vyuziti Fibonacciho posloupnosti. Polyfazové fazeni je zaloZeno na snaze
»usetfit™ pocet potfebnych souborl (kdysi kazdy soubor predstavoval jednu
magnetopaskovou mechaniku!!) pti zachovani rychlosti dané 2K soubory. Polyfazové
setfid’ovani ma s pouzitim K+1 soubort td&dove shodnou slozitost jako mnohafazové

setfidovani s 2K soubory. Vykazuje tedy ,,asporu” K-1 souborti (mechanik).

Metoda je zalozena na principu postupného setfid'ovani K neklesajicich posloupnosti ze
zdrojovych soubori do jednoho cilového souboru tak dlouho, dokud se jeden ze zdrojovych
soubord nevyprazdni (neobsahuje jiz zadnou neklesajici posloupnost). Pak se tento prazdny
soubor zaméni s cilovym souborem a proces setfidovani pokracuje tak dlouho, az se vytvofi

jediny vysledny cilovy sefazeny soubor.

Potizi metody je situace, kdy se ve stejném okamziku vyprazdni vice, neZ jeden soubor. Lze

najit pocatecni rozdéleni posloupnosti tak, aby se v kazdém nasledujicim kroku vyprazdnila
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vzdy jen jeden soubor?

Tento problém lze vyfesit pomoci Fibonacciho posloupnosti. Fibonacciho posloupnost k-tého
fadu je definovana k+1 pocate¢nimi hodnotami. Nasledujici prvek ma hodnotu souctu

aktualniho prvku a k ptedchozich prvka.

Fibonacciho posloupnost 1. fadu s inicializa¢nimi konstantami 0 a 1 ma dalsi ¢leny:

1,2,3,5,8,13,21,34,55,...
Fibonacciho posloupnost 4. fadu s inicializacnimi hodnotami 0,0,0,0,1 ma dalsi ¢leny:
1,1,2,4,8,16,31,61,120,236,...

Neklesajici posloupnosti pro tfipaskovou polyfazovou metodu, ktera pracuje ze dvou
zdrojovych soubori do jednoho cilového souboru, 1ze na pocatku rozdélit s vyuzitim

Fibonacciho napf. posloupnosti takto:

f1 ) £3 Y
13 8 0 21
5 0 8 13
0 5 3 8
g 2 0 5
1 0 2 3
0 1 1 2
1 0 0 1

Pocatecni rozlozeni pro 21 posloupnosti je: 5 a 5+8 .

Pro soustavu 6 pasek (souborti), se budou neklesajici posloupnosti z 5 zdrojovych soubort
setfid’'ovat do jednoho cilového souboru. Pro inicializa¢ni rozdéleni se pouzije Fibonacciho
posloupnost 4. fadu, kterd ma 5 pocateénich hodnot a ma tvar:

0,0,0,0,1,1,2,4,8,16,31,61,120,236,...

f1f2f3f4f5f6|z

16 15 14 12 8 o J6s

8 7 6 4 0 8 33

4 3 2 0 4 4 17
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Zavér

Tabulka Fibonacciho posloupnosti 4. fadu:

i o N R B @ B e 7R P jpo pr g2 13

f; 0 1o o o p 1 g @4 8 J16 3L |61 120 [236

65 posloupnosti je dano pocatecnim souctem inicializacniho rozdéleni 16+15+14+12+8.
kde 16=1+1+2+4+8

15=1+2+4+8

14=2+4+8

12=4+8

8=8
Podobné¢ pro 129 posloupnosti bychom dostali poc¢atecni rozdéleni: 31,30,28,24,16
kde 31= 1+2+4+8+16

30=2+4+8+16

atd.

Inicializa¢ni hodnoty jsou tedy dany souc¢tem postupné zleva se snizujiciho poétu pifedchozich
hodnot.
Z toho vyplyva, Ze vyhovujici pocatecni rozdéleni je mozné jen pro urcité hodnoty celkového
poctu posloupnosti. Otazka, jak fesit ptipady libovolného poctu je otazkou vhodné distribuce
»prazdnych® posloupnosti, které ,,zaslepi“ pouziti nékterych soubort.Ukézka tabulky
,»vhodnych* ¢isel pro metody s riznymi pocty soubort je uvedena ve skriptech "Vybrané

kapitoly.Pozn. Ve skriptech je formalné nespravny popis ziskani inicializa¢nich hodnot.

Zavér

Razenti je tfetim nejvyznamnéj$im tématem predmeétu. Kapitola seznamuje studenty s
nejvyznamnéj$imi algoritmy vnitiniho fazeni (fazeni poli) i sekvencniho (vnéjsiho)
fazeni (fazeni soubortl) a to v s rekurzivnim i nerekurzivnim zapisem tam, kde je to

ucelné.
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