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1 Wstep

Naszym zadaniem byta implementacja i poréwnanie efektywnosci pieciu algorytméw
sortowania:

1. Selection sort (sortowanie przez wybor)

2. Insertion sort (sortowanie przez wstawianie)
3. Heapsort (sortowanie przez kopcowanie)

4. Shell sort (sortowanie Shella)

5. Quicksort (sortowanie szybkie)

Sortowanymi obiektami byly ciagi liczb naturalnych. Czasy dzialania kazdego (za
wyjatkiem sortowania szybkiego) z algorytméw zostaly przetestowane dla pieciu przy-
padkéw ciagdw liczb:

1. rosnacy

2. malejacy
3. staty

4. A-ksztaltny
5. losowy

W drugiej czesci zadania poréwnywane byty rézne algorytmy dla tych samych danych.
Uzyte zostaly te same wyniki, ale w inny sposéb przedstawiono je na wykresach (tj. na
danym wykresie znajdowaly sie wyniki dla réznych algortymoéw i wybranych danych
wejsciowych).

Proces pomiaru dla sortowania szybkiego przebiegal inaczej. Testowane byly trzy
wersje tego algorytmu, rézniace sie sposobem wyboru elementu rozdzielajacego. Ele-
mentem tym byl odpowiednio:



1. prawy skrajny
2. $rodkowy
3. $rodkowy wzgledem wartosci z trzech losowych (mediana)

Warto wspomnieé, ze przy trzeciej metodzie element byl okreslany za pomoca sortowania
babelkowego, dzieki czemu dokonywano jednoczes$nie cze$ciowego posortowania tablicy.
Dla kazdej z tych trzech metod przygotowano cztery rodzaje ciagéw danych:

1. malejacy

2. staly

3. A-ksztaltny
4. losowy

Komentarza wymaga rowniez sortowanie Shella. 7 kilku mozliwych wartosci przy-
rostow zdecydowali$my sie na algorytm Knutha (3h;+1 + 1), poniewaz jest to najlepsza
sposrdéd metod charakteryzujacych sie trywialnymi wzorami. Porownywalna bytaby tzw.
metoda Hibbarda (2;1; — 1) réwniez dzialajaca w czasie O(n3/2). By uzyskaé nizsze
wartosci wyktadnika nalezaloby postugiwaé sie juz bardziej ztozonymi zaleznosciami.

Na koniec warto wspomnie¢ o sposobie pomiaru czasu. Systemem operacyjnym, w
jakim testowalidémy algorytmy, byl Windows XP. Zgodnie z informacjami, jakie udalto sie
nam uzyskaé, najdoktadniejsza metoda pomiaru czasu jest uzycie funkcji pochodzacych z
API Windows: QueryPerformanceFrequency oraz QueryPerformanceCounter. Aby zmi-
nimalizowaé¢ fluktuacje spowodowane innymi watkami, jakie mogt wykonywaé w tym
czasie procesor, przydzieliliSmy naszemu programowi priorytet czasu rzeczywistego.

2 Pomiary dla czetrech pierwszych algorytméw — poréw-
nanie efektywnosci dla r6znych danych

2.1 Procedura testowa

W przypadku danych wyznaczanych w sposéb (przynajmniej czesciowo) losowy kazdy
pomiar powtérzono dziesieciokrotnie, natomiast dla pozostalych danych — trzykrotnie.
Dla kazdej takie proby zmierzono wzgledne odchylenie standardowe czasu sortowania.
Wybralismy wzgledne, poniewaz silta rzeczy wartosci bezwzgledne byty znaczaco mniejsze
dla mniejszej ilosci danych. Nastepnie odchylenie jest usredniane oraz wyznaczane jest
ochylenie éredniej odchylenia. Pomiary wykonywane byty w zakresie od 1000 do 100000
wartosci wejsciowych z krokiem 1000.



2.2 Selection sort
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Dane Odchylenie wzgledne [%]
State 0,033 + 0,005
Rosnace 0,18+0,1
Malejace 0,62 £ 0,06
Losowe 0,14 40,024
A-ksztaltne 1,68 = 0,06




2.3 Insertion sort
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Dane Odchylenie wzgledne [%]
State 66,9+0,4
Rosnace 67,94+0,3
Malejace 0,081 £0,013
Losowe 0,47 +0,04
A-ksztaltne 0,34+ 0,035




2.4 Shell sort
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Dane

Odchylenie wzgledne [%)]

State
Rosnace
Malejace

Losowe
A-ksztaltne

0,31+ 0,09
0,44 + 0,14
0,70 4 0, 22
1,02+ 0,09
1,36 £ 0,09




2.5 Heapsort
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Dane Odchylenie wzgledne [%)]
Stale 0,34 + 0,08
Rosnace 0,38 +0,11
Malejace 0,38+ 0,09
Losowe 0,52 £+ 0,06
A-ksztaltne 0,76 0,04

3 Pomiary dla czterech pierwszych algorytméw — pordéw-
nanie samych algorytmow
3.1 Procedura testowa

Jest ona analogiczna do poprzedniej, acz tym razem zastosowano wykresy ze skala loga-
rytmiczna.



3.2 Dane losowe
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Algorytm

Odchylenie wzgledne [%]

Sortowanie przez wybor
Sortowanie przez wstawianie
Sortowanie Shella
Sortowanie przez kopcowanie

0,14 + 0,04
0,47 £ 0,04
1,02 £ 0,09
0,52 =+ 0,06




3.3 Dane rosngce
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Algorytm

Odchylenie wzgledne [%]

Sortowanie przez wybor
Sortowanie przez wstawianie
Sortowanie Shella
Sortowanie przez kopcowanie

0,18+0,1
67,9+0,3
0,44 £ 0,14
0,38 +£0,11




3.4 Dane malejace
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Algorytm

Odchylenie wzgledne [%]

Sortowanie przez wybor
Sortowanie przez wstawianie
Sortowanie Shella
Sortowanie przez kopcowanie

0,62 £ 0,06
0,081 £ 0,013
0,70 £ 0,22
0,38 £ 0,09




3.5 Dane stale
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Odchylenia wynikéw w probie przedstawiaja sie:

Algorytm Odchylenie wzgledne [%]
Sortowanie przez wybor 0,03 £+ 0,005
Sortowanie przez wstawianie 66,9+ 0,5
Sortowanie Shella 0,31 +0,09
Sortowanie przez kopcowanie 0,34 +£0,08
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3.6 Dane A-ksztaltne
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Algorytm Odchylenie wzgledne [%]
Sortowanie przez wybor 1,68 + 0,06
Sortowanie przez wstawianie 0,340 + 0,035
Sortowanie Shella 1,36 £0,09
Sortowanie przez kopcowanie 0,76 0,04

4 Sortowanie szybkie

4.1 Procedura testowa

Nieznacznie zostala zmieniona procedura stosowana uprzednio przy poréwnywaniu algo-
rytméw — dla sortowania ciggu malejacego testy powtoérzono dwudziestokrotnie z uwagi
na losowy wybor elementu dzielacego. Przyczyne takiego postepowania podamy w pod-
sumowaniu.
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4.2 Element rozdzielajacy: prawy
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Dane Odchylenie wzgledne [%)]
State 0,12+ 0,01
Malejace 0,21 £0,02
Losowe 1,02 4+0,03
A-ksztaltne 24,9 £+ 0,06
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4.3 Element rozdzielajacy: srodkowy
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Dane Odchylenie wzgledne [%)]
State 0,14 +0,01
Malejace 0,22 £0,02
Losowe 1,40 £ 0,07
A-ksztaltne 9,46 + 0, 26
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4.4 Element rozdzielajacy: mediana z trzech losowych
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Odchylenia wynikéw w prébie przedstawiaja sie:

Dane Odchylenie wzgledne [%]
Stale 0,12 + 0,008
Malejace 29,84+0,9
Losowe 2,03+0,17
A-ksztaltne 31,14+0,5

5 Podsumowanie

Algorytm Selection Sort charakteryzowat sie ztozonoscia O(n?), byt to algorytm stabilny
(niewielkie odchylenia nawet dla losowych danych), rodzaj danych w niewielki sposéb
wplywal na jego wydajnosé. Najszybciej program poradzil sobie z ciagiem juz posorto-
wanym, co wigze sie z tym, iz nie trzeba dokonywaé zadnych zamian.

Nieco inaczej zachowywal sie¢ Insertion Sort. Ma on te sama zlozono$¢ dla danych
otrzymanych w sposob losowy lub malejacych. Istotnie inaczej zachowuje sie dla danych
juz posortowanych, tj. rosnacych lub stalych. Poniewaz w tym przypadku miejscem do-
godnym dla danego elementu jest juz to, na ktérym stoi, cate posortowanie ma w tym
przypadku zlozono$é O(n) i to z tak niewielkimi stalymi, ze na wykresie wydaja sie
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byé¢ funkcja nieomal stala. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na znaczne odchylenia w tym
najszybszym przypadku. Pewien czas zastanawialiSmy sie nad przyczyng takiego zacho-
wania, poniewaz sam algorytm i rodzaj danych sa tu zdeterminowane. Okazuje sie, ze
dla tego typu danych algorytm jest tak szybki, ze rowniez (na ogdl) bardzo niewielkie
fluktuacje zwigzane z wykorzystaniem procesora przez kluczowe procesy systemowe maja
tu zauwazalny udzial.

Juz pierwszy rzut oka na wykres zwigzany z sortowaniem Shella podpowiada nam,
7e ztozonosé tego algorytmu jest duzo nizsza niz O(n?). Zaiste, analiza przeprowadzona
przez D. Knutha, o ktérej wspominamy na poczatku sprawozdania, stwierdza o zlozono-
$ci na poziomie O(n% ). Minusem sortowania Shella jest spowolnienie dla przypadku ciagu
juz posortowanego, co wiaze sie z wielokrotna analizg tego samego elementu. Algorytm
nalezy do dosy¢ stabilnych.

Podobnie nieduza zlozonoscia charakteryzuje sie Heapsort — O(nlogn). Niewielkie
odchylenia i ksztalt wykresu potwierdzaja jego stabilnosc.

Czas na analize wykresow zawierajacych wszystkie cztery algorytmy. Pierwszy z nich
pokazuje ogromng przewage sortowania Shella i przez kopcowanie nad pozostatymi me-
todami. Jest to zwiazane z réznica ztozonosci, o ktorych wspominamy juz wczesniej.

Dla wykresu z danami rosngcymi interesujace sa gtéownie fluktuacje przy sortowa-
niu przez wstawianie. Przyczyna takowych podana zostala juz wczesniej. Analogiczny
komentarz stosuje sie do ciagu statego.

Dane malejace byly najtrudniejszym przypadkiem dla algorytmu Insertion sort, ktory
osiagnal swbdj pesymistyczny czas dzialania.

Z kolei dla danych A-ksztaltnych otrzymano wyniki podobne do danych losowych za
wyjatkiem przewagi sortowanie Shella nad Heapsort (oraz niewielkiej przewagi sortowa-
nia przez wstawianie nad Selection sort).

Pozostata nam analiza algorytméw sortowania szybkiego. Pierwszy, tj. najprostszy
z nich wybieral jako element rozdzielajacy skrajnie prawy. Ta metoda sprawdza si¢ w
$rednim, czyli losowym przypadku, daje dobre wyniki réwniez dla ciggu A-ksztaltnego
(jest on réwniez w pewnym stopniu losowy). Trudnymi przypadkami dla tego algorytmu
sg ciagi juz posortowane, dla ktorych procedura rekurencyjna jest wywolywana dla ciggu
o dtugosci mniejszej o jeden. Ponadto operacja przebiega najwolniej dla ciagu malejacego
z uwagi na konieczno$¢ wykonania n — 1 zamian dla n elementow.

Drugi algorytm jako element rozdzielajacy wybiera zawsze $rodkowy. Dzigki temu
poprawia sie efektywnos¢ sortowania ciggu malejacego, poniewaz rekurencyjnie wywo-
lywane jest sortowaniu dwbch ciagéw o dlugosci réwnej w przyblizeniu polowie ciagu
pierwotnego.

Elementem rozdzielajacym trzeciego alogrytmu jest mediana z trzech losowo wybra-
nych. Ponadto dokonuje on ich posortowania. Poprawia to efektywno$¢ sortowania ciagu
A-ksztaltnego, wplywa rowniez na czas sortowania ciggu malejacego. Nie mozna nie za-
uwazy¢ znacznych fluktuacji dla tego przypadku. Wiaza sie ono z losowym charakterem
samego algorytmu. W celu ich wyeliminowania nalezaloby powtoérzy¢ algorytm znaczna
liczbe razy, co z kolei zajetoby zbyt duzo czasu.

Oczywiscie zaden z nowych algorytmdw sortowania nie byl w stanie poprawnié¢ efek-
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tywnosci dla ciagu stalego, poniewaz niezaleznie od sposobu wyboru element rozdziela-
jacy ma te sama wartosc.

6 Kod zrédlowy

#include "stdafx.h"
#include <time.h>
#include <cstdlib>
#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <fstream>
#include <string>

using namespace std;

/* Funkcja generuje dane wejSciowe do sortowania o rozmiarze size
oraz danych:

0 - statych

1 - rosnacych

2 - malejacych

3 - losowych

4 - A-ksztatrtnych */

int *BuildArray(int size, int dataOrganization)

int *built = new intl[sizel;
switch (dataOrganization)

{
case O:
{
int constant = rand()¥%size;
for(int 1 = 0; i < size; i++)
{
built[i] = constant;
}
return built;
}
case 1:
{

built[0] = rand()%(size/10);
for(int i = 1; i < size; i++)
{
built[i] = built[i-1] + rand()%10;
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case 2:

case 3:

case 4:

return built;

built[size-1] = size + rand()%(size);
for(int i = size - 2; i >= 0; i--)
{

built[i] = built[i+1] + rand()%10;
}

return built;

for(int i = 0; i < size; i++)
{

built[i] = rand()¥%(size*2);
}

return built;

built[1] = rand()%(size/10);
for(int i = 3; i < size; i+=2)

{
built[i] = built[i-2] + rand()%10;
}
if (size¥%2 == 0)
{
built[size-2] = size + rand()%(size);
for(int i = size - 4; i >= 0; i-=2)
{
built[i] = built[i+2] + rand()%10;;
}
}
else
{
built[size-1] = size + rand()%(size);
for(int i = size - 3; i >= 0; i-=2)
{
built[i] = built[i+2] + rand()%10;;
}
}

17



return built;

}

return O;

/*Funkcja usuwa z pamieci tablicex/

void KillArray(int* sorted) {
delete[] sorted;

}

/* Funkcja drukuje tablice o rozmiarze size */
void PrintArray(int *printed, int size)

{
for(int i = 0; i < size; i++)
{
cout << printed[i] << " ";
+
cout << "\n\n";
}

/* Funkcja zamienia liczby catkowite w 2 miejscach pamiegci */
void Swap(int &a, int &b)

{
int tmp;
tmp = a;
a =b;
b = tmp;
3

/* Funkcja sortuje przez wstawianie */
void InsertionSort(int *&sorted, int size)
{
int i,j,buffer;
for(i = 1; i < size; i++)
{
buffer = sorted[i];
for(j =i - 1; j >= 0 && buffer < sorted[jl; j--)
{
sorted[j+1] = sorted[j];
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}
sorted[j+1] = buffer;

}
/* Funkcja sortuje met. Shella */
void ShellSort(int *&sorted, int size)

{
int buffer,j,leap = 1;
while (leap < size)
{
leap = 3 * leap + 1;
}
while (leap > 0)
{
for (int i = leap; i < size; i++)
{
buffer = sorted[i];
for(j = i - leap; j >= 0 & buffer < sorted[j]; j-=leap)
{
sorted[j+leap] = sorted[jl;
}
sorted[j+leap] = buffer;
}
leap /= 3;
}
}

/* Funkcja sortuje przez wybdr */
void SelectionSort(int *&sorted, int size)

{
int j,min;
for(int 1 = 0; i < size; i++)
{
min = i;
for(j =i + 1; j < size; j++)
{
if (sorted[j] < sorted[min])
{
min = j;
}
}
Swap (sorted[min], sorted[i]);
+
}
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/* Funkcja sortuje przez kopcowanie */
void HeapSort(int *&sorted, int size)

{

int child,j;
//tworzenie kopca
for(int i = size/2-1; i >= 0; i--)

{
=1
while (j <= size/2-1)
{
child = j * 2;
if (child < size && sorted[child+1]>sorted[child])
{
child++;
}
if (sorted[j] >= sorted[child])
{
break;
}
Swap(sorted[j], sorted[child]);
j = child;
}
}

// "wyciagganie" korzenia
for(int i = size - 1; i >=1; i--)
{

Swap (sorted[0],sorted[i]);

J=0;
while (j <= i/2-1)
{

child = j * 2;
if (child < size && sorted[child+1]>sorted[child])

{
child++;
}
if (sorted[j] >= sorted[child])
{
break;
}

Swap(sorted[j], sorted[child]);
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j = child;

/* Wlasciwa funkcja OuickSort, wzgledem elementu skrajnie prawego */
void QS(int *&sorted, int sta, int sto) {
if (sta<sto) {
int i=sta;
for(int k=sta;k<sto;k++) {
if (sorted[k]<sorted[sto]) {
Swap (sorted[k], sorted[i++]);

}

Swap (sorted[i], sorted[sto]);
QS(sorted, sta, i-1);
QS(sorted, i+1, sto);

/* Wlasciwa funkcja OuickSort, wzgledem elementu Srodkowego */
void QS2(int *&sorted, int sta, int sto) {
if (sta<sto) {

int i=sta;

int k;

int l=sorted[sto/2];

for (k=sta;k<=sto;k++) {

if (sorted[k]<1) {
Swap(sorted[k], sorted[i++]);

}
QS(sorted, sta, i-1);
QS(sorted, i+1, sto);

/* Wlasciwa funkcja OuickSort, wzgledem elementu
bedgcego mediang z trzech losowo wybranychx/
void QS3(int *&sorted, int sta, int sto) {
if (sta<sto) {
int i=sta;
int k,1,m;
k=rand ()% (sto+1);
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l=rand ()% (sto+1);
//cout << "|" << 1 <<"|";
m=rand ()% (sto+1);
if (sorted[k]>sorted[1]) Swap(sorted[k], sorted[1]);
if (sorted[1]>sorted[m]) Swap(sorted[l], sorted[m]);
if (sorted[k]>sorted[1]) Swap(sorted[k], sorted[1]);
l=sorted[1];
for (k=sta;k<=sto;k++) {

if (sorted[k]<1) {

Swap(sorted[k], sorted[i++]);

}
QS(sorted, sta, i-1);
QS(sorted, i+1, sto);

/*Funkcja umozliwiajaca wskazywanie na QS tym samym wskaZnikiem co na
pozostate funkcje sortujacex/
void QuickSort(int *&sorted, int size)
{
QS(sorted, 0, size-1);
b
/*Funkcja umozliwiajaca wskazywanie na QS2 tym samym wskazZnikiem co na
pozostate funkcje sortujacex/
void QuickSort2(int *&sorted, int size)
{
QS2(sorted, 0, size-1);
b
/*Funkcja umozliwiajgca wskazywanie na QS3 tym samym wskaZnikiem co na
pozostate funkcje sortujacex/
void QuickSort3(int *&sorted, int size)
{
QS3(sorted, 0, size-1);

/*Funkcja mierzy i zwraca czas wykonywania funkcji wzkazywanej
przez wskaznik wskx*/
long double MeasureRunningTime(void (*wsk) (int*&, int), int *&sorted, int size)

{

LARGE_INTEGER sta,sto,zeg;
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LARGE_INTEGER *start = &sta, *zegar = &zeg, *stop = &sto;
LONGLONG timeStart,timeStop,result,uSecond;
QueryPerformanceFrequency (zegar) ;

uSecond = (*zegar).QuadPart;

QueryPerformanceCounter (start) ;
wsk(sorted, size);
QueryPerformanceCounter (stop) ;

timeStart = (*start).QuadPart;

timeStop = (*stop).QuadPart;

result = timeStop - timeStart;

long double floatResult = (long double)result;
long double floatUSecond = (long double)uSecond;
floatUSecond /= 100;

floatResult /= floatUSecond;

cout << "to: " << floatResult << "cs\n";

return floatResult;

/*Funkcja wywoluje cata obstuge zdarzei zwiazanych z pomiarem, w tym: zapis
do pliku, wySwietlanie danych kontrolnych w konsoli, pomiar czasu przy pomocy
funkcji MeasureRunningTime, tworzenie danych testowych i ich usuwanie z
pamieci powykonaniu testux/

void Call(int przejscia, int min, int max, int step, int metoda,
void (*wsk) (int*&, int), string nazwa)
{
ofstream plik;
cout << "Teraz plik " << nazwa << "\n";
plik.open(nazwa.c_str());
for(int n=min; n<= max; n+=step) {
for(int m=1; m<=przejscia; mt++) {
cout << "x";
int *sorted = BuildArray(n,metoda);
//PrintArray(sorted, n);
plik << MeasureRunningTime(wsk, sorted, n) << " ";
//_sleep(25);
//PrintArray(sorted, n);
KillArray(sorted);
}

cout<<"byl to plik " << nazwa << ", rozmiar tablicy " << n << "\n";
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//_sleep(25);
plik.close();

cout<<"\n";
}
void Dolos(int przejscia, int min, int max, int step)
{
Call(przejscia, min, max, step, 2, &QuickSort3, "wynix_gs32.txt");
}
void DoNLos(int przejscia, int min, int max, int step)
{
Call(przejscia, min, max, step, O, &InsertionSort, "wynix_isO.txt");
Call(przejscia, min, max, step, 1, &InsertionSort, "wynix_isl.txt");
}
int _tmain(int argc, _TCHAR* argvl[])
{
getchar() ;
//DoNLos (40, 1000, 100000, 2000);
DoLos (20, 1000, 100000, 1000);
return O;
}
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