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POROWNANIE ALGORYTMOW SORTOWANIA

Wstep
Celem niniejszego projektu bylo poréwnanie i wskazanigorigici obliczeniowych
czterech wybranych algorytmoéw sortowania. Wybralentgpagace algorytmy:

algorytm sortowaniagbelkowego,

algorytm sortowania przez wstawianie,
algorytm sortowania kopcowego (stogowego),
algorytm sortowania szybkiego QuickSort.
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Opis programu

Poréwnanie powsszych algorytmoéw polegalo na mierzeniu czasu, jaki jeszebny
na posortowanie danych w tablicy w kolejobrosmcej dla kadego z algorytméw. Badatlem
czas sortowania dla napujacych wielkaci tablic: 10, 50, 100, 500, 1000, 2500, 5000, 7500,
10000, 15000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, 70000, 80000, 90000 i 100000
elementéw. Kady element w tablicy byt liczb calkowita bez znaku ynsigned inf, liczba
taka jest reprezentowana w paciiw postaci 4 bajtéw (kompilator GCC dla procesora i
systemu 32-bitowego).

Postanowitem napigaprogram testyry algorytmy sortowania wezyku ANSI C,
gdyz zalezalo mi na maliwie szybkiej pracy programu. Aplikacja zostata napisaita
systemu operacyjnego Linux, jedrak nie powinno b§ wickszych probleméw z jej
skompilowaniem w innych systemach UNIXowych. Programadkist z 4 plikbw z kodami
zrodlowymi i 3 plikbw nagtdwkowych. Plikmain.c zawiera gtowa petle programu
odpowiedzialg za uruchamianie operacji sortowania dlany@h algorytméw oraz dla
roznych rozmiarow tablic. Dla kalego rozmiaru tablic aplikacja wykonufe PROB préb
sortowania (dom§inie 10, definiowane w plikiczas.h. Dla kadej proby program alokuje
dwie tablice liczb. Pierwsza tablica wypetiania jesziami losowymi, druga natomiast
stuzy jako kopia pierwszej tablicy. Kopia tablicy jest niedba, gdy poréwnywanie czaséw
sortowania powinno ldy realizowane na tych samych tablicach danych. Padyka
sortowaniu pierwsza tablicaapl) zawiera posortowane dane, dlatego przede¢pagm
sortowaniem innym algorytmem, trzeba przywédaiyginalne dane zawarte w tablikgpia
Plik sort.c zawiera funkcje sortage dla badanych algorytméw sortowania. W pliialn.h
znajduje si definicja strukturyTablica Struktura ta przechowuje informacp liczbie
elementéw w tablicy, jak rowntewskanik na pierwszy element tej tablicy. Pliab.c
zawiera funkcje zwizane z obstugtablic, znajduje situ m.in. funkcja wypetniaga tablie



liczbami losowymi. Liczby te & generowanea za pompdunkcji rand() z biblioteki
standardowej. Dla biblioteki GNU waidd zwracane przeztfunkcig naleza do przedziatu
<0, 2147483647>. Z kolei plikzas.czawiera funkcje zwizane z pomiarem czasu, jak
réwniez obliczaniem wartéci sredniej zL_ PROBprob sortowaA.

Zalezato mi na jak najdokfadniejszym pomiarze czasu. Nie nmogtey¢ funkcji time(), gdyz
funkcja ta zwracata czas tylko z doktadoig do sekundy. Postanowitem wykorzysta tym
celu systemow funkcig gettimeofday(struct timeval *tp, void *tzp)ej pierwszym
argumentem jest wskaik na struktug timeval opisam w pliku sys/time.h struktura ta
zawiera dwa skfadniki:

long tv_sedliczba sekund, ktore uptgly od pocatku epoki UNIXowej, czyli 01.01.1970)
long tv_use¢mikrosekundy).

Drugi argument to wskaik na struktug¢ opisujca stret czasow. Dla pomiaréw czasu jest
on nieistotny NULL). Wid&, ze funkcja systemowa pozwala na pomiar czasu z dokia@no
do mikrosekund.

Program wywietla wyniki czaséw sortowana ekranie w sposob szczegélowy, tzn. dla
kazdej préby. Tworzy on tate plik wyniki.txtw katalogu w ktérym zostat uruchomiony. Plik
ten zawiera wynikérednich czaséw sortowialla kazdego zadanego rozmiaru tablicy.

Kompilacja programu

Dotaczony do projektu dysk zawiera plikiodtowe, jak réwnie skompilowany plik
wykonywalny programu. Uruchamiamy program polecenigojekt. J&li jednak chcemy
skompilowa program zezrddet, to najpierw nalgy go wypakowa z archiwum poleceniem:
tar -zxvf projekt.tar.gz
nastpnie uruchamiamy kompilagpoleceniemmake

Analiza ztozonosci obliczeniowych

W kodzie algorytmu sortowanialelkowego wysipuja dwie pgetle programu, w taki
sposbb,ze w gtéwnej ptli realizowana jest drugaecfla. Pierwsza gtla zgodnie z kodem
zawartym w plikusort.cwykonuje s¢ n-1 razy, natomiast wewtizna gtla wykonuje s} n-2
razy. A zatem ziponcs¢ pierwszej ptli jak i petli drugiej w przyblizeniu wynosi n, zatem
ogodlna zigonaié obliczeniowa tego algorytmu to Gjjn

Kod algorytmu sortowania przez wstawianie zawiera réavdigie ptle, w ktorej
jedna wykonuje siwe wretrzu drugiej. Pierwszagtla wykonuje st n-1 razy, natomiastefla
wewretrzna wykonuje si od n-2 razy do jednego razu. Ogoélnazefacs¢ obliczeniowa tego
algorytmu to O(n-n) = Ofh

Ztozonas¢ obliczeniowa algorytmu sortowania kopcowego. Na piiez kopiec jest
roboczo kopcowany. Widaze operacja ta wykonujeesiv petli %2(n-1) razy (bo w kodzie=
n>>1, to przesuricie bitowe w prawo o jedno miejsce, czyli dzielenie bEszty). A zatem
ztozonaos¢ tego kroku wynosh. W ptli tej wykonuje s¢ dodatkowa gtla, ktorej ztazonosé
teraz przeanalizujemy. Zbadajmy kopiec w postaci graéczNiech k oznacza liczb
poziomow kopca, a niech oznacza liczbelementéw. Oczywistym jeste:

2042142242%  +2¥=n

Korzystajic ze wzoru na sugrszeregu otrzymujemy* — 1 = n czyli k = logy(n+1).

A zatem #4czac te dwie zlaoncdsci obliczeniowej, otrzymujemyze ogoélna ziaonosé
obliczeniowa algorytmu sortowania kopcowego wynosi O(nated)) = O(n-logn).

Algorytm QuickSort zostat wyn$jony przez sira Charles’a Antony’ego Richarda
Hoare’a w roku 1960. Jego zfmnos¢ obliczeniowa w najgorszym wypadku jest réwna
O(rf), jednalke w praktyce jego zimnacsé obliczeniowa wynosi O(n-logn). Co ciekawe,
praktycznie jest on szybszy od pozostatych algorytméwekitdaj ztozonas¢ O(n-logn).
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Oczywkcie ziazonoé¢ obliczeniowa O(n-logn) jest znacznie lepsza odzariosici

o(rf).

Badanie czas6w sortowé

Uruchomitem program miesgy czasy algorytméw sortowania na rasiacym
systemie komputerowym:

0 procesor: Intel Pentium Il 450 MHz,

o pamk¢ RAM: 160 MB SDRAM PC-100,
0 system operacyjny: Slackware Linux 10,
0 jadro systemu: 2.4.24.

Przed uruchomieniem programu zangiem wszystkie zédne procesy, ktére potencjalnie
mogtabym spowalnia prag aplikacji, pozostawitem tylko niegtine procesy systemowe.
Program zostat uruchomiony pod zwykkonsoy tekstows (serwer X wydczony).

Uruchomitem program na noc, ngshego dnia uzyskatem nagtijace wyniki (zahczone na
dyskietce).

Rozmiar Srednie czasy sortowa [s] dla algorytméw sortowania:
: przez -

tablicy [N] babelkowego wstawianie kopcowego QuickSort
10 0,000006 0,000004 0,000004 0,000005
50 0,000099 0,000043 0,000025 0,000025
100 0,000383 0,000156 0,000056 0,000057
500 0,009638 0,003747 0,000372 0,000347
1000 0,038313 0,014808 0,000830 0,000769
2500 0,237749 0,091923 0,002350 0,002199
5000 1,041387 0,369902 0,005172 0,004877
7500 2,362887 0,840565 0,008316 0,007550
10000 4,199384 1,502687 0,011622 0,010427
15000 9,440003 3,388880 0,018616 0,016722
20000 16,782126 6,044942 0,026045 0,022371
30000 37,733099 13,613930 0,041641 0,035871
40000 67,108282 24,275645 0,057960 0,049042
50000 104,832556 37,905661 0,075031 0,062260
60000 151,021899 54,681647 0,092323 0,075445
70000 205,462451 74,271826 0,110057 0,088930
80000 275,654443 97,203198 0,128523 0,104802
90000 373,857007 123,530872 0,147742 0,119675
100000 493,331982 153,549268 0,168172 0,131421

Otrzymane wyniki w tabeli:
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Whioski:

1.

2.

Dla wzgkdnie malych rozmiaréw tablic, tj. do 50 elementow czasstosvar Sa
prawie takie same, tzm tego samego ¢du i wynosz dziesatki mikrosekund.

Dla coraz wikszych rozmiaréw tablic sortowanialilkowe pochtania drastycznie
coraz wgkszych czasow. Np. dla tablicy 50000 elementowej, czas wymadany
posortowania wynosi ok. 100 sekund, podczas gdy dla tablicy o 1W08kézej (ij.
100000 elementowej) czas sortowania wynosi niecate 500 sekayldjést o 400%
wigkszy niz czas potrzebny na posortowanie o patownniejszej tablicy).

Sortowanie przez wstawianie wydh korzystniej i sortowanie gbelkowe,
jednake wchz trwa diugo. Jak widaz wykresu, czas sortowaniasnie mniej wecej
liniowo ze wzrostem rozmiaru tablicy. Sortowanie kopcqgwezentuje si znaczniej
lepiej od poprzednich algorytméw. Mimae tablica zawierata bardzo au liczhe
elementéw (np. 100000), to czas sortowania byt mniejszylns., podczas gdy
sortowanie hbelkowe takiej samej tablicy potrzebowalto niecate 500 sekund.

. Bezsprzecznie najlepszym algorytmem sortowania okagzailgorytm QuickSort,

ktory tablicc 100000 elementoavyposortowat w czasie zaledwie 13 ms. Wynik ten byt
jednak niewiele lepszy od sortowania kopcowego (sortowangamej tablicy zajo
17 ms).

Projekt ten wykazalze pisac jakiekolwiek programy nie powinno gsistosowa

prostych algorytmoéw, takich jak sortowanigbblkowe, czy te sortowanie przez wstawianie.
Znaczniej lepiej poshy¢ algorytmem QuickSort, gdyiest on bardzo szybki i nie jest trudny
w implementacji.
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