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Anotace

Tato prace se zabyvd skupinou tridicich algoritmi, kterd se mazyvd ,,Algoritmy
cislicového tridenit“. Text 1 program poslouzi vsem, kteri se chtéji podrobnéjy se-
znamit s témito algoritmy a chtéji pochopit principy, na kterych jsou tyto algo-
ritmy postaveny, jak z duvodu studia, tak z divodu wvaZované implementace v

néjakem projektu.
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1. Uvod

1.1. Jak napsat dobry program nebo aplikaci?

P1i studiu v kurzech programovani jsem obcas v sobé pocitil jednu otazku:
,Jak napsat opravdu dobry program nebo aplikaci?

Je jasné, Ze neni snadné definovat termin ,dobry program®. Obchodnik soft-
warové firmy , dobry program® bude patrné definovat trochu jinak, nez jeho pro-
gramator nebo konecny uzivatel. Pti vyvoji aplikace jde ¢asto o pozadavky pri-
chazejici z riznych stran a pozadujici neziidka zcela protichidné véci. Pak je na
manazeru celého projektu, aby nasel to nejlepsi misto jejich priiseciku tak, aby
vsem pozadavkiim bylo vyhovéno v maximalni mozné mifte.

Jeden pozadavek zistane ale shodny pro vSechny zicastnéné na projektu vy-
voje software. Jde o pozadavek vykonu. Tézko se najde uzivatel, programator,
obchodnik ¢i manazer, ktery by nemél tento pozadavek. Vsichni pfece chtéji, aby
byl program rychly. Je prirozené, ze nikdo nechce ¢ekat napiiklad na reakci uzi-
vatelského interfejsu nebo na kontrolu pravopisu v textovém editoru. Ale zabyvat
se vykonem je uzitecné i kvili tsporam. U aplikace zpracovavajici miliony ob-
jekti 1ze diky dobfe navrzenému algoritmu docilit, aby program bézel milionkréat
rychleji. Z toho pak vyplyva odpovidajici Gspora na hardware stroje, na kterém
aplikace bézi. Proto pecliva tvorba algoritmu je mimoradné efektivni soucasti
feseni rozsahlych tloh.

Zakladem kazdého vykonného programu jsou tedy jeho algoritmy. Obecné to
vypada tak, ze implementuji metodu, ktera jiz diive byla pro feSeni takového
problému vymyslena. Moznosti prace s algoritmem je mnoho. Kazdéa prace sa-
moziejmeé zacCina jeho studiem a néaslednou implementaci. Ale jsou i dalsi mozné
prace s algoritmem: ovéfovani zda pracuje tak, jak ma, experimentovani s jeho
riznymi variantami, testovani na riznych piikladech, porovnavani s jinymi algo-
ritmy, a také zkoumani vykonu. Pti vyvoji aplikace neni ale nutné pracovat do
hloubky se vSemi algoritmy daného programu. Jsou algoritmy ,,bézné“, které jsou
sice nutné pro béh programu, ale néjak vyrazné nespotiebovavaji vykon pocitace.
Téchto ,,béznych* algoritmu (funkci, metod) je v projektu vétsina. Nutnost hlubsi
prace s kodem prichazi u téch algoritmii, které vyrazné potiebuji vykon pocitace.
Pfi praci na projektu mohu takové algoritmy oznacit jako Klicové algoritmy, nebo
Algoritmy, jejichz volba je kritickd.

Mezi takové kli¢ové algoritmy patii algoritmy t7idici (nékdy nazyvany radict).
Ucelem t¥idicich metod je zménit uspofadani polozek v souboru podle nadefino-
vaného pravidla. Jde naptiklad o sefazeni jmen dle abecedy, cisel dle velikosti
apod. Ttidicich algoritmt existuje mnoho a jsou rozdéleny do né€kolika skupin.
V této praci se zabyvam studiem, implementaci a porovnanim Algoritma cislico-
veho tridend.



1.2. Studium Algoritmu cislicového tiidéni

Ve studiu Algoritmi ¢islicového tiidéni jsem vychéazel pfedevsim z knihy Ro-
berta Sedgewicka , Algoritmy v C — ¢asti 1 - 4“[1][2]. Nikde jinde jsem nenasel
tak podrobny popis téchto algoritmi - ani na internetu, ani v jiné literature. Ro-
bert Sedgewick je diky témto knihdm svétoznamy a neni bez zajimavosti, ze byl
zakem Donalda E. Knutha, znamého pocitacového védce a autora typografického
systému TEX.

R. Sedgewick v kapitole 10 knihy popisuje 4 algoritmy ¢islicového tiidéni:

e Binarni quicksort

e Cislicové t¥idéni MSD

e Triicestny cislicovy quicksort
o Cislicové tiidéni LSD

Témito algoritmy se také ve své praci zabyvam. Kromé popisu metod, dia-
graml a charakteristik, je v knize R. Sedgewicka uveden kdéd téchto algoritmii
v jazyce C. Z tohoto kddu jsem vychazel pri svém psani tychz algoritmi v jazyce
C#.

Moje prace se tedy sestava z implementace téchto 4 algoritmi v jazyce C#
a z vysledk jejich vzajemného porovnévani mezi sebou s riiznymi daty na vstupu.
Obsahuje také porovnani vSech téchto algoritmu s klasickym t¥idicim algoritmem
Quicksort.

Soucasti mé prace je i didakticky a testovaci program RadizSortAlgorithms,
ktery nazorné vysvétluje zptsob fungovani téchto metod a s pomoci diagramt
ukazuje zptisob tfidéni. Tato aplikace obsahuje i testovaci c¢ast, ktera umoznuje
porovnavat tyto algoritmy mezi sebou (a s algoritmem Quicksort) s rtznymi
vlastnostmi dat na vstupu.

Nasledujici fadky tedy poslouzi vsem, ktefi se chtéji podrobnéji seznamit s Al-
goritmy ¢islicového t¥idéni a chtéji pochopit principy, na kterych jsou algoritmy
postaveny, jak z divodu studia, tak z divodu uvazované implementace v néjakém
projektu.

K tomuto ucelu predkladam tento text s popisem algoritmi a kédy vsech 4
tridicich algoritmii v programovacim jazyce C#, vysledky porovnavacich testi
algoritmii, testovaci a didakticky program vcetné jeho zdrojového kédu.



2. Algoritmy Ccislicového tridéni

Tato ¢ast obsahuje popis zptsobu t¥idéni Algoritmi ¢islicového t¥idéni. Pro
studium neni potreba mit néjaké vyznamné znalosti v tomto oboru, pfresto je
nutné vysveétlit nekteré zakladni pojmy.

2.1. Na zacatek vysvétleni nékterych pojmu

Objekt tridéni je soubor poloZek, tridici algoritmus sefadi polozky v souboru
dle daného pravidla. V této praci se zabyvam tfidénim souboru kladnych celych
c¢isel dle jejich velikosti od nejmensiho k nejvétsimu.

Klic je ¢asti polozek, jsou urceny k rizeni tfidéni. Jde tedy o tu ¢ast polozky,
podle které tridici metoda méni usporadani polozek.

Stabilni a nestabilni metoda t¥idéni — pfi pouziti t¥idici metody na soubor dle
vice klic¢i, je stabilni metoda takova, kterad zachova relativni usporadani dupli-
citnich kli¢i souboru. Priklad: Mam soubor jmen zaki, ktery obsahuje polozky
jméno a rocnik, settidény abecedné dle jména. Pokud tento soubor setiidim dle
ro¢niki, pak stabilni metoda po tomto sefazeni zaroven zachova abecedni uspo-
fadani jmen (tedy v rdmci jednoho ro¢niku budou jména abecedné setfidéna).
Nestabilni metoda tridéni usporadéa zaky dle roc¢niki, ale abecedni uspotradani
jmen se béhem tiidéni ztrati.

2.2. Uvod do algoritmui &islicového t¥idéni

Algoritmus ¢islicového tiidéni pojednava s kli¢i jako s Cisly reprezentovanymi
v Ciselné soustavé o zékladu R (radix) pro ruzné hodnoty R a pracuje s jednotli-
vymi c¢islicemi danych cisel.

Pokud chci vyhledat jméno v telefonnim seznamu, tak obycejné potfebuji
prohledat jen nékolik jeho prvnich pismen k tomu, abych se dostal na stranku,
kde se toto jméno nachazi. Dekomponuji tedy jméno (kli¢) na mensi ¢asti, které
pak pouziji k samotnému vyhledavani. Nemusim tak porovnavat celé hledané
jméno s celymi jednotlivymi jmény v telefonnim seznamu a diky tomuto postupu
se vyhledavani vyrazné urychli.

Stejné tak cislicovy tridici algoritmus pii své praci neporovnava celé klice, ale
jen jejich ¢asti. Uvedu zde (trochu zjednoduseny) ptiklad: Posta pro dorucovani
dopisti a balikt pouziva postovni smérovaci éisla (PSC). Podané dopisy a baliky se
na zaveér kazdého dne roztiidi do piihradek podle prvni éislice zleva PSC, ktera
reprezentuje kraj, do deseti prihradek. Obsah kazdé ptrihradky pak putuje do
jednotlivych krajskych mést. Na krajské posté se dopisy settidi stejnym zptisobem
do piihradek podle druhé ¢islice PSC a dopisy putuji do jednotlivich okresnich
meést. Zde se tiidi dle treti cislice stejnym zptsobem a dopisy putuji dal i podle
¢tvrté a paté cislice, az se dostanou k adresatovi. Uvedeny priklad s postou je
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tfidéni o zakladu 10 (R = 10 = pocet pfihradek) a ukazuje, pro¢ se také ¢islicové
tfidéni nekdy oznacuje terminem prihradkové tridéni.

Existuji dva zasadné odlisné pristupy k c¢islicovému tridéni. Prvni t¥ida me-
tod zahrnuje algoritmy, jez provéiuji ¢islice kli¢h v uspotadani zleva do prava,
a pracuji tedy s nejvyznamnéjsi ¢islici jako prvni (pfiklad: U ¢isla 1659 je nej-
vyznaméjsi cislice 1, protoze oznacuje pocet tisicii, vSechny ostatni cislice jsou
méné vyznamné). Tyto metody se obecné oznacuji jako ,éislicové tiidéni dle nej-
vyznamneéjsi ¢islice”, anglicky ,most-significat-digit“, zkracené MSD.

Druhé t¥ida metod ¢islicového tridéni je odlisSna: Prochazeji se ¢islice zprava
do leva a pracuji nejprve s nejméné vyznamnou Cislici (ptiklad: U ¢isla 1659 je
nejméné vyznamnd ¢islice 9). Tyto metody se obecné oznacuji jako ,cislicové
tfidéni dle nejméné vyznamné cislice“, anglicky ,least-significat-digit“, zkracené
LSD.

2.3. Zakladni myslenka algoritmi ¢islicového tifidéni

Zakladni myslenkou ¢islicové tiidéni je, Ze neporovnava celé klice, nybrz jen
jejich ¢asti. Algoritmy ¢islicové t¥idéni jsou zalozeny na abstraktni operaci ,,vyjmi
i-tou cislici z klice“.

2.4. Pojem byte pro ucely studia algoritmu c¢islicového
tridéni

Bude vhodné si pro tuto praci s klicem a jeho ¢astmi zavést abstrakci. Po-
¢itace obecné jsou stavény pro zpracovani bitd po skupinach zvanych strojova
slova, jez jsou Casto seskupovany z mensich c¢asti zvanych byty, klice jsou bézné
organizovany jako sekvence bytiu. Bude pro mé pohodlné zavést, ze byte pro mé
ucely nemusi mit jen 8 bitd, jak je to obvyklé. Proto takovato abstrakce: byte
je sekvence bitii pevné délky. Retézec je sekvence bytii proménné délky. Slovo je
sekvence byti pevné délky. V cislicovém tfidéni tedy mize byt kli¢ slovo, nebo
retézec. Pocet ruznych hodnot bytu je zdklad R (anglicky radiz). Protoze, jak
jiz bylo feceno, Algoritmy c¢islicového t¥idéni pojednavaji s kli¢i jako s Cisly re-
prezentovanymi v ¢iselné soustavé o zakladu R pro riizné hodnoty R, musi také
délka bytu nabyvat riznych hodnot.

Definice klice v ¢islicovém tiidéni: kli¢ je ¢islo s radizem (se zdkladem) R
s Cislicemi (byty) ocislovany zleva, po¢inaje 0.

Ménit zavedeny a vSeobecné prijimany pojem byte tak, ze stanovim Ze jeho
délka je rtizna, kdyz je vSeobecné vniman vzdy jako 8-bitovy, se miize zdat ma-
touci a zbytecné. Ptesto piijeti toho pojmu tak, jak jsem ho zavedl (a stejné tak
tento pojem zavadi R. Sedgewick ve své knize), je pro pro mé pohodlné a hlavné
je dulezité pro pochopeni kédu algoritmu ¢islicového tiidéni.

Mohu si vS§imnout, ze didakticka ¢ast aplikace RadixSortAlgorithms pouziva
pro vysvétleni principt tfidéni algoritmi graf, ktery zobrazuje tiidéni 16-bitovych
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Cisel a byte je v tomto piipadé nastaven na délku 4 biti (R = 16). Toto nastaveni
je zvoleno tak, aby byl graf co nejpiehlednéjsi a nejlépe vypovidal o principech
algoritmi tridéni. Oproti tomu testovaci ¢ast aplikace tridi velka pole 32-bitovych
nebo 64-bitovych cisel a byte je v tomto pripadé nastaven na obvyklych 8 bita.
Pritom jsou pro didaktickou i testovaci ¢ast pouzity stejné algoritmy! To dokazuje,
Ze tyto algoritmy si poradi s jakoukoliv moznou velikosti bytu.

Lze si také domyslet, ze nastavenim velikosti bytu lze upravovat vykon algo-
ritmt pro konkrétni typ dat.

Krok 0 Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4
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Obréazek 1. Diagram tfidéni 4-bitovych ¢isel Bindrnim quicksortem (R = 2).

Vyjimkou je algoritmus Bindrni quicksort, ktery ma délku bytu nastavenu
vZdy na hodnotu 1 (obsahuje jen 1 bit, R = 2), vyplyva to z jeho principu t¥idéni.
I kdyz by se mi mohlo zdat, Ze by bylo jednodussi v tomto pfipadé jednoduse
hovotit o bitu misto o jednobitovém bytu, pro pochopeni kédi algoritmii je 1épe,
kdyz i v pripadé Binarniho quicksortu si zvyknu hovotit o bytu.

Pti analyze kédu algoritmii si lze vSimnout, ze algoritmy vzdy pracuji s bytem,
a v prubéhu tridéni operace srovnani, na zakladé které dochazi k presunu prvki
v poli, je vzdy jen na trovni bytu. Program porovnava byte jedné polozky s bytem
jiné polozky.

Néasledujici text odhaluje principy jednotlivych algoritmii a popisuje principy
algoritmi ¢islicového t¥idéni.
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Obrazek 2. Diagram tiidéni 16-bitovych ¢isel algoritmem MSD, byte je délky 4
(R = 16) a je zapsan v Sestnackové soustaveé.

2.5. Binarni quicksort

Algoritmus Bindrni quicksort je variantou klasického Quicksortu, odtud tedy
jeho nézev. Byte klice obsahuje pouze 1 bit, proto je zéklad bytu roven 2 (R =
2).

Metoda tiidi polozky v souboru tak, ze je preskupi do poradi, v némz vsechny
polozky s kli¢i zacinajici nulovym bytem jsou pfed témi, jejichz klice zacinaji
jedni¢kovym bytem. Soubor je tak roztfidén do (maximélné) dvou piihradek.
Tridéni pokracuje dale v kazdé prihradce zvlast. V kazdé této prihradce se pak
preskupi polozky stejnym zpisobem (rekurzivné) dle druhého bytu. Tedy vSechny
zaznamy v prihradce, které maji kli¢ s druhym bytem o hodnoté 0, presune pred
zaznamy s druhym bytem o hodnoté 1. Po sefazeni se pokrac¢uje dal rekurzi (dle
tfetiho, ¢tvrtého,... bytu), az do dosazeni bytu posledniho nebo pokud v piihradce
zustala jen jedna polozka. Tehdy je prihradka setfidéna. Soubor je setfidén po
setridéni vSech prihradek.

13



Krok 0 Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4

Ad4F3 3F55 1F55 1 F55 1 F55
A41D 2B AD 258N 29 e T
8 C5 2 Sl EEER sl Al FREB
2T IGHD 2|7 |6|E PIEIEE 2l s 2 s 1
9B 24 1F55 21 D S NE 284D
6 7 D1 B2 3F55 3F 55 3F55
o R PR 4514 4514 %544
8C59 8C509 6 98 3 6983 Ak
6 C7F 6 C7F 6.7 A 6 llp 1 6 98 3
1 F55 9B24 s @7 F EETE ECTF
2981 BEEE BlE B2 EEED 8C5 9
8C5D 8C5D 8C5D s c5D 8 e
8983 6983 8C59 g eE 8C5D
2 A4 D A& e e 9B24 s lls 2
Ad415 Ad415 Ad15 Bci? 9 B2 4
F 432 F 432 F 432 Adae Ad15
Kaq e o [l REE A4F3 A4F3
BE AR ECEE Sl Ad415 FEEE
3F55 A4F 3 9B24 Al D A4lp
B 14 B Bisirs F432 432

Obrazek 3. Diagram t¥idéni 16-bitovych ¢isel TTicestnym ¢islicovym quicksortem,
byte je délky 4 (R = 16) a je zapsan v Sestnackové soustave.

2.6. Cislicové t¥idéni MSD

Ptedchozi metoda Bindrni quicksort t¥idi pouzitim jednoho bitu z klice do
dvou prihradek, pficemz se zaméruje nejprve na nejvyznamnéjsi ¢islici. Obecné
1ze predpokladat, ze chci t¥idit ¢isla se zdkladem (radixem) bytu o hodnoté R, pak
tedy budu potiebovat celkem R pfihradek, do kterych roztiidim soubor dle hod-
noty bytu. Tedy naptiklad pokud bude byte obsahovat 8 biti, pak budu k tridéni
potfebovat celkem 256 ptihradek (R = 256).

Princip tohoto algoritmu je tedy takovy: Prochézi kli¢i poc¢inaje prvnim, roz-
déluje je do prihradek dle hodnoty bytu klice, a pak obsah ptihradek rekurzivneé
tridi dle dalsiho bytu v poradi. Metoda tedy opét tiidi nejprve od nejvyznamnéjsi
¢islice, jak jiz prozrazuje jeji nazev.

2.7. Tricestny ¢éislicovy quicksort

Dalsi cestou pro prizpusobeni klasického Quicksortu pro ¢islicové tfidéni MSD
je pouziti tficestného déleni. Metoda preskupi dle vedouciho bytu kli¢t soubor do
t1 podsouborii (ptihradek) dle vysledku porovnani hodnoty s pfedem vybranym
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Obrazek 4. Dokonceni diagramu tiidéni Tticestnym ¢islicovym quicksortem.

bytem kterému se obvykle ik pivot.

Prvni prihradka bude obsahovat polozky s kli¢i, v kterych je byte mensi nez
pivot, v prostfednim podsouboru budou polozky, pro jejichz byte v kli¢i plati
byte = pivot a v poslednim podsouboru budou ty polozky souboru, jejichz byte
v Kkli¢i je vétsi nez pivot. Pivot samotny se po premisténi vSech polozek do pfi-
hradek priradi k prostfednimu podsouboru.

| byte <v | byte=v | byte > v

Obrazek 5. TTi prihradky, do kterych t¥idi Tticestny cislicovy quicksort.

Metoda se pak rekurzivné aplikuje na podsoubory s tim, ze k presunu k na-
sledujicimu bytu v poradi jako k aktualnimu dojde pouze pro stfedni podsoubor.

2.8. Cislicové tiidéni LSD

Alternativni metodou ¢islicového tfidéni je provérovani bytu zprava do leva,
tridi se tedy nejprve od nejméné vyznamné cislice. Metoda zac¢ind preskupovat
polozky v souboru nejprve od posledniho bytu a cyklus pokracuje bytem predcho-
zim, dokud nedojde k bytu prvnimu (bytu ¢islo 0). Prochazi klici, rozdéluje je do
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Obrazek 6. Diagram tiidéni 16-bitovych c¢isel algoritmem LSD, byte je délky 4
(R = 16) a je zapsan v Sestnackové soustaveé.

prihradek dle hodnoty bytu klice. Na rozdil od predchozich algoritmt pokracuje
v tfidéni dle dalsiho bytu v celém souboru, ne jen v prihradkach. Pochopeni prin-
cipu tohoto algoritmu miize trvat déle, nez u ptfedchozich, neni tak intuitivni.
Jadrem k nému je skutecnost, ze tridéni musi byt stabilni. Pokud tiidéni tuto
vlastnost nemé, tak algoritmus LSD viibec nefunguje.

Diuikaz fungovani LSD: Po usporadani klicu dle jejich 7 koncovych byt (stabil-
nim zpusobem) vime, Ze se kazdé dva kli¢e objevi v souboru ve spravném pofadi
(na zékladé dosud provéfenych byti), protoze bud jsou prvni z jejich ¢ koncovych
bytu rtizné, a v tomto pripadé tiidéni tento byte posune do spravného potradi, nebo
jsou prvni z jejich koncovych byti stejné, a v tomto pripadé jsou ve spravném
poradi v dtsledku stability.
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3. Program RadixSortAlgorithms

Program RadizSortAlgorithms slouzi ke studiu Algoritmi cislicového trideént,
k pochopeni principi jejich fazeni. Program také umi algoritmy testovat a porov-
navat jejich Gcinnost mezi sebou a navic s algoritmem Quicksort, ktery nepatii
mezi Cislicové algoritmy, ale obecné je velmi znamy.

Program je rozdélen na dvé zdkladni ¢asti: Cdst didaktickou, kterd slouzi ke
studiu zptsobu tfidéni jednotlivych algoritmi ¢islicového t¥idéni a cast testovact,
kterd umoznuje porovnavat vykon algoritmt mezi sebou.

3.1. Instalace aplikace a systémové pozadavky
Systémové pozadavky pro béh programu

Software:

e operacni systém MS Windows XP SP3, MS Windows 7 (32 i 64 bitova
verze)

e Internet Explorer 5.01 nebo novéjsi

e Net Framework 4 Client Profile

Hardware:

e 32bitovy (x86) nebo 64bitovy (x64) procesor s frekvenci 1 gigahertz (GHz)
nebo vyssi

e 2 gigabajty (GB) paméti RAM (32bitovy systém) nebo 4 GB paméti RAM
(64bitovy systém)

Poznamka: Pokud neni v pocita¢i nainstalovan .Net Framework 4 Client Pro-
file, 1ze ho pridat do systému hned nékolika zpusoby. Asi nejjednodusi zptsob
je pouzit sluzbu operac¢niho systému Windows update. Nebo je mozné ze stra-
nek firmy Microsoft (www.microsoft.com/downloads) volné stdhnout instala¢ni
program a poté ho nainstalovat. . Net Framework je také prilozen na instala¢nim
DVD programu.

Instalace je ve své podstaté jen rozbaleni zip-archivu a zac¢ne spusténim pro-
gramu RadizSortAlgorithmsInstall.exe. Instala¢ni program se zepta na umisténi,
kam ma program instalovat. Vyberu slozku, kam chci program umistit a potvr-
dim. V této vybrané slozce vznikne po instala¢nim procesu slozka nova s nazvem
RadizSortAlgorithms, ve které program bude. U novéjsich verzi Windows (v za-
vislosti na nastaveni bezpecnosti) se mize na konci instalace objevit hldseni, ze
program neni pravdépodobné spravné nainstalovan. V tomto pripadé staci po-
tvrdit instalaci tlacitkem Tento program je nainstalovdan sprdvné.
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3.2. Spusténi programu

Program se spousti souborem RadizSortAlgorithms.exe ve slozce RadizSor-
tAlgorithms. Lze jej také spustit pfimo z DVD bez instalace, a to ze slozky
bin/RadizSortAlgorithms.

3.3. Didakticka ¢ast programu — popis ovladani

Po spusténi programu se jako prvni objevi jeji didakticka ¢ast. Ta slouzi k po-
chopeni principti zptisobu tfidéni algoritmt pomoci grafického znazornéni presunti
polozek v souboru. Tento graf nebo spise diagram ukazuje tiidéni souboru o 20
polozkéach. Program tato vstupni data setfidi a zapamatuje si polohu polozek
souboru v jednotlivych krocich tfidéni. Ty pak zobrazi v pfehledném barevném
grafu a oznac¢i ptihradky. Uzivatel mize pak na tomto grafu studovat, jakym
zpUsobem algoritmus pracuje, a zaroven ma moznost pro lepsi pochopeni ménit
polozky vstupniho pole a sledovat, jakym zplisobem se pak zméni i tridéni.

Diagram =zabira nejvétsi ¢ast okna, ktery po spusténi programu zobrazuje krok
¢islo 0 tfidéni — tedy nesettidéné vstupni pole. Pole je v grafu zobrazeno jako
sloupec, kde kazdy radek tohoto sloupce obsahuje jeden kli¢. Kli¢ je rozdéleny na
4 byty — Ctverce s hodnotou uvnitf. Byte pro nase ucely nemusi mit jen 8 biti,
jak je to obvyklé (podrobnéji viz. kapitola 2.4. na strané 11). Pro tucely grafu je
byte podle typu vybraného algoritmu bud 4-bitovy, pak nabyva hodnot 0 — F,
nebo je byte 1-bitovy, pak nabyva hodnot 0 nebo 1. Byty jsou ¢islovany od 0 do
3, pocinaje prvnim zleva. Hodnoty klici u 4-bitového bytu nabyvaji hodnoty O -
65 535 desitkové a u 1-bitového bytu 0 — 15 desitkove. Jednobitovy byte pouziva
jen algoritmus Bindrni quicksort.

Graf tedy zobrazuje vstupni pole, které ma 20 polozek. Polozka je 16-bitova,
jen Bindrni quicksort pracuje s polozkami, které jsou 4-bitové. Po zmacknuti
tlacitka Start program v grafu zacne zobrazovat v uréitém casovém intervalu
dalsi kroky tiidéni — rozmisténi polozek v poli v jednotlivych krocich.

Ptihradky v grafu jsou oznaceny vodorovnymi ¢arami mezi kli¢i. Barevné zna-
¢eni slouzi k lepsi prehlednosti a snadnéjsi identifikaci prihradek a k identifikaci
aktudlniho bytu — tedy bytu, podle kterého se v daném kroku tridi. Pouze u algo-
ritmu T¥icestny cislicovy quicksort aktualni byte urcuje pivot, ktery je oznacen
cervené. V tomto pripadé cislo aktualniho bytu je rovno ¢islu pivota v dané pri-
hradce.

Ovladani grafu je jednoduché, tlacitkem Start program zacne v grafu zobra-
zovat v urCitém casovém intervalu dalsi kroky t¥idéni — rozmisténi polozek v poli
po jednotlivych krocich. Zobrazovani kroku tiidéni lze kdykoliv zastavit tlacitkem
Pozastavit. Znovu obnovit zobrazovani lze timtéz tlacitkem.
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Pti kazdém zobrazeni nového kroku se v ¢asti Popis tridént algoritmi pro néj
objevi popis toho, co se v tomto kroku déje. Pokud je ttidéni u konce, lze mezi
témito popisy listovat pomoci tlac¢itek umisténych pod textem.

Pribeéh tfidéni mohu opakovat opétovnym stiskem tlacitka Start.

Vybér algoritmu pro zobrazeni lze v pravém hornim rohu pomoci ptepi-
nace. Stejna funkce je i v menu pod polozkou Trideni.

Zména vstupnich dat - program umoznuje zménit hodnoty polozek vstup-
niho pole. Dialog pro zménu pole se objevi po zméacknuti tlacitka Zmeénit vstupni
data. Hodnoty mohu zadavat jak v hexadecimalni, tak v desitkové soustave. K dis-
pozici je i tlacitko pro rychlé naplnéni pole ndhodnymi hodnotami.

Diagram algoritmu Bindrni quicksort z tohoto dialogu pouzije pro sebe jen
posledni byte.

V tomto dialogu mohu navic zménit i ¢asovy interval mezi zobrazenim krokt
v grafu. Zmény se ulozi a projevi jen po stisku tlacitka OK.

3.4. Program na testovani vykonu algoritmu

Do testovaciho rezimu programu se dostanu z jeho didaktické ¢asti skrze menu:
Trident — Testy algoritmi. V okné urceném pro testy je tieba nejdiive zaskrtnout
ty algoritmy, které chci testovat. V dalsi ¢asti nastavim velikost pole, zda polozky
pole budou obsahovat 32-bitova nebo 64-bitova cisla. Dale nastavim, zda bude
pole obsahovat opakujici se hodnoty a procento poctu opakujicich se polozek.
Pak uz jen staci stisknout tlacitko Start tridéni, a tim zacnou testy.

Testy probihaji tak, ze se nejprve vygeneruje pole ndhodnych cisel s odpovi-
dajici velikosti a odpovidajicim opakovanim hodnot, kterou jsem zadal. V dalsi
fazi se toto pole t¥idi vybranymi algoritmy, jeden po druhém.

Vysledky i priibéh testt se pribézné vypisuji do ¢asti Pribeh trideéni. Stoji
za zminku, ze se vypisuji vysledky funkci, které kontroluji stav pole. Tedy pokud
se vypise Pole je setridéno., znamena to, ze funkce, ktera kontroluje, zda je pole
setfidéno, vratila kladnou odpovéd. Stejnym zptisobem je to i s vypisem Opako-
vdni hodnot u 0% poloZek. - funkce, kterd kontroluje a méf opakovani hodnot
v poli vratila hodnotu 0%.

Testy velmi zatézuji procesor a spotiebovavaji operacni pamét pocitace. Proto
se muze stat, ze okno aplikace u vétsi délky tfidéného pole reaguje pomaleji.

Po skonceni testtl se vysledky zapisi do ¢asti okna s nazvem Vysledky meérens.
Program obsahuje 20 pozic, do kterych vysledky méteni uklada (pokud provedu
21 test, bude zapsan do pozice 1, atd.). Pfehled vsech vysledku testi lze zobra-
zit stisknutim tlacitka Prehled. Spolu s vysledky je soucasti prehledu i graf pro
porovnani algoritmi mezi sebou.
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Pro jesté lepsi moznosti porovnani program umoznuje do test zahrnout také
klasicky tridici algoritmus Quicksort, ktery nepatii mezi algoritmy c¢islicového
ttidéni. Quicksort je algoritmus velmi znamy a mezi programatory oblibeny, proto
muze byt uzite¢né porovnat ¢islicové algoritmy prave s timto t¥idicim programem.

Testovaci formular také umoznuje kopirovat vysledky testti do schranky ope-
ra¢niho systému Windows. Stac¢i po provedenych testech umistit kurzor do ¢asti
okna Pribéh tridéni a pak standardnimi klavesovymi zkratkami Windows Ctri+a
a potom Ctrl+c vysledky zkopirovat.

Praci v testovaci ¢asti aplikace ukonc¢im tlacitkem Konec testu. Tim program
zaroven zapomene vSechny namétrené vysledky testu.
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4. Vysledky porovnani vykonu algoritmu cisli-
cového tridéni

V této casti jsou popsany vysledky porovnani i¢innosti jednotlivych algoritmu
¢islicového t¥idéni mezi sebou a s algoritmem postavenym na operaci srovnani —
Quicksortem.

Testy byly provedeny pomoci programu RadizSortAlgorithms a jejich princip
je takovy: Program vygeneruje pole ndhodnych ¢isel, na toto pole jsou pak apliko-
vany postupné za sebou vSechny algoritmy c¢islicového tiidéni: Binarni quicksort,
algoritmus MSD, Tricestny ¢islicovy quicksort a algoritmus LSD. Délka bytu je
nastavena, s vyjimkou Binarniho quicksortu, na 8 biti (R = 256). Nakonec je
k settidéni pouzit obycejny Quicksort. Vsechny algoritmy v rdmci jednoho testu
tridi stejné pole. Testy jsou ¢islovany od 1 do 10.

Testy byly ve vsech pripadech 10x opakovany s tim, Ze se postupné zvysuje
velikost tiidéného pole o 200 000 polozek. Prvni test tiidi pole o poc¢tu 3 000 000
polozek a posledni desaty test tridi pole o velikosti 4 800 000.

Na zakladé dosazenych vysledkt testd pak program vykreslil graf. Graf je
vytvoren tak, Ze na osu z se nanasi hodnota velikosti tiidéného pole a na osu y
¢as potrebny k setfidéni tohoto pole.

Testovani probihalo na stroji s procesorem Intel Core i5 2,80GHz, s 8 GB
DDR3 paméti RAM a s operacnim systémem MS Windows 7 Professional SP1
64-bit CZ.

4.1. Tridéni 32-bitovych kladnych cisel

m10
g
m3
- Bindmi quicksort
MSD
s me B TFicestny &. quicksort
m4 m LSD
| &3 Guiicksort
2
L
Osa X - podet prvic v poli:
3000000 aZ 4800000
Osa Y - Eas tFidéni pole:
00:00:01.0085375 a 00:00:07.4310465
L}
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Obréazek 7. Graf prorovnani tc¢innosti algoritmt pii tiidéni 32-bitovych cisel.
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Z grafu je patrné, ze algoritmy Bindrni quicksort a TFicestny Ccislicovy
quicksort v porovnani s ostatnimi algoritmy maji vyrazné nizsi vykon. Tyto al-
goritmy porazi i obycejny Quicksort. Ten ale naopak s pribyvajici velikosti pole
stale vice ztraci na algoritmy MSD a LSD. Vitézem tohoto klani bych oznacil
pravé tyto algoritmy: LSD i MSD. A pro¢ oba? LSD sice obsazuje prvni misto,
rozdil mezi LSD a MSD se ale se stoupajici velikosti pole zmensuje.

Tridéni 32-bitovych kladnych ¢isel s 40% opakovani
hodnot polozek v poli

4.2.

7

m3g
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Osa Y - &as tFidéni pole:
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Obrazek 8. Graf prorovnani ti¢innosti algoritmu pti tfidéni 32-bitovych ¢isel s opa-
kovanim hodnot u 40% klici.

V tomto piipadé tiidéné pole 32-bitovych kladnych ¢isel obsahuje 40% polo-
zek, jejichz hodnota klice se alespon jednou v poli opakuje. Poradi vitézu i pora-
zenych ztstava vSak nezménéno. Bindrni quicksort i Tricestny cislicovy quicksort
daleko ztraceji na ostatni algoritmy. Obycejny Quicksort je porazi. V cele jsou
opét algoritmy LSD a MSD.

Lze si povsimnout, ze opakovani hodnot nejvice vadi Bindrnimu quicksortu.

4.3. Tridéni 32-bitovych kladnych ¢isel — dusledek zmény

poctu opakujicich se hodnot na vykonnost algoritmu
Tento test ukazuje opét porovnani ii¢innosti algoritmi pri tridéni 32-bitovych
Cisel, polovina testu (testy ¢. 1 az 5) je vSak provedena s polem, které neobsahuje

zadné polozky, které by se v poli opakovaly. Druha polovina testl (testy ¢. 6 az
10) je naopak s polem, které obsahuje 40% opakujicich se polozek.
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Obrazek 9. Graf porovnani Gc¢innosti algoritmi pti t¥idéni 32-bitovych c¢isel uka-
zuje dusledek zmény poctu opakujicich se hodnot z 0 na 40%.

Na uvedeném grafu jde nazorné vidét, ze vétsina algoritmti zménu v mnoz-
stvi opakujicich se polozek v souboru ani nezaznamenala. Vyjimkou je Bindrni
quicksort, kterému opakujici se polozky znatelné zhorsuji vykon.

4.4. Tridéni 64-bitovych kladnych cisel

Porovnani ti¢innosti tiidicich algoritmii u pole s 64-bitovymi kli¢i oproti 32-
bitovym neptineslo zadna prekvapeni. Poradi vitézli a porazenych je stale stejné.
Binarni quicksort spolu s Tricestnym cislicovym quicksortem jsou na tom, jako
obvykle, nejhtite. Settidit 64-bitové pole jim trva nejdéle.

Obycejny Quicksort je opét uprostied mezi porazenymi a vitézi.

Nejlépe si vedli zase LSD a MSD. Je zajimavé, ze LSD méa s 64-bitovymi
kli¢i evidentné vice prace nez nez 32-bitovymi. V disledku toho MSD algoritmus
LSD rychleji dohani a predhnani. Pfesto LSD drzi s MSD krok i nadale. Je tedy
spravedlivé opét prohlasit algoritmy LSD a MSD za vitéze v provnavacim testu
algoritmi tfidicich 64-bitové pole.

4.5. Tr¥idéni 32/64-bitovych kladnych ¢isel — dusledek
zmény délky klice na vykonnost algoritmaii

R. Sedgewick ve své knize Algoritmy v C' uvadi, ze ¢islicové tridéni se vyplati

tam, kde klice jsou uz dostatecné dlouhé. Pro néj jsou to klice o délce minimalné

64 bitt. Bude tedy zajimavé porovnat Gc¢innost algoritmti ¢islicového tridéni na
pole 32 i 64 bitové zaroven.
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Obrazek 10. Graf porovnani Gc¢innosti algoritmil pti t¥idéni 64-bitovych ¢isel.

Nésledujici graf na strané 25 ukazuje porovnani ii¢innosti algoritm pfi t¥idéni
32-bitovych i 64-bitovych kli¢i. Polovina test (testy ¢. 1 az 5) je provedena
s polem které ma 32-bitové kli¢e. Druha polovina testi (testy ¢. 6 az 10) je s 64-
bitovymi kli¢i.

Graf ukazuje, Ze zména z 32 na 64 biti se dotkla vykonu vsech algoritmi.
VSechny algoritmy tiidi 64-bitova ¢isla delsi dobu, nez 32-bitova.

Nejvice zvétseni delky klict zpomalilo algoritmus LSD. Je to pfirozené, pro-
toze algoritmus LSD nepouziva rekurzi, ale cyklus. Tento cyklus méa tolik opa-
kovani, kolik je bytu v klici. Velikost bytu je pii testech nastavena na 8 bitd.
64-bitové klice maji tedy 2x vice byti nez klice 32-bitové, tzn. 2x vice cykla.

Naopak nejméné mélo prodlouzeni délky klice vliv na tfidéni pomoci MSD,
zména je zde velmi mala.

Obycejny Quicksort prechod na 64-bitova ¢isla také vyrazné zpomalil. Od vi-
téznych algoritmi se ale také s pribyvajicim poc¢tem prvki v poli rychleji vzdaluje,
nez je tomu v pripadé 32-bitovych cisel.

4.6. Tridéni 64-bitovych kladnych éisel s 40% opakovani

hodnot polozek v poli

V tomto pfipadé (viz. graf na strané 26) tfidéné pole 64-bitovych kladnych
¢isel obsahuje 40% polozek, jejichz klice se alespori jednou opakuji. Poradi vitézi
i porazenych zlistava opét nezménéno. V cele jsou opét algoritmy LSD a MSD,
nejméné vykonné jsou algoritmy Tricestny cislicovy quicksort a Bindrni quicksort
(ten je viibec nejhorsi).

Zhruba uprostied mezi nejlepsimi a nejhorsimi je opét se svym vykonem oby-
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Obrazek 11. Graf porovnani ti¢innosti algoritmt zobrazujici diisledek zmény délky
klice z 32 na 64 bitt.

cejny Quicksort.

Nelze si nevsimnout ze Bindrni quicksort je se svym vykonem vyrazné pozadu
za ostatnimi algoritmy. Zaostava vyraznéji nez v testech, ve kterych se ttidilo pole
bez opakujicich se hodnot.

Pohled na kéd algoritmu Bindrni quicksort a jeho analyza muze odhalit, proc¢
opakujici se hodnoty zptisobuji vyrazné zvyseni poctu operaci srovnani. Stejné
hodnoty v jedné prihradce zptisobi, ze prihradka obsahuje stale stejné mnozstvi
polozek i v dalsich rekurzich. Limitni podminka rekurze tika, ze ptrihradka je
setfidéna pokud v ni ztstal maximalné jeden prvek nebo pokud program prosel
a rozttidil polozky podle v potadi vSech biti u vSech polozek v ptrihradce. Kdyz
v prihradce s polozkami, které maji shodnou hodnotu, prvni ¢ast podminky nikdy
nenastane, bude muset program setiidit polozky podle vSech bt v kli¢ich. A to
je nesporné zdrzeni.

4.7. Tridéni 64-bitovych kladnych c¢isel — disledek zmény
poctu opakujicich se hodnot na vykonnost algoritmu

Graf na str. 27 ukazuje porovnani tc¢innosti algoritmu pfi t¥idéni 64-bitovych
Cisel, polovina testl (testy ¢. 1 az 5) je provedena s polem, které neobsahuje zadné
opakujici se polozky. Druhé polovina testii (testy ¢. 6 az 10) je naopak s polem,
které obsahuje 40% opakujicich se polozek.

Z grafu jde vidét, ze vykonnost algoritmi nijak zvlast neovliviiuje opakujici
se hodnoty. S jedinou vyjimkou, a tou je algoritmus Bindrni quicksort. Opako-
vani hodnot, stejné jako u 32-bitovych cisel, Bindrnimu quicksortu velmi vyrazné
snizuje vykon.
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Obrazek 12. Graf prorovnani Gcéinnosti algoritmt pii t¥idéni 64-bitovych c¢isel
s opakovanim hodnot u 40% kli¢t.

Divod tohoto vyrazného snizeni je popsan v predchazejici kapitole a algorit-
mus odsuzuje k poslednimu mistu v potadi algoritmt dle vykonu.

4.8. Shrnuti porovnani ucinnosti algoritmil ¢islicového
tridéni
Algoritmy Bindrni quicksort a Tricestny cislicovy quicksort maji ve srovnani
s ostatnimi nejhorsi G¢innost, Bindrni quicksort navic znatelné ztraci na vykonu
pri tiidéni s vyskytem opakujicich se hodnot v t¥idéném souboru. Naopak nej-
lepsi vysledky dosahuji algoritmy LSD a MSD. Obycejny Quicksort je se svym
vykonem zhruba uprostied mezi nejlepsSimi a nejhorsimi.

4.9. Algoritmy cislicového tf¥idéni jsou vhodné pro pole
dlouhych kli¢ua

Testy ukézaly, ze zejména algoritmu MSD priliS nevadi, oproti napf.
Quicksortu, prodlouzeni délky klice na dvojnasobek. Pti zméné délky klice z 32-
bitd na 64-bitt je zhorseni vykonu MSD v grafu téméf neznatelné. Naproti tomu
stejnd zména u vsech ostatnich algoritmt pfinesla evidentni zhorseni vykonu.

4.10. Ktery algoritmus implementovat?

Volba tiidiciho algoritmu pro implementaci zavisi predevsim na povaze vstup-
nich dat. Jejich vlastnosti uréi nejen volbu algoritmu, ale v tomto ptipadé i veli-
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Obrazek 13. Graf porovnani tcinnosti algoritm pri tfidéni 64-bitovych cisel uka-
zuje dusledek zmény poctu opakujicich se hodnot z 0 na 40%.

kost bytu (tedy radiz).

Pro implementaci bych algoritmy Bindrni quicksort a Tricestny cislicovy
quicksort vibec nedoporucoval. Nez tyto dva algoritmy, to uz je lepsi imple-
mentovat Quicksort, jehoz vykon je daleko lepsi nez téchto dvou, a zaroven ma
velmi jednoduchy kéd a implementace je proto snadna.

Pokud budu klést silny diraz na vykon, mohu uvazovat o algoritmech LSD
a MSD. Testy ukazaly, ze jsou rychlejsi jak Quicksort ve vsech pripadech,
a zejména pri tridéni pole s 64-bitovymi klici.

Pokud jde o volbu mezi LSD a MSD, jejich vykon je celkem vyrovnany. Testy
ukazaly, Ze poradi porovnani jejich vykonu se méni v zavislosti na povaze tride-
nych dat. Pole s 32-bitovymi kli¢i t¥idil rychleji LSD, ale sviij naskok pred MSD
ztracel s pribyvajici délkou pole. U poli s 64-bitovymi kli¢i tento naskok ztratil
LSD prakticky ihned a MSD v tomto testu zvitézil.

Shrnuto: Pokud potfebuji t¥idit 32-bitova ¢isla a nekladu vazny diraz na vy-
kon, uvazoval bych o implementaci Quicksortu. Pokud by naopak vykon byl pro
mne klicovy anebo bych potfeboval tiidit soubor s 64-bitovymi (nebo delsimi)
kli¢i, pouzil bych algoritmy LSD nebo MSD. O volbé mezi témito dvéma algo-
ritmy bych dal rozhodnout testiim nad vzorky realnych dat.

4.11. Rychlost algoritm ¢islicového tiidéni

Algoritmy MSD a LSD v testech porazily Quicksort. Ten byva zarfazovan mezi
nejrychlejsi znamé fadici algoritmy. Proto i MSD a LSD mohu zatadit do stejné
skupiny — mezi nejrychlejsi znamé algoritmy. Tim je urcena i jejich uzitecnost
a nabizi se velké moznosti jejich uplatnéni v riiznych projektech.
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5. Popis kodu v jazyce C# spole¢ného vSsem tri-
dicim algoritmiim

5.1. Vyvojové prostredi a verze jazyka

Algoritmy ¢islicového t¥idéni byly napsany v jazyce C# verze 4.0 ve vyvojo-
vém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010. Program ke svému béhu potiebuje
.Net Framework 4 Client Profile.

5.2. Predloha kédt a nazvy proménnych a metod

Pfi psani jsem se drzel kédi algoritmti uvedenych v knihach R. Sedgewicka,
které jsou zde napsany v jazyce C (piipadné C++). Pii prevodu téchto kédin
do jazyka C# to pro mé znamenalo na prvnim misté kédy v knize nastudovat.
Uvedené programy v knihach obsahuji nékolik drobnych chyb, které neodhaleny
zpusobuji, ze algoritmy Spatné funguji. Studium téchto kédu bylo pro mne pro-
gramatorskou skolou. Musel jsem uznat, ze kody, které bych napsal pro uvedené
i méné vykonné.

Pti prepisu kédt do jazyka C# jsem se snazil oznacovat nazvy proménnych
i metod stejné jako v knize, aby srovnani mych koédt s kody v knize bylo co
nejjednodussi. Jen v nékolika pripadech, kdy se mi mtij nazev zdal pro prehlednost
lepsi, jsem jej zménil. Napfiklad radiz (Cesky zdklad) je v kédech knihy oznacen
velkym pismenem R, v mém kédu je oznacen nazvem radix. Také proménnou,
ktera urcuje limit poc¢tu prvka v poli, pii kterém se pouzije jednodussi tridéni
a v knize je oznacena jako M, jsem nazval 1imitForEasySort. Ve zdrojovém kédu
aplikace RadizSortAlgorithms jsem se snazil dilezité pasaze opattit vysvétlujicimi
poznamkami, které by méli pomoci k jeho pochopeni.

5.3. Volani tridicich metod a jejich parametry
Tridici metody maji vétsinou tyto parametry:
e ¢ je oznaceno pole, které bude tiidéno
e [ je oznaceni pocatecniho indexu, od kterého bude pole tfidéno (vcetné)
e 7 je oznaceni kone¢ného indexu, do kterého bude pole t¥idéno (véetné)

e w oznacuje ¢islo bytu, podle kterého bude tfidéni probihat

Slovni pfepis volani metody t¥idéni by tedy znél takto: Set¥id pole a dle bytu w
v kli¢i, a to od (levého) indexu [ do (pravého) indexu r.
Naptiklad deklarace metody MSD vypada takto:
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void MSD(int[] a, int 1, int r, int w)
{...

Volani MSD( p, 100, 10000, 0); mohu slovy tedy prepsat takto: Setfid,
pomoci algoritmu MSD, pole p od indexu 100 do indexu 10 000 dle prvniho bytu
zleva (neboli bytu 0).

K dplnému porozumeéni kédu je tfeba si na zacatek objasnit znaceni bitu a bytu
v klici.

5.4. Zpusob znaceni bita a bytu v kli¢i

Cislicové tfidéni tifdi soubor polozek. Kazda polozka obsahuje kli¢, podle
kterého se tiidi. Pro algoritmy ¢islicového tiidéni presnéji dle bytu klice. Pritom
plati, jak jsem jiz uvedl vySe, ze velikost bytu neni striktné urcena (délka bytu
nemusi byt 8 biti, jak je obvyklé).

P1i studiu kédu je nutné, aby byl jasny zptisob oznaceni bitu a byt v klici.
Oboji je znaceno ¢islicemi pocinaje 0 zleva, od nejvyznamnéjsi k méné vyznamné.
Tedy byte ¢. 0 je nejvyznaméjsi.

Algoritmy c¢islicového t¥idéni tiidi polozky dle jednotlivych bytu. Aktudlni byte
je ten, podle kterého se v dané chvili tiidi.

Eitt 0\1(\)2\3 4‘5l6‘7 8\9\210\11 12\13!))14\15

Slovo

Tabulka 1. Znaceni bitti a bytd pro ucely c¢islicového tiidéni na prikladu 16-
bitového slova s 4-bitovym bytem.

5.5. Hierarchie tfid

Zakladni t¥idy pro jednotlivé algoritmy jsou pojmenovany intuitivné:
e QuickSortB — tfida pro tifidéni pomoci algoritmu Bindrni quicksort
e MSDSort — tfida pro tfidéni pomoci algoritmu MSD

e ThreeWayRadixQuicksort — tiida pro tfidéni pomoci algoritmu TFicestny
cislicovy quicksort

e LSDSort — t¥ida pro t¥idéni pomoci algoritmu Cislicové tridéni LSD
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Rodicovska tfida: VsSechny tyto zakladni tfidy jsou potomky t¥idy
RadixSort.

5.6. Seznam dulezitych proménnych a metod ve tiidé Ra-
dixSort
Proménné:
e bitsWord — urcuje pocet bitu v klici
e bitsByte — urcuje pocet bitu v bytu
e bytesWord — pocet bytu v kli¢i (plati bytesWord = bitsWord / bitsByte)
e radix — radix R neboli zaklad, pocet vSech moznych hodnot bytu
e limitForEasySort — urcuje pocet prvki v tfidéném poli, od kterého se

pouzije jednodussi tfidéni

Pole: aux — pomocné (odkladaci) pole, uréené ke kopii pole t¥idéného. Ma tedy
stejnou velikost jako tiidéné pole.

Neékteré dulezité metody:
e Digit(a, b) — funkce vraci byte cislo b z klice a
e Less(a, b) — vraci true, kdyz b je pred a
e Exch([] p, a, b) — vyméni mezi sebou prvky a a b v poli p

e Compexch([] pole, a, b) — pokud Less(a, b) vrati true, pak a a b mezi
sebou vymeéni

e Insertion([] p, 1, r) — setfidi pole p od indexu ! do indexu r pomoci
VEkladaciho trideni.

VEklddaci tridéni patii mezi elementarni metody tridéni. V implementaci ¢is-
licového tridéni je pouzita v pripadech, kdy pocet prvka pole v prihradce urcené
k t¥idéni klesne pod ur¢itou mez (hodnota limitForEasySort). V takovém pii-
padé je vyhodnéjsi tiidit pole metodou jednoduchou, kterd nespotiebuje dalsi
pamét rekurzi.

Tridéni pak probiha takto: Algoritmy c¢islicového tfidéni rozdéli soubor do
prihradek a ty pak tiidi; pokud se stane, ze v nékteré prihradce je polozek méné
nez stanovuje proménna limitForEasySort, roztiidi vSechny polozky v pfihradce
pomoci algoritmu Vklddaciho tiidént (a tim je t¥idéni v dané prihradce u konce).
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6. Popis kédu tridicich algoritmi v jazyku C#

Metody jsou napsany tak, Ze jsou schopny tt¥idit pole kladnych celych cisel.
Potencial algoritmi je ale vétsi. Nevelkou tipravu kédu by si napriklad vyzadala
uprava algoritmti pro tiidéni textovych polozek podle abecedy. Mimo jiné by to
obnéaselo ipravu metody Less, kterda by pracovala se znaky na vstupu.

Popsané metody jsou soucasti potomki tiidy RadixSort:

e QuickSortB — pro Binarni quicksort
e MSDSort — pro MSD
e ThreeWayRadixQuicksort — pro TFicestny cislicovy quicksort

e LSDSort — pro Cislicové tiidéni LSD

6.1. Binarni quicksort

(metoda QuickB ve t¥idé QuickSortB)

V tomto tiidéni je pocet bitd v bytu pevné stanoven na 1, byte tedy obsahuje
pouze jeden bit. Zaklad (radix) bytu je 2.

Aktualni byte je na zacatku trfidéni nastaven na ¢islo 0, s kazdou dalsi rekurzi
se ¢islo zvysuje o 1.

Program v cyklu while prochézi pole zleva i zprava. Ukazatel prochazeni pole
zleva je proménné i, zprava j. Cyklus konci, pokud se ukazatele i a j potkaji.
Pti prochéazeni zleva se kontroluji aktualni byty a prochéazeni se zastavi, pokud
byte = 1. Prochéazeni zprava se zastavi, pokud aktualni byte = 0 a prvky pole
s indexy 7 a 7 se mezi sebou prohodi.

Po ukonceni cyklu vzniknou v poli dvé podmnoziny prvkid, neboli prihradky.
Je mozné, ze jedna podmnozina miize obsahovat 0 prvkil, pokud jsou vsechny
aktudlni byty v poli shodné. Jedna prihradka bude obsahovat prvky s kli¢i za-
¢inajici bytem o hodnoté 0, v druhé prihradce budou jen prvky pole zacinajici
bytem 1. Prvni ptihradka bude mit rozsah indexti [ az (j — 1) a druhé piihradka
j azr.

Program pak dale pokracuje rekurzivnim volanim pro kazdou pifihradku
zvlast, s t¥idénim dle dalsiho bytu v poradi zleva.

Rekurze se ukonci tehdy, pokud mé prihradka pouze jeden prvek nebo pokud
¢islo aktualniho bytu pro tiidéni prekrocilo celkovy pocet bytu v klici.

6.2. Cislicové t¥idéni MSD

(metoda MSD ve t¥idé MSDSort)

Tento program potiebuje k svému tiidéni lokalni pole count pro ulozeni pozic
prihradek, a také pole auzr urcené pro docasnou kopii pole tfidéného. Pole auz
by mélo byt globalni.
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Aktualni byte je na zacatku tfidéni nastaven na ¢islo 0, s kazdou dalsi rekurzi
se ¢islo zvysuje o 1.

Tiidéni probiha jako sled nékolika cykli. Prvni cyklus slouzi jen k nulovani
pole count. Dalsi kéd obsahuje postup, kterému se iika Citdni indezovych klici
a pouziva se i v jinych tridicich algoritmech. Jeho prvni cyklus uklada do pole
count pocty vyskytl jednotlivych hodnot aktuélnich bytd klice timto zptisobem:

ount[0] = zustane nulovy

count[1] = pocet byti o hodnoté 0

count[2] = pocet byti o hodnoté 1

count[3] = pocet byti o hodnoté 2

count[radiz] = pocet byti o hodnoté radiz — 1

Po tomto cyklu tedy program zna pocty vSech hodnot aktualnich bytu klicd
a ma je ulozeny do pole count. Pokud chci zjistit pocet kli¢i s aktualnim bytem
o hodnoté z, najdu nyni odpovéd v hodnoté prvku pole count/z +1]. Jednoduse:
Program zna velikosti vSech prihradek.

Dalsim tkolem je zjistit indexy, od kterych budou jednotlivé prihradky zacinat
v setfidéném poli. Protoze zna velikost pfihradek, staci k tomu prosty soucet
téchto velikosti (dalsi cyklus for).

V této chvili je prvni index vSech pfihradek obsahujici byte hodnoty x ulozen
v poli count s indexem z (count[r]). Nyni program prochézi tfidéné pole (dalsi
cyklus) a kazdy jeho prvek umisti do spravné ptihradky, k tomu pouziva pomocné
pole auz.

Dalsi cyklus je jen piepis pomocného pole aux zpét do pole ptivodniho a.

Nakonec program rekurzi vold sdm sebe pro kazdou jednotlivou pfihradku
zvlast, s tfidénim dle dalsiho bytu zleva (aktudlni byte +1). Rekurze konéi po
setfidéni podle posledniho bytu klice, nebo pokud klesne pocet polozek v pri-
hradce pod uréenou mez (limitForEasySort) zavolanim jednoduchého vkladaciho
tridéni.

6.3. Tricestny ¢islicovy quicksort

(metoda QuickSort3 ve t¥idé Three WayRadizQuicksort)

Aktualni byte je na zacatku tridéni nastaven na ¢islo 0, s kazdou dalsi rekurzi
se ¢islo zvysSuje o 1 jen u prihradky 2.

Metoda tridi do tii prihradek na zakladé porovnani s pivotem. Pivota si pro-
gram najde v poslednim prvku t¥idéného pole. Prvni piihradka (prihrddka 1)
obsahuje polozky pole, jejichz byte klice je mensi nez pivot. Prostfedni prihradka
(prihrdadka 2) obsahuje byte = pivot a pro posledni tieti piihradku (prihrddka 3)
plati byte > pivot (samotny pivot se premisti do prostfedni prihradky).

K tomuto preskladani prvkd do tii prihradek program dojde ve dvou fazich.
V prvni fazi jsou prvky prihrdadky 2 premistovany na zacatek i na konec pole -
do levé a pravé prihradky 2. Za levou prihrdadkou 2 se skladaji prvky prihradky
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byte = v | byte <v | nesetfidéno | byte >v | byte = v | pivot
Prihradka 2 1 - 3 2 2
Index 1 ) i j q r

Tabulka 2. Faze 1 t¥idéni tficestnym quicksortem - tabulka ukazuje strukturu
tFfidéného pole. Prvky patfici do prihradky ¢. 2 jsou pfemistovany jak na zacatek,
tak i na konec pole.

byte<v | byte=v | byte>v
Prihradka 1 2 3

Tabulka 3. Faze 2 tiidéni tiicestnym quicksortem - struktura pole na konci jed-
noho kroku t¥idéni. V této fazi se spoji obé casti prihradky ¢. 2 a pfemisti se
doprostied (véetné pivotu).

1 a pred pravou prihradkou 2 prvky prihrddky 3 a uprostied mezi prihradkou 1
a 3 je jesté nesetiidéné pole - viz. Tabulka 2.

7 tabulky je zfejmy i vyznam promeénnych: ¢ obsahuje index prochéazeni pole
zprava, j index prochazeni zleva. Indexy prihradky 2 jsou dva, protoze prihradka
je rozdélena: p predstavuje index konec levé a q zacatek pravé.

V cyklu while tedy prochazi program tiidéné pole, dokud zleva nenajde prvek,
pro néjz plati byte > pivot a zprava byte < pivot. Pak oba tyto prvky vymeéni
mezi sebou. Pokud néktery z téchto dvou prvki je roven pivotu, znovu ho premisti
bud do levé nebo pravé prihrdadky 2. Cyklus konéi, pokud se indexy prochézeni
zleva i zprava (i a j) prekiizi.

Na zavér se ve dvou cyklech for spoji leva i prava ¢ast v jednu a premisti se
doprostted, viz. Tabulka 3.

Uplné naposledy je rekurzivni volani pro vechny t¥i ptihradky s tim, Ze jen
u prihradky 2 se prechéazi na dalsi byte v poradi. Rekurze konci po settidéni podle
posledniho bytu. Stejné jako pfedchozi, i tato implementace obsahuje aplikaci
jednoduchého tridéni pro nizké pocty prvka v tiidéné prihradce.

6.4. Cislicové ti¥idéni LSD

(metoda LSD ve tfidé LSDSort)

Zvlastnosti ¢islicového tiidéni LSD oproti predchozim algoritmtm je, Ze pro-
gram netiidi od prvniho bytu k poslednimu, ale od bytu posledniho k prvnimu.
Dalsi rozdil je v tom, zZe nepouziva rekurzi.

Aktuélni byte je na zacatku tfidéni nastaven na ¢islo posledniho bytu (by-
tesWord — 1), které hlavni cyklus for postupné snizuje az k hodnoté 0, a tak
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prochézi postupné vsemi byty.

Uvniti tohoto cyklu je, podobné jako v kédu algoritmu MSD, Citdni inde-
zovych klicu. Do pomocného pole count se nejprve ulozi pocty vyskytt vsech
hodnot aktualnich bytd tiidéného pole, poté se urci pocatecni indexy vsech pii-
hradek séitdnim (zptusobem jedna hodnota — jedna piihradka), a podle téchto
hodnot se tfidéné pole zkopiruje do pomocného pole auz. Posledni cyklus for
zkopiruje jiz settidéné pole z pomocného pole auz zpét do ptivodniho pole a. Po-
drobnéji jsem popsal Citdni indezovijch klici v kapitole popisujici kéd algoritmu
MSD na strané 32. Cyklus se pak opakuje s dalsim bytem zprava.

Program neobsahuje rekurzi, ale v jednom tiidéni prochézi t¥idéné pole a se-
tfidi ho postupné podle vsech bytu. Krokt tiidéni je tedy vzdy tolik, kolik je bytd
v klici.
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7. Algoritmy CcCislicového tridéni v kodu ja-
zyka C#

7.1. Zakladni metody rodicovské tridy RadixSort
protected UInt64 Digit(dynamic a, int b)
{
return (((a) >> (bitsWord-((b) + 1)*bitsByte)) & (radix - 1));
}

protected bool Less(dynamic a, dynamic b) { return (a < b); }

static internal void Exch<T>(T[] pole, int a, int b)

{
T pom = polelal;
pole[al = polel[b];
pole[b] = pom;
}
protected void Compexch<T>(T[] pole, int a, int b)
{
if (Less(polelal, pole[b])) Exch<T>(pole, a, b);
}
protected void Insertion<T>(T[] pole, int 1, int r)
{
for (int 1 =1 + 1; i <= r; i++) Compexch(pole, i, 1);
for (int i =1 + 2; 1 <=1r; i++)
{
int j = i;
T v = polelil;
while (Less(v, polel[j - 11))
{
pole[j] = polel[j - 11;
j=
}
polelj] = v;
}
}
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7.2. Kod algoritmu Binarni quicksort

private void QuickB<T>(T[] a, int 1, int r, int w)

{

int i 1;

int j r,;

if (r <=1 || w >= bitsWord)

while (j != i)

{
while (Digit(alil, w) ==
while (Digit(al[jl, w) ==
Exch(a, i, j);

+

if (Digit(alr], w) == 0) j++;

return;

0 & i < j) i++;
1&& j > i) j——;

QuickB<T>(a, 1, j - 1, w + 1);

QuickB<T>(a, j, r, w + 1);
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7.3. Kod algoritmu MSD

void MSD<T>(T[] a, int 1, int r, int w, T[] aux)

{

int[] count = new int[radix+1];
int i, j;

if (w >= bytesWord) return;

if (r - 1 <= limitForEasySort)

{
Insertion(a, 1, r);
return;
+
for (j = 0; j < radix; j++) count[j] = 0;
for (i = 1; i <= r; i++) count[Digit(alil, w) + 1]++;
for (j = 1; j < radix; j++) count[j] += count[j - 1];
for (1 = 1; i <= r; i++) aux[count[Digit(ali], w)]++] = al[il;
for (i =1; i <= r; i++) ali] = aux[i - 1];

MSD<T>(a, 1, ((1 + count[0]) - 1), w + 1, aux);

for (j = 0; j < radix - 1; j++)
MSD<T>(a, (1 + count[jl), (1L + count[j + 1]) - 1, w + 1, aux);
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7.4. Kod pro algoritmus Tricestny éislicovy quicksort
void QuickSort3<T>(T[] a, int 1, int r, int D)
{
if (D >= bytesWord) return;

int i, j, k, p, q;
UInt64 v;

if (r - 1 <= limitForEasySort)

{
Insertion(a, 1, r);
return;

}

v = Digit(alr], D);

i=1-1;

i=r

p=1-1;

q=7r;

while (i < j)

{
while (Digit(a[++i], D) < v) ;
while (v < Digit(al[--j], D)) if (j == 1) break;
if (i > j) break;
Exch(a, i, j);
if (Digit(alil, D) == v) { p++; Exch(a, p, 1); }
if (v == Digit(aljl, D)) { q--; Exch(a, j, q); 2}
}
if (p == q)
{
QuickSort3(a, 1, r, D + 1);
return;
+

if (Digit(alil, D) < v) i++;
for (k = 1; k <= p; k++) { Exch(a, k, j); j--; }
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for (k = r; k >= q; k—-) { Exch(a, k, i); i++; }
QuickSort3(a, 1, j, D);
if (1 == 1 && Digit(a[i] , D) == v) i++;

QuickSort3(a, j + 1, i - 1, D + 1);
QuickSort3(a, i, r, D);
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7.5. Kobd pro algoritmus LSD

void LSD<T>(T[] a, int 1, int r, T[] aux)

{
int i, j, w;
int[] count = new int[radix + 1];
for (w = bytesWord - 1; w >= 0; w--)
{
for (j = 0; j < radix; j++) count[j]=0;
for (i = 1; i <= r; it++) count[Digit(alil, w) + 1]++;
for (j = 1; j < radix; j++) count[j] += count[j - 1];
for (i = 1; i <= r; i++)
aux [count [Digit(alil, w)]++] = alil;
for (1 =1; 1 <= r; i++) ali] = aux[i - 1];
}
}
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7.6. Kod pro algoritmus Quicksort

Tento algoritmus nepat¥i do rodiny algoritmi ¢islicového t¥idéni. Je zde uve-
den proto, Ze je soucasti testii v programu RadizSortAlgorithms kvili porovnani
ucinnosti téchto algoritmu s néjakym obecné znamym a c¢asto pouzivanym algo-
ritmem. Mezi takové algoritmy patii mj. pravé Quicksort.

static internal void Sort<T>(T[] pole, int 1, int r)

{
if (r <= 1) return;
int i = Partition<T>(pole, 1, r);
Sort<T>(pole, 1, i - 1);
Sort<T>(pole, i + 1, r);

}

static internal int Partition<T>(T[] pole, int 1, int r)

{
int 1 =1-1;
int j = r;
T pivot = polelr];
for (5 ;)
{
while (Less(pole[++i], pivot)) ;
while (Less(pivot, pole[--jI1))
{
if (j == 1) break;
}
if (i >= j) break;
Exch<T>(pole, i, j);
}
Exch<T>(pole, i, r);
return i;
}
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8. Dokumentace kodu aplikace RadixSortAlgo-
rithms

Tato kapitola obsahuje popis hlavnich tfid a nékterych jejich dilezitych metod
zdrojového kédu aplikace RadixSortAlgorithms. Méla by pomoci kazdému, kdo by
se chtél orientovat ve zdrojovém kédu tohoto programu, at uz z divodu studia,
nebo z divodu tpravy kédu pro vlastni potieby.

8.1. Vyvojové prostredi a verze jazyka

Program RadizSortAlgorithms byl napsan v jazyce C# verze 4.0 ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio 2010. Program ke svému béhu potiebuje . Net
Framework 4 Client Profile.

8.2. Rozdéleni tiid podle ucelu

VsSechny tiidy programu lze rozdélit dle ticelu na tii hlavni skupiny:
e tiidy urcené ke zpracovani dat
e tTidy uzivatelského rozhrani

e tiidy slouzici programu (jde o t¥idy Program a Resources)

8.3. Tr¥idy pro zpracovani dat

Nékoho by mohlo ptrekvapit, ze ¢islicové tfidéni je zastoupeno dvéma rodi-
covskymi tiidami: RadixSort a RadixSortEDU. Tyto tfidy obsahuji stejné t¥idici
algoritmy, ale lisi se svymi vystupy.

Tfida RadizSort (piesnéji jeji potomci) mé na svém vystupu pouze setiidéné
pole, je tedy urcena k tridéni a praveé v ni je realizovana implementace algoritmi
¢islicového tiidéni. Instance potomkt této tfidy je urcena k co nejrychlejsimu
tfidéni a v programu se pravé tyto instance pouzivaji v testech algoritmiu. Tato
tfida je podrobnéji popsana v kapitolach 5., 6. a 7.

Oproti tomu tfida RadizSortEDU neni urcena k tiidéni, pfestoze obsahuje
stejné algoritmy, jako tfida RadizSort. Tyto algoritmy jsou vSak upraveny tak,
ze umoznuji zobrazeni didaktickych diagramii k pochopeni vlastnich principt tii-
déni. Jsou tedy rozsiteny o vystupy stavu tridéného souboru v jednotlivych kro-
cich t¥idéni a program tuto t¥idu (jeji potomky) pouziva ve své didaktické Casti.
Kromé uvedenych vystupt je v téchto algoritmech upravena limitni podminka
tak, aby nedochézelo k tfidéni pomoci Vklddaciho tridént v pripadech, kdy pocet
prvki pole v prihradce urcené k t¥idéni klesne pod urcitou mez. Tzn., ze algoritmy
tridi ,C¢islicovym zptisobem® v piihradkach az do jejich uplného settidéni.
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| Radixsort @]

Abstract Class
[ L1SDSort ¥ | [ QuickSortB ® [ MsDSort # ] [ ThreeWayRadix... (¥ |
Class Class Class Class
- Radixsort - Radixsort b Radixsort -» RadixSort
RadixSortEDU ]
Abstract Class
[ 1SDSartEDU | [ QuickSortBEDU (¥ | [ MSDSortEDU #) [ ThreeWayRadix... ¥ |
Class Class Class Class
- RadiSortEDU b RadixSortEDU b RadixSartEDU b RadiSortEDU
L Y
| ProData ¥ } | Quicksort ¥ }
I StaticClass 1 I StaticClass 1
1 1
R, ,' e e e e e s, ,‘

Obrazek 14. Ttidy urcené ke zpracovani dat.

Triida Quicksort slouzi k t¥idéni soubori pomoci stejnojmenného algoritmu
a program ji pouziva v ramci testi algoritmai.
v této t¥idé se plni pole ndhodnymi ¢isly (i s pfipadnym opakovanim). V této
tride jsou také funkce, které zjisti, zda je pole settidéné, nebo ne a jaké obsahuje
procento opakujicich se hodnot. Jsou zde také metody pro prevod cisel mezi
hexadecimalni a desitkovou soustavou a validaci hodnot pro danou soustavu.

Popis nékterych dulezitych metod tfidy ProData:

e KopirujPole<T>(T[] a, T[] b)- zkopiruje pole a do pole b.

NaplnPole(pole) — naplni pole nahodnymi ¢isli.

MyRnd16 () - generator nahodného ¢isla typu Ulnt16.

MyRnd () - generator ndhodného ¢isla typu Ulnt32.

MyRnd64 () - generator ndhodného ¢isla typu Ulnt64.
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e NaplnPoleRedund<T>(T[] naplnenePole, int procentoRedundance) —
do pole naplnéného ndhodnymi ¢isli prida opakujici se hodnoty. Procento
opakujicich se hodnot na vystupu je rovno hodnoté procentoRedundance.

e PoleSetrideno(UInt32[] pole) — funkce, kterd vraci true, kdyz je pole
settidéno.

e ProcentoRedundance<T>(T[] setridenePole) — funkce, kterd spocita
procento polozek v souboru, jejichz hodnota se alespon jednou v souboru
vyskytuje (opakujici se data).

e ConvertToUIntl6(string retezec) — prevadi hexadecimalni ¢islo na de-
sitkové.

e ValidateHex(string hexretezec) — vraci true, pokud na vstupu je he-
xadecimalni ¢islo.

e Hexa(UInt16 cislo) — prevadi 4-bitové ¢islo na hexadecimalni znak.

8.4. Uzivatelské rozhrani

%] |

| ZmenaVstupnichDatEDU (¥

o) |

| Form1

Class Class
—+ Form —+ Form
| AboutOkno @) Form1Help @h | Form1PopisAlgoritmu ¥ |
Class Class Class
=+ Farm =+ Form =+ Farm
| FormTesty ¥ | | PrehledVysledkuForm ¥/ | | helpTesty E2
Class Class Class

= Form =k Form =+ Form

Obrazek 15. Tridy uzivatelského rozhrani.
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Ve skupiné uzivatelského rozhrani jsou dva hlavni formulare: Form1 a Form-
Testy. Form1 je okno, které se objevi ihned po spusténi programu — okno, které
zobrazuje diagram tfidéni. Jde tedy o didaktickou ¢ast programu. Z tohoto okna
jde jednak vyvolat napovédu — t¥idy Forml1Help, Form1PopisAlgoritmu, Abou-
tOkno — jednak zobrazit dialog pro zménu vstupnich dat — Zmena VstupnichDa-
tEDU.

Formular FormTesty, jak uz nazev napovida, je okno obsahujici uzivatelské
rozhrani pro nastaveni, ovladani a zobrazeni vysledkl testti algoritmt. Pro po-
drobnejsi zobrazeni test mize byt z né€j vyvolan formulatr Prehled VysledkuForm
a pro napovédu okno help Testy.
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Zaveér

Zakladni myslenkou Algoritmi cislicového trideni je, ze pri fazeni polozek nepo-
rovnavaji celé klice, ale jen jejich c¢asti.

Testy ukazaly, ze z této skupiny algoritmi jsou nejrychlejsi algoritmy LSD a MSD,
které svoji uc¢innosti pfedhanéji znamy algoritmus Quicksort. Jejich naskok pied
Quicksortem se jesté zvétsi, kdyz se délka kli¢t prodlouzi z 32 bitd na 64. Nao-
pak algoritmy Bindrni quicksort a Tricestny cislicovy quicksort jsou pomalejsi,
nez obycejny Quicksort. Navic Gc¢innost Bindrniho quicksortu se dale vyrazné
zhorsuje, pokud se hodnoty kli¢i v tfidéném souboru opakuji.
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Conclusions

The basic idea of Radiz sort algorithms is not to compare whole keys but only
part of them.

The tests showed that LSD and MSD algorithms are the fastest of this group and
that they are even more efficient than well-known algorithm Quicksort. The gap
in efficiency between LSD and MSD comparing to Quicksort is larger when we
use 64 bit keys instead of 32 bit keys. On the other hand Binary Quicksort and
Three-Way Radiz Quicksort are slower than standard Quicksort. The efficiency
of Binary Quicksort rapidly gets lower when key values in sorted files repeat.
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A. Obsah prilozeného DVD

K tomuto textu je prilozeno DVD s timto obsahem:

bin/
Slozka obsahuje instalator RadixSortAlgorithmsInstall.exe programu Radi-
zSortAlgorithms. Ze slozky bin/RadixSortAlgorithms je mozné spustit
program bez instalace piimo z DVD.

doc/
Zde je ulozen tento text ve formatu PDF - Algoritmy cislicoveho
trideni.pdf, a vSechny soubory nutné pro bezproblémové vygenerovani
PDF souboru (v ZIP archivu) v programu KETEX.

src/
Kompletni zdrojové kédy programu RadizSortAlgorithms (v ZIP archivu).

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu RadizSortAlgorithms, véetné
pozadavki pro jeho provoz, popis obsahu DVD.
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