o cilovych architekturach. Pokud je dobfe navrzen popis
architektury, lze také Casto sdilet nékteré casti back-endi,
a nékteré optimalizace se tak presouvaji spise do middle
endu.

Uloha:

Abychom si pouze nepovidali, zkusime si v této sérii prak-
ticky napsat jednoduchy front-end k pfekladaci. Abychom
se vyhnuli komplikacim, mél by umét pouze prekladat vy-
razy popsané gramatikou uvedenou v textu seridlu, do po-
psaného mezikédu. Vysledek vyrazu by mél byt prifazen do
proménné result. Napriklad vyraz

x * (x +y) -z / bla/ neco * 5
by mél byt prelozen jako
tmpl (x + y)
tmp2 (x * tmpl)
tmp3 (z / bla)
tmp4 (tmp3 / neco)
tmp5 (tmp4d * 5)
result (tmp2 - tmp5)

assign
assign
assign
assign
assign
assign

Recepty z programatorské kucharky

I letos Vam kromé uloh budeme
servirovat také recepty z progra-
matorské kucharky. Nékteré si vy-
ale i k tém se budeme snazit pfi-
psat néco nového, aby si i zkuse-
néjsi fesitelé prisli na své. V letos-
ni prvni kuchaice si povime o tfi-
dicich algoritmech. Co to zname-
na? Pojem tridénd je mozna malic-
ko nepfesny, nehodlame data (Cisla, zdznamy, Fetézce a jiné)
rozdélovat do néjakych t¥id, ale prerovnat je do spravného
poradi, protoZe se sefazenymi udaji se mnohem lépe pra-
cuje, naptiklad pokud v nich pak potfebujeme vyhledavat.
Takové usporadavani dat je dennim chlebem kazdého pro-
gramatora, a tak neni divu, ze t¥idici algoritmy jsou jedny
z nejstudovanéjsich. My vsak nebudeme do néjakych vel-
kych detailti a specialit prili§ zabihat. Zkratka a dobie —
budeme chtit t¥idit idaje rychle, isporné a radostné.

Obvykle tr¥idime exemplare datové struktury typu pascal-
ského zaznamu. V takové datové strukture byva obsaZena
jedna vyznacna polozka, kli¢, podle které se zaznamy fadi.
Malinko si nés zivot zjednodusime a budeme predpokladat,
Ze tridime zaznamy obsahujici pouze kli¢, ktery je navic
celociselny — budeme tedy t¥idit pole celjch cisel. Pomo-
ci poc¢tu tridénych ¢isel N pak budeme vyjadiovat caso-
vou (a pamétovou) slozitost jednotlivych algoritmt, které
si predvedeme.

Metody tfidéni mtzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin,
a to na vnitrnd tridént, kdy si muzeme dovolit vSechna data
nacist do (rychlé) paméti poéitace, a na vnéjsi tridénd, kdy
jiz tridéni musime realizovat opakovanym ¢tenim a vytvare-
nim diskovych souborti. V tomto dilu se omezime pouze na
algoritmy vnitiniho t¥idéni a tiidéné pole si nadeklarujeme
takto:

const N = 100;

type Pole = array[1..N] of integer;

Nejjednodussi tfidici algoritmy patii do skupiny primych
metod. VSechny maji nékolik spole¢nych ryst: Jsou krat-
ké, jednoduché a t¥idi pfimo v poli (nepotfebujeme po-
mocné pole). Tyto algoritmy maji vétsinou ¢asovou slozi-

tost O(IN?2). Z toho vyplyva, Ze jsou pouzitelné tehdy, kdyz
tfidénych dat neni prili§ mnoho. Na druhou stranu pokud
je dat opravdu malo, je zbytecné slozité pouzivat néktery
z komplikovanéjsich algoritmi, které si predvedeme pozdéji.
Stru¢né si priblizime t¥i nejznaméjsi algoritmy pro t¥idéni
pHimymi metodami. TFridéni primym vgbérem (SelectSort)
je zalozeno na opakovaném vybirani nejmensiho ¢isla z do-
sud nesetiidénych ¢isel. Nalezené ¢islo prohodime s prvkem
na zacatku pole a postup opakujeme, tentokrat s nejmen-
$im ¢islem na indexech 2, ..., N, které prohodime s druhym
prvkem v poli. Poté postup opakujeme s prvky s indexy
3,...,N, atd. Je snadné si uvédomit, ze kdyz takto po-
stupné vybirdme minimum z mensich a mensich intervald,
setfidime celé pole (v i-tém kroku nalezneme i-ty nejmensi
prvek a zafadime ho v poli na pozici s indexem ).

procedure SelectSort(var A: Pole);
var i,j,k,x: integer;

begin
for i:=1 to N-1 do
begin
k:=1i;

for j:=i+1 to N do
if A[jl<A[kx] then k:=j;
x:=A[k]l; Alk]:=A[il; A[i]l:=x;
end;
end;

pravé popsaného algoritmu. V i-tém kroku musime nalézt
minimum z N — i+ 1 éisel, na coz spotfebujeme ¢as O(N —
i+ 1). Ve v8ech krocich dohromady tedy spotfebujeme ¢as
ON+(N-1)+...+3+2+1)=0O(N?).

Tridénd primgm vkldddnim (InsertSort) funguje na podob-
ném principu jako t¥idéni pfimym vybérem. Na zacatku
pole vytvarime spravné utiidénou posloupnost, kterou po-
stupné rozsifujeme. Na zacatku i-tého kroku ma tato utii-
déna posloupnost délku ¢ — 1. V i-tém kroku urc¢ime pozici
i-tého cisla v dosud utfidéné posloupnosti a zafadime ho
do ut¥idéné posloupnosti (zbytek utfidéné posloupnosti se
posune o jednu pozici doprava). Neni tézké si rozmyslet, zZe
kazdy krok lze provést v case O(N). Protoze pocet krokii
algoritmu je N, celkova Casova slozitost pravé popsaného
algoritmu je opét O(N?).
procedure InsertSort(var A: Pole);
var i,j,x: integer;
begin
for i:=2 to N do
begin

x:=A[i];

ji=i-1;

while (j>0) and (x<A[j]) do

begin
Alj+1]:=A[j];
ji=j-1;
end;
A[j+1] :=x;
end;

end;

(Upozornéni: v nasich pfikladech pfedpokladdme, Ze méa-
me v prekladaci zapnuto tzv. zkracené vyhodnocovani lo-
gickych vyrazu, tfeba v predchozim while-cyklu se pfi j=0
hodnoty x a A[0] jiZz neporovnévaji.)



Bublinkové tiidéni (BubbleSort) pracuje jinak nez dva difve
popsané algoritmy. Algoritmu se fika ,,bublinkovy*, protoze
podobné jako bublinky v limonadé ,stoupaji“ vysoka cisla
v poli vzhiuru. Postupné se porovnavaji dvojice sousednich
prvki, feknéme zleva doprava, a pokud v porovnavané dvo-
jici nasleduje mensi ¢islo po vétsim, tak se tato dvé cisla
prohodi. Cely postup opakujeme, dokud probihaji néjaké
vymeény. Protoze algoritmus skonci, kdyz nedojde k zadné
vymeéne, je pole na konci algoritmu setfidéné.

procedure BubbleSort(var A: Pole);
var i,x: integer;
zmena: boolean;
begin
repeat
zmena:=false;
for i:=1 to N-1 do
if A[i] > A[i+1] then
begin
x:=A[i]; A[i]:=A[i+1]; A[i+1]:=x;
zmena:=true;
end;
until not zmena;
end;

Spravnost algoritmu nahlédneme tak, Ze si uvédomime, Ze
po ¢ prichodech while-cyklem bude poslednich ¢ prvki ob-
sahovat nejvétsich i prvka setfidénych od nejmensiho po
nejvétsi (rozmyslete si, pro¢ tomu tak je). Popsany algorit-
mus se tedy zastavi po nejvySe N pruchodech a jeho cel-
kové ¢asova sloZitost v nejhorsim piipadé je O(N?2), nebot
na kazdy prtichod spotfebuje ¢as O(N). Vyhodou tohoto
algoritmu oproti predchozim dvéma algoritmtm je, ze po-
kud je pole na zacatku setfidéné, tak algoritmus spotiebuje
jen linearni éas, O(N).

Lepsi tiidici algoritmy pracuji v éase O(N log N). Jednim
z nich je Tridénd slévanim (MergeSort), zalozené na princi-
pu slévani (spojovéni) jiz setfidénych posloupnosti dohro-
mady. Predstavme si, Ze jiz mame dvé setfidéné posloupnos-
ti a chceme je spojit dohromady. Jednoduse stac¢i porovna-
vat nejmensi prvek z kazdé posloupnosti, ktery jsme dosud
nedali do nové vytvarené posloupnosti, a mensi z téchto
prvki do nové posloupnosti pridat. Je ziejmé, ze ke sliti
dvou posloupnosti potfebujeme ¢as tmérny souctu jejich
délek.

My si zde popiSeme a predvedeme modifikaci algoritmu
MergeSort, kterd pouziva pomocné pole. Algoritmus lze im-
plementovat pfi zachovani ¢asové slozitosti i bez pomocné-
ho pole, ale je to o dost pracnéjsi. Existuje téz modifikace
algoritmu, kterd ma pocet fazi (viz ddle) v nejhor§im p¥i-
padé O(log N), ale pokud je jiz pole na zaéatku set¥idéné,
probéhne pouze jedina a v takovém pripadé ma algoritmus
¢asovou slozitost O(N). My si vSak zatajime i tuto variantu.

Algoritmus pracuje v nékolika fdzich. Na zac¢atku prvni faze
tvori kazdy prvek jednoprvkovou setfidénou posloupnost a
obecné na zacatku i-té fazi budou mit setfidéné posloup-
nosti délky 2°~1. V i-té fazi tedy vidy ze dvou sousednich
2i=L_prvkov§ch posloupnosti vytvoiime jedinou délky 2¢.
Pokud N neni nasobkem 2°, bude délka posledni posloup-
nosti zbytek po déleni N ¢islem 2¢. Zastavime se, pokud
21 > N, tj. po [logy N| fazich. Protoze v i-té fazi slije-
me [N / 2i-| dvojic nejvyse 2¢-prvkovych posloupnosti, je
Gasové slozitost jedné faze O(N). Celkova Casova slozitost
popsaného algoritmu je pak O(N log N).

procedure MergeSort(var A: Pole);
var P: Pole; { pomocné pole }
delka:integer; { délka set¥idénjch posl. }
i: integer; { index do vytvaf¥ené posl. }
i1,i2: integer; { index do slévanjch posl. }
k1,k2: integer; { konce slévanjch posl. }
begin
delka:=1;
while delka<N do
begin
il:=1; i2:=delka+1l; i:
k1:=delka; k2:=2*xdelka;
while i<=N do
begin
if k2>N then k2:=N;
while (il<=k1) or (i2<=k2) do
if (i1>k1) or
((i2<=k2) and (A[i1]<=A[i2]))

1;

then
begin
P[i]:=A[i1]; i:=i+1; il:=il1+1;
end
else
begin
P[i]:=A[i2]; i:=i+1; i2:=i2+1;
end;
il:=k2+1; i2:=k2+delka;
k1:=k2+delka;
k2:=k2+2xdelka;
end;
A:=P;
delka:=2*delka;
end;

end;

V ¢ase O(N log N) pracuje také algoritmus jménem Quick-
Sort. Tento algoritmus je zaloZen na metodé Rozdél a panuj.
Nejprve si zvolime néjakeé ¢islo, kterému budeme fikat pivot.
Vice si o jeho volbé povime pozdéji. Poté pole preusporada-
me a rozdélime je na dvé ¢asti tak, ze zadny prvek v prvni
¢asti nebude vétsi nez pivot a zadny prvek v druhé casti
naopak mensi. Prvky v obou ¢astech pak setfidime rekur-
zivnim zavolanim téhoz algoritmu. Musime ale dat pozor,
aby v kazdém kroku obé ¢4sti byly neprézdné (a rekurze te-
dy byla kone¢nd). Je zfejmé, Ze po skonceni algoritmu bude
pole setfidéné.

Mala zrada spociva ve volbé pivota. Pro nase tcely by se
hodilo, aby po prehazeni prvki leva i prava ¢ast pole byly
priblizné stejné velké. Nejlepsi volbou pivota by tedy byl
medidn tfidéného tuseku, tj. prvek takovy, jenz by byl v se-
tfidéném poli presné uprostied. Pfeusporadani jisté zvlad-
neme v linedrnim case a pokud by pivoty na vsech trovnich
byly medidny, pak by pocet trovni rekurze byl O(log N) a
celkovéa ¢asova slozitost O(N log N) (na kazdé trovni rekur-
ze je soucet délek t¥idéngch posloupnosti nejvyse N). Ackoli
existuje algoritmus, ktery medidn pole nalezne v ¢ase O(N),
v QuickSortu se obvykle nepouziva, jelikoz konstanta u ¢le-
nu N je prili§ velkd v porovnani s pravdépodobnosti, ze
nahodna volba pivota algoritmus pfilis zpomali. VétSinou
se pivot voli ndhodné z dosud nesetiidéného useku — zkrat-
ka se sahne nékam do pole a nalezeny prvek se prohlasi za
pivot. D4 se ukazat, ze takovyto algoritmus s velmi vysokou
pravdépodobnosti pobézi v ¢ase O(N log N). Ditkaz tohoto
tvrzeni je trosicku trikovy a lze jej nalézt nap¥. v knize Kapi-
toly z diskrétni matematiky od pani Matouska a Nesettila.



