Igor Kostal Porovnanie exekucnej efektivnosti referencného a presuvacieho
usporiadavania Strukturovanych dat v metédach C# aplikacie

Porovnanie exekucnej efektivnosti referenéného a prestvacieho
usporiadavania Strukturovanych dat v metodach C# aplikacie

Igor Kostall

Abstrakt

Kazda metoda s implementovanym l'ubovol'nym usporiadavacim algoritmom pocas realizacie
usporiadavania dat ulozenych napr. v 2-rozmernom neusporiadanom poli musi manipulovat’
S tymito neusporiadanymi datami. Metdoda moze pocas usporiadavania presuvat riadky
takéhoto pol'a, ¢im realizuje presuvacie usporiadavanie, alebo moze prestvat’ len referencie na
tieto usporiadavané riadky, ¢im realizuje referen¢né usporiadavanie, kedy metdda neprestiva
riadky pol'a, vobec nimi nemanipuluje. Spdsob narabania s usporiadavanymi datami moze
podstatne ovplyvnit' exekuénu a paméitovu efektivnost’ usporiadavacej metody. Pomocou
metdd nami vytvorenej C# aplikacie sme sktimali, ktory z uvedenych sposobov nardbania
s uporiadavanymi datami je exekucne efektivnejsi. Clanok obsahuje porovnania exekuénej
efektivnosti metdd nasej C# aplikdcie Simplementovanym prestivacim a referencnym
usporiadavanim, vyhodnotenie vysledkov tychto porovnani atiez kratky opis doélezitych
usporiadavacich metod tejto C# aplikacie.
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Abstract

Each method with an implemented arbitrary sorting algorithm during the realization of sorting
of data stored, e.g., in a 2-dimensional unordered array must manipulate with this unordered
data. During sorting, the method can move the rows of such array, it carries out a move sorting,
or it can only move references to these rows, it carries out a reference sorting, when the method
does not move the rows of the array, it does not manipulate with them at all. The way of dealing
with data that are sorting can significantly affect the execution and memory efficiency of the
sorting method. Using the methods of the C# application created by us, we have examined
which of the mentioned ways of dealing with sorting data is more execution efficient. The paper
contains comparisons of the execution efficiency of the methods of our C# application with the
implemented move and reference sorting, the evaluation of the results of these comparisons,
and also a brief description of the important sorting methods of this C# application.
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1 Uvod

Ako sme uviedli vysSie, z pohladu exekucnej efektivnosti je velmi dolezité, ako
usporiadavacia metoda C# aplikacie simplementovanym TI'ubovolnym usporiadavacim
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algoritmom naraba s usporiadavanymi datami ulozenymi napr. v 2-rozmernom poli. Metdda
moze pocas usporiadavania presuvat’ alebo vymienat celé riadky tohto pola, ktoré moézu
obsahovat’ aj rozsiahle Struktarované data, vtedy realizuje prestvacie usporiadavanie. Alebo sa
metéda moze vyhnut’ presiivaniu alebo vymienaniu Casto rozsiahlych riadkov takéhoto pola.
Vtedy bude usporiadavat’ len referencie na tieto riadky, ktorymi nebude vobec hybat’. Vtedy
metdda realizuje referencné usporiadavanie. Alebo metdda modze usporiadavat’ len indexy
riadkov tohto pola, ¢im realizuje indexové usporiadavanie, ktoré taktiez nehybe tymito
riadkami. Alebo moéze metdda realizovat’ uspriadavanie na mieste, ktoré minimalizuje
manipulovanie s celymi riadkami usporiadavaného pola.

Nas zaujimalo, ktory z vybranych spdsobov manipulacie usporiadavacej metddy
s usporiadavanymi datami je exekucCne efektivnejsi, ¢i je to presuvacie alebo referencné
usporiadavanie. Predpokladame, ze exekuCne efektivnejSie by malo byt referencné
usporiadavanie. Pre tcely tohto porovnania sme vytvorili C# aplikaciu, ktora obsahuje metody
s implementovanym usporiadavacim algoritmom Quick Sort (rychle usporiadavanie), pricom
jedna z tychto metdd usporiadavané data ulozené v riadkoch 2-rozmerného pol’a presuva alebo
vymiena, ¢im realizuje prestivacie usporiadavanie, ind metoda usporiadava len referencie
ukazujuce na tieto riadky, ¢im realizuje referenéné usporiadavanie. C# aplikacia dokaze zmerat’
exekucné Casy vykonavania kazdej z tychto metdod. Pomocou ich porovnania sme sktimali,
ktory zo spdsobov narabania s usporiadavanymi datami je exekucne efektivnejsi a ako
ovplyviiuje mnozstvo usporiadavanych dat tato efektivnost. Porovnanim tychto exekucnych
Casov ajeho vyhodnotenim sa zaoberame v kapitole Experiment ajeho vysledky.
V nasledujucich kapitolach sa kratko zaoberame usporiadavacim algoritmom Quick Sort,
prestvacim a referenénym usporiadavanim, ktoré implementuji usporiadavacie metody nasej
C# aplikacie a samotnymi tymito metddami a ich datovymi Struktirami, ktoré usporiadavaju.
V Zavere je zhrnutie dosiahnutych vysledkov nasho skumania.

2 Usporiadavaci algoritmus Quick Sort, jeho kratky opis

Na usporidavanie dat je mozné pouzit’ viacero usporiadavacich algoritmov, ako st napr.
vyberové uspriadavanie (Selection Sort), vkladacie usporiadavanie (Insertion Sort), bublinkové
usporiadavanie (Bubble Sort) a d’alsie. Nasa C# aplikacia pouziva v svojich usporiadavacich
metddach usporiadavaci algoritmus rychle usporiadavanie (Quick Sort), preto ho kratko
opiSeme.

Usporiadavaci algoritmus Quick Sort usporiadava data metédou rozdel'uj a panuj (divide
and conquer) (Sedgewick, 1998). KItucovou c¢innostou tohto algoritmu je rozdelenie
usporiadavaného pol'a na dve Casti a preusporiadanie prvkov tohto pol'a tak, Ze vl'avo od pivota
(vodiaci prvok rozdelovania a usporiadavania prvkov pola) buda prvky menSie ako pivot
avpravo od pivota budi prvky vacsie alebo rovné pivotu. Ked algoritmus takéto
preusporiadanie vykona, potom je rekurzivne aplikovany na lavi aprava cast pola
(Sedgewick, 2011). Po dokonceni tychto rekurzivnych volani usporiadavacich metod
s implementovanym algoritmom Quick Sort av nich vnorenych pripadnych dalsich
rekurzivnych volani tychto metdd, je usporiadavanie dokoncené.

Obr. 1: Usporiadavané pole algoritmom Quick Sort

prvky mensie ako pivot | pivot |prvky vacsie alebo rovné pivotu
A A

left i j right
Zdroj: Vlastné spracovanie
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3 Prestivacie a referenéné usporiadavanie, ich kratky opis

Usporiadavacie metdédy nasej C# aplikdcie pouzivaju dva spdsoby manipulovania
s usporiadavanymi datami, presuvacie a referencné usporiadavanie, preto ich kratko opiseme.

Presuvacie usporiadavanie, ako vyplyva z jeho nazvu, skuto¢ne presuva alebo vymiena
usporiadavané data. Metddy naSej C# aplikacie usporiadavaju data ulozené v 2-rozmernom poli
objektov, ktoré obsahuju Struktirované data v ich instanénych premennych. Kazdy z tychto
objektov je ulozeny v jednom riadku tohto 2-rozmerného pol'a a obsahuje relativne rozsiahle
Strukturované data (obr. 7). Preto aj exekucna rézia presuvania alebo vymeny tychto riadkov
nie je zanedbatel'na a ovplyviuje, hlavne pri vel’kom mnozstve usporiadavanych riadkov pola,
napr. 1000 a viac, exeku¢ny ¢as samotného usporiadavania.

Referencné usporiadavanie usporiadava referencie na jednotlivé riadky tohto 2-
rozmerného pola objektov. Samotnymi riadkami pol'a nehybe. Usporiadavacia metdda nasSej
C# aplikacie preskupi referencie tak, ze zobrazovacia metdda pri sekvencnom pristupe k tymto
uz usporiadanym referenciam zobrazi riadky pol'a usporiadané podla pozadovaného kritéria.
Usporiadavacia metdda pocas usporiadavania tohto 2- rozmerného pol'a objektov prestiva alebo
vymiena len referencie v poli referencii (obr. 7), samotnymi riadkami pol'a nehybe. Aj
presuvanie alebo vymienanie referencii vich poli ma nejaki exekucnl réziu. Otdzkou je
exekucna rézia ktorého spdsobu manipulacie s datami, presuvacieho alebo referenéného
usporiadavania, je mensia. V kapitole Experiment a jeho vysledky sa snazime na tito otazku
odpovedat’.

4 C# aplikacia s implementovanym prestivacim a referenénym usporiadavanim v jej
metédach pouzivajucich algoritmus Quick Sort

Nasa C# aplikacia, pouzivajuca presuvacie a referencné usporiadavanie VvV metddach
implementujucich algoritmus Quick Sort pri usporiadavani 2-rozmernych poli objektov,
obsahujucich vo svojich inStancnych premennych Struktarované data Studentov, bola vyvinuta
Vv jazyku C# ako konzolova aplikacia vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2019.
Jej zdrojovy kod uloZeny v zdrojom subore Program.cs obsahuje nasledujtce triedy:

e Student - objekt tejto triedy obsahuje vo svojich instancnych premennych firstname,
surname, birthday (objekt triedy Date), residence, isic, points_acc, income, aver_grade
a distance_resid data jedného Studenta, jeho meno, priezvisko, datum narodenia,
bydlisko, ¢islo ISIC karty, body na ubytovanie, prijem v dolaroch, priemernt zndmku za
doterajsie §tidium a vzdialenost’ bydliska od Skoly. Jeden objekt triedy Student je ulozeny
v jednom riadku dvoch 2-rozmernych poli objektov triedy Student (obr. 7). Tieto polia
inStanéné metody C# aplikacie usporiadavaju.

e Date - objekt tejto triedy obsahuje vo svojich instanénych premennych d, m ay den,
mesiac a rok narodenia jedného Studenta. Objekt birthday tejto triedy je vlozeny ako
inStan¢na premenna do objektu triedy Student (obr. 7), ktory obsahuje data jedného
Studenta.

e IndexS_QuickS - objekt tejto triedy obsahuje verejné instancné premenné refArrSts
a ref2dArrSts, ¢o su dve 2-rozmerné polia objektov triedy Student (obr. 7) obsahujuce
data Studentov, ktoré usporiadavacie inStancné metody C# aplikdcie usporiadavaju
a privatnu instan¢nt premennt p2d, ¢o je 2-rozmerné pole rozmeru 1 x 1 (1 jednoprvkovy
riadok al jednoprvkovy stlpec) sluziace na ukladanie pivota v metédach
QuickS_movingSort2d a QuickS_referSort2d. Clenmi tejto triedy st usporiadavacie
metody QuickS_movingSort (metoda usporiadava 2-rozmerné pole objektov triedy
Student refArrSts (obr. 7) obsahujuce 1-rozmerné pole referencii), QuickS_movingSort2d
a QuickS_referSort2d (metody usporiadavaji 2-rozmerné pole objektov triedy Student
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ref2dArrSt (obr. 7) obsahujice 2-rozmerné pole referencii) S implementovanym
algoritmom Quick Sort. Trieda tiez obsahuje kos$truktor, ¢lenské metody
CreateStudentsArray, DisplaySortedSts_movingSort, Display ref2dArrSts, sluziace na
nacitanie dat Studentov z datového pradu spojeného so vstupnym diskovym suborom do
2 poli refArrSts a ref2dArrSts a zobrazenie aktualneho stavu tychto poli a d’al$ie metody.

KTracové ¢lenské metody triedy IndexS_QuickS s implementovanym algoritmom Quick
Sort a pouzivajlce prestuvacie a referen¢né usporiadavanie su:

e QuickS_movingSort - rekurzivna metdda usporiadava 2-rozmerné pole objektov triedy
Student a pouziva presuvacie usporiadavanie. Metdda je zavolana ako inStan¢na metdda
objektu sort_obj triedy IndexS_QuickS v statickej metode Main naSej C# aplikacie
nasledujucim prikazom

sort_obj.QuickS_movingSort(sort_obj.refArrSts, 0, sort_obj.students_count - 1, criter);

V tomto volani inStanéna metdéda QuickS_movingSort usporiadava 2-rozmerné pole
sort_obj.refArrSts objektov triedy Student obsahujice 1-rozmerné pole referencii (obr.
7).

e QuickS_movingSort2d - rekurzivna metoda usporiadava 2-rozmerné pole objektov triedy
Student a pouziva presuvacie usporiadavanie. Metoda je zavolana ako inStan¢na metoda
objektu sort_obj triedy IndexS_QuickS v statickej metode Main naSej C# aplikacie
nasledujucim prikazom

sort_obj.QuickS_movingSort2d(sort_obj.ref2dArrSts, 0, sort_obj.students_count - 1, criter);

V tomto volani inStan¢na metdda QuickS_movingSort2d usporiadava 2-rozmerné pole
sort_obj.ref2dArrSts objektov triedy Student obsahujuce 2-rozmerné pole referencii
(obr. 7).

e QuickS_referSort2d - rekurzivna metoéda usporiadava 2-rozmerné pole objektov triedy
Student a pouziva referen¢né usporiadavanie. Metdda je zavolana ako inStan¢na metdda
objektu sort_obj triedy IndexS_QuickS v statickej metode Main nasej C# aplikacie
nasledujucim prikazom

sort_obj.QuickS_referSort2d(sort_obj.ref2dArrSts, 0, sort_obj.students_count - 1, criter);

V tomto volani instanéna metoda QuickS_movingSort2d usporiadava 2-rozmerné pole
sort_obj.ref2dArrSts objektov triedy Student obsahujuce 2-rozmerné pole referencii
(obr. 7).

Instanéna metoda QuickS_referSort2d vykonavajuca referenéné usporiadavanie vymiena
len referencie v Pavom stipci 2-rozmerného pola referencii ref2dArrSt vzdy spolu s ich
prisluinymi referenciami ref2dArrSts[i][0] z nultého stipca tohto 2-rozmerného pol'a referencii
(obr. 7), na ktoré vymienané referencie odkazuji. Tato metéda nehybe 2-rozmernym polom
objektov triedy Student.

Jazyk C# neumozinuje syntakticky oddelit referenéni premennt od nereferenénej
premennej neobsahujucej referenciu. Okrem toho, referencie ulozené v referennych
premennych st v korektnych prikazoch jazyka C# automaticky dereferencované na entitu, na
ktort referencia odkazuje. Z tohto dovodu sme museli vytvorit’ nulty stipec ref2dArrSts[i][0]
2-rozmerného pola referencii (obr. 7), aby metoda QuickS_referSort2d vykonavala len
usporiadavanie referencii, tzv. referencné usporiadavanie, ¢iZze aby pri vymene referencii
Vv zavolanej privatnej metéde Exch2d

35



Igor Kostal Porovnanie exekucnej efektivnosti referenéného a presuvacieho
usporiadavania Strukturovanych dat v metédach C# aplikacie

private void Exch2d(ref Student[][] dataX, int ix, int jx) {
/I metoda vymiena LEN referencie v 1-rozmernom poli referencii 'dataX[]', ktore odkazuju na
I referencie na objekty triedy 'Student' ulozene v 0-tych prvkoch dalsieho pola referencii ‘dataX[i][0]
Student[] t; t = new Student[1];
t[0] = new Student(); t = dataX[ix];
dataX[ix] = dataX[jx];
dataX[jx] =t; }

vykonala skutoéne len vymenu referencii, nie vymenu objektov v 2-rozmernom poli
objektov triedy Student. Ak by neexistoval nulty stipec ref2dArrSts[i][0] 2-rozmerného pol'a
referencii, tak by vzniklo jednorozmerné pole referencii, ktoré, ak by pouzila metéda Exch2d
ako svoj prvy skuto¢ny parameter, vtedy by jej prikazy pouzivajuce prvky pol'a dataX[ix]
a dataX[jx] sposobili dereferencovanie referencii uloZzenych v tychto prvkoch pol'a na objekty
triedy Student a tie by metéda Exch2d vymenila v poli tychto objektov, ¢o by zodpovedalo
operacii prestvacieho usporiadavania, ale nezodpovedalo by to operacii referen¢ného
usporiadavania.

Metoda QuickS_movingSort realizuje presuvacie usporiadavanie vykonanim vymeny
objektov v 2-rozmernom poli objektov triedy Student, pretoze referencie data[i] a data[j] v 1-
rozmernom poli referencii refArrSts (obr. 7) sa v jej prikazoch

Student t = new Student();

t = data[i];
data[i] = datalj];
data[j] =t;

dereferencuju na objekty triedy Student a tie sa vymenia v tomto 2-rozmernom poli
objektov triedy Student. Takato operacia zodpoveda prestuvaciemu usporiadavaniu.

Fungovanie metéd QuickS_movingSort (obr. 2), QuickS_movingSort2d (obr. 3)
a QuickS_referSort2d (obr. 4) je tiez zrejmé z ich zdrojovych kédov a komentarov v nich.

Obr. 2: Zdrojovy kdd clenskej metody 'QuickS movingSort’

public void QuickS_movingSort(Student[] data, int left, int right, int criterx) {
if (left < right) {
inti = left, j = right;
Student p = data[(left + right) / 2]; // urcenie pivota, riadku pola (vodiaceho prvku usporiadavania)
do {
while (Compare_sts(data][i], p, criterx) > 0) i++; // hladanie indexu 'i' prvku v lavej casti pola 'data’,
while (Compare_sts(p, data[j], criterx) > 0) j--; // ktory bude vymeneny s prvkom s indexom ',
/l najdenym v tomto cykle, v pravej casti tohto pola
if (i >= ) break;
// nasleduj. 4 prikazy vymenia 2 riadky pola objektov triedy 'Student' 'data’, cize presuvaju data
Student t = new Student();
t = data[i]; data[i] = data[j]; data[j] =t;
} while (true);
QuickS_movingSort(data, left, j, criterx); // rekurzivne volanie metody pre lavu cast pola 'data’
QuickS_movingSort(data, j + 1, right, criterx); // rekurzivne volanie metody pre pravu cast pola 'data’

1}

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 3: Zdrojovy kod clenskej metody 'QuickS _movingSort2d’

public void QuickS_movingSort2d(Student[][] data, int left, int right, int criterx) {
if (left < right) {
inti = left, j = right;

p2d[0][0] = data[(left + right) / 2][0]; // urcenie pivota, riadku pola (vodiaceho prvku usporiadavania)

do {
while (Compare_sts(datali][0], p2d[0][0], criterx) > 0) i++; // hladanie indexu 'i' prvku v lavej casti
// pola 'data’,
while (Compare_sts(p2d[0][0], data[j][0], criterx) > 0) j--; // ktory bude vymeneny s prvkom
/I's indexom '}, najdenym v tomto cykle, v pravej casti tohto pola
if (i >=j) break;
/I zavolana metoda vymeni 2 riadky pola objektov triedy 'Student' 'data’, cize presuva data
Exch2d_moving(ref data, i, j);
} while (true);
QuickS_movingSort2d(data, left, j, criterx); // rekurzivne volanie metody pre lavu cast pola 'data’
QuickS_movingSort2d(data, j + 1, right, criterx); // rekurzivne volan. metody pre pravu cast pola 'data’
}
}

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 4: Zdrojovy kéd clenskej metody 'QuickS_referSort2d'

public void QuickS_referSort2d(Student[][] data, int left, int right, int criterx) {
if (left < right) {
inti=left, j = right;

p2d[0][0] = data[(left + right) / 2][0O]; // urcenie pivota, referencie (vodiaceho prvku usporiadavania)
do {
while (Compare_sts(data[i][0], p2d[0][0], criterx) > 0) i++; // hladanie indexu 'i' prvku v lavej casti
// pola 'data’,
while (Compare_sts(p2d[0][0], data[j][0], criterx) > 0) j--; // ktory bude vymeneny s prvkom
/l's indexom 'J', najdenym v tomto cykle, v pravej casti tohto pola
if (i >= ) break;
/I zavolana metoda vymeni 2 referencie v poli referencii na objekty triedy 'Student' 'data’, cize
/I vymiena referencie, data nepresuva
Exch2d(ref data, i, j);
} while (true);
QuickS_referSort2d(data, left, j, criterx); // rekurzivne volanie metody pre lavu cast pola 'data’
QuickS_referSort2d(data, j + 1, right, criterx); // rekurzivne volanie metody pre pravu cast pola 'data’
}
}

Zdroj: Vlastné spracovanie

Vsetky tieto ¢lenské metody volaji pre potreby v nich implementovaného algoritmu
Quick Sort porovnavaciu privatnu ¢lenski metodu Compare_sts, ktora porovnava dva prvky 2-
rozmerného pol'a objektov triedy Student podl'a kritéria ktoré dostane do tretieho parametra
criterX. Na zaklade vysledkov porovnania metéda uréi poradie v akom budu tito 2 Studenti
usporiadani volajacou usporiadavacou metodou.

Metoda Compare_sts dokaze porovnavat’ a urcovat’ poradie Studentov podla viacerych
kritérii, podl'a bodov na ubytovanie, vzdialenosti ich bydliska od univerzity, prijmu Studenta
a ich priemernej znamky za doterajsie Studium.

Ak metoda dostane do tretieho parametra criterX napr. hodnotu 1, tak vtedy bude metoda
porovnavat’ a tym urcovat’ poradie dvoch prvkov 2-rozmerného pola objektov triedy Student,
¢ize 2 Studentov, podl'a bodov na ubytovanie od vicsieho po mensi pocet bodov. Ak maju tito
2 studenti rovnaké body na ubytovanie, tak potom sa budu usporiadavat’ podl'a ich priemernej
znamky za doterajSie Studium od mensej po vicsiu znamku. Ak maji aj priemerntt znamku
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rovnaku, tak potom sa budu usporiadavat’ podl'a ich prijmu od mensicho po vaési prijem. Ak
maju aj prijem rovnaky, tak potom sa budu tito 2 $tudenti usporiadavat’ podla vzdialenosti ich
bydliska od univerzity od vicsej vzdialenosti po mensiu. Ak maju porovnavani Studenti vsetky
uvedené udaje rovnaké, tak potom sa budl usporiadavat’ podla ich datumu narodenia od
mladSieho po starSieho Studenta. Ak maju aj ddtum narodenia rovnaky, tak potom sa budu
usporiadavat’ abecedne podl'a ich priezviska. Ak maju aj priezvisko rovnaké, tak potom budi
usporiadani abecedne podl'a ich mena. Ak maju aj meno rovnaké, tak potom budt usporiadani
podla velkosti ¢isla ich ISIC Kkarty, od mensicho ¢isla po vacsie.

Podobnu situaciu pri usporiadavani Studentov s niektorymi rovnakymi udajmi ilustruje
priklad vystupu programu na obr. 5.

Obr. 5: Priklad vystupu C# aplikacie (vstupy vlozené pouzivatelom su zobrazené tucnym
pismom)

Choose input file: students11c2sk.txt (insert: 1), students10c2en.txt (2), students100c2en.txt (3),
students200c2en.txt (4), students300c2en.txt (5), students400c2en.txt (6), students500c2en.txt (7),
students600c2en.txt (8), students700c2en.txt (9), students800c2en.txt (10), students900c2en.txt (11),
students1000c2en.txt (12), students1100c2en.txt (13), students1200c2en.txt (14), students1300c2en.txt
(15), students1400c2en.txt (16), students1500c2en.txt (17), students1600c2en.txt (18),
students1700c2en.txt (19), students1800c2en.txt (20), students1900c2en.txt (21), students2000c2en.txt
(22)

2

The student's data loaded from the 'students10c2en.txt' file.

Choose sorting criterion of students:

sorting according to:

-points for accommodation (insert: 1),

-distance of their residence from the university (insert: 2),
-income of students (insert: 3),

-average grade (insert: 4)

1

The students will be sorted according to 'points for accommodation'.

*** students stored in the 'Student[] refArrSts' array ***

students sorted by the 'QuickS_movingSort' method
(moving sort in Quick Sort, Execution time: 00:00:00.0007735, 0,7735 ms)

1 34122788215722749 Rodenborch Royce  (94) 403 1,4 2000-11-14 South-Bend (410)

2 34162078930108726 Wilcox Ab (84) 628 1,41 2002-09-12 Kirkton (475)

3 32572965109821616 Casiero Jenny (78) 511 1,54 2000-12-04 Waterbury (216)

4 32411560480235319 Casiero Ezra (78) 511 1,54 2000-12-03 Monticello (84)

5 32521773578114203 Garton Magda (78) 431 2,11 2001-12-19 Washington (462)

6 34235504039842896 Porch Lorry (72) 164 4,2 2002-08-13 Eaton (577)

7 33577388665139502 Hair Hortense (67) 311 4,41 1999-09-04 Orlando (327)

8 34350655375829554 Solloway Tabbatha  (63) 406 3,56 2000-10-13 Boulder (382)

9 32857203688836212 Planque Ellswerth (59) 230 2,43 2002-09-19 Adelaide-Mail-Centre (44)
10 36103100162715669 Jerdein Aurie (37) 319 4,59 2003-12-06 Sacramento (204)

*** students stored in the 'Student([][] ref2dArrSts' array ***

students sorted by the 'QuickS_movingSort2d' method
(moving sort in Quick Sort, Execution time: 00:00:00.0005476, 0,5476 ms)
1 34122788215722749 Rodenborch Royce  (94) 403 1,4 2000-11-14 South-Bend (410)

2 34162078930108726 Wilcox Ab (84) 628 1,41 2002-09-12 Kirkton (475)

3 32572965109821616 Casiero Jenny (78) 511 1,54 2000-12-04 Waterbury (216)
4 32411560480235319 Casiero Ezra (78) 511 1,54 2000-12-03 Monticello (84)

5 32521773578114203 Garton Magda (78) 431 2,11 2001-12-19 Washington (462)
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6 34235504039842896 Porch Lorry (72) 164 4,2 2002-08-13 Eaton (577)

7 33577388665139502 Hair Hortense (67) 311 4,41 1999-09-04 Orlando (327)

8 34350655375829554 Solloway Tabbatha  (63) 406 3,56 2000-10-13 Boulder (382)

9 32857203688836212 Planque Ellswerth (59) 230 2,43 2002-09-19 Adelaide-Mail-Centre (44)
10 36103100162715669 Jerdein Aurie (37) 319 4,59 2003-12-06 Sacramento (204)

students sorted by the 'QuickS_referSort2d' method
(reference sort in Quick Sort, Execution time: 00:00:00.0004304, 0,4304 ms)

1 34122788215722749 Rodenborch Royce  (94) 403 1,4 2000-11-14 South-Bend (410)

2 34162078930108726 Wilcox Ab (84) 628 1,41 2002-09-12 Kirkton (475)

3 32572965109821616 Casiero Jenny (78) 511 1,54 2000-12-04 Waterbury (216)

4 32411560480235319 Casiero Ezra (78) 511 1,54 2000-12-03 Monticello (84)

5 32521773578114203 Garton Magda (78) 431 2,11 2001-12-19 Washington (462)

6 34235504039842896 Porch Lorry (72) 164 4,2 2002-08-13 Eaton (577)

7 33577388665139502 Hair Hortense (67) 311 4,41 1999-09-04 Orlando (327)

8 34350655375829554 Solloway Tabbatha  (63) 406 3,56 2000-10-13 Boulder (382)

9 32857203688836212 Planque Ellswerth (59) 230 2,43 2002-09-19 Adelaide-Mail-Centre (44)
10 36103100162715669 Jerdein Aurie (37) 319 4,59 2003-12-06 Sacramento (204)

Zdroj: Vlastné spracovanie

Fungovanie metédy Compare_sts je zrejmé z jej zdrojového kodu a komentarov v iom
(obr. 6).

Obr. 6: Cast zdrojového kédu clenskej metody 'Compare_sts' sivisiaca s porovadvacim
kritériom body na ubytovanie

private int Compare_sts(Student a, Student b, int criterX) {
int porovnanie;

if (criterX == 1) // studenti sa budu porovnavat a usporiadavat najskor podla BODOV na UBYTOVAN.,
{

/I cize najskor sa porovnaju a vo volajucej metode usporiadaju podla bodov na ubytovanie od

/l VACSIEHO poctu bodov po mensi, ak maju body na ubytovanie rovnake,

if (a.points_acc > b.points_acc) return 1;

if (a.points_acc < b.points_acc) return -1;

// tak potom podla ich priemernej znamky za doterajsie studium od MENSEJ po vacsiu
/I priemernu znamku, ak maju aj priemernu znamku rovnaku,

if (a.aver_grade < b.aver_grade) return 1;

if (a.aver_grade > b.aver_grade) return -1;

/ tak potom podla prijmu studenta od MENSIEHO prijmu po vacsi, ak maju aj prijem rovnaky,
if (a.income < b.income) return 1;
if (a.income > b.income) return -1,

// tak potom podla vzdialenosti ich bydliska od univerzity od VACSEJ vzdialenosti po
/ mensiu, ak maju aj vzdialenost bydliska rovnaku,

if (a.distance_resid > b.distance_resid) return 1,

if (a.distance_resid < b.distance_resid) return -1;

long da, db;
da = a.birthday.d + a.birthday.m * 100 + a.birthday.y * 10000;
db = b.birthday.d + b.birthday.m * 100 + b.birthday.y * 10000;

// tak potom sa budu porovnavat a vo volajucej metode usporiadavat podla ich DATUMU
/I NARODENIA od mladsieho po starsieho, ak maju aj datum narodenia rovnaky,

if (da < db) return -1;

if (da > db) return 1;
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/l tak potom sa porovnaju a vo vol. metode usporiad. podla priezviska, ak maju aj priezv. rovnake,
porovnanie = String.Compare(a.surname.ToLower(), b.surname.ToLower());

if (porovnanie < 0) return 1;

else if (porovnanie > 0) return -1;

// tak potom sa porovnaju a vo volaj. metode usporiadaju podla mena, ak maju aj meno rovnake,
porovnanie = String.Compare(a.firsthname.ToLower(), b.firsthame.ToLower());

if (porovnanie < 0) return 1;

else if (porovnanie > 0) return -1;

/I tak potom sa porovnaju a vo volaj. met. usporiadaju podla velkosti ISIC, od mensieho po vacsie
if (a.isic < b.isic) return 1;

else if (a.isic > b.isic) return -1;

return O; }

Zdroj: Vlastné spracovanie

Vsetky uvedené klucové usporiadavacie instancné metody QuickS_movingSort,
QuickS_movingSort2d a QuickS_referSort2d po zavolani v statickej metode Main C# aplikacie
pracuju s inStanénymi premennymi objektu sort_obj, pretoze su zavolané ako jeho instan¢né
metody. Vnatorna Struktiru objektu sort_obj zobrazuje nasledujtici obr. 7.

Obr. 7: Vnutornd struktiru objektu ‘sort_obj' C# aplikacie. V poli 'ref2dArrSts' je 2 modrymi
Sipkami znazornené referencné usporiadavanie, ktoré realizuje napr. instancna metoda
'QuickS_referSort2d’ a v poli 'refArrSts' je jednou modrou sipkou zndzornené presuvacie
usporiadavanie, ktoré realizuje napr. instancna metéda 'QuickS_movingSort'

IndexS_Quicks sort_obj

aver_grade distance_resid firstname income  isic  points_acc residence  surname

p2d I—.‘ p2d[0] H p2d[0][0] H 1,54 “W” 84 | "Ezra" | 511 |324...5315| 78 |"Montice|lo"|"Casiero"|
dm vy

ref2darrsts[o] —»refsz_rrgtslo][o]—q 3,56 || 382 |"Tabbatha”| 406 |343...9554|

'I-redeArrSts[ll —brefl.QdArrstsll][o]{ 1,54 || 84 | "Ezra" | 511 |324...5319| 78 |”Montice|l0”|”Casiero"|

ref2darrstl2] 4ref2d1§rf§ts[2][o]{ 211 || 462 |“Magda” | 431 |325...4203|

[19]12]2001]

=]
[at]

| "Boulder" |“So||0way"

~

i3 |“Washing'ton“| "Garton" |

ref2dArrSts[2100]

=]
4]

refArrSts[0] —4 3,56 | hirthday | 382 |"Tabbatha”| A06 |343...9554|
| birthday | 84 | "Ezra" | 511 |324...5319| 78 |"Monticello”| "Casiera" |

[ refamsts | [2]12[2000
1 || 462 | “Magda" | 431 |325...4203|
[19[12[2001]

| "Boulder" |"So||0way"|

5]
=

refArrSts[1] 4+{ 1,

=
~
c

refArrsts[2] —+ 2, |"Washingt0r1"| "Ganton"|

refArrSts[2100]

students_count]

Zdroj: Vlastné spracovanie
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5 Experiment a jeho vysledky

V experimente sme chceli overit, ¢i je pravdivy na$ predpoklad, Zze referenéné
usporiadavanie je exekucne efektivnejsie ako prestuvacie usporiadavanie. Na potvrdenie alebo
vyvratenie tohto predpokladu sme pouzili nasu C# aplikaciu. Jej 3 instanéné metody
QuickS_movingSort, QuickS_movingSort2d a QuickS_referSort2d, vSetky s implementovanym
algoritmom Quick Sort, dokazu vykonavat’ presuvacie a referenéné usporiadavanie. Instanéna
metdda QuickS_movingSort usporiadava pole objektov triedy Student refArrSts s 1-rozmernym
polom referencii a pouziva presiivacie usporiadavanie. InStanénd metoda QuickS_
movingSort2d usporiadava pole objektov triedy Student ref2dArrSts s 2-rozmernym polom
referencii a pouziva prestivacie usporiadavanie a inStanéna metoda QuickS_referSort2d
usporiadava rovnaké pole objektov triedy Student s rovnakym 2-rozmernym pol'om referencii,
ale pouziva referencné usporiadavanie. Kedze obe metody QuickS_movingSort2d
a QuickS_referSort2d usporiadavaju Gplne rovnaké pole, tym maju Uplne totozné
usporiadavané datové Struktury aj s infrastruktirou tvorenou 2-rozmernym pol'om referencii,
¢o objektivizuje porovnavanie exekucnych casov oboch tychto metdd. Z tohto dovodu
porovnanie exekuénych casov oboch tychto metdod poskytuje uplne korektné vysledky.
InStan¢na metoda QuickS_movingSort usporiadava pole objektov triedy Student refArrSts
s rovnakymi hodnotami usporiadavanych Struktirovanych dat, avSak s jednoduchsou
infraStrukturou, len s 1-rozmernym polom referencii, ¢o jej dava urciti exeku¢ni vyhodu pri
usporiadavani rovnakych S$truktirovanych dat oproti metodam QuickS_movingSort2d
a QuickS_referSort2.

Exekucné Casy usporiadavani vSetkych tychto 3 metdd boli zmerané statickou metodou
Main C# aplikacie a spolu s vysledkami usporiadavani Studentov tymito metodami boli touto
C# aplikaciou zapisané do logovacieho diskového suboru LogFile.txt.

Pocas experimentu vsetky tieto 3 inStanéné metody usporiadavali rovnako pocetné
obsahovo rovnaké vzorky Studentov ulozené v oboch tychto poliach refArrSts a ref2dArrSts.
Merania exekucnych casov vSetkych 3 inStancnych metdd sa uskutocnili s 20 vzorkami
Struktarovanych dat Studentov ulozenych v oboch poliach, ktoré obsahovali nasledovné pocty
Studentov, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500,
1600, 1700, 1800, 1900 a 2000.

Exekuéné Casy usporiadavania vSetkych 20 vzoriek Studentov vSetkymi 3 inStancnymi
metédami s implementovanym usporiadavacim algoritmom Quick Sort a pouzivajacimi
presuvacie a referenné usporiadavanie pre 2 usporiadavacie kritéria, usporiadavanie podla
bodov na ubytovanie a usporiadavanie podla priemernej znamky, s zobrazené v nasledujucich

grafoch (obr. 8).
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Obr. 8: Exekucné casy usporiadavania Studentov instancnymi metédami C# aplikacie
pouzivajucimi presuvacie a referencné usporiadavanie podla bodov na ubytovanie
a podla priemernej znamky
Exekucné Casy usporiadavania studentov instancnymi metddami pouzivajucimi
presuvacie a referencné usporiadavanie podla bodov na ubytovanie

16
14 —8— QuickS movingSort
—8— QuickS_referSort2d
12
QuickS_movingSort2d

Z 10
2
0
S s A
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exeku
[=)]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000

pocet usporiadavanych Studentov

Zdroj: Vlastné spracovanie

Exekucné casy usporiadavania Studentov instancnymi metodami pouZivajucimi
prestvacie a referencné usporiadavanie podla priemernej znamky
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Zdroj: Vlastné spracovanie
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Kratka analyza vysledkov experimentu.

Vykonany experiment potvrdil na§ predpoklad. Referenéné usporiadavanie je exekucne
efektivnejSie oproti presuvaciemu usporiadaniu pri usporiadavani vysSie uvedenych vzoriek
Studentov. Rozdiely v exekucnej efektivnosti v prospech referenéného usporiadavania su
zretelnejSie pri vysSSich poctoch usporiadavanych Studentov. V naSich meraniach sa tento
rozdiel staval vyraznej$im pri usporiadavani 1500 a viac Studentov. Z vysledkov vykonaného
experimentu vyplyva, ze hlavne pri va¢sich mnozstvach Struktirovanych poloziek ulozenych
v 2-rozmernom poli takychto poloziek s 2-rozmernym pol'om referencii je efektivnejsie
referencné usporiadavanie a ddva zmysel implementovat ho do usporiadavacich metdd
profesionalnych C# aplikacii. Ak tieto metddy nepotrebuji pracovat’ v takomto 2-rozmernom
poli poloziek s 2-rozmernym pol'om referencii, ale pracuju v fiom len s 1-rozmernym polom
referencii, vtedy je exeku¢ne efektivnejSie prestivacie usporiadavanie. Takéto pole refArrSts
s 1-rozmernym pol'om referencii usporaduvala metéda QuickS_movingSort, ktora pouzivala
prestuvacie usporiadavanie a bola zo vSetkych 3 usporiadavacich metod, sice s vel'mi malym
rozdielom, ale exeku¢ne najefektivnejsia.

6 Zaver

Ako vyplyva z kratkej analyzy vysledkov experimentu, jeho vysledky potvrdili nas
predpoklad. Referenéné usporiadavanie je exeku¢ne efektivnejSie oproti prestvaciemu
usporiadaniu pri usporiadavani rozsiahlejSich Struktirovanych dat ulozenych v 2-rozmernom
poli objektov obsahujucich tieto Struktirované data. Rozdiely v exekucnej efektivnosti
Vv prospech referenéného usporiadavania su zretel'nejSie pri vyssich poctoch usporiadavanych
Struktirovanych dat, v naSom pripade Struktirovanych dat Studentov. V naSich meraniach sa
tento rozdiel staval vyraznej$im pri usporiadavani 1500 a viac Studentov. Z tohto vyplyva, ze
ma zmysel implementovat’ referencné usporiadavanie do usporiadavacich metdd
profesiondlnych C# aplikécii, aj ked’ je nutné do usporiadavan¢ho pola Struktirovanych dat
vlozit’ 2-rozmerné pole referencii.
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