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2. Shell sort

Shell sort je klasicky algoritmus na setfidéni posloupnosti ¢isel. Byl navrzen
v roce 1959 Donaldem L. SHELLEM [SH]. Obcas byva nazyvén také ,,diminishing
increment sort“, Algoritmus je zaloZen na pFiristkové sekvenci pfirozenych &isel
H=h,hy, ... , he-2, hy 1, by Plirtstkova sekvence byva také nazyvana sekvenci
velikosti skoku k. Vstupni posloupnost ¢isel a;, ay, .... ay o velikosti N prvkii je
tfidéna v ¢ fazich algoritmu pomoci tzv. h; - sortu (neboli & - sortu, kde & = A;)
pro kazdy pfiristek h; ze sekvence ptirozenych &isel H, po&inaje b, aZ k h; Proto
budeme pro jednoduchost uvadét v dal§im textu sekvenci velikosti skoku odzadu jako

H=hyhyy, ... , ha, hy. Pro Shell sort miiZe byt pouzita libovolna sekvence velikosti
skoku splitujici dvé podminky: posloupnost 4, A4, ....... , h2, hy je klesajici a posledni

prvek sekvence 4; je roven 1.
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podposloupnosti, ktera je poté setfidéna pomoci Insert sortu (tfidéni vkladanim).

Piipomerime si princip tohoto algoritmu. Insert sort vezme vstupni posloupnost
¢isel ay, ay, ... aya posunuje doleva kazdy prvek, po¢inaje a; a konle ay, ktery je mensi
neZ jeho levy sousedni prvek. Poté co jsou dokonéeny pfesuny prvku g;, jsou vechny
prvky po jeho levé stran¢ setfidény.

INSERT (afk], k=1..N)
Jfor i:=2 to N do

begin
Jor j:=i-1 downto 0 do
begin
vymen_prvek:=afi];
if vvmen_prvek<(a[j]) then a[j+1]:=afj]
else begin a[j+1]:= vymen_prvek; break; end;
end;
end;

Jak jiZ bylo fe€eno, nutnou podminkou Shell sortu je, Ze posledni prvek
sekvence skokt #; = 1. ProtoZe prvky sekvence velikosti skoku £ se postupné od h; az
k h; zmens$uji, utfidovana podposloupnost se zv&tsuje (obsahuje stale vice prvki). To
znamena, Ze Shell sort v kazdé fazi utfid’'uje pomoci Insert sortu stale v&tsi a v&tsi diléi
Casti vstupni posloupnosti ¢isel, aZ v posledni fazi algoritmu setfidi celou posloupnost
¢isel najednou.

Jor s:=t downto 1 do
begin
k:=hy;
for i:=1 to k do INSERT(a[r], r=i+jk; j=0.. [ﬂ:'_“J );
- k

end;
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obsahuje prvky af1], af1+k], a[1+2k]...., druh4 podposloupnost prvky
af2], af2+k], af2+2k].... atd. Je-li viech t&hto k podposloupnosti jiZ setfidéno,
fikdme, e vstupni posloupnost je k-set¥idéna posloupnost.
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2.3 RuUzné verze Shell sortu

Jako sekvence velikosti skoku miZe byt vyuZita libovolna klesajici posloupnost
pfirozenych &isel, jejiZ posledni prvek je roven 1 (¢imzZ je zajisténo, Ze v posledni fazi
algoritmu se tfidi celd posloupnost ¢isel najednou).

- Ve své diplomové préci jsem se zaméfila na porovnani vétsiny verzi, které jsem

nalezla v pouZité literatufe nebo které jsem navrhia.

Vzhledem k tomu, Ze Shellova varianta se v literatufe vyskytovala ve dvou
podobach (jako stejnomérn4 i jako nestejnomérna verze), zahrnula jsem ji
do experimentl dvakrat. V prvnim ptipad€ pod nazvem Shell, v druhém pod nazvem

1/2 Shell.
Tabulka 1 - Vy¢et vSech verzi
Nazev verze Sekvence velikosti skoku Literatura
Shell hi=2 [SED]
Papernov-Stasevich |h; =2’ + 1 [SED] [KN]
Hibbard h=2"-1 [KN] [WE1] [WE2] [SED]
Knuth h=(3' - 1)/2] [KN] [WE1] [SED]
PR m=(2' - (-1))3] [KN]
Sedgewick 1 h=4""+327+ 1 [SED]
Sedgewick 2 h=24-92'+9 [SED]
Sedgewick SM h=94'-92'+1U4'-32'+1 [WE1] [WE2]
Pratt hy=2"% [KN] [PR]
F h,’ = h,'.] + h,' 2 [KN]
1/2 Shell B =172 et he=INRL =1 [KN] [WE1] [WE2]
2/3 b =12/3 h] he=INR] B =1
3/4 hi =L2/3 hisi] he=INRL h=1 [IN] [DOB]
4/5 hi =L4/5 his ] he=INR] B =1
5/6 hi=15/6 his] h=IN2] B =1
6/7 B =L6/7 hisi] he=IN2] h=1
7/8 hi =L7/8 his1) he=INRL =1
8/9 hi =L8/9 by ] h=INR2] B =1
9/10 B =L9/10 hier] h=INR2] h=1
3/5 h; =L3/5 bt ) ho=INR] =1
5/7 B =L5/7 hird h=INR] B =1

Pozn. Prattova verze neni v této praci dale vySetfovana.




2.4 Vypocetni sloZitosti jednotlivych verzi .

V tomto odstavci uvadim pfehled dokazanych sloZitosti.

Tabulka 2 - Tabulka vypodetnich sloZitosti
dokazanych teoreticky

Nazev verze Nejhorsi pripad Priumérny piipad Literatura
Shell ) aN*") [KN str. 90]
, [WE2 str. 218]
Hibbard ON*"*) [KN str. 91]
QNP [SED str. 162]
Sedgewick 1  |ON") [SED str. 165]
Sedgewick 2 | ON*?) | [SED str. 168]
Pratt O(N-log°N) O(N-log’N) [PR str. 32]

Tabulka 3 - Tabulka vypocetnich sloZitosti
zjisténych experimentalné

Nizev verze Primérny pFipad Literatura
Papernov- 1.09N'2 & 0.30N-I2N - 1.35N-InN [KN str. 93]
Stasevich
Hibbard 1.22N"* & 0.29N-In°N - 1.26N-InN [KN str. 93]

GN") [WE1]
PR 1.12N"8 & 0.36N-In°N - 1.73N-InN [KN str. 93]
Knuth 1.66N"* ¢ 0.33N-In°N - 1.26N-InN [KN str. 93]
N4 [WE1]
Sedgewick SM | V") [WE1]

Pozn. Na stran& 93 v [KN] jsou uvedeny tyto vysledky s odkazem na experimenty
Jamese PETERSONA a Davida L. RUSSELLA na Stanfordské université v roce 1971.
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3.4 Namérené vysledky (pocet vymén)

Posloupnosti generované ndhodnym generatorem jsem tfidila postupné za
pouziti vSech verzi Shell sortu. Pti tfidéni jsem jako prvni ukazatel vypodetni sloZitosti
méfila poCty vymén jednotlivych prvkl permutace. Poget vymeén se &asto pouiva pro
simulaci teoretické analyzy vypocetni sloZitosti. Vyménou je min&na operace
algoritmu, kdy dva prvky musi byt pfi tfidéni prohozeny, protoZe druhy z nich je mensi
nez prvni. Po¢et vymeén prvki je ukazatel vypocetni sloZitosti, ktery se neméni
v zavislosti na konfiguraci po¢itate, operaénim systému a pfekladagi, je tedy vhodny
pro porovnani vice riiznych studii. S4m o sobé& oviem nemusi pfesné vypovidat
o kvalit€ algoritmu. ProtoZe vyména prvki neni jedinou operaci, kterou algoritmus
provadi (dal3i je naptiklad porovnavani), miZeme Fici, Ze vaha tohoto ukazatele
vzhledem k ostatnim vypo&etnim ukazateltim (zejména &asu) zavisi na tom, jak
naro¢nou operaci je vymeéna prvki pro konkrétni procesor. MiiZe existovat prostiedi,
ve kterém bude vymeéna prvkil podstatné naro¢néj$i neZ napf. porovnani prvki, nebo
opa¢né prostfedi, kde niro€nost obou operaci nebude tolik rozdilna.

Tabulka 4 - Pramérny pocet vymén prvku p#i tFidéni permutaci

V tabulce jsou uvedeny priimémé poéty vymén prvki a pfisluiné smérodatné odchylky
pro jednotlivé verze a jednotlivé délky permutaci.

X - primémy podet vymén .
S - odhad smérodatné odchylky

délka 100 1000 10 000 100 000 1 000 000

verze | x| ¢ X S X S X s X S

shell 495 74| 15936 1846| 540005( 103 110] 16 281 747| 2 641 339| 520 419 952 58 692 148

paper | 326 30| 6813 332 127204] 4837| 2448493] 123677 45492252 2072956

hibbard | 349 251 7 366 427| 133964 6262 2507887 160322 45866667 1928913

knuth | 426 29| 8802 464| 163882| 7304 2966424 140321 52879129 1933045

pr 332 28] 7238 347| 144 804| 5486] 2785420 188092 52311184 2574749

sedg1 | 569 56| 11262 481 168 501 3020] 2350127 20628| 31076 064 208 154

sedg2 | 752 103| 21101 1454| " 344 538| 12554] 4430086 652921 53 057 575 278 060

sedg sm| 465 39] 7675 145 109564 1122| 1408508 4881| 17429830 43 853

f 317 28] 7380 485| 148627] 9218] 2937997 140230| 55798998 3330348

1/2 shell| 429 32| 7666 399f 154 391 B468| 2871191 111208| 50 144 356] 2711668

2/3 306 21| 5042 92 76 743 414 958169 1838] 11678236 7 062
3/4 274 14| 4575 82 65 515 277| 850320 815| 10450935 4726
4/5 274 17| 4508 80 63 405 3291 815168 846 10038 363 3 627
5/6 260 12| 4351 47 61 406 226 789 084 1013 9677280 35663
6/7 261 15| 4337 51 60 836 211 783 127 1282 9609213 3258
B 266 14] 4319 71 60 837 269 776 443 770 9513879 2296
1/9 269 17] 4368 60 61044 250 779 642 887| 9548536 33N
9/10 280 15] 4498 64 62 291 280 796036 913 9708516 3130

315 353 26| 5555 123 82 432 640| 1052434 2025 13940646 14612

57 284 17 4871 100 68 852 296 891235 1344] 11185468 5732
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3.5 Namérené Vysledky (pocet porovnani)

Jako druhy ukazatel vypocetni sloZitosti jsem pfi tfid&ni méfila po&ty porovnani
jednotlivych prvki permutace. Porovnanim je minéna operace algoritmu, kdy se pro
dva prvky taZi, zda prvni z nich je men3i neZ druhy. V ptipadg, Ze tomu tak neni,
nasleduje vyména prvki. Pocet porovnani prvka je stejné jako podet vymén
ukazatelem, ktery se neméni v zavislosti na konfiguraci pogitage. Také pro podet
porovnani plati, Ze jeho vaha vzhledem k ostatnim ukazatelim (zejména &asu) zavisi
na tom, jak naro€nou operaci je vyména prvki pro konkrétni procesor. Pro n&které
procesory miiZe byt operace vymény prvku stejné naro&na jako operace porovnéani, pro
jiné tu maze byt velky rozdil.

Tabulka 5 - Primérny podet porovnani prvki pri tfidéni permutaci

V tabulce jsou uvedeny primérné poéty porovnani prvki a pfisluiné smérodatné
odchylky pro jednotlivé verze a jednotlivé délky permutaci.

X - pramé&my po&et porovnani
S - odhad smérodatné odchylky

délka 100 1000 10 000 100 000 1 000 000

I X| sl X s | X | s | X | 5§ | X s

shell | 1025 74| 24 419] 1843| 659123 103 113| 17 806 125| 2 641 310| 538 884 886| 58 692 178

paper 841 29] 15 210 332 245601 4853] 3964 865] 123639| 63886815 2072757

hibbard 780 24| 14789 430f 242404] 6247| 3924297 160290] 63261 182] 1929002

knuth 725 28[ 13 818 467| 234774] 7319 3892227] 140370| 64274072 1932782

pr 815 29| 15 356 341) 258495] 5499| 4258573] 188 100| 70402 355] 2574 947

sedg 1 824 56| 15483 475 229701 3021 3122765 20617| 40349774 208 206

sedg 2 953] 102| 24273 1455/ 391347| 12555] 5049610 55 271| 60931 044 278 075

sedgsm| 756 39| 13 341 147f 197792F 1111| 2623087 4866 32785202 44 000

f 1030 271 19 241 496 3153951 9215] 5085815 140256] 82054 987| 3 330383

12 shell| 842 30{ 14 756 385 265348| 8472| 4281158 111239] 67 246 151 2711957

23 964 20{ 17 514 93] 251364 4241 3305292 1799| 41139265 7047
3/4 1183 12} 21 506 86| 314620 257| 4 141087 886| 51357959 4600
4/5 1338 15| 24 914 71] 367 060 323| 4951188 793 61397006 3570
5/6 1486 11| 28 244 47) 429729 215 5671 536 901| 71499 463 3527
6/7 . | 1558 13| 31715 49| 483897 199] 6512405 1124| 81 899 880 3375
78 1718 13| 35213 78| 538616 284] 7252799 727| 92 274 166 2084
8/9 1882 13| 37 788 59| 693602 224| 8003 220 822| 101 780 369 3208
_9/10 1 955 12| 41 419 60} 649605 236] 8866939 8251 112 413 367 2800
3/5 840 25| 15 327 127] 220089 619 2928 771 2038] 36703696 14 475
57 1023 15| 19 081 96| 280691 293| 3709 406 1342] 45 366 008 5 606

) Na nésledujicich strankach jsou primé&mé hodnoty vyneseny do grafti pro
nazorngjsi ptedstavu naméfenych hodnot. Vysledky viech m&feni jsou uvedeny
V pfiloze 3.
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3.6 Namérené vysledky (cas)

V posledni fadé jsem pti tfidéni méfila skute&né spotfebovany &as b&hu
programu. Cas byl méfen v sekundéch na dvé desetinna mista (x:xx sec). Mé&fila jsem
pouze {as vlastniho Shell sortu, véetn& &asu vypo&tu hodnoty funkce pro uréeni
skoku k. Do tohoto ¢asu se nezapogitaval as pro vstupni a vystupni operace,
tj. zejména pro nacteni posloupnosti ¢isel do pamé&ti. Pi vyuziti profileru gprof
pro méfeni asu rovn€Z nedochdzi ke zkresleni méfeni z diivodu zaneprazdn&nosti
procesoru jinou ulohou soub&Zné s nasi, protoZe gprof pfesné zaznamenavi &as
straveny v urfené funkci programu. Pro dal$i zpfesnéni experimentti by bylo moZné
provést vice méfeni Casu pro jednu stejnou Glohu a déle vyuzivat napfiklad jejich
aritmeticky primér. Vzhledem k tomu, Ze vicendsobné mé&feni &asu pro stejnou ilohu
by zplisobilo zvyseni celkové doby trvani experimentalni ¢asti prace, rozhodla jsem se
kaZdé méfeni provadét pouze jednou. Toto rozhodnuti je rovnéZ podloZeno
spolehlivosti informaci z profileru gprof. Cas je vZdy zajimavy prakticky ukazatel
vypodetni sloZitosti, ale vzhledem k tomu, Ze z4leZi na pouzité konfiguraci po&itade,
opera¢nim systému a piekladaci, je pro srovnéni pouZitelny pouze tehdy, kdyZ je pro
vSechna méfeni dodrZena stejna situace.

Tabulka 6 - Priimérny ¢as b&hu programu pf¥i tFidéni permutaci

V tabulce jsou uvedeny priimérné éasy b&hu programu a piisluiné smé&rodatné
odchylky pro jeho jednotlivé verze a jednotlivé délky permutaci. Pro permutace delky
100 neni ¢as uvadén, protoZe byl vZdy zméfen jako 0:00 sec.

X - pramérny &as [sec]
S - odhad smérodatné odchylky [sec]

1000 10 000 100 000 1 000 000

X S X S X S X S
shell 0.0100 0.0029 0.28 0.05 8.30 1.23 256.63 22.68
papemov 0.0060 0.0050 0.13 0.02 2.78 0.27 45.65 1.46
hibbard 0.0044 0.0051 0.12 0.02 2.42 0.40 45.95 1.64
knuth 0.0064 0.0049 0.11 0.02 2.50 0.27 42.47 1.83
pr 0.0068 0.0048 0.13 0.02 2.80 0.41 49,58 1.71
sedg 1 0.0080 0.0041 0.12 0.02 2.03 0.23 31.19 0.90
sedg 2 0.0104 0.0020 0.18 0.03 2.83 0.33 39.64 1.28
sedg sm 0.0060 0.0050 0.11 0.02 1.96 0.22 28.12 0.60
f 0.0080 0.0050 0.17 0.04 3.41 0.46 61.54 2.27
1/2 shell 0.0060 0.0050 0.13]° 0.02 2.84 0.36 48.00 1.29
2/3 0.0060 0.0050 0.14 0.03 2.61 0.34 38.19 1.05
3/4 0.0084 0.0037 0.17 0.03 3.27 0.46 48.32 0.58
4/5 0.0100 0.0000 0.19 0.02 3.99 0.54 57.23 0.59
5/6 0.0108 0.0028 0.24 0.04 4.59 0.58 66.84 0.82
6/7 0.0140 0.0050 0.26 0.05 5.21 0.67 76.09 0.80
7/8 0.0128 0.0046 0.29 0.06 5.91 0.68 85.08 0.86
8/9 0.0140 0.0050 0.33 0.06 6.39 0.82 93.21 1.11
9/10 ' 0.0144 0.0051 0.33 0.04 6.87 1.01 102.82 1.94
3/5 0.0068 0.0048 0.12 0.03 2.31 0.27 33.33 0.98
57 0.0080 0.0041 0.15 0.02 2.94 0.41 42.59 0.50

Na nésledujicich strankach jsou primé&mé hodnoty vyneseny do grafi pro

nazorn&ji predstavu naméfenych hodnot. Vysledky viech méfeni jsou uvedeny
V pfiloze 4.
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