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Kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittda, miten sydte vaikuttaa erilaisten jarjestamisalgorit-
mien suoritusaikaan.

Tydssa vertailtiin Quicksortia, LSD Radix sortia ja Shellsortia. Osassa testeistad algoritmien
syoétteet olivat valmiiksi jarjestettyja, kun taas toisissa testeissa alkiot olivat esimerkiksi uniikkeja.
Nain pyrittiin saamaan aikaan muutoksia algoritmien suoritusajoissa.

Tyon vertailun perusteella huomattiin, etta jarjestamisalgoritmeissa oli paljon eroja. Quicksor-
tilla havaittiin selkeasti suurin suoritusajan vaihtelu, suoritusajan hidastuessa merkittavasti, kun
syo6te oli lahes jarjestetty tai kun syoétteen alkiot olivat uniikkeja. LSD Radix sortin havaittiin olevan
selkedsti nopein uniikeilla alkioilla, kun taas Shellsort suoriutui jokaisesta testista ilman suuria
muutoksia suoritusajassa.

Avainsanat: Quicksort, Radix Sort, Shellsort, suoritusaika.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

LSD Least significant digit
MSD Most significant digit



1. JOHDANTO

Jarjestysalgoritmi jarjestaa sille annetun listan sovittuun jarjestykseen; esimerkiksi aak-
kosjarjestykseen tai suuruusjarjestykseen. Esimerkiksi suurissa tietokannoissa datan
sdilyttdminen tai taulukointi valitussa jarjestyksessa on tarkeaa tiedon hakemisen no-
peuttamiseksi. Tasta syysta erilaisia jarjestysalgoritmeja on kehitetty paljon, ja niiden toi-
mintaperiaatteiden vaihtelevuuden vuoksi myds niiden suoritusajat vaihtelevat keske-
naan. Suoritusajat vaihtelevat joskus myos algoritmille sydtetyn listan sisallén vuoksi, ja
tassa tydssa tutkitaankin algoritmin suoritusajan vaihtelua riippuen algoritmin saamasta

syOtteesta.

Tyo6ssa tutkitaan kolmea erilaista tunnettua ja kolmeen erilaiseen toimintatapaan perus-
tuvaa jarjestysalgoritmia. Algoritmeista on valittu tarkoituksella mahdollisimman erilaisia
algoritmeja, jotta voidaan nahda toimintatavan vaikutus syotteeseen reagoimiseen. Tar-
koitus on selvittda, miten erilaiset syotteet vaikuttavat kunkin jarjestysalgoritmin

asymptoottiseen suoritusaikaan.

Tyon alussa luvussa 2 kerrotaan yleisesti jarjestysalgoritmeista ja selitetaan asymptoot-
tinen suoritusaika. Luvussa 3 esitellaan valitut jarjestysalgoritmit koodeineen. Luvussa
my0s kerrotaan valittujen jarjestysalgoritmien yleisesta suoritusajasta ja siita, kuinka niita
voitaisiin tehostaa. Luku 4 sisaltaa itse vertailun ja vertailun tuloksien kasittelyn. Luvussa

5 on lyhyt yhteenveto.



2. JARJESTYSALGORITMIT YLEISESTI

Jarjestysalgoritmilla tarkoitetaan algoritmia, jonka tehtavana on muokata saadun syot-
teen alkioiden jarjestysta siten, etta ne ovat jarjestettyna halutun ominaisuuden mukaan,
esimerkiksi aakkosjarjestyksessa. Jarjestysalgoritmeista suurin osa perustuu vertailuun,
eli jarjestyksen saamiseksi alkioita verrataan keskenaan, jotta varmistutaan siita, etta
alkiot ovat oikeassa jarjestyksessa suhteessa toisiinsa. On olemassa myds algoritmeja,
jotka eivat vertaile alkiota toisiinsa, kuten Radix sort, jossa alkiot jaetaan eri ryhmiin nii-
den numeerisen arvon perusteella muista alkiosta riippumatta. Vertailuun perustuvien

algoritmien keskiarvoinen suoritusaika ei voi olla parempi kuin ©(nlogn).

Jarjestysalgoritmien suoritusaikaa mitataan suoritettavien operaatioiden maarana suh-
teessa alkioiden maaraan n. Esimerkiksi algoritmin suorittamiseen voi menna n*3 + n"2
+100*n + 100 operaatiota. Asymptoottinen suoritusaika saadaan, kun suoritusajasta
poistetaan osat, joilla ei ole paljoa merkitysta kokonaissuoritusaikaan, kun jarjestettavien
alkioiden maara kasvaa suureksi. Esimerkkina olevan algoritmin suoritusajan
asymptoottinen suoritusaika on nain ollen n*3. Asymptoottista suoritusaikaa voidaan
merkitd kolmella erilaisella notaatiolla. Iso-omega —notaatio (Q) kertoo, kuinka monta
operaatiota algoritmi vahintaan suorittaa, eli kuinka tehokas algoritmi parhaimmillaan on.
Theetanotaatio (©) taas kuvaa kuinka monta operaatiota algoritmi keskimaarin vaatii.
Iso-O —notaatio (O) kuvaa, kuinka monta operaatiota algoritmi enintaan tarvitsee, eli

kuinka hidas algoritmi huonoimmillaan on.



3. KAYTETTAVAT ALGORITMIT

Tydssa vertaillaan kolmea eri jarjestysalgoritmia: Quicksort, Radix sort ja Shellsort.
Quicksortista on vertailussa versio, jossa partition-funktiossa pivot-alkioksi valitaan funk-
tiolle annetun valin viimeinen alkio. Radix sortista kaytetaan LSD-versiota. Shell sortista
kaytetdan Shellin alkuperaista versiota valisekvenssista. Algoritmien valinnassa on py-
ritty valitsemaan suosittuja mutta myos toimintaperiaatteeltaan mahdollisimman erilaisia

algoritmeja.

3.1 Quicksort

Quicksort on brittildisen Tony Hoaren kehittama jarjestysalgoritmi, joka julkaistiin alun
perin Communications of the ACM -lehdessa vuonna 1961 [1]. Algoritmi on valittu tydhon

sen laajan suosion perusteella.

Quicksort valitsee pivot-alkion, jota suuremmat alkiot siirretdan pivot-alkion oikealle puo-
lelle ja pienemmat vasemmalle puolelle. Taman jalkeen quicksortia kutsutaan rekursiivi-
sesti molemmille puolille jaaneille osille, kunnes lista on oikeassa jarjestyksessa. Paras
ja keskimaarainen suoritusaika quicksortille on ©(nlogn). Quicksortin huonoin suoritus-
aika O(n”2) toteutuu, kun jokaisella partition-funktion kutsulla kaikki alkiot jaavat samalle
puolelle pivot-alkiosta nahden. Taman takia algoritmin huonoimman suoritusajan toden-
nakaoisyys riippuu paljon siitd, miten pivot-alkion valinta tehdaan. Huono suoritusaika to-
teutuu myos silloin, kun syote sisaltaa paljon samanarvoisia alkioita. Quicksort on epa-
vakaa algoritmi, eli se ei valttamatta pidd samanarvoisten alkioiden keskinaista jarjes-

tysta samana kuin alkuperaisessa listassa.

Ohjelmassa 1 on toteutettu Quicksort C#-kielella. Quicksort saa jarjestettavan taulukon
jajarjestettavan valin paatepisteet. Siirron jalkeen quicksort kutsuu itsedan rekursiivisesti
jarjestaakseen pivot-alkion vasemmalle puolelle jdaneet alkiot. Tassa toteutuksessa oi-
kealle puolelle jdaneet alkiot jarjestetdan ilman rekursiota, mika saastaa muistia mutta ei

vaikuta algoritmin suoritusaikaan.
Samassa ohjelmassa oleva partition-funktio kay lapi sille annetun valin taulukosta. Funk-
tio valitsee pivot-alkioksi valin viimeisen alkion ja siirtda kaikki pivot-alkiota pienemmat

alkiot vasemmalle puolelleen ja palauttaa pivot-alkion kohdan taulukossa.



void Quicksort(int[] arr, int low, int high)

2 A
while (low < high)
4 {
var pivot = Partition(arr, low, high);
6 // jarjestetaan pivotin molemmille puolille jaavat listat
Quicksort(arr, low, pivot - 1);
8 low = pivot + 1;
}
19 }

12 int Partition(int[] arr, int low, int high)
{
14 var i = low;
var pivot = arr[high];
16
// Kaydaan kaikki low-high valin alkiot lapi
18 for (var j = low; j < high; j++)

20 if (arr[j] < pivot)
22 // Siirretdan pivot alkiota pienemmat alkiot
// pivotin vasemmalle puolelle
24 Swap(ref arr[i], ref arr[j]);
i++;
26 }
}
28
Swap(ref arr[i], ref arr[high]);
30
return i;
32}
34 void Swap(ref int i, ref int j)
{
36 int temp = i;
i=73;
38 j = temp;
}

Ohjelma 1. Quicksortin ja partition-funktion C#-toteutus.

Quicksortia on mahdollista tehostaa useilla eri tavoilla. Parasta suoritusaikaa ei voida
parantaa, mutta huonoimman suoritusajan todennakdisyytta voidaan laskea esimerkiksi
valitsemalla pivot kolmen eri alkion mediaanina, jolloin todennakaoisyys sille, etta kaikki
alkiot jaavat pivot-alkion oikealle puolelle pienenee. Toistuvien elementtien aiheuttamaa
hidasta suoritusta voidaan estaa palauttamalla yhden pivot-alkion sijaan vali, jossa alki-
oilla on sama arvo kuin pivot-alkiolla. Quicksort on hajota ja hallitse -algoritmi, joten sen
rinnakkaistaminen on yksinkertaista. Lisaksi quicksortin muistinkulutusta on mahdollista

vahentaa kayttamalla hantarekursiota normaalin rekursion sijaan.



3.2 LSD Radix sort

Radix sort jarjestaa syotteen numeeriset alkiot jakamalla ne ryhmiin luvuissa samalla
kohdalla olevien numeroiden perusteella. Oikealta vasemmalle eli vahiten merkitsevasta
kohti eniten merkitsevaa etenevaa versiota kutsutaan LSD Radix sortiksi ja painvastaista

MSD Radix sortiksi. Tama tyo kasittelee vain LSD versiota tasta algoritmista.

Alkioita ryhmiin jaettaessa sailytetdan samanarvoisten lukujen alkuperainen jarjestys toi-
siinsa ndhden, mika tekee LSD Radix sortista vakaan algoritmin. Koska alkiot jaetaan
ryhmiin toisistaan riippumatta, algoritmin ei tarvitse tehda vertailuja alkioiden valilla. Al-
goritmin huonoin mahdollinen suoritusaika on O(nw), missa w kuvaa syo6tteen alkioiden

keskimaaraista pituutta.

Ohjelmassa 2 on toteutettu LSD Radix sort, jota ei ole optimoitu. Algoritmi selvittda suu-
rimman syo6tteessa esiintyvan luvun, jotta saadaan suurimman alkion pituus. Taman jal-
keen algoritmi jarjestdd Counting sort -algoritmin avulla taulukon alkioiden numeroiden

perusteella aloittaen vahiten merkitsevasta numerosta.

Algoritmista saadaan tehokkaampi, kun syéte jaetaan pienempiin osajoukkoihin alkion
numeroiden maaran perusteella ja suoritetaan LSD Radix sort jokaiselle osajoukolle erik-
seen. Toinen tapa tehostaa algoritmia on laskea esiintymismaarat jokaiselle alkion nu-
merolle yhdella syotteen lapikaynnilla. Esiintymismaarien laskeminen alkion eri nume-
roille voidaan myos rinnakkaistaa nopeuttaen algoritmia reaaliajassa, mutta tdma ei vai-

kuta algoritmin asymptoottisen suoritusaikaan.
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int GetMax(int[] arr, int n)

{

}

int mx = arr[0];
for (var i = 1; i < n; i++)
if (arr[i] > mx)
mx = arr[i];
return mx;

void Countsort(int[] arr, int n, int exp)

{

}

var output = new int[n];
var count = new int[10];
int i;

// Store count of occurrences in count[]
for (i =0; i < n; i++)
count[arr[i] / exp % 10]++;

// Change count[i] so that count[i] now contains actual
// position of this digit in output[]
for (i = 1; i < 10; i++)

count[i] += count[i - 1];

// Build the output array

for (i =n-1; i >=0; i--)

{
output[count[arr[i] / exp % 10] - 1] = arr[i];
count[arr[i] / exp % 10]--;

}

// Kopioidaan jarjestetty taulukko alkuperdiseen taulukkoon
for (i = 0; i < n; i++)
arr[i] = output[i];

void Radixsort(int[] arr)

{

}

int n = arr.Length;
// Find the maximum number to know number of digits
int m = GetMax(arr, n);

// Do counting sort for every digit. Note that instead

// of passing digit number, exp is passed. exp is 10"i

// where i is current digit number

for (intr exp = 1; m / exp > ©; exp *= 10)
Countsort(arr, n, exp);

Ohjelma 2. LSD Radix sortin C#-toteutus. [2]



3.3 Shellsort

Shellsort on Donald Shellin kehittdma vertailuun perustuva jarjestysalgoritmi, joka jul-
kaistiin Communications of the ACM -lehdessa vuonna 1959. Algoritmi on valittu tyéhén

sen yksinkertaisen toteutuksen takia.

Shellsortissa syote jarjestetdan kadymalla se useasti lapi Insertion sort -algoritmia muis-

tuttavalla algoritmilla, jossa vertaillaan vain joka n:ttd alkiota, jossa n on kullakin lapi-
kaynnilla pieneneva luku. Esimerkiksi Shellin alkuperaisessa algoritmissan = ;V—k , missa

N on alkioiden kokonaismaara ja k lapikayntikerran numero. Viimeisella lapikaynnilla ver-
tailtavien alkioiden valinen pituus on 1, joten viimeinen lapikaynti vastaa normaalia In-
sertion sort -algoritmia. [3] Aiempien lapikayntien takia syote on jo lahes jarjestetty,

minka vuoksi lapikaynti nopea.

void Shellsort(int[] arr)
2 A

int n = arr.Length;

4
for (int gap = n / 2; gap > ©; gap /= 2)
6 A
// Do a gapped insertion Shellsort for this gap size.
8 // The first gap elements a[@..gap-1] are already in gapped
// order. Keep adding one more element until the entire array
10 // is gap sorted
for (int i = gap; i < n; i += 1)
12 {
// add a[i] to the elements that have
14 // been gap sorted save a[i] in temp and
// make a hole at position i
16 int temp = arr[i];
18 // shift earlier gap-sorted elements up until
// the correct location for a[i] is found
20 int j;
for (j = 1i; j >= gap && arr[j - gap] > temp; j -= gap)
22 {
arr[j] = arr[j - gap];
24 }
26 // put temp (the original a[i]) in its correct location
arr[j] = temp;
28 }
}
}

Ohjelma 3. Shellsortin C#-toteutus Shellin alkuperéiselld vélisekvenssilla. [5]

Shellsortin suoritusaika riippuu alkioiden valeista eri lapikaynneilld, ja algoritmin huo-

nointa suoritusaikaa voidaan siis parantaa kayttamalla tehokkaampaa valisekvenssia.



Alkuperaisessa Shellin valisekvenssissa huonoin suoritusaika on @(nlogn). Tehokkaam-
milla valisekvensseilla, kuten Sedgewickin 1986 ehdottamalla valisekvenssilla, huonoin
suoritusaika on O(N”(4/3)) [4].



4. ALGORITMIEN VERTAILU

Tyo6ssa vertailu on toteutettu C#-kielella hyddyntaen ohjelmien suoritustehon mittaamista

varten kehitettyd Benchmark.NET kirjastoa. Vertailussa on yritetty testata algoritmien

suoritusnopeutta erilaisilla syo6tteilla. Kaikki jarjestysalgoritmit toteutettiin hyvaksymaan

syotteeksi vain kokonaislukuja ja tasta syysta kaikki syotteet sisaltavat vain kokonaislu-

kuja. Jokaisessa testissad syotteen pituus on 100 000 lukua ja kaikki luvut valiltda 0-10

000 ellei toisin mainittu.

Vertailussa testattiin algoritmeja seuraavilla sydtteilla:

Taysin satunnaisesti valittu syote.
Valmiiksi jarjestetty syote.

Valmiiksi jarjestetty syote, joka on painvastaisessa jarjestyksessa haluttuun jar-
jestykseen nahden.

Syote, josta ensimmainen puolisko jarjestetty ja toinen puolisko satunnaisessa
jarjestyksessa.

Syéte, jossa on paljon samoja lukuja, tdssa tapauksessa kaikki luvut olivat valilta
0-5.

Vain isoja lukuja sisaltdva syote, tassa tapauksessa kaikki luvut olivat valilta
100 000 000—-200 000 000.

Syéte, jossa kaikki luvut olivat uniikkeja, tdssa tapauksessa luvut 1-100 000 jotka
on sekoitettu satunnaiseen jarjestykseen.

Jokaista testia varten luotiin uusi satunnainen syote, jota muokattiin kutakin testia varten

tarpeen mukaan. Jokaista testia ajettiin 1 000 kertaa ja taulukkoon 1 on listattu testien

tuloksista saadut keskiarvot jokaiselle eri algoritmille.
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Taulukko 1.  Jérjestysalgoritmien testien tulokset.

Testi Quick(?:‘)sr; LSD Radix(?:sr; Shellsort (ms)
Satunnainen 57 5,2 13,5
50% jarjestetty 59 6,6 11,7
Jarjestetty 904,3 52 3,8
Painvastainen jarjestys 1056,0 52 4.8
Paljon samoja lukuja 701,1 1,3 5,6
Vain isoja lukuja 6,3 12,0 13,5
Uniikit alkiot 2404,5 0,08 3,8

Testeistd havaitaan, ettd Quicksortilla on selkeasti suurin vaihtelu suoritusajassa syo6t-
teeseen nahden. Quicksort on nopea, kun sille annettu sydte on selkeasti satunnaisessa
jarjestyksessa, mutta erittdin hidas kun syoéte on jarjestettyna tai sisaltaa paljon uniikkeja
alkioita. LSD Radix sortin suoritusaika ei vaihtele merkittavasti sybtteen jarjestyksen mu-
kaan, mutta hidastuu jonkin verran, kun syotteen alkiot ovat pitkia. LSD Radix sort on
myads erittdin nopea jarjestysalgoritmi, kun syotteen alkiot ovat uniikkeja. Shellsortin suo-
ritusaika vaihtelee vahan verrattuna muihin testattuihin jarjestysalgoritmeihin, hitaimman
suoritusajan ollessa vain noin kolme kertaa suurempi kuin nopein suoritusaika. Shellsor-
tilla on testatuista jarjestysalgoritmeista hitain suoritusaika taysin satunnaisella syo6t-
teelld, mutta se suoriutuu hyvin jarjestetyista tai paljon samoja lukuja sisaltavista syot-

teista.
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5. YHTEENVETO

Tyo6ssa vertailtiin kolmen erilaisen jarjestysalgoritmin suorituskykya erilaisilla syotteilla.
Valitut algoritmit olivat quicksort, LSD Radix sort ja shellsort. Algoritmien toteutus pidet-
tiin mahdollisimman yksinkertaisena, eika niita pyritty optimoimaan. Tydssa koetettiin ha-

vaita eroavaisuuksia suoritusajassa, kun niille annetaan erilaisia syotteita.

Vertailussa havaittiin, ettd quicksortin suoritusaika hidastuu merkittavasti syotteilla, jotka
ovat jo suurimmaksi osaksi jarjestettyja tai sisaltdvat paljon samoja alkioita. Tama johtuu
erityisesti valitusta yksinkertaisesta partition-funktiosta, jota muuttamalla voitaisiin saada
parempia tuloksia. LSD Radix sort parjasi hyvin kaikilla syétteilld, mutta sen huomattiin
olevan selkeasti nopein syotteelld, jossa on paljon uniikkeja alkioita. Nain ollen sen
kayttd voi olla perusteltua, jos tiedetdan ettd jarjestettdvana on esimerkiksi kayttajien
uniikkeja tunnisteita. Shellsortin suoritusaika vaihteli vahiten tutkituista algoritmeista, riip-

puen lahinna siita, kuinka lahella valmiiksi jarjestettya syote oli.

Tulosten perusteella jarjestysalgoritmia valittaessa on tarkeaa miettia, millaista jarjestet-
tava data on, jotta jarjestdminen on nopeaa ja suoritusaika kayttaytyy halutusti. Yksit-
taista parasta algoritmia kaikkiin tilanteisiin ei ole, vaan paras algoritmit kuhunkin kaytto-

tarkoitukseen riippuu paljon syo6tteesta.
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