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Kde najit doporucené postupy?

* Knihy, weby, videa, konference

Effective .
Modern C++

- Effective Modern C++ od Scotta Meyerse
* Popripadé starsi verze: (More) Effective C++

Exceptional C++

47 Engineering Puzzles, Programming
Problems, and Solutions

* Exceptional C++ od Herba Suttera
* A navazujici More Exceptional C++
* Jedna se o souhrn,,Guru of the Week* ¢lankt B

* CppCon
* Pravidelnd konference o C++ 2Con
* Mix vice i méné pokrocilych témat



Pouzivejte kvalitni nastroje

* Moderni kompilator s podporou C++11/14
- Clang, g++, VS2015

* ClangFormat

* Po nastaveni umoznuje automaticky formatovat kad
* ClangTidy

- Umoznuje hledat a prevadét zastarale konstrukce.

- Umoznuje hledat podezrelé konstrukce

* Nastroje pro statickou analyzu
* Clang scan-build
* PVS-Studio
* CppCheck



Nastroje pro dynamickou analyzu

- Sanitizéry
» Sada ndstrojl pro tzv. dynamickou analyzu, skvélé pro
hledani chyb.
- Umoznuje hledat chyby v alokacich, pfistupu k paméti,
pouziti vlaken, pretékani int a dalsi.
* Bohuzel zatim pouze na Linuxu a OS X.
» Valgrind
* Znate z upload systému
* Obsahuje i par dalSich nastroju, napriklad Helgrind
(vldkna), Cachegrind (cache profiler)



Address Sanitizer

- Skvély nastroj k hledani chyb pfi praci s paméti.
- Memory leaky
* Use after free
* Out of bounds access

* Béh programu je ~2x pomalejsi.
* Funguje na Linuxu a OS X
* Windows ma jiné alternativy

int main() {
int* p = new int;
p = nullptr;
return 9;

memory-leak.cpp



Address Sanitizer (vystup)

clang++ -fsanitize=address -std=c++11 -g memory-leak.cpp

horenmar@kepler ~ $ ./a.out

==15307==ERROR: LeakSanitizer: detected memory leaks

Direct leak of 4 byte(s) in 1 object(s) allocated from:

#0 0x4df160 in operator new(unsigned long)
/var/tmp/portage/sys-devel/1llvm-3.7.0-r5/work/l11lvm-
3.7.0.src/projects/compiler-rt/lib/asan/asan_new delete.cc:62

#1 Ox4eld9a in main /home/horenmar/memory-leak.cpp:2:14

#2 Ox7fa6l7dc26lf in _ libc_start main
(/1ib64/1ibc.so.6+0x2061F)

SUMMARY: AddressSanitizer: 4 byte(s) leaked in 1
allocation(s).




Memory Sanitizer

* Najde napriklad pouziti neinicializované paméti.
* Beéh programu je ~3x pomalejsi

int main(int argc, char** argv) {
int x[10];
x[@] = 1;
if (x| ]) return 1;
return 0;

} uninit-val.cpp




Memory Sanitizer (vystup)

clang++ -fsanitize=memory -fsanitize-memory-track-origins -g

horenmar@kepler ~ $ ./a.out

==10199==WARNING: MemorySanitizer: use-of-uninitialized-value

#0 Ox7ff4b7893407 in main /home/horenmar/uninit-
val.cpp:4:9

#1 ox7ff4be41461lf in _ libc_start main
(/1ib64/1ibc.so0.6+0x2061f)

#2 Ox7ff4b7813c38 in _start
(/home/horenmar/a.out+0x19c38)

Uninitialized value was created by an allocation of 'x' in
the stack frame of function 'main’
#0 Ox7ff4b7892fcO in main /home/horenmar/uninit-val.cpp:1

SUMMARY: MemorySanitizer: use-of-uninitialized-value
/home/horenmar/uninit-val.cpp:4:9 in main
Exiting




Undefined Behavior Sanitizer

* Najde pouziti nedefinovaného chovani.
* Béh programu je trivialné pomalejsi.

#include <iostream> clang++ -fsanitize=undefined
-g undefined.cpp

enum color { RED, GREEN, BLUE };

int main() {
color ¢ = RED;

c = static_cast<color>(6);

std::cout << c << '\n';

undefined.cpp

horenmar@kepler ~ $ ./a.out

undefined.cpp:12:18: runtime error: load of value 6, which is
not a valid value for type 'color'




Undefined Behavior Sanitizer

* Najde pouziti nedefinovaného chovani.
* Béh programu je trivialné pomalejsi.

#include <iostream> misaligned.cpp
#include <cstring>

int main() {
int* mem = new int[1000];
memset(mem, 123, 1000 * 4);

int* mem2 = (int*)(((char*)mem) + 7);

std::cout << *mem2 << '\n';

}

clang++ -fsanitize=undefined -g misaligned.cpp

horenmar@kepler ~ $ ./a.out

misaligned.cpp:8:18: runtime error: load of misaligned
address 0x000002118c21 for type 'int', which requires 4 byte
alignment




Thread Sanitizer

* Hleda tzv. data races — nesynchronizované
pristupy k paméti.

*10x pomalejsi béh

clang++ -fsanitize=thread -g -lpthread -std=c++14 race.cpp

horenmar@kepler ~ $ ./a.out




Thread Sanitizer

#include <iostream> race.cpp

#include <thread>

int main() {
int counter = 0;
auto thread func = [&counter]() {
for (int 1 =0; 1 < 1'000'000; ++1i) {
counter++;
counter--;

}
}s
auto tl = std::thread(thread func);
auto t2 = std::thread(thread func);

tl.join(); t2.join();

clang++ -fsanitize=thread -g -lpthread -std=c++14 race.cpp

horenmar@kepler ~ ¢ ./a.out




Thread Sanitizer

WARNING: ThreadSanitizer: data race (pid=12837)
Write of size 4 at Ox7ffc600a20cc by thread T2:
#0 operator() /home/pjc/scratch/race.cpp:8 (a.out+0x0000004a6715)

Previous write of size 4 at 0x7ffc600a20cc by thread T1:
#0 operator() /home/pjc/scratch/race.cpp:8 (a.out+0x0000004a6715)

Location is stack of main thread.

Thread T2 (tid=12840, running) created by main thread at:
#0 pthread_create <null> (a.out+0x000000422e46)

#1 std::thread:: M start thread(std::shared _ptr<std::thread:: Impl base>,
void (*)()) <null> (libstdc++.s0.6+0x0000000b8db2)

#2 main /home/pjc/scratch/race.cpp:14 (a.out+0x0000004a4f3d)

Thread T1 (tid=12839, running) created by main thread at:
#0 pthread_create <null> (a.out+0x000000422e46)

#1 std::thread:: M start thread(std::shared ptr<std::thread:: Impl base>,
void (*)()) <null> (libstdc++.s0.6+0x0000000b8db2)

#2 main /home/pjc/scratch/race.cpp:13 (a.out+0x0000004a4130)

SUMMARY: ThreadSanitizer: data race /home/pjc/scratch/race.cpp:8 in operator()




Valgrind

* Narozdil od sanitizért funguje i na pfedkompilovanych
binarkach.

* 100x pomalejsi béh, nez normalni kdd.

- Kontroluje béhem béhu spoustu veci
» Ztracenou pamet’
* Vicenasobny delete
* Zapis mimo alokovanou pamét
- Cteni z nealokované paméti



ClangTidy (modernize)

- Umoznuje automaticky modernizovat razné konstrukty.
- Slozitéjsi k pouzivani.

const int N = 5;
int arr[] = { 1,2,3,4,5 };

// safe conversion

for (int i = 0; 1 < N; ++i) {

std::cout << arr[i];

}

—)

std::vector<int> v = {1, 2, 3};

// reasonable conversion

for (int 1 = @; i < v.size(); ++1i){

std::cout << v[i];

}

=)

// reasonable conversion

for (std::vector<int>::iterator it =
v.begin(); it != v.end(); ++it) {

std::cout << *it;

const int N = 5;
int arr[] = { 1,2,3,4,5 };

// safe conversion
for (auto & elem : arr) {
std::cout << elem;

}

// reasonable conversion
for (auto & elem : v) {
std::cout << elem;

}

// reasonable conversion
for (auto & elem : v) {
std::cout << elem;

}




Jak nejlépe spravovat prostredky?

* Velmi ¢asto narazime na kod, ktery pouziva ukazatele
k vlastnéni alokované paméti (a jinych prostredk().

- Ukazatele prinaseji radu problému:

* Neni zrfejmé, jestli mame ukazatel smazat, az dokoncime praci
(nebo jestli to ma na starost nékdo jiny).

- Neni zfejmé, jestli se jednd o jeden objekt nebo pole objektd.
Nevime, zda pouzit delete nebo delete[ ].

- Neni zfejmé, zda ukazatel vibec nékam ukazuje. MzZe byt
neinicializovany, prip. objekt, na ktery ukazuje, uz maze byt
smazany.

- Neni zfejmé, zda jsme ukazatel smazali vzdy, kdyz opoustime
nasi funkci. Kdyz nékdo mezi new a delete zavola return,
objekt nebude smazan. To samé plati, kdyz nékdo vyhodi
vyjimku.



Problémy s ukazateli

int main() {
GraphNode* gn = createGraph();

// Co ted? Jak se vyporadat s gn?

// Zalezi, co je uvnitr createGraph()...

GraphNode* createGraph() {
GraphNode* nodes = new GraphNode[20];
/] ...

return nodes;

GraphNode* createGraph() {
GraphNode* node = new GraphNode;

v

delete[] gn;

/] ...

return node;

GraphNode* createGraph() {
static GraphNode nodes[20];
/]l ...

v

delete gn;

return nodes;

v

// nic!




Alternativy k vlastnicim ukazatelim

- Ke spravé prostredk je radno vyuzivat RAII.

std: :vector

std::vector<GraphNode> createGraph() {
std: :vector<GraphNode> nodes;

/] ...

return nodes;

}

*std: :unique ptr

std::unique ptr<GraphNode> createGraph() {
auto node = std::make_unique<GraphNode>();

/] ...

return node;

- ..adalSi(std: :shared_ptr, std::weak ptr).
- Nyni se o spravny uklid prostredku postaraji destruktory.



Jak zrychlit kompilaci velkych projektu?

* U obrovskych projektl musime minimalizovat mnozstvi
kédu v hlavi¢kovych souborech. Oblibeny zpUlisob, jak to
provést, je tzv. pimpl (pointer to implementation).

- Kazdou rozsahlejsi tridu rozdélime na dvé: rozhrani a
implementaci (data). Implementadni ¢ast se nebude
v hlavickovych souborech vyskytovat, budeme pouze
pouzivat jeji ukazatel.

- Vysledkem je, Ze bude v hlavickovych souborech méne
prikazu #include a zmény v nasem kddu budou
zpusobovat kompilaci méné CPP soubord.

PLYFileLoader
PLYFileLoaderIlmpl* pimpl; PLYFileLoaderImpl



Pimpl - predtim

#ifndef PLY_FILE_LOADER_HPP
#define PLY_FILE_LOADER_HPP

#include
#include
#include
#include
#include

<string>
<vector>
<fstream>
"encoding.hpp"
"buffer.hpp”

struct Vertex { float x, y, z; };
struct Triangle { uint32 t u, v, w; };

struct PlyFileInfo {

std::

string filename;

FileEncoding encoding;

enum

class Format {

UNKNOWN, BINARY, ASCII

} format = Format::UNKNOWN;

std::

};

size_t numVerts = @, numTris

struct PlyFile {

std::

ifstream in;

InputBuffer buffer;

};

struct PlyData {
std::vector<Vertex> vertices;
std::vector<Triangle> triangles;

}s

0;

class PlyFilelLoader {
public:
~PlyFileLoader();
PlyFileLoader(const std::string& filename);
PlyFileLoader(PlyFilelLoader&&);
PlyFilelLoader& operator=(PlyFileLoader&&);
std::vector<Vertex>& getVertices();
std::vector<Triangle>& getTriangles();
private:
PlyFile file;
PlyFileInfo info;
PlyData data;

}s

#tendif




Pimpl — potom

#ifndef PLY_FILE_LOADER_HPP
#define PLY_FILE_LOADER_HPP

#include <string>

"encoding.hpp" a
"buffer.hpp" se prestanou

#include <vector>
#include <memory>

struct Vertex { float x, y, z; };
struct Triangle { uint32 t u, v, w; }; _
class PlyFilelLoader {
public:
~PlyFileLoader();
PlyFileLoader(const std::string& filename);
PlyFileLoader(PlyFilelLoader&&);
PlyFilelLoader& operator=(PlyFileLoader&&);
std::vector<Vertex>& getVertices();
std::vector<Triangle>& getTriangles();
private:
struct Impl;
std::unique_ptr<Impl> pimpl;
& \

#tendif

Sifit projektem skrze tento
hlavickovy soubor

také je ted' v tomto
souboru méné deklaraci,
které jsou nepotrebné pro
ostatni soucasti programu

// nékde v CPP souboru...

struct PlyFilelLoader::Impl {
PlyFile file;
PlyFileInfo info;
PlyData data;

}s




Jak zrychlit béh programu?

Existuje rada technik, jak program zrychlit...

* Odstranéni zbytecnych alokaci a dealokaci paméti

» Paralelni béh (std::async)

- Paralelismus na drovni instrukci (instrukéni sada SSE, AVX)
» Eliminace virtualnich volani

- Agresivni inlining (__ forceinline)

o\ 7/



Jak zrychlit béh programu?

Existuje rada technik, jak program zrychlit...

-.-EI. ° ° l l| V4 I II V4
Jenze!

- Kazda z téchto technik muze vykonu naopak ublizit.

* Pokud chceme program doopravdy zrychlit, musime
umét vykon zméerit.



N\ 70

Jak zmeérit vykon?

cas béhu. Nastroje pro tzv. profiling nam umoznuji nalézt
misto v programu, kde travime vétsinu casu.

- Pokud aplikace bézi pomalu, typicky za to maze jen maly
kousek programu, tzv. bottleneck ("tzké hrdlo"). Profiler
jej nalezne a my vime, kde hledat problém.

- Jak ziskat profiler:
* Nastroje na profiling jsou soudasti Visual Studia.
- Na Windows: Very Sleepy, UIforETW.
* Na Linux a Mac: Perf.



Jak doopravdy zrychlit beh programu?

* Profiluj!

* Odstran zbytecné alokace a dealokace pameéti
* Profiluj!

* Pouzij paralelni béh (std::async)

* Profiluj!

* Pouzij paralelismus na drovni instrukci (instruk¢ni sada
SSE, AVX)

* Profilu;!

* Eliminuj virtualni volani

* Profiluj!

- Pouzij agresivni inlining (__ forceinline)
* Profiluj!



Jak doopravdy zrychlit beh programu?

- Kromé drive uvedenych technik je dlleZité implementovat
pokud mozno nejjednodussi algoritmus pro reSeni daného
problému.

» Jeho vylepseni na urovni implementace je pak jen
doplnkem tohoto vybéru.

* Obecné rozlisujeme Casovou a pametovou slozitost — kolik
casu a pameti k reSeni problému potrebujeme.



Priklad: Vypocetni problém

* Problém razeni Cisel (Sorting Problem for Numbers).
» Predpoklad: Umime urit, které cislo je vétsi (usporadani <).
* Vstup: Posloupnost n disel Inp = (a,,...,a,).
* Vystup: Takova permutace Out = (@’,,...,a’,) stejnych lisel z Inp, pro
kterou plati, ze @’ <... <a’,.

* Instance problému razeni je napr. zadani: seradte vzestupne
posloupnost:
Inp = (75, 11, 34, 176, 59, 6, 54).
Spravnym vystupem fazeni je pak posloupnost:
Out = <67 1, 34, 54, 59, 75, 176>



Algoritmus

* Neformalné: algoritmus je jakykoli dostatecné presny popis
postupu vypoctu — dostatecné presny znamena:
* v kazdém okamziku postupu vime, ktery krok bude nasledovat
(postup je deterministicky),

» pro libovolna vstupni data postup vzdy skonci (je konecny) a
* |ze jej spustit pro vSechny instance problému (je hromadny).

* Mezi algoritmy a vypocetnimi problémy nemusi byt vztah
jedna ku jedné - stejny problém lze zpravidla FeSit rznymi
algoritmy.

* Algoritmus neni program.

* Program muze byt realizaci algoritmu v urcitém
vypocetnim prostredi.

* RUzné algoritmy pro stejny problém mohou mit rliznou
slozitost.




Program

* Program P je z4pis (implementace) algoritmu A v néjakém
programovacim jazyku, spustitelny (proveditelny) na
néjakém pocitaci s néjakym OS a SW prostredim.

* U navrhu a implementace programu nas zajimaji SW
inZzenyrské otazky, jako napr.:

- modularita,

* osetreni vyjimek,

- datova abstrakce a oSetreni vstupu a vystupu,
- dokumentace.

- Jednomu algoritmu A mohou odpovidat rizné programy P,,
P, ...dokonce v rliznych programovacich jazycich.

- Slozitosti provedeni jednotlivych programt P; téhoz
algoritmu se mohou lisit v zavislosti na architekture pocitace
— nikoli ale radové.



Jak mérit a urcovat slozitost algoritmu?

* Analyza slozitosti algoritmu: vypocet/odhad/predikce
pozadavkl na vypocetni prostredky, které provedeni

algoritmu bude vyZadovat v zavislosti na velikosti vstupnich
dat.

- Velikost (slozitost) vstupnich dat zavisi na specifikaci daného
problému, muze se jednat napf. o:
- pocet bitll reprezentace vstupniho disla,
- délka vstupni posloupnosti Cisel,
* rozmery vstupni matice,
- pocet znakl vstupniho textu, ...

* Pro jeden problém V mohou existovat ruzné algoritmy. Jejich
sloZitosti se mohou vyrazné (= radové) lisit svymi naroky na
vypocetni prostredky.

- ZvIasté se mohou lisit svoji rychlosti (operacni slozitosti).

* Nebo ndroky na pouZitou pamét’ (pamét'ovou slozitosti).




Vypocetni (operacni) slozZitost

- Varianty méreni operacni slozitosti:

» doba béhu algoritmu,

- doba vypoctu,

- pocet provedenych operaci,

- poclet provedenych instrukci (aritmetickych, logickych, pamétovych),

* pocet transakci nad databazi.

* Pripadova analyza slozitosti:

* Typicky algoritmus obsahuje podminéné prikazy nebo cykly =
sloZitost algoritmu maze obecné zaviset nejen na velikosti vstupnich
dat, ale také na jejich hodnotach (fikdme pak, Ze algoritmus je citlivy
na vstupni data).

* Proto je obecné potfebné vyjadrit slozitost algoritmu:

* v nejlepsim pripade,

* v nejhorsim pripadé,

* v primérném pripadé.



Uméni analyzy slozitosti algoritmu

- Odhad slozitosti v prumérném pripadeé je nejobtiznéjsi,
protoze neni vzdy zrejmeé, co to jsou vstupni data
v "primérném" pripadé.

* Typicky nahodné vygenerovana data, ale to nemusi byt v
praxi splneno.

» Plati pro ¢asovou, pamétovou, komunikacni, transak<ni,. . . .

* Uméni analyzovat slozitost algoritmu vyZaduje fadu znalosti
a schopnosti:
- znalosti odhadu radu rychlosti ristu funkci,
- schopnost abstrakce vypocetniho modelu,
- matematické znalosti z diskrétni matematiky, kombinatoriky,
» znalosti sc¢itani rad a reseni rekurentnich rovnic,
- znalosti zakladu teorie pravdépodobnosti,
- a dalsi.



RAM model

* Pro analyzu slozitosti algoritmu potfebujeme model
vypocetniho systému, na kterém bude algoritmus
hypoteticky implementovan.

* Nejcasteéji se pouziva matematicka abstrakce stroje s primym
pfistupem do paméti - jednoprocesorovy model RAM
(Random Access Machine):

- data jsou ulozena v adresovatelné paméti,

- stroj umi aritmeticko-logické, fidici, pamét'ové instrukce,
- Casova slozitost instrukci je jednotkova nebo konstantni,
» instrukce jsou provadény postupné (sekvencné).

- Zpracovani kazdé instrukce trva presné jeden krok.

* Neumi manipulace s vétSim mnozstvim dat naraz a praci s
neomezené velkymi &isly (Fetézci), nema ,,kese*, disky a
vstupné/vystupni zarizeni.

- Diky své obecnosti prezil tento model desetileti.




Asymptoticka slozitost

* Zajima nas, jak sloZitost algoritmu zavisi na velkosti vstupnich dat v limité,
pokud velikost instance problému poroste nade vsechny meze.

* Pro prvni porozuméni chovani algoritmu nas nemuseji zajimat ani
multiplikativni konstanty - fikdme, Ze nas zajima asymptoticka slozitost.

- Je to slozitost vyjadrena pro instance problému dostatecné velké, aby se
jasné projevil rad rstu funkce sloZitosti v zavislosti na velikosti vstupnich
dat.

- Asymptoticky lepsi algoritmus bude lepsi pro vSechny instance problému
kromé pfipadného konecného poctu mensich instanci.

« Asymptotickd notace nam umoznuje zjednodusovat vyrazy zanedbanim
nepodstatnych casti.

» Co znamena zapis f(n) = 4n3 + O(n?)?

* Vyraz ©(n?) zastupuje anonymni funkci z mnoziny ®(n?) (néjaka
kvadraticka funkce), jejiz konkrétni podobu prozatim zanedbavame.



Grafické znazornéni pro vysvétleni

- Pokud uvazujeme asymptotickou slozitost, zajima nas
zejména chovani pro velka vstupni data, pro singularni mala
data (mensinez n,) se mize chovat trochu jinak. Varianta (a)
ukazuje tzv. primérnou slozitost — f(n) = ®(g(n)) se drzi mezi
c,g(n) a c,g(n) (pro n >n,). Varianta (b) ukazuje tzv.
asymptotickou horni mez - f(n) = O(g(n)) se drzi pod cg(n).
Naopak varianta (c) ukazuje tzv. asymptotickou dolni mez -
f(n) = Q(g(n)) se drzi nad cg(n).
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Priklad

* Uvazme problém razeni a dva vyvojare.

» Jeden ma rychly pocitac C, a navrhl fazeni pomoci prfimého zatridovani
(INSERTIONSORT) — vystup tvorime tak, Ze do prazdné posloupnosti
postupné zatridujeme jednotlivé prvky vstupni posloupnosti.

» Druhy ma pomaly pocitac C,, ale navrhl fazeni slu¢ovanim (MERGESORT) —
vstup rozdélime na dvé ¢asti které (rekurzivné) setridime a poté sloucime
do vysledku.

* Lze ukdzat, Ze asymptoticka sloZitost INSERTIONSORT je ®(n?), zatimco
sloZitost MERGESORT je ®(n*log,n).

- Pokud budeme tfidit 10 miliont (107) &isel, pocitac C, provede 10
instrukci za vterinu, pocitac C, provede 107 instrukci za vtefinu (je 1000x
pomalejsi), pak:

(107)?/(10%°) = 104 vtefin > (107*log,107)/(107) = 161 vtefin
* Tj. rychlejsi C, podita témér 3 hodiny, pomalejsi C, ani ne 3 minuty.



Srovnani c¢asovych slozitosti

* Predpokladejme, Ze 1 operace trva cas 1us a ze pocet operaci je dan
funkci v prvnim sloupci. Pak doba vypoctu bude pro riazné hodnoty n

nasledujici: (Pripomerime, Ze pocet atomu ve vesmiru se odhaduje na 108°
a stari vesmiru na 14 x 109 let.)

n 10 20 40 80 500 1000
logn 3.3 us 4,318 5pL8 5. 818 98 10ps

n 10ps 20p0s 408 6015 0.,5ms 1lms
nlogn 3318 8641 0.2ms | 0,35ms 4,.5ms 10ms

n? 0, 1ms 0.4ms 1.6 ms 3,6ms 0.25s 1s

n? 1lms 8m.s 64ms 0.2s 1255 17min

n? 10ms 160m.s 2.56s 13s 17 h 11.6 dni

2n 1ms 1s 12.7dni | 3600 let | 10137 let 10237 let

n! 3,65 | 77100 let | 10%* let | 10195 let | 10110 Jet | 1077 let




Piiklad: Razeni pfimym vkladanim

(INSERTIONSORT)

Algoritmus: vstup — posloupnost s:

1. Pokud je posloupnost s kratsi
nez 2, skoncCi, Out = Inp.

2. Jinak postupné vyber prvek,
ktery je na j-tém misteé (j naby-
va hodnot od 2 do délky po-
sloupnosti — aktualné je v Cele)
a zarad jej na spravné misto
v posloupnosti — pred nejblizsi
vetsi prvek (pokud existuje)

v levé Casti
posloupnosti.

Program (pseudokod):

for (i=1;i<n;i++) {// find & make
/I place for s[i]
insVal = si];
j=i-1;
while ((j >= 0) && (s[j] > insVal)) {
s[j+1] = s[i];
-
}
s[j+1] = insVal; // insert s[i]

}



INSERTIONSORT
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Slozitost fazeni vkladanim (INSERTIONSORT)

a )
[Kmkk ] J D |z |E
v =
testu+1 = presunu
testu ....... 1 nejlepsi pfipad
K nejhorsi pfipad
(k+1)/2 prumérny pfipad
presund ....... 2 nejlepsi pripad
k+1 nejhorsi pripad

(k+3)/2 prumeérny pfipad




Shrnuti

Celkem n-1 nejlepsi pripad
teSthJ (n2 _ n)/2

(n2+n-2)/4

nejhorsi pripad

prumeérny pripad

Celkem 2n - 2 nejlepsi pripad
pfesunt (N2 +n-2)/2

(n2+5n - 6)/4

nejhorsi pripad

prameérny pfipad

Asymptoticka slozitost INSERTIONSORT je O(n2) ()




Dekuji za pozornost.



