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1. UvOD

Cilj ovoga rada je izrada Windows Forms GUI (engl. Graphical User Interface) aplikacije za
testiranje algoritama sortiranja. Temeljem parametara koje korisnik unosi u graficko sucelje: broj
testova, odabir algoritama, duljina polja za pojedine testove, minimalne i maksimalne vrijednosti
elemenata polja, mjeri se vrijeme potrebno odredenom algoritmu za sortiranje zadanog polja te
prikaz rezultata na stupcastom i linijskom grafu. Po zavrSetku testiranja rezultate je moguce

spremiti u vanjsku datoteku.

Svrha ove aplikacije je pomo¢ pri pravilnom odabiru algoritma ovisno o duljini polja s
djelomi¢no (posto su poznate minimalna i maksimalna vrijednost) nepredvidivim elementima.
Odabir algoritma se u prvu ruku c¢ini jednostavnim, jer je cilj uzeti najbrzi algoritam, no
univerzalno najbrzi algoritam ne postoji. Takoder treba uzeti u obzir brzinu i jednostavnost
implementacije samog algoritma, posto i ovome podruéju postoje velike razlike. Primjerice ako
postoji potreba za sortiranjem malih polja duljine do 1000 elemenata, izbor algoritma se svodi na
jednostavnost implementacije viSe nego na brzinu izvodenja, ali ako govorimo o posluzitelju koji

sortira bilijune brojeva dnevno, brzina izvodenja postaje najvaznija stavka pri izboru algoritma.
Podjela rada po poglavljima glasi:

e U poglavlju 2 opisane su tehnologije koristene za izradu aplikacije.

e U poglavlju 3 opisani su koriSteni algoritmi.

e U poglavlju 4 opisana je aplikacija, te koraci prilikom njezine izrade

e U poglavlju 5 prikazane su upute za koristenje aplikacije, te rezultati testiranja dobiveni

izradenom aplikacijom.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je kreirati aplikaciju za testiranje razli¢itih algoritama za sortiranje koja
omogucava prikaz rezultata testiranja stupCastim 1 linijskim dijagramom. Potrebno je kreirati
GUI koriste¢i Windows Forms, kojim se korisniku omogucava laksa interakcija sa samom
aplikacijom. Opisati tehnologiju koja se koristi za kreiranje GUI-a, proces kreiranja GUI-a, te

potrebne korake koji se trebaju izvrSiti za ispravno testiranje algoritama i prikaz rezultata.



2. KORISTENE TEHNOLOGIJE

U svijetu informacijskih tehnologija, broj programskih jezika, kao i alata koji ukljucuju
uredivace teksta i razvojna okruzenja postoji mnogo. No, Microsoft znatno ograni¢ava moguénost
kreiranja aplikacija koje koriste njihove tehnologije na vlastite alate, kao $to je Visual Studio. Ovo

poglavlje baviti ¢e se alatima koji su koriSteni u izradi ovog zavrSnog rada.

2.1. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio (dalje u tekstu: Visual Studio) je razvojno okruzenje (engl. Integrated
Development Environment, IDE) kreirano od strane Microsoft Corporation-a. Prema [1]
korisnicima omogucava razvoj racunalnih programa, internetskih stranica, servisa i aplikacija, kao

i mobilnih aplikacija.

Prva inacica Visual Studia pustena je u javnost 1997. godine, a trenutno zadnja inacica je
Visual Studio 2019. Prema sluzbenim Microsoftovim podacima iz 2016. godine [2], 3.1 milijun
programera je aktivno koristilo neki od Microsoftovih razvojnih alata, od ¢ega je preko 2 milijuna

koristilo C# programski jezik.

Na Microsoftovim stranicama mogu se pronaci najnovije, ali isto tako i starije inacice Visual

Studia, ukljucujuéi besplatnu inacicu Visual Studio Community i besplatni urediva¢ koda (engl.

Code Editor) Visual Studio Code.

2.2.  Windows Forms (.NET framework)

Windows Forms je knjiznica grafickih klasa koja je dio Microsoftovog .NET razvojnog okvira.
Prema [3] korisnicima pruza platformu za izgradnju bogatih aplikacija s grafickim korisnickim
suceljem za stolna racunala, laptope i tablete. Svrha Windows Forms-a je laksi prikaz podataka,

olaksano koristenje aplikacija i poveéana sigurnost.

Svaka kontrola (element na korisnickom sucelju) je instanca klase. Rasporedom i ponaSanjem
kontrola se upravlja metodama i pristupnicima (engl. accessor). Windows Forms pruza velik izbor
kontrola, kao $to su: kucice za unos teksta ili brojeva, tipke, grafove, trake za napredak, oznake,

kalendare, padajuce izbornike itd.

Takoder je moguce prosirivati postojece klase iz knjiznice kako bi se postigla visoka razina

apstrakcije i1 viSekratnog koriStenja koda.



2.3. C# programski jezik

C# (engl. izgovor ,, See Sharp ) je jednostavan, moderan, objektno orijentiran programski jezik
Siroke namjene koji omogucava razvoj aplikacija koriste¢i vise programskih paradigmi. Prema [4]
C# polaze svoje korijene u ,,C* obitelji programskih jezika, te je vrlo lako shvatljiv programerima
koji su koristili C, C++, Javu ili JavaScript. Razvijen je od strane Microsofta 2000. godine, a

trenutna zadnja stabilna inacica je 7.3.

Na Microsoftovim stranicama mogu se pronaci detaljni vodi¢i za pisanje C# koda, od
najjednostavnije aplikacije, kao sto je ,,Hello World“, pa sve do znatno kompleksnijih

implementacija.

2.4. Json.NET dodatak za .NET framework

Json.NET je dodatak otvorenog koda (engl. open source) za Visual Studio razvijen od strane
Newtonsoft-a. Prema [5], korisnicima omogucéava serijalizaciju .NET objekata, odnosno

spremanje objekta u JSON, te deserijalizaciju, odnosno kreiranje objekta koriste¢i podatke iz
JSON datoteke.



3. SORTIRANJE | ALGORITMI SORTIRANJA

lako algoritama za sortiranje postoji na stotine, ovo poglavlje bavi se sa Sest algoritama

odabranih za svrhe izrade ovog rada, te sortiranjem opcenito.

3.1. Sortiranje

lako se sortiranje koristi znatno viSe otkad postoje moderna racunala, sama potreba za
sortiranjem se pojavila jo$ u dalekoj proslosti. Sortirati se moze skoro sve, od ljudi — po abecedi,
visini, do npr. voca po veli€ini ili kovanica po vrijednosti. Pojavom modernih racunala se primjena
sortiranja prosirila na digitalne podatke. Vrlo Cesto se sortiraju popisi korisnika po korisni¢koj
oznaci abecedno ili po jedinstvenoj oznaci od manje prema vecoj. Jednako ¢esto se sortiraju i polja
(engl. array) brojeva, $to zbog raznoraznih analiza ili drugih razloga. Na slici 3.1. prikazan je

jedan primjer sortiranja, gdje se drzave sortiraju uzlazno u ovisnosti o broju stanovnika.

PGP'-J'E'Ci]ﬂ & Pnpulacija i

Hrvatska 4298 889 Hrvatska 4298 889
SAD 327167434 Finska 5519.586
Njemacka 83.019.200 Njemacka 83.019.200
Finska 5.519.586 Japan 124 .800.000
Rusija 146.793.744 Rusija 146.793.744
lapan 124.800.000, SAD 327167 434

Slika 3.1. Primjer sortiranja drzava prema njihovoj populaciji

3.2. SloZenost algoritama

Ucinkovitost algoritama sortiranja, kao i svakog drugog dijela programskoga koda, moze se
analizirati ili usporediti s razli¢itom implementacijom koda, dok god je njihova svrha ista, odnosno
dok god daju identi¢an rezultat, ako im predamo identi¢ne ulazne podatke. Ovo poglavlje se bavi

teoretskom stranom algoritama, bez rezultata testiranja.

Kriterij po kojemu se algoritmi usporeduju je cijena. Cijenom se u svijetu programiranja
uglavnom ne oznaCava materijalna vrijednost, ve¢ procesorsko vrijeme i zauzefe memorije.
Procesorsko vrijeme, kao $to samo ime govori, je koli¢ina vremena koja je potrebna procesoru za

izvrsavanje cijelog algoritma. Zauzece memorije je fizicka koli¢ina glavne memorije koju program
4



koristi. Slika 3.2. prikazuje ovisnost vremena izvrSavanja algoritma sortiranja u ovisnosti o veli¢ini

polja koje mu se preda.

Vrijeme izvrSavanja u ovisnosti o veli€ini polja

Vrijeme izvrsavanja T(n)

Velicina polja (n)

Slika 3.2. Vrijeme izvrsavanja algoritma u ovisnosti o velicini polja

,,Vrijeme izrazavamo kao funkciju T(n) gdje je neka pogodna mjera za veli¢inu skupa ulaznih
podataka. Ako promatramo algoritam koji sortira niz brojeva tada njegovo vrijeme izraZavamo

kao T(n) gdje je n duljina toga niza brojeva“ prema [6].

3.3.  Vrste sortiranja

Svaki problem se u programiranju moze rijesiti na vise razli¢itih na¢ina tako da dobijemo isti
rezultat. Prema [7], algoritama sortiranja moZzemo nabrojati vise od 30, a neki od njih se mogu naci
u viSe razli¢itih inacica. lako im je svima svrha ista, te ¢e, ako su ispravno napisani, za identi¢ne
ulazne podatke dati identi¢ne izlazne podatke - njihove performanse i jednostavnost su drasti¢no

razli¢ite. Osnovna podjela algoritama sortiranja prema Mangeru [6] glasi:

e Sortiranje zamjenom elemenata — ovdje pripadaju sortiranje izborom najmanjeg elementa
(engl. selection sort) i sortiranje zamjenom susjednih elemenata (engl. bubble sort)
e Sortiranje umetanjem — dijelimo ga na jednostavno sortiranje umetanjem (engl. insertion

sort) i viSestruko sortiranje umetanjem (engl. shell sort)



e Rekurzivni algoritmi za sortiranje — prepoznajemo algoritam brzog sortiranja (engl. quick
sort) i algoritam sortiranja pomocu sazimanja (engl. merge sort)
e Sortiranje pomo¢u binarnih stabala — ovdje pripadaju sortiranje obilaskom binarnog stabla

trazenja (engl. tree sort) i sortiranje pomocu hrpe (engl. heap sort)

3.3.1. Sortiranje izborom najmanjeg elementa

Jedan od najjednostavnijih, ali i najsporijih algoritama sortiranja. Princip rada je sljedeci:
kroz polje se prolazi n-1 puta. U svakom prolazu trazi se najmanji element i njime zamjenjujemo
prvi element koji uzimamo u obzir. Svakim prolaskom prestajemo uzimati u obzir jedan element
s pocetka polja. Primjer sortiranja izborom najmanjeg elementa vidi se na slici 3.3. Pronadeni
najmanji element je osjencan u svakom prolazu, dok se promatrani elementi nalaze desno od

vertikalne linije.

Potetno polje 16 30 2 42 10 23 7
Nakon 1. izmjene 2 | 30 16 42 10 23 7
Nakon 2. izmjene 2 7 | 16 42 10 23 30
Nakon 3. izmjene 2 7 10 ‘ 42 16 23 30
Nakon 4. izmjene 2 7 10 16 | 42 23 30
Nakon 5. izmjene 2 7 10 16 23 | 42 30

2 7 10 16 23 30 | 42

Makon 6. izmjene

Slika 3.3. Primjer sortiranja algoritmom izbora najmanjeg elementa

Realizacija algoritma sortiranja izborom najmanjeg elementa u programskom jeziku C#
vidljiva je naslici 3.4. koja prikazuje metodu SelectionSort. Argumenti koje metoda prima su polje
cjelobrojnih elemenata int[] arr i cjelobrojna duljina polja int n. Metoda izmjenjuje predano polje
tako da ono po zavrsetku izvrSavanja postaje sortirano. Uz to, algoritam broji koliko je usporedbi

izvrSeno da bi se polje sortiralo.



public static float SelectionSort(int[] arr, int n)

{
float count = @;
for (int 1 =8; 1 <n - 1; i++)
{
int min_idx = i;
for {(int § =1 + 1; § < n; j++)
1
if (arr[j] < arr[min_idx])
min_idx = j;
count++;
¥
int temp = arr[min_idx];
arr[min_idx] = arr[i];
arr[i] = temp;
¥
| return count;
¥

Slika 3.4. C# kod algoritma sortiranja izborom najmanjeg elementa, prema [8]

Analiza vremena izvrSavanja glasi:

e U prvom prolasku se dogada n — 1 usporedbi, a u svakom slijedecem prolazu je taj broj

umanjen za 1. Ukupni broj usporedbi prema (3-1) :

m-D+m-2)+(n—-3)+--+2+1=nn-1)/2 (3-1)

e U svakom prolasku se takoder izvrSava i zamjena, 0dnosno izvrsava se 3(n — 1) operacija
pridruZivanja.

e Ukupni broj operacija prema (3-2) glasi:

nm—1)/2+3m-1)=0n?) (3-2)

e Jednadzba za ukupni broj operacija nam govori kako algoritam uvijek obavlja istu koli¢inu

posla, pod uvjetom da je polje iste veli€ine, bez obzira na pocetno stanje polja.

3.3.2. Sortiranje zamjenom susjednih elemenata

Kao i sortiranje izborom najmanjeg elementa, ovaj je algoritam iznimno jednostavan, ali i
iznimno spor. Ovaj algoritam u svakom prolasku kroz polje provjerava je li sljedeé¢i element manji

od trenutnog i ako je, zamjenjuje im vrijednosti. Svakim prolaskom skracuje polje koje usporeduje
7



za jedan element, poSto najvec¢i promatrani element uvijek bude postavljen na zadnje mjesto.
Moguce je izvesti varijaciju algoritma koja se zaustavlja ako utvrdi da viSe nema elemenata koje

treba zamijeniti.

Primjer algoritma zamjenom susjednih elemenata vidi se na slici 3.5. U svakom koraku su
osjencani oni elementi koje treba zamijeniti. Za razliku od proslog algoritma, ovdje se promatrani
dio polja nalazi lijevo od vertikalne linije. Zadnji prolaz je kontrolni prolaz gdje algoritam

provjerava jesu li svi elementi na ispravnom mjestu u polju.

Prvi prolaz 16 30 2 42 10 23 7
16 2 30 42 10 23 7
16 2 30 10 42 23 7
16 2 30 10 23 42 7
16 2 30 10 23 7 42
Drugi prolaz 16 2 30 10 23 7 42
2 16 30 10 23 7 42
2 16 10 30 23 7 42
2 16 10 23 30 7 42
2 16 10 23 7 | 30 a2
Treci prolaz 2 16 10 23 7 30 42
2 10 16 23 7 30 42
2 10 16 7 | 23 30 a2
Cetvrti prolaz 2 10 16 ?| 23 30 42
2 10 7| 16 23 30 a2
Peti prolaz 2 10 ?| 16 23 30 42
2 7 10 16 23 30 42
Sesti prolaz 2 7 10 16 23 30 42

Slika 3.5. Primjer sortiranja algoritmom zamjene susjednih elemenata

Realizacija algoritma sortiranja zamjenom susjednih elemenata u programskom jeziku C#
vidljiva je na slici 3.6. koja prikazuje metodu Bubblesort. Metoda kao argumente prima
cjelobrojno polje int[] arr i cjelobrojnu duljinu polja int n. Uz to, algoritam broji koliko je

usporedbi izvrSeno da bi se polje sortiralo.



public static fleat BubbleSort(int[] arr, int n)

1
float count = @,
for (int 1 = 8; 1 < n - 1; i++)
for (int § =8; j <n -1 - 1; j++)
1
if (arr[j] » arr[j + 1])
{
int temp = arr[j];
arr[j] = arr[j + 1];
arr[j + 1] = temp;
¥
count++;
¥
return count;
¥

Slika 3.6. C# kod algoritma sortiranja zamjenom susjednih elemenata prema [9]

Analiza vremena izvrSavanja glasi:

e U svakom m-tom prolazu algoritam izvrSava u najgorem slucaju n — m usporedbiin —m
zamjena elemenata.
e U zadnjem prolazu se izvrSava u najgorem slucaju jedna usporedba i jedna zamjena.
e Ukupan broj operacija u najgorem slucaju prema (3-3) glasi:
An—-1D)+4n—-2)++4+x1=4n(n—-1)/2=2n(n—1) =0(n"2) (3-3)
e S obzirom da je nemoguce predvidjeti stanje ulaznog polja, broj operacija je bilo gdje
izmedu (n — 1) i 2n(n — 1).

3.3.3. Jednostavno sortiranje umetanjem

Na pocetku algoritma prvi element polja je ve¢ sortiran, a ostatak poljanije. U svakom prolasku
algoritam uzima prvi element nesortiranog dijela te odredi ,,pravo mjesto na kojemu taj element
treba biti, te ga na isto umece. Svakim prolaskom algoritam smanjuje nesortirani dio za 1, odnosno

povecava sortirani dio za 1.

Primjer rada jednostavnog algoritma za sortiranje vidljiv je na slici 3.7. U svakom prolasku je
promatrani element iz nesortiranog dijela polja osjencan, dok je mjesto na koje ga algoritam umece

oznacen strelicom. Sortirani 1 nesortirani dio su odijeljeni vertikalnom linijom.



Poéetno polje + 16
Makon 1. prolaska 16
Makon 2. prolaska
Makon 3. prolaska
Makon 4. prolaska
Makon 5. prolaska

(L I LS T LS S I

Makon 6. prolaska

30 2 42 10 23

30 | 2 42 10 23

16 30 T 42 10 23

16 30 v 42 ‘ 10 23

10 16 30 42 ‘ 23

10 16 23 30 42 |
7 10 16 23 30

Slika 3.7. Primjer jednostavnog sortiranja umetanjem

N N L N N

42

Realizacija algoritma jednostavnog sortiranja umetanjem u programskom jeziku C# vidljiva je

naslici 3.8. koja prikazuje metodu InsertionSort. Metoda kao argumente prima cjelobrojno polje

int[] arr i cjelobrojnu duljinu polja int n. Uz to, algoritam broji koliko je usporedbi izvrseno da bi

se polje sortiralo.

public static float InsertionSort(int[] arr, int n)

{

float count = @;
for (int 1 = 1; 1 < n; ++1)

{

¥

int key = arr[i];
int j =1 - 1;

while (j »= 8 && arr[]j] > key)

{
arr[j + 1] = arr[j];
j=3 -1
count++;

¥

arr[j + 1] = key;

return count;

Slika 3.8. C# kod algoritma jednostavnog sortiranja umetanjem prema [10]

10



3.3.4. Brzo sortiranje

,Metoda podijeli-pa-vladaj (engl. divide-and-conquer) sastoji se u tome da zadani primjerak
problema razbijemo u nekoliko manjih (istovrsnih) primjeraka i to tako da se rjeSenje polaznog
primjeraka moze konstruirati iz rjeSenja manjih primjeraka“ (Manger, 2014, pp. 169-170). Ovo je
metoda koju koristimo za algoritam brzog sortiranja.

U praksi on izgleda ovako:

e (Odaberemo jedan element kojeg nazivamo stoZzer.
e Svi elementi koji su manji od stoZera se postavljaju na lijevu stranu.

e Svi elementi koji su ve¢i od stoZera se postavljaju na desnu stranu.

e ,Sve dok je i lijevo od j pomi¢emo i udesno preskacuci sve elemente manje od stoZera.
Ako je za neki element utvrdeno da je veéi od pivota i se zaustavlja.

e Svedok je j desno od i pomi¢emo j ulijevo preskacuci sve elemente koji su veéi od stoZera.
Ako je za neki element utvrdeno da je manji od stoZera j se zaustavlja.

e Kada su oboje i i j zaustavljeni elementi se zamjenjuju.

e Kada se i i j prekrize nije potrebno mijenjati elemente. Zaustave se prolasci kroz niz i

element na koji pokazuje i zamjeni se sa stoZzerom te se zatim ponovno postavi.*

Primjer algoritma brzog sortiranja vidi se na slici 3.9. Brojevi na kojima se trenutno nalaze

brojaci su osjencani. Dio polja koji trenutno promatramo nalazi Se desno od vertikalne linije,

.....

rekurzivnim pozivom algoritma. Detalji rekurzivnih poziva nisu prikazani.

Potetno polje 16 30 2 42 10 23 7
Pomicanje iteratora 16 30 2 42 10 23 7
Zamjena elemenata 16 7 2 42 10 23 30
Promicanje iteratora 16 7 2 42 10 23 30
Zamjena elemenata 16 7 2 10 42 23 30
Pomicanje iteratora 16 7 2 10 42 23 30
Iteratori se preklapaju [7 2 10] 16 [42 23 30]
Dva potpolja se sortiraju [2 7 10] 16 [23 30 42]

Slika 3.9. Primjer brzog sortiranja
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Realizacija algoritma brzog sortiranja u programskom jeziku C# vidljiva je na slici 3.10.
koja prikazuje metodu QuickSort i pomo¢nu metodu Partition(). Metoda QuickSort kao argumente
prima cjelobrojno polje int[] arr, cjelobrojni indeks prvog elementa polja int low i cjelobrojni
indeks zadnjeg elementa polja int high. Metoda Partition prima iste argumente kao i QuickSort.

Uz to, algoritam broji koliko je usporedbi izvrseno da bi se polje sortiralo.

public static float QuickSort(int[] arr, int low, int high)

{
float count = @;
if (low < high)
{
var result = Partition(arr, low, high);
int pi = result.Iteml;
count += result.ltemi;
count += QuickSort(arr, low, pi - 1);
count += QuickSort(arr, pi + 1, high);
¥
return count,;
¥
static Tuple<int, float: Partition(int[] arr, int low, int high)
{
int pivot = arr[high];
float count = @;
int i = (low - 1);
for (int j = low; j < high; j++)
{
if (arr[j] <= pivot)
{
i++;
int temp = arr[i];
arr[i] = arr[j];
arr[j] = temp;
¥
count++;
¥
int templ = arr[i + 1];
arr[i + 1] = arr[high];
arr[high] = templ;
return Tuple.Create(i + 1, count);
¥

12



Slika 3.10. C# kod algoritma brzog sortiranja prema [11]

Analiza vremena izvr$avanja glasi:
e U najgorem slucaju broj operacija prema (3-4) glasi:

n+(n—-1D+m-2)+-+2=n+(n-1D+M—-2)+--+2=mn+1)(n/2) -1
(3-4)

e U najboljem slucaju, koristeci veliko O notaciju prema (3-5) dobivamo:

6(nlog,n) (3-5)

3.3.5. Sortiranje pomoc¢u saZimanja

Ako se polje sastoji samo od jednog elementa, tada je ve¢ sortirano. U suprotnom, polje se
dijeli na dva polja podjednakih duljina. Ona se sortiraju rekurzivnim pozivima istog algoritma.
Kada su oba polja sortirana, ona se saZimaju u jedno sortirano polje uz pomo¢ algoritma sazimanja.
Primjer sortiranja sazimanjem vidljiv je na slici 3.11. U uglatim zagradama nalaze se isjecci polja

koji nastaju tokom sortiranja. Strelice pokazuju iz ¢ega su nastali isjecci polja.

[18, 30, 2,42, 10, 23, 7]

“!/ \»

[16, 30, 2, 42] [10, 23, 7]

[16, 30] [2, 42] [10, 23] [7]

X a ¥ a PO

[16] [20] [2] [42] [10] [23]
- ¥ W X X

[16, 30] [2, 42] [10, 23]

[2, 16, 30, 42] [7, 10, 23]
T

[2,7, 10, 18, 23, 30, 42]

Slika 3.11. Primjer sortiranja sazimanjem

Postupak pomoc¢nog algoritma sazimanja 2 sortirana ulazna polja duljine n i m u 1 sortirano

polje duljine n + m glasi (za potrebe primjera koriste se ulazna polja a[] i b[] i sazeto polje c[]):
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e Postavljamo brojace na pocetne elemente polja a[], b[] i c[].

e Ako je jedan od tih elemenata manji, zapisujemo ga u polje c[], te povecavamo
odgovarajuci broja¢ za jedan.

e Ako su jednaki, zapisujemo oba u c[] i pove¢avamo oba brojaca za jedan.

e Kod svakog zapisivanja povecavamo broja¢ u polju c[].

e Kada zapiSemo zadnji element polja a[] ili b[] u polje c[], ostatak drugog polja

prepisujemo u c[].

Primjer pomo¢nog algoritma sazimanja vidljiv je na slici 3.12. Polozaji brojaca su oznaceni

strelicama, dok je element Kkoji se prepisuje u polje c[] osjenc¢an.

‘ Polje al ] 4 Polje b[ ] Poljec[]

1. korak 2 16 30 42 7 10 23
2. korak 2 {6 30 42 i;’ 10 23 2
3. korak 2 iﬁ 30 42 7 ID 23 27
4. korak 2 16 30 42 7 10 33 2710
5. korak 2 16 gD 42 7 10 33 " 2710 16
6. korak 2 16 30 42 7 10 23 2710 16 23

Kraj 2 16 30 42 v 7 10 23 v 27 10 16 23 30 42

Slika 3.12. Prikaz pomocnog algoritma sazimanja

Realizacija algoritma sortiranja pomocu sazimanja u programskom jeziku C# vidljiva je na
slici 3.13. koja prikazuje metodu MergeSort i pomoénu metodu Merge. Metoda MergeSort kao
argumente prima cjelobrojno polje brojeva int[] arr, cjelobrojni pocetni indeks polja int p i
cjelobrojni krajnji indeks polja int r. Metoda Merge prima sve argumente koje prima i MergeSort
uz dodatak cjelobrojnog argumenta int g, koji je aritmeticka sredina argumenata p i r. Uz to,

algoritam broji koliko je usporedbi izvrSeno da bi se polje sortiralo.
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public static float MergeSort{int[] arr, int p, int r)

{
float count = @;
if (p < r)
{
int g = (p + r) / 2;
count += MergeSort{arr, p, q);
count += MergeSort{arr, q + 1, r);
count += Merge(arr, p, q, r);
¥
return count;
¥
static float Merge(int[] arr, int p, int g, int r)
{
int i, j, k;
float count = @;
int nl =g - p + 1;
int n2 = r - g;
int[] L = new int[nl];
int[] R = new int[n2];
for (1 = 8; i < nl; i++)
L[i] = arr[p + i];
for (j =8; J < n2; j++)
R[] = arr[q + 1 + j];
i=8;
Jj=8;
k = p;
while (i < nl && j < n2)
{
if (L[1i] <= R[3D)
{
arr[k] = L[i];
i++;
}
else
{
arr[k] = R[3];
J4+;
}
k++;
count++;
¥
while (i < nl)
{
arr[k] = L[i];
i++;
k++;
T
while (j < n2)
{
arr[k] = R[3];
J4+;
k++;
¥
return count;
¥

Slika 3.13. C# kod algoritma sortiranja sazimanjem prema [12]



Analiza vremena izvrSavanja glasi:

e S obzirom da je ukupan broj razina log,n + 1, u najgorem slucaju vrijeme izvrSavanja

prema (3-6) je:
log,(n + 1) * 0(n) = O(nlogn) (3-6)

e Prednost ovoga algoritma je moguénost sortiranja velikih polja koja mogu biti pohranjena
na vanjskoj memoriji.
e Mana ovoga algoritma je dodatni troSak memorije, koji se stvara prilikom prepisivanja

polja tokom sazimanja.

3.3.6. Sortiranje pomo¢u hrpe

Za sortiranje pomocu hrpe koristimo binarna stabla. Prvi korak je stvaranje hrpe tako da
redom ubacujemo podatke u istu. Nadalje s hrpe ,,skidamo* najmanji element te ga vra¢amo u
polje. Svojstva hrpe su takva da ¢emo elemente skidati s hrpe u sortiranom poretku, odnosno od
najmanjeg do najveceg. S obzirom da se u programima hrpa pohranjuje u 1D polje, operacije nad
hrpom su zapravo manipulacija poljem. Primjer algoritma sortiranja pomocu hrpe vidljiv je na
slici 3.14. Strelice ozna¢avaju trenutnu operaciju, odnosno koji element postavljamo na hrpu ili

skidamo s hrpe.

16



16 16 o
16 20 2
— Q0 — — 16

2 2
2
42 _1o 23
16 16
30 10 10 16
30
4 4z 04 23

A V

_ 7
;
10 10 16
93
42 30 23/' 6 427 5
7
10
10 4
6 16
23 273
30
42 30

42

1 237 30,7

23
oo cfj O
42 42
42 4 /

30

Slika 3.14. Primjer sortiranja pomocu hrpe

Realizacija algoritma sortiranja pomocu hrpe u programskom jeziku C# vidljiva je na slici
3.15. koja prikazuje metodu HeapSort i pomo¢nu metodu Heapify. Metoda HeapSort kao

argumente prima cjelobrojno polje brojeva int[] arr i cjelobrojnu duljinu polja int n. Pomo¢na
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metoda Heapify prima iste argumente kao HeapSort uz dodatak cjelobrojnog argumenta int i koji
0znacava trenutni polozaj broja¢a u metodi HeapSort. Uz to, algoritam broji koliko je usporedbi

izvrSeno da bi se polje sortiralo.

public static float HeapSort(int[] arr, int n)

1

float count = @;
for {(int i =n/ 2 -1; i »>=8; i--)
count += Heapify(arr, n, 1i);

for (int i =n - 1; i »=8; i--)

{

int temp = arr[8];

arr[8] = arr[i];

arr[i] = temp;

count += Heapify(arr, i, 8);
¥

return count;

Etatic float Heapify(int[] arr, int n, int i)

1

float count = @;

int largest = i;

int 1 =2 % 1 + 1;

int r=2 %1+ 2;

if (1 < n && arr[1l] » arr[largest])
largest = 1;

count4+;

if (r < n &% arr[r] » arr[largest])
largest = r;

count4+;

if (largest 1= i)

1
int swap = arr[i];
arr[i] = arr[largest];
arr[largest] = swap;
count += Heapify(arr, n, largest);

¥

count++;

return count;

¥

18



Slika 3.15. C# kod algoritma sortiranja pomocu hrpe prema [13]

Analiza slozenosti glasi:

e Izvrsavanje algoritma se sastoji od n operacija ubacivanja elemenata u hrpu i n operacija
izbacivanja elemenata s hrpe.
e S obzirom da jedna operacija ubacivanja odnosno izbacivanja traje O(logn), ukupno

trajanje algoritma u najgorem slucaju iznosi O (nlogn).
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4. OPIS | IZRADA WINDOWS FORMS APLIKACIJE

Ovo poglavlje se bavi izradom Windows Forms aplikacije izradene za potrebe ovog zavr$nog

rada. Takoder, ovdje su prikazani i detaljnije opisani obrasci aplikacije, kao i njihove sastavnice.

4.1. lzrada Windows Forms Aplikacije

Aplikacija je izradena u programskom okruzenju Microsoft Visual Studio Enterprise 2017,
koja je studentima besplatno dostupna za akademske ili istrazivacke svrhe u sklopu usluge MSDN-
AA. Za komercijalne svrhe aplikaciju je moguce preuzeti s Microsoftove stranice uz mjese¢nu

pretplatu ¢iji iznos ovisi o inacici.

Svaki obrazac (engl. form) se sastoji od korisniku nevidljivog dijela kojim se odreduje
funkcionalnost i kontrola - odnosno korisniku vidljivog dijela. Oba dijela se definiraju

programskim jezikom C#.

U domenu funkcionalnosti ulazi - §to se dogodi kad se aplikacija pokrene, kada korisnik nesto
Klikne ili promjeni vrijednost, odabere element u padaju¢em izborniku i sli¢no. Programerima se
predlaze koriStenje dijaloSkih okvira prije bilo koje ,,vaznije* operacije kako korisnici ne bi

slucajno izvrsSili neku nezeljenu akciju.

Vidljivi dio, iako je definiran programskim jezikom C#, moze se definirati i povlacenjem i
ispustanjem (engl. drag-and-drop) potrebne kontrole na prozor aplikacije. Tada Visual Studio
automatski generira kod za odabranu kontrolu. Za pocetak, potrebno je rasporediti kontrole po
prozoru. Lokacija, veli¢ina, naziv, identifikator i druga svojstva kontrola se mogu slobodno

odrediti u okviru sa svojstvima svake kontrole ili programski.

Kada su sve potrebne kontrole postavljene, potrebno ih je povezati s kodom, jer su kontrole
inace beskorisne. Moguce je iSc¢itavati podatke iz kucica za unos teksta ili brojeva, kao 1 indeksa
odabranog elementa u padaju¢em izborniku, postaviti slusatelj (engl. listener) klika ili promjene
odabranog elementa itd. Kontrole se u kodu pozivaju prema njihovom nazivu koje se postavlja u
svojstvima. Da bi se dodao slusatelj klika moguée je dvostrukim klikom na kontrolu automatski

generirati praznu metodu te dodati onclick svojstvo kontroli.

Ispitivanje aplikacije radi se u vise koraka. Prvi korak je kompiliranje (engl. compiling) u
kojemu ¢e kompajler korisniku prikazati greske u kodu, ako postoje. Ovdje se ve¢inom radi o
greSkama u pisanju, pogresnim referencama, pokuSajima zapisivanja vrijednosti neto¢nog tipa

podatka u varijablu i slicno. Nakon ispravka svih eventualnih greSaka u kodu, kod se uspjesno
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kompilira i pokreée u nacinu za ispravljanje pogreSaka (engl. debug, debugging) gdje je u svakom
koraku izvrSavanja mogude pratiti stanja varijabli, argumenata, objekata itd. Kada su sve greske
otklonjene, aplikacija se kompilira u naéinu za objavu (engl. release) koja primjenjuje razne

optimizacije na kod s ciljem brzeg izvrSavanja.
4.2. Opisiimplementacija Windows Forms aplikacije
Windows Forms aplikacija treba omogucavati:

e odabir algoritama koji ¢e se testirati

e odabir veli¢ine polja na kojemu se testira sortiranje

e automatsko generiranje polja koriste¢i pseudo slucajne vrijednosti
e prikaz rezultata testiranja koriste¢i stupcasti i linijski graf,

e spremanje rezultata testiranja u vanjsku datoteku

e ucitavanje rezultata iz vanjske datoteke.

Tok aplikacije prikazan je na slici 4.1. Na njemu su prikazane sve klase aplikacije i njihove
veze. LjubiCaste pune linije oznacavaju pozive metoda, dok plave isprekidane linije oznacavaju
Citanje podataka. Na slici se takoder vidi i hijerarhija klasa, odnosno klasa koja se nalazi vise na

prikazu kreira objekte klase koja se nalazi nize na prikazu.

{9 SortingAlgorithmTests

% Program

Qg MainUl

% AlgonthmTests

CB Algorithms % GraphForm

Slika 4.1. Prikaz toka aplikacije
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Korisniku vidljiv dio aplikacije sastoji se od glavnog obrasca koji sadrzi sve kontrole i nekoliko
dijaloskih okvira koji korisniku prikazuju greske ili druge povratne informacije, te obrasca koji

sadrzi grafove s rezultatima testiranja. Glavni obrazac vidljiv je naslici 4.2.

Aplikacija za testiranje algeritama sortiranja

rsta testiranja i odabir datoteke

Fsudcnsluéa'ne wrijednosti ~ | Dda atoteke Ime datoteke
(Odabir algortama Broj testova i postavke polia
Broj testova 1.test 2 test
[] Bubble sort Heap sort 30000 = 60000 <
Heap sort glerg: sort
; uick sort
msem” ‘T” 3. test 4 test 5. test
erge 50 < < -
00000 1S B
[ Selection sort |
Donja granica Gomja granica
Dodaj/ukloni algortme -210000 5 130000 =
Upravijanje testom
Pakreni Fausta Spremi rezultate

Slika 4.2. Prikaz glavnog obrasca s kontrolama

Ovaj obrazac opisan je klasom MainUI. Sve kontrole ove klase dodane su povlacenjem i
ispustanjem koriste¢i Designer Visual Studia, te su po potrebi prilagodene koriste¢i okvir sa
svojstvima, gdje je moguce promijeniti identifikator, naziv, dimenzije, poziciju i razna druga
svojstva specifi¢na svakoj komponenti. U Designeru su takoder dodane funkcionalnosti koje je
moguce tim putem dodati. U slucaju klase MainUl to su dijalozi za uditavanje i spremanje
datoteke, tajmer i pozadinski radnik (engl. background worker) koji se inicijalizira prema metodi
InitializeBackgroundWorkerHandlers koja je prikazana ispod.
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private void InitializeBackgroundWorkerHandlers()
{
backgroundWorker.DoWork += (s, e) =>
{
test.RunTests();
b
backgroundworker.RunWorkerCompleted += (s, e) =>
{
timer.Stop();
swatch.Stop();
ShowCompleteMessage();
btnStopTesting.Enabled = false;
btnSaveTestResults.Enabled = true;
btnStartAlgorithmTests.Enabled = true;
b
}

Programski kod 4.1. Metoda InitializeBackgroundWorkerHandlers koja inicijalizira
pozadinskog radnika

Funkcionalni dio klase MainUIl ne radi testiranje ve¢ kontrolira korisni¢ko sucelje, §to
ukljucuje provjeru je li neki element prazan, omogucéavanje i onemogucéavanje kontrola ovisno o
korisnikovim odabirima, prikazuje dijaloske okvire ili greske i sli¢no. Takoder ova klasa is¢itava
podatke o prijasnjim testiranjima iz datoteke, sprema rezultate testiranja u datoteku. Konacno, ova

klasa kreira objekt klase AlgorithmTests koja vrsi testiranje.

Pri vrhu obrasca nalazi se okvir ,,Vrsta testiranja i odabir datoteke®, a u njemu se nalazi
padajuéi izbornik oznacen ,,Vrsta testiranja“ na kojemu su ponudene opcije: ,,Pseudo slucajne

vrijednosti“ i ,,Podaci iz vanjske datoteke*.

Ako se odabere opcija ,,Podaci iz vanjske datoteke™, korisniku se omogucuje tipka koja
pokrece dijaloski okvir za izbor datoteke. Vanjska datoteka mora biti u . json obliku i ispravno
ispisana. UspjeSnim ucitavanjem datoteke na oznaku ,Ime datoteke* dodaje se puna adresa
datoteke i njezino ime. Takoder se popunjavaju sve kontrole s podacima o testiranju, ukljuujuci
odabrane algoritme, broj testova, duljine polja i minimalna odnosno maksimalna vrijednost

elemenata polja. Metoda koja ucitava podatke iz datoteke nalazi se u nastavku.
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private void load_file_Click(object sender, EventArgs e)
{
if(openFileDialogl.ShowDialog() == System.Windows.Forms.DialogResult.OK)
{
string array_file = openFileDialogl.FileName;
string json = File.ReadAllText(array file);
_Label_file_name.Text = array_file;
test = new AlgorithmTests();
test = JsonConvert.DeserializeObject<AlgorithmTests>(json);
test.GetMainReference(this);
FilLUIELements();
test.DisplayDataFromFile();
}
}

Programski kod 4.2. Metoda load_file_Click koja sprema rezultate testiranja u datoteku

Odabirom opcije ,,Testiranje s pseudo slu¢ajnim vrijednostima®, u okviru ,,Odabir algoritma“
moguce je odabrati koji algoritmi se testiraju. Ponudeni algoritmi su: bubble sort, insertion sort,
heap sort, merge sort, quick sort i selection sort koji su opisani u 3. poglavlju ovog rada. Jedina
kontrola koja ovdje posjeduje funkcionalnost je gumb ,,Dodaj/ukloni algoritme®, koji na klik
poziva metodu clbAlgorithmsChecked. Ta metoda provjerava koji algoritmi su oznaceni te ih

dodaje u kucicu za popis i postavlja polje bool algorithms ovisno o tome koji su algoritmi odabrani.

U okviru ,,Broj testova i postavke polja“ nalaze se kontrole za broj testova, veli¢inu polja u
svakom testu i donju, odnosno gornju granicu elemenata u poljima. Broj testova se odreduje
odabirom elementa 1-5 u padaju¢em izborniku, dok se veli¢ina polja i donja odnosno gornja
granica odreduju upisivanjem brojeva u za to predvidene kuc¢ice. Ove kontrole posjeduju samo
automatski dodijeljenu funkcionalnost koja automatski postavlja uneseni broj na minimalnu
odnosno maksimalnu dozvoljenu vrijednost ako se unese broj koji je manji odnosno veéi od tih

vrijednosti.

U nastavku je prikazana metoda btnStartAlgorithmTests_Click koja se izvrSava na klik tipke
za pokretanje testova. Ova metoda provjerava jesu li ispunjeni svi uvjeti potrebni za pokretanje
testiranja, ako nisu korisniku se prikazuje greska. U suprotnom pridruzuje varijablama vrijednosti
s kontrola, stvara novi objekt test klase AlgorithmTests koristeci konstruktor kojemu se predaju
sve varijable s unesenim vrijednostima, zatim istom objektu predaje referencu na glavni obrazac.
Nadalje, stvara se ime datoteke za spremanje rezultata testiranja tako da se niti ,,test ““ pridruzi

trenutni datum i vrijeme, inicijalizira se obrazac za prikaz rezultata testiranja na grafovima,
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pokrece se tajmer i konacno poziva se metoda RunAlgorithmTests koja pokrece testiranje na

pozadinskom radniku sto omogucava interakciju s korisni¢kim suceljem za vrijeme testiranja.
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public void btnStartAlgorithmTests_Click(object sender, EventArgs e)

{
if (dropdownTestType.SelectedItem == null)
{
MessageBox.Show("Niste odabrali vrstu testal!", "Greska",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

else if (LbAlgs.Items.Count == @ && dropdownTestType.SelectedIndex == 0)

MessageBox.Show("Niste odabrali nijedan algoritam!", "Greska",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

}
else if (!CheckTestCount() && dropdownTestType.SelectedIndex == 0)

{

MessageBox.Show("Niste odabrali broj testova!", "Greska",
MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error);

}
else if (!CheckTextBoxes() && dropdownTestType.SelectedIndex == @)

{

MessageBox.Show("Niste unijeli velicinu polja!", "GreSka",
MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error);

else if (tbMinValue.Value > tbMaxValue.Value)
{
MessageBox.Show( "Minimalna vrijednost u polju mora biti manja od
maksimalne!"”, "Greska",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

else if (tbMinValue.Value == tbMaxValue.Value)

{

MessageBox.Show( "Minimalna 1 maksimalna vrijednost ne smiju biti iste!”,
"Greska",

MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error);

}
else
{
GetDataFromUI();
test = new AlgorithmTests(algorithms, testRepetitions, array_size, min,
max) ;
test.GetMainReference(this);
newJsonFileName = "test " + DateTime.Now.ToString("ddMMyy HHmmss") +
".json";
btnStartAlgorithmTests.Enabled = false;
btnStopTesting.Enabled = true;
InitializeGraphForm();
graphForm. EnableChartSeries();
SetTimer();
RunAlgorithmTests();
}
}

Programski kod 4.3. Metoda btnStartAlgorithmTests_Click koja se pokrece na kiik tipke
., Pokreni “



Testiranje se izvodi, kako je ve¢ ranije navedeno, koristec¢i objekt test klase AlgorithmTests.
Konstruktor klase i primjer testa prikazani u kodovima 4.4. i 4.5 su glavni dio programa, odnosno
oni odraduju namjenu ove aplikacije. Osim ve¢ navedenog, klasa sadrzi nekoliko pomoc¢nih
metoda za prikaz poruke kada korisnik prekine testiranje klikom na gumb ,,Zaustavi®, zatim
metodu za prikaz podataka testiranja na grafu ako je korisnik ucitao podatke iz datoteke, te metodu

koja stvara polje koje ¢e biti sortirano 1 popunjava ga pseudoslucajnim vrijednostima.

public AlgorithmTests(bool[] _algorithms, int _n_rep, int[]
_array_size, int _min, int _max)
{

algorithms = new bool[6];
arraySize = new int[5];
timeBubble = new double[5];
timeHeap = new double[5];
timeInsertion = new double[5];
timeMerge = new double[5];
timeQuick = new double[5];
timeSelection = new double[5];
comparisonCounterBubble = new float[5];
comparisonCounterHeap = new float[5];
comparisonCounterInsertion = new float[5];
comparisonCounterMerge = new float[5];
comparisonCounterQuick = new float[5];
comparisonCounterSelection = new float[5];
algorithms = _algorithms;
arraySize = _array_size;
testRepetitions = _n_rep;
min = _min;
max = _max;
testOrdinal = 6;
complete = true;

Programski kod 4.4. Konstruktor klase AlgorithmTests

Prije pokretanja samih algoritama testiranja, aplikacija postavlja traku za napredak tako da
trenutni polozaj postavi na pocetak (0), te za krajnji polozaj uzima vrijednost jednaku umnosku
broju testova i broja odabranih algoritama. Zatim se pokrece petlja koja se ponavlja onoliko puta

koliki je broj testova odabran.

Prvi korak testiranja je stvaranje polja pseudo slucajnih cijelih brojeva. Duljinu polja, kao i
minimalnu 1 maksimalnu vrijednost odreduju vrijednosti unesene na graficko sucelje od strane

korisnika. Zatim se za svaki algoritam provjerava je li odabran, te je li korisnik putem sucelja
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zatrazio prekid testiranja. Ako obje provjere dozvole testiranje algoritma - aplikacija stvara kopiju
generiranog polja, pokrece Stopericu nakon §to je vrati na pocetak (0), te iz staticne pomo¢ne klase
Algorithms pokrece algoritam za sortiranje, te mu predaje potrebne argumente. Po zavrSetku
algoritma zaustavlja se Stoperica, sprema Se vrijeme trajanja algoritma i broj usporedbi koje je
algoritam izvrS$io. Metoda Thread.Sleep vidljiva na kraju testa poziva se da bi se sprijecile greske

prilikom prikazivanja rezultata testiranja na grafove, koja se dogada ako su testovi iznimno kratki.

public void RunTests()

{

main.SetProgressBar();

while (testOrdinal < testRepetitions && !main.backgroundWorker.CancellationPending)
{
CreateArray();
if(algorithms[@] && !main.backgroundwWorker.CancellationPending)

array_copy = (int[])array.Clone();

swatch.Reset();

swatch.Start();

comparisonCounterBubble[testOrdinal] =
Algorithms.BubbleSort(array_copy, arraySize[testOrdinal]);

swatch.Stop();

timeBubble[testOrdinal] = swatch.Elapsed.TotalSeconds;

main.graphForm.DisplayDataToGraph("Bubble", testOrdinal,
timeBubble[testOrdinal], arraySize[testOrdinal],
comparisonCounterBubble[testOrdinal]);

main.testProgress.PerformStep();

Thread.Sleep(100);

}

Programski kod 4.5. Isjecak metode RunTests. U prikazanom dijelu nazali se poziv metode
CreateArray koja stvara polje brojeva koji se sortiraju, te primjer poziva algoritma Bubblesort

Rezultati testiranja prikazuju se pomocu obrasca odnosno klase GraphForm prikazane na slici
4.3. Ovaj obrazac sadrzi dva grafa, jedan stupcasti i jedan linijski. Na stupastom grafu prikazuju
se redni broj testiranja na X osi i vrijeme izvrSavanja algoritma na y o0si. Na linijskom grafu
prikazuju se duljina polja na x osi i broj usporedbi na y osi. Funkcionalno, klasa GraphForm sadrzi
tri metode, od kojih dvije prikazuju podatke na grafovima, jedna rezultate testova koji se izvrSavaju
u stvarnom vremenu, druga podatke ucitane iz datoteke. Zadnja metoda, prikazana programskim
kodom 4.6., koristi se za prikaz legende na grafu, tako da bi se vidjela samo legenda za odabrane

algoritme.
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public void EnableChartSeries()
{

for (int 1 = 90; 1 < 6; i++)

{
if (testRef.algorithms[i])
{

barChart.Series[i].Enabled = true;
LineChart.Series[1i].Enabled = true;

}

Programski kod 4.6. Metoda EnableChartSeries
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Slika 4.3. Obrazac GraphForm na kojemu se prikazuju rezultati testiranja

Po uspje$nom zavrSetku testiranja, prikazuje se poruka koja obavjestava korisnika o zavrsetku

testiranja i trajanju testiranja. Takoder se omogucéuje gumb za ponovno pokretanje testa, te gumb
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za spremanje rezultata testiranja. Rezultati testiranja se spremaju u datoteku tako da se objekt test

serijalizira u .json oblik. Spremanje vrsi metoda WriteJSON, vidljiva u kodu 4.7.

private void WriteJSON(AlgorithmTests test)
{
saveFileDialog.FileName = newJsonFileName;
saveFileDialog.InitialDirectory =
Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Desktop);
string json = JsonConvert.SerializeObject(test);
if (saveFileDialog.ShowDialog() == System.Windows.Forms.DialogResult.OK)
{
TextWriter writeDataToFile = new StreamWriter(saveFileDialog.OpenFile());
writeDataToFile.Write(json);
writeDataToFile.Close();

}

Programski kod 4.7. Metoda WriteJSON
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5. KORISTENJE APLIKACIJE

U ovom poglavlju opisan je nacin koristenja aplikacija, odnosno koja je svrha svake kontrole

na korisni¢kom sucelju. Takoder su prikazani i opisani rezultati dobiveni ovom aplikacijom.

5.1. Postavljanje testiranja

Odabirom ,,Podaci iz vanjske datoteke” (slika 5.1.) tipka ,,Odabir datoteke* postaje
omogucena. Klikom na isti otvara se dijaloski okvir za odabir vanjske datoteke. Kao $to je
navedeno u poglavlju 4, datoteka mora biti u .json obliku i ispravno popunjena da bi je aplikacija
mogla ucitati. Ako je uclitavanje datoteke uspjesno, korisnicko sucelje se popunjava s

vrijednostima iz datoteke, te se rezultati testiranja prikazuju na grafovima.

\irsta testiranja | odabir datoteke

Podaci iz vanjske datoteke - Odabir datoteke Ime datoteke

Slika 5.1. Grupa kontrola ,, Vrsta testiranja i odabir datoteke * s pripadajucim padajucim
izbornikom i gumbom

Odabirom ,,Pseudo slucajni brojevi“ omogucuje se odabir algoritama (Slika 5.2.), te padajuci
izbornik za odabir broja testova (slika 5.3.). Algoritme je potrebno oznaditi na popisu algoritama,
a da bi oni bili odabrani potrebno je kliknuti na tipku ,,Dodaj/ukloni algoritme*. Odabirom neke
vrijednosti u broju testova omogucuje se unos duljine polja, za onoliko polja koliki je odabran broj
testova, odnosno ako je odabran broj testova 2, omoguciti ¢e se unos u prve dvije kucice za unos
duljine polja. Takoder se omogucuju kuc¢ice za unos minimalne i maksimalne vrijednosti polja, te
tipka za pokretanje testa. U slucaju da je neka od omogucenih kontrola neispunjena ili neispravno

ispunjena, aplikacija prikazuje dijaloski okvir pogreske, te upucéuje korisnika kako je ispraviti.
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Odabir algortama

Bubble sort Bubble sort
[] Heap sort Insertion sort
[] Merge sort

[[] Quick sort

[[] Selection sort

Dodaij/ukloni algoritme

Slika 5.2. Grupa kontrola ,, Odabir algoritama “ s pripadajucim popisom algoritama,
prikazom odabranih algoritama i gumbom za dodavanje ili uklanjanje

Broj testova i postavke polja

Broj testova 1.test 2. test

| W 0 - [ -
3. test 4. test 5.test

Donja granica Gomja granica

0 <1 o .

Slika 5.3. Grupa kontrola ,, Broj testova i postavke polja*“ s pripadajuc¢im padajucim
izbornikom za broj testova, te poljima za unos brojeva za veli¢inu polja i gornju odnosno donju
granicu

U slucaju da je test uspjesno pokrenut (slika 5.4.), aplikacija ucitava podatke iz kontrola s
korisni¢kog sucelja, po potrebi se omogucuju ili onemogucuju tipke, postavlja se brojac¢ koji mjeri
ukupno vrijeme izvrSavanja testa, te se testiranje asinkrono pokre¢e na pozadinskoj niti §to
korisniku omogucéuje interakciju s obrascem za vrijeme testiranja. Podaci se zatim prikazuju na

novom obrascu s grafovima (slike 5.5. 1 5.6.), dok se traka za napredak pomice za 1 korak.
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Upravijanje testom

Pokreni

Slika 5.4. Grupa kontrola ,, Upravijanje testom* s pripadajucim gumbima za pokretanje i
zaustavljanje testa, te gumbom za spremanje rezultata testa

I EBubble
Il |nsertion

Wrijeme u sekundama

Redni broj testa

Slika 5.5. Stupcasti graf za prikaz rezultata testiranja, na x osi prikazuje se redni broj testa,
dok se nay osi prikazuje trajanje testa u sekundama

200000000

150000000

100000000

—— Bubble
—— Insertion

Broj usporedbi

50000000

0 10000 20000 30000
Veliéina polja

Slika 5.6. Linijski graf za prikaz rezultata testiranja, na x osi prikazuje se velicina ulaznog
polja, dok se nay osi prikazuje broj usporedbi koje je algoritam izvrsio

Korisnik nema nikakvu interakciju s obrascem s grafovima, ve¢ on sluzi samo za prikaz
rezultata testiranja. Ovaj obrazac postaje vidljiv tek kada korisnik pokrene testiranje, te se po
zavr$etku izvrSavanja svakog pojedinog algoritma na grafovima prikazuju rezultati testiranja. U
slu¢aju stupCastog grafa, na x 0si nalazi se redni broj testa, a na y osi vrijeme sortiranja. Na x osi
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linijskog grafa prikazuje se veli¢ina polja, dok se na y 0si istog prikazuje broj usporedbi brojeva

koje je algoritam izvrsio da bi sortirao polje.

Za razliku od glavnog obrasca koji se otvara samo jednom i koji mora ostati otvoren da bi
aplikacija ispravno radila, o obrascu s grafovima ne ovisi nikakva funkcionalnost aplikacija, te se
prilikom svakog pokretanja testiranja stvara novi obrazac da bi korisnik mogao usporediti rezultate

viSe razli¢itih testova.

Po zavrSetku svih odabranih algoritama zaustavlja se Stoperica svih testova, prikazuje se
dijaloski okvir s porukom o uspjeSnom zavrsetku testiranja te ukupnom vremenu koje je proslo od
pocetka testiranja. Kao i pri pocetku testiranja, odredene tipke se omogucuju, dok se druge

onemogucuju.

Takoder se omogucuje i tipka za spremanje rezultata testa. Pritiskom na ovu tipku se spremaju
postavke isklju¢ivo zadnjeg testa (broj algoritama, duljina polja itd.), ali se spremaju i rezultati
svih testova koji su vidljivi na grafovima. Svi podaci se spremaju u datoteku u .json obliku. Zadano
ime datoteke je test_datum_vrijeme (datum i vrijeme se dohvacaju na pritisak tipke za pokretanje
testova), a zadana adresa je radna povrsina (engl. desktop) trenutno prijavljenog korisnika, no

korisnik moze promijeniti i ime i adresu koriste¢i dijaloski okvir za spremanje datoteke.

5.2. Rezultati testiranja

Ovo potpoglavlje bavi se problematikom testiranja aplikacije izradene u sklopu zavr$nog rada.
U sklopu testiranja aplikacije izvrSena su Cetiri testa, svi na istom racunalu ¢ije specifikacije su

navedene u nastavku:

e Proizvodac¢ i model: HP Pavilion g7-2003sm

e Procesor: Intel i5-3210M 2.5GHz

e Radna memorija: 8GB DDR3 1600MHz

e Graficke kartice: Intel HD4000 (integrirana)

AMD Radeon 7670M 1GB (diskretna)
e Pohrana podataka: Samsung 860 Evo SSD
U prvom testu prikazanom na slici 5.7. odabrani su svi algoritmi sortiranja, te jedno ulazno

polje duljine 30.000 brojeva. Ako se prisjetimo veliko O notacije svakog algoritma, rezultati testa
postaju ociti. ,,Brzi““ algoritmi — quick sort, merge sort i heap sort su neusporedivo brzi od ,,sporih*

algoritama — bubble sorta, selection sorta i insertion sorta. Najsporiji u testu je bio bubble sort,
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kojemu je trebalo 1,54 sekundi za sortiranje polja od 30.000 brojeva, dok je najbrzi bio quick sort
kojemu je trebalo svega 6,6 milisekundi za sortiranje istog polja — sto je ¢ak 233 puta brze.

Prikaz rezultata testiranja
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29999 30000 30001

Yeligina polja

Slika 5.7. Prikaz rezultata testiranja, svi algoritmi, jedno ulazno polje duljine 30000 elemenata

U drugom testu prikazanom na slici 5.8. odabrani su svi ponudeni algoritmi, te 3 ulazna
polja veli¢ina 10.000, 20.000 te 30.000. U ovome testu nastavlja se isti trend kao i u prvom testu,
odnosno ,,brzi* algoritmi su ponovno neusporedivo brzi od ,,sporih®. Iako su rezultati naizgled
identi¢ni onima u prvom testu, u ovome testu se moze primijetiti da smanjenjem duljine polja

smanjujemo i razliku izmedu najbrzeg i najsporijeg algoritma, koja sada iznosi 144 puta.
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Prikaz rezultata testiranja
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Slika 5.8. Prikaz rezultata testiranja, svi algoritmi, tri ulazna polja duljina 120000, 20000 i 30000
elemenata

U tre¢em testu prikazanom na slici 5.9. odabrani su svi ponudeni algoritmi, te 5 ulaznih

polja duljina 5.000, 10.000, 15.000, 20.000 i 25.000. Ovaj test nam potvrduje rezultate dobivene

proslim testovima — razlika izmedu brzih i sporih algoritama je jo$ uvijek velika, ali smo ponovno

smanjenjem duljine polja dobili i manju razliku, koja u sluc¢aju duljine polja 5.000 iznosi 41 puta.
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Prikaz rezultata testiranja
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Slika 5.9. Prikaz rezultata testiranja, svi algoritmi, pet ulaznih polja duljina 5000, 10000,
15000, 20000 i 25000 elemenata

Zadnji test izvrSen u sklopu ovog zavr$nog rada prikazan na slici 5.10. sluzi kao prikaz
izgleda obrasca s grafovima ako odaberemo sve ponudene opcije i ponovimo istu duljinu polja u
svih pet testova. Tako su u ovom testu odabrani svi algoritmi, te pet polja identi¢ne duljine —
30.000. Rezultati ovog testa takoder prikazuju da su mjerenja izvrSena ovom aplikacijom izrazito
tocna, iako je nemoguée kontrolirati ulazno polje. Tako je standardna devijacija za bubble sort

0.0106 $to je manje od 1%, dok je varijanca 1,11*10™ $to je manje od 7*10°%.
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Prikaz rezultata testiranja
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Slika 5.10. Prikaz rezultata testiranja, svi algoritmi, pet ulaznih polja duljine 30000
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada bio je izrada Windows Forms aplikacije koja ¢e testirati Sest odabranih
algoritama sortiranja i prikazati rezultate izvrSenih testova. Aplikacija izradena u sklopu ovog
zavrSnog rada vr$i zadanu funkciju, odnosno uspje$no generira i sortira ulazna polja pomocu
raznih algoritama sortiranja prema parametrima podeSenim od strane korisnika, te uspjesno
prikazuje dobivene rezultate na grafovima i omogucava spremanje rezultata testiranja u datoteku.
Koriste¢i ovu aplikaciju moguée je odrediti koji algoritam sortiranja najbolje odgovara odredenoj
situaciji i odredenom korisniku, $to je bitno jer odabirom krivog algoritma sortiranje se moze
izvrSavati u nedogled. Na primjer, student koji treba sortirati polje s malom koli¢inom podataka
¢e vjerojatno odabrati bubble sort, pogotovo ako tek u¢i programirati, jer je najlaksi za
implementirati. Nasuprot tome — iskusni ¢e programer uvijek posegnuti za nekim od brzih
algoritama, posebno ako je potrebno sortirati iznimno veliku bazu koja sadrzi stotine milijuna ili
¢ak 1 viSe podataka. Takoder, aplikaciju je iznimno jednostavno koristiti — korisni¢ko sucelje je

intuitivno poslozeno, te nema zbunjujucih opcija.

Aplikacija je izradena u Visual Studio razvojnom okruzenju, funkcionalni dio u C#
programskom jeziku, a korisnicko sucelje povlaenjem i ispuStanjem, te naknadnim uredivanjem
svojstava kontrola. Radi lakSeg snalazenja na korisnickom sucelju, kontrole su grupirane u okvire,
tako da je lako prepoznati Sto koja kontrola radi. Na glavnom obrascu se nalaze sve kontrole
aplikacije. Aplikacija omogucava spremanje odredenih podataka na korisnic¢ki odabranu lokaciju

U .json obliku te ih je moguce ucitati samo s ovom aplikacijom.
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SAZETAK

Naslov: Windows Forms GUI aplikacija za testiranje algoritama sortiranja

U sklopu ovog zavr$nog rada izradena je Windows Forms aplikacija pomocu koje je moguce
testirati Sest razlicitih algoritama sortiranja. Za izradu je koriSteno razvojno okruzenje Microsoft
Visual Studio i C# programski jezik. Ovisno o podacima koje korisnik unese u graficko sucelje,
aplikacije ¢e testirati odabrane algoritme prema zadanim parametrima te prikazati dobivene
rezultate na grafovima. Rezultati se takoder mogu spremiti u vanjsku datoteku, te kasnije ucitati
nazad u aplikaciju. Svrha ove aplikacije je pravilan izbor algoritma sortiranja za implementaciju,

ovisno o potrebama samog programera.

Kljuéne rijec¢i: algoritmi sortiranja, C#, sortiranje, Visual Studio, Windows Forms
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ABSTRACT

Title: Windows Forms GUI application for testing sorting algorithms

A Windows Forms application was created as a part of this graduation paper. The application
was developed using Microsoft Visual Studio IDE and C# programming language. It (the
application) allows the user to test up to six different sorting algorithms with varying array lengths
and min/max values depending on the user input into the graphical user interface. Test results will
be displayed on two graphs contained on the user interface and can later be stored to an external
file, which can be read by the same application. The goal of this application is to help users

correctly choose a sorting algorithm depending on their needs.

Keywords: C#, sorting, sorting algorithms, Visual Studio, Windows Forms
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PRILOZI

Na optickom disku, priloZzenom uz ispisanu verziju zavr$nog rada, nalazi se projektna mapa

s izvornim kodom, te zavr$ni rad u .docx i .pdf obliku.
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