Wyklad: Sortowanie I11

Drzewa Turniejowe
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Insert(x,S)
1) tworzymy dwa nowe liscie na ostatnim poziomie,
2) do jednego wstawiamy x a do drugiego warto$¢ z
liScia, np. val(i), z poziomu sgsiedniego,
3) oba liscie staja sie nastepnikami i,
4) aktualizujemy wartosci na $ciezce do korzenia.
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Deletmax(S):

1) usuwamy liS§¢ zawierajacy najwiekszy element
(mx(1)),

2) jesli mx(1) nie nalezy do ostatniego poziomu, to w jego
miejsce wstawiamy dowolny element z ostatniego
poziomu mniejszy od sasiada,

3) aktualizujemy wartoSci na S$ciezce od mx(1) do
korzenia.
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Po usuni¢ciu najwiekszego elementu.
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Po aktualizacji.



/ \

/ \
2:8,7 3:9,2
[\ [\

14:4 15:5

Po usuni¢ciu najwi¢kszego elementu.
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/ \
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[\
/ \
14:4 15:5
Po aktualizacji.

T deletmax = |log n| - 1 = O(log n)



Sortowanie pozycyjne

Binarna reprezentacja danych w komputerze nie jest
brana pod uwage w ogolnych algorytmach sortowania.

Roéwniez w jezykach programowania wysokiego
poziomu nie ma operacji na liczbach binarnych.

function bits(x, k, j : integer): integer,
begin |

bits := (x div 2¥) mod 2'
end bits;

Funkcja bits wycina j bitow, poczynajac od bitu o
numerze k z prawej strony.



Sortowanie pozycyjnego - metoda licznikow czestosci.

Zatozmy, ze b = 2",

Dla kazdego j =0, 1, ... ,b - | liczymy, ile razy j pojawia
si¢ w ciggu wejsciowym a[1], ... ,a[n].

Na podstawie obliczonych licznikbw  czgstosci
umieszczamy kazdy clement tablicy a, we wlasciwym
miejscu w ciggu wynikowym.



procedure countsort,
{a[l. . n]. t[l. . n]. count[0 .. m -I]}
var i, |, p: integer,
begin
for j := 0 to m-1 do count[j] := 0; {inicjowanie}
for i := 1 to n do count[a[i]] := count[a[i]] + 1;
{count[j] to liczba wystapien liczby j}
for j .= 1 to m-1 do count[j] := count[j-1] + count[j];
{count[j] to liczba wystgpien elementow <= |}
for 1 :=ndownto | do
begin
p:=ali];
t[count[p]] :=p;
count[p] := count[p] - 1
end;
fori:=1tondoafi] :=t[i]
end countsort;



Przykiad:
q=1[1,3,1,2,2,1,3]

1sza iteracja
2ga iteracja count[1] = 3, count[2] = 2, count[3] = 2,
3cia iteracja count[1] = 3, count[2] =5, count[3] = 7,

1szy element zajmie pozycje a[l...count[1]]
2gi element zajmie pozycje aJcount[1]+1...count[2]]
3ci element zajmie pozycje ajcount[2]+1...count[3]]

Wypisywanie elementow do tablicy

~-1---3
--1-2-3
--122-3
- 1122 -3
- 112233
1112233



Analiza -algorytmu countsort jest bezposrednia:

T(n, m) =A(n,m) =0(n +m)

S(n,m)=n+m+0(1)

Algorytm jest szybki, gdy m = O(n)

Algorytm jest stabilny.

Countsort mozna stosowac tylko dla nieduzych wartoscli
m (tablica count ma rozmiar m!).

Dla wigkszych wartosci m mozna stosowaé¢ podobng
metode, ale z dzieleniem liczb do posortowania na
czesci, na ktorych algorytm countsort moze dziatac.



Dzielimy stowa o b bitach na b/e grup e bitowych.

1) sortujemy ciag liczb, stosujac algorytm countsort
wzgledem ostatniej (najmniej znaczacej) grupy bitow.

2) sortujemy cigg liczb wzgledem przedostatniej grupy
bitow, itd. ...

b/e) sortujemy cigg liczb wzgledem pierwszej grupy
bitow.

Istotna jest stabilno$¢ algorytmu countsort.

O pozycji elementu decyduje pierwszych e bitow;

jesli sg one takie same, to decydujace znaczenie majg
dopiero nastepne grupy bitow, ktore =zostaty tez
posortowane.



procedure radixsort;

{m=2° a, t[l .. n],count[0 .. m-I]}

var i, j, pass, nofpasses, key: integer;

begin
nofpasses := b div e;
If nofpasses * e := b then nofpasses := nofpasses - 1;
for pass: = 0 to nofpasses do

begin
for j :=0 to m-1 do count[j] :=0;
fori:=ltondo
begin

key := bits(a[i], pass*e, e);
count[key] := count[key] + 1
end;
for j:=1 to m-I do count[j]:= count[j-1] + count[j];
for 1 := ndownto 1 do
begin
key:= bits(a[i], pass * e, e);
t[count[key]] := a][i];
count[key] := count[key]-l
end;
fori:=1tondoafi] :=t[i]
end
end radixsort;

T(n,m) = A(n,m) = O(n+m), gdy b/e = O(1)
S(n,m) = n+m+0(1)



Przyktad:
b=8,e=2,n=4

a[l] =011100 10
a[2] = 110111 01
a[3] = 100000 00
a[4] = 011010 01

pass =0

1] = 1000 00 00
2]=1101 11 01
3] = 0110 10 01

a
a
a
a[4] = 0111 00 10

pass =1

1] = 1000 00 00
2]=0111 00 10
3] =0110 10 01

a
a
a
a[4] = 1101 11 01

pass = 2

1] =10 00 00 00
2]=11 01 11 01
3]=01 10 10 01

a
a
a
a[4] =01 11 00 10




pass = 3

a[l] =01 10 10 01
a[2]=01 11 00 10
a[3] =10 00 00 00
a[4] =11 01 11 01




Zalety Radixsort:

Liniowa ztozonosC czasowa przy odpowiednich
zatozeniach dotyczgcych n, tzn. m = O(n).

Dla srednich wartosci ‘n’ Radixsort moze byc
szybszy niz quicksort.

Po modyfikacjach moze by¢ uzyty do sortowania:

e stow w porzadku alfabetycznym
e liczb rzeczywistych z pewnego przedziatu

Wady:

¢ Algorytm jest wolny dla matych rozmiarow n’,
e Duze zuzycie pamieci dla duzych n’.



Sortowanie tablic przez tagczenie:
Mamy dany cigg rekordow: rq, ..., I, typu

type rek = rekord
Klucz : typ_klucza,
pole 1:typ pola 1;

ic;ble_m . typ_pola_m
end

Zaktadamy, ze typ klucza jest uporzgadkowany
liniowo (np. tak jak jest dla typow prostych).

Naszym zadaniem jest takie przestawienie
elementéw ciggu tak, by otrzymany cigg ryi,..., '
miat wtasnosc:

rpi-klucz <=.. .<=rp,.klucz

|ldea algorytmu polega na tym, ze cigg dzieli sie na
uporzgdkowane fragmenty r;, ..., r; spetniajace:

..klucz <= ry,s.klucz dla k=i,...,J-1
n.1.klucz > r..klucz dla k=i,
r..klucz > ry.1.klucz dla k=j

Ciagi ri,...,I; bedziemy nazywac seriami.



Rozwazmy cigg:

43, 18, 21, 30, 13, 52, 51, 75, 80, 62
zawiera nastepujgce serie:

e 43

18, 21, 30

13, 52

51, 75 80

62

Po zdefiniowaniu serii wybieramy dwie serie, np.

e 18, 21, 30

o 13,52

lgczac je otrzymujemy nowg serie w nastepujgcy
SposoOb:

13 |18, 21, 30
52

13,18 |21, 30
52

13,18,21 |30
52

13, 18, 21,30

52

13, 18, 21,30,52




Na tej podstawie mozna utozy¢ nastepujgcy
algorytm (oznaczmy go *): dane sg dwie tablice

X: array[1l..m] of rek
y: array[1..n] of rek.

Rezultatem ich tgczenia jest
z: array[1l..n+m] of rek

Algorytm abstrakcyjny tej operaciji jest nastepujacy:

ustal wartosci poczatkowe indeksow;
while (i<=m) and (j<=n) do

begin
If element serii x <= elementu serii y then
begin
dopisz do tablicy z element serii x
zwieksz indeks tablicy x iz
end else
begin
dopisz do tablicy element serii y
zwieksz indeks tablicy y i z
end
end

dotaczenie konca serii Xx;
dotaczenie konca serii y



Rozwijajgc poszczegolne instrukcje abstrakcyjne

mozemy otrzymac nastepujgcy program:

1:=1; ]:=1; k:=1,;
while (i<=m) and (j<=n) do
begin
If X[i].klucz<=y[j].klucz then
begin
z[K]:=x[i]; k:=k+1; i:=i+1
end else
begin
z[K]:=y[j]; k:=k+1; j:5)+1
end
end

dotaczenie konca serii Xx;
dotaczenie konca serii y;
Uscislenie operacji dotgczania konca
nastepujgce:
{dotgczenie konca serii x;}
while i <=m do
begin
z[K]:=x[i];
k:=k+1; 1:=1+1;
end;
{dotaczenie konca serii y}
while j<=n do
begin
z[k]:=y[l];
K:=k+1; j:=]+1,;
end;

jest



Czyli powinnismy tgczy¢ coraz dtuzsze serie, az do
otrzymania dwoch serii, a potagczenie tych serii da
jeden cigg posortowany. Sugeruje to nastepujgca
idee:

e mamy cigg danych,

e Wybieramy dwie serie

e tgczymy je ze soba,

e powtarzamy operacje az bedzie jedna seria.

Za pomocg abstrakcyjnego algorytmu mozemy
zapisac to nastepujgco:

repeat
Podziat ciqgu;
Laczenie ciggow
until jedna seria

Nalezy zauwazyC, ze ciggi mogg by¢ w postaci
tablicy, listy lub plikow.

Rozwazamy tablice, ale sam algorytm bedzie
zalezat od reprezentacji. Poniewaz dane sg
zapisane w tablicy, to mozemy uzyskiwac¢ bardzo
tatwo do nich dostep. Niech tablica bedzie postaci:

a . array[1..n] of rek.



Jako serie mozemy wybieraCc dowolne ciggi, ale
najlepiej bedzie wybierac ciggi z poczatku tablicy i
z konca. Potgczone serie bedg umieszczone w
tablicy a’ takiego samego typu jak i tablica a.

Proces fgczenia mozna przedstawiC nastepujgco

na przykfadzie:

43 18 21 30 13 52 51 75 80 62
— > > — — «—

43 62 80 13 51 52 75 30 21 18

» d
» » €N

18 21 30 43 62 75 80 52 51 13

» d
» €N

13 18 21 30 43 51 52 62 75 80

»
»

13 18 21 30 43 51 52 62 75 80

Wprowadzajgc te

a’

a

ustalenia otrzymujemy

nastepujgcy abstrakcyjny algorytm:

apa .=false;
repeat

Ustawienie poczatkowe i,j,k,p;
m:=0 {liczba utworzonych serii}
Laczenie serii od i,j do K,p;

apa=not apa
until m=1

if apa then kopiowanie a’ do a

e apa — przetgcznik mowigcy o tym, ze gdy apa
= true to przenosimy dane z a’ do a i gdy apa =
false to przenosimy w odwrotnym kierunku,



Powyzszy algorytm moze byC realizowany za
pomocag jednej tablicy A, ale majgcej dwa razy
wiekszy rozmiar. Pierwsza czesC tablicy
odpowiada za tablice a[1..n], a druga za tablice a’
= a[n+1..2*n].

Przy tych zatozeniach
{Ustawienie poczatkowe i,j,k,p}
mozna uscisli¢ nastepujgco:

If apa then
begin

1:=1; |:=n; k:=n+1; p:=2*n
end else
begin

K:=1; p:=n; i:=n+1; |:=2*n
end;

Natomiast instrukcje

{Laczenie serii od i,j do k,p}

mozna wyraziC jako instrukcje iteracyjng, w ktorej
podstawowg czynnoscig w kazdym powtorzeniu
jest tgczenie dwoch serii w jedng. Elementy
wybiera sie z punktow okreslonych przeziorazj, a
umieszcza sie w na przemian w punktach
okreslonych przez k i p.

Mozna tak postgpic, by program zawsze
umieszczat elementy w miejscu okreslonym przez
K. W tym celu nalezy zamieniaC wartosci k i p po
potgczeniu dwoch serii oraz okreslic kierunek
zmian indeksu (gdy dodajemy do oryginalnej



wartosci k to zwiekszamy o +1 a gdy do p to o -1).
Wprowadzamy zmienng h.

h:=1,
repeat
faczenie serii od i,j w jedna k;
h:=-h;
m:=m-+1;
zamianak i p;
until 1=

Uscislenie instrukcji

zamianak i p;

polega na nastepujgcych czynnosciach:
t:=k; k:=p; p:=t

Natomiast uscislenie instrukcji

laczenie serii od i,j w jedna k;

jest podobne do algorytmu (*) i mozna zapisac
nastepujgco:

{laczenie serii od i,j w jedna k;}
repeat

If A[i].klucz<Al[j].klucz then

begin
A[K]:=A[i]; i:=1+1;
kons:=A[i-1].klucz > A[i].klucz
(**)

end else

begin
ALKL:=A[]; 1:=31-1,
kons:=A[j+1].klucz > A[j].klucz



end

K:=k+h
until kons
Dotaczenie konca serii od i;
Dotaczenie konca serii od j

Gdzie kons jest zmienng, ktora okresla, czy zostat
osiggniety koniec serii. Jezeli dojdziemy do konca
serii, to przerywamy petle repeat.

Operacje dotgczania konca serii mogg byc¢
zapisane nastepujgco (uzyto w nich petli while aby
operacja dotgczania serii byta pomijana gdy koniec
jest pusty).

{dotaczenie konca serii od i}
while A[i].klucz <= A[i+1].klucz do
begin
ALK]:=A[];
k:=k+h: 1:=1+1
end
{dotaczenie konca serii od j}
while A[j].klucz<=A[j-1].klucz do
begin
ALK]:=AL];
K:=k+h; j:5)-1
end



Nalezy zauwazyC, ze w algorytmie (™) przy
przetwarzaniu ostatniego elementu dane] serii
wskaznik przesunie sie do nowej serii. Tak wiec
przesuwanie powinno byc¢ wykonywane
warunkowo, gdy nie zostat osiggniety koniec serii
(koniec serii jest wtedy, gdy zmienna kons ma
wartosc true).

Poprawiony algorytm jest wiec postaci:

{faczenie serii od i,j w jedna k;}

repeat
If A[i].klucz<A[j].klucz then
begin
A[K]:=A[l];

if A[i].klucz > AJi+1].klucz
then kons:=true

else i:=i+1;
end else
(poprawiony **)

begin
ALK]:=A[]; 1:=1-1,
if A[j].klucz > A[j-1] .klucz
then kons:=true
else j:=j-1;
end
k:=k+h
until kons
Dotaczenie konca serii od i;
Dotaczenie konca serii od j



Podany algorytm nie dziata jeszcze poprawnie.
Mianowicie w sytuacji, gdy serie zachodzg na
siebie to pewne elementy mogg by¢ dwukrotnie
skopiowane. Aby tego unikng¢, nalezy
zmodyfikowac¢ nastepujgco odpowiednie instrukcje:

{dotaczenie konca serii od i}
while (A[i].klucz<=A[i+1].klucz) and (i<j)do
begin
A[K]:=All];
k:=k+h: 1:=1+1
end

{dotaczenie konca serii od j}
while (A[j].klucz<=A[j-1].klucz) and (i<j) do
begin
ALK]:=A[];
K:=k+h; j:5)-1
end

Natomiast instrukcja kopiowanie z a’ do a jest
postaci:
fori:=1tondo
A[i]:=A[i+n];



Sortowanie zewnetrzne

Elementy znajduja si¢ w pliku zewnetrznym 1 do bufora
pamigci wewnetrzne] mozna zapisa¢ maksymalnie m
elementow.

Przez blok lub seri¢ rozumiemy dowolng posortowang czes¢

listy.

Algorytmy sortowania zewnetrznego sktadaja si¢ z dwoch
gtownych krokow:

1) tworzenia blokéw poczatkowych,

2) scalania wielofazowego tak dlugo az pozostanie tylko

jeden blok.



Scalanie wielofazowe z 4 plikami

Bloki zostaty rowno roztozone na pliki P_01P_1.
Pliki P_2 1P 3 sg poczatkowo puste.

11:=0,i2:=1 {otwarte do czytania}
J1:=2,j2 :=3 {otwarte do pisania}

while jest wigcej niz jeden blok do

1) scal pierwszy blok z P_i1 z pierwszym z P_i2 i zapisz do
P j1,

2) scal nast¢pny blok z P_i1 z nastgpnym z P_i2 i zapisz do
P j2,

3) powtarzaj 1) i 2) az do konca plikow P il i P_i2,

4) przewin pliki do poczatku, dodaj 2 mod 4 do i1,i2,j1,j2,
zamieniajac role plikow wejsciowych 1 wyjsciowych.

Algorytm wymaga log(n/m) faz, gdzie
n — liczba elementow

m — liczba elementéw w bloku



Scalanie wielofazowe z 3 plikami

Mamy do dyspozycji trzy pliki: P_0,P_1, P_2.

P_0 zawiera F_k blokow a P_1 F_k+1 blokow,

Gdzie F_k to k-ta liczba Fibonacciego.

F0=0
F1=1
F kt1=F k-1+F kdlak>1

11 :=0;12 :=1 {pliki wejsciowe}
]:=2 {plik wyjsciowy}

while jest wigcej niz jeden blok do

1) scal pierwszy blok z P_i1 z pierwszym z P_i2 i zapisz do
P_J,

2) powtarzaj 1) az do konca pliku P il,

3) przewin pliki P il i p j do poczatku, dodaj 1 mod 3 do
11,12,].

Z1ozonos¢: 1.04nlog(n/m) + O(n) porownan
2 * 1.04nlog(n/m) + O(n/m) przestan



Przyktad:

PO: 8
P1: 13
P2:

PO:
P1:
P2:

co U1

PO: 5
P1:
P2: 3

PO:
P1: 3
P2:

N

PO:
P1:
P2: 2

—_

PO: 1
P1:
P2: 1

PO:
P1: 1
P2:



