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Namen sestavka Je seznaniti bralca z dvema udinkovitima primerjalnims postopkoma za urejanfje
zaporedij znotraj pomnilnika. To sta "heap sort" in "quick sort". Poleg splodneges uvoda v posto-
pke urejanja zaporedij, so podani tudi izpisi ustreznih podprogramov, napisanih v structranu, in
fasovne znalilnosti le-teh pri urejanju sludajno zgeneriranih zaporedij na radunalniku Cyber.

INTERNAL SORTING METHOLS -~ In the paper two efficient internal sorting methods, "heap sort" and
"quick sort", are presented. Their time characteristics for sorting random generated data on

Cyber are also given.: :

Imejmo zaporedje n podatkov iz linearno
urejene mno%ice ( P , < )

Py » Pp » P5 voeer » Py

Urediti dano zaporedje, pomeni poiskati tako
permutacijo indeksov Jr , da bo zapored]e

P (1) P (2)* Pe(3)> = » Py(n)

urejeno v nepadsjolem vratnem redu; kar pome-
ni, da za vsek par indeksov i in J velja:

1< = Pr(i) <<Pqly)

Pogostb pri urejanju preuredimo kar samo za-
poredje (permutacije je dolodena implicitmho).

Postopke urejanja zaporedij delimo na
- zunanje : zaporedje Jje datoteka na zunanjem
pomnilniku
-~ notranje : zaporedje se v celoti nahaja v
- hitrem pomnilniku.
Postopke urejanja razvridamo naprej na
- postopke, ki upoitevajJo notranjo strukturo
podatkov
- primerjalne postopke, ki upoStevajo samo
linearno urejenost mnoZice P
V tem sestavku se bomo omejili na primerjalne
pestopke urejanja znotraj pomnilnika. Ti pos-
topki se v glavne uporabljajo kot sestavni
deli drugih postopkov; morda najpogosteje pred

izpisbm podatkov.
v progremih najpogosteje srefujemo takoimenor
vani "bubble sort" postopek

K e—n
for (i = 1, n-1 ) do
k e—k -1~

for (§ =1,k )do
if ( p(§)>p(j+1) ) then
{premenjemo podatkal
t <—-p(J)
p(J) e—p(J+1)
p(j+l) e—
endif
endfor
endfor

ali njegove inalice oziroma izboljZave (gle]
primer v dodatku).

Kompleksnost postopkov urejanja Jje odvisna
od vefih parametrov. Za primerjalne postopke
Je najzna€ilnej3i parameter Ztevilo primer-
Janj.

Poglegmo kolik3no je Ztevilo primerjanj za
gornjo verzijo "bubble sort" postopka. Iz
programa vidimo, da se primerjanje izvrsi
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krat. Torej n(n-1)/2 krat. Izbolj3ani pro-
giam iz dodatka potrebuje v splofnem manj pri-
merjanj, vendar-je v povpredju Se vedno reda
.nz. V najslabZem primeru, ko je zaporedje ure-
jeno v nenaragfajolem vrstnem redu, pa je ena-
kovreden gornjemu'postopku.

Postavi se vpraSanje:koliko najmanj primerjanj
je potrebnih pri urejanju zaporedja n po-

- datkov z "najboljSim" primerjalnim postopkom?

Do odgovora na zastavljeno vpra3anje pridemo
z naslednjim razmislekom. Vse mo%ne izvr&itve
poljubnega primerjalnega postopka, lehko pri-
ka%emo z binarnim drevesom, katerega notranje
to&ke so primerjanja, konlne todke (listi) pa
permutacije.

Primer dela mogodega drevesa izvr3itve pri
urejanju zaporedijs a,b,c,d Je prikazan na
"sliki. '

ToreJ Je kompleksnost postopka povezana z
dolZinami poti po tem drevesu od korena do
liste. Zato se vprafiamo: koliko Je najmany
najvedja dol¥ina poti po drevesu? Stevilo
listov drevesa (permutacij) je veaj nl. Po
poteh dol%ine k 1lahko pridemo v najved 2k
listov, beej mora veljati

2K > n1
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oziroma po Stirlingovem pribliZku
k > n logyn - n/ln 2 + logan/ 2 + ¢
Torejd Jje

k

A

opt n IOg2 n

Gd tu vidimo, da je kompleksnost "najboljSih"

- primerjalnih postopkov urejanja zaporedij

reda n log n. )

Poleg Easovne kompleksnosti (Ztevilo operaci]) .
je pomembna tudi prostorska kompleksnost (zah-
teve po pomnilniku). NajboljZi postopki ureja-
nja bodo za urejanje potrebovali-le prostor,
ki ga zaseda zaporedje podatkov (in program),
drugi pa zahtevajo Se dodaten prostor za shra-

njevanje pomofnih rezultatov.

V dodatku sta opisana dva izmed "néjboljéih“
postopkov.

Prvi postopek, ki ga v literaturi sredamo pod
imenom "heap sort", ima Easovno kompleksnost
(najvedjo dol¥ino poti po drevesu) reda

n log n in ne potrebuje dodatnega prostora.

Drugi postopek,imenovan "quick sort®, pa je
primer postopka, ki potrebuje Ze¢ ¢ logn
dodatnega prostora in ima povpfééno &asovno ‘
kompleksnost (povpredna doliina poti po dreve-
su) reda n log n.

Poskusi na slufajnih podatkih (za dane progra-
me gleJ tabelo v dodatku), ka%ejo, da je
"quick sort" (v povpreZju) boljsi od "heap
sort-a"; obstajajo pa tudi zaporedja, za kate-
ra Je reda n~ . Zato previdnli programerji
dajejo prednost zenesljivemu "heap sort-u".

Ve& o postopkih urejanja zaporedij lahko bra-
lec prebere v knjigah: ‘

D.E. Knuth: The Art of Computer Programming;

vol.3/ sorting and searching;
Addison-Wesley, 1973

in )

A.V, Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman: The
Design end Analysis of Computer -
Algorithms; Addison-Wesley, 1974, -
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TABELA : &asovne znalilnosti za sluajne podatke za Cyber (Zas je merjen v sekundah)
dolZina BUBBLE HEAP QUICK
‘zaporedja meritve Fb meritve meritve Fq
0 .
10 .001 .001 .001 .001 .002 .001
50 019 .018 .010 010 .008 .010
100 -074 .072 .023 .024 .018 -023
200 .27 .29 .055 .055 .045 .052
500 1.8 ‘1.8 .16 .16 .14 15
1000 7.2 7.2 .36 .36 .34 .34
2000 28. 29. .79 79 .78 74
3000 64. 65. 1.25 1.25 1.2 1.2
5000 180. 2.2 2.2 1.7 2.1
10000 720. 4.8 4.8 4.5 4.5
20000 2900. 10. 10. 9.8 9.7
30000 6500. 16. 16. 15. 15.
100000 72000. 60. 56.
Fp= 7.2 n® 107 Fe 3.6 n log, n 1070
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BUBBLE ~ SORT

- 'SUBROUTINE SORT (TAB,LENGTH)

INTEBER TAB
INTESER BOUND o CHANGE

(1

Tagel0  TAB (1. LENGTI

TaBELE: SPRAVIMO NUEG
TAaBeLA JREJENA.

)

-5
Fq: 3.4 nlogzn 10

| UREJAMO TAKYy DA NA KOMEC NEUREJENEGA DELA
OV NAJUVECYI ELEMENTe TO POMAVLJAMO VSE DOKLER NI

IND = LENGTH
REPEAT

NEUREJENI DEL TaBELE PREGLEDUJEMY 0D ZACETKA PROTI KONWCU, CE TE=
KOCA ZAPUREDNA ELEMENTA MISTA V PRAVEM VRSTNEM REDU, JU PREMENJAMO

nOUND = IND - §
: IND = ) o
FOR (1 = 1+80UND) 0O '
NEXT = [ & 7 -
IF (TABI{I) . GT,TABINEXT)) THEN

"TEROCA DVOJICA NI V PRAVEM VRSTNEM REDU, ZATO ELEMENTA

PREMENJAMO :
CHANGE a TAB(I)
TAB(ID) = T8 (NEXT)

. TAB{(NEXT) = CHAHMGE

ZAPOMNIMO ST INDEKS PREMENE. PU KOMCANEM PREGLEDOVNJU
poLoca INPEKS ZapNJe PREMeNE KUNEC NEUREJENEGA DELa TaARELE.

IND = 1
“ENDIF
ENOFOR
UNTILI (INDJLE«1) ENDREPEAT
TABELA JE UKEJENA
RETURN

END
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; ;RAzPNEMO aINARNO onevo. TAKO 17 VELJAI
OLJUBNO TOCKO ~ NODE ~ # FATHER = ENTIER(ROPE/2) o
TER: :RIGHTSON = LEFTSUN ¢ 1 , DREVOy V- KATEREM: JE
¥ “0n° VSEN SVUJIH ‘NASLEDNIKOV IMENUJEMO
REJAMO TAKU» .DA NAJPREJ SESTAVIMO 1Z:
* "NAJVECUT ELEMENT TABELE. ODSTRANIMO GA
YV KUPICO, TO PONAVLUAMO "VSEDOKLE

E~ TAB (1. NODE={) *"KOPTGA, PREDELAUMO™V. KOPICO
TAKO DA: POHAKNEMO ELE"ENT TAB(NODE’ N}_\stog N& ..

.CHANGE:

e TAB(FATHER)
TAB(FATHE") = TAB(SON)”
S TABLSON) = .CHANGE
TSON T T FATHER

o UNT T lSON-LE.RO0T> -ENDREPEA’
'ENDFOR‘”’“”

EHENJAMO TaBNODE) N ThataooT)'* DEL TABELE “TAB(NODE..
-TAKO UREJENs ittt

*- TAR(HODE) .
TAH(ROOT’
*“CHAHGE:. .

s ELEMENT .TAa(Roorg POMAKNEMO PO DELY- TABELE TAB(\.-NOOE-y)
“PRIPADAJOCEM DREVESU NAVZIDOLs TARO DA ZASEDE V H!ERARHIJI
;PRIPADAJOCE' U:MEsTo. DEL" TABELE - TAB([-.NODE-]) “JE POSTAL

WODE WTNODE'- ;e e T e
: IFi (NODEWLELROOT) RETURN R S

SON = 29FATHER - o
':IF'(SON-GT HODE) EXIT

ioOLOcIMO_VECdEGA 0D-BRATOV.

Y X

“IE: ((TAB(SON).LT rAa(sow¢,l).A~c.(son LT.NODE)) SON - sonol
IR e (TAB(FATHEP).GE TantSOnf) EXIT

> s O

1P0MAK~EM0 SE erzooL

CHANGE - - _ & TAa!FATHER)
TAB(FATHER) = TARLSONY-
‘TAB(SON) ™ = CHANGE

=

son,
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QYT C K = SORT

SUBROUTINE SORT(TAD,LENGTH)
INTESER CHANGE. DELTA o DEPTH o RIGHT

INTEGER TAB

(1 Yo STACK ( 3 )

TABELO TARB(io LENGTH) UREJAMO TAKU, DA JO GLEDE 1A IZBRANI QELILNT
ELEMENT RAZSIJEMO NA DVA DELns PRI CEMEW DELILMI ELEMENT ZASEDE SVOJE
MESTO V UREJENI TABELI IN JE VSAK ELEMENT PRVEGA DELA MANUSI 0D VSA=
KEGA ELEMENTA IZ DRUGEGA DELA. ZA VSAK UEL POSESEJs CE NI UREJEN, PO= .
STOPEK PONOVIMO. TABELA JE UREJENA» KO SO UREJENI VSI DOBLJENI DELI.

NEPTH: =

CLEFT =
RIGHT =
L 0op

i
LENGTH

ous GLUBINA LASTNEGA SKLADA
soe SPODNHJI INDEKS DELA TABELEe KI GA URE.JAMO
eos ZBURNJI INDEKS DELA TABELEs KI G6A UREJAMO

cE: TEKOCI DEL TABELE SE NI UREJENe» Ga RAZBIJEMO IN NADALJYYEMG 2
UREJENJEM KRAJSEG; DELAs DAI.JSI UEL SI ZAPOMNIMO} DRUGACE NADALJUw
JEMO 7 UREJANJEM ENEGA 1ZHED PREUSTALIH NEUREJEMIH DELOV €E Ny
NOBENEGA VECs JE TADELA UREJEMA,

DELTA = RIGHT <« LEFT
IF (DELTASGT i3 THEN

TEKOCI DEL TABELE VSERUJE VEC KOT 2 ELEMENTA, DELITEV NpADAw
LJUJEMO. SIRSI DEL TARELE SI 4APOMNIMO (MEJI SPRAVIRO ¥ SKLAD)

CaLL SPLIT(TABsLEFToRIGHT 4NLEFT4NRIGHT)

IF (NLEFT.LT,NRIGHT) THEN ” ' *
DEPTH = NEPTH + »
STACK(DEPTH~1) = NLEFT
STACK(REPTI) = NRIGHT

ENDIF
TELSE

TEKOCL DEL TRBELE VSERUJE MAJVEC 2 ELEMENTA, CE STA 2,
JJ» CE JUE POTREBNOs UREDIMO,

IF {({OELTA.EQ0 1) o ANDs (TABCLEFT) 4GToTABIRIGHT) ) THEN
CHANGE a TAR(LEFT)
TAB(LEFT) = TAR(RIGHT)
TAR(RIGHT) = CMaANGE

ENUIF

PRIPRAVIMO NoV DEL TARELE (MEYI VLAMEMp 2 VRHA SKLADA)y CE QA
NI KONCAMO

IF (DEPTH LE, ) RETURWN

LEFT
RIGHT
DEPTH
ENDIF
gNDLOOP

END

STACK (DEPTH=1)
STACK(DEPTID
DEPTH = 2
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HGURROUTINE * SPLIT(TAB.LEFT.RIGHT NLEFTYNRIGHT) - e
INTEGER. [AB: =2 (1 ) _ :
INTESER“CHANGE s CUT

RIGqT . RScaN ¢ TEMP

& .
'"0“’SPL1T JEIPOMOZ UTIHA PODPROGR‘MA (oUch)SORT. DEL TABELE :
- @ TAB(LEFTewRIGHT)=~RAZBIJE-Na- DALJSI LEL TAB(NLEPT.-“RIGHT) CIN
’“"'KRAJSI OEL TAB(LEFT..RI HT) s
SN - TIRN A -
- ”DEI TABELE STABILEFT, JRIGHT) PREUREDIMU TAKOs DA SO NA Lva stnan!
_Q%vDELILNEGA FLEMENTA -VST (0p: NJEGA} MANJSES Na DESNI PA VSITVECJI ALl .
“w-L ENAK] ELEMENT " S° TEM DELIL”I ELEMENT ZasEDE MEsTO. Kt GA ZASEDA v
‘07 UREJENT TABELIG - , - : .
g e o :
cmote gUT o me (LERT. + RIGHTYZ22 | - : :
s PEMPT e TAB(CUT) ; ‘nELILNI ELEMENT - =
RSCAN: = T eia . ZGORNJI INDEKS SE NEPREUREJENEGA DELA - o
LSCaN = & SPODNJI INDEKS SE NEPﬁEUREJENEGA DELA -

TaBELO =REUNEJAMO 1AK0. DX ‘POISCEMO’PRV1 ELEMENT 2 LEVE. K1 9 VECUTy -7
IN PRVI ELEMENT Z.0ESHEs KI -JE MaNJSI Ou. DELILNEGA. ELEMENT, PREHE=. .
NJAwo. T0' PDNAVLJAMO VSE- DOKLER OBSTAJA NEPREUREJENI DEL TABELE.

o
-
-&:

e

Loop o e .
L oL ;WiILE (TABthcAN).LT.T P).DO
T 8147\ R LSCnN * -

Sz ENDWHILE: . ¢
Ce S GHILE (TAB(RSCAH).GT.TEMP) oo
L ET RSCAN CAH - T : .

"‘WOWHILE

'5'0051Lu smo oVA ELEHENTAo K! STOJITA NA NAPACNI STRANI DELILNEGA =
- ELEMENTAs PREMENJAMO JUW: - - -

IFI(LSCAN-GT RSCAN) EXIT:

CHANGE = TAB{RSCAN)
-ngTAB(RSCAN)¥~>TAB(LSCAH’
“TAB(LSCAN) "= CHANGE ° -
. QRSCAN = RSCAN =
"LSCAN = LSCAN +°
ENDLOOP N

;ygcax- -

e LEFT
" RSCal
LSCAN

EL JEVECUD




