3. Sortari

3.1. Conceptul de sortare

¢ Scopul fundamental al acestui capitol este:

e De a furniza un set extins de exemple referitoare la utilizarea structurilor de date
introduse in capitolul 1;

e De a sublinia influenta profunda pe care adoptarea unei anumite structuri o are
asupra algoritmului care o utilizeaza si asupra tehnicilor de programare care
implementeaza algoritmul respectiv.

e Sortarea este domeniul ideal al studiului:
¢ (1) Constructiei algoritmilor
e (2) Performantelor algoritmilor

e (3) Avantajelor si dezavantajelor unor algoritmi fatd de altii In acceptiunea unei
aplicatii concrete

e (4) Tehnicilor de programare aferente diferitilor algoritmi

e Prin sortare se intelege in general ordonarea unei multimi de elemente, cu scopul de a
facilita ciutarea ulterioara a unui element dat.

e Sortarea este o activitate fundamentala cu caracter universal.

e In general in orice situatie in care trebuiesc cautate si regdsite obiecte, sortarea
este prezenta.

e In continuare se presupune ca sortarea se referd la anumite elemente care au o structura
articol definitd dupa cum urmeaza [3.1.a]:

TYPE TipElement = RECORD

cheie: integer; [3.1.a]
{Alte campuri definite}
END;

typedef struct tipelement {
int cheie; /*[3.1.a]*/
/*Alte caémpuri definite*/

} tipelement;

e Campul cheie precizat, poate fi neesential din punctul de vedere al informatiei
inregistrate in articol, partea esentiald a informatiei fiind continuta in celelalte campuri.

e Din punctul de vedere al sortdrii insd, cheie este cel mai important cdmp intrucét este
valabild urmatoarea definitie a sortarii.

o Fiind dat un sir de elemente apartinand tipul mai sus definit
a1, @zy ...y an

o  Prin sortare se intelege permutarea elementelor sirului intr-o anumita ordine:
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o Astfel incét sirul cheilor sa devind monoton crescitor, cu alte cuvinte sa
avem

axi-cheie < ayp,.cheie £ ... £ ay,.cheie

e  Tipul campului cheie se presupune a fi intreg pentru o intelegere mai facila, in realitate el
poate fi insd orice tip scalar.

e O metodd de sortare se spune ca este stabila dacd dupd sortare, ordinea relativd a
elementelor cu chei egale coincide cu cea initiald

e Aceasta stabilitate este esentiald in special in cazul in care se executd sortarea
dupad mai multe chei.

e In cazul sortarii, dependenta dintre algoritmul care realizeazi sortarea si structura de date
prelucrata este profunda.

e Din acest motiv metodele de sortare sunt clasificate in douid mari categorii dupa cum
elementele de sortat:

o (1) Sunt inregistrate ca si tablouri in memoria centrali a sistemului de calcul
ceea ce conduce la sortarea tablourilor numita sortare interna

o (2) Sunt inregistrate intr-o memorie externa: ceea ce conduce la sortarea
fisierelor (secventelor) numita si sortare externa.

3.2. Sortarea tablourilor

e Tablourile se inregistreazd in memoria centrald a sistemelor de calcul, motiv pentru
care sortarea tablourilor se mai numeste si sortare interna

e Cerinta fundamentald care se formuleaza fatd de metodele de sortare a tablourilor se
refera la utilizarea cat mai economici a zonei de memorie disponibile.

e Din acest motive pentru inceput, prezintd interes numai algoritmii care realizeaza
sortarea "in situ", adica chiar in zona de memorie alocata tabloului.

e Pornind de la aceasta restrictie, in continuare algoritmii vor fi clasificati in functie de
eficienta lor, respectiv in functie de timpul de executie pe care il necesita.

e Aprecierea cantitativd a eficientei unui algoritm de sortare se realizeazd prin
intermediul unor indicatori specifici.

e (1) Un prim indicator este numarul_comparatiilor de chei notat cu C, pe
care le executa algoritmul in vederea sortarii.

e (2) Un alt indicator este numarul de atribuiri de elemente, respectiv
numarul de miscari de elemente executate de algoritm notat cu M.

e Ambii indicatori depind de numarul total n al elementelor care
trebuiesc sortate.

e In cazul unor algoritmi de sortare simpli bazati pe asa-ziscle metode directe de
sortare atat C cat si M sunt proportionali cu n” adicd sunt O(n?).

e Existd Insd si metode avansate de sortare, care au o complexitate mult mai mare si in
cazul carora indicatorii C si M sunt de ordinul lui n*logy n (O(n*logy n)).

e Raportul n*/(n+*log, n), care ilustreaza castigul de eficientd realizat de acesti algoritmi,
este aproximativ egal cu 10 pentru n = 64, respectiv 100 pentru » = 1000.

e Cu toate ca ameliorarea este substantiald, metodele de sortare directe prezinta interes
din urmatoarele motive:

e (1) Sunt foarte potrivite pentru explicitarea principiilor majore ale sortarii.
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e (2) Procedurile care le implementeaza sunt scurte si relativ usor de inteles.

e (3) Desi metodele avansate necesitd mai putine operatii, aceste operatii sunt
mult mai complexe n detaliile lor, respectiv metodele directe se dovedesc a fi
superioare celor avansate pentru valori mici ale lui n.

e (4) Reprezinta punctul de pornire pentru metodele de sortare avansate.

e Metodele de sortare directe care realizeaza sortarea "in situ" se pot clasifica in trei mai
categorii:
e (1) Sortarea prin insertie;
e (2) Sortarea prin selectie;
e (3) Sortarea prin interschimbare.

e In prezentarea acestor metode se va lucra cu tipul element definit anterior, precum si
cu urmatoarele notatii [3.2.a].

TYPE TipIndice = 0..n;
TipTablou = ARRAY [TipIndice] OF TipElement;
VAR a: TipTablou; temp: TipElement; [3.2.a]

#define N .
typedef struct tipelement {
int cheie;
/*Alte campuri definite*/
} tipelement;
typedef tipelement tiptablou[N];
tiptablou a; tipelement temp; /*[3.2.a]*/

3.2.1. Sortarea prin insertie

e  Aceasta metoda este larg utilizata de jucatorii de carti.
e Elementele (cartile) sunt in mod conceptual divizate intr-o secventa destinatie
ai...a;; siintr-o secventi sursd a; . . . . a,.

e in fiecare pas incepand cu i = 2, elementul i al tabloului (care este de fapt
primul element al secventei sursd), este luat si transferat in secventa destinatie prin
inserarea sa la locul potrivit.

e Seincrementeaza i si se reia ciclul.
e Astfel, la inceput se sorteaza primele doud elemente, apoi primele trei elemente s.a.m.d.

e Se face precizarea ca in pasul i, primele i-1 elemente sunt deja sortate, astfel incat
sortarea constd numai in a insera elementul a[i] la locul potrivit intr-o secventa deja
sortatd.

e In termeni formali, acest algoritm este precizat in secventa [3.2.1.a].

e Se precizeaza faptul cd elementele tabloului se considera pozitionate de la a[1] péna la
a[n].Pozitiaa[0] va fiutilizatd in alte scopuri.

{Tehnica sortdrii prin insertie}
FOR i:= 2 TO n DO

BEGIN [3.2.1.a]
temp:=ali];
*insereazda x la locul potrivit in afl]...afli]l}
END; { FOR}
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Selectarea locului in care trebuie inserat a [1] se face parcurgand secventa destinatie deja
sortatia[1],...,a[i-1] de ladreapta la stinga

e Oprirea se realizeaza pe primul element a [j] care are cheia mai mica sau egald
cuafli],
e Daci un astfel de element a [j] nu exista, oprirea se realizeazd pe a[1] adica
pe prima pozitie.
Simultan cu parcurgerea, se realizeaza si deplasarea spre dreapta cu o pozitie a fiecarui
element testat pana in momentul indeplinirii conditiei de oprire.

Acest caz tipic de repetitie cu doua conditii de terminare readuce in atentic metoda
fanionului.

e Pentru aplicarea ei se introduce elementul auxiliar a [0] care se asigneaza initial
cuali].
o fin felul acesta, cel mai tarziu pentru j = 0, conditia de a avea cheia lui a[7]
"mai mica sau egald" cu cheia lui a [i] se gdseste indeplinita.
e Insertia propriu-zisa se realizeaza pe pozitia j+1.
Algoritmul care implementeaza sortarea prin insertie apare in [3.2.1.b] iar profilul sau
temporal in figura 3.2.1.a.

Se precizeaza faptul cd elementele tabloului se considera pozitionate de la a[1] péna la
a[n]. Pozitia a [ 0] este utilizata pe post de fanion.

/*Sortarea prin insertie*/
tipelement al[n+1];
void sortare prin insertie()

{

int i,j; tipelement temp;

for( i= 2; 1 <= n; 1 ++)
{ temp= al[i]; al[0]= temp; j= i-1;
while (a[j].cheie>temp.cheie)
{ alj+ll= aljl; 3= 3-1; /*[3.2.1.b]*/
a[;+1]= temp;

SartarePrinTnsertie

FOR (n -1 iteratii)

|2 atribuiri | oq1)
WHILE (n-1 iterati) O((n-1)#n) = Om*) | O(n?)

1 comparatie
O(r-1) = O

1 atribuire o)
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Fig.3.2.1.a. Profilul temporal al algoritmului de sortare prin insertie

e Dupd cum se observa, algoritmul de sortare contine un ciclu exterior dupd i care se reia
de n-1 ori (bucla FOR).

e In cadrul fiecdrui ciclu exterior se executd un ciclu interior de lungime variabila
dupd j, pana la indeplinirea conditiei (bucla WHILE).

e Inpasul i al ciclului exterior FOR, numarul minim de reluari ale ciclului interior
este 0 iar numarul maxim de reludri este 1-1.

e Analiza sortarii prin insertie
o 1In cadrul celui de-al i-lea ciclu FOR, numarul C; al comparatiilor de chei executate
in bucla WHILE, depinde de ordinea initiala a cheilor, fiind:

e Celputin 1 (secventa ordonatd),
e Cel mult i-1 (secventa ordonatd invers)

e In medie 1/2, presupunand ci toate permutirile celor n chei sunt egal
posibile

e Intrucat avem n-1 reluiri ale lui FOR pentru i:= 2..n, parametrul C are
valorile precizate in [3.2.1.c].

Cax Z(l_l) Z (n l)n [3.2.1.c]

e  Numarul maxim de atribuiri de elemente M; in cadrul unui ciclu FOR este C;+3
si corespunde numarului maxim de comparatii

e Explicatia: la numarul C; de atribuiri executate in cadrul ciclului interior
WHILE de tip a[j+l]:=a[j]) se mai adaugd 3 atribuiri
(temp:= af[i], al0]:= temp si a[i+l]:= temp).

e  Chiar pentru numarul minim de comparatii de chei (C; egal cu 1) cele trei
atribuiri riman valabile.

e In consecinti, parametrul M ia urmatoarele valori [3.2.1.d].

Mpin =3-(n-1)
n+2
M jax Z(C +3)= Z(z+2) Zz—(1+2+3)—
i=2 =2 i=1 [3.2.1.d]
_(n+2)-(n+3)_6_n2+5-n—6
2 2
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e Se observi ci att C cit si M sunt de ordinul lui n* (O(#?)).

e Valorile minime ale indicatorilor rezultid cand a este ordonat, iar valorile maxime, cand a
este ordonat invers.

e Sortarea prin insertie este o sortare stabila.

o Insecventa[3.2.1.e] se prezinta o alti varianti a acestei metode de sortare.

// Sortarea prin insertie - varianta C

insertie(int al[l,int n) { //fanionul pe pozitia al[n]
for (int i=n-2;1>=0;i--) {
a[n]=alil;
int j=i+1;
while(a[jl<aln]) {
ali-11=al[j]; J++; [3.2.1.e]

e Relativ la aceasta secventa se fac urmatoarele observatii

e Implementarea este varianta "in oglinda" fatd de varianta anterioara. Tabloul va
incepe de la pozitia 0 si nu de la pozitia 1 ca si in cazul anterior

e Tabloulden elementeestea[0]...a[n-1]

e Secventasursiestea[0]...a[1]

e Secventa destinatie (cea ordonatd) este a[i+1]..a[n-1]
e Fanionul este pozitionat pe pozitia n a tabloului a

e In procesul de cautare a locului de insertie, in pasul curent, se parcurge cu indicele
j secventa destinatie de la pozitia 1+1 pana la gasirea locului insertiei sau pana la
n

e Elementele intalnite care sunt mai mici ca si cheia de inserat se muta cu o pozitie
spre stanga pana la indeplinirea conditiei

3.2.2. Sortarea prin selectie

e Sortarea prin selectie foloseste procedeul de a selecta elementul cu cheia minima si de a
schimba intre ele pozitia acestui element cu cea a primului element.

e Se repeta acest procedeu cu cele -1 elemente rdmase, apoi cu cele n -2, etc., terminand cu
ultimele doua elemente.

e Metoda este oarecum opusa sortdrii prin insertie care presupune la fiecare pas un singur
element al secventei sursa si toate elementele secventei destinatie in care se cautd de fapt
locul de insertie.

e Selectia in schimb presupune toate elementele secventei sursd dintre care selecteaza pe cel
cu cheia cea mai mica si il depoziteaza ca element urmator al secventei destinatie.
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{Tehnica sortarii prin selectie}

FOR i:= 0 TO n-2 DO [3.2.2.a]
BEGIN
*gdseste cel mai mic element al lui afi]...aln] si

asigneaza pe min cu indicele lui;
*interschimbda pe al[i] cu a[min]
END;

e fin urma procesului de detaliere rezultd algoritmul prezentat in [3.2.2.b] al carui profil
temporal apare in figura 3.2.2.a.
/*Sortare prin selectie*/
void sortare prin selectie()
{
int 1i,3j,min; tipelement temp;
tipelement aln];
for( i= 0; i < n-1; i ++)
{
min= i; temp= al[i];
for( j= i+l; j < n; j ++)
if (a[j].cheie<temp.cheie) /*[3.2.2.b]1*/
{
min= j; temp= aljl;
}

a[min]= a[i]; alil= temp;

SortarePrinSelectie

FOR (n -1 iteratii)

1 atribuire

FOR (i -1 iteratii)
H,, -1 atribuiri

1 comparatie

1 atribuire

2 atribuiri

Fig.3.2.2.a. Profilul temporal al sortarii prin selectie
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Analiza sortarii prin selectie

Numarul comparatiilor de chei C este independent de ordinea initiald a cheilor. El este fix
fiind determinat de derularea celor doua bucle FOR incuibate.

Numarul minim al atribuirilor este de cel putin 3 pentru fiecare valoare a lui i,
(temp:=a[il,almin]:=ali],a[i] :=temp), de unde rezulta:

e Acest minim poate fi atins efectiv, daca initial cheile sunt deja sortate.

Pe de altd parte daca cheile sunt initial in ordine inversd M,,,, se determind cu ajutorul
formulei empirice [3.2.2.¢] [Wi76].

Valoarea medie a lui M nu este media aritmeticd a lui My, $i M., ea obtinandu-se
printr-un rationament probabilistic.

e  Acest rationament probabilistic conduce la rezultatul [Cr00]:
M peqd *n-(Inm+y+1)+1=0(n-1nn)
In concluzie, algoritmul bazat pe selectie este de preferat celui bazat pe insertie, cu toate

ca in cazurile in care cheile sunt ordonate, sau aproape ordonate, sortarea prin insertie este
mai rapida.

3.2.3. Sortarea prin interschimbare

Clasificarea metodelor de sortare in diferite familii ca insertie, interschimbare sau selectie nu
este Intotdeauna foarte bine definita.

Paragrafele anterioare au analizat algoritmi care desi implementeaza insertia sau selectia, se
bazeaza pe fapt pe interschimbare.

In acest paragraf se prezintd o metoda de sortare in care interschimbarea a doua
elemente este caracteristica dominanta.

Principiul de baza al acestei metode este urmatorul:

e Se compara si se interschimba perechile de elemente aldturate, pana cand toate
elementele sunt sortate.

Ca si la celelalte metode, se realizeaza treceri repetate prin tablou, de la capat spre
inceput, de fiecare datd deplasdnd cel mai mic element al multimii ramase spre capatul din
stanga al tabloului.
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Daca se considera tabloul in pozitie verticald si se asimileazd elementele sale cu niste bule
de aer in interiorul unui lichid, fiecare buld avand o greutate proportionald cu valoarea
cheii, atunci fiecare trecere prin tablou se soldeaza cu ascensiunea unei bule la nivelul specific
de greutate.

Din acest motiv aceastd metoda de sortare este cunoscutd in literatura sub denumirea de
bubblesort adica sortare prin metoda bulelor.

Algoritmul aferent acestei metode apare in continuare [3.2.3.a]:

/*Sortarea prin interschimbare Bubblesort - Varianta 1*/

void bubblesort ()

{

tipindice 1i,3j; tipelement temp; tipelement aln];

for( i= 1; i < n; i ++)
{ /*[3.2.3.a]*/
for( j= n-1; j >= 1i; j --)
if (al[j-1].cheie>a[j].cheie)
{
temp= al[j-11; alj-11= aljl; aljl= temp;

Profilul temporal al algoritmului de sortare prin interschimbare este prezentat in figura 3.2.a si el
conduce la o estimare a incadrarii performantei algoritmului in ordinul O(#?).

Bubblesort

FOR (7 - 1 iteratii)

FOR (i- | iteratii)
o)
1 comparatie O(n) O(n*n)=O(n*)

3 atribuiri

Fig.3.2.a. Profilul temporal al sortarii prin interschimbare

In multe cazuri ordonarea se termind inainte de a se parcurge toate iteratiile buclei FOR
exterioare.

e In acest caz, restul iteratiilor sunt fard efect, deoarece elementele sunt deja
ordonate.

O modalitate evidentd de imbunatitire a algoritmului bazatd pe aceastd observatie este
aceea prin care se memoreaza dacd a avut sau nu loc vreo interschimbare in cursul unei
treceri.
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e Siin acest caz este insd necesara o ultima trecere, fara nici o interschimbare care
marcheaza finalizarea algoritmului.

/*Sortarea prin interschimbare (varianta 2)*/
typedef int boolean; tipelement aln];

#define true (1)

#define false (0)

void bubblesortl ()
{

tipindice i; boolean modificat;
tipelement temp;

do {
modificat= false;
for( i= 0; i < n-1; i ++)
if (a[i].cheie>a[i+1l].cheie) /*[3.2.3.b]1*/
{
temp= ali]; alil= ali+l]; al[i+l]= temp;
modificat= true;

}

} while (modificat);

e Analiza sortarii bubblesort

e Numarul comparatiilor la algoritmul bubblesort este constant si are valoarea:

Mmax=3'C=%'(n2+3'n+2) [3.2.3.¢e]

M ax =%-(n2+3-n+2)

e Analiza comparativd a performantelor algoritmilor de sortare prezentati, scoate in
evidentd faptul ca sortarea prin interschimbare este mai putin performantd decat
sortarile prin insertie sau selectie, astfel incat utilizarea ei nu este recomandabila.

e Se poate demonstra cd distanta medie pe care fiecare element al unui tablou de
dimensiune 7, o parcurge in procesul sortarii este de 7 /3 locuri.

o Astfel, deoarece In metodele prezentate pand acum, fiecare element 1si modificd doar
cu un singur loc pozitia la fiecare pas elementar, este necesar un numar de treceri
proportional cu 7°.
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e O imbunatatire efectiva a performantei trebuie sé aiba 1n vedere deplasarea elementelor pe
distante mai mari intr-un singur pas.

3.2.4. Sortarea prin metoda ansamblelor

e Metoda sortarii prin selectie se bazeaza pe selectia repetatd a celei mai mici chei dintre
n elemente, apoi dintre cele n -1 ramase, etc.

e Este evident ca determinarea celei mai mici chei dintre n elemente necesita n-1
comparatii, dintre n-1 elemente necesita n -2 comparatii etc.

e Activitatea de selectie poate fi imbunatatita, daca la fiecare trecere se vor retine mai
multe informatii §i nu doar elementul cu cheia cea mai mica.

o Astfel spre exemplu din n/2 comparatii se poate determina cea mai mica cheie
a fiecirei perechi de elemente,

o Din alte n/4 comparatii, cea mai mica cheie a fiecarei perechi de chei mici
deja determinate si asa mai departe.

o In final, utilizand doar n/2 + n/4 + - +4+2+ 1=n-1 comparatii, se poate
construi un arbore de selectii avand drept radacina cheia cea mai mica
(fig.3.2.5.2).

o Arborele de selectii este de fapt un arbore binar partial ordonat.

/\
/\ /\

/ \65 / \22 / \ / \

18

Fig.3.2.5.a. Arbore de selectii

e Cum se poate utiliza acest arbore la sortare?
o Se extrage cheia cea mai mica din radacina arborelui.

o In continuare se parcurge in sens invers drumul urmat de cheia cea mai mica si
se elimina succesiv aceasté cheie inlocuind-o:

= (1) Fie cuun loc liber, la baza structurii arbore

" (2) Fie cu elementul ramurii alternative in cazul unui nod
intermediar
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Fig.3.2.5.b. Selectia celei mai mici chei

e Din nou, elementul care va razbate spre radacina arborelui va fi cel cu cheia cea mai
mica (al doilea dupa cel anterior), element care poate fi extras.

_ . —
SN T,
INCLN N A

Fig.3.2.5.c. Completarea locurilor libere

e Dupid n astfel de pasi de selectie, s-au extras succesiv cele n elemente ale multimii in
ordine crescatoare, arborele devine vid si procesul de sortare este incheiat.

e Trebuie notat faptul cé fiecare din cei n pasi de selectie necesitd numai log, n
comparatii.

e In consecintd, procesul de sortare integrala necesita:
o N pasi pentru constructia arborelui,

o Un numar de operatii elementare de ordinul Iui n- 1og, N pentru sortarea
propriu-zisa.

e  Aceasta este o Imbunatatire considerabild fata de metodele directe care necesita un
efort de ordinul O(?) si chiar fata de Shellsort care necesitd O(n'?).

e Este evident faptul ca in cazul metodei de sortare bazata pe structura arbore,
complexitatea pasilor de sortare individuali creste.
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e De asemenea, in vederea retinerii unei cantitéti sporite de informatie, trebuie
conceputa o structura de date aparte care s permitd organizarea eficienta a
informatiei.

o (1) In primul rand trebuiesc eliminate locurile goale, care pe de o parte
sporesc dimensiunea arborelui, iar pe de alta parte sunt sursa unor comparatii
care nu sunt necesare.

o (2) In al doilea rand, arborele ar trebui reprezentat utilizand locatii de
memorie pentru N elemente si nu pentru 2N -1 elemente asa cum rezulta din
figurile 3.2.5.a, b, c.

e  Aceste probleme au fost rezolvate de catre J. Williams, creatorul metodei de sortare
heapsort (sortare de ansamble).

e Metoda in sine, reprezintd o realizare de exceptie printre metodele conventionale de
sortare si utilizeaza o reprezentare speciald a unui arbore binar partial ordonat, numita
"ansamblu’.

e Un ansamblu ("heap") este definit ca o secventd de chei 4, Ay, ..., iy care se bucurd
de proprietitile [3.2.5.a]:

e  Un ansamblu poate fi asimilat cu un arbore binar partial ordonat si reprezentat printr-un
tablou.

e Spre exemplu, ansamblul 4, Ay, ...., hjs poate fi asimilat cu arborele binar din figura
3.2.5.d si poate fi reprezentat prin tabloul h in baza urmatoarei tehnici:

o Se numeroteazi clementele ansamblului, nivel cu nivel, de sus in jos, de la
stanga la dreapta;

o Se asociazi elementelor ansamblului, locatiile unui tablou de elemente h,
astfel incat elementului h; al ansamblului i corespunde locatia h [1].

/\
/\ /\

ANANVANA

his his

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Fig.3.2.5.d. Reprezentarea unui ansamblu printr-un tablou liniar h

e Un ansamblu se bucura de proprietatea ca primul sdu element este cel mai mic dintre
toate elementele ansamblului adica &, = min (hy, ...., h,) .

® Se presupune un ansamblu /g1, Ay, ..., Ag definit prin indicii s +1 si d
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® Acestui ansamblu i se adaugd la stinga, pe pozitia s un nou element x,
obtinandu-se un ansamblu extins spre stanga /s, ..., A4

34

N RN
ANVANRVANVAN

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

22 04 65 83 18 12 04 22 12 65 83 18 34

(a) (b)

Fig. 3.2.5.e. Deplasarea unei chei intr-un ansamblu

® in figura 3.2.5.e.(a) apare ca exemplu ansamblul A, , ...., 4, iar in aceeasi figura (b),
ansamblul extins spre stdnga cu un element x = 34.

o Noul ansamblu se obtine din cel anterior plasand pe x in varful ansamblului si
deplasandu-1 "in jos" de-a lungul drumului indicat de componentele cele mai
mici, care in acelasi timp urca.

o Astfel valoarea 34 este mai Intdi schimbata cu valoarea 04, apoi cu valoarea
12, generand structura din figura amintita.

o Aceasta deplasare conserva conditiile care definesc un ansamblu [3.2.5.a].

® Notand cu i si 7 indicii elementelor care se interschimba, si presupunand ca x a fost
introdus pe pozitia 4, tehnica de implementare a unei astfel de deplasari apare in
[3.2.5.b] in varianta pseudocod.

*Deplasarea unei chei de sus in jos intr-un ansamblu
procedure Deplasare(s,d: TipIndice){limitele ansamblului}
i:= s; {indica elementul curent)
J:= 2*1; {indica fiul stédng al elementului curent}
temp:= h[i] {elementul care se deplaseaza}
cidt timp existd niveluri in ansamblu (j<i) si locul de
plasare nu a fost gdsit executa
*selecteazd pe cel mai mic dintre fii elementului
indicat de i (pe h[j] sau pe h[j+1]
dacd temp>fiul selectat atunci
*deplaseaza fiul selectat in locul tatdlui
sdu (h[i]l:=h[j]1);
*avanseazd pe nivelul urmdtor al ansamblului
(i:=7; j:=2*1)
altfel [3.2.5.Db]
retur {locul a fost gasit}

O

O
*plaseaza temp la locul sdu in ansamblu (h[i]:=temp);
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e Procedura care implementeaza algoritmul de deplasare apare in [3.2.5.c].

/* Deplasarea unei chei de sus in jos intr-un ansamblu */
void deplasare(tipindice s, tipindice d)
{

tipindice 1i,73;

tipelement temp;

boolean ret;

i= s; J= 2*i;
temp= h[i];
ret= false;
while ((j<=d) && (! ret))
{
if (3<d)
if (h[j].cheie>h[j+1].cheie) Jj= j+1;
if (temp.cheie>h[j].cheie)

hiil= hl3jl; i= 3j; J= 2*i; /*[3.2.5.c1*/

else
ret= true;

e R.W. Floyd a sugerat o metoda de a construi un ansamblu in situ, utilizand procedura de
deplasare in ansamblu prezentatd mai sus:
e Se considerd un tablou /4, ..., &, 1n care in mod evident elementele Ay, ..., Ay
formeaza deja un ansamblu deoarece nu exista nici o pereche de indici 1 $i j
care sa satisfaca relatia 7=2*1 (sau j=2*1i+1).

e Aceste elemente formeaza cea ce poate fi considerat drept sirul de baza al
ansamblului asociat.

e In continuare, ansamblul este extins spre stinga, la fiecare pas cu cate un
element, introdus in varf si deplasat pana la locul sau.

e  Prin urmare, considerand ca tabloul initial este memorat in h, procesul de generare
"in situ" al unui ansamblu poate fi descris prin secventa [3.2.5.d].

{Faza creare ansamblu}
s:= (n DIV 2)+1;
WHILE s>1 DO
BEGIN [3.2.5.d]
s:= s-1; Deplasare(s,n)
END; {WHILE}

e In vedereca sortirii elementelor, se executd n pasi de Deplasare, dupd fiecare pas
selectandu-se varful ansamblului.

e Problema care apare este aceea a locului 1n care se memoreaza varfurile consecutive ale
ansamblului, respectiv elementele sortate, respectand constrangerea "in situ".

e  Aceastd problema poate fi rezolvata astfel:

e In fiecare pas al procesului de sortare se interschimbid ultima componenti a
ansamblului cu componenta aflata in varful acestuia (h[11]).
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e Dupa fiecare astfel de interschimbare ansamblul se restrange la dreapta cu o componenta.

e In continuare se lasi componenta din varf (h[1]) si se deplaseze spre locul siu in
ansamblu.

e In termenii procedurii Deplasare aceastd tehnici poate fi descrisd ca in secventa
[3.2.5.¢e].

{Faza sortare}
d:= n;
WHILE d >1 DO
BEGIN
temp:= h[1l]; h[l]:= h[d]; h[d]:= temp; [3.2.5.e]
d:= d-1; Deplasare(l,d)
END; {WHILE}

e Cheile se obtin sortate in ordine inversa, lucru care poate fi usor remediat modificand
sensul relatiilor de comparatie din cadrul procedurii Deplasare.

e  Rezulta urmatorul algoritm care ilustreaza tehnica de sortare heapsort [3.2.5.1].

/* Sortare prin metoda ansamblelor - Heapsort */
void heapsort();

static void deplasarel (tipindice* s, tipelement* temp,
tipindice* d)
{

tipindice 1i,J; boolean ret;

i=*s; j= 2*i; *temp= h[i];
while ((j<=*d) && (! ret))
{

ret= false;

if (j<*d)
if (h[j].cheie<h[j+1].cheie) J= j+1;
if (temp->cheie<h([j])
{
hlil= h[3]; i= 3; = 2*i;
}
else
ret= true;
} /*WHILE*/
hli]= *temp;
} /*Deplasare*/

void heapsort ()

{

tipindice s,d; tipelement temp;

/*constructie ansamblu*/
s= (n / 2)+1; d= n; /*[3.2.5.£1*/
while (s>1)
{
s= s-1; deplasarel (&s, &temp, &d);
} /*WHILE*/

while (d>1) /*sortare*/
{
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temp= h[1]; h[l]= h[d]; hl[d]= temp;
d= d-1; deplasarel(&s, &temp, &d);

Analiza metodei heapsort

e La prima vedere nu rezultd in mod evident faptul ca aceastd metodd conduce la
rezultate bune.

e Analiza performantelor metodei heapsort contrazice insé aceasta parere.
e (1) La faza de constructie a ansamblului sunt necesari n/2 pasi de deplasare,

e in fiecare fiecare pas se muti elemente de-a lungul a respectiv log(n/2)
log(n/2+1), ..., log(n-1) pozitii, (in cel mai defavorabil caz), unde
logaritmul se ia in baza 2 si se trunchiaza la prima valoare intreaga.

e (2) In continuare, faza de sortare necesiti n-1 deplasari cu cel mult log (n-2) , log (n-
1), ..., 1 miscari.

e (3) in plus mai sunt necesare 3-(n-1) misciri pentru a aseza elementele sortate in
ordine.

e Toate acestea dovedesc ca in cel mai defavorabil caz, tehnica heapsort are nevoie de
un numadr de pasi de ordinul O(n - log n) [3.2.5.g].

On/2-log(n-1) + (n-1)-log(n-1) +3-(n-1)) =O(n-log,n) [3.2.5.9]

Este greu de determinat cazul cel mai defavorabil si cazul cel mai favorabil pentru aceasta
metoda.

Numarul mediu de miscari este aproximativ egal cu 1/2-n-log n, deviatiile de la aceasta
valoare fiind relativ mici.

In maniera specificd metodelor de sortare avansate, valorile mici ale numarului de elemente
n, nu sunt suficient de reprezentative, eficienta metodei crescand o data cu cresterea lui n .

3.2.5. Sortarea prin partitionare

Desi metoda bubblesort bazatd pe principiul interschimbarii este cea mai putin
performanta dintre metodele studiate,

C.A.R. Hoare, pornind de la acelasi principiu, a conceput o metodd cu performante
spectaculare pe care a denumit-o quicksort (sortare rapida).

Aceasta se bazeazd pe aceeasi idee de a creste eficienta interschimbarilor prin marirea
distantei dintre elementele implicate.

Sortarea prin partitionare porneste de la urmatorul algoritm.
¢ Fie x un element oarecare al tabloului de sortat ay, ..., a,.

e Se parcurge tabloul de la stinga spre dreapta pana se gaseste primul element
a>Xx.

e In continuare se parcurge tabloul de la dreapta spre stinga pani se giseste
primul element a; <x.

e Seinterschimba intre ele elementele a; si g;,
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e Se continud parcurgerea tabloului de la stanga respectiv de la dreapta (din
punctele in care s-a ajuns anterior), pana se gasesc alte doua elemente care se
interschimba, s.a.m.d.

e  Procesul se termind cand cele doua parcurgeri se "intdlnesc” undeva in interiorul
tabloului.

e Efectul final este cd acum sirul initial este partitionat intr-o partitie stinga cu
chei mai mici decat x si o partitie dreapta cu chei mai mari decat x.

e Considerand elementele sirului memorate in tabloul a, principiul partitionarii apare
prezentat sintetic in [3.2.6.a].

*Partitionarea unui tablou - varianta pseudocod

procedure Partitionare {Partitioneazd tabloul a[s..d]}
*selecteazd elementul x (de reguld de la mijlocul
intervalului de partitionat)
repeta
*cautd primul element a[i]l>x, parcurgdnd
intervalul de la stédnga la dreapta
*cautd primul element a[jl<x, parcurgand
intervalul de la dreapta la sténga
daca i<=j atunci [3.2.6.a]
*interschimba pe al[i] cu aljl
O
péna cédnd parcurgerile se intdlnesc (i>3)

e Inainte de a trece la sortarea propriu-zisa, se dd o formulare mai precisa partitiondrii in
forma unei proceduri [3.2.6.b].

e Se precizeaza ca relatiile > respectiv < au fost inlocuite cu > respectiv < ale céror negate
utilizate in instructiunile WHILE sunt < respectiv >.

e In acest caz x joaca rol de fanion pentru ambele parcurgeri.

*/{Procedura Partitionare
void partitionare()
{

tipelement x, temp;

i= 1; j= n;

= aln / 2]; /*[3.2.6.b]1*/
do {
while (a[i].cheie<x.cheie) i= 1+1;
while (a[j].cheie>x.cheie) J= j-1;
if (i<=3)
{
temp= al[i]; alil= al[jl; aljl= temp;

i= i+1; j= j-1;
}
} while (! (i>73));

e In continuare, cu ajutorul partitionarii, sortarea se realizeaza simplu:

e Dupd o primd partitionare a secventei de elemente se aplici aceeasi procedura
celor doua partitii rezultate,
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e  Apoi celor patru partitii ale acestora, s.a.m.d.

e Procesul se termind cand fiecare partitie se reduce la un singur element.

e Tehnica sortarii bazata pe partitionare este ilustrata in secventa [3.2.6.c].

*Sortarea prin partitionare -quicksort - varianta pseudocod

procedure QuickSort (s,d);
*partitioneaza intervalul s,d fatd de Mijloc
daca exista partitie stédnga atunci
QuickSort (s,Mijloc-1) [3.2.6.cC]
dacd existd partitie dreapta atunci
QuickSort (Mijloc+1,d);

//Sortarea prin partitionare - quicksort

quicksort (int s,int d) { //int a[],int n
int i=s,j=d,x=al (s+d)/2];
do {
while(a[i]<x)i++;
while(al[jl>x)Jj--;
if (i<=3) {
int temp=alil]; [3.2.6.e]
alil=aljl;
aljl=temp;

}while (i<=7);
if (s<j)quicksort(s,J):;
if (d>i)quicksort(i,d);

¢ Analiza metodei quicksort

e Pentru a analiza performanta acestei metode, se analizeaza mai intéi partitionarea.
e  Se presupun pentru simplificare urmatoarele preconditii:
e (1) Setul ce urmeaza a fi partitionat consta din # chei distincte si unice cu
valorile {1, 2, 3, ..., n}
e (2) Dintre cele n chei a fost selectata cheia cu valoarea x in vederea
partitionarii.
e In consecinti aceasta cheie ocupd a x-a pozitie in multimea ordonata a cheilor si
ea poarta denumirea de pivot.
e Se ridica urmatoarele intrebari:
1. Care este probabilitatea ca dupa ce a fost selectatd cheia cu valoarea x ca pivot, o cheie
oarecare a partitiei sa fie interschimbata ?
e Pentru ca o cheie sa fie interschimbata ea trebuie sa fie mai mare ca x.
e  Sunt n-x+1 chei mai mari ca x

e Rezulta ca probabilitatea ca o cheie oarecare sa fie interschimbata este (n—
x + 1) /n (raportul dintre numarul de cazuri favorabile si numarul de cazuri
posibile).
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2. Care este numérul de interschimbéri necesar la o partitionare a n chei pentru care s-a
selectat ca pivot cheia situatd pe pozitia x ?

e Ladreapta pivotului existd n—x pozitii care vor fi procesate in procesul de

partitionare.

e Numarul posibil de interschimbari in acest context este deci egal cu produsul
dintre numarul de chei care vor fi selectate (n—x) si probabilitatea ca o cheie selectata
sa fie interschimbata.

Nrint=(n—x)-

(n—x+1)

3. Care este numarul mediu de interschimbiri pentru partitionarea unei secvente de » chei?

e La o partitionare poate fi selectata oricare din cele # chei ca si pivot, deci x poate
lua orice valoare cuprinsa intre 1 si 7.

e Numarul mediu M de interschimbari pentru partitionarea unei secvente de n chei
se obtine Insumand toate numerele de interschimbari pentru toate valorile lui x
cuprinse intre 1 si # i Impartind la numarul total de chei n [3.2.6.h].

1 & 1
M=—-2ernt=—-

x=1

e Presupunand In mod exagerat ca intotdeauna va fi selectatd mediana partitiei (mijlocul sau
valoric), fiecare partitionare va divide tabloul in doua jumatati egale.

e Se face precizarea cd mediana este elementul situat ca si valoare in mijlocul partitiei, daca

aceasta este ordonata.

e In aceste conditii este necesar un numar de treceri prin toate elementele tabloului egal cu

logn (fig.3.2.6.a).

e  Dupa cum rezultd din figura 3.2.6.a, pentru un tablou de 15 elemente sunt necesare
[log, 15 1= 4 treceri prin toate elementele tabloului sau 4 pasi de partitionare integrald a

tabloului.

Numdr apeluri
elemente de

apel
1 apel sortare

(15 elemente)

2 apeluri sortare
(7 elemente)

4 apeluri sortare

(3 elemente) 3elem | 1] 3elem| [3elem|1|3elem
8 apeluri sortare /A N\ A N\
(1 element) v {fafo] {ofu] o] [l
Fig. 3.2.6.a. Functionarea principiala a sortarii prin partitionare

15 elemente

/ N\

7 elemente 1 7 elemente

/

N\ / \
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Din pacate numarul de apeluri recursive ale procedurii este egal cu 15, adicd exact cu
numarul de elemente.

Rezulta cd numarul total de comparatii este n-Jlog n (la o trecere sunt comparate toate
cheile)

Numarul de misedri este n/6 - log n deoarece conform formulei [3.2.6.h] la partitionarea a n
chei sunt necesare in medie 7/6 migcari [3.2.6.1].

Aceste rezultate sunt exceptional de bune, dar se referd numai la cazul optim in care s-a
presupus ca la fiecare trecere se selecteazd mediana, eveniment care de altfel are
probabilitatea doar 1/x.

Marele succes al algoritmului quicksort se datoreste insa faptului surprinzitor ca
performanta sa medie, la care alegerea pivotului se face la intdmplare, este inferioara

performantei optime doar cu un factor egal cu 2-/n(2) = 1.4 deci cu aproximativ 40 %
[Wi76].

Tehnica prezentatd are insa si dezavantaje.

e In primul rand ca si la toate metodele de sortare avansate, performantele ei sunt
moderate pentru valori mici ale lui 7.

e Un al doilea dezavantaj, se referd la cazul cel mai defavorabil in care
performanta metodei scade catastrofal.

e Acest caz apare cand la fiecare partitionare este selectatd cea mai mare
(cea mai micd) valoare ca si pivot.

e Fiecare pas va partaja in acest caz secventa formata din » elemente, intr-o
partitie stanga cu n—1 elemente §i o partitie dreapta cu un singur
element.

e Vor fi necesare astfel n partitionari in loc de log(n), iar performanta
obtine valori de ordinul O(#?).

Tehnica quicksort se comporta straniu:
e Are performante slabe in cazul sortarilor banale

e Are performante deosebite in cazul tablourilor dezordonate

De asemenea, dacad x se alege intotdeauna la mijloc (mediana), atunci tabloul sortat invers
devine cazul optim al sortarii quicksort.

3.2.6. Determinarea medianei

Mediana a n elemente este definitd ca fiind acel element care este mai mic (sau egal) decat
jumatate din elemente si este mai mare (sau egal) decat cealaltd jumatate.

o Spre exemplu mediana secventei 16, 12,99, 95, 18,87, 10 este 18.

Problema aflarii medianei este corelatd direct cu cea a sortarii deoarece, 0 metoda sigura
de a determina mediana este urmatoarea:

o (1) Se sorteaza cele n elemente
o (2) Se extrage elementul din mijloc.

Tehnica partitionarii poate insd conduce la o metoda generala mai rapida, cu ajutorul
careia se poate determina cel de-al k-lea element ca valoare dintre # elemente.

o Gasirea medianei reprezinta cazul special k=n/2.
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o In acelasi context, k=1 precizeaza aflarea minimului, iar ~£=n, aflarea
maximului.

e  Algoritmul conceput de C.A.R. Hoare functioneaza dupa cum urmeaza.

o Se presupune cid eclementele avute in vedere sunt memorate in tabloul a cu
dimensiunea n,

o Pentru inceput se realizeaza o partitionare cu limitele s = 0, d = n+1 sicua[k]
selectat pe post de pivot x.

o In urma acestei partitionari rezultd valorile index i si j care satisfac relatiile

[3.2.7.a].
1) x = alk]
2) alh] £x pentrutoti h < 1
3) alh] 2x pentrutoti h > j [3.2.7.a]
4) 1>73

o Sunt posibile trei situatii:

® (1) Valoarea pivotului x a fost prea mica, astfel incat limita dintre cele
doua partitii este sub valoarea dorita k.

®  Procesul de partitionare se reia pentru elementele
alil,...,ald] (partitiadreapta) (fig.3.2.7.a (a)).

® (2) Valoarea pivotului x a fost prea mare.
® Operatia de partitionare se reia pentru partitia
alsl,...,alj] (partitiastanga) (fig.3.2.7.a (b)).
® (3)j<k<i.
® fn acest caz elementul a [k] separi tabloul in doud partitii, el

desemnand mediana (fig.3.2.7.a (¢)).
o Procesul de partitionare se repetd pana la realizarea cazului (3).

= 1 = | @

S 7 1 K d

| < | > |

S k j o1 d

| < | > | ©

S ] k1 d
Fig.3.2.7.a. Determinarea medianei

e Algoritmul aferent este prezentat in variantd peseudocod n secventa [3.2.7.b] respectiv o
prima rafinare in secventa de program [3.2.7.c].

*Aflarea medianei - Varianta pseudocod - Pas rafinare 0

procedure Mediana (s,d,k);
cat timp existd partitie [3.2.7.b]
*alege pivotul (elementul din pozitia k)
*partitioneazd intervalul curent fata de valoarea
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pivotului
daca pozitie pivot<k atunci *selecteazad partitia

dreapta
daca pozitie pivot>k atunci *selecteazad partitia
stanga
0
{Procedura Mediana - Pas rafinare 1}

s:= 0; d:= n-1 ;
WHILE s<d DO
BEGIN
x:= alk-1];
*se partitioneaza als]...ald]
IF j<k THEN s:= 1i;
IF k<i THEN d:= j
END;

[3.2.7.c]

/* Procedura Mediana - */

void mediana (int k)

{

tipindice s,d,i,j; tipelement x,temp;

s=0; d=n-1;
while (s<d)
{
x= alk-1]; i= s; j= d;
do { /*partitionarea*/
while (x<al[il])
i++;
while (x>al[j])
J—=7
if (i<=3)
{

/*[3.2.7.d1*/

temp= al[i]; alil= aljl; aljl= temp;
i++; J-—;
}
} while (! (i>3));
if (3<k) s= 1i;
if (k<i) d= j;

e Daca se presupune ca in medie fiecare partitionare injumatateste partitia in care se gaseste
elementul cdutat, atunci numarul necesar de comparatii C este de ordinul O(n) [3.2.7.¢e].

Numarul de miscéri M nu poate depasi numarul de comparatii, el fiind de reguld mai mic,
ca atare tot O(n)
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Valorile indicatorilor C si M estimati pentru determinarea medianei subliniaza
superioritatea acestei metode

o In acelasi timp explicd performanta metodei fati de metodele bazate pe sortarea
tabloului si extragerea celui de-al k-lea element, a caror performanta in cel mai bun
caz este de ordinul O(n - log n).

3.2.7. Sortarea binsort. Determinarea distributiei cheilor

in general algoritmii de sortare bazati pe metode avansate au nevoie de O(n - log n) pasi
pentru a sorta n elemente.

Trebuie precizat insa faptul ca acest lucru este valabil in situatia in care:

o Nu exista nici o altd informatie suplimentard referitoare la chei, decat faptul ca pe
multimea acestora este definitd o relatie de ordonare, prin intermediul careia se
poate preciza daca valoarea unei chei este mai mica respectiv mai mare decat o
alta.
Dupa cum se va vedea in continuare, sortarea se poate face si mai rapid decat in limitele
performantei O(n - log n), daca:
o (1) Exista si alte informatii referitoare la cheile care urmeaza a fi sortate

o (2) Se renunta macar partial la constrangerea de sortare "in situ"
Spre exemplu,
o Se cere sa se sorteze un set de n chei de tip intreg, ale caror valori sunt unice §i
apartin intervalului de la 1 la .
o Daca a si b sunt tablouri identice cu cate n elemente, a contindnd cheile care
urmeaza a fi sortate, atunci sortarea se poate realiza direct in tabloul b conform
secventei [3.2.8.a].

Exemplu de sortare liniara

FOR i:= 1 TO n DO
bla[i] .cheie]l:= a[i]; {O(n)} [3.2.8.a]

Ideea metodei:
e Pentru fiecare element a[i] se determind locul elementului si se plaseaza
elementul la locul potrivit in tabloul b
e fntregul ciclu necesitd O(n) pasi.
e Rezultatul este insd corect numai in cazul in care existd un singur element cu
cheia x, pentru fiecare valoare cuprinsa intre [1,n] .
e Un al doilea element cu aceeasi cheie va fi introdus tot in b [x] distrugand
elementul anterior.
Secventa [3.2.8.a] ilustreaza tehnica de sortare numita binsort, in cadrul céreia se creaza
bin-uri, fiecare bin pastrand un element sortat cu o anumita cheie [AHUS8S5].
Tehnica sortarii este simpla:
o (1) Se examineaza fiecare element de sortat

o (2) Se introduce in bin-ul corespunzator valorii cheii.
= in secventa [3.2.8.a] bin-urile sunt chiar elementele tabloului b, unde
b[i] este binul cheii avand valoarea I
Tehnica aceasta simpld si de performantd se bazeaza pe urmétoarele cerinte apriorice:
o (1) Domeniul limitat al cheilor (1, 7)
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o

(2) Unicitatea fiecarei chei.

e Dacid cea de-a doua cerintd nu este respectatd, si de fapt acesta este cazul obisnuit, este

necesar
O

ca Intr-un bin sa fie memorate mai multe elemente avand aceeasi cheie.
Acest lucru se realizeaza fie prin insiruire, fie prin concatenare, fiind utilizate in acest
scop structuri de date lista.
Aceasta situatie nu deterioreaza prea mult performantele acestei tehnici, efortul de
sortare ajungand egal cu O(n+m), unde n este numarul de elemente iar m numarul
de chei,
Din acest motiv, aceastd metoda reprezintd punctul de plecare al mai multor
tehnici de sortare a structurilor listda [AHU8S5].

e Spre exemplu, o metodd de rezolvare a unei astfel de situatii este cea bazati pe
determinarea distributiei cheilor ("distribution counting') [Se88].

e Problema se formuleaza astfel:

O

[¢]

Se cere sa se sorteze un tablou cu n articole ale caror chei sunt cuprinse intre 0 si
m-1.

Dacéd m nu este prea mare pentru rezolvarea problemei poate fi utilizat algoritmul
de "determinare a distributiei cheilor".

e Ideea algoritmului este urmétoarea:

O

Se contorizeaza intr-o prima trecere numarul de chei pentru fiecare valoare de
cheie care apare in tabloul a;

Se ajusteaza valorile contoarelor;

intr-o a doua trecere, utilizind aceste contoare, se mutd direct articolele in pozitia
lor ordonati in tabloul b.

e Formularea algoritmului este cea din secventa [3.2.8.c].

(@]

/* Sorta
enum {n

Pentru simplificare se presupune ca tabloul a este un tablou care contine doar
chei.

re cu determinarea distributiilor cheilor - */
= 10, m = 10};

typedef unsigned tipcheie;
typedef unsigned tipindice;

typedef tipcheie tiptablouln];
tipcheie numar[m];
tiptablou a,b;
tipindice 1i,7;
int main(int argc, const char* argvl[])
{
for( j= 1; j <= m-1; j ++) numar[jl= O;
for( i= 1; i <= n; i +4) numar([a[i-1]]= numar[a[i-1]11+1;
for( j= 1; j <= m-1; j ++) numar[j]l= numar[j-1]+numar[j];
for( i=n; i >= 1; i --)
{
blnumar[ali-1]]-1]= a[i-1]; /*[3.2.8.c]*/
numar(a[i-1]]= numar[a[i-1]]-1;
}
for( i= 1; i <= n; i ++) ali-1]= bl[i-1];
return 0;
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e Contoarele asociate cheilor sunt memorate in tabloul numar de dimensiune m.

e Initial locatiile sunt initializate pe zero (prima bucla for)

e Sunt contorizate cheile (a doua bucla for).

e In continuare sunt ajustate valorile contoarelor tabloului numar (a treia bucla for)

e Se parcurge tabloul a de la sfarsit spre inceput, iar cheile sunt introduse exact la locul lor in
tabloul b cu ajutorul contoarelor memorate in tabloul numar (a patra bucla for).

o Concomitent cu introducerea cheilor are loc si decrementarea contoarelor
specifice astfel incat in final, cheile identice sa apara in binul specific in ordinea
relativa in care apar ele in secventa initiala.

e Ultima bucla realizeaza mutarea integrald a elementelor tabloului b in tabloul a, daca acest
lucru este necesar.

e Desi se realizeazd mai multe treceri prin elementele tabloului totusi in ansamblu,
performanta algoritmului este O(n) .

e Aceasta metoda de sortare pe langa faptul cd este rapida are avantajul de a fi stabila, motiv
pentru care ea sta la baza mai multor metode de sortare de tip radix.

e In continuare se prezintd un exemplu de functionare a algoritmului de sortare bazat pe
determinarea distributiei cheilor.

e Exemplul 3.2.8. Schematic, in vederea sortarii cu determinarea distributiei cheilor se
parcurg urmatorii pasi.

1) Se considera initial ca tabloul a are urmatorul continut:

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
[afbfblalclafdfa
0 1 1 o 2 0 3 0 1 1 o 3 3 0

2) Se initializeaza tabloul numar

0 1 2 3
[oJofofol]

3) Se contorizeaza valorile cheilor tabloului a

0 1 2 3
(o 41 ]53]

4) Se ajusteaza valorile tabloului numar

0 1 2 3
6 [10]11]14]

5) Seiau elementele tabloului a de la dreapta la stinga si se introduc pe rnd in tabloul b, fiecare
in pozitia indicatd de contorul propriu din tabloul numar.

® Dupa introducerea fiecarui element in tabloul b, contorul specific din tabloul
numar este decrementat cu o unitate

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
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3.2.8. Sortarea tablourilor cu articole de mari dimensiuni. Sortarea
indirecta

e In situatia in care tablourile de sortat au elemente de mari dimensiuni, regia mutirii
acestor elemente in procesul sortarii este mare.

e De aceea este mult mai convenabil ca:

o (1) Algoritmul de sortare sa opereze indirect asupra tabloului original prin
intermediul unui tablou de indici

o (2) Tabloul original sa fie sortat ulterior intr-o singura trecere.
® [deea metodei:
o Seconsiderd un tabloua[1..n] cuelemente de mari dimensiuni
o Se asociaza lui a un tablou de indici (indicatori) p[1. .n] ;
o Initial se completeaza p[i] :=1 pentru i=1, n;

o Algoritmul utilizat in sortare se modificd astfel incat sa se acceseze elementele
tabloului a prin constructiaa[p[i]] inlocdeali].

o Accesul la a[i] prin p[i] se va realiza numai pentru comparatii, mutarile
efectudndu-se in tabloul p [i].

o Cu alte cuvinte algoritmul va sorta tabloul de indici astfel incdt p[1] va contine
indicele celui mai mic element al tabloului a, p[2] indicele elementului urmator,
etc.

e In acest mod se evita regia mutdrii unor elemente de mari dimensiuni.
e Se realizeaza de fapt o sortare indirecta a tabloului a.

e Principial o astfel de sortare este prezentata in figura 3.2.10.

Tabloul a inainte de sortare:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3220 |1 |5 ]16]99 ][4 [3 |50]

Tabloul de indici p Tnainte de sortare:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(12 [3]4fs]e [7]8 [o [10]
Tabloul a dupa sortare:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3220 |1 |5 [16]9 |4 [3 |50]

Tabloul de indici p dupai sortare:

Fig. 3.2.10. Exemplu de sortare indirecta
® Aceasta idee poate fi aplicata practic oricarui algoritm de sortare.

® Pentru exemplificare in secventa [3.2.10.a] se prezinta un algoritm care realizeaza sortarea
indirecta bazata pe metoda insertiei a unui tablou a.
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/* Sortare indirectd bazatd pe metoda insertiei a unui tablou a
de mari dimensiuni - Varianta C */

tipelement al[n-0+11];
tipindice p[n-0+1];
void insertieindirectal()
{
tipindice i, 73,v;
/*[3.2.10.al*/
for( i= 0
for( i= 2; 1 <= n; i ++)
{
v= pli]l; all[0]

= [i1]1; 3= i-1;
while (allpl[j]l].c

eie>al[v].cheie)

oo

p
J

| —

Jj+11= pl31;
j .

® Dupa cum se observa, cu exceptia atribuirii fanionului, accesele la tabloul a se realizeaza
numai pentru comparatii.

® in multe aplicatii este suficienti numai obtinerea tabloului p nemaifiind necesard si
permutarea elementelor tabloului.

® Spre exemplu, in procesul tiparirii, elementele pot fi listate in ordine, referirea la
ele realizandu-se simplu, in mod indirect prin tabloul de indici.

® Daca este absolut necesard mutarea, cel mai simplu acest lucru se poate realiza intr-un alt
tablou b.

® Daca acest lucru nu se acceptd, se poate utiliza procedura de reagezare "in situ" din
secventa [3.2.10.b].

® in cazul unor aplicatii particulare, viabilitatea acestei tehnici depinde de lungimea relativa a
cheilor si articolelor.

® Desigur ea nu se justificd pentru articole mici deoarece necesitd o zona de
memorie suplimentara pentru tabloul p si timp suplimentar pentru comparatiile
indirecte.

® Pentru articole de mari dimensiuni se indica de regula sortarea indirectd, fara a se
mai realiza permutarea efectiva a elementelor.

® Pentru articolele de foarte mari dimensiuni metoda se indica a se utiliza integral,
inclusiv permutarea elementelor [Se88].

3.3. Sortarea secventelor. Sortarea externa

® Metodele de sortare prezentate in paragraful anterior nu pot fi aplicate unor date care nu
incap In memoria centrald a sistemului, dar care pot fi spre exemplu memorate pe
dispozitive periferice secventiale cum ar fi benzile magnetice.
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® |n acest caz datele pot fi descrise cu ajutorul unei structuri de tip secventa avand drept
caracteristicd esentiald faptul cad in fiecare moment este accesibild doar o singura
componenta.

® Aceasta este o restrictie foarte severd comparativ cu accesul direct oferit de
structura tablou, motiv pentru care tehnicile de sortare sunt de cu totul alta natura.

® Una dintre cele mai importante tehnici de sortare a secventelor este sortarea prin
"interclasare" (merging).

3.3.1. Sortarea prin interclasare

® Interclasarea presupune combinarea a doud sau mai multe secvente ordonate intr-o singura
secventd ordonata, prin selectii repetate ale componentelor curent accesibile.

® [nterclasarea este o operatie simpla, utilizatd ca auxiliar n procesul mult mai complex al
sortarii secventiale.

® O metodai de sortare bazata pe interclasare a unei secvente a este urmétoarea:
1. Se imparte secventa de sortat a in doud jumatati b si c.

2. Se interclaseaza b cu c, combinidnd cate un element din fiecare, In perechi
ordonate obtindndu-se o noua secventa a.

3. Se repetd cu secventa interclasatd a, pasii 1 si 2 de aceastd datd combinand
perechile ordonate in qvadruple ordonate.

4. Se repeta pasii initiali, interclasand qvadruplele in 8-uple, s.a.m.d, de fiecare data
dubland lungimea subsecventelor de interclasare pana la sortarea intregii secvente.

® Spre exemplu fie secventa:
34 65 12 22 83 18 04 67

® Executia pasului 1 conduce la doua jumatati de secventa:

34 65 12 22
83 18 04 67

® [nterclasarea componentelor unice in perechi ordonate conduce la secventa
34 83 | 18 65 | 04 12 | 22 67

® fnjumatitind din nou si interclasind perechile in qvadruple se obtine:
04 12 34 83 | 18 22 65 67

® (Cea de-a treia injumatatire si interclasarea celor doud qvadruple intr-un 8-uplu
conduc la secventa gata sortata:

04 12 18 22 34 65 67 83
® Fiecare operatie care trateaza intregul set de date se numeste faza;
®  Procesul prin repetarea caruia se realizeaza sortarea se numeste trecere.

® Procesul de sortare anterior descris constd din trei treceri fiecare cuprinzand o faza de
injumatatire si una de interclasare.

® Pentru a realiza sortarea sunt necesare trei secvente motiv pentru care sortarea se numeste
interclasare cu trei secvente.
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® Aceasta este de fapt o interclasare neechilibrata cu 3 secvente.

3.3.2. Interclasarea neechilibrata cu trei secvente

® [nterclasarea neechilibratd cu trei secvente reprezintd implementarea procedeului de sortare
precizat anterior.

® Schema de principiu a acestui procedeu apare in figura 3.3.1.1.

Fig. 3.3.1.1. Interclasare neechilibrata cu trei secvente

® intr-o primi etapa in secventele [3.3.1.1.a,b] se prezinta structurile de date si schita de
principiu a algoritmului.

® Dupa cum se observa, fiecare trecere care constd dintr-o reluare a buclei REPEAT, contine
douad faze:

® O faza de injumatatire adica de distributie a n-uplelor secventei a pe cele doud
secvente b si ¢, respectiv

® O faza de interclasare in care n-uplele de pe secventele b si c se interclaseaza in
n-uple de dimensiune dubla pe secventa a.

® Variabila p initializata pe 1, precizeaza dimensiunea n-uplelor curente, dimensiune
care dupa fiecare trecere se dubleaza.

e in consecintd numarul total de treceri va fi rlogz nl.

{Interclasarea neechilibratd cu trei secvente - Structuri de
date}

TYPE TipElement = RECORD
cheie: TipCheie;
{alte campuri} [3.3.1.1.a]
TipSecventa = FILE OF TipElement;
VAR a,b,c: TipSecventa;
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{Interclasare neechilibrata cu 3 secvente - Pas rafinare 0}

PROCEDURE Interclasare3Secvente;
p:= 1; {dimensiune n-uplu} [3.3.1.1.b]
REPEAT
*injumatatire; {distribuie a pe b si c}
*interclasare; {interclaseazd de pe b si c pe a]
p:= 2*p
UNTIL k=1; {k este contorul de n-uple}

® Variabila k contorizeaza numarul de n-uple create in procesul de interclasare.
® Procesul de sortare se incheie cand in final rimane un singur n-uplu de dimensiune » (k=1).
® [n continuare se procedeaza la rafinarea celor doua faze.

® [n secventa [3.3.1.1.c] apare primul pas de rafinare al fazei de injumatatire, iar in secventa
urmatoare rafinarea enuntului “scrie un N-uplu de dimensiune p in secventa
ar.

{Procedura Injumatatire - Pas rafinare 1}

PROCEDURE Injumatatire(p: integer);
{distribuie n-uplele de pe a pe b si c}
{p - dimensiune n-uplu}
RESET (a) ; REWRITE (b); REWRITE (c);
WHILE NOT Eof (a) DO BEGIN [3.3.1.1.c]
*scrie un n-uplu pe b
*scrie un n-uplu pe c
END;
PROCEDURE ScrieNuplu(d: TipSecventa);
{scrie un n-uplu de dimensiune p in secventa d}

i:= 0; {contor elemente n-uplu}
WHILE (i<p) AND NOT Eof (a) DO BEGIN
*citeste (a, x); [3.3.1.1.d]
*scrie(d, x)
i:= i+1
END;

® Variabila i reprezinta contorul de elemente care poate lua valori intre 0 i p.

® Scrierea se termini la atingerea numarului p de elemente sau la terminarea
secventei sursa.

® Rafinarea fazei de interclasare apare in secventa [3.3.1.1.e].

® Variabila de intrare p reprezinta dimensiunea n-uplelor care se interclaseaza, iar k este
contorul de n-uple.

® Practic interclasarea propriu-zisa (bucla REPEAT) se Incheie la terminarea prelucrarii
secventelor b si c.
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{Procedura Intercalsare - Pas rafinare 1}

PROCEDURE Interclasare(p: integer; VAR k: integer);
{p - dimensiune n-uplu, k - contor n-uple}
Rewrite(a); Reset(b); Reset(c);
k:= 0; [3.3.1.1.e]
*initializare interclasare
*citeste in x respectiv in y primul element din b
respectiv din c {tehnica lookahead}
REPEAT
*interclaseaza cédte un n-uplu de pe b si c pe a
UNTIL EndPrelucr b AND EndPrelucr c
Close(a); Close(b); Close(c);

® Datorita particularitatilor de implementare a fisierelor sunt necesare cateva precizari:

® Variabila Eof (f) se pozitioneaza pe true la citirea ultimului element al fisierului
f.

® (itirea dintr-un fisier cu Eof pozitionat pe true conduce la eroare.

® Din punctul de vedere al algoritmului de interclasare, terminarea prelucrarii unui
fisier nu coincide cu pozitionarea lui Eof pe true, deoarece mai trebuie prelucrat
ultimul element citit.

® Pentru rezolvarea acestor constrangeri se utilizeaza tehnica scrutarii (lookahead).

® Tehnica scrutarii constd in introducerea unei intarzieri intre momentul citirii i
momentul prelucrarii unui element.

® Astfel in fiecare moment se prelucreaza elementul citit in pasul anterior si se
citeste un nou element.

® |n acest scop pentru fiecare fisier implicat in prelucrare se utilizeaza:

® (1) O variabila speciala de TipElement care memoreaza elementului
curent

® (2) O variabilda booleand EndPrelucrare a carei valoare true
semnifica terminarea prelucrarii ultimului element al fisierului.

® Rafinarea enuntului “interclaseazad cédte un N-uplu de pe b si c pe a”
apare in secventa [3.3.1.1.f ] care aplica tehnica anterior precizata.

® Variabilele specifice asociate secventelor b i ¢ sunt x si y respectiv EndPrelucr b si
EndPrelucr_ c.
{interclaseaza cate un n-uplu de pe b si c pe a}
i:= 0; {contor n-uplu b}
j:= 0; {contor n-uplu c}
WHILE (i<p)AND(j<p) AND NOT EndPrelucr b AND
NOT EndPrelucr c DO
BEGIN
IF x.cheie<y.cheie THEN BEGIN
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*scrie(a,x); i:= i+1;
*citeste (b, x) [3.3.1.1.f]
END
ELSE BEGIN
*scrie(a,y); Jj:= j+1;
*citeste(c,vV)
END
END; {WHILE}
*copiazda restul n-uplului de pe b pe a (dacda existad)
*copiazda restul n-uplului de pe c pe a (dacda existad)
k:= k+1;

® (O variantd de implementare integrald a procesului de sortare neechilibrata cu 3 benzi apare
in PROCEDURA Interclasare3Secvente secventa[3.3.1.1.g].

{Procedura Interclasare 3 secvente}

PROCEDURE Interclasare3Secvente;
VAR a,b,c: TipSecventa;
p,k: integer;

PROCEDURE Injumatatire(p: Integer);
VAR x: TipElement;
PROCEDURE ScrieNuplu (VAR d: TipBanda);
VAR i: integer;
BEGIN {ScrieNuplu}
i:= 0;
WHILE (i<n) AND (NOT Eof (a)) DO BEGIN
Read (a, x);
Write(d,x); i:= i+1
END; {WHILE}
END; {ScrieNuplu} [3.3.1.1.9]
BEGIN {Injumatatire}
Reset (a); Rewrite(b); Rewrite(c);
WHILE NOT Eof (a) DO BEGIN
ScrieNuplu(b); ScrieNuplu(c);
END; {WHILE}
Close(a); Close(b); Close(c):;
END; {Injumatatire}

PROCEDURE Interclasare(p: integer; VAR k: integer);
VAR 1i,j: integer;
x,y: TipElement;
EndPrelucr b,EndPrelucr c: Boolean;
BEGIN {Interclasare}
Reset (b); Reset(c); Rewrite(a); k:= 0;
EndPrelucr b:= Eof (b); EndPrelucr c:= Eof (c);
IF NOT EndPrelucr b THEN Read (b, x); {lookahead}
IF NOT EndPrelucr c THEN Read(c,y); {lookahead}
REPEAT
i:= 0; Jj:= 0; {interclasarea unui n-uplu}
WHILE (i<p)AND (j<p) AND NOT EndPrelucr b AND
NOT EndPrelucr c DO BEGIN
IF x.cheie < y.cheie THEN
BEGIN
Write(a,x); i:= 1i+1;
IF Eof (b) THEN EndPrelucr b:= true
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ELSE

Read (b, x)
END
ELSE
BEGIN
Write(a,y); Jj:= j+1;
IF Eof (c) THEN EndPrelucr c:= true
ELSE
Read (c,vy)
END;
END; {WHILE}
{copiaza restului n-uplului de pe b pe a}
WHILE (i<n) AND NOT EndPrelucr b DO BEGIN
Write(a,x); 1i:= i+1;
IF Eof (b) THEN
EndPrelucr b:= true
ELSE
Read (b, x)
END; {WHILE}
{copiaza restului n-uplului de pe c pe a}
WHILE (j<n) AND NOT EndPrelucr c DO BEGIN
Write(a,y); j:= j+1;
IF Eof (c) THEN
EndPrelucr c:= true
ELSE
Read(c,vy)
END; {WHILE}
ki= k+1;
UNTIL EndPrelucr b AND EndPrelucr c;
Close(a); Close(b); Close(c):;
END; {Interclasare}
BEGIN {Interclasare3Secvente}
p:=1;
REPEAT
Injumatatire (p); {faza (1)}
Interclasare (p, k) {faza (2)}
p:= p*2;
UNTIL k=1;

END; {Interclasare3Secvente}

3.3.3. Principiul sortarii prin interclasare naturala

® Tehnica de sortare prin interclasare nu ia in considerare faptul ca datele initiale pot fi
partial sortate, subsecventele avand o lungime predeterminati (2* in trecerea k).

® De fapt, oricare doud subsecvente ordonate de lungimi m §i n pot fi interclasate intr-o
singura subsecventa ordonata de lungime m+n.

® Tehnica de interclasare care in fiecare moment combina cele mai lungi secvente ordonate
posibile se numeste sortare prin interclasare naturala.

® [n cadrul acestei tehnici un rol central il joaca notiunea de monotonie, care va fi clarificata pe
baza urmatorului exemplu.

®  Se considerd urmatoarea secventa de chei,

1 13]2 4 7]6 181910 14113
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® Se pun linii verticale la extremitatile secventei precum si intre elementele a; si
ass1, oride cite oriay > aj.i.

® in felul acesta secventa a fost defalcatd in secvente partiale monotone.

® Acestea sunt de lungime maxima, adicd nu pot fi prelungite fard a-si pierde
proprictatea de a fi monotone.

® |n general fie a;,a,, ..., a, o secventd oarecare de numere intregi. Se intelege prin
monotonie orice secventa partiald a;, . . ., a; care satisface urmatoarele conditii:

)1 <i<j<n;
2) ay £ ayy; pentruorice 1 < k <J;
3) a;.; > a3 saui = 1; [3.3.2.a]

4) a5 > asy; sau j = n .

®  Acecasta definitie include si monotoniile cu un singur element, deoarece in acest caz 1=7 si
proprietatea 2 este indeplinitd, neexistand nici un k cuprins intre i gi j-1.

® Sortarea naturald interclaseazd monotonii.
® Sortarea se bazeaza pe urmatoarea proprietate:

® Daca se intercaleazd doud secvente a cate n monotonii fiecare, rezultd o secventa
cu exact n monotonii.

® (a atare la fiecare trecere numarul acestora se Injumatateste si in cel mai rau caz,
numarul necesar de misciri este n*rlogz n—|, 1n medie mai redus.

® Numarul de comparatii este insd mult mai mare deoarece pe langd comparatiile
necesare interclasdrii elementelor sunt necesare comparatii intre elementele
consecutive ale fiecarui fisier pentru a determina sfarsitul fiecarei monotonii.

® [n continuare in dezvoltarea programului aferent acestei tehnici va fi utilizata metoda
detalierilor succesive.

® Se va utiliza o structura de date de tip fisier secvential asupra careia se va aplica sortarea
prin interclasare neechilibrata in doua faze, utilizand trei secvente.

® Algoritmul lucreaza cu secventele a, b si c. Secventa c este cea care trebuie procesata si
care in final devine secventa sortatd. In practicd, din motive de securitate, c este de fapt o
copie a secventei initiale.

®  Se utilizeaza urmatoarele structuri de date [3.3.2.b].

TYPE TipSecventa = FILE OF TipElement; [3.3.2.b]
VAR a,b,c: TipSecventa;
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® Secventele a si b sunt auxiliare si ele servesc la defalcarea provizorie a lui ¢ pe monotonii.

® Fiecare trecere constd din doud faze alternative care se numesc defalcare respectiv
interclasare.

® [n faza de defalcare monotoniile secventei c se defalca alternativ pe secventele a

si b.
® in faza de interclasare se recombind in c, monotoniile de pe secventele a si b
(fig.3.3.2).
a a a
Y Y
c [ ¢ 1 c c c
Y 4 [ 4 \ 4
b b b
+—> +—>
faza faza

defalcare interclasare

< >

trecere 1 trecere 2 trecere n

A
v
A
v

Fig. 3.3.2. Treceri si faze in interclasarea naturala

® Sortarea se termind in momentul In care numarul monotoniilor secventei ¢ devine
egalcu l.

®  Pentru numararea monotoniilor se utilizeaza variabila 1.
® Prima forma a algoritmului apare in secventa [3.3.2.c].

® (Cele doua faze apar ca doua instructii, care in continuare urmeaza sa fie
rafinate.

®  Procesul de rafinare poate fi realizat

®  Fie prin substitutia directa a celor doua instructii cu secventele care le
corespund (tehnica insertiei),

® Fie prin interpretarea lor ca proceduri si procedand in consecinta la
dezvoltarea lor (tehnica selectiei).

PROCEDURE InterclasareNaturala;
VAR 1: integer;
a,b,c: TipSecventa;
sm: boolean;
BEGIN [3.3.2.c]
REPEAT
Rewrite(a); Rewrite(b); Reset(c);
Defalcare;
Reset (a); Reset(b); Rewrite(c);
1:= 0;
Interclasare;
UNTIL 1=1
END; {InterclasareNaturala}
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® [n continuare se va continua procesul de rafinare prin tehnica selectiei.

® in secventele [3.3.2.d] respectiv [3.3.2.e] apar primii pasi de rafinare pentru Defalcare
respectiv Interclasare

PROCEDURE Defalcare; {din c pe a si b}
BEGIN
REPEAT [3.3.2.d]
CopiazaMonotonia (c,a);
IF NOT Eof (c) THEN CopiazaMonotonia(c,b)
UNTIL Eof (c)
END; {Defalcare}

® Aceastd metodd de defalcare distribuie fie un numar egal de monotonii pe secventele a
respectiv b, fie cu o monotonie mai mult pe secventa a, dupa cum numarul de monotonii
de pe secventa c este par respectiv impar.

PROCEDURE Interclasare;

BEGIN {din a si b pe c}
REPEAT
InterclasareMonotonie; l:= 1+1;
UNTIL Eof (b);
IF NOT Eof (a) THEN [3.3.2.e]
BEGIN {monotonia nepereche}
CopiazaMonotonia(a,c); 1l:= 1+1
END
END; {Interclasare};

® Dupi interclasarea monotoniilor perechi, monotonia nepereche (dacd exista) trebuie
recopiata pe c.

® Procedurile Defalcare si Interclasare sunt redactate in termenii unor proceduri
subordonate (InterclasareMonotonie, CopiazaMonotonia) care se refera la o
singurd monotonie $i care vor fi rafinate in continuare in [3.3.2.f] respectiv [3.3.2.g].

® Se introduce variabila booleand sm (sfarsit monotonie) care specificd daca s-a ajuns sau nu
la sfarsitul unei monotonii. La epuizarea uneia dintre monotonii restul celeilalte este copiat
in secventa destinatie.

PROCEDURE CopiazaMonotonia( x,y: TipSecventa);

{x - fisierul in care se delimiteazad monotonia
y - fisierul in care se copiazd monotonia}
BEGIN
REPEAT [3.3.2.f]
CopiazaElement (x,V)
UNTIL sm

END; {CopiazaMonotonia}
PROCEDURE InterclasareMonotonie;
BEGIN
REPEAT
IF a.elemCurent.cheie < b.elemCurent.cheie THEN
BEGIN
CopiazaElement (a,c);
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IF sm THEN CopiazaMonotonia (b, c)
END [3.3.2.9]
ELSE
BEGIN
CopiazaElement (b, c);
IF sm THEN CopiazaMonotonia(a,c)
END {ELSE}
UNTIL sm
END; {InterclasareMonotonie}

® Pentru redactarea procedurilor de mai sus se utilizeazd o procedurd subordonata
CopiazaElement (x,y: TipSecventa), care transferd elementul curent al
secventei sursd x in secventa destinatie y, pozitionand variabila sm functie de atingerea sau
nu a sfarsitului monotoniei.

® In acest scop se utilizeazi tehnica "lookahead" (scrutare in fatd), bazata pe citirea in pasul
curent a elementului pentru pasul urmator, primul element fiind introdus in tamponul
fisierului inaintea demardrii procesului de defalcare respectiv de interclasare.

® Pentru acest scop se modificad si structura de date aferentd secventei dupa cum urmeaza
[3.3.2.h].

TYPE TipSecventa = RECORD [3.3.2.h]
secventa: FILE OF TipElement;
elemCurent: TipElement; {tamponul fisierului}
termPrelucr: boolean
END;

PROCEDURE CopiazaElement (VAR x,y: TipSecventa);
VAR aux: TipElement;
BEGIN
Write (y.secventa,x.elemCurent) ;
IF Eof (x.secventa) THEN

BEGIN
sm:= true; x.termPrelucr:= true
END [3.3.2.1]
ELSE
BEGIN
aux:= x.elemCurent;

Read (x.secventa, x.elemCurent) ;
sm:= aux.cheie > x.elemCurent.cheie
END;
END; {CopiazaElement}

®  Dupé cum se observa:

® [a momentul curent se scrie pe secventa destinatie y elementul x.elemCurent
citit in pasul anterior

® Se citeste noul x.elemCurent in vederea determindrii sfarsitului de
monotonie sm sau a sfarsitului prelucrarii termPrelucr. In acest scop se
utilizeaza variabila aux: TipElement
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® Desigur unii dintre pasii de rafinare precizati pot suferi anumite modificari, functie de
natura secventelor reale care se utilizeaza si de setul de operatii disponibile asupra acestora.

® Din pacate, programul dezvoltat cu ajutorul acestei metode nu este corect in toate cazurile.

® Spre exemplu, defalcarea secventei c cu 10 monotonii:
113 57117 19/11 59]23 2917 61131 3715 67]41 432 3[47 71|

are drept consecintd datoritd distributiei cheilor formarea a 5 monotonii pe secventa a
si a unei singure monotonii pe secventa b, in loc de 5 cum era de asteptat.

a: |13 57|11 5917 6115 67]2 3|

b: |17 19 23 29 31 37 41 43 47 71|

® Faza de interclasare conduce la o secventd cu doud monotonii (in loc de 5)
c: [13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 57 71]11 59|

deoarece in procesul de interclasare s-a ajuns la sférsitul secventei b si conform lui
[3.3.2.d] se mai copiaza o singura monotonie din a . Dupa trecerea urmatoare sortarea
se incheie, dar rezultatul este incorect:

c:| 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 57 59 71|

® Acest lucru se intampld deoarece nu a fost luat in considerare faptul ca desi procesul de
distribuire repartizeaza in mod egal monotoniile pe secventele a respectiv b, numarul de
monotonii pe cele doud secvente poate diferi foarte mult datorita distributiei cheilor.

® Pentru a remedia aceastd situatie, este necesar ca procedura Interclasare sd fie
modificata astfel incat, In momentul in care se ajunge la sfarsitul unei secvente, sa copieze
in c tot restul celeilalte secvente.

®  Versiunea revizuita a algoritmului de sortare prin interclasare naturald apare in [3.3.2.j].

PROCEDURE InterclasareNaturala;
VAR 1: integer;
sm: boolean;
a,b,c: TipSecventa;
PROCEDURE CopiazaElement (VAR x,y: TipSecventa);
VAR aux: TipElement;
BEGIN
Write (y.secventa,x.elemCurent) ;
IF Eof (x.secventa) THEN

BEGIN
sm:= true;
X.termPrelucr:= true
END [3.3.2.7]
ELSE
BEGIN
aux:= x.elemCurent;
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Read (x.secventa, x.elemCurent) ;
sm:= aux.cheie > x.elemCurent.cheie
END;
END; {CopiazaElement}
PROCEDURE CopiazaMonotonia (VAR x,y: TipSecventa);
BEGIN
REPEAT
CopiazaElement (x, V)
UNTIL sm
END; {CopiazaMonotonia}
PROCEDURE Defalcare;
BEGIN
Rewrite (a.secventa) ;Rewrite (b.secventa);
Reset (c.secventa) ;
c.termPrelucr:= Eof (c.secventa) ;
Read (c.secventa,c.elemCurent) ;
REPEAT
CopiazaMonotonia (c,a);
IF NOT c.termPrelucr THEN
CopiazaMonotonia (c,b)
UNTIL c.termPrelucr;
Close(a.secventa); Close(b.secventa);
Close(c.secventa)
END; {Defalcare}
PROCEDURE InterclasareMonotonie;
BEGIN
REPEAT
IF a.elemCurent.cheie < b.elemCurent.cheie THEN
BEGIN
CopiazaElement (a,c);
IF sm THEN CopiazaMonotonia (b, c)
END
ELSE
BEGIN
CopiazaElement (b, c);
IF sm THEN CopiazaMonotonia(a,c)
END
UNTIL sm [3.3.2.7] continuare
END; {InterclasareMonotonie}
PROCEDURE Interclasare;
BEGIN
Reset (a.secventa); Reset (b.secventa);
Rewrite (c.secventa) ;
a.termPrelucr:= Eof (a.secventa);
b.termPrelucr:= Eof (b.secventa) ;
IF NOT a.termPrelucr THEN
Read(a.secventa,a.elemCurent); {primul element}
IF NOT b.termPrelucr THEN
Read (b.secventa,b.elemCurent); {primul element}
WHILE NOT b.termPrelucr DO
BEGIN
InterclasareMonotonie; 1l:= 1+1
END; {WHILE}
IF NOT a.termPrelucr THEN
BEGIN
CopiazaMonotonia(a,c); l:= 1+1
END; {IF}
Close (a.secventa) ;Close (b.secventa) ;
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Close (c.secventa);

END; {Interclasare

BEGIN {InterclasareNaturala}

REPEAT
Defalcare;
1:= 0;
Interclasare;

UNTIL 1=1;

END; {InterclasareNaturala};

® Analiza sortarii prin interclasare naturala.

® Dupd cum s-a mai precizat, la analiza unei metode de sortare externda, numaérul
comparatiilor de chei nu are importanta practicd, deoarece durata prelucrarilor in unitatea
centrald a sistemului de calcul este neglijabild fatd de durata acceselor la memoriile

externe.

® Din acest motiv numarul mutidrilor M va fi considerat drept unic indicator de

performanta.

® |n cazul sortarii prin intercalsare naturala:

® [a o trecere, in fiecare din cele doud faze (defalcare si interclasare) se muta toate

elementele, deci M =2*n .

® Dupa fiecare trecere numarul monotoniilor se micsoreaza de doua ori, uneori chiar
mai substantial, motiv pentru care a fost necesard si modificarea anterioard a

procedurii Interclasare.

®  Stiind cd numarul maxim de monotonii initiale este n, numarul maxim de treceri
este [ Log, n|, astfel incat in cel mai defavorabil caz numirul de miscari

M=2*n *|—log2 nl , in medie simtitor mai redus.

3.4. Rezumat

e Sortarea este domeniul ideal al studiului atat al constructiei algoritmilor cat si al

tehnicilor de programare aferente.

e Prin sortare se intelege In general ordonarea unei multimi de elemente, cu scopul de a

facilita cautarea ulterioara a unui element dat.

e Algoritmii de sortare se clasificd in doud mari categorii: sortarea tablourilor numita

sortare internai si sortarea fisierelor (secventelor) numita si sortare externa.

e Metodele cele mai cunoscute de sortare ”in situ” a tablourilor sunt sortarea prin
insertie, sortarea prin selectie si sortarea prin interschimbare. Acestea se numesc

metode directe de sortare si au in general performante de ordinul O(n’)

e Dintre metodele avasnsate de sortare cele mai cuneoscute sunt sortarea prin metoda
ansamblelor si sortarea prin partitionare (quicksort). Aceste metode au

performante de ordinul O(n log,n).

e  Prin generalizare metoda partitiondrii poate determina cu performata O(n), cel de-al k-

lea element al oricarui tablou de elemente, indiferent de valoarea lui k.

e Dacd cunoastem cu preciziec domeniul cheilor unui tablou si renuntim Ila
constrangerea in situ, putem accelera procesul de sortare. Un exemplu 1l reprezinta

tehnica binsort care poate fi implementata prin determinarea distributiei cheilor.

e Daca tablourile de sortat au elemente de mari dimensiuni se poate utiliza tehnica

sortarii indirecte.
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e Sortarea secventelor sau sortarea externi se realizeaza dupa alte principii de sortare

respectiv prin interclasare.

e Se cunosc mai multe tipuri de interclasdri dintre care se amintesc interclasarea

neechilibrata cu trei secvente, interclasarea echilibrati cu 4 secvente si
interclasarea naturali. Ele presupun implementari complet diferite de cele specifice
sortarii interne.

3.5. Exercitii

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
10)

11)

12)

13)

Ce este sortarea? Ce fel de tipuri de sortari cunoasteti?

Care sunt cele mai cunoscute metode de sortare directe ale tablourilor? Descrieti principial
fiecare dintre aceste sortari.

Se cere sa se redacteze cate o functie pentru fiecare din tipurile de sortari directe. Functiile
nu vor returna nici un rezultat. Fiecare functie primeste ca parametru tabloul de sortat si
dimensiunea acestuia.

Se cere sa se redacteze un program C care:

a) defineste tablourile de numere intregi a, b si ¢

b) citeste elementele tablourilor de la tastatura

c) sorteaza tabloul a prin interschimbare, tabloul b prin selectie si tabloul ¢ prin
interschimbare utilizand functiile de la aplicatia anterioara

d) afiseaza tablourile sortate

Ce este un ansamblu? Cum se realizeaza deplasarea de sus in jos intr-un ansamblu? Cum
se poate implementa un ansamblu? Precizati la nivel pseudocod principiul deplasarii de sus
in jos intr-un ansamblu.

Care este principiul sortarii prin metoda ansamblelor? Estimati performanta acestei
metode de sortare. Implementati in limbajul C sortarea prim metoda ansamblelor. Se va
utiliza structura de date ansamblu si operatorul deplasare definit pe aceasta.

Ce este partitionarea? Care este principiul sortarii prin partitionare? Redactati o functie C
care implementeaza sortarea prin partitionare a unui tablou de dimensiune precizata. Care
este performanta acestei metode de sortare?

Care este principiul determinarii prin partitionare a medianei unui tablou? Redactati
functia C care gaseste cel de-al k-lea element al unui tablou dat. Care este performanta
acestei metode?

Care este principiul metodei binsort? Care sunt premisele utilizarii acestei metode?

Se cere sa se redacteze functia C ca realizeza implementarea sortarii cu determinarea
distributiilor cheilor pentru m=10. Fiind dat tabloul de intregi 0,1,3,5,8,4,3,2,1,4,8,7,5,6,9
se cere sa se explice pasii procesului de sortare a acestui tablou utilizind sortarea cu
determinarea distributiei cheilor.

Ce este sortarea indirecta si unde se aplica ea? Scrieti o functie C care implementeaza
sortarea indirecta pornind de las sortarea prin selectie.

Ce este interclasarea? Explicati principiul sortarii prin interclasare neechilibrata cu trei
secvente. Exemplificati pe secventa 17, 56, 11, 27, 76, 19, 7, 62. Care este performata
acestei metode de sortare?

Ce este principiul sortarii prin interclasare naturala? Care este modelul acestei sortari?
Care este performata acestei metode de sortare?
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