Universitat
Bremen

Praktische Informatik 2
Sortieren (Forts.)

Thomas Rofer

Cyber-Physical Systems
Deutsches Forschungszentrum far
Klnstliche Intelligenz

Multisensorische Interaktive Systeme
Fachbereich 3, Universitat Bremen

s YT

—_l
-t M

e

A 1N
vg.'

S o - - -
--- -
:l.; - -y
\ TR ~-. il
- — Dl

~a A

. —__\

©OMi ha%"'lhle
‘ ik



Universitat
Bremen

Quicksort
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Quicksort: Ungtinstige Vorsortierung
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Quicksort

» Enthalt die Folge kein oder nur ein Element, ist sie sortiert

» Ansonsten entnimm ein Element (das sog. Pivot-Element)

» Bilde neue Liste aus kleineren Elementen und lasse diese sortieren

» Bilde neue Liste aus grol3eren Elementen und lasse diese sortieren

» Hange die sortierte Liste der kleineren Elemente, das Pivot-Element und die
sortierte Liste der gro3eren Elemente aneinander und liefere diese zuruck
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Quicksort: Aufwand

» Gunstigster Fall: O(N log N) (Beide Telllisten sind jewells gleich lang)

» Schlechtester Fall: O(N?2) (Eine der Telllisten ist immer leer)

» st Pivot-Element immer das erste, ist dies bel Vorsortierung der Fall!

» Durchschnittlicher Fall: O(N log N) (

- Stabilitat
» Listen: Sonderbehandlung fur

 Arrays: nicht stabill

—lemente, die gleich dem

Pvot-

» Kein zusatzlicher Speicherbedart bei Sortierung eines Arrays
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Quicksort: Beispiel
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Quicksort: Demo

Quick Sort (LR ptrs) - 141 comparisons, 201 array accesses, 1.00 ms delay http://panthema.net/2013/sound-of-sorting
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Quicksort: Demo

] @ Sort - Sort.java
B H S ¢« L~ A, AddConfiguration... Git: ¥ v 2 5 ® O
Q & D

07_Sort src de uni_bremen pi2 € Sort m quickSort
‘g € Sort.java 5+ jshell_console.snippet
3
a 2 v 405 A v
S|

| ht zwel Elemente eines Arrays aus
g [d] a Das Array, 1 jem die beidei cLemente getauscnt erdei N
§ (0] 10 1 ] les elnei Element
6 f I | |
- \CA)'_:' J ) 1N0 es | { el L Léments
uy

@ private static void swap(final Object[] a, final int i, final int j)
{

final Object temp = al[il;

ali] = aljl;

alj] = temp;

}

Sortieren durch Einfugen entsprechend der naturlichen Ordnung der
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© Problems | Git [ Terminal = TODO A Build () Event Log

|L] ‘for' statement has empty body 225177 LF UTF-8 4 spaces P.master =
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Quicksort: Auswahlstrategien fir Pivot-Element

» Beliebige Elemente konnten an Position des Pivot-Elements getauscht werden: swap(a, bottom, pos)

- Zufallsstrategie: pivot = a[bottom + (top - bottom) x random(0...1)]

» Schliel3t Standardfalle aus (z.B. Vorsortierung)

» \Wahrscheinlichkelt des schlechtesten Falls bleibt aber gleich

» Keine reproduzierbare Laufzelt
» 3-Median-Strategie: pivot = median(a[bottom], a[bottom + (top - bottom) / 2], a[top - 1])
« Senkt die Wahrscheinlichkeit des schlechtesten Falls

- Kann mit Zufallsstrategie kombiniert werden
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Binarer Radixsort
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(Binarer) Radixsort

fur < Pivot und = Pivot)

» Betrachtet Sortierschlussel als Folge von Stellen (z.

» Sortieren am Ort ist moglich und besonders einfac

bit-weise durchlaufen (Binarer

Radix Sort bzw. auc

- Dann kann analog zu Quicksort sortiert werden

3. Ziffern) und sortiert sie Stelle fur Stelle

» Radix: Anzahl der verschiedenen Werte, die jede Stelle annehmen kann

» E£s gibt Radix-viele Tellfolgen, in die jewells eingetragen wird (anstatt z.B. in 2 bel Quicksort

N Mit Radix 2, d.h. die SchlUssel werden

i

Sinarer Quicksort)

» Aufwand ist O(N - b), wobeil b die Anzahl der Stellen ist
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Binarer Radixsort: Demo

] @ Sort - Sort.java
B H S ¢« L~ A, AddConfiguration... Git: ¥ v 2 5 ® O
Q & D

07_Sort src de uni_bremen pi2 € Sort m quickSort
‘g € Sort.java 5+ jshell_console.snippet
3
a 2 v 405 A v
S|

| ht zwel Elemente eines Arrays aus
g [d] a Das Array, 1 jem die beidei cLemente getauscnt erdei N
§ (0] 10 1 ] les elnei Element
6 f I | |
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uy

@ private static void swap(final Object[] a, final int i, final int j)
{

final Object temp = al[il;

ali] = aljl;

alj] = temp;

}

Sortieren durch Einfugen entsprechend der naturlichen Ordnung der
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© Problems | Git [ Terminal = TODO A Build () Event Log

|L] ‘for' statement has empty body 225177 LF UTF-8 4 spaces P.master =
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Heap

» Eine Folge F = ki, k2, ..., kKN vON Schlusseln nennen wir einen (Max-)Heap
(Halde), wenn ki< k Lis2J fur2 <i< N gilt (Min-Heap: = = =)

» Anders ausgedrickt: ki = ki und ki = kai+1, sofern 2i < N bzw. 2i+1 < N
» Beispiel

enugt der Heap-Bedingung,

*F=8,6,7,3,4,5,2,19
6>3,6=4,7=>5,7=22,3=>1

well8=6,8 =7,

» Hat nichts mit dem Java-Heap zu tun!
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Heap: Ausgabe in absteigender Reihenfolge
» \Wenn Heap leer, dann fertig
» Ansonsten gib ki aus
()
» Entferne k1 aus dem Heap o o
2 3

 Stelle Heap-Bedingung fUr restliche Schllssel

wieder her, so dass die neue Wurzel an Position 1 4 o ’ " !

steht G 8
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Wiederherstellen der Heap-Bedingung

» Nach Entfernen der Wurzel sind zwel lell-Heaps ubrig

» Vereinige beide, indem der Schlussel mit dem hochsten
Index als Wurzel eingesetzt wird

» k1 versickern lassen (sift down), indem so lange mit dem jewells groB3eren
Nachfolger getauscht wird, bis beide Nachfolger kleiner/gleich sind oder unten
angekommen
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. , private static <T extends Comparable<T>>
Implementierung des Versickerns void siftDown(final T[] a, int i, final int n)

{

» Heap kann in einem Array implementiert |ERALLARSIFEN
werden ntj=2%i+1,
f (| + 1 <n&&al]l.comparelo(@lj + 1]) < 0) {
++];
» Aufwand fur das Versickern ist O(log N) }
if (ali].compareTlo(alj]) < 0) {
swap(a, 1, |);
= ;
|
else {
break:
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Heapsort

» Zuerst wird ein Heap aufgebaut, iIndem der Reihe nach vorne ein Element
vorangestellt wird und dieses dann versickert

» Das Voranstellen passiert nicht wirklich, stattdessen wachst der Heap einfach
vom Ende des Arrays her

» Dann wird der Heap schrittweise geleert, wodurch jewells das grol3te Element
enthommen wird

» Nach dem Entfernen des jewells grof3ten Elements ist der Heap am Ende um ein
Element kurzer. Dort kann das soeben entnommene Element eingetragen
werden
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Heapsort: Demo

Heap Sort - 25 comparisons, 67 array accesses, 1.0 ms delay http://panthema.net/2013/sound-of-sorting
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Heapsort: Demo

O @® Sort - Sort.java
B H S ¢ L~ A, Add Configuration... Git: ¥ v 2 5 (O o
Q & D

07_Sort src de uni_bremen pi2 € Sort m quickSort
g € Sort.java 5+ jshell_console.snippet
I3
a 2 vA40s5 A v
|

| Nt 1 Elemente el1in \irrays at
2 (0] a U ! Jj, 1l lem die beiden Elemente getauscht erdei N
=
§ el l'] l e X "3'11'1 L‘{‘Ijrg
(.;) | j ] l | o« ‘i’ e f_x,w,‘T‘_

@ private static void swap(final Object[] a, final int i, final int j)
{

final Object temp = al[il;

ali] = aljl;

alj] = temp;

}

- Ll ] l ¢ | J" { csprecnent li:‘l, narti | \::v;'l'\' { \li,JI' Ur LJ li.’l,
u : 1L 1 ys
S
S & a U 1 /, da ortiert ad
-
uw (0] <T> Der Typ der Elemente des Arrays.
*

© Problems | Git [ Terminal = TODO “ Build () Event Log

IL] ‘for' statement has empty body 225117 LF UTF-8 4spaces },master ‘i
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Heapsort: Aufwand

» aN-mal Versickern fur Aufbauen des Heaps: O(%2 N log N)
* N-mal Versickern fur das Auslesen des Heaps: O(N log N)
» Schlechtester und durchschnittlicher Fall: O(N log N)

» Bester Fall: O(N) (Alle Elemente sind gleich)
* Vorteil: Speicherkomplexitat ist O(N)

* Nachtell: Heapsort ist nicht stabll
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Vorrangwarteschlange

» Eine Vorrangwarteschlange (Priority Queue) ist eine Warteschlange, die die in ihr
gespeicherten Werte entsprechend einer Ordnung (Prioritat) wieder ausliefert

» Zugriff auf nachstes Element in O(1), Einflgen und Entfernen in O(log n)
« Kann mit Heap implementiert werden
» top: Erstes Element
* pop: Ende an Anfang tauschen und siftDown, bisherigen Anfang zuruckgeben

» push: Neues Element ans Ende und siftUp
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Vorrangwarteschlange: Beispiel Of (7

3
oublic class PriorityQueue<T extends Comparable<T>> 9 * ° ’ o 0 !
{

private final List<T> heap = new ArrayList<T>(); e 8 push(/)

oublic boolean empty()

{ | public void push(final T entry)
return heap.iseEmpty():; {

} heap.add(entry);
| for (int1=heap.size()-1,]=(-1)/2;
?Ub“C 1 1op( | > 0 && heap.get(j).compareTo(heap.get(i) < O;
i=],j=0-1)/2){

return heap.get(0);

i }
}

Collections.swap(heap, i, j):
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VS public T pop(

{
L. Collections.swap(heap, O, heap.size() - 1);
Vorrangwarteschlange: Beispiel nti=o0: Pee Peeel
while (i < heap.size() / 2 - 1) {
ntj=2*1+1;
f( + 1 < heap.size() - 1 && heap.get())
.comparelo(heap.get(j + 1)) < 0) {
++);
]
if (heap.get(l).compareTo(heap.get())) < O) {
Collections.swap(heap, i, j);
=]
} else {
oreak;

}

}

return heap.remove(heap.size() - 1);

}
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Zusammenfassung der Konzepte

» Greedy-Sortierverfanren haben mittleren Aufwand von O(N?2)
 Divide and Conquer-Sortierverfahren haben mittleren Aufwand von O(N log N)
* Mergesort sortiert beim rekursiven Aufstieg

* Doppelter Platzaufwand, stabil
» Quicksort sortiert beim rekursiven Abstieg (ebenso Radixsort)

» Aufwand im schlechtesten Fall bei Quicksort: O(N2), auf Arrays nicht stabil
- Heapsort baut Heap auf und wieder ab

* O(N log N) im schlechtesten Fall, O(N) im besten Fall, nicht stabil
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Ubungsblatt 4

Aufgabe 1: Sortieren durch Einfugen mit binarer Suche

nach Einfugestelle

Aufgabe 2: Quicksort ohne Sonderbehandlung flr Pivot-

—lement bel Auftellung

Warum muss Pivot-Element anders gewahlt werden?

Implementierung der anderen Pivot-\Wahl

Warum kann bel Auftellung auf
verzichtet werden”?

Sereichsprufung

Implementierung der anderen Aufteilung
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Ubungsblatt 4

Abgabe: 11.06.2023

Auf diesem Ubungsblatt geht es um Varianten von Sortierverfahren, die in der Vorlesung vorge-
stellt wurden. Diesmal macht die Person die Implementierung, die in einem Telefonbuch zuletzt
gelistet wiirde. Die andere Person macht die Tests.

Aufgabe 1 Schneller einfiigen

Beim Sortieren durch Einfiigen, das in der Vorlesung vorgestellt wurde, wurde bei der Suche nach
der Einfiigestelle auch gleich der Platz fiir das einzufiigende Element geschaffen. Es kann aber
auch sinnvoll sein, die Suche nach der Einfiigestelle vom Schaffen des Platzes zu trennen. Ersteres
ist recht langsam, weil fiir jeden Vergleich die compareTo- bzw. compare-Methode aufgerufen
werden muss, wahrend das Verschieben von Speicher vergleichsweise schnell geht. Da der Teil des
Arrays, in dem nach der Einfiigestelle gesucht wird, bereits sortiert ist, bietet es sich an, hierfiir
eine bindre Suche zu verwenden, wiahrend das Verschieben der Elemente mit System.arraycopy
gemacht werden kann. Damit reduziert sich zwar nicht der Aufwand im Sinne des O-Kalkiils,
aber fiir nicht zu grofe Arrays kann das Sortieren so tatséchlich schneller als z.B. das Sortieren
durch Mischen sein. Implementiert diesen Ansatz. Beachtet dabei, dass Sortieren durch Einfiigen
ein stabiles Sortierverfahren ist und auch bleiben soll.

Aufgabe 1.1 Wohin damit? (20 %)

Implementiert das Finden der Einfiigestelle in der Methode findInsertionPoint.

Aufgabe 1.2 Aus dem Weg! (20 %)

Vervollstandigt die Methode insertionSort, wobei ihr den Speicher mit der Methode Sys-
tem.arraycopy verschiebt.

Aufgabe 2 Schneller als schnell

Die in der Vorlesung vorgestellte Variante von Quicksort ist tatsédchlich nur eine von vielen
Moglichkeiten, diesen Ansatz umzusetzen. So wurde z.B. beim Algorithmus aus der Vorlesung
das Pivot-Element gesondert behandelt. Die Stelle, an der es im Array steht, wurde bei der
Aufteilung in die zwei Teilfolgen ausgespart und das dort gespeicherte Element spater an die
Trennstelle der beiden Bereiche getauscht. Das Pivot-Element kann aber auch wie alle anderen
Elemente behandelt werden, d.h. sein Platz im Array nimmt an der normalen Aufteilung teil.
Die Aufteilung startet also bei bottom und nicht bei bottom + 1.

Aufgabe 2.1 Die Qual der Wahl (10 %)

Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass damit kein Element des Arrays benannt werden kann, das
nach der Aufteilung bereits garantiert an der richtigen Stelle steht. Deshalb muss das Pivot-




