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Réwnowaznos¢ Pomiedzy

Kolejka Priorytetowg a Sortowaniem

M. Thorup wykazat, sortowanie n kluczy w czasie O(nS(n,w)) jest
réwnowazne kolejce priorytetowej w ktérej operacje wstawiania, usuwania
elementu i znajdowania minimum wykonamy w O(s(n,w)),
gdzie s jest funkcja od liczby elementéw do posortowania i rozmiaru
stowa mszynowego.

Dlatego sortowanie liniowe <= kolejka priorytetowa w czasie statym!

Jan Sochiera Sortowanie Liczb Catkowitych w Liniowym Czasie



Algorytmy Sortowania Liczb Catkowitych

@ Poréwnania miedzy elementami: O(n log n)
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Algorytmy Sortowania Liczb Catkowitych

@ Poréwnania miedzy elementami: O(n log n)

@ Sortowanie przez zliczanie: O(n+ 2¥)
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Algorytmy Sortowania Liczb Catkowitych

@ Poréwnania miedzy elementami: O(n log n)
@ Sortowanie przez zliczanie: O(n+ 2¥)

@ Sortowanie pozycyjne (radix sort): O(ny2)
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Algorytmy Sortowania Liczb Catkowitych

@ Poréwnania miedzy elementami: O(n log n)
@ Sortowanie przez zliczanie: O(n+ 2¥)

@ Sortowanie pozycyjne (radix sort): O(ny2)

o van Emde Boas: O(n log ;%)
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Algorytmy Sortowania Liczb Catkowitych

@ Poréwnania miedzy elementami: O(n log n)

@ Sortowanie przez zliczanie: O(n+ 2¥)

@ Sortowanie pozycyjne (radix sort): O(ny2)

o van Emde Boas: O(n log ;%)

e Han: O(n log log n) - deterministyczny i AC® RAM
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Algorytmy Sortowania Liczb Catkowitych

@ Poréwnania miedzy elementami: O(n log n)

@ Sortowanie przez zliczanie: O(n+ 2¥)

@ Sortowanie pozycyjne (radix sort): O(ny2)

o van Emde Boas: O(n log ;%)

e Han: O(n log log n) - deterministyczny i AC® RAM

e Han and Thorup: O (n log 2 )

log n
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Algorytmy Sortowania Liczb Catkowitych

@ Poréwnania miedzy elementami: O(n log n)

@ Sortowanie przez zliczanie: O(n+ 2¥)

@ Sortowanie pozycyjne (radix sort): O(ny2)

o van Emde Boas: O(n log ;%)

e Han: O(n log log n) - deterministyczny i AC® RAM

Han and Thorup: O(n log -~ )

log n

Packed sort: O(n) dla w = Q(b log n log log n)
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Algorytmy Sortowania Liczb Catkowitych

@ Poréwnania miedzy elementami: O(n log n)
@ Sortowanie przez zliczanie: O(n+ 2¥)

@ Sortowanie pozycyjne (radix sort): O(ny2)

w

@ van Emde Boas: O(n /og,ogn)

e Han: O(n log log n) - deterministyczny i AC® RAM

Han and Thorup: O (n /og,o‘;,,)

Packed sort: O(n) dla w = Q(b log n log log n)
Signature sort: O(n) dla w = Q(log?*<n)
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Packed Sort

Algorytm "Packed Sorting" sortuje n b-bitowych
liczb catkowitych w czasie O(n),
o ile rozmiar stowa w > 2(b + 1) log n log log n.

Ograniczenie to pozwala zmiesci¢ k = log n log log n liczb
w jednej potowie stowa dodatkowo zostawiajac 1 bit wolny
na poczatku kazdej liczby.
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Packed Sort

Algorytm "Packed Sorting" sortuje n b-bitowych
liczb catkowitych w czasie O(n),
o ile rozmiar stowa w > 2(b + 1) log n log log n.

Ograniczenie to pozwala zmiesci¢ k = log n log log n liczb
w jednej potowie stowa dodatkowo zostawiajac 1 bit wolny
na poczatku kazdej liczby.

Algorytm korzysta z pomocniczego algorytmu "Bitonic Sort", ktéry
zostanie przedstawiony najpierw.
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Ciagi Bitoniczne

Ciag Bitoniczny(?) (Bitonic Sequence) to cyklicznie przesuniete
nastepujace po sobie 2 ciagi - niemalejacy i nierosnacy.

a) b)
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Sortowanie Bitoniczne

Bitonic Sort:

o Podziel ciag bitoniczny na 2 réwne czesci: L oraz P
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Sortowanie Bitoniczne

Bitonic Sort:
o Podziel ciag bitoniczny na 2 réwne czesci: L oraz P

e Vi jesli L; > P;, to zamien L; oraz P; miejscami
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Sortowanie Bitoniczne

Bitonic Sort:
o Podziel ciag bitoniczny na 2 réwne czesci: L oraz P
e Vi jesli L; > P;, to zamien L; oraz P; miejscami

@ Posortuj nowe L i P réwnolegle
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Sortowanie Bitoniczne

Bitonic Sort:
e Podziel ciag bitoniczny na 2 réwne czesci: L oraz P
e Vijesli L; > P;, to zamien L; oraz P; miejscami

@ Posortuj nowe L i P réwnolegle

Ciagi Bitoniczne sortujemy réwnolegle, czyli
wykonujemy krok algorytmu dla catego stowa.

Chcemy wykona¢ jeden krok algorytmu w czasie statym.
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Sortowanie Bitoniczne
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Sortowanie Bitoniczne

Ztozonos¢ algorytmu:

T(k) = T(k/2)+ O(1)
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Sortowanie Bitoniczne

Ztozonos¢ algorytmu:

T(k) = T(k/2)+ O(1)

T(k) = O(log k)
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Packed Sort c.d.

Packed Sorting:

o Wszystkie liczby umies¢ w stowach po k = log n log log n liczb w
jednym stowie

@ Posortuj kazde stowo oddzielnie algorytmem sortowania porzez
scalanie

@ Scal wszystkie posortowane stowa tymze algorytmem

Jan Sochiera Sortowanie Liczb Catkowitych w Liniowym Czasie



Packed Sort c.d.

Packed Sorting:

o Wszystkie liczby umies¢ w r stowach po k = log n log log n liczb w
jednym stowie

@ Posortuj kazde stowo oddzielnie algorytmem sortowania porzez
scalanie

@ Scal wszystkie posortowane stowa tymze algorytmem

Potrzebujemy operacji "Merge"
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Scalanie Posortowanych Stéw

Operacje scalania na dwoéch posortowanych stowach
redukujemy do sortowania bitonicznego:

Merge(A,B) = BitonicSort( A + Reverse(B) )
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Scalanie Posortowanych Stéw

Reverse(S, i):
o Podziel stowo S na i par
@ zamien miejscami elementy z kazdej pary

@ Reverse(S, 2i)
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Scalanie Posortowanych Stéw

Reverse(S, i):
@ Podziel stowo S na i par
@ zamien miejscami elementy z kazdej pary

o Reverse(S, 2i)

(LP)R = PRLR

Kazdy krok algorytmu wykonujemy w czasie statym.
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Scalanie Posortowanych Stéw

Koszt operacji Reverse(S,1):
T(k)=T(k/2)+ O(1)

T(k) = O(log k)
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Scalanie Posortowanych Stéw

Koszt operacji Merge:

T(k) = O(log k) + O(log k) + O(1) = O(log k)
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Scalanie Posortowanych List Posortowanych Stéw

Koszt scalenia dwéch list po s stéw kazde:

T(2s) =2s- O(log k) = O(s log k)
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Packed Sort c.d.

Packed Sorting:

o Wszystkie liczby umies¢ w r stowach po k = log n log log n liczb w
jednym stowie -> O(n)
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Packed Sort c.d.

Packed Sorting:

o Wszystkie liczby umies¢ w r stowach po k = log n log log n liczb w
jednym stowie -> O(n)

@ Posortuj kazde stowo oddzielnie algorytmem sortowania porzez
scalanie

Koszt dla jednego stowa: T(k) =2T(k/2)+ O(log k) = O(k)
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Packed Sort c.d.

Packed Sorting:

o Wszystkie liczby umies¢ w r stowach po k = log n log log n liczb w
jednym stowie -> O(n)

@ Posortuj kazde stowo oddzielnie algorytmem sortowania porzez
scalanie

Koszt dla jednego stowa: T(k) =2T(k/2)+ O(log k) = O(k)

@ Scal wszystkie posortowane stowa tymze algorytmem
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Packed Sort c.d.

Teza: jesli w stowie zawiera sie k = log n log log n liczb, to algorytm
Packed Sort wykona sie w czasie O(n).
Dowad.

Réwnanie rekurencyjne opisujace czas dziatania algorytmu jest
nastepujace:

T(n) =2T(n/2) + O(n/k log k)
T(k) = O(k)
Na kazdym poziomie wykonamy O(n/k log k) operacji, a pozioméw
rekurencji jest log 7.

n n

T(n) = O(k log k -log k) < O(

n
log n log log n

-log log n-log n) = O(n)

O
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Signature Sort




Signature Sort

Ztozonos¢ algorytmu liniowa, o ile w = Q(log?*n).

Zatézmy, ze w > log®T=n log log n.
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Signature Sort

o Podziel kazda liczbe na log®n kawatkéw.
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Signature Sort

o Podziel kazda liczbe na log®n kawatkéw.

e W liniowym czasie oblicz dla kazdego kawatka jego O(log n)-bitowy
hasz.

W ten sposéb kazda liczbg bedzie reprezentrowana przez
O(log*¢)-bitowy podpis (signature).
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Signature Sort

o Podziel kazda liczbe na log®n kawatkéw.

e W liniowym czasie oblicz dla kazdego kawatka jego O(log n)-bitowy
hasz.

W ten sposéb kazda liczbg bedzie reprezentrowana przez
O(log*¢)-bitowy podpis (signature).

@ Posortuj podpisy w liniowym czasie za pomoca Packed Sorting.
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Signature Sort

o Podziel kazda liczbe na log®n kawatkéw.

e W liniowym czasie oblicz dla kazdego kawatka jego O(log n)-bitowy
hasz.

W ten sposéb kazda liczbg bedzie reprezentrowana przez
O(log*¢)-bitowy podpis (signature).

@ Posortuj podpisy w liniowym czasie za pomoca Packed Sorting.

o Utworz skompresowane drzewo trie, dla ktérego
krawedziami beda wartosci kawatkéw po haszowaniu.
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Signature Sort

@ Utworz skompresowane drzewo trie, dla ktérego
krawedziami beda wartosci kawatkéw po haszowaniu.

@ Rekurencyjnie posortuj wszystkie krawedzie drzewa leksykograficznie
po (NodelD, witasciwa wartos¢ kawatka, Nr krawedzi w danym
wezle).

Liczba rekursji jest stata i wynosi 1+ 1/e.
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Signature Sort

@ Utworz skompresowane drzewo trie, dla ktérego
krawedziami beda wartosci kawatkéw po haszowaniu.

@ Rekurencyjnie posortuj wszystkie krawedzie drzewa leksykograficznie
po (NodelD, witasciwa wartos¢ kawatka, Nr krawedzi w danym
wezle).

Liczba rekursji jest stata i wynosi 1+ 1/e.

@ Zmien kolejnos¢ krawedzi w wierzchotkach na taka, jaka zostata

obliczona podzas ostatniego sortowania.
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Signature Sort

@ Utworz skompresowane drzewo trie, dla ktérego
krawedziami beda wartosci kawatkéw po haszowaniu.

@ Rekurencyjnie posortuj wszystkie krawedzie drzewa leksykograficznie
po (NodelD, witasciwa wartos¢ kawatka, Nr krawedzi w danym
wezle).

Liczba rekursji jest stata i wynosi 1+ 1/e.

@ Zmien kolejnos¢ krawedzi w wierzchotkach na taka, jaka zostata
obliczona podzas ostatniego sortowania.

@ Przeszukaj drzewo umieszczajac liscie kolejno na liscie wynikowe;j.
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Dziekuje za uwage.
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