
Ðàáîòà íà ÝÂÌ è ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåõìàò, 1 êóðñ 2 ïîòîê

Ëåêöèÿ 9. Ñïåöèàëüíûå ñîðòèðîâêè

Áèòîâûå îïåðàöèè

Â ÿçûêå Ñ åñòü åùå îïåðàöèè ñ îòäåëüíûìè áèòàìè öåëûõ ÷èñåë. Âûïîëíÿþòñÿ ïîáè-
òîâî.

Îïåðàöèè & | ^ ~ (&= |= ^=) a = b & c;

a |= b; a = a | b;

and or xor not

0 & 0 = 0 0 | 0 = 0 0 ^ 0 = 0 ~0 = 1

0 & 1 = 0 0 | 1 = 1 0 ^ 1 = 1 ~1 = 0

1 & 0 = 0 1 | 0 = 1 1 ^ 0 = 1

1 & 1 = 1 1 | 1 = 1 1 ^ 1 = 0

Îïåðàöèè ñäâèãà << >> (<<= >>=) b >> k a << 2

<< âëåâî, äîïîëíÿåòñÿ íóëÿìè
>> âïðàâî, äîïîëíÿåòñÿ 0 äëÿ unsigned è ñòàðøèì ðàçðÿäîì äëÿ signed
Óäîáíî ðàáîòàòü âìåñòå ñ øåñòíàäöàòåðè÷íûìè êîíñòàíòàìè (ìàñêà)

int x = 0x2F; 00..00101111

x |= (1<<4); 00..00111111

x &= ~(1<<2); 00..00111011

int SetBit (int x, int k)

{

return x | (1<<k);

}

int ClearBit (int x, int k);

{

return x & ~(1<<k);

}

bool TestBit(int x, int k)

{

return x & (1<<k);

}

void SwapBytes (int *x) _A__ _B__ _C__ _D__ _A__ _B__ _D__ _C__

{

unsigned b0 = *x & 0xff;

unsigned b1 = *x & 0xff00;

*x &= 0xffff0000;

*x |= (b0 << 8) | (b1 >> 8);

}
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Ïðàâèëî ñäâèãà � óìíîæåíèå/äåëåíèå íà 2 â ñòåïåíè k

3 << 2 åñòü 12

12 >> 2 åñòü 3

-12 >> 2 åñòü -3

Ñîðòèðîâêà ïîäñ÷åòîì

Ñîðòèðîâêà ïîäñ÷åòîì (âàðèàíò ñ �ãåíåðàöèåé� + âàðèàíò ñ ïåðåñòàíîâêàìè).

a - èñõîäíûé ìàññèâ äëèíû na

b - ìàññèâ êîëè÷åñòâ èëè ïîçèöèé äëèíû nb=p

c - ìàññèâ ðåçóëüòàòà

void CountSort (int *a, int *b, int na, int nb)

{ int i,j=0;

for (i=0; i<nb; i++) b[i] = 0;

for (i=0; i<na; i++) b[a[i]]++;

for (i=0; i<nb; i++) for ( ; b[i]!=0; b[i]--) a[j++] = i;

}

void CountSort2 (int *a, int *b, int *c, int na, int nb)

{ int i,s=0, s1;

for (i=0; i<nb; i++) b[i] = 0;

for (i=0; i<na; i++) b[a[i]]++;

for (i=0; i<nb; i++) { s1 = s; s+=b[i]; b[i] = s1; }

for (i=0; i<na; i++) c[b[a[i]]++] = a[i];

}

Òðóäîåìêîñòü O(na+ nb), ïàìÿòü nb+ na
Íàïðÿìóþ ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ, íî êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü âåñüìà ýôôåê-

òèâíà.

Ïîðàçðÿäíûå ñîðòèðîâêè (radix sort)

Ðàññìîòðèì êàê òåñòîâûé ïðèìåð, ñîðòèðîâêó ìàññèâà íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë.
Ïðèìåíèì èäåþ áûñòðîé ñîðòèðîâêè, ðàçäåëÿÿ ìàññèâ íà ÷àñòè ïî çíà÷åíèþ k-ãî áèòà
â ïðåäñòàâëåíèè ÷èñëà. Íèæå ìû îáîçíà÷èì íîìåð áèòà, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ âî
âíèìàíèå, ÷åðåç ibit.

int QuickBitSortPartition (int n, unsigned int *a, int ibit)

{

int i, j;

while(true) {
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for ( i=0; i<n && !TestBit(a[i], ibit); i++);

for ( j=n-1; j>=0 && TestBit(a[j], ibit); j--);

if (i==n || j==-1) return 0;

if (i<j) {

swap(a+i, a+j);

++i, --j;

} else {

return j+1;

}

}

}

Äàëåå ñõåìà áûñòðîé ñîðòèðîâêè.
Îïðåäåëåíèå. Ñîðòèðîâêà íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé (èëè ìîíîòîííîé), åñëè ýëå-

ìåíòû ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ðàñïîëàãàþòñÿ â îòñîðòðîâàííîì ìàññèâå â òîì æå
ïîðÿäêå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ÷òî è â èñõîäíîì ìàññèâå.

Ïóçûðüêîâûå ñîðòèðîâêè óñòîé÷èâûå.
Ïåðåñòàíîêà ìàêñèìóìà áóäåò óñòîé÷èâîé, åñëè âñåãäà âûáèðàòü ïîñëåäíèé ìàê-

ñèìóì.
Áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà íåóñòîé÷èâàÿ
Ñëèÿíèå � óñòîé÷èâàÿ (åñëè ïðàâèëüíî ñëèâàòü)
Ñîðòèðîâêà êó÷åé � ???
Ñîðòèðîâêà ïîäñ÷åòîì � óñòîé÷èâàÿ.

Êëàññè÷åñêàÿ radix ñîðòèðîâêà
Ðàññìàòðèâàåì ÷èñëî êàê íàáîð �öèôð�, íàïðèìåð ïî 4 áèòà (âñåãî 16 çíà÷åíèé).
Ñîðòèðóåì ïîäñ÷åòîì ïî ìëàäøåé �öèôðå�.
Ïîòîì ñîðòèðóåì ïîäñ÷åòîì ïî ñëåäóþùåé �öèôðå� è ò.ä.
Â ñèëó óñòîé÷èâîñòè ñîðòèðîâêè ïîäñ÷åòîì â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì îòñîðòèðîâàí-

íûé ìàññèâ.
Â êà÷åñòâå �öèôðû� ìîæíî äàæå âçÿòü îäèí äâîè÷íûé ðàçðÿä.

void BitRadixSort (unsigned int *a, int n, unsigned int *b)

{

int i, k, j0, j1, n0, n1;

for (k=0; k<sizeof(int)*8; k++) {

n0 = n1 = 0;

// ïîäñ÷åò 0 è 1

for (i=0; i<n; i++) {

if (TestBit(a[i],k)) { n1++; } else { n0++; }

}

// ñîðòèðîâêà â íîâûé ìàññèâ

j0 = 0;
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j1 = n0;

for (i=0; i<n; i++) {

if (TestBit(a[i],k)) {

b[j1++] = a[i];

} else {

b[j0++] = a[i];

}

}

// êîïèðîâàíèå â èñõîäíûé ìàññèâ

for (i=0; i<n; i++) { a[i] = b[i]; }

}

}

Òåîðåìà. Ëþáîé ìåòîä ñîðòèðîâêè, îñíîâàííûé íà ïîïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ è ïå-
ðåñòàíîâêàõ ýëåìåíòîâ, íå ìîæåò èìåòü ãàðàíòèðîâàííóþ òðóäîåìêîñòü ëó÷øå, ÷åì
O(n log n), ãäå n � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èäåÿ:
Äåðåâî àëãîðèòìà (âåðøèíû � ñðàâíåíèÿ, ðåáðà � ïåðåõîä ñ äðóãîé ïàðå ýëåìåí-

òîâ).
Â ýòîì äåðåâå n! êîíöåâûõ âåðøèí (ëèñòüåâ) òàê êàê êàæäàÿ ïåðåñòàíîâêà íà âõîäå

äîëæíà â èòîãå ïðèéòè ê îòñîðòèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ.
Ôîðìóëà Ñòèðëèíãà n! ≈

√
2πn(n/e)n

Ìîæíî äîêàçàòü òàêîå óòâåðæäåíèå:
Ëþáîé ìåòîä ñîðòèðîâêè, îñíîâàííûé íà ïîïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ è ïåðåñòàíîâêàõ

ýëåìåíòîâ, íå ìîæåò èìåòü ãàðàíòèðîâàííóþ òðóäîåìêîñòü ëó÷øå, ÷åì O(np), ãäå n
� êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå, à p � êîëè÷åñòâî áèòîâ â ïðåäñòàâëåíèè êàæäîãî
÷èñëà èç ìàññèâà.
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