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1. Sortieralgorithmen

" Der wichtigste Anwendungsbereich von Sortieralgorithmen ist die statistische Auswer-

tung groBer Datenmengen, dabei ist der Algorithmus zur Schaffung einer sortierten.Da-
tenmenge nétig. In neuerer Zeit hat zusétzlich die Prisentation von Daten, und sei es nur
d_ie alphabetisch sortierte’ Ausgabe von Dateinamen eines Verzeichnisses, auf Grund der
immer komfortabler werdenden Programmoberﬂachen an Bedeutung gewonnen. Ein Sor-
tieralgorithmus ist dann sinnvoll anwendbar, wenn eine Vlelzahl von Daten in eine geord-
nete Reihenfolge gebracht werden soll. : .

Die Vielfalt der Algonthmen beruht auf den verschledenen Rahmenbedmgungen der je- -

‘weiligen Sortierprobleme. Bis in die sechziger Jahre hinein konzentrierte sich das For-

schungsinteresse auf die Entwicklung von Algorithmen. Die folgenden Jahre waren im
wesentlichen durch theoretlsche Untersuchungen der entwickelten Algonthmen gekenn-

‘ zelchnet

In heutxger Zeit hat sich das Hauptinteresse der Forschung auf die Ubertragung der Sort1er-
algorithmen auf Parallelrechnerstrukturen verschoben. Weiterhin wird der EmﬂuB einer
Vorsortlerung auf das Laufzeitverhalten eines Algorithmus intensiv untersucht.

1.1. Termmolog:e

Fiir den Sort1eralgor1thmus ist der spezielle Datentyp mcht wmhtlg Man kann also mit
derselben Prozedur eine Menge bestehend aus Apfeln und Birnen, aus Waértern, aus boole—
schen Ausdriicken oder aus Zahlen sortieren.

Gegeben seien die n Elemente: A, rra 7
af1], al2], ..., aln].

Das Sortieren besteht im Umordnen dieser Elemente in eine Reihenfolge:
alkll, alkz2}, ..., alkn],

so dass fiir eine gegebene Ordnungsfunktion f gilt:
f(alkil) <= flalk2]) <= .e= f(a[kn])

Gewdhnlich wird die Ordnungsﬁmktlon nicht nach einer bestlmmten Vorschrift berechnet,
sondern als explizite Komponente (Feld) eines jeden Elementes (item) gespeichert. Ihr
Wert heiBit Schliissel (key) des Elementes. Folglich ist die Strukturart RECORD fiir die
Darstellung der Elemente a [1] besonders geeignet.
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- Wir deﬁmeren deshalb einen Typ item, wie er in allen folgenden Sortleralgonthmen ver-
wendet w1rd

TYPE item = RECORD key INTEGER;
{andere Komponenten sind hier aufzufiithren}
- END
TYPE index = 0 .. n;
VAR a: ARRAY [1 .. n] OF item;

Die anderen Komponenten stellen wichtige Daten beziiglich der Elemente der Sammlung
dar. Der Schliissel dient nur zur Identifizierung der Elemente. Fiir unseré Sortier-
Algorithmen ist jedoch der Schliissel die einzige. wichtige Komponente, und es ist nicht
notwendig, irgendwelche weiteren Komponenten zu definieren. Die Wah! von INTEGER
als Schlusseltyp ist willkiirlich. Natiirlich kénnte ebenso ]eder andere Typ verwendet wer-
den, fiir den eine vollstandlge Ordnungsrelation definiert ist. .

“ @ 2) 3
4
1. 2. Klassifizierung der Algorithmen_7 G.p :' g i ?& iﬁ

Eine Sortiermethode heifit stabil, wenn die relative Ordnung der Elemente mit gleichen {
Schliisseln beim Sortieren {Mmverdndert bleibt. Stabilitit beim Sortieren ist oft erwiinscht, >
wenn die Elemente bereits nach einem zweitrangigen Schliissel geordnet (sortiert) sind, 5’2:
d.h. nach Eigenschaften, die nicht durch den (Haupt-) Schliissel selbst ausgedriickt werden.

Die Sortieralgorithmen sind anhand weiterer Merkmale klassifizierbar. Dazu gehdren der Sﬁ"
Speicherbedarf fiir den Algorithmus, die Laufzeiten im Mittel, im besten und schlechtest
Fall, das Sortierprinzip und die optimale Datenstruktur. - g'%

Man unterscheidet weiterhin zwischen mterﬁgr und externer Sortierung. Interne Sortier- %‘
~ algorithmen setzen voraus, daf} alle Daten im RAM des Computers Platz finden. Bei exter-
" ner Sortierung bestimmen die zeitlichen Bigenschaften des externen, Speichermedivms fiir

Datenubertragung oder Positionierung die Effizienz des Algorithmus. Das klassische Bei-

spiel fiir ein externes Speichermedium war in der damaligen Zeit das Magnetband.

Die Algorithmen werden auch bczughch ihres Spelcherbedarfes klassifiziert. Wenn unab-
hingig von Zahl und Typ der Daten ein Verfahren wie Heapsort oder Bubblesort fiir den
Programmcode und die H11fsvanablen nur einen konstant groBen Raum im Spelcher ein-
nimmt, so handelt es sich um ein In-situ-Verfahren, Rekursive Verfahren wie Quicksort
oder listenorientierte Verfahren wie das Listmerge-Verfahren mit einem zusitzlichen
Pointer pro Element zihlen daher nicht zu den In-situ-Verfahren.

den 7y ""}“”W?B

w’]":{

1.3. Vorsortierung ‘
Eine Folge mit vier Elementen (4, 3, 2, 1) soll aufsteigend sortiert werden. Man sieht so-
fort, daB diese Folge invers sortiert ist. Nun haben sich die Informatiker in den letzten Jah- 19‘/\’
ren mit der Frage auseinandergesetzt, inwieweit ein Sortierverfahren eine solche Vorsortie- g"\
rung ausnutzt. Um allgemeinere Aussagen treffen zu kénnen, sind dazu drei Maflzahlen
eingehender untersucht worden. Als erstes bestimmt man die Zahl der Jnversionen (Fehl- L‘-§
stellungen). In obigen Beispiel sind sechs Paare (4, 3), (4, 2), (4, 1), (3, 2), 3, 1), (2, 1)
fehlgeordnet. Mit der Zahl der Inversionen hat man somit ein Ma8 fiir die globale Vorsor- Fj
tierung, da mit Zunahme der Inversionen auch die Elemente immer weiter von ihrem kor-
rekten Platz entfernt sind. Bei einer inversen Sortierung nimmt die MaBzahl ein Maximum

an, '

Im Gegensatz dazu steht die Maflzahl der i&ngsten aufsteigenden Subfolge LAS. Im obigen Z,-ZD— ‘
Beispiel hat LAS (longest ascending subsequence) den Wert eins, da entweder (4), (3), (2)
oder (1) als lingste Subfolge anftreten kénnen. In vielen Arbeiten wird statt der MaBzah]
LAS die MaBzahl REM (removes) verwendet. REM ist dabei einfach als die Differenz
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zwischen Datenlinge n und dem LAS-Wert definiert. Die Mafizahl REM wird vor allem
deswegen bevorzugt, weil sie wie die Inversionenzahl mit zunchmender Vorsortierung
Xkleiner wird.

1.4. Laufzeiten d/ﬂvnﬂ oy o vl pitfan & st

Unter der Ordnung O(N) versteht man die Funktion, die die Zahl der Vergleiche oder der

Elementbewegungen fiir groe Datenmengen mit der Gré8e N im wesentlichen bestimmt.
- Tm Prinzip ist die Funktion der Ordnung der Grenzwert der Vergleiche oder Elementbewe-

gungen fiir N gegen unendlich. - ‘

Im Idealfall einer schon sortierten Folge mit N Daten ben6tigt man lediglich N - 1 Verglei-
che. Di¢ meisten Algorithmen nutzen diesen Umstand jedoch nicht, daher bendtigen sie
eine grofBere Laufzeit. .

Fiir den worst case gibt es ebenso eine untere Grenze, die der folgende Satz festlegt:

,Jedes allgemeine Sortierverfahren kann zum Sortieren von N verschiedenen Schliisseln
sowohl im schiechtesten Fall als auch im Mittel mit N * log(N) Vergleichen auskommen.”
Fiir den Beweis dieser Behauptung sei auf ,,Ottmann/Widmayer, Algorithmen und Daten-
strukturen® verwiesen. Ein Verfahren wird als worst-case-optimal bezeichnet, wenn bei
beliebiger Anordnung der Elemente ¢ine Laufzeitordnung von O(N * log(N)) garantiert ist.

1.5. Elementare Algorithmen .

Die elementaren Algorithmen stellen keinerlei Forderungen an die Datenstruktur. Deshalb
konnen die Elemente auBer in wichtigen Datenstrukturen wie Arrays auch in einer Menge
(die keine Reihenfolge festlegt) zusammengefalt sein. :

7u den elementaren Verfahren zihlen das Sortieren durch Auswihlen, das Sortieren durch
Einfiigen und auch Bubblesort. Bubblesort hat mit den anderen elementarent Verfahren die
gleiche Laufzeitordnung ON?) im Falle der zufilligen Datenanordnung und die stabile
Sortierung gemeinsam. ' . :

1.6. Direktes Einfligen ' _

Das Sortieren durch Einfiigen nimmt ein beliebiges Element aus der Menge und fiigt es an
der richtigen Stelle in der sortierten Folge ein. Kurz zusammengefasst ergeben sich folgen-
de Schritte: -

1. Eine zu sortierende Reihe wird aufgeteilt in eine linke sortierte und eine rechte unsor-
tierte Reihe. '

2. Am Anfang enthilt der sortierte Teil nur ein Element

3. Beijedem Schritt wird das linkeste Element des unsortierten Teils als neues Element
genommen, und alle Elemente des sortierten Teils, die groBer sind als das neue um eins
nach rechts verschoben (beginnend von rechts). AnschlieBend wird das neue Element
an die freigewordene Stelle eingesetzt.

-> Folie: Beispiel-Sortierung + Stabilitits-Demo - 13

~ Algorithmuseigenschaften:
o Speicherbedarf  In-situ-Verfahren
e Stabilitit gewihrleistet
s Vorsortierung relativ optimal bei Vorsortierung
[ ]

Datenstruktur Array, Liste, Menge oder andere

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001
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Laufzeitverhalten:

Datenanordnung
sortiert -
invers sortiert
zufillige Anordnung
var i,j : index;
t :.item;

o e @ @

BEGIN

FOR i := 2 TC n DO
BEGIN
t := alil;

Vergleiche
ON)
o’
O(N?)

afo] .key := t.key; |

3 = 1-1;

WHILE t.key < alj].key DO

BEGIN

al[j+1] := afjl;

-3 = 3-1;

END;
alj+1] := &;
END; '
END :

- Elementbewegung

O(N)
O(N?)
oY)

> Folie: Berechnung des Gesamtaufwandes - 14

1. 7 Direktes Auswihlien

Das Sortieren durch Auswihlen wihlt das jeweils klemste Element der Menge aus und
hiingt es an das Ende der vorher schon sortierten Folge. Kurz zusammengefasst ergeben

sich folgende Schritte:

1. Das Array enthilt nach jedem Schntt einen linken sortierten und einen rechten unsor-

tierten Teil

2. Am Anfang enthilt der sortierte Teil keine Elemente
3. Beijedem Schritt wird das kleinste Element des unsortierten Teils gesucht und mit dem
linkesten Element des unsortierten Teils vertauscht => der sortierte Teil wird um eins

gréfler.

-> Folie: Beispicl-Sortierung -15

Algorithmusverhalten:

e Speicherbedarf  In-situ-Verfahren
o Stabilitit gewihrleistet

e Vorsortierung ohne Belang

[ ]

Laufzeitverhalten:

‘Datenanordnung
sortiert

invers sortiert
zufillige Anordnung

Vgrgleiché

OMN?)
O(N?)
O’

" Datenstruktur Array, Liste, Menge oder andere

Elementbewegung
OM)
OM)

o)

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001
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FOR i := 1 TO n-1 DO
BEGIN '
{ bestimme d1e Position des kleinsten Elementes }
min := i; :
FOR j := 1 +1 TO n DO
IF alj) .key < almin] .key THEN min := j;
. { vertausche Elemente al[il und a[min] }
t := alminl; almin] := alil; alil := t£;

END;

1.8. Bubble-Sort * :
Lokales Vertauschen. Kurz zusammengefasst ergeben sich folgende Schritte'

1. Die letzten beiden Elemente werden verghchen falls nétig ausgetauscht

2. das drittletzte und das vorletzte Element werden verglichen - falls nétig ausgetauscht,
u.s.w. bis zum ersten und zweiten Element

3. Wiederholung von 1. und 2., jedoch nur bis zum 2. u. 3. Element

4. wie 3., jedoch bis zum 3. u. 4. Element etc. bis zu den beiden letzten Elementen

- -> Folie: Beispiel-Sortierung - 16

var i,J & index; ' '
. X item;' /bua:/tﬁ | &0&,( / ALt D&/
FOR i := 2 TOn DO S o /l% Gt Aorpa bl iy

FOR j := n DOWNTO i DO
IF alj - 1]. key > a[j] .key THEN - ‘ . n
BEGIN f LN /Lvﬂ/&é

x = alj - 1];
alj - 11 := aljl:
alil = x;
END

END;

1.8.1. Shaker-Sort

Verbesserung von Bubble Sort. Kurz zusammengefasst ergeben sich folgende Verbesse-
rungen:

1. Bei jedem Durchlauf abpriifen, ab iiberhaupt noch eine Vertauschung notwendig war
(merken der Position der letzten Vertauschung)
=> die #uBere Schleife ist ggf. (abhiingig von der zu sortierenden L1ste) frither fertig
2. Richtung abwechseln

-> Folie: Beispiel-Sortierung - 17

Algorithmuseigenschaften:

e Speicherbedarf  In-situ-Verfahren

o Stabilitit gewihrleistet

e Vorsortierung relativ optimal bei Vorsortierung

¢ Datenstruktur Array, Liste oder Menge und andere

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001
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Laufzeitverhalten:
¢ . Datenanordnung Vergleiche Elementbewegung
e sortiert . OMN) 0
¢ invers sortiert omN?) ON?)
e zufillige Anordnung . O(N?) o)
var j.k,1l,r : index;
x : item;
BEGIN
1 :=2; ¥ :=n; k := n;
REPEAT
FOR j := r DOWNTO 1 DO
IF alj - 1}l.key > aljl. key THEN
BEGIN
x :=alj - 11;
alj - 1] := afjl;
- aljl = x;
k = J;
END
l :=k + 1;
FOR j :=-1 TO r DO :
IF alj + 1].key > aljl.key THEN
BEGIN .
x :=alj - 11;
alj - 11 = aljl;
aljl := x; '
k = 3;
END
r := k - 1;
UNTIL 1.> r;

END;

1.9. Eihf('igen iiber grofRe Entfernungen (Shell-Sort)
Verfeinérung der Methode des direkten Einfiigens. Kurz zusammengefasst ergeben sich

folgende Schritte:

1. Aufspalten in 3 Teilarrays (die ersten beldcn Tella:rrays miissen eine Potenz von 2
sein!)

2. die ersten beiden Teilarrays elementwe1se vergleichen: dle kleineren Elemente in
1. Teilarray

3. das 2. und 3. Teilarray elementwelse vergleichen. Falls eine Vertauschung notwendig
ist, dann auch mit den entsprechenden Elementen des 1. Teilarrays vergleichen und
ggf. tauschen. '

4. jedes der 3 Teilarrays wieder aufspalten in 2 weitere Arrays --

5. wie bei 2. und 3. verfahren (jetzt aber mit insgesamt 6 Teilarrays; alle wieder paarweise
vergleichen und bei Vertauschung vorhergehende Teilarrays miteinbeziehen)

6. solange in weitere Teilarrays aufteilen, bis sich eine durchgehende Liste ergibt (weiter-

hin alle Teilarrays paarweise vergleichen und bei Vertauschung vorhergehende Teilar-
rays miteinbezichen) :

-> Folie: Beispiel‘-Sortierung -19

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001
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Algorithmuseigenschaften:

. Speicherbedarf In-situ-Verfahren-

e Stabilitit nicht gewihrleistet

¢ Vorsortierung ohne Belang

¢ Datenstruktur Array und Strukturen mit berechenbaren Indices
¢ Anwendung hauptsichlich von akademischem Interesse
Laufzeitverhalten: ‘

¢ Datenanordnung Vergleiche - Elementbewegung

e zufillige Anordnung (N *log’(N)) O(N * log’(N))

var q,i,j : index;

X : item;
BEGIN
q := 2; .
WHILE q < nDO g :=g * 2;

q := g DIV 2;
WHILE q > 1 DO
BEGIN
q := g DIV 2;
FOR i := g + 1 TO n DO
BEGIN.
x := ali];
j = 1 - q;
WHILE (j > 0) AND (x.key < a{jl key) DO
BEGIN
alj + al := aljl;
J =3 - a;
END;
alj + ql == x;
END; '
END;
END; '

1.10. Quick-Sort

Vertauschen iiber groe Entfernungen. Kurz zusammengefasst ergeben swh folgende

Schritte: -

1. Als Vergleichswert wird der Mittelwert aus erstem und letztem Element errechnet

2. Von oben elementweise mit Vergleichswert vergleichen, stehen bleiben, falls das Ele-

ment groBer oder gleich dem Vergleichswert ist

3. Von unten ebenfalls elementweise mit Vergleichswert vergleichen, stehen bleiben, falls

das Element kleiner oder gleich dem Vergleichswert ist

4. die beiden Elemente der Teilarrays vertauschen, dann weiter mit 2. und 3. bis sich bel-
de Vergleichsketten treffen => oberes Array beinhaltet nur noch Werte kleiner als der

- Vergleichswert (unteres gréfer oder gleich dem Vcrglelchswert)

5. die Teilarrays wieder aufspalten, verfahren wie 1., 2., 3., 4. bis ein sortlertes Array iib-

rig bleibt.
-> Folie: Belsplel-Sortierung -20

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001
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Algorithmuseigenschaﬁen:

Speicherbedarf  Ein In-situ-Verfahren ist programmierbar, aber bei rekursiver Imp-
lementierung ist das Verfahren schneller.

Stabilitit nicht gewihrleistet

Vorsortierung Sertierung wird nicht beriicksichtigt.

Datenstruktur Array und bedingt auch Listen. '

Anwendung Schnelles Verfahren fiir die interne Sortierung, wenn es bei zufillig
angeordneten Daten nicht sogar das schnellste Verfahren ist

Laufzeitverhalten: ‘
Datenanordnung Vergleiche =~ Elementbeweg.  Stack-Bedarf
e worst case OMN% - O(ND) o) '

zufillige Anordnung O(N * log(N)) O(N * log(N)) O(log(N))

PROCEDURE sort (o, u : integer);
VAR i, j : -index;
x, w : item;

BEGIN

i :=0; j t=u : _

x.key := (alol.key + afu] .key) div 2

REPEAT

. WHILE alfil. key <.x.key DO i := i + 1;
WHILE x.key < al[jl.key DO j := j - 1;

"~ IF i <= j THEN

BEGIN

w = alil;
alil := aljl;
aljl := w;
END

UNTIL i > 3;

IF o < j THEN sortlo, j):
IF 1 < u THEN sort(i, u);
END;

BEGIN
sort (1, n);
END;

Bemerkungen:

Im schlechtesten Fall wird jedés Mal ein 1-elementiges Array als Teilarray abge-spalten'

_ (wenn der Mittelwert entweder zu klein oder zu groB ist)
- => Anzahl der Durchlédufe: n- 1

Wenn der Aufwand fiir den k-ten Durchlaunf: Ogn -k +1)ist:

=> Gesamtaufwand: O((n - 1)(n -k + 1)) = O(@* - ...) = O(n)

=> obwohl dieser Fall recht unwahrscheinlich ist, 1st Quicksort nicht zu empfehlen,
wenn in festgelegter Zeit sortiert werden muss.

Mittelwert kann ggf. besser getroffen werden, wenn mehrere Werte dazu herangezogen
werden.

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001
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1.11. Direktes Auswéhlen und Heapstruktur (Heap-Sort)

Der Heap ist hier ein vollstindig binirer Baum, in dem fiir jeden Knoten gilt: Der Vorfahr
ist groBer als seine beiden Nachfahren, Die Inchces des Array (im Beispiel fiir 15 Elemen-
te) sind im Baum wie folgt abgebildet:

Kurz zusammengefasst ergeben sich folgende Schritte:

1. Heap mit der o.g. Bedingung aufbauen. Anfangen mit dem groBten Index des Arrays

- (im Bsp. Knoten 15), dabei:

e die beiden Sohnknoten miteinander verglelchen, den groBeren der beiden mit dem
‘Vaterknoten vergleichén. Ist der Vaterknoten kleiner, dann vertauschen

® wenn vertauscht wurde, dann bis zu den Blittern zuriickverfolgen '

e ' dann niichsten Vaterknoten (im Bsp. zuerst Knoten 7, dann 6,5,4,3,2; ;1)

2. erstes und letztes Element (Reihenfolge ergibt sich durch Array-Indices) vertauschen,
da nach dem Heap-Aufbau immer das gréBte Element in der Wurzel steht (das Array
verkleinert sich successive um 1)

3. neuen Heap mit (n-1)-Elementen aufbauen, dabei mit Knoten 1 beginnen und wie in
‘Schritt 1:

e die beiden Sohnknoten mltemander vergleichen, den groBeren der beiden mit dem
Vaterknoten vergleichen. Ist der Vaterknoten kleiner, dann vertauschen
& wenn vertauscht wurde, dann bis zu den Bliittern zuriickverfolgen
4. weiter mit 2. und.3. bis n=1 => fertig sortiertes Array

-> Folie: Beispiel-Sortierung - 22

Algorithmuseigenschaften:

e Speicherbedarf  In-situ-Verfahren

o Stabilitit nicht gewihrleistet

e Vorsortierung ohne Belang :

» Datenstruktur Array und Strukturen mit berechenbaren Indices

e Verbesserung »smoothsort” von Dijkstra kann eine Vorsortierung ausnutzen

¢ Anwendung einziges worst-case-optimales In-situ-Verfahren :

o Anmerkung Kompliziert zu programmieren, wenn der Anfangsindex des Array
ungleich eins ist. : .

Laufzeitverhalten:

e Datenanordnung Vergleiche Elementbewegung

o zufillige Anordnung ~ O(N * log(N)) O(N * log(N))

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001
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PROCEDURE shift (i, m : integer);

BEGIN
WHILE i <= m DIV 2 DO
' BEGIN
j o= 2 % i,
IF (j < m) AND (aljl.key < a[j+1] .key) THEN j := j+1;
IF a[i] .key < alj].key THEN
BEGIN
temp := al[il;
ali] := aljl:
aljl] := temp;
i:=3;
END
ELSE i := m;
END; .
END;
BEGIN
FOR i := (n DIV 2) DOWNTO 1 Do Shlft (i, n)
FOR i := n DOWNTO 2 DO
BEGIN
t := alil;
alil := al1l;
a1l := t;
shift (1, i-1);
END;

END;

1.12. Merge-Sort

1.12.1. Files und Listen

Die Grundidee aller Mergesort -Verfahren besteht in dem Zusammenfligen zweier sortierter
Teilfolgen. Da Daten hiufig intern als Liste (verkettete Listen von Datenbldcken bei Datei-
systemen, etc.) oder extern als Files vorliegen, ist es ein gut geeignetes Verfahren. Alle
Mergesort-Varianten sind, sofern sie brauchbar programmiert wurden, worst-case-optimal.
Die Verfahren berucksmhtlgen sogar eine Vorsortierung der Daten. Aufgrund des sequen-
tiellen Zusammenfiigens zweier sortierter Teilfolgen ist immer eine stabile Sortiening ge-
wihrleistet. Damit zihlen einzig die Mergesort—Verfahren zu den worst-case-optimalen,
stabilen Sortierverfahren.

1.12.2. Schlusselvergleich

Der Aufwand und damit die Zeit fiir einen Schliisselvergleich steigt proportional mit der
Gro8e des Schliissels. Ein Filename unter MSDOS besteht aus acht Buchstaben fiir den
Namen und drei Buchstaben fiir die Extension. In diesem Beispiel bietet es sich an, den
Schltissel in zwei oder mehr Teilschliissel aufzuteilen. Dieses Prinzip der Schliisselteilung
behandeln die meisten Informatikbiicher unter dem Schlagwort ,,Radixsort”. Dabei kommt
den Teilschliisseln immer eine unterschiedliche Prioritit zu. Im Beispiel der Filenamen
kénnte man fordern, daB3 diese in erster Linie nach den Extensionen und in zweiter Linie
nach den Namen alphabetisch sortiert werden sollen. Damit werden alle Filenamen mit der
Extension COM vor die Filenamen mit der Extension EXE sortiert. Erst innerhalb der
Klasse vor Filenamen gleicher Extension wiren die Filenamen alphabetisch sortiert.

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001
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Verfahren der Tellschlusselblldung

o Finerseits kdnnen die Elemente erst nach dem Teilschliissel mit der niedrigeren Priori-
tit sortiert werden, um sie dann in emem zweiten Durchgang nach dem iibergeordneten
Teilschliissel zu sortieren.
- Diese Art der Sortierung wird in Anlehnung an die alten Lochkarten- °
Sortiermaschinen als Sortieren durch Fachverteilung bezelchnet und setzt voraus,
daB man eine stabile Sortierung gewahrlelsten kann,

- Im Be1sp1el der Filenamén sortiert man also erst nach den Namen und im zweiten
Durchgang nach den Extensions.

e Andererseits konnen die Elemente erst nach dem Teilschliissel mit der hoheren Priori- |
tit und im zweiten Sortierdurchgang nach dem Teilschliissel mit der niedrigeren Prio-
ritéit sortiert werden.

- Diéses Verfahren bezelchnet man als Radlx-Exchange-Sort Es ist Quicksort recht
shnlich. Nach diesem Verfahren wird also erst nach den Extensions und dann nach
den Filenamen sortiert. '

An dieser Stelle muf} jedoch auch auf d1e Nachtelle einer Radlx-Sortlerung hingewiesen
werden.:

® Wenn im Extremfall ein Tellschli.issel nur einen Wert anmmmt so macht das Verfah—
+ ren schon einen Uiberfliissigen Sortierdurchgang. -
.~ Wenn ein Schliissel aus vielen kleinen Teilschiiisseln besteht kann dies also
schnell zu langen Sortierzeiten fiihren.

Eine Radix-Sortierung macht nur dann Sinn, wenn die Werte der Schiiissel und Teilschliis-
sel ein breites Spektrum aufweisen. Wenn jedoch die Teilschliissel nur wenige Werte an-
nehmen, so ist meist eine Radix-Sortierung nur noch mit einem Sortierverfahren giinstig,
das eine Vorsortierung ausnutzt.

1.12. 3 Algorlthmus

Sequentlclles Vertauschen. Verglelche die Elemente zweier sortierter Folgen miteinander
 und fiige sie zu einer sortierten Folge zusammen.

Algorithmuseigenschaften:

e Speicherbedarf  Als In-situ-Verfahren programmierbar, aber das rekursive Merge—
sort fiir Listen ist schneller.

s Stabilitdit gewihrleistet

e Vorsortierung Nutzung der normalen und inversen Vorsortlcrung

o Datenstruktur Bevorzugt Listen, aber auch Arrays méglich.

¢ Anwendung Bevorzugt bei Daten in Listen und auf ext. Datentriigern
Laufzeitverhalten: .

e Datenanordnung Vergleiche Elementbeweg.  Stack-Bedarf
* sortiert O(N *log(N)) O(N*log(N))  O(log(N))

e invers sortiert OMN *log(N)) O(N * log(N)) O(log(N))

» zufilligeAnordnung ON * log(N)). O(N * log{N)) O(log(N))
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b

PROCEDURE mergesort (links, rechts : INTEGER);

PROCEDURE merge (1, m, r : INTEGER);
BEGIN '
i =1; §J :=m+ 1; k 1= 1;
WHILE (i <= m) AND (j <= R) DO
BEGIN .
IF alil] .key <= aljl key THEN
BEGIN
b [k]
END
ELSE
BEGIN
b [k]
END;
k := k +1;
END;
IF i > m THEN
" BEGIN { nimm noch die zweite Teilfolge }
FOR h-:= § TO r DO b[ k + h - jl := alh];
END ’ )
ELSE
BEGIN , ,
FOR h := 1 TO-m DO B[ k + h - il := a[h];
END; ’ _ .
FOR h := 1 TO r DO al[h] := bihl; o
END; -

afil; 1 := 1 +1;

io+1;

1l

alil; J

BEGIN

IF links < rechts THEN
BEGIN { sonst max. ein Element }
help := (links + rechts) DIV 2;
mergesort ( links, ‘help);
mergesort { help + 1, rechts);
merge { links, help, rechts);
END;

‘END;

1.13. Einordnung der versch. Algorithmen

1.13.1. Sortieren in Arrays

Als herausragende Eigenschaft bieten Arrays iiber die Indices einen direkten Zugriff auf
jedes Element. Das Shellsort-Verfahren nutzt diese Eigenschaft aus, um im Array sortierte
Folgen zwischen weit auseinanderliegenden Elementen herzustellen. Diesem Verfahren
liegt als Prinzip das Sortieren dutch Einfiigen zugrunde. Das elementare Verfahren des
Sortierens durch Auswihlen realisiert das Heapsort. Durch geschickte Wahl der Haufen-
struktur ist das kleinste Element in einem Array bestimmbar.

Heapsort ist das einzige In-situ-Verfahren mit einer worst-case-optlmalen Laufzeitord-
nung. Durch eine geschickte Programmierung 1468t sich sogar eine Vorsortierung ausnut-
zen. ' ' :

Der Vorteil von Quicksort gegeniiber allen anderen bekannten Sortierverfahren ist die e-
norme Geschwindigkeit. Im Falle zufillig angeordneter Daten hat Quicksort eine Laufzeit-

ordnung fiir Vergleich und Elementbewegungen von O(N * log(N)). Das Problem bei

Quicksort liegt aber in dem nie ausschlleﬁba:ren worst-case. In diesem Fall degenerlert das

Vcrfahren zu einer Laufzeitordnung von O(N ).
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1.13.2. Fazit - ' :

- Die Laufzeitordnung betriigt fiir die dret Verfahren Qulcksort Heapsort und Mergesort
O(N * log(N)), wobei Quicksort die wahrscheinlich schnellste Variante ist. Die Laufzeit
hingt im wesentlichen von der Zeit ab, die fiir die Elementbewegungen und die Schliissel-
vergleiche nétig ist. Da interner Speicher inzwischen relativ preiswert ist, filit der Spei-
cherbedarf fiir den Algorithmus selbst kaum ins Gewicht.

Je mehr Bytes ein Element umfa8t, desto linger dauert die Bewegung eines Elementes im
internen Speicher. Eine einfache Methode, diesen Zeitfaktor zu minimieren, besteht in der
Idee, nicht die Elemente selbst zu bewegen, sondern nur einen Zeiger auf das Element zu
verindern, Dies ist eine komplizierte Umschreibung fiir eine Liste und liefert einen Grund,
bei Elementen mit groBem Speicherbedarf zusétzlich einen Pointer vorzusehen.

Die Wahl eines Sortieralgorithmus hingt von vielen Randbcdmgungen ab Fiir eine Ent-
scheldung sollte man sich folgende Fragen beantworten: '

Herrscht eine Vorsortlerung vor?

Muss die Sortierung in einer vorgegebenen Zeit beendet sein?

Ist emelLls_tenstruktur verwendbar?

Soll intern, extern oder parallel sortiert werden?

Wieviel Platz darf der Algorithmus beanspruchen?

Wieviel Elemente sind zu sortieren? '

Ben6tigt man eine stabile Sortierung? :

Kann ein Schliisselvergleich in mehrere Schlﬂsselverglelche aufgetellt werden?
Eignet sich die Verteilung der Teilschliissel fiir eine Radix-Sortierung?

Datenorganisation, Stand: 25.09.2001




Seite 14

2. Baumstrukturen .

Zunichst gilt es zu kldren, warum man Elemente, die sowieso alle im Hauptspeicher zu
halten sind, nicht einfach in einem Array verwalten soll. Nun, in einem sortierten Array
lassen sie sich sicherlich schnell auffinden, doch Einfligen und Loschen ziehen meist sehr
umfangreiche Kopiervorginge nach sich. Zudem stellt die statische Definition der Feld- .
grofBe oftmals eine unzumutbare Restriktion dar. :

2.1. Definition :
Ein Baum T ist eine endliche Menge N von Knoten, die entweder

leer ist (N={}; In diesem Fall spricht man von einem leeren Baum) oder

aus einem einzigen Knoten r besteht (N={r}; r wird Wurzel genannt) oder

aus mehreren Knoten besteht (N = {r, T1, T, ..., Tn}, n bezeichnet den Grad des Bau-
mes). - '

Ein Bindrbaum T (ein Baum vom Grad 2) ist eine endliche Ménge N von Knoten, die enf-
weder : _ '

leer ist (N={}; In diesem Fall nennt man den Baum einen leeren Baum) oder

das Tripel T (TL,r,TR), wobei r ein spezieller Knoten ist, der Wurzel heiBt. Hinter TL
und TR verbergen sich der linke und der rechte Unterbaum von r (es handelt sich dabei
um weitere Binirbiume, die nach dem gleichen Bildungsprinzip aufgebaut sind).

Das Niveau eines Knotens ist gleich der Linge des Weges (d.h. der Anzahl der Knoten)
von der Wurzel. Die Wurzel besitzt stets das Niveau 1. Das grofite auftretende Nivean
nennt man die Héhe des Baumes.

Knoten eines Baumes, die keine auslaufenden Kanten besitzen, heiBen Blitter. Die von
einem Knoten k erreichbaren Knoten bilden den Teilbaum mit der Wurzel k. Wenn eine
Kante vom Knoten u zum Knoten v existiert, dann heiflt u Vater von v und v Sohn von u.
Gibt es eine weitere Kante von u zu einem Knoten v’ dann nennt man v und v’ Briider. Bei
biniren Biumen unterscheidet man zwischen dem linken und dem rechten Schn eines
Knotens. '
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