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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Общие сведения о сортировках

1.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Наименьшее время сортировки

 Теорема. 

– В любом алгоритме, упорядочивающем с помощью 

сравнения пар, на упорядочивание 

последовательности из n элементов тратится не 

меньше, чем сравнений, где – константа (не 

зависящая от n).

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Виды сортировок

 Сортировки использующие сравнения:

– ―пузырьком‖;

– вставками;

– выбором;

– слиянием;

– пирамидальная;

– Шелла;

– Хоара (быстрая).

Н.Новгород, 2009 г.
5



Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Виды сортировок

 Сортировки использующие сравнения

 Сортировки не использующие сравнения:

– подсчѐтом;

– поразрядная.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Основные характеристики сортировок

 Устойчивость

– не меняет взаимного расположения равных элементов.

 Естественность поведения

– работает быстрее на уже отсортированных массивах.

 Использование операции сравнения.

Н.Новгород, 2009 г.
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Линейные сортировки

Сортировки, не использующие 

сравнения

2.

Н.Новгород, 2009 г.
8



Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Сортировка подсчѐтом

2.1.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Идея сортировки подсчѐтом

 Сортировка подсчѐтом (counting sort).

 Идея сортировки заключается в том, что необходимо 

посчитать количество элементов в исходном массиве и 

дальше записать их в отсортированном порядке 

посчитанное число раз.

 Рассмотрим пример…

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример сортировки подсчѐтом (1)

 Пусть исходный массив содержит 7 элементов:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример сортировки подсчѐтом (2)

 Пусть исходный массив содержит 7 элементов:

 Посчитаем количество элементов в массиве:

―18‖ – 1 шт.

―31‖ – 1 шт.

―74‖  – 2 шт.

―89‖ – 1 шт.

―113‖ – 1 шт.

―217‖ – 1 шт.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример сортировки подсчѐтом (3)

 Количество элементов в массиве:

―18‖ – 1 шт.

―31‖ – 1 шт.

―74‖  – 2 шт.

―89‖ – 1 шт.

―113‖ – 1 шт.

―217‖ – 1 шт.

 Запишем элементы в отсортированном порядке в 

соответствии с подсчитанным количеством элементов:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Реализация сортировки подсчѐтом

 Для более эффективного подсчѐта количества элементов 

введѐм следующее ограничение:

– сортируются однобайтовые числа, принимающие значения 

от 0 до 255.

 Таким образом, для подсчѐта необходимо хранить 256 

счѐтчиков. 

 Создадим вспомогательный массив из 256 элементов 

(например, unsigned int) и проинициализируем его нулями.

Индекс элемента в этом массиве будет соответствовать тому 

числу, которое считается.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример сортировки подсчѐтом

 Рассмотрим предыдущий пример, содержащий 7 элементов

 Выполним подсчѐт количества элементов исходного массива, 

используя вспомогательный массив

 Далее просматриваем вспомогательный массив и записываем 

посчитанное количество элементов в выходной массив

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Сортировка подсчѐтом

 Для сортировки массива, содержащего однобайтовый 

числа, в данном примере необходим вспомогательный 

массив размером 1 КБ.

 Алгоритм сортировки состоит из следующих шагов:

– просмотр исходного массива и подсчѐт количества 

элементов в этом массиве (количество сохраняется во 

вспомогательном массиве);

– просмотр вспомогательного массива и запись 

элементов в отсортированном порядке.

 Трудоѐмкость: O(n).

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Ограничения сортировки подсчѐтом

 Тип элементов вспомогательного массива определяет максимальное 

количество элементов, которое можно будет отсортировать:

– если использовать тип ―unsigned int‖, то максимальное количество 

элементов составит 4 294 967 295;

– если использовать тип ―unsigned short int‖, то – 65535;

– если использовать тип ―unsigned char‖, то – 255.

 Тип сортируемых данных (диапазон значений) определяет размер 

вспомогательного массива:

– если сортировать однобайтовый тип (signed/unsigned char), то 

размер вспомогательного массива составит 256 элементов (>= 

256 байт);

– если сортировать двухбайтовый тип (signed/unsigned short int), то –

65536 элементов (>= 64 КБ);

– если сортировать чѐтырѐхбайтовый тип (signed/unsigned int), то –

4 294 967 296 элементов (>= 4 ГБ).

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Модификации сортировки подсчѐтом

 Если известно, что в исходном массиве минимальный 

элемент равен ―Min‖, а максимальный – ―Max‖, то 

вспомогательного массив достаточно создавать 

размером ―Max-Min+1‖. Трудоѐмкость алгоритма 

останется линейной, т.к. поиск минимального и 

максимального элементов осуществляется за линейное 

время.

 С помощью сортировки подсчѐтом можно сортировать 

знаковые типы. Например, при сортировки ―signed char‖, 

принимающего значения от -128 до 127, индексу ―0‖ во 

вспомогательном массиве будет соответствовать 

значение ―-128‖, индексу ―1‖ – ―-127‖,…,индексу 255 –

―127‖.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Поразрядная сортировка

2.2.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Поразрядная нисходящая 

сортировка

2.2.1.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Идея поразрядной нисходящей сортировки

 Поразрядная нисходящая сортировка (most significant digit 

(MSD) radix sort).

 Идея сортировки заключается в том, что выполняется 

разбиение всех сортируемых чисел на группы по 

разрядам чисел (от старшего к младшего). При таком 

разбиении получается, что для всех элементов одной 

группы и для всех элементов другой группы 

устанавливается один знак сравнения (любой элемент 

одной группы больше любого элемента другой группы).

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример поразрядной нисходящей сортировки (1)

 Пусть исходный массив содержит 7 элементов:

 Будем рассматривать сортировку десятичных чисел.

 Максимальное число содержит 4 разряда (1723), поэтому 

начнѐм сортировку с 4-го разряда.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример поразрядной нисходящей сортировки (2)

 Выполним группировку по старшему (4-му) разряду.

 Число, содержащее все 4 разряда ―1723‖ попадѐт в одну 

группу, все остальные (у них 4-ый разряд равен ―0‖) в 

другую:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример поразрядной нисходящей сортировки (3)

 Выполним группировку по 3-му разряду:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

 Выполним группировку по 2-му разряду:

Пример поразрядной нисходящей сортировки (4)

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

 Таким образом, получили отсортированный массив:

Пример поразрядной нисходящей сортировки

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побитовая нисходящая 

сортировка

2.2.1.1.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Реализация нисходящей поразрядной сортировки

 Рассмотрим реализацию сортировки на примере целых 

положительных чисел, занимающих в памяти 4 байта –

―unsigned int‖.

 Идея реализации заключается в том, что будем 

выполнять сортировку над двоичными разрядами:

– сначала выполняется сортировка по старшему биту;

– затем выполняется сортировка по следующему биту с 

учѐтом предыдущей группировки;

– …

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Сортировка по старшему биту

 Представим целое число x в виде суммы , где -

это i-ый бит числа.

 Сортировку будем выполнять по старшему биту, т.е. по    .

 В результате сортировки все числа разобьются на две 

группы:

– числа меньшие или равные 2 147 483 647 (         );

– числа большие или равные 2 147 483 648 (         ).

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

 Пусть исходный массив содержит 7 элементов:

Пример сортировки по старшему биту (1)

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

1. Выполняем проход с начала и с конца массива.

2. При проходе с начала ищѐм элемент у которого старший 

бит равен ―1‖.

3. При проходе с конца ищѐм элемент у которого старший 

бит равен ―0‖.

4. Меняем местами найденные элементы.

Пример сортировки по старшему биту (2)

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример сортировки по старшему биту (3)

 Меняем местами элементы 0 и 7:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример сортировки по старшему биту (4)

 Меняем местами элементы 1 и 5:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

 Меняем местами элементы 3 и 4:

Пример сортировки по старшему биту (5)

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Следующий шаг сортировки (1)

 Далее выполняется сортировка по биту    :

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Следующий шаг сортировки (2)

 Меняем местами элементы 4 и 5:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Следующий шаг сортировки (3)

 Меняем местами элементы 1 и 0:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Следующий шаг сортировки (4)

 Снова разбиваем массив на группы и продолжаем сортировку…

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Алгоритм нисходящей побитовой сортировки

 Представим целое число x в виде суммы , где -

это i-ый бит числа.

 Алгоритм сортировки целых положительных чисел:

1. i=31.

2. Выполняется сортировка по i-му биту (разделение чисел 

на две группы):

– числа у которых i-ый бит равен ―0‖;

– числа у которых i-ый бит равен ―1‖.

3. Для каждой группы (независимо) выполняется 

сортировка по i-1 биту (переход на шаг 2) до тех пор, 

пока i-1>=0.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Трудоѐмкость сортировки

 Алгоритм сортировки заключается в порождении 

бинарного дерева сортировки, поэтому обход такого 

дерева может быть реализован как в ширину, так и в 

глубину.

 Для того, чтобы отсортировать указанным алгоритмом 

массив из n элементов требуется не более, чем 32*n 

операций:

– в числе 32 бита (мы сортируем элементы типа 

―unsigned int‖);

– сортировка по биту требует одного прохода по 

элементам.

 Трудоѐмкость: O(n)?

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Это прямая?

Вычислительный эксперимент (“int”)

Н.Новгород, 2009 г.
41



Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Вычислительный эксперимент

 Для того, чтобы определить тип кривой выполним 

следующее преобразование: 

– результат эксперимента        (время работы сортировки 

над массивом из n элементов) поделим на количество 

сортируемых элементов, т.е. для каждого n выполним 

следующее:                    .

 Если         будет константой, то очевидно, что x(n) –

линейная функция.

 Выполним указанное преобразование и построим 

график…

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

x(n) – не линейная функция!

Проверка на линейность

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

x(n) – функция вида O(nlogn)?

Проверка на O(nlogn)

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

x(n) – не функция вида O(nloglogn).

Проверка на O(nloglogn)

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Анализ

 Из графиков видно, что кривая:

– не является линейной, 

– растѐт быстрее, чем О(nloglogn),

– растѐт медленне, чем О(nlogn).

 Почему результаты экспериментов не соответствуют 

теоретической оценке О(n)?

 Представленный подход не претендует на 

математическую точность, но позволяет достаточно 

просто оценить вид функции, полученной на основе 

проведѐнных экспериментов.

 Более точные результаты представлены на след. слайде.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Анализ эксперимента

 Для анализа полученных экспериментальных данных 

воспользуемся программой eureqa.

 Минимизируя невязку, eureqa находит наиболее 

подходящая формулу, описывающую результаты 

эксперимента.

 Эксперименты, проведѐнные над типом int, описываются 

следующей формулой: 

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Обоснование (1)

 Почему результаты экспериментов не соответствуют 

теоретической оценке О(n)?

 Дело в том, что в данной реализации сортировки не 

требуется выполнять всегда 32*n прохода по массиву.

 Например, выполняется сортировка 1048576 различных 

элементов. Это означает, что потребуется выполнить 

сортировку не менее чем по 20 битам.

 Если же выполняется сортировка 2097152 элементов, то 

потребуется выполнить сортировку не менее чем по 21 

биту. Получается, что на данном размере потребуется 

сделать на один проход по массиву больше, чем при 

сортировке 1048576 элементов.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Обоснование (2)

 Почему результаты экспериментов не соответствуют 

теоретической оценке О(n)?

 При малом количестве сортируемых элементов (меньшем

, т.к сортируется тип ―int‖) трудоѐмкость алгоритм 

получается вида O(n*logn).

 При большем количестве сортируемых элементов 

трудоѐмкость алгоритма не превосходит значения 32*n, 

т.е. становится линейной.

 Проиллюстрируем этот эффект на графике для 

элементов типа ―short int‖.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Трудоѐмкость сортировки

 При малом количестве сортируемых элементов 

трудоѐмкость алгоритм получается вида O(n*logn) за счѐт 

порождения бинарного дерева сортировки.

 При достаточно большом количестве сортируемых 

элементов трудоѐмкость сортировки становится линейной 

O(n) за счѐт того, что дерево сортировки ограничено 

количеством бит сортируемого типа.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Вычислительный эксперимент (“short int”)

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

 Сначала график функции имеет логарифмическую зависимость, 

потом асимптотически приближается к константе

Постобработка вида x(n)/n

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побитовая сортировка стандартных типов 

данных

 Сортировка целых положительных типов была 

рассмотрена ранее.

 Далее рассмотрим форматы и сортировки следующих 

типов:

– знаковые типы (―int‖);

– типы с плавающей запятой (―float‖, ―double‖).

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Форматы стандартных типов 

данных

2.2.1.2.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Формат целочисленных типов

 Целочисленные типы без знака представляются в памяти 

таким образом (рассмотрим 4-байтовый тип ―unsigned 

int‖), что число x кодируется следующим образом:

, где    - i-ый бит числа.

 Целочисленный тип со знаком кодируется таким образом, 

что при сложении равных по модулю отрицательного и 

положительного чисел получается нуль.

 Кроме того, старшей бит определяет знак числа:

– если           , то число положительное;

– если           , то число отрицательное.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Формат целых отрицательных чисел

 Целочисленные типы со знаком представляются в памяти 

таким образом (рассмотрим 4-байтовый тип ―signed int‖), 

что число x кодируется следующим образом:

, где    - i-ый бит числа.

 При таком представлении отрицательные числа 

кодируются в так называемом дополнительном коде:

– записывается равное по модулю положительное число;

– выполняется инвертирование всех бит этого числа;

– к полученному значению добавляется ―1‖ по правилам 

сложения чисел без знака.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побитовая сортировка целых типов со 

знаком

 Старший бит знаковых типов определяет знак числа, 

поэтому сортировку нужно выполнять с учѐтом того, что 

числа у которых старший бит равен ―0‖ (положительные)

больше тех чисел у которых старший бит равен ―1‖

(отрицательные).

 Побитовая сортировка целых типов со знаком:

– сортировка по старшему биту выполняется в обратном 

порядке (―1‖ ―меньше‖ ―0‖);

– сортировка по всем остальным битам выполняться в 

обычном порядке (―0‖ ―меньше‖ ―1‖).

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Формат чисел с плавающей точкой

 Для представления чисел с плавающей точкой (float, 

double) используется стандарт IEEE 754:

 По стандарту IEEE 754 для представления числа с 

плавающей точкой выделяют три поля:

– знак числа;

– порядок;

– мантисса.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Кодирование нормализованных чисел с 

плавающей точкой (1)

 Вещественное число x представляется в виде:

 Знак числа кодируется одним битом:

– если <знак числа>=0, то число положительное;

– если <знак числа>=1, то число отрицательное.

 Мантисса представляет собой последовательность бит, 

которая задаѐт значащие цифры числа.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Кодирование нормализованных чисел с 

плавающей точкой (2)

 Вещественное число x представляется в виде:

 Префикс ―0.1‖ перед мантиссой предназначен для 

упрощения алгоритмов выполнения арифметических 

операций и не хранится в числе. Такое представление 

называют нормализованной мантиссой.

 Порядок задает положение ―точки‖ в числе. Для 

представления порядка используется смещѐнный 

формат.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Представление порядка

 Для получения действительного значения порядка из 

значения, сохранѐнного в этом поле (смещѐнного 

порядка),  необходимо вычесть фиксированное 

смещение.

 Например, если разрядность поля порядка равна 8, то 

смещение, как правило, равно 127. Таким образом, 

значение порядка чисел может находиться в интервале от 

-127 до +128

 !!!Такое представление порядка отличается от 

представления целых знаковых чисел при использовании 

дополнительного кода (signed char, signed int).
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Стандартные типы с плавающей точкой

 Тип float

 Тип double

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Кодирование чисел с плавающей точкой (1)

 При значении кода в поле порядка отличного от нуля и

отличного от заполнения кодом ―1‖ представляются 

нормализованные вещественные числа:

– для float: в интервале от 1 до 254;

– для double: в интервале от 1 до 2046.

 Нулевое значение в поле порядка совместно с нулевым 

значением в поле мантиссы представляет значение +0 

или -0 в зависимости от кода в бите знака числа.

 Заполнение поля порядка кодом ―1‖ совместно с нулевым 

значением в поле мантиссы представляет величины +∞ 

или -∞ в зависимости от кода в бите знака числа.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Кодирование чисел с плавающей точкой (2)

 Нулевое значение в поле порядка совместно с ненулевым 

значением в поле мантиссы представляет 

денормализованные числа. В этом случае неявный 

старший бит мантиссы равен ―0‖ и значение порядка 

равно ―-126‖ для float и ―-1022‖ для double.

 Заполнение поля порядка кодом ―1‖ совместно с 

ненулевым значением в поле мантиссы представляет не

числа (NaN – Not a Number). Они предназначены для 

сигнализации исключительных ситуаций при выполнении 

арифметических операций (например деление на ―0‖).
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64



Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побитовая сортировка типов с плавающей 

точкой (1)

 Старший бит типов с плавающей точкой кодирует знак числа, поэтому 

сортировка по старшему биту должна выполняться в обратном 

порядке (―1‖ ―меньше‖ ―0‖).

 Для положительных чисел большее значение порядка соответствует 

большему числу, т.к:

– в случае нормализованного представления неявный старший бит 

мантиссы равен 1;

– в случае денормализованного представления значение поля 

соответствует минимальному, а неявный старший бит мантиссы 

равен 0.

 Для положительных чисел в случае равенства порядка, большее 

значение мантиссы соответствует большему числу.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побитовая сортировка типов с плавающей 

точкой (2)

 Таким образом, побитовая сортировка положительных 

чисел допустима и по всем битам должна выполняться в 

обычном порядке (―0‖ ―меньше‖ 1‖).

 Для отрицательных чисел большее значение порядка 

соответствует меньшему числу (рассуждения аналогичны 

рассуждениям о положительных числах).

 Таким образом, сортировка отрицательных чисел по всем 

битам должна выполняться в обратном порядке (―1‖

―меньше‖ 0‖).
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побитовая сортировка типов с плавающей 

точкой (3)

 Общий алгоритм сортировки типов с плавающей точкой:

– сортировка по старшему биту в обратном порядке (―1‖ 

―меньше‖ ―0‖);

– для положительных чисел сортировка по всем 

остальным битам выполняется в обычном порядке (―0‖

―меньше‖ 1‖);

– для отрицательных чисел сортировка по всем 

остальным битам выполняется в обратном порядке (―1‖

―меньше‖ 0‖).
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побайтовая нисходящая 

сортировка

2.2.1.3.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Модификация поразрядной сортировки

 Ранее мы рассматривали побитовую реализацию 

поразрядной сортировки.

 Очевидным недостатком такой сортировки является то, 

что современные процессоры достаточно медленно 

работают с битами (операция выделения бита из байта).

 Наиболее привычным для процессора является работами 

с байтами, поэтому рассмотрим побайтовую сортировку.

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побайтовая сортировка

 Идея такой модификации заключается в том, что каждое 

число будем представлять как 256-разрядное и будем 

выполнять сортировку по этим разрядам.

 Для сортировки по разряду будем использовать 

сортировку подсчѐтом!
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Реализация поразрядной сортировки

 Рассмотрим реализацию сортировки на примере целых 

положительных чисел, занимающих в памяти 4 байта –

―unsigned int‖.

 Идея реализации заключается в том, что будем 

выполнять сортировку над байтами числа:

– сначала выполняется сортировка по старшему байту;

– затем выполняется сортировка по следующему байту с 

учѐтом предыдущей группировки;

– …

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Сортировка по старшему байту

 С помощью сортировки подсчѐтом выполняется 

сортировка по старшему байту:

Н.Новгород, 2009 г.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Сортировка по следующим байтам (1)

 Сортировка по следующим байтам выполняется для тех элементов, у 

которых значения предыдущих байтов совпадают:
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Сортировка по следующим байтам (2)

 Сортировка по следующим байтам выполняется для тех элементов, у 

которых значения предыдущих байтов совпадают:
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Сортировка по следующим байтам (3)

 Сортировка по следующим байтам выполняется для тех элементов, у 

которых значения предыдущих байтов совпадают:
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Замечания к реализации

 В данной сортировке необходимо использовать 

модифицированный вариант сортировки подсчѐтом, за 

счѐт того, что при сортировке байта необходимо 

перемещать всѐ число (а не только один байт).

 Для сортировки необходим вспомогательный массив того 

же размера, что и сортируемые данные. В этот массив 

будет сохраняться отсортированный результат.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Модификация сортировки подсчѐтом

 Сортировка подсчѐтом по i-му байту будет проходить в два прохода:

– при первом проходе по исходному массиву выполняется подсчѐт i-

ых байт в массиве, результат будет сохранѐн в массив подсчѐтов 

из 256 элементов;

– в массиве подсчѐтов, на основании посчитанных данных, 

выполняется подсчѐт индексов по которым будут сохраняться 

элементы:

• mas2[0]=0

• для всех j от 1 до 255

• mas2[j]=mas[j-1]+mas2[j-1]

– при втором проходе по исходному массиву выполняется 

копирование элемента во вспомогательный массив по 

соответствующему индексу в массиве подсчѐтов, выполняется 

инкремент индекса.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Трудоѐмкость сортировки

 Улучшение сортировки заключается в том, что 

выполняется сортировка по байтам, с которыми 

процессор работает быстрее по сравнению с битами.

 Для того, чтобы отсортировать указанным алгоритмом 

массив из n элементов требуется не более, чем 8*n 

операций:

– в числе 4 байта (мы сортируем элементы типа 

―unsigned int‖);

– сортировка по байту требует два прохода по 

элементам.

 Трудоѐмкость: O(n) для достаточно большого n.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Поразрядная восходящая 

сортировка

2.2.2.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Идея восходящей поразрядной сортировки

 Поразрядная восходящая сортировка (least significant digit 

(LSD) radix sort).

 Идея сортировки заключается в том, что выполняется 

последовательная сортировка чисел по разрядам (от 

младшего разряда к старшему).

 При этом сортировка всех разрядов выполняется без 

группировки.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример поразрядной сортировки (1)

 Пусть исходный массив содержит 7 элементов:

 Будем рассматривать сортировку десятичных чисел.

 Сортировка начинается с 1-го разряда.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример поразрядной сортировки (2)

 Выполним сортировку по младшему (1-му) разряду:
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример поразрядной сортировки (3)

 Выполним сортировку по 2-му разряду:
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример поразрядной сортировки (4)

 Выполним сортировку по 3-му разряду:
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Пример поразрядной сортировки (5)

 Выполним сортировку по 4-му разряду:

Н.Новгород, 2009 г.
85



Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Замечания

 Сортировка будет работать только в том случае, если 

элементы равных разрядов не будут меняться взаимного 

расположения.

 Пример сортировки по 3-му разряду:
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Реализация восходящей 

сортировки

2.2.2.1
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Реализация восходящей сортировки

 Восходящую сортировку, как и нисходящую сортировку, 

будем реализовывать на основе побитовой и побайтовой 

сортировок.

 Для этого достаточно удостовериться в том, что 

сортировка по биту и по байту удовлетворяют требованию 

о том, что элементы равных разрядов не будут менять 

взаимного расположения или предложить модификацию 

указанных сортировок.

Н.Новгород, 2009 г.
88



Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побайтовая восходящая сортировка

 Идея реализации заключается в том, что необходимо 

последовательно выполнять сортировку подсчѐтом по 

байтам от младшего к старшему.

 При этом необходимо использовать модификацию 

сортировки подсчѐтом как рассматривалось ранее.

 Данная модификация не будет менять взаимного 

расположения элементов равных разрядов.
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Оптимизация ПО.

Линейные сортировки

Побитовая восходящая сортировка

 Идея реализации заключается в том, что необходимо 

последовательно выполнять сортировку по битам от 

младшего к старшему.

 При этом использовать обычную сортировку по биту 

нельзя, т.к. она может менять взаимное расположение 

элементов равных разрядов.

 Рассмотрим модификацию сортировки по биту 

(аналогична модификации сортировки подсчѐтом).
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Модификация побитовой сортировки

 Побитовая сортировка по i-му биту будет проходить в два прохода 

(array[j,i] – i-ый бит, j-го элемента):

– при первом проходе по исходному массиву выполняется подсчѐт 

встречающихся нулевых бит (сохраним это значение в count0):

• p0=0, p1=count0;

– при втором проходе по исходному массиву (inpArray) выполняется 

копирование элемента в выходной массив (outArray) по 

следующим правилам:

• если inpArray[j,i] == 0, то outArray[p0++]=inpArray[j];

• если inpArray[j,i] == 1, то outArray[p1++]=inpArray[j].
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Трудоѐмкости сортировок

 Трудоѐмкости представленных реализаций (побитовая и 

побайтовая) восходящей сортировки линейны за счѐт 

того, что:

– сортировка по каждому биту (байту) выполняется 

независимо;

– независимо от n требуется выполнить ―проход‖ по всем 

битам (байтам) чисел.
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Вычислительные эксперименты

3.
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Сравнение реализаций
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Сравнение реализаций (x(n)/n)
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Анализ результатов

 Сортировка MKL

 Нисходящая побитовая сортировка

 Восходящая побайтовая сортировка
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Тестовая система
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