
Anotace

Tř́ıděńı (dokončeńı),

Pointery, dynamické proměnné



Algoritmy ťŕıděńı porovnáńım – pokr.

Pro účely dolńıho odhadu složitosti ťŕıděńı porovnáńım
budeme poč́ıtat za ”krok”algoritmu jen a jen porovnáńı dvou
č́ısel.

Ukážeme tedy, že jakýkoliv korektńı ťŕıdićı algoritmus muśı pro
vstup délky n provést Ω(n log n) porovnáńı.

Pozorováńı: Algoritmus ťŕıděńı porovnáńım běž́ı pevně
(přesně) definovaným způsobem, do chv́ıle, kdy porovná dvě
č́ısla (tam se může rozvětvit podle výsledku porovnáńı).



Rozhodovaćı strom

Definition

Rozhodovaćı strom algoritmu A je strom, jehož listy odpov́ıdaj́ı
jednotlivým možným výsledk̊um algoritmu A. Strom je organizován
tak, že výpočet algoritmu A zač́ıná v kǒreni a každé větveńı
směrem k listu odpov́ıdá nějakému rozhodnut́ı programu.

Algoritmy ťŕıděńı porovnáńım se směj́ı rozhodovat jen na
základě porovnáńı.

Větveńı v rozhodovaćım stromě tud́ıž budou odpov́ıdat
jednotlivým porovnáńım.

Uváž́ıme takový algoritmus, který ḿısto seťŕıděńı oznáḿı, jak
zapermutovat vstup, abychom źıskali seťŕıděnou posloupnost
(jde evidentně o ekvivalentńı problémy).



Použit́ı rozhodovaćıch stromů

Složitost algoritmu v nejhořśım př́ıpadě odpov́ıdá maximálńı
hloubce listu v př́ıslušném rozhodovaćım stromě.

Chceme tedy ukázat, že v rozhodovaćım stromě jakéhokoliv
ťŕıd́ıćıho algoritmu existuje list v hloubce Θ(n log n).

Použijeme standardńı poč́ıtaćı argument, tedy ukážeme, že
má-li ḿıt strom dostatečný počet list̊u (na seťŕıděńı každé
posloupnosti), muśı ḿıt hloubku alespoň n

2
log n.

List̊u je ťreba aspoň n!, jinak najdeme dvě r̊uzné permutace
(č́ısel 1...n), které algoritmus nechá zapermutovat stejně (a
tedy aspoň jednu permutaci neseťŕıd́ı).

Strom je binárńı (každý vrchol má nejvýš dva syny), tud́ıž
hloubka stromu muśı být aspoň log2 n! ≥ log2 n

n

2 = n

2
log2 n.

Odhad faktoriálu v Kapitolách z diskrétńı matematiky.



Tř́ıděńı porovnáńım – poznámky

Dolńı odhad ťŕıděńı porovnáńım ukazuje složitost Θ(n log n)
pro algoritmy Quicksort a Heapsort (pro Mergesort také, ale
tam jsme ji nahlédli snáze.

Co když porovnáńı nevraćı dvě hodnoty ale v́ıce?

Větv́ıme vždy na konečně možnost́ı, neuděláme tedy
rozhodovaćı strom binárńı, ale k-árńı a logaritmus jen změńı
základ, tedy se změńı multiplikativńı konstanta.



Radix- alias bucketsort

Tř́ıd́ıme-li celá (přirozená) č́ısla, jejichž velikost je omezena,
můžeme využ́ıt toho, že v deśıtkovém zápisu je na každé
pozici jen jedna č́ıslice z deseti.

Můžeme tedy č́ısla rozhodit na hromádky podle těchto č́ıslic.

Naivńı algoritmus by žrejmě začal od začátku, vyťŕıdil
”nejmenš́ı”a jel dále.

To by sice fungovalo, ale bylo by to ošklivé.

My začneme od posledńı č́ıslice.



Bucketsort
Pozor, kreativńı pseudokód!

procedure bucketsort(pole);

begin

for i:=0 to delka do

begin

rozhod cisla z pole do pole0 az pole9;

podle cislice na i-tem miste;

pole:=pole0+pole1+pole2+...+pole9;

end;

end;



Bucketsort – analýza

Složitost: delka je konstanta, tedy konstantně-krát prolezeme
pole délky n, tud́ıž složitost je Θ(n) (dolńı odhad opět
triviálně n, na každý prvek muśıme ”kouknout”).

Korektnost:
Pokud se dvě č́ısla lǐśı, lǐśı se na nějaké pozici.
Uvažme nejvyš̌śı řád, na kterém se lǐśı. Na tomto řádu má
menš́ı č́ıslo menš́ı č́ıslici a tud́ıž:
p̌ri rozhazováńı podle tohoto řádu se menš́ı č́ıslo dostane p̌red
věťśı.
Dále jdou č́ısla do stejné p̌rihrádky a tud́ıž se jejich pǒrad́ı
neměńı.

Co je s naš́ım dolńım odhadem Ω(n log n)?

Nemá splněné předpoklady, bucketsort č́ısla v̊ubec
neporovnává.



Paměti

Poč́ıtače maj́ı několik typů pamět́ı:

Operačńı (zpravidla RAM),

persistentńı (disky, diskety, magnetofonové pásky, děrné
št́ıtky).

Prvńım občas ř́ıkáme vniťrńı, druhým vněǰśı.

Vniťrńı pamět’ je rychlá, kdežto vněǰśı pamět’ je velká.

Ve vniťrńı paměti můžeme ”dovádět”, ve vněǰśı paměti
hledáńı trvá déle (je vhodné nač́ıst údaje za sebou, ne hledat
po celé paměti).

Naše ťŕıdićı algoritmy jsou určitě vhodné pro vniťrńı pamět’

(obzvlášt’ heapsort, který nepoťrebuje pamět’ nav́ıc, ale
s haldou nevyb́ıravě oťrásá).

Pro vněǰśı paměti je vhodný mergesort.



Vněǰśı ťŕıděńı

Načti co největš́ı blok do operačńı paměti, sestav haldu a při
extract-min ḿısto zakǒreněńı posledńıho zkus nač́ıst daľśı
prvek.

Je-li tento prvek aspoň tak velký jako posledńı prvek, co jsme
poslali na výstup, zabublej ho.

Je-li tento prvek menš́ı než posledńı prvek, co jsme poslali
na výstup, nepřidávej ho do haldy, dokonči nad haldou
heapsort a založ novou haldu.

Takto źıskáme v meźıch možnost́ı dlouhé seťŕıděné bloky,
na které můžeme pustit mergesort.



Vněǰśı ťŕıděńı s v́ıce páskami

Dnes pro praktické použit́ı už asi passé, ale:

Stává se, že máme k dispozici pásek v́ıce (dnes ťreba disk̊u).

Pak je výhodou mergovat ze všech ostatńıch na jednu.

Na každé pásce ovšem máme několik blok̊u.

Dojde-li obsah jedné pásky, doběhneme současné mergované
”bloky”a začneme mergovat na uvolněnou pásku.

Jak zorganizovat počty blok̊u na jednotlivých páskách?

Zobecněnými Fibonacciho č́ısly.



Organizace počtu blok̊u pro mergesort

Předpokládejme, že máme ťri pásky.

Chceme, aby sléváńı skončilo jedńım dlouhým blokem na jedné
pásce”:
(0,0,1)

Tud́ıž předt́ım na ostatńıch dvou páskách muselo být po
jednom bloku:
(1,1,0)

Bezprosťredně předt́ım jsme mergovali ze ťret́ı pásky (protože
se vyprázdnila) a museli jsme mergovat někam (BÚNO na
druhou). Tedy předt́ım vypadalo rozḿıstěńı blok̊u takto:
(2,0,1)



Předt́ım tud́ıž výpočet vypadal takto:
(0,2,3)

Předt́ım zase takto:
(3,5,0)...

Tedy vždy jde o dvě po sobě jdoućı Fibonacciho č́ısla (a ťret́ı
je nula).

Vycháźı totiž rekurence an = an−1 + an−2, obecně
an = an−1 + ...+ an−k .



K čemu jsou dynamické proměnné?

K mnoha algoritmům bychom poťrebovali pole proměnlivé
délky

nebo aspoň jinou datovou strukturu proměnlivé délky.

Jak implementovat frontu a zásobńık?

Použijeme pointery.



Pointery alias ukazatele

Pamět’ je organizována lineárně v podobě jednotlivých adres.

Na těchto adresách jsou ukládány hodnoty (kód, data).

Pamět’ zpravidla adresujeme přirozenými č́ısly, která
zapisujeme v šestnáctkové soustavě.

Na data v paměti si tedy můžeme ukazovat.

Pod těmito ukazateli můžeme ḿıt údaje libovolných typů,
z čehož vyplývá jisté nebezpeč́ı.

Z toho vzplývá jisté nebezpeč́ı a nutnost být obežretný.



Pointery – syntax a sémantika

S pointery pracujeme zpravidla tak, že definujeme datový typ
ukazatel na něco.

Ukazatel na řekneme pomoćı operátoru sťŕı̌sky:

type pint=^integer; {ukazatel na integer}

Následně definujeme proměnnou př́ıslušného typu:
var ukaz:pint;

Pod pointer ”koukneme”opět pomoćı operátoru sťŕı̌sky:
writeln(ukaz^);

Jenže ono to zdaleka neńı tak snadné!



Organizace paměti s ohledem na program

Program sestává z kódu, tzv. statických dat, prostoru
zásobńıku a oblasti haldy.

Kam ukazuje pointer, který si lehkomyslně vyrob́ıme?

Pokud s ńım budeme zacházet rozumně, bude ukazovat
někam do oblasti haldy, k tomu ale máme ještě daleko.

Kam tedy pointer ukazuje?

V lepš́ım př́ıpadě na adresu 0, v hořśım na náhodně vybraný
kus paměti.

Pǒrádek v paměti hĺıdá allokátor, který v́ı, které části paměti
jsou použité a které ne a může nám přidělit prostor.



Allokátor a jeho použit́ı

Abychom mohli pod pointer kouknout, muśıme ho někam
nasměrovat. A to bud’to na už existuj́ıćı pointer
(var a,b:pint;... naalokuj b;... a:=b;),

anebo ”urafnut́ım”nové paměti: new(a);

Funkci new předáváme jako parametr proměnnou typu
ukazatel.

Funkce new najde v paměti vhodné ḿısto a nasměruje na něj
př́ıslušný pointer.

Cvičeńı zimńıho učiva: Bere new parametr hodnotou nebo
referenćı?

Od chv́ıle, kdy máme naalokováno, můžeme pod pointer
koukat i zapisovat:

new(a); a^:=5; writeln(a^); Ale pozor na přesměrováńı
ukazatele!



Pointery a práce s nimi

var a,b:pint;

new(a); – naallokuje ḿısto pro proměnnou typu integer

a^:=5; – zaṕı̌se pod pointer hodnotu 5.

b^:=a^; – okoṕıruje pod pointer b hodnotu, na kterou
ukazuje pointer a.

b:=a; – okoṕıruje pointer (tedy a a b ukazuj́ı na stejné
ḿısto).

Co v kontextu uvedeného kódu udělá b^:=10;

writeln(a^);?

Pozor, v́ıce pointery si můžeme ukazovat na to samé ḿısto!


