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Studium przypadku: problem dziewieciu monet
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1052
1054
1055
1065
1071
1075
1077

1087

1088
1088
1091
1092
1094
1094
1095
1101
1104

1109

1110
1110
1111
1113
1117
1118
1120
1130

1141

1142
1143
1144
1151
1161
1165
1166
1170
1173
1176
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Rozdzial 29. Grafy wazone i ich zastosowania

29.1.
29.2.
29.3.
29.4.
29.5.
29.6.

Wprowadzenie

Reprezentowanie graféw wazonych

Klasa WeightedGraph

Minimalne drzewa rozpinajace

Znajdowanie najkrotszych $ciezek

Studium przypadku: problem dziewigciu monet z wagami

1189

1190
1191
1193
1201
1209
1217

Rozdzial 30. Operacje agregujace dla strumieni do przetwarzania kolekcji 1229

30.1.
30.2.
30.3.
30.4.
30.5.
30.6.
30.7.
30.8.

Wprowadzenie

Potoki

IntStream, LongStream i DoubleStream

Réwnolegte strumienie

Redukcja strumienia z uzyciem metody reduce

Redukgja strumieni za pomoca metody collect
Grupowanie elementéw za pomocg kolektora groupingBy
Studium przypadku

Rozdzialy 31 - 37 sa dostepne online pod adresem

Rozdzial 31. Zaawansowane zagadnienia z obszaru JavaFX i FXML

31.1.
31.2.
31.3.
31.4.
31.5.
31.6.
31.7.
31.8.
31.9.
31.10.
31.11.

https://ftp.helion.pl/przyklady/wpjal2.zip

Wprowadzenie

Style CSS z JavaFX

Klasy QuadCurve, CubicCurve i Path
Modyfikowanie wsp6irzednych
Pedzle

Menu

Menu kontekstowe

Panele SplitPane

Panele TabPane

TableView

Pisanie programéw dla architektury JavaFX za pomoca jezyka FXML

Rozdzial 32. Wielowatkowos¢ i programowanie réwnolegle

32.1.
32.2.
32.3.
32.4.
32.5.

Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z watkami

Tworzenie zadan i watkéw

Klasa Thread

Animacja z uzyciem watkéw i metody Platform.runLater

1230
1230
1237
1239
1242
1245
1248
1251

1263

1264
1264
1266
1271
1276
1280
1285
1287
1290
1292
1299

1317

1318
1318
1319
1322
1325
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32.6.
32.7.
32.8.
32.9.
32.10.
32.11.
32.12.
32.13.
32.14.
32.15.
32.16.

Pule watkow

Synchronizacja watkéw
Synchronizacja z uzyciem blokad
Wspoldziatanie migdzy watkami
Studium przypadku: wzorzec producent/konsument
Kolejki z blokowaniem

Semafory

Unikanie zakleszczenia

Stany watkow

Synchronizowane kolekcje
Programowanie réwnolegte

Rozdzial 33. Sieci

33.1.
33.2.
33.3.
33.4.
33.5.
33.6.

Wprowadzenie

Model klient-serwer

Klasa InetAddress

Obstuga wielu klientow

Wysylanie i przyjmowanie obiektéw

Studium przypadku: kétko i krzyzyk w $rodowisku rozproszonym

Rozdzial 34. Umiedzynarodowienie

34.1.
34.2.
34.3.
34.4.
34.5.
34.6.

Wprowadzenie

Klasa Locale
Wyséwietlanie daty i czasu
Formatowanie liczb
Pakiety zasobow
Kodowanie znakow

Rozdzial 35. Drzewa 2-3-4 i B-drzewa

35l
35.2.
35.3.
35.4.
35.5.
35.6.
35.7.
35.8.
35.9.
35.10.

Wprowadzenie

Projektowanie klas na potrzeby drzew 2-3-4
Wyszukiwanie elementu

Wstawianie elementu w drzewie 2-3-4
Usuwanie elementow z drzewa 2-3-4
Odwiedzanie elementéw w drzewie 2-3-4
Implementowanie klasy Tree24

Testowanie klasy Tree24

Analiza zfozonoéci czasowej

B-drzewo

Spis tresci 17

1327
1329
1333
1335
1340
1343
1346
1347
1348
1349
1350

1361

1362
1362
1370
1371
1374
1378

1397

1398
1398
1401
1413
1420
1427

1433

1434
1435
1435
1437
1439
1443
1445
1453
1455
1457
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Rozdzial 36. Drzewa czerwono-czarne

36.1. Wprowadzenie

36.2. Konwersja miedzy drzewami czerwono-czarnymi a drzewami 2-3-4
36.3. Projektowanie klas drzew czerwono-czarnych

36.4. Przestanianie metody insert

36.5. Przestanianie metody delete

36.6. Implementowanie klasy RBTree

36.7. Testowanie klasy RBTree

36.8. Wydajnos¢ klasy RBTree

Rozdzial 37. Testy z uzyciem JUnit

37.1. Wprowadzenie

37.2. Podstawy JUnit

37.3. Uzywanie JUnit w NetBeans
37.4. Uzywanie JUnit w Eclipse

Dodatek A
Dodatek B
Dodatek C
Dodatek D
Dodatek E
Dodatek F
Dodatek G
Dodatek H
Dodatek I

Dodatek J

Slowa kluczowe i zarezerwowane w Javie
Zestaw znakow ASCII

Tabela priorytetéw operatorow
Modyfikatory w Javie

Specjalne wartosci zmiennoprzecinkowe
Systemy liczbowe

Operacje bitowe

Wyrazenia regularne

Typy wyliczeniowe

Notacje duzego O, duzego omega i duzego theta

1463

1464
1464
1466
1467
1472
1482
1489
1492

1497

1498
1498
1504
1507

1513

1515

1517

1519

1521

1523

1527

1529

1537

1543
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SORTOWANIE

Cele

Zbadanie i przeanalizowanie zlozonosci czasowej roznych algorytmoéw sortowania
(podrozdzialy 23.2 - 23.7).

Zaprojektowanie, zaimplementowanie i przeanalizowanie sortowania przez wsta-
wianie (podrozdzial 23.2).

Zaprojektowanie, zaimplementowanie i przeanalizowanie sortowania babelko-
wego (podrozdziat 23.3).

Zaprojektowanie, zaimplementowanie i przeanalizowanie sortowania przez sca-
lanie (podrozdziat 23.4).

Zaprojektowanie, zaimplementowanie i przeanalizowanie sortowania szybkiego
(podrozdzial 23.5).

® Zaprojektowanie i zaimplementowanie kopca binarnego (podrozdziat 23.6).
®  Zaprojektowanie, zaimplementowanie i przeanalizowanie sortowania przez kopco-

Kup ksigzke

wanie (podrozdzial 23.6).

Zaprojektowanie, zaimplementowanie i przeanalizowanie sortowania kubetkowego
oraz sortowania pozycyjnego (podrozdzial 23.7).

Zaprojektowanie, zaimplementowanie i przeanalizowanie zewnetrznego sortowa-
nia plikéw zawierajacych duze iloéci danych (podrozdziat 23.8).

ROZDZIAL
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974 Rozdziat 23. Sortowanie

23.1. Wprowadzenie

Algorytmy sortowania dobrze nadajg si¢ do badania projektowania i analiz algorytméw.

Gdy prezydent Barack Obama odwiedzil w 2007 r. firm¢ Google, CEO firmy, Eric Schmidt, zapytal prezydenta
o najwydajniejszy sposéb sortowania miliona 32-bitowych liczb calkowitych (http://www.youtube.com/watch?v=
k4RRi_ntQc8). Obama odpowiedzial, ze sortowanie babelkowe byloby zlym pomystem. Czy mial racje? W tym
rozdziale poznasz rézne algorytmy sortowania i dowiesz sig¢, czy odpowiedZ Obamy byla poprawna.

po co bada¢ sortowanie? Sortowanie jest klasycznym zagadnieniem w dziedzinie informatyki. Sg trzy powody, dla ktérych warto zbadaé
algorytmy sortowania.

" Po pierwsze, algorytmy sortowania ilustruja wiele pomystowych technik rozwigzywania probleméw. Techniki
te mozna wykorzystac takze do innych zadan.

" Po drugie, algorytmy sortowania dobrze nadaja si¢ do prze¢wiczenia podstawowych technik programowania
z wykorzystaniem instrukgji sterujacych, petli, metod i tablic.

" Po trzecie, algorytmy sortowania doskonale nadaja sie do demonstrowania wydajnosci algorytmow.

jakie dane mozna sortowac? Sortowanymi danymi mogg by¢ liczby catkowite, liczby zmiennoprzecinkowe, znaki lub obiekty. W podroz-
dziale 7.11, ,,Sortowanie tablic”, opisano sortowanie przez wybieranie. W podrozdziale 19.5, ,,Studium przypadku:
sortowanie tablicy obiektow”, algorytm sortowania przez wybieranie zostal rozbudowany o sortowanie tablic
obiektow. API Javy zawiera w klasach java.util.Arraysijava.util.Collections kilka przecigzonych metod do
sortowania wartosci typéw podstawowych i obiektow. Dla uproszczenia w tym rozdziale przyjeto, ze:

1) sortowanymi danymi sg liczby calkowite,
2) dane sg zapisane w tablicy,
3) dane sg sortowane rosngco.

Przedstawione programy mozna fatwo zmodyfikowa¢, aby sortowa¢ inne typy danych, sortowaé dane malejaco
lub sortowa¢ dane z listy ArrayList i LinkedList.

Istnieje wiele algorytmoéw sortowania. Poznales juz sortowanie przez wybieranie. W tym rozdziale dowiesz
sie, jak dziata sortowanie przez wstawianie, sortowanie babelkowe, sortowanie przez scalanie, sortowanie szybkie,
sortowanie kubelkowe, sortowanie pozycyjne i sortowanie zewnetrzne.

23.2. Sortowanie przez wstawianie

Algorytm sortowania przez wstawianie sortuje liste wartosci, wielokrotnie wstawiajgc nowy element na posortowang
podliste do czasu posortowania calej listy.

animacja sortowania przez ~ Na rysunku 23.1 pokazane jest, jak posortowac liste {2, 9, 5, 4, 8, 1, 6} za pomocg sortowania przez wstawianie.
wstawianie w witrynie Interaktywna ilustracje sortowania przez wstawianie znajdziesz na stronie http://liveexample.pearsoncmg.com/
dsanimation/InsertionSortNeweBook.html.
Ten algorytm mozna opisac tak:

for (int i = 1; i < list.length; i++) {
wstaw Tist[i] na posortowang podliste 1ist[0..i-1] w taki sposdb, aby
elementy 1ist[0..i] byty posortowane.

}

Aby wstawi¢ 1ist[i] na liste 1ist[0..i-1], zapisz 1ist[i] w zmiennej pomocniczej (na przyklad
currentElement). Przenie$ 1ist[i-1] do Tist[i], jesli 1ist[i-1] > currentElement, 1ist[i-2] do Tist[i-1], jesli
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23.2. Sortowanie przez wstawianie 975

Krok 1. Poczatkowo posortowana podlista zawiera 2
pierwszy element listy. Wstawianie 9 na podliste

Krok 2. Posortowana podlista to {2, 9}. 2 9 —=5 4 8 1 5]
Wstawianie 5 na podliste

Krok 3. Posortowana podlista to {2, 5, 9}. 2 5-9—>4 8 1 6
Wstawianie 4 na podliste

Krok 4. Posortowana podlista to {2, 4, 5, 9}. 2 4 5 98 1 6
Wstawianie 8 na podliste

Krok 5. Posortowana podlista to {2, 4, 5, 8, 9}. D= e S B O | 3]
Wstawianie 1 na podliste

Krok 6. Posortowana podlista to {1, 2,4, 5, 8, 9}. 1 2 4 5 B 05
Wstawianie 6 na podliste

Krok 7. Cafa lista jest posortowana 1 2 4 5 6 8 9

RYSUNEK 23.1. Sortowanie przez wstawianie wymaga wielokrotnego wstawiania nowego elementu
na posortowang podliste

Tist[i-2] > currentElement itd. — do czasu, gdy 1ist[i-k] <= currentElement lub k > i (algorytm wychodzi
poza pierwszy element posortowane;j listy). Przypisz currentElement do 1ist[i-k+1]. Na przyklad aby wstawi¢
4 na liste {2, 5, 9} w kroku 4. z rysunku 23.2, przenie$ 1ist[2] (czyli 9) do Tist[3], poniewaz 9 > 4, i przenies
Tist[1] (czyli 5) do 1ist[2], poniewaz 5 > 4. W ostatnim kroku przenies currentElement (4) do Tist[1].

[e] [11[2] [3] [4] [5] [6]
list [2 5 9 4 |

Krok 1. Zapisz 4 w zmiennej pomocniczej currentElement
currentElement: E]

[e] [1] [2] [3] [4] [5] [€]
list [2 5 9 | Krok2.Przenies 1ist[2] do 1ist[3]

[e] [1] [2] [3] [4] [5] [€]
list [2 5 9 | Krok3.Przenies 1ist[1] do list[2]

[0] [1][2][3][4][5] [6]
list |2 4 5 9 | Krok 4. Przenies currentElement do 1ist[1]

RYSUNEK 23.2. Nowy element jest wstawiany na posortowang podliste

Ten algorytm mozna rozwina¢ i zaimplementowac w sposéb pokazany na listingu 23.1.
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976 Rozdziat 23. Sortowanie

LISTING 23.1. InsertionSort.java

1 public class InsertionSort {

2 /** Metoda do sortowania liczb */

3 public static void insertionSort(int[] Tist) {

4 for (int i = 1; i < list.length; i++) {

5 /** Wstawianie list[i] na posortowang podliste list[0..i—1], aby
6 fragment list[0..i] byt posortowany. */

7 int currentElement = Tist[i];

8

int k;
przesuniecie 9 for (k =i - 1; k >= 0 & 1list[k] > currentElement; k—) {
10 Tist[k + 1] = 1ist[k];
11 }
12
13 // Przypisywanie biezgcego elementu do list[k + 1]
wstawianie 14 list[k + 1] = currentElement;
15 }
16}
17 '}

Metoda insertionSort (int[] Tist) sortuje tablice elementéw typu int. Ta metoda jest zaimplementowana
z uzyciem zagniezdzonej petli for. Petla zewnetrzna (ze zmienng sterujaca i; wiersz 4.) powtarza iteracje, aby
utworzy¢ posortowang podliste od 1ist[0] do 1ist[i]. Petla wewnetrzna (ze zmienng sterujaca k) wstawia 1ist[1]
na podliste od 1ist[0] do Tist[i-1].

Aby lepiej zrozumie¢ te metode, przesledz jej dzialanie dla nastepujacych instrukeji:
int[] list = {1, 9, 4, 6, 5, -4};

InsertionSort.insertionSort (1ist);

Zaprezentowany tu algorytm sortowania przez wstawianie sortuje liste elementéw, wielokrotnie wstawiajac
nowy element do posortowanego fragmentu tablicy do czasu posortowania jej calej. W k-tej iteracji wstawianie
elementu do tablicy o wielkoéci k moze wymaga¢ k poréwnan (aby znalezé pozycje wstawiania) i k przesunie¢

ztozono§¢ czasowa (aby wstawi¢ element). Niech T(n) oznacza ztozono$¢ sortowania przez wstawianie, a ¢ — aczna liczbe innych

3\‘;;;%2;2 przez operacji takich jak przypisania i dodatkowe poréwnania w kazdej iteracji:

T(n)=(2+c)+(2x2+C) +...+(2x(n-1) +c¢)
=(2Q+2+..+n-1D+c(n-1)

:2@+cn—c:n2—n+cn—c

=0(n%)
Tak wiec zlozono$é¢ algorytmu sortowania przez wstawianie wynosi O(n?). Oznacza to, ze zlozonoé¢ czasowa

sortowania przez wybieranie i sortowania przez wstawianie jest taka sama.

/ 23.2.1.  Opisz dziatanie sortowania przez wstawianie. Jaka jest ztozono$¢ czasowa tego algorytmu?
23.2.2. Na podstawie rysunku 23.1 przedstaw przebieg sortowania przez wstawianie listy {45, 11, 50, 59, 60, 2,
4,7,10}.
23.2.3. Ile poréwnan wykona metoda insertionSort, jesli lista jest juz posortowana?
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23.3. Sortowanie babelkowe 977

23.3. Sortowanie bagbelkowe

Q Sortowanie bgbelkowe sortuje tablice w wielu przebiegach. W kazdym z nich sqsiednie elementy sq ze sobg
przestawiane, jesli ich kolejnos¢ jest nieprawidtowa.

Algorytm sortowania babelkowego wykonuje kilka przebiegéw przez tablice. W kazdym przebiegu poréwny-
wane s3 kolejne sasiadujace pary. Jesli elementy sa uporzadkowane w kolejnosci malejacej, nalezy je przestawic.
sortowanie babelkowe W przeciwnym razie elementy pozostaja bez zmian. Ta technika jest nazywana sortowaniem bgbelkowym, poniewaz
mniejsze wartosci stopniowo ,,wyplywaja” na powierzchnig, a wigksze wartosci ,,opadajg” na dno. Po pierwszym
przebiegu najwiekszy element zajmuje ostatnia pozycje w tablicy. Po drugim przebiegu drugi najwigkszy element
trafia na przedostatnia pozycje. Proces ten jest kontynuowany do czasu posortowania wszystkich elementow.
ilustracja sortowania Na rysunku 23.3a pokazany jest pierwszy przebieg sortowania babelkowego tablicy szesciu elementéw (2 9
babelkowego 54 8 1). Elementy pierwszej pary (2 i 9) nie wymagaja przestawiania, poniewaz s3 uporzadkowane. Element
yPp ) pary wymagajg p p 3 Uporzy y
drugiej pary (9 i 5) wymagaja przestawienia, poniewaz 9 jest wigksze niz 5. Elementy trzeciej pary (9 i 4) wymagaja
przestawienia 9 z 4. Elementy czwartej pary (9 i 8) wymagaja przestawienia 9 z 8. Elementy piatej pary (91 1)
wymagaja przestawienia 9 z 1. Na rysunku 23.3 poréwnywane pary s3 wyréznione, a juz posortowane wartosci sa
animacja sortowania wyroznione kursywa. Interaktywna ilustracje sortowania babelkowego znajdziesz na stronie http://liveexample.
babelkowego w witrynie pearsoncmg.com/dsanimation/BubbleSortNeweBook.html.

[212]5]4]8[1]| [2[s[4[8]1]9] | [2[a[s[1]8]9] | 2[4 [5]8]¢] | [1]2[4]5]8]9]
259481245819 (245189|2145809
254981245819 |241589

254891245189

254819
(a) Pierwszy (b) Drugi (c) Trzeci (d) Czwarty (e) Piaty
przebieg przebieg przebieg przebieg przebieg

RYSUNEK 23.3. W kazdym przebiegu algorytm po kolei poréwnuje i porzadkuje pary

W pierwszym przebiegu najwigksza warto$¢ (9) jest umieszczana na koncu tablicy. W drugim przebiegu
(rysunek 23.3b) algorytm po kolei poréwnuje i porzadkuje pary. Ostatniej pary nie trzeba sprawdza¢, poniewaz
ostatni element tablicy jest juz najwigkszy. W trzecim przebiegu (rysunek 23.3¢c) algorytm poréwnuje i porzad-
kuje pary oprocz dwoéch ostatnich, poniewaz dwa koncowe elementy s juz uporzadkowane. W k-tym przebiegu
nie trzeba uwzglednia¢ ostatnich k - 1 elementéw, poniewaz sa juz uporzadkowane.
algorytm Algorytm sortowania babelkowego jest pokazany na listingu 23.2.

LISTING 23.2. Algorytm sortowania babelkowego

1 for (int k = 1; k < Tist.length; k++) {
2 /] K-ty przebieg
for (int i = 0; i < list.length - k; i++) {
if (Tist[i] > Tlist[i + 1])
swap list[i] with Tist[i + 1];

NoO oW
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978 Rozdziat 23. Sortowanie

Zauwaz, ze jeSli w danym przebiegu nie przestawiono zadnych elementdéw, dalsze przebiegi sa zbedne, ponie-
waz wszystkie elementy zostaly juz posortowane. Mozesz wykorzysta¢ to spostrzezenie, aby usprawni¢ algorytm
z listingu 23.2 w sposdb pokazany na listingu 23.3.

LisTING 23.3. Ulepszony algorytm sortowania babelkowego

1 boolean needNextPass = true;
2 for (int k = 1; k < list.length && needNextPass; k++) {
3 // Mozliwe, ze tablica jest posortowana i nastepny przebieg nie jest potrzebny
4 needNextPass = false;
5 /] Wykonywanie k-tego przebiegu
6 for (int i = 0; i < list.length — k; i++) {
7 if (Tist[i] > Vist[i + 1]) {
8 swap list[i] with Tist[i + 1];
9 needNextPass = true; // Nastgpny przebieg jest potrzebny
10 }
1}
12 }
Implementacj¢ tego algorytmu przedstawia listing 23.4.
Listing 23.4. BubbleSort.java

1 public class BubbleSort {
2 /** Metoda wykonujgca sortowanie bgbelkowe */
3 public static void bubbleSort(int[] Tist) {
4 boolean needNextPass = true;
5
6 for (int k = 1; k < list.length && needNextPass; k++) {
7 // Mozliwe, ze tablica jest posortowana i nastgpny przebieg nie jest potrzebny
8 needNextPass = false;

wykonanie jednego 9 for (int i = 0; i < list.length - k; i++) {

przebiegu 10 if (Tist[i] > Tist[i + 1]) {

11 // Przestawianie list[i] z list[i + 1]
12 int temp = 1ist[i];
13 Tist[i] = Tlist[i + 1];
14 Tist[i + 1] = temp;
15
16 needNextPass = true; // Nastgpny przebieg jest potrzebny
17 }
18 }
19 }
20}
21

22 /** Metoda testowa */

23 public static void main(String[] args) {

24 int[] list = {2, 3, 2, 5, 6, 1, -2, 3, 14, 12};
25 bubbleSort (1ist);

26 for (int i = 0; i < list.length; i++)

27 System.out.print(Tist[i] + " ");

% 212233561214

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/wpja12
http://helion.pl/rt/wpja12

23.4. Sortowanie przez scalanie 979

W optymistycznym przypadku algorytm sortowania bgbelkowego wymaga tylko jednego przebiegu, aby
wykry¢, ze tablica jest juz posortowana. Dalsze przebiegi nie sa potrzebne. Poniewaz liczba poréwnan w pierw-
Ztozonoéé czasowa szym przebiegu to n — 1, w optymistycznym przypadku sortowanie babelkowe ma ztozonos¢ O(n).
sortowania babelkowego W pesymistycznym przypadku algorytm sortowania babelkowego wymaga n — 1 przebiegéw. W pierwszym
wykonywanych jest n — 1 poréwnan, w drugim — n - 2 poréwnan itd. Ostatni przebieg wymaga jednego poréw-
nania. Laczna liczba poréwnan wynosi wiec:

n-D+(n-2)+...+2+1

_(n-Dn_n?

n
———=0(n"
2 2 2 ()

Dlatego w pesymistycznym przypadku sortowanie babelkowe ma ztozono$¢ O(n?).

/ 23.3.1.  Opisz dzialanie sortowania babelkowego. Jaka jest zlozonos¢ czasowa tego algorytmu?
23.3.2. Wzorujac si¢ na rysunku 23.3, pokaz przebieg sortowania babelkowego liczb {45, 11, 50, 59, 60, 2, 4, 7, 10}.
23.3.3. Ile poréwnan musi wykona¢ metoda bubbleSort, jedli lista jest juz posortowana?

23.4. Sortowanie przez scalanie

Q Algorytm sortowania przez scalanie mozna opisac rekurencyjnie: podziel tablice na dwie potowy i zastosuj
rekurencyjnie sortowanie przez scalanie do kazdej z nich; po posortowaniu obu potéw scal je.

sortowanie przez scalanie Algorytm sortowania przez scalanie jest opisany na listingu 23.5.

LISTING 23.5. Algorytm sortowania przez scalanie

1 public static void mergeSort(int[] Tist) {
przypadek bazowy 2 if (list.length > 1) {
sortowanie pierwszej polowy 3 mergeSort(1ist[0 ... list.length / 2);
sortowanie drugiej polowy 4 mergeSort (Tist[1ist.length / 2 + 1 ... 1ist.length]);
scalanie obu polow 5 scal 1ist[0 ... T1ist.length / 2] z
6 list[list.length / 2 + 1 ... list.length];
7
8

ilustracja sortowania przez Na rysunku 23.4 pokazane jest sortowanie przez scalanie tablicy o$émiu elementéw (2954 8 1 6 7). Pier-
sralanic wotna tablica jest dzielona na fragmenty (2 9 5 4) i (8 1 6 7). Nalezy rekurencyjnie przeprowadzi¢ sortowanie
przez scalanie tych dwdch podtablic, dzielac (29 54) na (29) i (54) oraz (81 6 7) na (8 1) i (6 7). Ten proces jest
kontynuowany do momentu, gdy podtablica zawiera tylko jeden element. Na przyktad tablica (2 9) jest dzielona
na podtablice (2) i (9). Poniewaz tablica (2) zawiera jeden element, nie da si¢ jej dalej podzieli¢. Teraz nalezy scali¢
(2) 1 (9) w nowa posortowang tablice (2 9), a (5) i (4) w nowg posortowang tablice (4 5). Nastepnie scal (29) i (4 5)
w nowg posortowang tablice (2 4 5 9), a w ostatnim kroku scal (24 5 9) i (1 6 7 8) w nowg posortowang tablice
(124567809).

Wywolania rekurencyjne dziela tablice na podtablice do momentu, gdy kazda podtablica zawiera tylko jeden
element. Nastepnie algorytm scala mate podtablice w wigksze posortowane podtablice do momentu uzyskania
jednej posortowanej tablicy.

Implementacja algorytmu sortowania przez scalanie jest pokazana na listingu 23.6.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/wpja12
http://helion.pl/rt/wpja12

980 Rozdziat 23.

przypadek bazowy
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RYSUNEK 23.4. W sortowaniu przez scalanie tablica jest sortowana metoda dziel i rzadz

LISTING 23.6. MergeSort.java

1 public class MergeSort {

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

/** Metoda do sortowania liczb */
public static void mergeSort(int[] list) {
if (list.length > 1) {

// Sortowanie przez scalanie pierwszej potowy

int[] firstHalf = new int[1ist.length / 2];
System.arraycopy(list, 0, firstHalf, 0, list.length / 2);
mergeSort (firstHalf);

// Sortowanie przez scalanie drugiej polowy
int secondHalflLength = list.length - list.length / 2;
int[] secondHalf = new int[secondHalflLength];
System.arraycopy(list, list.length / 2,

secondHalf, 0, secondHalflLength);
mergeSort (secondHalf) ;

// Scalanie firstHalf z secondHalf w list
merge(firstHalf, secondHalf, Tist);

/** Scalanie dwéch posortowanych list */

public static void merge(int[] Tistl, int[] 1ist2, int[] temp) {
int currentl = 0; // Indeks biezgcego elementu w list1
int current2 = 0; // Indeks biezgcego elementu w list2
int current3 = 0; // Indeks biezgcego elementu w temp

while(currentl < listl.length && current2 < list2.length) {

if (listl[currentl] < list2[current2])
temp[current3++] = listl[currentl++];
else
temp[current3++] = list2[current2++];

while (currentl < Tistl.length)

temp[current3++] = listl[currentl++];
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37
38 while (current2 < Tist2.length)
39 temp[current3++] = list2[current2++];
40 }
41

42 /** Metoda testowa */

43  public static void main(String[] args) {

44 int[] 1ist = {2, 3, 2, 5, 6, 1, -2, 3, 14, 12};
45 mergeSort (Tist);

46 for (int i = 0; i < list.length; i++)

47 System.out.print(Tist[i] + " ");

48 '}

49 }

Metoda mergeSort (wiersze 3. — 20.) tworzy nowg tablice firstHalf, ktora jest kopig pierwszej potowy tablicy
Tist (wiersz 7.). Algorytm rekurencyjnie wywoluje metode mergeSort dla tablicy firstHalf (wiersz 8.). Dlugoé¢
tablicy firstHalf wynosi 1ist.length / 2, a dlugos¢ tablicy secondHalf to 1ist.length - 1ist.length / 2. Nowa
tablica secondHalf zawiera druga czeé¢ pierwotnej tablicy 1ist. Algorytm wywoluje metodg mergeSort rekuren-
cyjnie dla tablicy secondHalf (wiersz 15.). Po posortowaniu tablic firstHalf i secondHalf kod scala je w tablice
Tist (wiersz 18.). Tablica Tist jest teraz posortowana.

Metoda merge (wiersze 23. — 40.) scala dwie posortowane tablice 1ist1i 1ist2 w tablice temp. currentl i current2
wskazujg analizowane elementy z 1istl i 1ist2 (wiersze 24. — 26.). Metoda wielokrotnie poréwnuje biezace
elementy z Tistl i 1st2 oraz przenosi mniejszy z nich do tablicy temp. Jesli mniejszy element znajduje sie w Tistl,
kod zwieksza warto$¢ currentl o 1 (wiersz 30.). Jezeli mniejszy element pochodzi z 1ist2, algorytm zwigksza
wartos$¢ current2 o 1 (wiersz 32.). Ostatecznie wszystkie elementy z jednej z list zostaja przeniesione do temp. Jesli
w 1istl znajduja si¢ jeszcze jakies elementy, nalezy je skopiowac do temp (wiersze 35. i 36.). Jezeli w 1ist2 wyste-
puja nieprzeniesione elementy, kod kopiuje je do temp (wiersze 38. i 39.).

Na rysunku 23.5 pokazane jest, jak scali¢ dwie tablice, 1ist1 (24 59)i1ist2 (1 6 7 8). Poczatkowe biezace
elementy sprawdzane w tablicach to 2 i 1. Po poréwnaniu mniejsza warto$¢ (1) jest przenoszona do temp (rysu-
nek 23.5a), a current2 i current3 sa zwickszane o 1. Nalezy poréwnywa¢ kolejne biezace elementy z obu tablic
i przenosi¢ mniejszy z nich do temp do czasu calkowitego przeniesienia jednej z nich. Na rysunku 23.5b wszystkie
elementy z 11st2 zostaly juz przeniesione do temp, a currentl wskazuje element 9 z 1ist1. Trzeba wigc skopiowa¢
9 do temp (rysunek 23.5¢). Interaktywna ilustracje scalania znajdziesz na stronie http:/liveexample.pearsoncmg.
com/dsanimation/MergeSortNeweBook.html.

currentl current2 currentl current2 currentl current2
[2[a]s]o] Irlsl7[s] [2[a]s]o] An[e]7]s]  [2]a]s[o] [r]s]7]¢]

DLLTTTTLY  [lelefs]e[7]e] | [1]2]4]s]s[7]s]s]

current3 current3 current3

(a) Po przeniesieniu
1 do temp

(b) Po przeniesieniu wszystkich
elementéw z 1ist2 do temp

(c) Po przeniesieniu
9do temp

RYSUNEK 23.5. Dwie posortowane tablice s3 scalane w jedna
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Metoda mergeSort w procesie podziatu tworzy dwie tablice tymczasowe (wiersze 6. i 12.), kopiuje pierwsza
i druga polowe do tymczasowych tablic (wiersze 7. i 13.), sortuje tymczasowe tablice (wiersze 8. i 15.), a nastepnie
scala je (wiersz 18.). Ilustruje to rysunek 23.6a. Mozesz zmodyfikowac kod, aby rekurencyjnie sortowaé pierwsza
i druga potowe tablicy bez tworzenia nowych tablic tymczasowych, a nastepnie scala¢ obie tablice w tymczasowa
i kopiowac jej zawarto$¢ do pierwotnej tablicy (rysunek 23.6b). Potraktuj to jako ¢wiczenie (¢wiczenie 23.20).

Pierwotna lista Pierwotna lista

Kopiowanie
drugiej potowy

Kopiowanie
pierwszej pofowy

Dzielenie Dzielenie

firstHalf Rekurencyjne secondHalf Sortowanie Rekurencyjne Sortowanie
(tablica tymczasowa) sortowanie (tablica tymczasowa) pierwszej potowy sortowanie drugiej potowy
pierwotnej tablicy pierwotnej tablicy
Scalanie Scalanie
Nowa posortowana lista | Scalanie Nowa posortowana lista tymczasowa | Kopiowana do
na liscie pierwotnej listy

@) (b)

RYSUNEK 23.6. Na potrzeby sortowania przez scalanie tworzone sg tablice tymczasowe

Uwaga

Sortowanie przez scalanie mozna wydajnie zaimplementowa¢ z wykorzystaniem przetwarzania réw-
noleglego. Takg implementacje znajdziesz w podrozdziale 32.16, ,Programowanie réwnolegle”.

ztozono$¢ czasowa

. ) Przeanalizuj teraz czas sortowania przez scalanie. Niech T(n) oznacza czas sortowania tablicy n elementdw.
sortowania przez scalame

Bez utraty ogoélnosci mozna przyjac, ze n jest potega liczby 2. Algorytm sortowania przez scalanie dzieli tablice
na dwie podtablice, sortuje podtablice rekurencyjnie za pomoca tego samego algorytmu, a nastepnie scala pod-
tablice. Mamy wiec:

T(n) =T(2) +T(g) +czas_scalania

n n
Pierwsze T(E) to czas sortowania pierwszej polowy tablicy; drugie T(E) to czas sortowania drugiej potowy.
Aby scali¢ podtablice, potrzeba najwyzej n — 1 poréwnan elementéw z obu podtablic i n przeniesien elementéw
do tablicy tymczasowej. Laczny czas wynosi wigc 2n — 1. Otrzymujemy zatem:

T(n) :T(2)+T(g)+2n—1: O(nlogn)

sortowanie przez scalanie ZYozonos¢ sortowania przez scalanie to O(n logn). Algorytm jest szybszy od sortowania przez wybieranie,
dziataw czasie O(nlogn)  gortowania przez scalanie i sortowania bagbelkowego, ktérych zlozono$é to O(n*). Metoda sort z klasy java.util.
>Arrays jest zaimplementowana za pomocg zmodyfikowanego sortowania przez scalanie.

J 23.4.1. Opisz sortowanie przez scalanie. Jaka jest zlozonoé¢ czasowa tego algorytmu?

23.4.2. 'Wzorujac si¢ na rysunku 23.4, pokaz przebieg sortowania przez scalanie dla listy {45, 11, 50, 59, 60, 2,
4,7,10}.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/wpja12
http://helion.pl/rt/wpja12

sortowanie szybkie

przypadek bazowy
wybor elementu osiowego
podziat listy

sortowanie pierwszej czesci

sortowanie drugiej czesci

jak podzieli¢ liste?

ilustracja sortowania
szybkiego

Kup ksigzke

23.5. Sortowanie szybkie 983

23.4.3. Jaki blad si¢ pojawi, jesli wiersze 6. — 15. z listingu 23.6, MergeSort.java, zostang zastagpione ponizszym
kodem?

// Sortowanie przez scalanie pierwszej potowy

int[] firstHalf = new int[list.length / 2 # 1];
System.arraycopy(1list, 0, firstHalf, 0, list.length / 2 # 1);
mergeSort (firstHalf);

/] Sortowanie przez scalanie drugiej potowy
int secondHalflLength = list.length - list.length / 2 = 1;
int[] secondHalf = new int[secondHalflLength];
System.arraycopy(1ist, list.length / 2 # 1,

secondHalf, 0, secondHalflLength);
mergeSort (secondHalf);

23.5. Sortowanie szybkie

Sortowanie szybkie dziata tak: algorytm wybiera w tablicy element osiowy. Ten element dzieli tablice na dwie
czesci, gdzie w pierwszej czesci znajdujg sig elementy mniejsze od osiowego lub mu réwne, a w drugiej — wigksze
od osiowego. Algorytm jest nastepnie rekurencyjnie stosowany do obu czesci.

Algorytm sortowania szybkiego, opracowany przez C.A.R Hoare a w 1962 r., jest opisany na listingu 23.7.

LISTING 23.7. Algorytm sortowania szybkiego

1 public static void quickSort(int[] 1ist) {
2 if (list.length > 1) {

3 wybdr elementu osiowego;

4 podziat Tisty na Tistl i list2, aby

5 wszystkie elementy w 1istl <= osiowy i
6 wszystkie elementy w 1ist2 > osiowy;

7 quickSort(Tistl);

8 quickSort(1ist2);

9 1}

10 }

Kazdy podzial powoduje umieszczenie elementu osiowego w odpowiednim miejscu. Lista jest dzielona na
dwie podlisty w nastepujacy sposob:

Podzia
Gea ]

Wydajnos¢ algorytmu zalezy od wyboru elementu osiowego. W idealnym scenariuszu element osiowy powi-
nien dzieli¢ liste na dwie réwne czesci. Dla uproszczenia przyjmij, ze jako element osiowy wybierany jest pierwszy
element tablicy (w ¢wiczeniu 23.4 zaproponowana jest inna strategia).

Na rysunku 23.7 pokazano, jak posortowa¢ tablice (529384 0 1 6 7) za pomoca sortowania szybkiego. Jako
osiowy wybierany jest pierwszy element, 5. Tablica jest dzielona na dwie czeéci (rysunek 23.7b). Wyrdzniony
element osiowy jest umieszczany w odpowiednim miejscu, a sortowanie szybkie jest stosowane do dwdch pod-
tablic: (4213 0)i (89 6 7). Element osiowy 4 dzieli (4 2 1 3 0) na tylko jedng podtablice (0 2 1 3) (rysunek 23.7¢).
Przy sortowaniu szybkim tablica (0 2 1 3) jest dzielona przez 0 na jedng podtablice (2 1 3) (rysunek 23.7d). Nalezy
zastosowac sortowanie szybkie do tablicy (2 1 3). Element osiowy 2 dzieli ja na (1) i (3) (rysunek 23.7e). Sortowanie
szybkie jest stosowane do podtablicy (1). Poniewaz zawiera ona tylko jeden element, dalsze podzialy nie s3 potrzebne.
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RYSUNEK 23.7. Algorytm szybkiego sortowania jest rekurencyjnie stosowany do podtablic

Implementacje algorytmu szybkiego sortowania przedstawia listing 23.8. W tej klasie znajduja si¢ dwie prze-
ciagzone metody quickSort. Pierwsza z nich (wiersz 2.) sortuje tablice. Druga to metoda pomocnicza (wiersz 6.),
ktora sortuje podtablice o okreslonym zakresie.

LisTING 23.8. QuickSort.java

1 public class QuickSort {
2 public static void quickSort(int[] list) {

3 quickSort(list, 0, list.length - 1);

4}

5

6 public static void quickSort(int[] 1ist, int first, int last) {
7 if (last > first) {

8 int pivotIndex = partition(list, first, last);
9 quickSort(1ist, first, pivotIndex - 1);

10 quickSort(1list, pivotIndex + 1, last);

11 }

12}

13

14 /** Podzial tablicy list[first..last] */
15 public static int partition(int[] Tist, int first, int last) {

16 int pivot = Tist[first]; // Wybér pierwszego elementu jako osiowego
17 int Tow = first + 1; // Indeks do wyszukiwania do przodu
18 int high = last; // Indeks do wyszukiwania wstecz

19

20 while (high > Tow) {

21 // Przeszukiwanie od lewej do przodu

22 while (Tow <= high && Tist[Tow] <= pivot)

23 Towt+;

24

25 // Przeszukiwanie od prawej wstecz

26 while (Tow <= high && list[high] > pivot)

27 high--;
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28
29 // Przestawianie dwoch elementow listy
30 if (high > Tow) {
przestawianie 31 int temp = Tist[high];
32 Tist[high] = Tist[Tow];
33 Tist[low] = temp;
34 }
35 }
36
37 while (high > first && list[high] >= pivot)
38 high—-;
39
40 // Przestawianie elementu osiowego z list[high]
41 if (pivot > list[high]) {
) . 42 Tist[first] = Tist[high];
umle_szczameelementu 43 list[high] = pivot;
osiowego :
nowy indeks elementu a4 return high;
osiowego 45 }
46 else {
pierwotny indeks elementu 47 return first;
osiowego 48 }
49 }
50

51  /** Metoda testowa */

52  public static void main(String[] args) {

53 int[] list = {2, 3, 2, 5, 6, 1, -2, 3, 14, 12};
54 quickSort(list);

55 for (int i = 0; i < list.length; i++)

56 System.out.print(Tist[i] + " ");

% 212233561214

Metoda partition (wiersze 15. - 49.) dzieli tablice Tist[first..last] za pomoca elementu osiowego. Jako
osiowy jest wybierany pierwszy element czesci tablicy (wiersz 16.). Poczatkowo Tow wskazuje drugi element pod-
tablicy (wiersz 17.), a high — ostatni element podtablicy (wiersz 18.).

Poczawszy od lewej, metoda przeszukuje tablice do przodu, aby znalez¢ w niej pierwszy element wigkszy od
osiowego (wiersze 22. i 23.). Nastepnie metoda przeszukuje tablice od prawej wstecz, szukajac pierwszego ele-

mentu mniejszego lub réwnego wzgledem osiowego (wiersze 26. 1 27.). Potem tablica przestawia te dwa elementy
oraz powtarza wyszukiwanie i przestawianie do czasu sprawdzenia w petli while wszystkich elementéw (wiersze
20. - 35.).
Jesli element osiowy zostal przestawiony, metoda zwraca jego nowy indeks (wiersz 44.). W przeciwnym razie
zwracany jest pierwotny indeks elementu osiowego (wiersz 47.).
ilustracja podziatu Na rysunku 23.8 pokazany jest podzial tablicy (529384 01 6 7). Jako osiowy (pivot) wybierany jest pierwszy
element, 5. Poczatkowo Tow to indeks elementu 2, a high to indeks elementu 7 (rysunek 23.8a). Indeks Tow jest
zwigkszany, aby znalez¢ pierwszy element (9) wiekszy od osiowego, a indeks high jest zmniejszany w poszuki-
waniu pierwszego elementu (1) mniejszego od osiowego lub mu réwnego (rysunek 23.8b). Nalezy przestawi¢ 9 z 1
(rysunek 23.8¢) i kontynuowa¢ wyszukiwanie. Na rysunku 23.8d indeks 1ow wskazuje element 8, a indeks high —
element 0, dlatego nalezy przestawi¢ 8 z 0 (rysunek 23.8e). Proces jest kontynuowany do czasu, gdy 1ow staje si¢
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wieksze od high (rysunek 23.8f). Oznacza to, ze wszystkie elementy zostaly sprawdzone. Element osiowy nalezy
przestawi¢ z elementem 4 (o indeksie high). Ostateczny podzial jest pokazany na rysunku 23.8g. Po zakonczeniu
pracy metoda zwraca indeks elementu osiowego. Interaktywna ilustracje podziatu znajdziesz na stronie http://
liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/QuickSortNeweBook.html.

low

pivot high

|5]2[9]3[8]4[0]1 [6|7| (a) Inicjowanie pivot, low i high

pivot low high

|5]2[9]3 [8]4[0]1 [6|7| (b) Przeszukiwanie do przodu i wstecz

pivot  low high

Is[2]1]3]8]4|o]9]6]7| (c)Przestawianieoz1

pivot low high

|5]2[1]3[8]4[0]9[6|7| (d) Dalsze przeszukiwanie

pivot low high

[s[2]1]3]o]4]8]9]6]7] (e)Przestawianies zo

pivot low high

|5]2[1]3[0]4[8]9[6|7| Ff)Gdyhigh<Iow,przeszukiwanie

jest zakonczone

pivot

|4]2[1]3[O]5[8]9[6|7| (g) Element osiowy znajduje sie

we wiasciwym miejscu

Zwracany jest indeks
elementu osiowego

RYSUNEK 23.8. Metoda partition zwraca indeks elementu osiowego po jego umieszczeniu we wlasciwym miejscu

Podzial tablicy n elementéw w pesymistycznym przypadku wymaga n poréwnan i n przeniesien. Czas podzialu
wynosi wiec O(n).

W pesymistycznym przypadku element osiowy za kazdym razem dzieli tablice na jedna duza i jedng pusta
podtablice. Wielkos¢ duzej podtablicy jest o 1 mniejsza od wersji sprzed podziatu. Ztozonos¢ algorytmu wynosi
wiec(n-1)+n-2)+...+2+1=0(n?.

W przypadku optymistycznym element osiowy za kazdym razem dzieli tablice na mniej wigcej rowne czgéci.
Niech T(n) oznacza czas potrzebny na posortowanie tablicy n elementéw. Wtedy:

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/wpja12
http://helion.pl/rt/wpja12

23.6. Sortowanie przez kopcowanie 987

Rekurencyjne szybkie
sortowanie dwdéch podtablic ~ Czas podziatu

NON

T(n) = T(g) n T(g) +n

Podobnie jak w analizach sortowania przez scalanie otrzymujemy T(n) = O(n logn).
ztozonos¢ dla przypadku Srednio element osiowy nie dzieli za kazdym razem tablicy na podtablice tej samej wielkosci lub na pusta
$redniego to O(nlogn) i duza podtablice. Jednak statystycznie wielkosci obu czgéci sa zblizone. Dlatego $rednio czas wynosi O(n logn).
Szczegoétowe analizy przypadku $redniego wykraczajg poza zakres tej ksigzki.

Sortowanie przez scalanie i sortowanie szybkie sa oparte na podejsciu dziel i rzadZz. W sortowaniu przez
scalanie wigkszo§¢ pracy to scalanie dwoch podlist wykonywane po ich posortowaniu. W sortowaniu szybkim
najbardziej wymagajacy jest podzial listy na podlisty, co dzieje si¢ przed sortowaniem podlist. W przypadku pesy-
mistycznym sortowanie przez scalanie jest wydajniejsze od sortowania szybkiego, ale w przypadku $rednim zlo-

sortowanie szybkie zono$¢ obu technik jest taka sama. Scalanie przez sortowanie wymaga tablicy tymczasowej do sortowania podtablic.
gcicl’;;‘)i‘e”ame przez W sortowaniu szybkim nie potrzeba pamieci na dodatkows tablice. Dlatego sortowanie szybkie jest wydajniej-
sze ze wzgledu na pamiec.

/ 23.5.1.  Opisz sortowanie szybkie. Jaka jest zZloZono$¢ czasowa tej techniki?
23.5.2. Dlaczego sortowanie szybkie jest wydajniejsze pamieciowo od sortowania przez scalanie?
23.5.3. Wzorujac sie na rysunku 23.7, pokaz przebieg sortowania szybkiego listy {45, 11, 50, 59, 60, 2, 4, 7, 10}.
23.5.4. Czy kod bedzie dzialal, je$li usuniesz wiersze 37. i 38. z programu do sortowania szybkiego? Podaj
kontrprzyktad pokazujacy, ze kod nie zadziala.

23.6. Sortowanie przez kopcowanie

Q W sortowaniu przez kopcowanie uzywany jest binarny kopiec. Najpierw wszystkie elementy sq dodawane do kopca,
a nastegpnie usuwane sq kolejno najwigksze elementy, aby uzyskaé posortowang liste.

sortowanie przez kopcowanie

korzet W sortowaniu przez kopcowanie uzywany jest binarny kopiec, czyli kompletne drzewo binarne. Drzewo binarne jest
lewe poddrzewo strukturg hierarchiczna. Jest albo puste, albo zawiera element nazywany korzeniem i dwa rozne drzewa binarne —
g;igs,g()ddrzewo lewe poddrzewo i prawe poddrzewo. Dlugos¢ ciezki to liczba krawedzi w drzewie. Glebokos¢ wezla to dlugo$é Sciezki
gleboko$é¢ z korzenia do tego wezla. Wezel, ktory nie ma poddrzew, to lisé.
lis¢ Kopiec binarny jest drzewem binarnym o nastepujacych cechach:
® ksztalt — kompletne drzewo binarne,
® kopiec — kazdy wezel jest wiekszy lub rowny wzgledem wszystkich jego podweztéw.
kompletne drzewo binarne Drzewo binarne jest kompletne, jedli jest na kazdym poziomie pelne (wyjatkiem jest ostatni poziom) i wszystkie
liscie na ostatnim poziomie sg umieszczone od lewej strony. Na rysunku 23.9 drzewa binarne (a) i (b) sag kom-
pletne, ale drzewa binarne (c) i (d) juz nie. Ponadto drzewo binarne (a) jest kopcem, ale drzewo binarne (b) juz
nie, poniewaz korzen (39) jest mniejszy niz prawe dziecko (42).
Uwaga
kopiec Kopiec to pojecie majace w informatyce wiele znaczen. W tym rozdziale oznacza kopiec binarny.
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/\ /\ /\ /
ANANT T AN

(a) Koplec (b) (@) (d)

RYSUNEK 23.9. Kopiec binarny jest specjalng odmiang kompletnego drzewa binarnego

Uwaga edukacyjna

cja dz Kopiec mozna wydajnie zaimplementowa¢ na potrzeby wstawiania kluczy i usuwania korzenia. Inte-
w witrynie raktywng ilustracje dzialania kopca znajdziesz na stronie http://liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/
HeapeBook.html (rysunek 23.10).

animacja dziatania kopca

Lo - (] x
[ Heap Animation by Y. D X
&« C (@ liveexample.pearsoncmg.com/d nation/HeapeBockhtm & % | O @ O & ©O
Usage: Enter an integer key and click the Insent burton to insert the key into the heap. Click the Remove the root button
to remove the root from the heap.
~
SO
i . T —— N
/
/"\__ _ s P
1/'5, G (2)"
1 2 2
L s N

Enter a key:

RYSUNEK 23.10. Narzedzie do animacji dzialania kopca umozliwia wstawianie kluczy i usuwanie korzenia

23.6.1. Przechowywanie kopca

Kopiec mozna przechowywac na liécie ArrayList lub w tablicy, jesli jego wielko$¢ jest z géry znana. Kopiec z rysunku
23.11a mozna zapisa¢ w tablicy z rysunku 23.11b. Korzen znajduje si¢ na pozycji 0, a dwojka jego dzieci — na
pozycjach 1 i 2. Dla wezla z pozycji i jego lewe dziecko znajduje si¢ na pozycji 2i + 1, prawe dziecko na pozycji
2i + 2, a rodzic na pozycji (i — 1)/2. Wezet z elementem 39 znajduje si¢ na pozycji 4, dlatego jego lewe dziecko
(element 14) jest zapisany na pozycji 9 (2 x 4 + 1), prawe dziecko (element 33) na pozycji 10 (2 x 4 + 2), a rodzic
(element 42) na pozycji 1 ((4 - 1)/2).
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62
/ \
/ \ / \ |62|42 | 59 | 32 | 39|44| 13 | 22 | 29] 14 | 33 |[;:)]|[1§]|“93]|
/ \ / \ / \ / Rodzic Lewe dziecko

Prawe dziecko

(a) Kopiec (b) Kopiec zapisany w tablicy

RYSUNEK 23.11. Kopiec binarny mozna zaimplementowa¢ za pomocg tablicy

23.6.2. Dodawanie wezla

Aby doda¢ do kopca nowy wezet, najpierw umies$¢ go na koncu kopca, a nastepnie zmodyfikuj drzewo:
Uzyj ostatniego wezta jako biezgcego;
while (biezacy wezet jest wiekszy niz jego rodzic) {

Przestaw biezacy weze? z rodzicem;

Biezacy wezet znajduje sie o poziom wyzej;

}
Przyjmij, ze poczatkowo kopiec jest pusty. Na rysunku 23.12 wida¢ kopiec po dodaniu liczb 3, 5, 1, 19, 11 i 22

/5 /5\
3 3 1
(a) Po dodaniu 3 (b) Po dodaniu 5 (c) Po dodaniu 1

VANV ANVAN
/ /\ /\/

d) Po dodaniu 19 e) Po dodaniu 11 f) Po dodaniu 22

w tej kolejnosci.

—~ w

RYSUNEK 23.12. Elementy 3, 5, 1, 19, 11 i 22 s3 wstawiane do kopca

Teraz rozwaz dodawanie 88 do kopca. Nalezy umiesci¢ te wartoé¢ na koncu drzewa (rysunek 23.13c), prze-
stawi¢ 88 z 19 (rysunek 23.13b) i przestawic¢ 88 z 22 (rysunek 23.13c).

23.6.3. Usuwanie korzenia

Czesto trzeba usuna¢ znajdujacy si¢ w korzeniu maksymalny element. Po usunieciu korzenia drzewo trzeba
zmodyfikowa¢, by pozostato kopcem. Algorytm modyfikowania drzewa mozna opisac tak:
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2 NVAN /N
/\ /\ /\ /\ ANVA

Dodaj 88 do kopca (b) Po przestaW|en|u 88 z19 (c) Po przestawieniu 88 z 22

RYSUNEK 23.13. Modyfikowanie kopca po dodaniu nowego wezta
Przenies ostatni weze¥, aby zastgpic korzef;
Uzyj korzenia jako biezgcego wezta;
while (biezacy wezet ma dzieci
i jest mniejszy od ktoregos z dzieci) {
Przestaw biezacy wezel z wiekszym z dzieci;
Biezacy weze? znajduje sie poziom nizej;

Na rysunku 23.14 pokazany jest proces modyfikowania kopca po usunieciu korzenia 62 z rysunku 23.11a.
Jako korzen ustawiany jest ostatni wezel (9; rysunek 23.14a). Algorytm przestawia 9 z 59 (rysunek 23.14b), 9 z 44
(rysunek 23.14¢) 19 z 30 (rysunek 23.14d).

N
A A A AN
AAATAAA

P
ANV VAN
/\ /\ /\ /\ /\ /\

(c) Po przestawieniu 9 z 44 (d) Po przestawieniu 9 z 30

RYSUNEK 23.14. Modyfikowanie kopca po usunieciu korzenia 62

Rysunek 23.15 przedstawia modyfikowanie kopca po usunieciu korzenia 59 z rysunku 23.14d. Przenies
ostatni wezel (17) do korzenia (rysunek 23.15a), przestaw 17 z 44 (rysunek 23.15b) i 17 z 30 (rysunek 23.15c¢).
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komparator
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N

N
/\ /\ /

/

(a) Po przeniesieniu 17 do korzenia

PN
AN\
AN T

(c) Po przestawieniu 17 z 30

23.6. Sortowanie przez kopcowanie 991

N
/\

NN
/\/\/

/\

RYSUNEK 23.15. Modyfikowanie kopca po usunieciu korzenia 59

23.6.4. Klasa Heap

Teraz mozesz zaprojektowac i zaimplementowa¢ klase Heap. Jej diagram jest pokazany na rysunku 23.16, a imple-
mentacja na listingu 23.9.

-list: java.util.ArrayList<E>
-c: java.util.comparator<E>

(b) Po przestawieniu 17 z 44

+Heap ()
+Heap(c:
+Heap (objects: E[])
+add(newObject: E): void
+remove(): E

+getSize(): int
+isEmpty(): boolean

java.util.Comparator<E>)

Tworzy domyslny pusty kopiec

Tworzy kopiec z podanymi obiektami
Dodaje nowy obiekt do kopca
Usuwa i zwraca korzen kopca

Zwraca wielkos¢ kopca

Zwraca true, jesli kopiec jest pusty

Tworzy pusty kopiec z podanym komparatorem

RYSUNEK 23.16. Klasa Heap udostepnia operacje do zarzadzania kopcem

LISTING 23.9. Heap.java
1 public class Heap<kE> {

2

3
4
5

private java.util.ArrayList<E> list =

new java.util.ArrayList<>();

private java.util.Comparator<? super E> c;

/** Tworzy domyslny kopiec */

Polec ksigzke


http://helion.pl/rf/wpja12
http://helion.pl/rt/wpja12

992 Rozdziat 23.

konstruktor bezargumentowy
tworzenie komparatora

konstruktor

konstruktor

dodawanie nowego obiektu
dolaczanie obiektu

przestawianie z rodzicem

teraz to kopiec

usuwanie korzenia
oproéznianie kopca
korzen

nowy korzen
usuwanie ostatniego

elementu

dostosowanie drzewa

poréwnanie dwoch dzieci
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7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Sortowanie

public Heap() {
this.c = (el, e2) -> ((Comparable<E>)el).compareTo(e2);
}

/** Tworzy kopiec z podanym komparatorem */
public Heap(java.util.Comparator<E> c) {
this.c = c;

}

/** Tworzy kopiec na podstawie tablicy obiektow */
public Heap(E[] objects) {
this.c = (el, e2) -> ((Comparable<E>)el).compareTo(e2);
for (int i = 0; i < objects.length; i++)
add (objects[i]);
}

/** Dodawanie nowego obiektu do kopca */
public void add(E newObject) {
1ist.add(newObject); // Dolgczanie obiektu do kopca
int currentIndex = list.size() - 1; // Indeks ostatniego wezta

while (currentIndex > 0) {

int parentIndex = (currentIndex - 1) / 2;

// Przestawianie, jesli biezgcy obiekt jest wigkszy niz rodzic

if (c.compare(list.get(currentIndex),

list.get(parentIndex)) > 0) {

E temp = Tist.get(currentIndex);
list.set(currentIndex, list.get(parentIndex));
list.set(parentIndex, temp);

1

else
break; // Drzewo jest teraz kopcem

currentIndex = parentIndex;
}
}

/** Usuwanie korzenia z kopca */
public E remove() {
if (list.size() == 0) return null;

E removedObject = list.get(0);
list.set(0, Tist.get(list.size() - 1));
list.remove(list.size() - 1);

int currentIndex = 0;

while (currentIndex < Tist.size()) {
int TeftChildIndex = 2 * currentIndex + 1;
int rightChildIndex = 2 * currentIndex + 2;

// Znajdowanie maksymalnego dziecka
if (TeftChildIndex >= list.size()) break; // Drzewo jest kopcem
int maxIndex = leftChildIndex;
if (rightChildIndex < Tist.size()) {
if (c.compare(list.get(maxIndex),
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61 list.get(rightChildIndex)) < 0) {
62 maxIndex = rightChildIndex;
63 }
64 }
65
66 /] Przestawianie, jesli biezgcy wezel jest mniejszy od maksimum
67 if (c.compare(list.get(currentIndex),
68 list.get(maxIndex)) < 0) {
przestawianie z wiekszym 69 E temp = T1ist.get(maxIndex);
dzieckiem 70 list.set(maxIndex, list.get(currentIndex));
71 list.set(currentIndex, temp);
72 currentIndex = maxIndex;
73 }
74 else
75 break; // Drzewo jest kopcem
76 }
77
78 return removedObject;
79 }
80
81 /** Pobieranie liczby wezléw w drzewie */
82 public int getSize() {
83 return list.size();
84 }
85
86 /** Zwraca true, jesli kopiec jest pusty */
87 public boolean isEmpty() {
88 return list.size() == 0;
89 }
90 }

Kopiec jest reprezentowany wewnetrznie za pomoca listy (wiersz 2.). Mozna zastapi¢ klas¢ ArrayList inna
struktura danych, a kontrakt klasy Heap pozostanie bez zmian.

Elementy kopca mozna poréwnywa¢ za pomocg komparatora lub (jeéli nie podasz komparatora) wedlug
porzadku naturalnego.

Konstruktor bezargumentowy (wiersz 6.) tworzy pusty kopiec, a poréwnywanie odbywa si¢ za pomoca
komparatora opartego na porzadku naturalnym. Ten komparator jest tworzony za pomoca wyrazenia lambda
(wiersz 7.).

Metoda add (E newObject) (wiersze 23. — 41.) dolacza obiekt do drzewa, a nastepnie jesli obiekt jest wigkszy
od jego rodzica, przestawia te elementy. Proces ten jest kontynuowany do czasu, gdy nowy obiekt stanie si¢ korze-
niem lub bedzie nie wigkszy niz rodzic.

Metoda remove() (wiersze 44. — 79.) usuwa i zwraca korzen. Aby kopiec pozostal kopcem, metoda przenosi
ostatni obiekt do korzenia i je$li 6w obiekt jest mniejszy od wigkszego z dzieci, przestawia te elementy. Proces
ten jest kontynuowany do czasu, gdy ostatni obiekt stanie si¢ liéciem lub bedzie nie mniejszy od dzieci.

23.6.5. Sortowanie z uzyciem klasy Heap

Aby posortowac tablice za pomoca kopca, najpierw utworz obiekt klasy Heap, dodaj wszystkie elementy do kopca
za pomocg metody add i usun wszystkie elementy z kopca za pomocg metody remove. Elementy nalezy usuwaé
malejaco. Na listingu 23.10 przedstawiony jest program do sortowania tablicy za pomocg kopca.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/wpja12
http://helion.pl/rt/wpja12

994 Rozdziat 23.

domyslna metoda heapSort

metoda heapSort
z komparatorem

tworzenie kopca

dodawanie elementu

usuwanie elementu

wywotlanie metody heapSort

wysokos¢ kopca

Kup ksigzke

Sortowanie

LisTING 23.10. HeapSort.java

1 import java.util.Comparator;

2

3 public class HeapSort {

4  /** Metoda heapSort */

5 public static <E> void heapSort(E[] list) {

6 // Tworzenie kopca liczb catkowitych

7 heapSort(1ist, (el, e2) -> ((Comparable<E>)el).compareTo(e2));
8 }

9

10 /** Metoda heapSort */

11  public static <E> void heapSort(E[] Tist, Comparator<k> c) {
12 /] Tworzenie kopca liczb catkowitych

13 Heap<E> heap = new Heap<>(c);

14

15 // Dodawanie elementéw do kopca

16 for (int i = 0; i < list.length; i++)
17 heap.add(1ist[i]);

18

19 // Usuwanie elementéw z kopca

20 for (int i = list.length - 1; i >= 0; i--)
21 list[i] = heap.remove();

22 '}

23

24 /** Metoda testowa */

25 public static void main(String[] args) {

26 Integer[] 1ist = {-44, -5, -3, 3, 3, 1, -4, 0, 1, 2, 4, 5, 53};
27 heapSort(1ist);

28 for (int i = 0; i < list.length; i++)

29 System.out.print(list[i] + " ");

% -44 -5 -4 -3 0112334553

Dostepne sa dwie wersje metody heapSort. Wersja heapSort (E[] Tist) (wiersz 5.) sortuje liste w porzadku
naturalnym z wykorzystaniem interfejsu Comparable. Metoda heapSort (E[] Tist, Comparator<E> c) (wiersz 11.)
sortuje liste z uzyciem podanego komparatora.

23.6.6. Ztozono$¢ czasowa sortowania przez kopcowanie

Skup si¢ teraz na analizie ztozonoéci czasowej sortowania przez kopcowanie. Niech h oznacza wysokos¢ kopca o n
elementach. Wysoko$¢ niepustego drzewa to dlugo$¢ sciezki z korzenia do najdalszego wezta. Wysokos¢ drzewa
zawierajacego 1 wezet to 0. Zwyczajowo wysoko$¢ pustego drzewa jest podawana jako -1. Poniewaz kopiec jest
kompletnym drzewem binarnym, na pierwszym poziomie znajduje si¢ 1 wezel (2°), na drugim poziomie mamy
2 wezly (2'), a na k-tym poziomie — 2! weztéw. Poziom h ma wigc 2"! weztdw, a ostatni poziom (h + 1) przy-
najmniej 1 wezel, a maksymalnie 2" weztéw. Tak wiec:

142+ . +2M<n<1+2+... +201 420
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23.6. Sortowanie przez kopcowanie 995
Oznacza to, ze:

2l T<ng2 o
2h <41 <2
h<log(n+l)<h+1

Mamy wigc h < log(n + 1) i h 2 log(n + 1) - 1. Z tego wynika, ze log(n +1) - 1 < h <log(n +1). Dlatego wysoko$¢
kopca to O(logn). Oto bardziej precyzyjne oszacowanie: mozna dowies¢, ze dla niepustego drzewa h=|logn .

Poniewaz metoda add uzywa $ciezki z liécia do korzenia, dodanie nowego elementu do kopca zajmuje naj-
wyzej h krokéw. Dlatego taczny czas tworzenia poczatkowego kopca dla tablicy n elementéw wynosi O(n logn).
Metoda remove uzywa $ciezki z korzenia do liécia, dlatego zmodyfikowanie kopca po usunieciu korzenia wymaga
najwyzej h krokéw. Metoda remove jest wywolywana # razy, dlatego laczny czas uzyskania posortowanej tablicy
na podstawie kopca to O(n logn).

Sortowanie przez scalanie i przez kopcowanie zajmuje O(n logn) czasu. Sortowanie przez scalanie wymaga
tablicy tymczasowej do scalania podtablic. Sortowanie przez kopcowanie nie wymaga pamieci na dodatkows tablice.
Dlatego sortowanie przez kopcowanie jest wydajniejsze pamieciowo niz sortowanie przez scalanie.

23.6.1. Czym jest kompletne drzewo binarne? Czym jest kopiec? Opisz usuwanie korzenia z kopca i dodawanie
nowego obiektu do kopca.

23.6.2. Dodaj elementy 4, 5, 1, 2, 9 i 3 do kopca (w tej kolejnosci). Narysuj diagramy ilustrujace wyglad kopca
po dodaniu kazdego elementu.

23.6.3. Pokaz kroki tworzenia kopca z elementami {45, 11, 50, 59, 60, 2, 4, 7, 10}.

23.6.4. Przedstaw wyglad kopca po usunieciu korzenia z rysunku 23.15c¢.

23.6.5. Pokaz kroki usuwania wszystkich wezléw z ponizszego kopca:

62
/ \
42 59
32 39 44 13
ANANYAN
22 29 14 33 17 30 9

23.6.6. Ktore z ponizszych instrukcji sa bledne?

1 Heap<Object> heapl = new Heap<>();

2 Heap<Number> heap2 = new Heap<>();

3 Heap<BigInteger> heap3 = new Heap<>();
4 Heap<Calendar> heap4 = new Heap<>();
5 Heap<String> heap5 = new Heap<>();

23.6.7. Jaka wartos$¢ zwraca metoda remove, gdy kopiec jest pusty?
23.6.8. Jaka jest zlozono$¢ czasowa dodawania nowego elementu do kopca? Jaka jest zlozono$¢ czasowa usu-
wania elementu z kopca?

23.6.9. Jaka jest wysoko$¢ niepustego kopca? Jaka jest wysoko$¢ kopcow zawierajacych 16, 17 1 512 elemen-
tow? Jesli kopiec ma wysoko$¢ 5, ile maksymalnie weztéw moze zawierac?
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23.7. Sortowanie kubetkowe i pozycyjne

Sortowanie kubetkowe i pozycyjne to wydajne algorytmy sortowania liczb catkowitych.

Wiszystkie algorytmy sortowania opisane do tej pory sa algorytmami ogdlnymi, dziatajacymi dla kluczy dowolnego
typu (liczb calkowitych, fancuchéw znakéw i dowolnych obiektéw umozliwiajacych poréwnywanie). Te algo-
rytmy sortuja elementy, poréwnujac klucze. Udowodniono, ze zaden algorytm oparty na poréwnaniach nie ma
wydajnosci wyzszej niz O(n logn). Jesli jednak kluczami sg liczby catkowite, mozna zastosowaé sortowanie kubel-
kowe bez koniecznosci poréwnywania kluczy.

sortowanie kubetkowe Algorytm sortowania kubetkowego dziala tak: przyjmij, ze klucze naleza do przedziatu od 0 do t. Potrzeb-
nych jest t + 1 kubetkéw o oznaczeniach 0, 1, ..., t. Jesli klucz elementu to 7, element trafia do kubetka i. Kazdy
kubetek przechowuje elementy z kluczami o tej samej wartosci.

Elementy Elementy Elementy Elementy
zkluczem 0 zkluczem 1 zkluczem 2 - zkluczemt
kubetek[0] kubetek[1] kubetek[2] kubetek[t]

Jako kubetkéw mozna uzy¢ listy ArrayList. Algorytm sortowania kubelkowego listy elementéw mozna opi-
sac tak:

public static void bucketSort(E[] Tist) {
E[] bucket = (E[])new java.util.ArrayList[t+1];

// Rozdzielanie elementow listy do kubetkow
for (int i = 0; i < Tist.length; i++) {
int key = list[i].getKey(); // Przyjmij, ze element udostgpnia metode getKey()

if (bucket[key] == null)
bucket[key] = new java.util.ArraylList<>();

bucket[key].add(1ist[i]);
}

/] Przenoszenie elementéw z kubetkéw z powrotem na listg
int k = 03 // ktoindeks listy
for (int i = 0; i < bucket.length; i++) {
if (bucket[i] != null) {
for (int j = 0; j < bucket[i].size(); j++)
list[k++] = bucket[i].get(j);

Posortowanie listy wymaga O(n + ) czasu i O(n + t) pamieci (1 to wielkos¢ listy).
Zauwaz, ze dla zbyt duzego t sortowanie kubelkowe jest niewskazane. Lepiej jest uzy¢ wtedy sortowania pozy-
cyjnego, ktore jest oparte na sortowaniu kubetkowym, ale uzywa tylko 10 kubetkow.
stabilnos¢ Warto zauwazy¢, ze sortowanie kubetkowe jest stabilne. To oznacza, Ze jesli dwa elementy pierwotnej listy
majg ten sam klucz, ich kolejnos¢ na posortowanej liScie sie nie zmienia. Jedli elementy e: i e; maja ten sam klucz i na
pierwotnej li§cie e: znajduje si¢ przed e, na posortowanej licie e tez znajdzie sie przed e.
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sortowanie pozycyjne Przyjmij, ze kluczami sg dodatnie liczby catkowite. Sortowanie pozycyjne polega na podziale kluczy na pod-
grupy za pomoca kubetkéw na podstawie cyfr z okreslonych pozycji. Nalezy wielokrotnie stosowaé sortowanie
kubetkowe kluczy na podstawie cyfr z okreslonych pozycji, poczawszy od pozycji najmniej istotne;.

animacja sortowania Rozwaz sortowanie pozycyjne elementéw o nastepujacych kluczach:
pozycyjnego w witrynie
331, 454, 230, 34, 343, 45, 59, 453, 345, 231, 9

Nalezy wykona¢ sortowanie kubetkowe wedlug ostatniej pozycji. Elementy sa umieszczane w kubelkach:

230 331 343 454 45 59
231 453 34 345 9

kubetek[0] kubetek[1] kubetek[2] kubetek[3] kubetek[4] kubetek[5] kubetek[6] kubetek[7] kubetek[8] kubetek[9]

Kolejnos¢ elementéw pobranych z kubetkow jest taka:
230, 331, 231, 343, 453, 454, 34, 45, 345, 59, 9

Teraz sortowanie kubelkowe jest stosowane wedlug przedostatniej pozycji i elementy trafiaja do kubetkow:

9 ;:? 343 453
531 45 454
345 59

34

kubetfek[0] kubetek[1] kubetek[2] kubetek[3] kubetek[4] kubetek[5] kubetek[6] kubetek[7] kubetek[8] kubetek[9]
Kolejnos¢ elementéw pobranych z kubetkow jest taka:
9, 230, 331, 231, 34, 343, 45, 345, 453, 454, 59

Zauwaz, ze 9 jest traktowane jak 009.
Nastepnie sortowanie kubetkowe jest stosowane do pozycji trzeciej od konica. Elementy trafiaja do kubetkow:

9
34 230 331 453
45 231 343 454
59 345

kubetek[0] kubetek[1] kubetek[2] kubetek[3] kubetek[4] kubetek[5] kubetek[6] kubetek[7] kubetek[8] kubetek[9]
Oto kolejnos¢ elementéw pobranych z kubetkow:
9, 34, 45, 59, 230, 231, 331, 343, 345, 453, 454

Elementy sg teraz posortowane.
Sortowanie pozycyjne #n elementéw z kluczami catkowitoliczbowymi wymaga O(dn) czasu, gdzie d to mak-

symalna liczba pozycji w kluczach.

/ 23.7.1.  Czy za pomocg sortowania kubelkowego mozna posortowa¢ liste fancuchdéw znakéw?
23.7.2. Przedstaw przebieg sortowania pozycyjnego liczb 454, 34, 23, 43, 74, 86 1 76.

23.8. Sortowanie zewnetrzne

Sortowanie zewnegtrzne umozliwia sortowanie duzych ilosci danych.
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sortowanie zewnetrzne

binarny strumien wyjsciowy

zapis wartosci typu int

zamykanie pliku
wyjsciowego

odczyt wartoéci typu int

zamykanie pliku
wejsciowego

Kup ksigzke
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We wszystkich algorytmach sortowania omawianych w poprzednich podrozdzialach obowigzywalo zalozenie,
ze cale sortowane dane mieszcza si¢ w pamigci wewnetrznej, na przyklad w tablicy. Aby posortowa¢ dane zapi-
sane w zewnetrznym pliku, trzeba najpierw przenie$¢ dane do pamigci i posortowaé je wewnetrznie. Jeéli jed-
nak plik jest zbyt duzy, nie da si¢ jednocze$nie umiesci¢ wszystkich danych w pamigci. W tym podrozdziale
opisane jest sortowanie danych z duzych zewnetrznych plikéw. Stuzy do tego sortowanie zewnetrzne.

Dla uproszczenia przyjmij, ze w pliku binarnym largedata.dat zapisane s3 2 miliony wartosci typu int. Ten
plik jest tworzony za pomocg programu z listingu 23.11.

LISTING 23.11. CreateLargeFile.java

1 import java.io.*;

2

3 public class CreatelargeFile {

4 public static void main(String[] args) throws Exception {
5 DataQutputStream output = new DataOutputStream(

6 new BufferedOutputStream(

7 new FileQutputStream("largedata.dat"));

8

9 for (int i = 0; i < 2000 000; i++)

10 output.writeInt((int) (Math.random() * 1000000)));
11

12 output.close();

13

14 /] Wyswietlanie pierwszych 100 liczb
15 DataInputStream input = new DatalnputStream(

16 new BufferedInputStream(new FileInputStream("largedata.dat")));
17 for (int i = 0; i < 100; i++)

18 System.out.print(input.readInt() + " ");

19

20 input.close();

21 }

22 }

% 569193 131317 608695 776266 767910 624915 458599 5010 ... itd.

Do posortowania tego pliku w dwdch etapach mozna uzy¢ odmiany sortowania przez scalanie:

Etap 1. Wielokrotne wczytywanie danych z pliku do tablicy, sortowanie tablicy za pomocg wewnetrznego
algorytmu sortowania i zapisywanie danych z tablicy w pliku tymczasowym. Ten proces jest pokazany na
rysunku 23.17. Najlepiej jest utworzy¢ duza tablice, ale jej maksymalna wielko$¢ zalezy od ilosci pamieci przy-
dzielonej maszynie JVM przez system operacyjny. Przyjmij, ze maksymalna wielkos¢ tablicy to 100 000 warto-
$ci typu int. W pliku tymczasowym kazde 100 000 takich wartoéci jest posortowanych. Te porcje sa ozna-
czone jako S, S, ..., Sk, przy czym ostatnia porcja, S, moze zawiera¢ mniej niz 100 000 warto$ci.

Etap 2. Scalane s pary posortowanych porgji (1 z Sz, S5 z S4 itd.), aby uzyska¢ wigksza posortowang porcje
zapisywang w nowym pliku tymczasowym. Proces ten jest kontynuowany do czasu otrzymania jednej duzej
posortowanej porcji. Na rysunku 23.18 pokazano scalanie o§miu porcji.
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Program Pierwotny plik

/ Nieposortowany

Tablica |:
Plik tymczasowy

1 2

RYSUNEK 23.17. Pierwotny plik jest sortowany porcjami

5 ‘ S, 5, ‘ 5, S, ‘ S, S, ‘ S,
Scalone S, iS, Scalone S, iS, Scalone S, i S, Scalone S, i S,
Scalone S, S, S,iS, Scalone S, S,, S, i S,

Scalone S, S, S, S, S, S:S,i5,

34 6 =7

RYSUNEK 23.18. Posortowane porcje s3 iteracyjnie scalane

Uwaga

Posortowana | Posortowana Posortowana
porcja porcja | porcja
S S S

k

Etap scalania

Etap scalania

Etap scalania

Koricowa
posortowana
porcja

Nie trzeba scala¢ dwdch kolejnych porcji. Mozesz na przyklad scali¢ S1z Ss, S2z Se, S32 S71 84z Ss.
Ta obserwacja przyda si¢ do wydajnego zaimplementowania etapu 2.

23.8.1. Implementowanie etapu 1.

Na listingu 23.12 pokazana jest metoda, ktéra wczytuje kazda porcje danych z pliku, sortuje porgje i zapisuje

posortowane porcje w nowym pliku. Metoda zwraca liczbe porgji.

LISTING 23.12. Tworzenie posortowanych porcji

1 /** Sortowanie pierwotnego pliku w posortowane porcje */
2 private static int initializeSegments

3 (int segmentSize, String originalFile, String f1)
4 throws Exception {
5 int[] list = new int[segmentSize];
6 DatalnputStream input = new DatalnputStream(
pierwotny plik 7 new BufferedInputStream(new FileInputStream(originalFile)));
8 DataOutputStream output = new DataOutputStream(
plik z posortowanymi 9 new BufferedOutputStream(new FileQutputStream(f1)));
porcjami 10
Kup ksigzke
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11  int numberOfSegments = 0;

12 while (input.available() > 0) {

13 numberOfSegments++;

14 dint i =0;

15 for ( ; input.available() > 0 & i < segmentSize; i++) {

16 list[i] = input.readInt();

17 }

18

19 // Sortowanie tablicy list[0..i—1]
sortowanie porcji 20 java.util.Arrays.sort(list, 0, i);

21

22 // Zapis tablicy w pliku f1.dat
23 for (int j = 0; j < i; j++) {
zapis w pliku 24 output.writeInt(list[j]);
25 }
26}
27
zamykanie pliku 28  input.close();
29 output.close();
30
zwraca liczbe porcji 31  return numberOfSegments;
32}

Ta metoda tworzy tablice 0 maksymalnej wielkosci (wiersz 5.), strumien wejsciowy powiazany z pierwot-
nym plikiem (wiersz 6.) i strumien wyjsciowy powiazany z plikiem tymczasowym (wiersz 8.). W celu poprawy
wydajnosci uzywane sg strumienie buforowane.

Kod z wierszy 14. — 17. wczytuje porcj¢ danych z pliku do tablicy. W wierszu 20. tablica jest sortowana.
Wiersze 23. - 25. zapisuja dane z tablicy do pliku tymczasowego.

W wierszu 31. zwracana jest liczba porcji. Zauwaz, ze kazda porcja oprécz ostatniej ma MAX_ARRAY_SIZE ele-
mentow (w ostatniej porcji elementéw moze by¢ mniej).

23.8.2. Implementowanie etapu 2.

W kazdym kroku scalania dwie posortowane porcje sg scalane w nowg porcje. Po kazdym kroku scalania wiel-
kos$¢ nowych porcji jest podwajana, a liczba porcji spada o potowa. Porcje staja si¢ teraz za duze, aby je pomie-
$ci¢ w pamieci. Na etapie scalania nalezy skopiowaé potowe porcji z pliku fl.dat do pliku tymczasowego f2.dat,
a nastepnie scali¢ pierwszg pozostala porcje z fl.dat z pierwsza porcja z f2.dat i zapisa¢ wynik w pliku tymcza-
sowym f3.dat, co ilustruje rysunek 23.19.

‘ S, S, ‘ S ‘ S ‘ S |f1.dat

51 ‘ Sz 53 ‘ 54 f2.dat

Scalone S, i S, ‘ ScalonesS,is, ‘ ScaloneS,i s, Scalone S, i S, f3.dat

RYSUNEK 23.19. Posortowane porcje s3 iteracyjnie scalane
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strumien wejsciowy f1

kopiowanie porcji

strumienie wejsciowe f1 i f2
strumien wyjéciowy f3

scalanie 2 porcji

dodatkowa porcja w f1?

strumienie wejéciowe f1 i f2
strumien wyjsciowy {3
odczyt z f1

odczyt z f2

zapis w 3

koniec pordji z f1

zapis w f3

Kup ksigzke
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Uwaga

W fl.dat moze znajdowa¢ si¢ jedna porcja wiecej niz w f2.dat. Wtedy po scalaniu przenies ostatnia
porcje do f3.dat.

Metoda z listingu 23.13 kopiuje pierwsza polowe porcji z fl.dat do f2.dat. Metoda z listingu 23.14 scala wszystkie
pary porcji z fl.dat i f2.dat. Metoda z listingu 23.15 scala dwie porcje.

LisTING 23.13. Kopiowanie pierwszej potowy porcji

1 private static void copyHalfToF2(int numberOfSegments,
2 int segmentSize, DatalnputStream f1l, DataOutputStream f2)
throws Exception {
for (int i = 0; i < (numberOfSegments / 2) * segmentSize; i++) {
f2.writeInt(fl.readInt());
}
}

NOoO O BWw

LISTING 23.14. Scalanie wszystkich porcji

1 private static void mergeSegments(int numberOfSegments,

2 int segmentSize, DatalnputStream f1l, DatalnputStream f2,
DataOutputStream f3) throwsException {

for (int i = 0; i < numberOfSegments; i++) {
mergeTwoSegments (segmentSize, f1, f2, f3);

}

ONOoO Ol B W

// Jesli f1 zawiera dodatkowq porcje, nalezy skopiowaé jg do f3
9 while (fl.available() > 0) {

10 f3.writeInt(fl.readInt());

11}

LISTING 23.15. Scalanie dwdch porcji

1 private static void mergeTwoSegments(int segmentSize,
2 DatalnputStream fl, DatalnputStream f2,

3 DataOutputStream f3) throws Exception {

4  int intFromFl = fl.readInt();

5 int intFromF2 = f2.readInt();

6 int flCount = 1;
7 int f2Count =1
8

e

9 while (true) {

10 if (intFromFl < intFromF2) {
11 f3.writeInt(intFromF1);

12 if (fl.available() == 0|| flCount++ >= segmentSize) {
13 f3.writeInt(intFromF2);
14 break;

15 }

16 else {

17 intFromFl = fl.readInt();
18 }

19 }

20 else {

21 f3.writeInt(intFromF2);
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koniec porcji z f2

reszta porcji z f1

reszta porcji z £2

maksymalna wielkos¢ tablicy
wielko$¢ bufora strumienia
1/0

tworzenie poczatkowych
porcji

rekurencyjne scalanie

Kup ksigzke
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39 }

if (f2.available() == 0 || f2Count++ >= segmentSize) {
f3.writeInt(intFromF1);
break;

1

else {
intFromF2 = f2.readInt();

1

}
}

while (fl.available() > 0 & flCount++ < segmentSize) {
f3.writeInt(fl.readInt());
}

while (f2.available() > 0 && f2Count++ < segmentSize) {
f3.writeInt(f2.readInt());
}

23.8.3. taczenie dwoch etapow

Na listingu 23.16 pokazany jest kompletny program do sortowania wartosci typu int z pliku largedata.dat i zapi-
sywania posortowanych danych w pliku sortedfile.dat.

LISTING 23.16. SortLargeFile.java

1 import java.io.*;

N

public class SortLargeFile {

public static final int MAX_ARRAY_SIZE = 100000;
public static final int BUFFER_SIZE = 100000;

public static void main(String[] args) throws Exception {
// Sortowanie danych z largedata.dat i zapisywanie ich w pliku sortedfile.dat
sort("largedata.dat", "sortedfile.dat");

/] Wyswietlanie pierwszych 100 liczb z posortowanego pliku
displayFile("sortedfile.dat");
}

/** Sortowanie danych z pliku Zrédtowego i ich zapis w pliku docelowym */
public static void sort(String sourcefile, String targetfile)
throws Exception {
// Implementacja etapu 1. Tworzenie porcji
int numberOfSegments =
initializeSegments (MAX_ARRAY_SIZE, sourcefile, "fl.dat");

// Implementacja etapu 2. Rekurencyjne scalanie porcji
merge (numberOfSegments, MAX ARRAY_SIZE,
"fl.dat", "f2.dat", "f3.dat", targetfile);
}

/** Dzieli pierwotny plik na posortowane porcje */
private static int initializeSegments
(int segmentSize, String originalFile, String f1)
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jeden etap scalania
rekurencyjne scalanie

koncowy posortowany plik

strumien wejéciowy f1Input
strumien wyjsciowy

f20utput

kopiowanie polowy porcji
do 2
zamykanie f20utput

strumien wejéciowy f2Input

strumien wyjsciowy
f30utput

scalanie dwéch porgji

zamykanie strumieni
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throws Exception {
// Pominigte (to samo co na listingu 23.12)

}

private static void merge(int numberOfSegments, int segmentSize,
String f1, String f2, String f3, String targetfile)
throws Exception {
if (numberOfSegments > 1) {
mergeOneStep (numberOfSegments, segmentSize, fl, f2, f3);
merge ((numberOfSegments + 1) / 2, segmentSize * 2,
f3, f1, f2, targetfile);
}
else { // Zmiana nazwy fl na sortedfile.dat
File sortedFile = new File(targetfile);
if (sortedFile.exists()) sortedFile.delete();
new File(fl).renameTo(sortedFile);
}
}

private static void mergeOneStep(int numberOfSegments,
int segmentSize, String f1l, String f2, String f3)
throws Exception {
DataInputStream flInput = new DataInputStream(
new BufferedInputStream(new FileInputStream(fl), BUFFER SIZE));
DataOutputStream f20utput = new DataOutputStream(
new BufferedOutputStream(new FileOutputStream(f2), BUFFER_SIZE));

// Kopiowanie potowy porcji z fl.dat do f2.dat
copyHalfToF2(numberOfSegments, segmentSize, flInput, f20utput);
f20utput.close();

// Scalanie pozostatych porcji z f1 z porcjami z f2 w f3
DataInputStream f2Input = new DataInputStream(

new BufferedInputStream(new FileInputStream(f2), BUFFER SIZE));
DataOutputStream f30utput = new DataOutputStream(

new BufferedOutputStream(new FileOutputStream(f3), BUFFER SIZE));

mergeSegments (numberOfSegments / 2,
segmentSize, flInput, f2Input, f3Output);

flInput.close();

f2Input.close();

f30utput.close();
}

/** Kopiowanie pierwszej polowy porcji z fl.dat do f2.dat */
private static void copyHalfToF2(int numberOfSegments,
int segmentSize, DatalnputStream f1l, DataOutputStream f2)
throws Exception {
// Pominigte (to samo co na listingu 23.13)

}

/** Scalanie wszystkich porcji */
private static void mergeSegments(int numberOfSegments,
int segmentSize, DatalnputStream f1l, DatalnputStream f2,

1003
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85 DataOutputStream f3) throws Exception {
86 // Pominigte (to samo co na listingu 23.14)
87 }
88
89  /** Scalanie dwdch porcji */

wyswietlanie pliku 90 private static void mergeTwoSegments(int segmentSize,
91 DatalnputStream fl, DatalnputStream f2,
92 DataOutputStream f3) throws Exception {
93 // Pominigte (to samo co na listingu 23.15)
9 1}
95

96  /** Wyswietlanie pierwszych 100 liczb z podanego pliku */
97 public static void displayFile(String filename) {

98 try {

99 DataInputStream input =

100 new DatalnputStream(new FileInputStream(filename));
101 for (int i = 0; i < 100; i++)

102 System.out.print(input.readInt() + " ");
103 input.close();

104 }

105 catch (IOException ex) {

106 ex.printStackTrace();

107 }

108 }

109 }

% 01112223345688999101011 itd.

Przed uruchomieniem tego programu wykonaj kod z listingu 23.11, CreateLargeFile.java, aby utworzy¢ plik
largedata.dat. Wywolanie sort ("1argedata.dat", "sortedfile.dat") (wiersz9.) wezytuje dane z pliku largedata.dat
i zapisuje posortowane dane w pliku sortedfile.dat. Wywolanie displayFile("sortedfile.dat") (wiersz 12.) wyswietla
pierwszych 100 liczb z podanego pliku. Zauwaz, ze pliki s3 tworzone za pomoca binarnych operacji I/O. Nie
mozna ich wy$wietli¢ za pomocg edytora tekstu takiego jak Notatnik.

Metoda sort najpierw tworzy poczatkowe porcje na podstawie pierwotnej tablicy i zapisuje posortowane
porcje w nowym pliku, f1.dat (wiersze 19. i 20.), a nastepnie tworzy posortowany plik targetfile (wiersze 23.124.).

Metoda merge:

merge(int numberOfSegments, int segmentSize,
String f1, String f2, String f3, String targetfile)

scala porcje z f1 w 3, uzywajac pomocniczego pliku f2. Metoda merge jest wywolywana rekurencyjnie i dziata
w wielu krokach. Kazdy krok powoduje zmniejszenie number0OfSegments o polowe i podwojenie wielkosci posorto-
wanych porcji. Po zakonczeniu jednego kroku scalania nastgpny krok powoduje scalenie nowych porcji z f3 w f2
z uzyciem pliku pomocniczego f1. Nowe wywolanie metody merge wyglada tak:

merge ((numberOfSegments + 1) / 2, segmentSize * 2,
f3, f1, f2, targetfile);

Liczba porcji (number0fSegments) w nastgpnym kroku scalania wynosi (number0fSegments + 1) / 2. Gdy
numberOfSegments to 5, w nastepnym kroku scalania numberOfSegments jest rowne 3, poniewaz kazda para porcji
jest scalana i pozostaje jedna niescalona porcja.
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Rekurencyjna metoda merge koniczy prace, gdy numberOfSegments to 1. Wtedy f1 zawiera posortowane dane
i nazwa pliku jest zmieniana na nazwe ze zmiennej targetfile (wiersz 45.).

23.8.4. Ztozono$¢ sortowania zewnetrznego

Przy sortowaniu zewnetrznym dominujacym kosztem sa operacje I/O. Przyjmij, ze n to liczba sortowanych ele-
ment6w z pliku. W etapie 1. n elementdw jest wezytywanych z pierwotnego pliku i zapisywanych w pliku tym-
czasowym. Dlatego w etapie 1. ztozonos¢ operacji I/O wynosi O(n).

W etapie 2., przed pierwszym krokiem scalania, liczba posortowanych porcji to % , gdzie ¢ to MAX_ARRAY_SIZE.
Kazdy krok scalania zmniejsza liczbe porcji o potowe. Dlatego po pierwszym kroku scalania liczba porcji wynosi

n
%. Po drugim kroku scalania liczba porcji to % ,a po trzecim — P Po IOQ(E) krokach scalania liczba por-

¢ji jest redukowana do 1. Tak wiec taczna liczba krokéw scalania wynosi log (E) .
C

W kazdym kroku scalania polowa porcji jest wezytywana z pliku f1 i zapisywana w pliku tymczasowym f2.
Porcje pozostawione w f1 sg scalane z porcjami z f2. Liczba operacji I/O w kazdym kroku scalania wynosi O(n).

Poniewaz taczna liczba krokéw scalania wynosi Iog(%) , Iaczna liczba operacji I/O to:
o(n)x Iog(g) =0(nlogn)
Tak wigc zfozonos¢ sortowania zewnetrznego wynosi O(n logn).
23.8.1.  Opisz dzialanie sortowania zewnetrznego. Jaka jest jego ztozonos¢?

23.8.2. W pliku zewnetrznym largedata.dat przechowywanych jest 10 liczb: {2, 3, 4,0, 5, 6, 7, 9, 8, 1}. Prze-
$§ledZ recznie dzialanie programu SortLargeFile przy MAX_ARRAY SIZE = 2.

NAJWAZNIEJSZE POJECIA

sortowanie bgbelkowe sortowanie przez kopcowanie
sortowanie kubetkowe wysoko$¢ kopca

kompletne drzewo binarne sortowanie przez scalanie
sortowanie zewnetrzne sortowanie szybkie

kopiec sortowanie pozycyjne

PODSUMOWANIE ROZDZIALU

1. Ztozono$¢ pesymistyczna dla sortowania przez wybieranie, sortowania przez wstawianie, sortowania bgbel-
kowego i sortowania szybkiego wynosi O(n?).

2. Dla sortowania przez scalanie ztozonos¢ $rednia i pesymistyczna wynosza O(n logn). Sredni czas dziatania
sortowania szybkiego to O(n logn).

3. Kopiec to struktura danych przydatna do projektowania wydajnych algorytméw (na przyklad sortowania).
Nauczyles sig, jak zdefiniowa¢ i zaimplementowac¢ klase kopca oraz jak wstawia¢ i usuwac elementy w kopcu.

4. Zlozono$¢ czasowa sortowania przez kopcowanie to O(n logn).
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5. Sortowanie kubetkowe 1 pozycyjne to specjalne algorytmy do sortowania kluczy calkowitoliczbowych. Sor-
tuja one klucze za pomoca kubelkéw, a nie na podstawie poréwnan. Sa wydajniejsze od ogdlnych algoryt-

mow sortowania.

6. Sortowanie zewnetrzne (jest to odmiana sortowania przez scalanie) mozna zastosowa¢ do sortowania duzych
zbioréw danych z plikéw zewnetrznych.

Quiz

Rozwiaz dotyczacy tego rozdziatu quiz w witrynie powiazanej z oryginalnym wydaniem ksiazki.

CWICZENIA PROGRAMISTYCZNE

Podrozdziaty 23.3 — 23.5

23.1.

23.2.

23.3.

23.4.

*23.5.

23.6.

Generyczne sortowanie bgbelkowe. Napisz dwie pokazane ponizej metody generyczne do sortowania
babelkowego. Pierwsza ma sortowa¢ elementy z uzyciem interfejsu Comparable, a druga — z uzyciem
interfejsu Comparator.

public static <E extends Comparable<g>>
void bubbleSort(E[] Tist)

public static <E> void bubbleSort(E[] Tlist,
Comparator<? super E> comparator)

Generyczne sortowanie przez scalanie. Napisz dwie pokazane ponizej metody generyczne do sortowania
przez scalanie. Pierwsza ma sortowa¢ elementy z uzyciem interfejsu Comparable, a druga — z uzy-
ciem interfejsu Comparator.

public static <E extends Comparable<E>>
void mergeSort(E[] list)

public static <E> void mergeSort(E[] 1ist,
Comparator<? super E> comparator)

Generyczne sortowanie szybkie. Napisz dwie pokazane ponizej metody generyczne do sortowania
szybkiego. Pierwsza ma sortowa¢ elementy z uzyciem interfejsu Comparable, a druga — z uzyciem
interfejsu Comparator.

public static <E extends Comparable<E>>
void quickSort(E[] Tlist)

public static <E> void quickSort(E[] 1ist,
Comparator<? super E> comparator)

Ulepszone sortowanie szybkie. Algorytm sortowania szybkiego przedstawiony w tej ksigzce jako
element osiowy wybiera pierwszy element z listy. Zmodyfikuj ten algorytm, aby uzywal srodkowej
warto$ci sposrdéd pierwszego, sSrodkowego i ostatniego elementu.

Zmodyfikowane sortowanie przez scalanie. Zmodyfikuj metode mergeSort, aby rekurencyjnie sorto-
wala pierwsza i druga polowe tablicy bez tworzenia nowych tablic tymczasowych, a nastepnie scalata
obie polowy w tablicy tymczasowej i kopiowala jej zawarto$¢ do pierwotnej tablicy (rysunek 23.6b).
Sprawdzanie kolejnosci. Napisz wymienione nizej przecigzone metody, aby sprawdzaly, czy tablica jest
uporzgdkowana rosngco, czy malejaco. Domyslnie metoda wykrywa kolejnoé¢ rosngca. Aby wykrywaé
kolejno$¢ malejaca, przypisz warto$¢ false do parametru ascending.
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public static boolean ordered(int[] list)

public static boolean ordered(int[] 1list, boolean ascending)

public static boolean ordered(double[] 1ist)

public static boolean ordered
(double[] Tist, boolean ascending)

public static <E extends Comparable<E>>
boolean ordered(E[] Tist)

public static <E extends Comparable<E>> boolean ordered
(E[] 1ist, boolean ascending)

public static <E> boolean ordered(E[] Tlist,
Comparator<? super E> comparator)

public static <E> boolean ordered(E[] 1ist,
Comparator<? super E> comparator, boolean ascending)

Podrozdziat 23.6

kopiec maksymalny 23.1. Kopiec minimalny. Kopiec opisany w tekscie jest nazywany maksymalnym; kazdy wezet jest w nim
kopiec minimalny wiekszy lub rowny wzgledem dzieci. W kopcu minimalnym kazdy wezet jest mniejszy lub réwny wzgle-
dem dzieci. Kopce minimalne czesto stosuje si¢ do implementowania kolejek priorytetowych. Zmo-

dyfikuj klase Heap z listingu 23.9, aby zaimplementowa¢ kopiec minimalny.
23.8. Generyczne sortowanie przez wstawianie. Napisz dwie pokazane ponizej metody generyczne do sor-
towania przez wstawianie. Pierwsza ma sortowac elementy z uzyciem interfejsu Comparable, a druga —

z uzyciem interfejsu Comparator.

public static <E extends Comparable<E>>
void insertionSort(E[] Tlist)

public static <E> void insertionSort(E[] list,
Comparator<? super E> comparator)

*23.9. Generyczne sortowanie przez kopcowanie. Napisz dwie pokazane ponizej metody generyczne do sor-
towania przez kopcowanie. Pierwsza ma sortowa¢ elementy z uzyciem interfejsu Comparable, a druga —
z uzyciem interfejsu Comparator. Wskazéwka: uzyj klasy Heap z ¢wiczenia 23.5.

public static <E extends Comparable<E>>
void heapSort(E[] Tist)

public static <E> void heapSort(E[] list,
Comparator<? super E> comparator)

**23.10. Wizualizowanie kopca. Napisz program, ktory wyswietla kopiec w formie graficznej (rysunek 23.10).
Program ma umozliwia¢ wstawianie i usuwanie elementéw kopca.
23.11. Metody clone i equals w klasie Heap. Zaimplementuj metody clone i equals w klasie Heap.

Uzyj szablonu ze strony http://liveexample.pearsoncmg.com/test/Exercise23_11.txt.

Podrozdziat 23.7

*23.12. Sortowanie pozycyjne. Napisz program, ktéry losowo generuje 1 000 000 liczb catkowitych i sortuje
je za pomocg sortowania pozycyjnego.

*23.13. Czas sortowania. Napisz program, ktory pobiera czas sortowania przez wybieranie, sortowania babel-
kowego, sortowania szybkiego, sortowania przez kopcowanie i sortowania pozycyjnego danych wej-
$ciowych liczacych 50 000, 100 000, 150 000, 200 000, 250 000 i 300 000 elementéw. Program powi-
nien losowo generowa¢ dane i wy$wietla¢ ponizsza tabele.
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Wielkos¢
tablicy

Sortowanie . Sortowanie . Sortowanie .
Sortowanie Sortowanie Sortowanie
przez

przez . przez ;
wybieranie babelkowe scalanie szybkie kopcowanie pozycyjne

50 000
100 000
150 000
200 000
250 000
300 000

Wskazowka: do uzyskania czasu sortowania mozesz uzy¢ nastepujacego szablonu:

long startTime = System.nanoTime();
Wykonywanie operacji;

long endTime = System.nanoTime();

lTong executionTime = endTime - startTime;

Podrozdziat 23.8

*23.14. Czas sortowania zewngtrznego. Napisz program, ktory oblicza czas sortowania zewnetrznego 5 000 000,
10 000 000, 15 000 000, 20 000 000, 25 000 000 i 30 000 000 liczb catkowitych. Program powinien
wys$wietlac tabele:

Wielkosé pliku 5000 000 10 000 000 15000 000 20 000 000 25000 000 30 000 000
Czas
Ogolne

*23.15. Animacja sortowania przez wybieranie. Napisz program wyswietlajacy animacje sortowania przez
wybieranie. Utworz tablice uporzadkowanych losowo 20 réznych liczb od 1 do 20. Elementy tablicy
nalezy wys$wietli¢ w formie histogramu (rysunek 23.20a). Klikniecie przycisku Dalej ma skutkowaé
iteracja zewnetrznej petli algorytmu i wy$wietleniem histogramu ze zmodyfikowang tablica. Wyréznij
kolorem ostatni stupek posortowanej podtablicy. Po zakoniczeniu pracy algorytmu wyéwietl informa-
¢je dla uzytkownika. Przycisk Od poczgtku ma tworzy¢ nowa losows tablice i umozliwi¢ rozpoczecie
pracy od nowa. Mozesz latwo zmodyfikowa¢ ten program, aby wy$wietlat animacje sortowania przez
wstawianie.

*23.16. Animacja sortowania bgbelkowego. Napisz program wyswietlajacy animacje sortowania babelkowego.

Utworz tablice uporzadkowanych losowo 20 réznych liczb od 1 do 20. Elementy tablicy nalezy wyswietli¢
w formie histogramu (rysunek 23.20b). Klikniecie przycisku Dalej ma skutkowa¢ jednym poréwna-
niem w algorytmie i ponownym wyswietleniem histogramu ze zmodyfikowang tablicg. Wyréznij
kolorem sprawdzang wartoé¢. Po zakonczeniu pracy algorytmu wyswietl informacje dla uzytkownika.
Przycisk Od poczgtku ma tworzy¢ nowa losowa tablice i umozliwi¢ rozpoczecie pracy od nowa.
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L] Exercise23_15: Sortowanie przez wybieranie SIRE L] Exercise23_16 = =
20 20
— 18 19
i 16_ 16|
15 15
13 13|
n 10 10|
9
7
2
Dalej || Od poczatku Dalej || Od poczatku

@) (b)

RYSUNEK 23.20. (a) Animacja sortowania przez wybieranie; (b) Animacja sortowania babelkowego

*23.11. Animacja sortowania pozycyjnego. Napisz program wyswietlajacy animacje sortowania pozycyjnego.
Utworz tablice zawierajaca 20 réznych liczb z przedziatu od 0 do 1000. Elementy tablicy wy$wietl
w sposob pokazany na rysunku 23.21. Klikniecie przycisku Dalej ma powodowaé umieszczenie liczby
w kubetku. Ostatnig umieszczong warto$¢ nalezy wyrézni¢ kolorem czerwonym. Po umieszczeniu
wszystkich liczb w kubetkach kliknigcie przycisku Dalej ma przenie$¢ wszystkie wartosci z kubetkow
z powrotem do tablicy. Po zakonczeniu pracy algorytmu klikniecie przycisku Dalej ma wyswietla¢
informacje dla uzytkownika. Przycisk Od poczgtku ma generowa¢ nowa losowa tablice i umozliwiaé
rozpoczecie pracy od poczatku.

LI Exercise23_17: Sortowanie pozycyjne =5 (e

[14 |s08|297 [ 166 |51 [354|776 |20 |413 |00 |=11]462 200|256 | 682 | 201|507 | 975 | 320 | 856 |

a0 51 413 14 166 a97 598 29
an 354 776

bucket]l] bucket[l] bucket]2] bucket]3] bucket]d] bucket]5] bucket]d] bucket]7] bucket|8] bucket]{d]

Diale) Od poczatku [

RYSUNEK 23.21. Animacja sortowania pozycyjnego
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*23.18. Animacja scalania. Napisz program, ktéry wyswietla animacj¢ scalania dwdch posortowanych list.
Utworz dwie tablice, 1istl i 1ist2, z ktérych kazda zawiera osiem losowych liczb z przedziatu od 1
do 999. Elementy tablicy wy$wietl w sposob pokazany na rysunku 23.22a. Klikniecie przycisku Dalej
ma powodowac przeniesienie elementu z 1ist1 lub Tist2 do temp. Przycisk Od poczgtku ma tworzy¢
dwie nowe losowe tablice i umozliwia¢ ponowne rozpoczecie pracy. Po wykonaniu algorytmu przycisk

Dalej ma wy$wietla¢ informacje dla uzytkownika.

*23.19. Animacja podziatu w sortowaniu szybkim. Napisz program, ktoéry wyswietla animacje podziatu
w sortowaniu szybkim. Program ma tworzy¢ liste skladajaca si¢ z 20 losowych liczb z przedziatu od
1 do 999. Lista ma by¢ wy$wietlana w sposob pokazany na rysunku 23.22b. Przycisk Dalej ma powo-
dowac¢ przesuniecie Tow w prawo lub high w lewo albo przestawienie elementéw o indeksach Tow i high.

L] Exercise23_18: Scalanie dwach posortowanych list = (=] n L] Exercise23_19: Podziat listy w sortowaniu szybkim = (=
cugrentl cuprent2 high
low
list1 [16 44 [342[5s4[732] 765 [or0]001] iste[112] 329575 [e30 ] 723 831 [ 844 [ ecv ]

[172] 56 928 245 [ 279 [637 [ s6e [ ouo [304 [ 622 [ 315 [ 102 [ 412 [ 670 [ 284 [ 654 [ 754 [410 [ 737 [401 ]

templ16 Jas [refsw[sefsua[ss] [ [ [ [ T [ T T ]

current3
pivot

RYSUNEK 23.22. Animacja scalania dwéch posortowanych list; (b) Animacja podziatu w sortowaniu szybkim

Kup ksigzke

Dalej || Od poczatku

(@)

Dalej

0Od poczatiu

(b)

Kliknigcie przycisku Od poczgtku ma tworzy¢ nows liste liczb losowych i umozliwi¢ rozpoczegcie ani-
macji od poczatku. Po zakonczeniu pracy algorytmu przycisk Dalej ma powodowaé wyéwietlenie

informacji dla uzytkownika.
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Mijaja lata, dorastaja kolejne pokolenia programistéw, a Java weigz zachwyca swoimi
mozliwo$ciami. Jest jezykiem jednocze$nie nowoczesnym, dojrzalym i... eleganckim.
Twoérey Javy od jej pierwszego wydania starali sie wdraza¢ awangardowe rozwiazania,
pamietajac rownoczeénie o niezawodnos$ci i bezpieczenstwie kodu. Java wciaz pozostaje
ulubionym narzedziem profesjonalistow tworzacych aplikacje internetowe. Przy czym jej
mozliwosci sa o wiele wieksze. Aby jednak w przyszlo$ci osiagaé sukcesy jako programista
Javy, trzeba gruntownie opanowa¢ podstawy tego jezyka i swobodnie operowac
instrukcjami sterujacymi, petlami, metodami i tablicami.

To dwunaste, rozszerzone wydanie znakomitego podrecznika do nauki Javy, w pelni
przejrzane, poprawione i zaktualizowane (uwzglednia nowosci wprowadzone w Javie SE
9, 10 i 11). Ulatwia zdobycie solidnych podstaw jezyka i plynne przejscie do tworzenia
programoéw stuzacych do rozwigzywania konkretnych problemoéw z takich dziedzin

jak matematyka, ekonomia, finanse, tworzenie gier i animacji. W ksigzce precyzyjnie
wyjasniono zasady korzystania z roznych struktur danych i tworzenia algorytmow.
Zamieszczono rowniez wskazowki dotyczace ich implementacji i wydajnoSci.
Zrozumienie prezentowanych tresci jest latwiejsze dzieki licznym przykladom i éwiczeniom
do samodzielnego wykonania. Znakomitym uzupelnieniem materialu sa takze uwagi,
ostrzezenia i wskazowki programistyczne, zawierajace cenne porady i przemysélenia.

W ksiazce miedzy innymi:

« solidne podstawy Javy

» programowanie zorientowane obiektowo

» projektowanie interfejsow uzytkownika

» struktury danych i algorytmy

» wielowatkowos¢ i programowanie rownolegle

DR Y. DANIEL LIANG jest nagradzanym wykladowceg Uniwersytetu Purdue

w Fort Wayne, autorem kilku ksigzek o programowaniu i wielu artykuléw publikowanych
w periodykach naukowych. Specjalizuje sie w projektowaniu algorytmoéw, przetwarzaniu
typu klient — serwer oraz w zarzadzaniu bazami danych.

Zostan profesjonalnym programistg Javy!

3-283-7082-1
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