Triedenie sekvenénych suborov

Priame zlucovanie, verzia 1

| ked sme si ukazali vyhody a rychlost’ vnutorného triedenia, nie vzdy je tato
moznost pouzitelna. lde predovSetkym o pripady, ked mnozstvo dat, ktoré treba
utriedit, je také velké, Ze sa nezmesti do operaCnej pamate. Vtedy sme nuteni
pracovat s datami, ktoré su ulozené na periférnych pamatovych zariadeniach, napr.
paskach alebo diskoch. Obmedzenie, ktoré nam tato reprezentacia prinasa je
pomerne silné. V kazdom okamihu mame priamy pristup len kjednému prvku
suboru. TakzZe pri triedeni dat v suboroch sme nuteni pouZzivat' iné techniky, nez ako
tomu bolo pri triedeniach vnutornych.

Jednou z najpouzivanejSich a najdélezitejSich technik je triedenie zluCovanim.
Zlu€ovanie znamena, spajanie dvoch (alebo viacerych) utriedenych postupnosti do
jednej usporiadanej postupnosti prostrednictvom opakovaného vyberu s pomedzi
momentalne pristupnych prvkov.

ZluCovanie je podstatne jednoduchSie ako triedenie a pouzZiva sa ako
pomocna operacie pre zlozitejSi proces triedenia sekvencnych suborov.

Jednym z najjednoduchsich algoritmov vonkajSieho triedenia zlu€ovanim je
priame zlu€ovanie, ktoré si mézeme popisat’ nasledovne:

1. subor A sa rozdeli na dve polovice, ktoré oznacime B a C

2. spajanim prvkov do usporiadanych dvojic (ak je poCet prvkov parny) sa
postupnosti B a C zlu¢ia do novej postupnosti A

3. na postupnost A sa opatovne aplikuju kroky 1. a 2., ¢im ziskame
postupnost’ usporiadanych Stvoric (ak je ich pocet delitelny 4)

4. kroky 1. z 3. sa opakuju, takze z usporiadanych Stvoric, dostaneme osmice
(ak je pocet delitelny 8) atd., pri¢om vramci kazdého kroku sa dizka
zluCovanych postupnosti zdvojnasobuje. Algoritmus konCi, ked je
usporiadana cela postupnost.

Aplikacia uvedeného algoritmu na postupnosti 2=[10 2 3 7 8 9 4 1 5 6]
vyzera nasledovne:

1. rozdelenie B=[10 3 8 4 5]
C=[2 7 9 1 o]

2. zlu€enie B a C do novej postupnosti A (ziskavame usporiadané dvojice)
A=[2 10 3 7 8 91 4 5 6]

3. opakovanie krokov 1. a 2.
rozdelenie (po dvojiciach): B=[2 10 8 9 5 6]

C=[3 7 1 4]
zlu€enie (do usporiadanych Stvoric):A=[2 3 7 10 1 4 8 9 5 6]



4. opakovanie krokov 1. =3.
rozdelenie (po Stvoriciach): B=[2

zluc€enie (do usporiadanych osmic): A=[1

rozdelenie (po osmiciach): B=[1 2 3 4 7 8 9 10]
C=[5 6]
zlu€enie (do usporiadanych Sestnastic)A=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10]

Pozorny Citatel si iste vS§imol, Ze pokial po€et prvkov v subore nie je mocninou
Cisla 2, prichadza kistej asymetrii pri rozdelovani prvkov zC do A, B (pocet
usporiadanych n-tic méze byt rézny, maximalne vSak o jednu). Takisto pri zluCovani
A aB do C, mbéze nastat situacia, Zze posledna zlucena usporiadana n-tica nebude
uplna (teda nebude mat n prvkov). To ale nejako zvlast neovplyvni uspesnost nasho
algoritmu.

Kazda operacia, pri ktorej sa manipuluje naraz z celou mnozZinou udajov sa
nazyva faza. NajmenSi podproces, ktorého opakovanim sa realizuje triedenie sa
nazyva prechod, alebo krok. Usporiadanu postupnost budeme nazyvat beh. My sme
potrebovali Styri prechody, z ktorych kazdy pozostaval z faz rozdelenia postupnosti
a zlucenia.

Na utriedenie postupnosti sme potrebovali 3 subory (pasky). Takyto spdsob
triedenia nazyvame priame 2 fazové 3 paskové zluc¢ovanie.

Uvedeny algoritmus zapisany v jazyku Turbo Pascal by mohol vyzerat
nasledovne:

program priame 2fazove 3paskove zlucovanie;
uses crt;

const pocet = 100; {pocet zaznamov v subore}
type zaznam = char; {typ zaznamu v subore}
paska = file of zaznam; {definovanie typu suboru}
var subor : paska; {prepojenie na subor}
X ! zaznam; {premenna pre citanie zo suboru}
procedure generuj (var a : paska); {generovanie prvkov suboru}
var x_a : zaznam;
i : longint;
begin
rewrite (a) ; randomize;
for i := 1 to pocet do begin {generovanie prvkov suboru a}
x a := chr(random(26)+97) ;
write(a, x_a);
end;
end;
procedure utried (var a : paska);
var b,c : paska;
X a, x b, x ¢ : zaznam;
pocet zaznamov, poc b, poc ¢, dlzka : longint; {pocitadla pri zapisoch}
cit b, cit c : boolean; {z ktoreho suboru sa ma citat}

procedure rozdel;

var poc : longint;

begin
reset (a) ;rewrite (b) ;rewrite (c);
repeat
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31: poc := 0;

32: while not(eof(a)) and (poc < dlzka) do begin

33: read(a,x a);
34: write (b,x a);
35: inc (poc) ;

36: end;

37: poc := 0;

38: while not(eof(a)) and (poc < dlzka) do begin

39: read(a,x_a);
40: write(c,x a);
41 : inc (poc) ;

42 end;

43: until eof (a);

44: end;

45:

46: procedure zluc;

47: begin

48: reset (b); reset(c); rewrite(a);

49: poc_b := 0; poc c := 07 {pocet zaznamov precitanych z jednotlivych behov}
50: repeat {zlucovanie behov}

51: cit b := true; cit ¢ := true; {z ktoreho suboru sa bude prvok citat}

52: {pokial sa aspon z jedneho suboru neprecital cely beh}

53: while (poc_b < dlzka) and (poc_c < dlzka) do
54: begin

55: if cit b then read(b, x b);

56: if cit c then read(c, x c);

57: if x b<xc

58: then begin

59: write(a, x _Db);

60: inc (poc_b);

61: cit b := true; cit c := false;
62: {ak z B cely beh, alebo koniec B}
63: if (poc_b = dlzka) or (eof (b))

64: then begin {dokopiruj zvysok behu z C}

65: write(a,x c); inc(poc c);

06: while (poc_c<dlzka) and not(eof(c)) do
67: begin

68: read(c,x c); write(a,x c); inc(poc _c);
69: end

70: end

71: end

72 else begin

73: write(a, x_c);

74: inc (poc_c);

75: cit ¢ := true; cit b := false;

76: {ak z C cely beh, alebo koniec C}

77 if (poc_c = dlzka) or (eof(c))

78: then begin {dokopiruj zvysok behu z B}

79: write(a,x b); inc(poc b);

80: while (poc b<dlzka) and not (eof (b)) do

81: begin

82: read(b,x b); write(a,x b); inc(poc b);
83: end

84: end

85: end;

86: end;

87: poc_ b := 0; poc_c := 0;

88: until eof (b) or eof(c); {ak sa z jedneho precitalo vsetko, tak sa konci}

89: end;
90:

91: begin

92: assign(b, 'b.dat'); rewrite(b); {vytvorenie pomocnych suborov}

93: assign(c,'c.dat'); rewrite(c);

94: pocet zaznamov

filesize(a); {pocet poloiek v subore}

95: dlzka := 1; {dlzka aktualnych behov}
96: while dlzka < pocet zaznamov do {triedenie <=> dlzka behu < pocet zaznamov}

97: begin
98: rozdel;



zluc;
while not (eof (b)) do begin read(b, x b); write(a, x b); end;
while not (eof(c)) do begin read(c, x c); write(a, x c); end;

dlzka := dlzka * 2;
end;
erase (b); erase(c);
end;
begin
clrscr;

assign (subor, 'a.dat');

generuj (subor) ;

utried (subor) ;

reset (subor) ;

while not (eof (subor)) do begin read(subor, x); write(x,' ');end;
close (subor) ;

readln;
end.

V hlavhom programe sa vola procedura generuj, ktora generuje obsah suboru
A. PocCet zaznamov je const pocet = 100 a zaznam je typu char. Char sa javi ako
celkom vhodny, pretoze pocas ladenia programu si mézeme priebezne kontrolovat
obsah suborov. Zmenou definicie typu zaznam a upravou procedury generuj je
mozné pracovat s fubovolnym typovym suborom. Nasledne sa vola procedura utried,
ktora sa postara o samotné utriedenia zaznamov v subore.

Procedura utried, obsahuje lokalne procedury rozdel (rozdeli subor A do B
aC ), zluc (zlu€i B aC do A). Telo procedury striedavo vola rozdel a zluc ato
dovtedy, kym dlzka < pocet_zaznamov (dlzka behu je menSia ako pocet zaznamov
v subore).

Mozné vylepsenie, priame zluéovanie, verzia 2

Vzhfadom na to, Zze faza rozdelovania nespdsobuje preusporiadanie prvkov,
nezaradujeme ju do triedenia. V tomto zmysle je vlastne neproduktivnhou, aj ked
predstavuje polovicu vSetkych kopirovacich operacii. Pokisme sa ju teda odstranit
a spojit fazu zluCovania a rozdefovania do jednej fazy. Namiesto zluCovanie behov
z dvoch suborov do jedného ich budeme zluCovat a rovnomerne distribuovat do
dvoch suborov, ktoré budu predstavovat vstup do dalSej fazy. Na rozdiel od prve;j
dvojfazovej metddy je tato jednofazova podstatne vyhodnejSia, aj ked je potrebny
Stvrty subor. Tato metdda sa nazyva priame jednofazové 4 paskové zlué¢ovanie,
alebo aj vyvazené zlu€ovanie.

Triedenie postupnosti 2=[10 2 3 7 8 9 4 1 5 6] bude teraz vyzerat
nasledovne:

roz<del AdoCaD: cC=[10 3 8 4 5]
D=[2 7 9 1 6]

zlug“: Ca D arovhomerne ich rozdeldo AaB: a=[2 10 8 9 5 6]
vytvarame dvojice B=[3 7 1 4]
C
D

zlud¢ A a B a rovhomerne ich rozdel do C a D:

vytvarame Stvorice

=[2 3 7 10 5 6]
=[1 4 8 9]



zIu¢ C a D a rovhomerne ich rozdel do AaB: 2
vytvarame osmice B=[5 6]
C
D

zludé A a B a rovhomerne ich rozdel do C a D:

vytvarame Sestnastice

Dizka kompletného behu je 16, podet zdznamov v subore je 10, algoritmus
konci.

Idedlny pripad je, ak pocet zdznamov v subore je mocninou 2. V takom
pripade vieme distribuovat behy rovnomerne a pri zlu€ovani nevznikaju Ziadne
nekompletné behy. Ak ale tato podmienka nie je splnena, nema to zZiaden vplyv na
uspesnost triedenia. Uvedeny algoritmus zapisany v jazyku Turbo Pascal by mohol
vyzerat nasledovne:

program priame lfazove 4paskove zlucovanie;

uses crt;
const pocet = 10; {pocet generovanych zaznamov v subore}
type zaznam = char; {typ zaznamu v subore}
paska = file of zaznam; {definovanie typu suboru}
var subor : paska; {prepojenie na subor}
X : zaznam; {premenna pre citanie zo suboru}
procedure generuj (var a : paska); {generovanie prvkov suboru}
var x_a : zaznam;
i : longint;

begin {generuj}
rewrite (a) ; randomize;

for i := 1 to pocet do begin {generovanie prvkov suboru a}
X a := chr(random(26)+97);
write(a, x a);
end;
end;

procedure utried (var a : paska);

var c,b,d : paska; {pomocne subory}
X _a, X_b : zaznam; {hodnota precitana z A a B}
pocet zaznamov, poc_a, poc b, dlzka : longint; {pocitadla pri zapisoch}
cit a, cit b : boolean; {z ktoreho suboru sa ma citat}
poc : longint; {pocet zaznamov prekopirovnych do C alebo D}
do 1 : boolean; {prepinac, podla ktoreho sa kop. do A/C alebo B/D}
abcd : boolean; {zlucujeme A a B do C a D, alebo naopak}
procedure rozdel; {rozdeli A do C a D}

begin {rozdel}
reset (a) ;rewrite(c) ;rewrite (d) ;
while not (eocf(a)) do begin
read(a,x_a);
write(c,x a);
if not(eof(a)) then begin
read(a,x _a);
write(d,x a);
end;
end;
end;

procedure zluc(var a,b,c,d : paska);{zlucuje behy z A a B striedavo do C a D}

procedure zapis (hod : zaznam); {podla prepinaca zapisuje do C alebo D}
begin{zapis}
if do_1 then write(c, hod)
else write(d, hod);
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inc (poc) ;
if poc = 2*dlzka then begin

poc := 0;
do 1 := not(do 1);
end;

end;

begin{zluc}
reset (a); reset(b);rewrite(c);rewrite(d);

poc_a := 0; poc b := 0; {pocet zaznamov precitanych z jednotlivych behov}
poc := 0; {pocet zaznamov zapisanych v zlucovani}
do 1 := true; {zaciname zapisovat do C}
repeat {zlucovanie behov}

cit a := true; cit b := true; {z ktoreho suboru sa bude prvok citat}

{pokial sa aspon z jedneho suboru neprecital cely beh}
while (poc_a < dlzka) and (poc b < dlzka) do
begin
if cit a then read(a, x_a);
if cit b then read(b, x b);
if x a < x b
then begin
zapis (x_a);
inc(poc_a);
cit a := true; cit b := false;
{ak z A cely beh, alebo koniec A}
if (poc_a = dlzka) or (eof(a))
then begin {dokopiruj zvysok behu z B}
zapis (x_b);inc(poc_b);
while (poc_b<dlzka) and not(eof (b)) do
begin
read (b, x b);zapis(x b);inc(poc_b);
end
end
end
else begin
zapis (x_b);
inc (poc_b);
cit b := true; cit a := false;
{ak z B cely beh, alebo koniec B}
if (poc_b = dlzka) or (eof (b))
then begin {dokopiruj zvysok behu z A}
zapis(x_a);inc(poc_a);
while (poc_a<dlzka) and not(eof(a)) do

begin
read(a,x _a);zapis(x_a);inc(poc_a);
end
end
end;
end;
poc_a := 0; poc b := 07
until eof(a) or eof(b); {ak sa z jedneho precitalo vsetko, tak sa konci}
end;
begin{utried}
assign (b, 'b.dat"') ;rewrite (b); {vytvorenie pomocnych suborov}
assign(c, 'c.dat') ;rewrite(c);
assign(d, 'd.dat') ;rewrite(d) ;
pocet zaznamov := filesize(a); {pocet zaznamov Vv subore}
dlzka := 1; {dlzka aktualnych behov}
rozdel; {rozdelenie vstupneho suboru A do B a C}
abcd := true; {smer prveho prerozdelenia, pred vykonom sa zneguje}
while dlzka < pocet zaznamov do {triedenie <=> dlzka behu < pocet poloziek}

begin
abcd := not (abcd);
if abcd then begin
zluc(a,b,c,d);
while not (eof(a)) do begin {dokopiruje sa zvysok A}
read(a, Xx);



if do 1 then write(c, x)
else write(d, x);
end;
end
else begin
zluc(c,d,a,b); {dokopiruje sa zvysok C}
while not (eof(c)) do begin
read(c, Xx);
if do_1 then write(a, x)
else write (b, x);

end;
end;
dlzka := dlzka * 2; {dlzka behov sa zdvojnasobila}
end;
if abcd then begin {triedenie sa skoncilo, upratuje sa}
close (a) ;erase (a); {pomocne sub. sa mazu a vysl. sa premenuje}
close (b) ;erase (b) ;
close (d) ;erase (d) ;
close(c) ;rename (c, 'a.dat');
assign(a, 'a.dat');
end
else begin
close (b) ;erase (b) ;
close(c) ;erase(c) ;
close (d) ;erase(d) ;
end;
end;
begin
clrscr;
assign (subor, 'a.dat');
generuj (subor) ;
utried (subor) ;
reset (subor) ;
while not (eof (subor)) do begin read(subor, x); write(x,' ');end;
close (subor) ;
readln;
end.

PopiSme si teraz ¢innost’ programu.

Hlavny program vola proceduru generuj, ktora vygeneruje obsah suboru a.dat.
Zaznam je typu char, ako bolo spomenuté vysSie, poCas ladenia si vieme lahko
skontrolovat obsah jednotlivych suborov. Potom sa vola procedura utried, ktora
realizuje samotné triedenie. V jej tele sa vytvoria pomocné subory (b.dat, c.dat,
d.dat), vstupny subor A sa prerozdeli do C a D. Premenna abcd registruje smer
prerozdelovania (A aB do C aD, alebo naopak). Nasleduje samotné triedenie.
Pokial dizka < pocet _zaznamov opakuje sa nasledovné:

Vola sa procedura zluc, s parametrami A, B, C, D alebo C, D, A, B, podfla
smeru zlu€ovania. Potom sa dokopiruje pripadny zvySok v subore A (resp. C) do C
alebo D, (resp. A alebo B). Je to ur€ené hodnotou premennej do_ 1 (kopiruje sa do
prvého alebo druhého z dvojice A, B resp. C, D). Dizka behu sa zdvojnasobi. A cely
postup sa opakuje. Samozrejme prerozdelovanie bude opaéné (zmena hodnoty
abcd). Po ukoncCeni sa uprace diskovy priestor, zmazu sa nepotrebné pomocné
subory, vysledna mnozina utriedenych dat (méze byt bud v a.dat alebo c.dat) sa
premenuje na a.dat a premenna A sa spoji so suborom a.dat.



Analyza priameho 1 fazového 4 paskové zlu€ovania

Vzhladom na to, Ze po kazdom prechode sa hodnota premennej dizka
zdvojnasobi, a triedenie konCi ak dlzka >= pocet zaznamov , je potrebnych

flogg(pocet_zaznamovﬂ prechodov. Celkovy pocet presunov prvkov je

pocet zaznamov .|_Iogg(pocet_zaznamov)_| , pretoze v kazdom prechode sa

presunie presne pocet zaznamov prvkov. Ak teda nepoclitame prvé prerozdelenie
AdoCaD.

Otazku poctu porovnani mézeme zanedbat pretoZze triedenie sa realizuje
v subore. NaroCnost operacie presunu prevazuje nad naroCnostou operacie
porovnania ¢asto aj o niekolko radov.

Co sa tyka pamatovej zloZitosti, je radovo 4 . pocet_zaznamov. Ostatné
premenné su zanedbatelné (i ked ide o operacnu pamat).

Dalsie mozné vylep$enia, ale uz len teoreticky :-)

1. Pri priamom zluCovani neziskame Zziadne vyhody, ak su zaznamy uz
Siastoéne usporiadané. Vzdy zluujeme behy s pevnymi dizkami 1, 2, 4, 8 ...
RieSenim je zluovat behy s &0 mozno najvac¢sou dizkou. Toto triedenie sa
nazyva prirodzené zluéovanie.

2. Zlozitost algoritmu triedenia je priamo umerna poctu potrebnych prechodov,
pretoze kazdy prechod zahffia kopirovanie celej mnoziny zaznamov. Jednou
z moznosti ako redukovat pocet prechodov, je distribucia behov na viac ako
dva subory. Toto triedenie sa nazyva vyvazené viaccestné zlu€ovanie.

3. Predstavme si triedenie zluCovanim pomocou troch suborov A, B, C.
V kazdom prechode sa zaznamy z dvoch suborov zluc€uju do tretieho suboru.
Len €o sa dosiahne koniec jedného z dvoch vstupnych suborov, zmeni sa
jeho orientacia na vystupny a triediaci proces pokracuje zluCovanim behov
z pévodného cielového suboru a zostavajuceho vstupného suboru. Tento
postup mézeme aplikovat' aj na viac suborov. Takéto triedenie sa nazyva
polyfazové triedenie.
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