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Rezumat

In cele mai multe cazuri, fisierele din memorie trebuie sortate.
FExistd la baza doud motive pentru aceastd necesitate: pe de-o parte
anumiti algoritmi necesita ca fisierele cu care lucreaza sa fie deja sor-
tate intr-un anumit mod si pe de alta parte, intr-un fisier de date cu
“random access” se pot gasi fisierele cautate mult mai rapid. Aceastd
problemd a fost de asemenea abordatd si de Stefan Hougardy [5]

Algoritmii de sortare au ramas un subiect foarte abordat in infor-
matica, de la inceputurile acesteia dorind sa se obtina performanta
mazimda. Din fericire, aceastd performanta a devenit posibila dato-
ritd algoritmilor de sortare rapizi si eficienti cum ar fi: heap sort,
merge sort si alti algoritmi de sortare.

Pe parcursul acestei lucrari vom analiza performanta urmatorilor
algoritmi de sortare: Bubble Sort, Selection Sort, Insertion Sort,
Merge Sort si Quick Sort.



I Introducere

1 Prezentarea Conceptului

Se considera un set finit de obiecte, fiecare avand asociata o caracteristica,
numita cheie, ce ia valori intr-o multime pe care este definita o relatie de ordine.
Sortarea este procesul prin care elementele setului sunt rearanjate astfel incat
cheile lor sa se afle intr-o anumita ordine.

Ex 1. Consideram setul de valori imtregi: (5,8,3,1,6). In acest caz cheia
de sortare coincide cu valoarea elementului. Prin sortare crescatoare se obtine
setul (1,3,5,6,8) iar prin sortare descrescitoare se obtine (8,6,5,3,1).

Ex 2. Consideram un tabel constand din nume ale studentilor si note (Ta-

bela :

Vlad 10
Andrei | 9
Denis 8
George | 9
Tabela 1

In acest caz cheia de sortare poate fi numele sau nota. Prin ordonare
crescitoare dupd nume se obtine (Tabela [2)):

Andrei | 9
Denis 8
George | 9
Vlad 10
Tabela 2

...lar prin ordonare descrescatoare dupa nota se obtine (Tabela :

Vlad 10
Andrei | 9
George | 9
Denis 8
Tabela 3

Pentru mai multe exemple legate de modul de functionare al algoritmilor de
sortare(vezi S. Skiena [8] sau Cormen [3])



2 Caracterizarea metodelor de sortare

Metodele de sortare pot fi caracterizate prin:

e O metoda de sortare este considerata stabila daca ordinea relativa a ele-
mentelor ce au aceeasi valoare a cheii nu se modifica in procesul de sortare.
De exemplu daca asupra tabelului cu note din textbfEx. 2 se aplica o me-
toda stabila de ordonare descrescatoare dupd nota se obtine ((Vlad,10),
(George,9), (Andrei,9), (Denis,8)) pe cand dacd se aplicd una care nu este
stabild se va putea obtine ((Vlad,10), (Andrei,9), (George,9), (Denis,8)).

e Naturalete
O metoda de sortare este considerata naturala daca numarul de operatii
scade odata cu distanta dintre tabloul initial si cel sortat. O masura
a acestel distante poate fi numarul de inversiuni al permutarii cores-
punzatoare tabloului initial.

e Eficienta

O metoda este considerata eficientda daca nu necesita un volum mare de
resurse. Din punctul de vedere al spatiului de memorie o metoda de sor-
tare pe loc este mai eficientd decat una bazata pe o zona de manevra de
dimensiunea tabloului. Din punct de vedere al timpului de executie este
important sa fie efectuate cat mai putine operatii. In general, in analiza se
iau in considerare doar operatiile efectuate asupra elementelor tabloului
(comparatii si mutédri). O metod4 este consideratd optimald daca ordinul
sau de complexitate este cel mai mic din clasa de metode din care face
parte.

e Simplitate
O metoda este considerata simpla daca este intuitiva si usor de inteles.

Primele doua proprietati sunt specifice algoritmilor de sortare pe cand ul-
timele sunt cu caracter general. In continuare vom considera cateva metode
elementare de sortare caracterizate prin faptul ca sunt simple, nu sunt cele
mai eficiente metode, dar reprezinta punct de pornire pentru metode avansate.
Pentru fiecare dintre aceste metode se va prezenta o descriere generala si un
experiment.

Pentru mai multe informatii in legatura cu caracterizarea metodelor de sor-
tare (vezi Knuth [4])



II Implementare

In continuare vom urmari cum functioneaza fiecare algoritm in
teorie:

1 Bubble Sort

Bubble sort, dupa cum ii spune si numele, functioneaza prin mutarea cheilor
”bulelor” din dreapta listei in stanga. incepe prin luarea unei chei de la final si
mutand-o In stanga atata timp cat aceasta este mai micd decét orice cheie pe
langa care trece. Atunci cadnd ajunge la o cheie mai mica decét ea, se schimba
in cheia respectiva si o muta in stanga listei. In acest mod, cu fiecare iteratie,
cea mai mica cheie se muta In stanga, spre pozitia ei finald, si alte chei mai mici
se Indreapta usor in partea stanga, astfel Incat partea nesortata a listei devine
mai sortatd pe masurd ce bubblesort continui. (7]

2 Selection Sort

Selection sort functioneaza destul de simplu. incepe prin a cauta in lista cea
mai mica cheie, si o pune pe prima pozitie a listei. Aceasta cheie e acum primul
element al listei sortate, aflata in partea stanga. Restul listei este inca nesortat
si se cauta acum 1n acel rest cea mai mica cheie, care este apoi pusa la locul ei.
Acest proces continud pand cand toata lista este sortata.|7]

3 Imsertion Sort

Insertion Sort, dupa cum 1i sugereaza si numele, este folosit pentru a insera
o singura cheie pe pozitia sa corecta intr-o lista sortata. incepﬁmd cu o lista
sortata de dimensiune 1, cheia din dreapta listei sortate este interschimbata in
stanga listei cu cate o cheie, pana cand ajunge in pozitia sa corecta. In acest
mod, toata lista va ajunge sortatd. [7]

4 Merge Sort

Imbinarea este o tehnici care preia doua liste sortate si le combina intr-o
singur# listd sortatd. Incepand cu cea mai micd cheie de la fiecare dintre cele
douad liste, scrie cea mai mica cheie intr-o a treia listd. Apoi compara urmatoarea
cheie de pe prima listd cu urméatoarea cheie de pe a doua lista si scrie cea mai
mici cheie dintre ele in lista auxiliard. Imbinarea continud pana cand ambele
liste sunt combinate intr-o singura lista sortata.

Merge Sort functioneaza pe urmatorul principiu: trateaza o lista de dimen-
siunea N ca N liste sortate de dimensiune 1. Apoi imbina primele doua liste
intr-o singura lista de dimensiune 2, si la fel pentru toate celalalte perechi. Lis-
tele sunt apoi imbinate cu cele alaturate lor, forméand liste de dimensiune 4, apoi
8, si asa mai departe pani cand listele sunt complet sortate. (7]

5 Quick Sort

Quicksort este un celebru algoritm de sortare, dezvoltat de Tony Hoare 6]
Quicksort este un algoritm de tipul ”divide and conquer”. Isi imparte continuu



listele in jurul unui pivot, interschimband cheile mari din partea stanga cu cheile
mici din partea dreapta fata de pivot. Partitionarea face ca pivotul sa fie pus
in pozitia sa finala, cu toate cheile mai mari in dreapta, si cheile mai mici in
stanga. Partitiile din stanga si din dreapta sunt apoi sortate recursiv.

IIT Studiu de caz

1 Descrierea experimentului

Pentru a putea compara eficienta algoritmilor de sortare asupra unor liste
random am pregatit urmatorul experiment:

Consideram:

1. O lista de 10.000 de elemente

2. O lista de 100.000 de elemente

3. 100 liste a cate 1.000 elemente

4. 25 de liste a cate 4.000 de elemente
5. 10 liste a cate 10.000 elemente

Pentru generarea listelor am folosit urmatorii algoritmi: []

lista =[]
outer =[]

def lista_-mica (lista):
for i in range(10000):
lista .append (int (random.random ()*10000))

def lista_mare(lista):
for i in range(100000):
lista .append(int (random.random () *100000))

def out_list(lista ,elemente , marime_lista):
for i in range(marime_lista): # lista care contine mai multe
liste
lista .append ([])
for n in range(elemente):
lista [i].append(int (random.random ()*100000))

Figura 1: Generarea unor liste cu elemente random in Python

In continuare voi prezenta o scurta descriere a modului de funcionare al
algoritmilor pentru cei nefamiliarizati cu acesti algoritmi. Algoritmii folositi
pentru implementare sunt preluati din Fast sorting on Modern Computers (P.
Biggar(7])

Pentru fiecare dintre listele de mai sus, s-au efectuat 5 executii ale progra-
mului, pentru a ne asigura ca nu apare nici o diferentd majora intre timpii de
executie. Fiecare rezultat in urma rularii programului a fost marcat pe grafic
cu un patrat.



2 Bubble Sort

1,400 |-

1,200 |-

1,000 |-

800 |-

600 |-

Timpul in secunde

400 -

200 -

QM
D0 M

0
0.5
1
1.5}
2
2.5
3l
3.5
4l

—&— O lista - 10.000 elemente
—&— 0 lista - 100.000 elemente
100 liste - 1.000 elemente
—&— 25 liste - 4000 elemente
—&=— 10 liste - 10.000 elemente

Figura 2: Reprezentare Grafica a timpurilor de executie cu Bubble Sort



3 Selection Sort
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Figura 3: Reprezentare Grafica a timpurilor de executie cu Selection Sort



4 Insertion Sort
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Figura 4: Reprezentare Grafica a timpurilor de executie cu Insertion Sort
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Timpul in secunde

Merge Sort
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Figura 5: Reprezentare Grafica a timpurilor de executie cu Merge Sort
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6 Quick Sort
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Figura 6: Reprezentare Grafica a timpurilor de executie cu Quick Sort
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7 Note Experiment
7.1 Asteptari initiale

Inainte si desfasor experimentul, mi-am notat niste posibile rezultate si
asteptari pe care le-am avut de la acesti algoritmi. Am evidentiat cu culoa-
rea rosie, algoritmii care m-au surprins, iar cu albastru, cei care s-au comportat
intr-un mod asteptat.

e Ma astept ca Bubble Sort sa fie cel mai incet algoritm dintre cei testati,
insa este posibil sa se descurce destul de bine pe lista de 10.000 sau pe
listele cu foarte putine elemente.

e Selection Sort si Insertion Sort se vor comporta cel mai probabil similar

lui Bubble Sort.

e Merge Sort va fi al doilea cel mai rapid algoritm dupa Quick Sort, care va
ramane in acest caz, cea mai buna optiune

7.2 Opinii in urma experimentului

Dupa efectuarea experimentului, majoritatea algoritmilor s-au comportat
exact cum ma asteptam insa am fost surprins de diferenta intre Bubble Sort
si Insertion/Selection Sort. Ma asteptam si se comporte similar, insid Bubble
Sort a durat de 2x mai mult decat ceilalti doi algoritmi. O alta observatie care
merita notata este diferenta dintre Bubble,Insertion si Selection si Merge,Quick
Sort. Este mai mult decat remarcabila.

IV  Comparatie cu literatura

In literatura, exista diverse studii care evalueaza performanta sau complexi-
tatea algoritmilor de sortare. Pe langa abundenta de carti si specialisti care au
abordat acest subiect, exista si multe articole relevante mai putin cunoscute. As
vrea sa mentionez mai jos, cateva dintre articolele studiate de mine in vederea
realizarii acestei lucrari.

Principala sursa folosita pentru aceasta lucrare este lucrarea lui Paul Biggar
& David Gregg [7] care au realizat o munca remarcabila comparand comporta-
mentul algoritmilor de sortare asupra branch predictors si caches. Din aceasta
lucrare am adaptat codul sursa pentru implementarea algoritmilor de sortare si
descrierea sumard a fiecirui algoritm de sortare (Chapter 4 - Elementary Sorts).
Este un articol extrem de detaliat care pe langa tipurile elementare de sortare,
acopera probleme mult mai complexe.

Un alt articol util care studiaza comparativ algoritmii de sortare este realizat
de cétre Opeyemi Adesina [1] in vederea credrii celui mai eficient algoritm de
sortare. Aici se prezintd atat implementarea algoritmilor de sortare cat si o
comparatie a acestora asupra unor liste mari de date (10.000-200.000 elemente)
si compararea cantitatii de memorie ocupate de fiecare sortare.

Nu in ultimul rand, unul dintre articolele cele mai bune gasite de mine este
cel scris de Akhter N. care compara in detaliu, cu ajutorul graficelor 3D,
eficienta fiecarui algoritm in Best Case, Worst Case si Average Case.
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V  Concluzii si directii viitoare

1 Concluzii generale

Pe parcursul acestei lucrari am analizat si comparat diferite metode de sor-
tare asupra listelor. Timpurile mele de executie ale algoritmilor pot sa nu coin-
cida cu cele gasite online sau in alte lucrari datorita diferentei de hardware dar
diferenta de eficienta se observa destul de bine.

Chiar daca nu se poate discuta despre un algoritm de sortare eficient univer-
sal, pentru mine si probabil multi alti programatori in devenire, cele mai folosite
metode de sortare sunt bubbleSort pentru o lista cu putine elemente, si Quick
Sort pentru orice altceva, din douad motive, implementare simpla si cod eficient.

Quicksort-ul este considerat unul dintre cei mai buni algoritmi de sortare
si aceasta datorita capacitatii lui de a prelucra o lista foarte mare de termeni.
Experimentul efectuat mai sus (Cap nu face decat sa confirme aceasta teorie.
Deoarece sortarea se realizeaza pe loc, nu avem nevoie de un spatiu de stocare
auxiliar iar cu Bubble Sort o lista de 1000 de elemente (spre exemplu) care
necesita o sortare rapida, poate fi returnata in mult mai putin de doua secunde.
Nu trebuie uitati nici algoritmii simpli de sortare, cum ar fi Sélection sort si
Insertion sort, care sunt multi mai eficienti atunci cand vorbim de o lista redusa
de elemente.

Cu siguranta unul dintre cei mai “interesanti” algoritmi de sortare pe care
i-am descoperit pregatind aceasta lucrare este Bogo Sort, cunoscut si sub nu-
mele de “stupid sort”, “slow sort”, “shotgun sort” sau “monkey sort”. Desi
nu se poate vorbi de o metoda de sortare eficienta universal, Bogo sort este cu
sigurantd cea mai ineficienta metoda, universal, acest algoritm bazandu-se pur
si simplu pe amestecarea repetitiva a listei, pana cand aceasta va fi sortata. Nu
exista o complexitate anume pentru el deoarece se bazeaza doar pe noroc, o lista
de 10 elemente poate fi sortata dupa prima permutare, sau dupa o infinitate de
permutari. Nu-mi pot imagina o aplicatie in care aceasta metoda de sortare este
eficienta, decat daca scopul algoritmului este si dureze extrem de mult timp.

2 Directii viitoare

Problema algoritmilor de sortare raméane inca deschisa. In aceastd lucrare
am testat doar eficienta algoritmilor de baza. Exista multi alti algoritmi folositi
in programare pe care i-am omis in aceasta lucrare insa cel mai probabil 1i voi
parcurge pe viitor intr-o lucrare mult mai amanuntita si mai bine structurata,
subdomeniul algoritmilor de sortare fiind unul destul de vast.
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VI Anexe

1 Tabel complet - liste sortate/random/sortate invers

Sorted array:
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Bubble Sort 0.040 ms 007 me 0.057 ms 0.022 ms 0.012 ms
Insertion Sort 0.003 ms 0.004 ms 0.005 ms 0.004 ms 0.024 ma
Merge Sort 0.012 ms 023 ms 2.6 ms 2035 ms 230.38 ms
Heap Sort 0.020 ma 0.33 ms 3.82 ms 4283ma 47336 ms
Quick Sort 0.12 ms 373 ms 295.01 ms 2983761 ms

Reverse sorted array:

100 1,000 110,000 100,000 1,000,000
Bubble Sort 0.082 ms 585 ms 44548 ms 44T83.96 ms -
Inserton Sort 0.049 ms 317 ms 259.75 ms 25116.82 ms -
Maorge Sort 0.017 ma 023 ms 23ams 21.68 ms 23451 ma
Heap Sort 0.026 ms 037 ms 417 ms 178 ms 500.63 ms
Quick Sort 0.0860 ms 58ims 43857 ms 44018.92 ms -

Randomly sorted array:

100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Bubble Sort 0.050 ms 5.93 ms 445.92 ms 44677 46 ma -
Inserton Sort 0.015 ms 1.72 ma 126.41 ms 12478.55 ms
Merge Sort 0.016 ms 022 ms 244 ms 2938 ms 34039 ms
Heap Sort 0.021 ms 028 ms 3.3 ms 43.16 ms 532.56 ms
Quick Sont 0.011 ma 0.16 ms 1.67 ma 2001 ma 23651 ms

2 Portal spre proiect in Latex

https://www.overleaf.com/read/xhmhxbnzqypn
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