Kapitel ADS:III

lIl. Sortieren

Sortieralgorithmen

Insertion Sort

Heapsort

Merge Sort

Quicksort

Counting Sort

Radix Sort

Bucket Sort

Minimales vergleichsbasiertes Sortieren
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Insertion Sort
Algorithmus

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).
Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d),...,al)von A,sodassa) <a), <...<al.

Wunsch: Ein Algorithmus, der das Sortierproblem flr jede Instanz A I0st.
|dee: Sortieren durch Einflgen.



Insertion Sort
Algorithmus

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).
Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d),...,al)von A,sodassa) <a), <...<al.

Wunsch: Ein Algorithmus, der das Sortierproblem flr jede Instanz A I0st.
|dee: Sortieren durch Einflgen.

Beispiel:
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Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A)

1. FOR j=2 TO n DO

2. a]:A[j]

3. i=j—1

4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO
5. Ali + 1] = A[J]

6. 1=1—1

7. ENDDO

9. ENDDO



Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Beispiel:
1. FOR j=2 TO n DO
. 2
2. a;=Al] 1 3 °
i A 5 2 4 3
4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO
5. Ali+1] = A[f]
6. i=i—1
7. ENDDO

9. ENDDO




Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Beispiel:
1. FOR j=2 TO n DO J
. 2
2. a;=Al] 1 3 °
sy A5l 4 3
4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO
5. Ali+1] = A[f]
6. i=i—1
7. ENDDO

ENDDO




Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Beispiel:

1. FOR j=2 TO n DO J

. 1 2

2. a;=Al]

3. di=j-1 A 2|5

4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO

5. Ali+1] = A[f]

6. i=i—1

7. ENDDO

ENDDO

(0]




Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

(0]

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Beispiel:
1. FOR j=2 TO n DO
. 1 2
2. a;=Al] 3
S A 24|5
4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO
5. Ali+1] = A[f]
6. i=i—1
7. ENDDO

ENDDO




Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Beispiel:

1. FOR j=2 TO n DO

. 1 2 3
2. a;=Al]
S A 245
4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO \
5. Ali + 1] = A[J]
6. 1=1—1
7. ENDDO

9. ENDDO



Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Beispiel:

1. FOR j=2 TO n DO

. 1 2 3
2. a;=Al]
S A 124
4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO \
5. Ali + 1] = A[J]
6. 1=1—1
7. ENDDO

9. ENDDO



Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Beispiel:
1. FOR j=2 TO n DO
. 1 2
2. a;=Al] 3
5. i A|l1]2|3
4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO
5. Ali+1] = A[f]
6. i=i—1
7. ENDDO

9. ENDDO



Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Laufzeit:
1. FOR j=2 TO n DO o Alle Anweisungen sind in ©(1).
2. a;=Al] o For-Schleife: n — 1 lterationen.
3. di=j-1 a While-Schleife: nj lterationen.
4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO
5. Al +1] = A[i] > T(n +Z@”j
6. i=1i—1
7. ENDDO

9. ENDDO



Insertion Sort
Algorithmus

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A) Laufzeit:
1. FOR j=2 TO n DO o Alle Anweisungen sind in ©(1).
2. aj = A[j] o For-Schleife: n — 1 Iterationen.
3. di=j-1 a While-Schleife: n; Iterationen.
4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO n
5. Ali +1] = Ali] > T(n)=0(n)+) O(n)
6. i=i—1 =2
- ENDDO a Worst Case:n; =j — 1~ T(n) = O(n?)
8. Ali+1]=a, o BestCase:n; =0~ T(n) =06(n)
o Average Case: T'(n) = O(n?)
9. ENDDO

Erwartete Laufzeit auf Grundlage einer probabi-
listischen Analyse.



Bemerkungen:

a

a

Zeilen 4-7 sind abhangig von der Struktur der Probleminstanz. Die Gbrigen Zeilen hangen
nur von der Gro3e der Probleminstanz n ab.

Maximal wird n; genau dann, wenn die While-Schleife fur j das Element A[j] mit allen j — 1
vorangehenden Elementen vertauschen muss.

Minimal wird n; genau dann, wenn die While-Schleife fur j nicht durchlaufen werden muss.
Das geschieht, wenn eine der Schleifenbedingungen nicht erfillt ist, was nur dann der Fall
ist, wenn das aktuell einzusortierende Element A[j] bereits an der richtigen Stelle steht.



Bemerkungen: (Fortsetzung)

a Die Average-Case-Laufzeit von Insertion Sort kann mittels probabilistischer Analyse wie folgt
hergeleitet werden.

Erwartete Laufzeit:

n

O(n) + Y O(n;)

j=2

n n

=0(n) + Y E0(n;)] =6(n)+Y_ O6(Eln,)

E[T(n)]=F

Wir betrachten n; als Zufallsvariable, die angibt, wie viele Elemente durch das j-te Element
verschoben werden mussen. Vorausgesetzt, dass die Werte in A unabhangig gleichverteilt
gezogen wurden, folgt n; der Binomialverteilung B(j — 1, p) flr die Wahrscheinlichkeit

p= P(A[i] > A[j] fureini < j)=1/2:

so dass


https://de.wikipedia.org/wiki/Binomialverteilung

Heapsort
Algorithmus

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).
Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d),...,al)von A,sodassa) <a), <...<al.

Wunsch: Ein Algorithmus, der das Sortierproblem flr jede Instanz A I0st.
|dee: Sortieren durch Selektion



Heapsort
Algorithmus

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).
Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d),...,al)von A,sodassa) <a), <...<al.

Wunsch: Ein Algorithmus, der das Sortierproblem flr jede Instanz A I0st.
|dee: Sortieren durch Selektion

Naives Selektionsverfahren:

o Sequentielle Suche des nachstgréBten Elements unter den unsortierten.

=» Quadratische Laufzeit.

Beispiel:

12345|11107698

.




Heapsort
Algorithmus

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).
Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d),...,al)von A,sodassa) <a), <...<al.

Wunsch: Ein Algorithmus, der das Sortierproblem fir jede Instanz A I0st.
|dee: Sortieren durch Selektion unter Verwendung eines Heaps.

Beispiel: 1




Einschub: Binary Heap

Definition

Ein vollstandiger Binarbaum A hei3t Max-Heap , wenn jeder Knoten i
mit Ausnahme der Wurzel folgende Bedingung erfullt:

Ali] < Alparent(i)) ,

wobei Ali| Sortierschllissel von i ist und parent(i) den Elternknoten von i ergibt.

Beispiel: 1




Einschub: Binary Heap

Implementierung

Speicherreprasentation:

o Ein Heap mit n Knoten wird in einem Array A der Lange m > n gespeichert.
o Die Heap-GréBe n kann im Intervall [0, m] verandert werden.
o Ebenen werden der Reihe nach von j = 0 bis j = |lgn| in A gespeichert.

o Ebene j benétigt 2/ Speicherplatze, Ebene |lgn| bendtigt n — 2ls™) 4 1.

Beispiel: 1




Einschub: Binary Heap

Implementierung

Hilfsfunktionen

Eingabe: i. Index eines Knotens eines Bindarbaums reprasentiert als Array.
Ausgabe: Index eines verwandten Knotens.
parent (i) rightChild(7)

1. return(|i/2]) 1. return(2i) 1. return(2i+1)
Beispiel: 1




Bemerkungen:

a Die Bedingung, die ein Heap erflllen muss, wird auch ,Heap-Bedingung®“ genannt.

Q Ein vollstandiger Binarbaum ist ein Binarbaum, bei dem alle Ebenen auf3er der untersten voll
ausgefullt sind. Auf der untersten Ebene sind alle Knoten so weit links, wie moglich.

0 Die Implementierung von Hilfsfunktionen wird mit Bit-Shift-Instruktionen umgesetzt.



Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmen:
o Max-Heapify (Min-Heapify)

Rekursive Herstellung der Heap-Bedingung flr einen gegebenen Knoten eines Binarbaums
unter der Voraussetzung, dass sein linker und rechter Teilbaum jeweils Heaps sind.

o Build-Max-Heap (Build-Min-Heap)
lterative Herstellung der Heap-Bedingung fur alle Knoten eines Binarbaums mittels
Max-Heapify (Min-Heapify).

Beispiel: 1

N N
16(14(10| 8 |7 |9 |3 |2 |4 | 1
=
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Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus:
Eingabe:

Ausgabe:

Beispiel:

Max-Heapify
A. Binarbaum mit n Knoten als Array der Lange m > n.

1. Knoten des Binarbaums.
Binarbaum dessen Teilbaum mit Wurzel i ein Heap ist,
falls der linke und rechte Teilbaum von i jeweils Heaps waren.




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

MaxHeapify(A, 1) Beispiel:
1. 1= leftChild(i)
2. r = rightChild (i)

3. IF [<n AND A[l| > Ali] THEN
4. largest = [
5. ELSE
6. largest = i
7. ENDIF
8. IF r<n AND A[r| > Allargest] THEN
9. largest = r
10. ENDIF

11. 1IF largest # i THEN

12. a; = Alil e

AN
3. Al = Allargest 16| 4 |10]14| 7|9 |3 |2 |8 |1
14. Allargest] = a;

15. MaxHeapify (A, largest)
16. ENDIF



Einschub: Binary Heap

Konstruktion

MaxHeapify(A, 1) Beispiel:
1. 1= leftChild(i)
2. r = rightChild (i)

3. IF [ <n AND A[/| > Ali| THEN
4. largest = [
5. ELSE
6. largest = i
7. ENDIF
8. IF r<n AND Alr| > Allargest| THEN
9. largest = r
10. ENDIF

11. TIF largest # i THEN

12. a; = Alil e ————

AN
3. Al = Allargest 16/14(10(4 | 7|9 |3 |2 |8 1
14. Allargest] = a;

15. MaxHeapify (A, largest)
16. ENDIF



Einschub: Binary Heap

Konstruktion

MaxHeapify(A, 1) Beispiel:
1. 1= leftChild(i)
2. r = rightChild(i)

3. IF [ <n AND A[]] > A[i] THEN
4. largest = [
5. ELSE
6. largest = i
7. ENDIF
8. IF r<n AND A[r| > A[largest] THEN
9. largest = r
10. ENDIF

11. TIF largest # i THEN

t2.a=All N

3. Al = Allargest 16(14(10|8 |7 |9 |3 |2 |4 |1

14. Allargest] = a;

15. MaxHeapify (A, largest)
16. ENDIF



Einschub: Binary Heap

Konstruktion

MaxHeapify (A, i)

1.
2.

10.

11.
12.
13.
14.
15.
leo.

O 0O J o O b W

| = leftChild(i)
r = rightChild (i)

IF [ <n AND A[l] > Ali] THEN
largest = [

ELSE
largest = i

ENDIF

IF r <n AND Alr] > A[largest] THEN
largest = r

ENDIF

IF largest # i THEN
a; = Alil
Ali] = Allargest]
Allargest] = a;
MaxHeapify (A, largest)
ENDIF

Laufzeit:

Q

Q

J

J

Zeilen 1-14 und 16: O(1)

Zeile 15 (Worst Case):
Teilbaum mit bis zu 2n /3 Knoten

T(n) <T(2n/3)+6(1)
T(n)=0O(lgn)



Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Heap mit n Knoten.
BuildMaxHeap(A)

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Beispiel: 1

14




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Heap mit n Knoten.
BuildMaxHeap(A)

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Beispiel: 1

14




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Heap mit n Knoten.
BuildMaxHeap(A)

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Beispiel: 1

14




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Heap mit n Knoten.
BuildMaxHeap(A)

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Beispiel: 1

1 2 3 4 5 7 10
%\
4113 (14|16 10 7




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Heap mit n Knoten.
BuildMaxHeap(A)

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Beispiel: 1

1 2 3 4 5 10
%\
4 11 (10(14]16 7




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Heap mit n Knoten.
BuildMaxHeap(A)

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Beispiel: i=1




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Heap mit n Knoten.

BuildMaxHeap(A)

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Beispiel: 1




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap Laufzeit:

Eingabe: A. Array der Lange n. a O(n) Max-Heapify-Aufrufe:
Ausgabe: Heap mit n Knoten. O(nlgn).

BUi/dMaXHeap(A) -» Starke UberSChé'ltzung.

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Beispiel: 1




Einschub: Binary Heap

Konstruktion

Algorithmus: Build-Max-Heap

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Heap mit n Knoten.
BuildMaxHeap(A)

1. FOR i=|n/2] DOWNTO 1 DO
2. MaxHeapify (A, i)
3. ENDDO

Laufzeitanalyse:
o Hohe h eines Knotens i: Langster direkter Pfad zu einem Blattknoten.
o Max-Heapify bendtigt O(h) Zeit; die Héhe des Heaps ist |lgn|.
o Fir < [n/2"1] Knoten mit Hohe A flir h > 1 bendtigt Build-Max-Heap:
lgn]

lign] 00
Y [%] O(h) = O (nz;) = 0<n22%> = O(n)

h=1 h=1



Bemerkungen:

O Inder ersten Umstellung der Gleichung wird zunachst die Summe in das
Bachmann-Landau-Symbol hineingezogen und gleichzeitig n/2 ausgeklammert. Die
Konstante 1/2 kann daraufhin vernachlassigt werden.

0 Die zweite Umstellung verallgemeinert die Schranken der Summe, um sie einer bekannten
Reihe anzupassen.

Q Fdr|z| < 1ist die geometrische Reihe definiert durch

- 1
;xk:1—x‘

Durch Ableiten und Multiplikation mit x beider Seiten der Gleichung als
Aquivalenzumformungen erhalten wir

Aus z = 1/2 folgt



Einschub: Binary Heap
Manipulation

Algorithmen:

o Maximum (Minimum)
Gibt den Wert des Knotens mit dem groéfBten (kleinsten) Sortierschltssel zurtick.

o Extract-Max (Extract-Min)
Extrahiert den Knoten mit dem gréBten (kleinsten) Schllssel und gibt dessen Wert zurick.

o Delete
Loscht einen designierten Knoten.

0 Increase-Key (Decrease-Key)
Erhdht (verringert) den Wert des Schllissels eines Knotens.

o Max-Insert (Min-Insert)
FlOgt einen neuen Knoten ein.

ADS:llI-44  Sortieren ©POTTHAST 2018



Einschub: Binary Heap

Manipulation

Algorithmus: Maximum Beispiel:

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > 0 Knoten.
Ausgabe: Wert des grof3ten Knotens.

Maximum(A)
1. return(A[l])

16{14|10/ 8 | 7|19 (3|2 |4 | 1




Einschub: Binary Heap

Manipulation

Algorithmus: Maximum

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > 0 Knoten.

Ausgabe: Wert des grof3ten Knotens.

Maximum(A)
1. return(A[l])

Algorithmus: Extract-Max

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > 0 Knoten.

Ausgabe: Wert des grof3ten Knotens.

ExtractMax(A)
1. max = A[l]
2. A[l] = Aln]
3. n=n-—1
4. MaxHeapify (A, 1)
5. return(max)

Beispiel:

1 2 3 10
16|14 |10 1
=




Einschub: Binary Heap

Manipulation

Algorithmus: Maximum

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > 0 Knoten.

Ausgabe: Wert des grof3ten Knotens.

Maximum(A)
1. return(A[l])

Algorithmus: Extract-Max

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > 0 Knoten.

Ausgabe: Wert des grof3ten Knotens.

ExtractMax(A)
1. max = A[l]
2. A[l] = Aln]
3. n=n-—1
4. MaxHeapify (A, 1)
5. return(max)

Beispiel:

1 2 3 10
1114110 1
=




Einschub: Binary Heap

Manipulation

Algorithmus: Maximum

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > 0 Knoten.

Ausgabe: Wert des grof3ten Knotens.

Maximum(A)
1. return(A[l])

Algorithmus: Extract-Max

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > 0 Knoten.

Ausgabe: Wert des grof3ten Knotens.

ExtractMax(A)
1. max = A[l]
2. A[l] = Aln]
3. n=n-—1
4. MaxHeapify (A, 1)
5. return(max)

Beispiel:

1 2 3 10
14| 8 |10 1
=




Einschub: Binary Heap

Manipulation

Algorithmus: Increase-Key Beispiel:

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > i Knoten.
i. Index des betroffenen Knotens.
key. Neuer Schlussel; Afi] < key.

IncreaseKey (A, i, key)

1. Ali] = key

2. WHILE 7> 1 AND A[parent(i)] < Ali] DO
3. exchange Ali] with Alparent(i))

4 i = parent (i)

5. ENDDO

14/ 8 (1014 (7|93 2|11




Einschub: Binary Heap

Manipulation

Algorithmus: Increase-Key Beispiel:

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > i Knoten.
i. Index des betroffenen Knotens.
key. Neuer Schlussel; Afi] < key.

IncreaseKey (A, i, key)

1. Ali] = key

2. WHILE 7> 1 AND A[parent(i)] < Ali] DO
3. exchange Ali] with Alparent(i))

4 i = parent (i)

5. ENDDO

1418|10{4 |79 |3 |2 |12 1




Einschub: Binary Heap

Manipulation

Algorithmus: Increase-Key Beispiel:

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > i Knoten.
i. Index des betroffenen Knotens.
key. Neuer Schlussel; Afi] < key.

IncreaseKey (A, i, key)

1. Ali] = key

2. WHILE 7> 1 AND A[parent(i)] < Ali] DO
3. exchange Ali] with Alparent(i))

4 i = parent (i)

5. ENDDO

1412|108 | 7|19 |3 |2 |4 | 1




Einschub: Binary Heap

Manipulation

Algorithmus: Increase-Key Beispiel:

Eingabe: A. Heap (Array) mit n > i Knoten.
i. Index des betroffenen Knotens.
key. Neuer Schlussel; Afi] < key.

IncreaseKey (A, i, key)

1. Ali] = key

2. WHILE 7> 1 AND A[parent(i)] < Ali] DO
3. exchange Ali] with Alparent(i))

4 i = parent (i)

5. ENDDO

Algorithmus: Max-Insert

Eingabe: A. Heap mit n Knoten als Array
der Lange m > n + 1.

MaxInsert(A, key) 14(12]/10(8 |7 |9 |3 |2 |4 |1

1. n=n+1 =
2. Aln|=—-0
3. IncreaseKey(A,n, key)



Bemerkungen:
O Laufzeiten der Manipulationsalgorithmen:
— Maximum: (1)
— Extract-Max: O(lgn) (Konstante Zuweisungen plus Laufzeit von Max-Heapify).
— Increase-Key: O(lgn) (Pfad von Knoten i zur Wurzel ist O(lgn) lang fur n-Knoten Heap).

— Max-Insert: O(lgn) (Konstante Zuweisungen plus Laufzeit von Increase-Key).



Heapsort
Algorithmus

Algorithmus: Heapsort

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
Heapsort(A)

1. BuildMaxHeap(A)

2. FOR {=n DOWNTO 2 DO
3. Ali] = ExtractMax(A)

4. ENDDO

Beispiel: 1

14




Heapsort
Algorithmus

Algorithmus: Heapsort

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
Heapsort(A)

1. BuildMaxHeap(A)

2. FOR i=n DOWNTO 2 DO
3. Ali] = ExtractMax(A)

4. ENDDO

Beispiel: 1




Heapsort
Algorithmus

Algorithmus: Heapsort

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
Heapsort(A)

1. BuildMaxHeap(A)

2. FOR i=n DOWNTO 2 DO
3. Ali] = ExtractMax(A)

4. ENDDO

Beispiel: 1

14810479321'16




Heapsort
Algorithmus

Algorithmus: Heapsort

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
Heapsort(A)

1. BuildMaxHeap(A)

2. FOR i=n DOWNTO 2 DO
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Eingabe:
Ausgabe:

Heapsort(A)

Heapsort

A. Array der Lange n.
Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

1. BuildMaxHeap(A)

2. FOR {=n DOWNTO 2 DO
3. Ali] = ExtractMax(A)
4.

ENDDO

Beispiel:

1

@

10

10

14

16




Heapsort
Algorithmus

Algorithmus: Heapsort

Eingabe: A. Array der Lange n.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
Heapsort(A)

1. BuildMaxHeap(A)

2. FOR i=n DOWNTO 2 DO
3 Ali] = ExtractMax(A)

4

Laufzeit:
0 O(n) Zeit fir Build-Max-Heap
o n—1mal O(lgn) Zeit fir Extract-Max
<> T(n)=0(nlgn)



