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Counting Sort
Algorithmus

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).

Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d},...,al,) von A, sodass a] < aj) < ...

Wunsch: Ein Algorithmus, der das Sortierproblem fir jede Instanz A I0st.

|dee: Sortieren durch Abzahlen von Elementen.
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Counting 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 Abzahlen von Elementen.

Voraussetzung:
o Alle zu sortierenden Elemente sind im Intervall [0, &].

=»> Die Position des i-ten Elements von A ist damit durch Abzahlen bestimmbar.



Counting Sort
Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.

CountingSort(A, B, k)

1. C = array(k)

2. FOR i=1 TO n DO
3. ClA[i]] = C[A[i]] + 1
4. ENDDO

5. FOR i=1 TO k DO
6. Cli] = Cli| + Cli — 1]
7. ENDDO

8. FOR i=n DOWNTO 1 DO
9. B[C[A[])] = A[i

10. C[A[i]] = ClAL]] — 1
11. ENDDO



Counting Sort
Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.

CountingSort(A, B, k) Beispiel:

1 2 3 4 5 7 8
A|2|5|3]0]|2 03
1 2 83 4 5 7 8




Counting Sort
Algorithmus

Algorithmus: Counting Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:
1. C = array(k)
2. FOR i=1 TO n DO 1 2 3 4 5 7 8
3. ClA[i]] = C[A[i]] + 1 Aloalslslolo 0l3
4 ENDDO




Counting Sort
Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.

CountingSort(A, B, k) Beispiel:

1 2 3 4 5 7 8
A|2|5|3]0]|2 03
1 2 83 4 5 7 8

5. FOR i=1 TO k DO
6. Cli] = Cli| + Cli — 1]

7. ENDDO B




Counting Sort
Algorithmus

Algorithmus: Counting Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:
i
1 2 3 4 5 7 8
Al2|5/3|0]|2 03
1 2 3 4 5 7 8
B
8. FOR 7=mn DOWNTO 1 DO
9.  B[C[Al]] = Ali] 0O 1 2 3 4
11. ENDDO




Counting Sort
Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.

CountingSort(A, B, k) Beispiel:

B
8. FOR 7 =n DOWNTO 1 DO
9.  BICIAl]] = A[] 0 1 2 3 4
10.  C[A[i] = C[A[i] - 1 clololalel7
11. ENDDO




Counting Sort

Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.
Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:

8. FOR ¢ =n DOWNTO 1 DO

9.  B[C[A[]]] = A[1]
10.  ClAli]] = C[A[i]] -1 Cl|1|2|4|6|7

11. ENDDO

1 2 3 4 5 6 7
Al2/5[3/0/2/3|0
1 2 3 4 5 6 7
B 0 3
0 1 2 3 4 5
8




Counting Sort

Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.
Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:

8. FOR ¢ =n DOWNTO 1 DO

9.  B[C[A[]]] = A[1]
10.  C[A[]] = ClA[{]] — 1 C 1/2|4|5]|7

11. ENDDO

1 2 3 4 5 6 7
Al2/5[3/0/2/3|0
1 2 3 4 5 6 7
B 0 3|3
0 1 2 3 4 5
8




Counting Sort

Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.
Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:

8. FOR ¢ =n DOWNTO 1 DO

9.  BIC[A[]]] = A[4]
10.  C[A[i] = ClA[i]] - 1 C |1/2|3|5]|7

11. ENDDO

1 2 3 4 5 6 7
Al2/5|3/0/23|0
1 2 3 4 5 6 7
B 0 2 3|3
0 1 2 3 4 5
8




Counting Sort

Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.
Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:
i
1 2 3 4 5 6 7
A|l2(/5/3(0]/2[3]|0
1 2 3 4 5 6 7
B 0|0 2 3|3
8. FOR 7=mn DOWNTO 1 DO
9.  B[C[Al]] = Ali] 0O 1 2 3 4 5
10.  C[A[i]] = ClA[i]] — 1 clol2T3ls51718

11. ENDDO




Counting Sort

Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.
Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:
i
1 2 3 4 5 6 7
A|l2(5/3(0/2[3]|0
1 2 3 4 5 6 7
B 0|0 2133|3
8. FOR 7=mn DOWNTO 1 DO
9.  B[C[Al]] = Ali] 0O 1 2 3 4 5
10.  C[A[i]] = ClA[i]] — 1 clol2l3lal7]s

11. ENDDO




Counting Sort

Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.
Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:

8.
9.
10.
11.

2 3 4 5 6 7 8
Al2|5|3/0/2|3[/0]|3
1 2 3 4 5 6 7 8
B|l0|0O 2/13/3/3|5
FOR 7 = n DOWNTO 1 DO
B[C[Ai]]] = Al 0 1 2 3 4 5
CIAl]] = CIA[]) - 1 clolalalal7]7
ENDDO




Counting Sort
Algorithmus

Algorithmus: Counting Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Beispiel:

1. C = array(k)

2. FOR i=1 TO n DO 1 2 3 4 5 6 7 8

3. ClA[i]] = C[A[i]] + 1 Alolsl3lol213/0]3

4. ENDDO

5. FOR.z:1TI'Ok.DO . > 3 4 5 6 v 8

6. Cli] = Cli| + Cli — 1]

7. ENDDO B|0|0[2|2|3|3/3|5

8. FOR 7 =n DOWNTO 1 DO

9.  BICIA[i]]] = Ali] 0O 1 2 3 4 5

10.  C[A[i]] = ClA[i]] — 1 clolalolal7]7

11 ENDDO




Counting Sort
Algorithmus
Algorithmus: Counting Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
B. Array der Lange n als Ausgabe.
k. Wert des grof3ten Elements in A.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A in B.
CountingSort(A, B, k) Laufzeit:
1. CO=anay(k) o Zwei For-Schleifen in ©(n), eine in O(k).
2. FOR 1=1 TO n DO
- —
3. ClA[f]] = ClA[i)] +1 Tn) =0+ k)
4. ENDDO a Wenn k =0O(n),dann T(n) = O(n).
5. FOR 1=1 TO k£ DO Platz:
6. Cli] = Cli| + Cli — 1]
7. ENDDO a S(n)=0O(n+k)
8. FOR 7 =n DOWNTO 1 DO Eigenschaften'
9. BIC[A[]]] = Al4] '
10.  ClA[i]] = C[A[i]] — 1 o Stabilitat: Die Reihenfolge gleicher Elemen-
11. ENDDO te in A bleibt erhalten.



Bemerkungen:

Q Nach der ersten For-Schleife enthélt C'[i] die Anzahl der Vorkommen des Werts i in A.

Dies wirde schon gentgen, um in B die korrekte sortierte Reihenfolge der Werte in A
abzulegen. In der Praxis ist das jedoch nicht ausreichend: Die Werte in A sind nur die
Sortierschlissel fur zugehdrige Records, also Objekte mit weiteren Nutzdaten, die in die
richtige Reihenfolge zu bringen sind. Zwei Vorkommen von i in A betreffen zwei
unterschiedliche Records.

a Nach der zweiten For-Schleife enthalt C'[i| die Anzahl der Werte in A, die kleiner oder gleich i
sind. Damit markiert C[i] die Position des letzten Vorkommens von i im sortierten Array.

0 Woirde in der letzten For-Schleife umgekehrt iteriert, also von i = 1 bis n, waren gleiche
Elemente in A in umgekehrter Reihenfolge in B.

O Wenn der Wertebereich einer Folge zu sortierender Zahlen nicht im Intervall [0, k] liegt,
besteht gegebenenfalls die Méglichkeit einer Abbildung. Es gibt Varianten von Counting Sort
dieser Art.



Radix 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 fir jede Instanz A I0st.
|dee: Sortieren durch wiederholtes Abzahlen von Elementausschnitten.



Radix 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 fir jede Instanz A I0st.
|dee: Sortieren durch wiederholtes Abzahlen von Elementausschnitten.

Algorithmus: Radix Sort.

Eingabe: A. Array von n natdrlichen Zahlen.
d. Zahl der Stellen pro Zahl.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

RadixSort( A, d)
1. FOR t=1 TO d DO

2. sort array A on digit ¢ using a stable sorting algorithm

3. ENDDO



Radix Sort

Beispiel

A

329
457
657
839
436
720
355

0 Seijedes Element des Arrays A eine Zahl mit d = 3 Stellen.



Radix Sort

Beispiel
A i=1
329 720
457 355
657 436
839 = 457
436 657
720 329
355 839

0 Seijedes Element des Arrays A eine Zahl mit d = 3 Stellen.
o Sortiere stellenweise, angefangen bei der niedrigstwertigen (rechten) Stelle.

o Voraussetzung fur Korrektheit: stabiles Sortieren (z.B. mit Counting Sort).



Radix Sort

Beispiel

A =1 j=2

329 720 720
457 355 329
657 436 436
839 = 457 - 839
436 657 355
720 329 457
355 839 657

0 Seijedes Element des Arrays A eine Zahl mit d = 3 Stellen.
o Sortiere stellenweise, angefangen bei der niedrigstwertigen (rechten) Stelle.

o Voraussetzung fur Korrektheit: stabiles Sortieren (z.B. mit Counting Sort).



Radix Sort

Beispiel

A =1 j=2 i=3

329 720 720 329
457 355 329 355
657 436 436 436
839 = 457 = 839 = 457
436 657 355 657
720 329 457 720
355 839 657 839

0 Seijedes Element des Arrays A eine Zahl mit d = 3 Stellen.
o Sortiere stellenweise, angefangen bei der niedrigstwertigen (rechten) Stelle.
o Voraussetzung fur Korrektheit: stabiles Sortieren (z.B. mit Counting Sort).

o Die Stelligkeit d einer Zahl hangt von der Basis der Zahldarstellung ab.



Radix Sort
Stelligkeit

Zahlendarstellung im Dualsystem:

10101110101110101010100101010111



Radix Sort
Stelligkeit

Zahlendarstellung im Dualsystem:

293146863119 = 101011101011101010101001010101114



Radix Sort
Stelligkeit

Zahlendarstellung im Dualsystem:
b = 32-bit Wortlange
2931468631,y = 101011101011101010101001010101115

Abhangig von b und dem zu wahlenden r ist die Zahl der Stellen d = [b/r| = 4.



Radix Sort
Stelligkeit

Zahlendarstellung im Dualsystem:
b = 32-bit Wortlange
2931468631,y = 101011101011101010101001010101115

Abhangig von b und dem zu wahlenden r ist die Zahl der Stellen d = [b/r| = 4.

Laufzeit

o Laufzeit eines stabilen Sortieralgorithmus: ©(n + k) far Zahlen in [0, &|.
0 d Sortierschritte mit stabilem Sortieralgorithmus.
<> T(n)=06(d(n+k));wennk = 0(n),dann T'(n) = O(dn).



Radix Sort
Stelligkeit

Zahlendarstellung im Dualsystem:
b = 32-bit Wortlange
2931468631,y = 101011101011101010101001010101115

Abhangig von b und dem zu wahlenden r ist die Zahl der Stellen d = [b/r| = 4.

Laufzeit

o Laufzeit eines stabilen Sortieralgorithmus: ©(n + k) far Zahlen in [0, &|.
d Sortierschritte mit stabilem Sortieralgorithmus.
<> T(n)=06(d(n+k));wennk = 0(n),dann T'(n) = O(dn).

(]

a Im Dualsystem ist k = 2" — 1, so dass T'(n) = O(%(n + 27)).
o FOrb < |lgn]| fOhrt jedes r < b zur Laufzeit T'(n) = ©(n).
a Furb > |lgn] minimiert r = lgn den Term 2(n+2"), so dass T'(n) = ©(bn/lgn).



Bemerkungen:

a

,Radix“ ist das englische Wort fir die Zahl verschiedener Ziffern, die zur Darstellung von
Zahlen verwendet wird. Im Dezimalsystem ist der Radix 10, da zehn verschiedene Ziffern
0 — 9 verwendet werden, im Dualsystem ist der Radix 2, 0 und 1.

Radix Sort ist eines der altesten Sortierverfahren der Informatik. Seine Umsetzung in Form
des von Herman Hollerith erfundenen elektromechanischen Systems zur Verarbeitung von
Lochkarten flhrte zur Grindung des Vorlaufers von IBM, die Holleriths Idee in Form der
ersten Computer vermarktete.

Im Beispiel wird die Array-Darstellung als Zeile von Feldern zugunsten einer Spalte von
Elementen, bei der gleichwertige Stellen untereinander stehen, aufgegeben.

Es kdnnen auch Zahlen unterschiedlicher Stelligkeit sortiert werden. Dazu werden zunachst
alle Zahlen nach der Anzahl ihrer Stellen sortiert, da Zahlen mit mehr Stellen auf jeden Fall
gréBer sind als Zahlen mit weniger Stellen (unter der Annahme, dass negative Zahlen und
Zahlen mit fihrenden Nullen nicht vorkommen). Daraufhin werden Zahlen gleicher Stelligkeit
wie oben beschrieben sortiert.

Es gilt 0 <7 <b. Wenn r > Ign, wird 2" grof3, so dass (n + 2") nicht mehr in ©(n) ist. Beispiel:
r = 2lgn fuhrt zu 228" = (2187)2 = n2, Wenn also b > Ign, ist r = lgn optimal. Andernfalls
genugt es » = b zu wahlen, um lineare Laufzeit zu erhalten.



Bucket Sort
Algorithmus

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).

Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d},...,al,) von A, sodass a] < aj) < ...

Wunsch: Ein Algorithmus, der das Sortierproblem fir jede Instanz A I0st.

|dee: Sortieren durch Ausnutzen der Werteverteilung.

3\



Bucket 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 Ausnutzen der Werteverteilung.

—_
O~ W0 |0
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Bucket 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 Ausnutzen der Werteverteilung.

Voraussetzung:
o Die Werte sind zufallig gleichverteilte reelle Zahlen aus dem Intervall [0, 1).



Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A)
1. B=array(n)
2 FOR :1=0 TO n—1 DO
3 initialize empty list in B
4 ENDDO
5. FOR i=1 TO n DO
6 insert A[i] into list Bl|n- Alil]]
7 ENDDO
8. FOR i=0 TO n—1 DO
9 InsertionSort(Bli])
10. ENDDO
11. copy B0],...,B[n—1] in order to A



Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Beispiel:
1. B=array(n) A
2. FOR =0 TO n—1 DO 11.78
3. initialize empty list in BJi] 0|17
4. ENDDO 3(.39
5. FOR ¢1=1 TO n DO 4126
6. insert A[i] into list Bl|n- Alil]] 5(.72
7. ENDDO 6 .94
8. FOR i=0 TO n—1 DO 7|21
9. InsertionSort(Bi]) 81.12
10. ENDDO 9.23
11. copy B0],...,B[n—1] in order to A 101.68



Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Beispiel:
1. B=array(n) A 5
3. initialize empty list in BJi] 0|17 Pz
4. ENDDO 3(.39 2|/
4126/ 3|/
5.72 4|/
6.94 5|/
7 .21 6|/
8.12 7|/
9123 8|/
101.68 9|/




Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Beispiel:
A B
1.78 o/
217, 1|/
3.399 2|/
5. FOR 1=1 TO n DO 4|26 3|/
6. insert A[i] into list Bl|n- Alil]] 572 4|/
7. ENDDO 6.94 5|/
7 .21 6|/
8.12 7|/
9123 8|/
101.68 9|/




Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Beispiel:
A B
1.78 o/
217, 1|/
3.399 2|/
5. FOR 1=1 TO n DO 4|26 3|/
6. insert A[i] into list Bl[n- Alill] 572 4|/
7. ENDDO 6.94 5|/
7 .21 6|/
812l 7| —+—+.78 /]
9123 8|/
101.68 9|/




Bucket Sort
Algorithmus

Algorithmus: Bucket Sort.

Eingabe:
Ausgabe:

BucketSort(A)

5.
6.
7.

FOR 1 =1 TO n DO
insert A[i] into list Bl|n- Ali]]]
ENDDO

© 00 N oo o A 0N =

-
o

Beispiel:

A

.78

A7

.39

.26

72

94

21

12

23

.68

A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).

© 0 N o o0 b~ WO N = O

Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

\ | @

—17/]

—1.26]/|

—.39 /]

NN N

NN\




Bucket Sort
Algorithmus

Algorithmus: Bucket Sort.

Eingabe:
Ausgabe:

BucketSort(A)

5.
6.
7.

FOR 1 =1 TO n DO
insert A[i] into list Bl|n- Ali]]]
ENDDO

© 00 N oo o A 0N =

-
o

Beispiel:

A

.78

A7

.39

.26

72

94

21

12

23

.68

A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).

© 0 N o o0 b~ WO N = O

\ | @

Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

NN N

—17/]
—1.26]/|
—.39 /]

.78

.72] /|

NN\




Bucket Sort
Algorithmus

Algorithmus: Bucket Sort.

Eingabe:
Ausgabe:

BucketSort(A)

5. FOR ¢1=1 TO n DO

6. insert A[i] into list Bl|n- Ali]]]

7. ENDDO

© 00 N oo o A 0N =

-
o

Beispiel:

A

.78

A7

.39

.26

72

94

21

12

23

.68

A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).

© 0 N o o0 b~ WO N = O

Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

B
/
7] —+12] /]
.26] —++.21] ++.23] /|
——1.39 /]
/
/
——.68/|
78] —++.72] /|
/




Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Beispiel:
A B
1.78 0|/
217 1 7] —+12] /]
3.39 2 .26] —+—+.21] ++.23] /|
4126/ 3| —.39/]
5.72 4|/
6.94 5|/
8. FOR i=0 TO n—1 DO 7 .21 6| —.68 /|
9.  InsertionSort(Bl[i]) 8.12 7 .78 ——+.72 /|
10. ENDDO 9.23 8|/
10.68 9| ——.94] /|




Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Beispiel:
A B
1.78 0|/
217 1 12 —+17] /]
3.39 2 .21 +—+.23] ++.26] /|
4126/ 3| —.39/]
5.72 4|/
6.94 5|/
8. FOR i=0 TO n—1 DO 7 .21 6| —.68 /|
9.  InsertionSort(Bl[i]) 8.12 7 72| ——+.78 /|
10. ENDDO 9.23 8|/
10.68 9| ——.94] /|




Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Beispiel:
A B
1.78 0|/
217 1 12 —+17] /]
3.39 2 .21 +—+.23] ++.26] /|
4126/ 3| —.39/]
5.72 4|/
6.94 5|/
7121 6| ——.68] /]
812 7 72| —+.78] /|
9.23 8|/
11. copy B0],...,B[n—1] in order to A 101.68 9| .94/




Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Beispiel:
A B
112 0|/
217 1 12 —+17] /]
321 2 .21 +—+.23] ++.26] /|
423 3| —.39 /]
5.26/ 4|/
6.39 5|/
7..68 6| .68 /|
872 7 72| —+.78] /|
9.78 8|/
11. copy B0],...,B[n—1] in order to A 101.94 9| .94/




Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Laufzeit:
1. B=array(n) a Alle Zeilen auB3er Zeile 9: O(n).
2. FOR i=0 TO n—1 DO _ b e '
3. initialize empty list in BJi] Q Zeile 9: O(nZ) far n; = ’B[Z”
4. ENDDO n—1 ,
5. FOR i=1 TO n DO - T(”):@(”)JFZO(?%)
6. insert A[i] into list B[|n- A[i]]] =0
7. ENDDO
8. FOR i=0 TO n—1 DO
9. InsertionSort(Bli])
10. ENDDO
11. copy B0],...,B[n—1] in order to A



Bucket Sort

Algorithmus
Algorithmus: Bucket Sort.
Eingabe: A. Array von n reellen Zahlen aus [0, 1).
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
BucketSort(A) Laufzeit:
1. B=array(n) a Alle Zeilen auB3er Zeile 9: O(n).
2. FOR i=0 TO n—1 DO _ o e '
3 initialize empty list in B Q Zeile 9: O(nZ) far n; = ’B[Z”
4. ENDDO n—1 ,
5. FOR i=1 TO n DO - T(”):@(”)JFZO(?%)
6 insert A[i] into list B[|n- Ali]] =0
7 ENDDO o Worst Case: ein nZ:an(n):O(Tﬂ)
8. FOR i=0 TO n—1DO a BestCase: allen;=1~» T(n)=06(n)
9 InsertionSort(Bli])
10. ENDDO a Average Case: T'(n) = O(n)
11. copy B0],...,B[n—1] in order to A Erwartete Laufzeit auf Grundlage einer

probabilistischen Analyse unter Vorausset-
zung der Gleichverteilung der Werte in A.



Bemerkungen:

a

Bucket Sort verteilt die Werte in A auf sogenannte Buckets (Eimer), die nacheinander
sortiert und deren sortierte Werte dann zu einem sortierten Array zusammengeftgt werden.

Fir Al:] < A[j] gilt, dass |n - A[i]| < [n- Alj]|, so dass A[i] entweder ins gleiche Bucket
eingefligt wird wie A[j] oder in ein Bucket mit kleinerem Index. Auf diese Weise gentigt es,
die Inhalte der Buckets in aufsteigender Reihenfolge nacheinander zusammenzufiigen,
anstatt sie wie zum Beispiel bei Merge Sort zu vereinen.

Die Buckets werden unter Verwendung der Datenstruktur Linked List implementiert, die es
erlaubt, Elemente nach Bedarf anzufligen. Auf diese Weise wird flir jedes Bucket nur so viel
zusatzlicher Speicher verwendet, wie notig ist, um jedes Array-Element aus A zu verteilen.

Die Funktion |n - A[i]| zum Verteilen des i-ten Elements aus A ist eine einfache Variante
einer Hashfunktion.

Die Voraussetzung reeller Zahlen aus dem Intervall [0, 1) kann mit Hilfe von Normalisierung
der Werte eines Arrays A in Linearzeit hergestellt werden.

Die Durchschnittslaufzeit hangt vor allem davon ab, dass die Werte in A einem Prozess
entstammen, der sie zufallig gleichverteilt hat entstehen lassen. Andernfalls kann das
Laufzeitverhalten von Bucket Sort im Average Case nicht garantiert werden.



Bemerkungen: (Fortsetzung)

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

Erwartete Laufzeit:

B[T(n) = F |0(m) + Y 0<n3>] —6(m)+ 3 E0®)] = 0(m) + 3 O(El)
i=0 i=0 i=0

Wir betrachten n; als Zufallsvariable, die angibt, wie viele Elemente im i-ten Bucket landen.
Vorausgesetzt, dass die Werte in A unabhangig gleichverteilt gezogen wurden, folgt n; der
Binomialverteilung B(n, p) fur die Wahrscheinlichkeit p = P(A[j] fallt in Bucket i) = 1/n.

Aus der Wahrscheinlichkeitstheorie ist bekannt, dass

Daraus folgt:


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

