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Inleiding

Als we over sorteren spreken denken we niet op de eerste plaats aan het
sorteren van getallen, maar ook aan ingewikkelde orderelaties zoals
alfabetiseren. Bij het praktisch uitvoeren van sorteerprocessen willen we
de mogelijkheid openen om informatie "mee te nemen" die voor de orde-
relatie niet relevant is, tevens willen we zo min mogelijk eisen aan

het te sorteren materiaal opleggen.

In sectie 1. staat de informatie die de gebruiker van de door ons ont-
wikkelde sorteerprogramma's nodig heeft. In sectie 2. staan enkele
sorteermethoden en de theorie van dndere onderdelen van de programma's.
Het sorteerprogramma, Ommi-sort - waar wij de voorkeur aan geven - staat
in sectie 3, . In sectie k4, staat een programma om reeds gesorteerde
verzamelingen met elkaar te mengen en een variatie op het programma uit
3. . In de programma's wordt wel eens enige kennis over het "MC-ALGOL 60-
systeem voor de X8" verondersteld, voornamelijk over de functie van de
standasrdprocedures "RESYM", "PRINT", "PRINTTEXT" en de "flexowriter-

code"; hiervoor verwijzen we naar het rapport MR 81.

De oppervlekkige gebruiker van ons sorteerprogramma kan volstaan met

het lezen van sectie 1. . De secties 2, en 3. zijn bedoeld voor lezers
die gelnteresseerd zijn in sorteren en voor programmeurs die onze pro-
gramma's aan een ander ALGOL-systeem willen asnpassen. In sectie L, staat
een speciale toepassing: het efficiént sorteren van verzamelingen die
bestaan uit twee of meer deelverzamelingen die op zich al gesorteerd

zijn.



1. Prektisch gedeelte.

In deze sectie geven we een beschrijving van onze sorteerprogramma’s
en enkele voorbeelden. Deze programmsa's zijn zeer algemeen, kenmerkend
is:
1t Het is mogelijk om bij de informatie waarop gesorteerd wordt
(de sorteenheid) een hoeveelheid extra informatie mee te nemen
(de aanhangeenheid). De lengte van de eenheden is variabel,
2: Het programme is makkelijk aan bepaalde problemen aan te passen.
3: Er kan zonodig gebrulk worden gemaskt van een achtergrondgeheugen,
4h: Er wordt profijt getrokken van het feit dat in een bepaalde te
sorteren hoeveelheid materiaal veel elementen gelijk kunnen zijn.

5: Het programma is vooral geschikt om te alfebebiseren.

We hebben voor dit doel drie programma's geschreven, te weten
Tree-sort, Omni-merge e‘n' Omni-gort. Tree—sort voldoet asn 1, 2, Ut en 5,
Omni-merge en Omni~sort voldoen aan alle vijf de eisen, De meeste
namen van procedures in de drie programmsa's zijn gelijk. De aanpassing
aan een bepaald probleem voor een van de drie programma's geeft onmid-
dellijk de =manpassing aan hetzelfde probleem voor de andere twee pro-
gramma's., (Er is nog een variant van Omni-merge, Ommi-merge 2, die
speciaal gemaakt is voor het mengen van twee gesorteerde wverzamelingen.
zie ).

De verschillen tussen de programms's zitten in de sorteerstrategie. De
strategie van Omni-sort is een mengvorm van die van Tree-sort en Omni-

merge.

1,1, Handleiding sorteerprogramma's

Tree—sort, Omni-merge en Omni-sort bestaan alle drie uit een vast en
een probleemafhenkelijk deel.
Het constante gedeelte is een pakket procedures die uitmonden in de

procedures Voeg in en Lever het gesorteerde af.



Het probleemafhankelijk deel bestaat uit de declaratie van de procedures
Uitvoer sort en Uitvoer aanhang, een aanroep van de procedure Initialiseer
uit het constante gedeelte en een stukje programms. In dat stukje pro—‘
gramma wordt telkens 8&n sort- en 8&n - mogelijk lege - aanhangeenheid
opgeslagen in de arrays Sort en Aanhang. Vervolgens wordt Voeg in san-
geroepen, die de inhoud van deze arrays "ergens" opbergt. Daarna wordt
Lever het gesorieerde af sangeroepen. Deze proceduré vult - door middel
ven een cyclus - in de juiste volgorde de arrays Sort en Aanhang en roept
Uitvoer sort en Uitvoer aanharng san. In die: procedures is door de pro-
grammeur van het probleemafhankelijke deel beschreven wat met de inhoud

van Sort en Aanhang moet gebeuren.

Onderdeel van het constante gedeelte is een Boolean procedure, die staat
voor de relatie 4 opvolger van of dezelfde als B, Deze procedure verge-
lijkt ven twee integer arrays A en B de eerste, tweede, derde enz., ele-
menten‘tot er twee corresponderende elementen zijn die verschillen.

A opvolger van of dezelfde ale B krijgt dan de waarheidswasarde van de
volzin: "Het eerste element van A dat verschilt van een corresponderend
element van B is (groter,kleiner) dan dat element, of alle corresponde-
rende elementen zijn gelijk en A heeft niet (minder,meer) elementen dan
B'.De programmeur van het probleemafhankelijke deel definieert door de
manier, waarop hij het array Sort vult, de ordening van de verzameling.
Of er in de bovenstaande volzin "groter" en "minder", of "kleiner" en
"meer" staat wordt door hem beslist, d.m.v. de waarde die hij aan de
Boolean Klein voor Groot geeft.

Als extra faciliteit is een comprimatiemechanisme in het constante ge-
deelte opgenomen. Dit dient om symboolrijen, die eventueel gealfabetiseerd
moeten worden, compact op te slaan. Door een aanroep Initialiseer voor
compr wordt een alfaebet in een bepaalde volgorde, waardoor het alfa-
betiseren gedefinieerd is, ingelezen.

Een array, waarven de elementen tot aan een bepaalde pointer gevuld zijn
met de machinerepresentatie van de symbolen uit dat alfabet, kan nu
gecomprimeerd worden; de symbolen worden in groepjes per array-element
samengetrokken en de pointer wordt sangepast. Dit comprimeren gebeurt

zo dat: comprimeren gevolgd door ordenen met A opvolger van of dezelfde
als B gevolgd door décomprimeren overeenkomt met ordenen volgens de relatie

alfabetiseh voor in het gegeven alfabet.



De procedure Voeg im heeft als parameters twee integers die (in deze
volgorde) staan voor het aantal gevulde elementen van Sort en Aanhang.
Bij Ommi-merge moet Voeg in vervangen worden door Meng in, bij Omni-
merge door Meng in 2. Meng inm 2 heeft een derde parameter: een Boolean
die false moet zijn bij het laatste element van iedere op zichzelf reeds

gesorteerde verzameling, en voor alle andere elementen true.

Voor iedere verschillende sorteenheid wordt na het aanrcepen van Lever

het gesorteerde af de procedure Uitvoer sort eenmeal aangeroepen.

Tijdens deze aanroep heeft de integer Frekw een waarde die gelijk is

aan het aantal malen dat deze sorteenheid is voorgekomen. De integer

L sort is gelijk aan het aantal gevulde elementen van Sort.

Voor iedere aanhangeenheid wordt UiZtvoer aanhang sangeroepen. Tijdens
Ultvoer aanhang is de inhoud van Sort, L sort en Frekw nog die van de
bijbehorende sanroep van Uitvoer sort. L aanhang is het aantal gevulde
elementen ven Aanhang. De volgorde waarin de sanhang eenheden van een
bepaalde sorteenheid aan bod komen is altijd de volgorde van inlezen.

Het comprimeren van de sort of‘dé aanhangeenheden kan gutomatisch gebeu-
ren door via de getallenband Compr sort of Compr aanhang (of beide)

true te meken., Indien het comprimeren op deze wijze is gebeurd dan zorgt
het constante gedeelte zelf voor het aasnroepen van Initialiseer voor compr
en Decompr., Soms is het nodig dat het comprimeren geheel vanuit het prcbleem-
afhankelijke deel gebeurt; dan moet de programmeur er voor zorgen dat

ook Initialiseer voor Compr en Decompr wordt aangeroepen. .

De procedures Compr en Decompr hebben beide als paresmeters het te com-
primeren integer array en een integer die het'a?ntal gevulde array-

elementen aangeeft.

Zolang op het MC het file-systeem niet in gebruik genomen is moet in leder
gevel de voorkeur weorden gegeven aen Omni-sort. Omni-merge 2 is geschikt

om snel twee op zich reeds gesorteerde verzamelingen te mengen.



Getallenbandje
Tussen haekjes staat steeds een wearde die op dit moment op het MC

bruikbsar en/of beschikbaar is.

1: L drum (81 920); Het santal op de drum gereserveerde plastsen voor
het file-systeem.
2: L brok (1024); De lengte van de 8 buffers voor het transport naar de
drum (dit getal is optimaal).
3: L array (15 000); Opslagruimte in het kerngeheugen.(zo groot mogelijk).
4Y: L sort (afhankelijk ven het probleem); Lengte van het array Sort.
Het is verstandig om L sort ruim te kiezen.
5: L ganhang (idem); Lengte ven het array Aanhang.

De volgende drie getallen dienen om een Boolean een waarde te geven.

Deze Boolean wordt true als het getal 1 is en ‘anders false.

6: Een getal voor de Boolean Xlein voor groot. Als Klein voor groot
false is dan wordt in de relatie 4 opvolger van of dezelfde als B
de voorwaarde "Het eerste element van het array A dat verschilt van
een corresponderend element van B is groter dan dat element, of alle
corresponderende elementen zijn gelijk en A heeft niet minder ele~
menten dan B", vervangen door "Het eerste element van het array A
dat verschilt van een corresponderend element ven B is kleiner dan
dat element, of alle corresponderende elementen zijn gelijk en A
heeft niet meer elementen dan B",

T: Een getal voor de Boolean Compr sort; Ais‘Compr sort true is dan
zorgt het systeem automatisch voor het asanroepen van Initialiseer
voor compr en de sorteenheid wordt in het constante gedeelte gecom-
primeerd en gedécomprimeerd.

8: Een getal voor de Boolean Compr aanhang; Compr aanhang heeft een
zelfde effect als Compr sort, er wordt echter maar een keer geinitia~

“liseerd.
De volgende 3 punten alleen als er gecomprimeerd wordt.
9: g (67 108 863); Het grootste getal dat iq een integer voorgesteld

kan worden.



10: L alfabet; Het aantal symbolen van het alfabet onmiddellijk gevolgd
door een overgang op een nieuwe regel. (Minimaal 2)
11: De symbolen ven dat alfabet, Hiervoor zijn alle symbolen die met

RESYM (MR 81) kunnen worden ingelezen toegestaan.

Samenvatting: P

De prograumeur van het probleemafhankelijke deel dient dus te zorgen

voor:

De declaratie van de procedures Uitvoer sort en Uitvoer aanhang,

Een stukje programme waarin een of meerdere malen de procedure Voeg in
of bij Ommi-merge Meng in wordt aangeroepen; dit stukje programma

moet beginnen met de sanroep Initialiseer.
Een aanroep Lever het gesorteerde af.

Vijf extra maal "end".

Het getallenbandje.

1.2, Vier voorbeelden

1.2,1, Alfabetiseren

We hebben een simpel stukje programms geschreven om te alfabetiseren.
Uitvoer sort drukt een - gealfabetiseerd - woord af, Uitvoer aanhang

is dummy. Deel van woord kijkt of een symbool een letter of een apos-
trof is (alle andere symbolen zijn woordscheiders!). Indien een inge-
lezen symbool het eindsymbool (de "bar") is, wordt Lever het gesorteerde
af asngeroepen. Voor een methode om een koppelteken gevolgd door een

overgang Op nieuwe regel in een afgebroken woord te onderdrukken zie

1.2‘1)'*. °



integer i, sym, eindsymbool;

procedure Uitvoer sorts
begln Tor 1:= 1 step 1 until L sort do PRSYM(Sort[il); NLCR end;

procedure Ulitvoer sanheng; ;

Initisliseer;
begin

Eoolean procedure deel van woord(sym); value sym; integer sym;
deel van woord:= sym > 9 A sym < 63 V sym = 120;

it= 05 eindsymbool:= 1273
L: symt= RESYM; if deel van woord(sym) then goto M else
begin if sym = eindsymbool then goto K else goto T ends
N: syms= RESYM; if Tdeel van woord(sym) then
T begin Voeg 1n(1, 0); is:= 0;
I sym = eindsymbool then goto K else goto L
"~ end;
M it= 1 + 13 if sym > 36 A sym < 63 ‘then symi= sym — 273
Sortlil:= symj goto N;
K: Leéver het gesorteerde af
end

v

1.2.2. Retrograad alfabetiseren.

Zij M een verzameling woorden, dan verstaan we onder retrograad slfa-
betiseren het volgende: Keer alle woorden om (iedere W = 8y eoe B
wordt & oo a1), elfebetiseer de verzameling M, en keer nogmsals alle
woorden om. Een retrograad woordenboek zou dus kunnen beginnen met
"logica" en eindigen met "jazz".

Een extra moeilijkheid bij de verzameling woorden die wij retrograad
willen alfabetiseren is dat de symbolen "-", "." en "<" in de woorden
voorkomen ("<" als vervanger van de spatie). Toch willen we dat woorden

als "scherts—formatie" en "schertsformatie" bij elkaar staan.

Het probleemsfhankelijke deel ziet er als volgt uit:
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integer M, K, punt, koppelteken, kleiner dan, spatie,

eindsymbool, 1, 1, k, sym;

procedure inverteer(A, 1);value 13 integer 1;integer array Aj;
begin integer i, a, m} mi=1L : 25 for 1:=1 step 1 until m do

Pegin as=A[1+1=1]; A[1+1-—1] T=A[1]; ATITi=a end -
end inverteer; -

Boolean procedure Deel van woord(sym);value sym;integer sym;
Deel van woord:=sym > 9 A sym < 36 V sym=120;

procedure Uitvoer sort; inverteer(Sort s L sort);

procedure Uitvoer aanhangs
begin integer n, sym, stop, i3

procedure stopsym, if n < L aanhang then

begin stop:=Aanhangln] :71000; ‘sym:=Aannangln] —
stop X 10005 né=n + 1

end else stop:=0;

Ke=K+ T; if K=1 then

begin NEW PAGE; iF EVEN(M)==1 then

T PRINT(M : 2+ 1); M:=M + 1; NLCR

end; -

ni=1; stopsym;

for i:=1 step 1 until L sort do

Pegin L: IT i=stop then

== begin PRSYM(sym); stopsym; goto L end,
PREYM(Sort[1])

end;

TF stop=L sort + 1 then PRSYM(sym); NLCR;

IF K=50 then K:=0
end Uitvoer aanhang;

Initialiseer; punt:=88; koppelteken:=65; kleiner dan:=T72;
spaties=93; eindsymbool:=127;M:=1; K:=0;

L: l:=k:=Aanhang[1]:=0;

S: sym:=RESYM;

if sym=punt V sym=koppelteken V sym=kleiner dan then
Pegin k:=k + 1; if sym=kleiner dan then sym:=spatie;
T Aanhang[k]T=(1 + 1) X 1000 + Bym; goto S

end;

IT Deel van woord(sym) then

Pegin 1:=1 + 1; Sort[1]T=sym; goto S end else
T: if 1 > 0 A Sortl1] < 17 then
begin 1nverteer(Sort 1); 3 Voeg 1n(1 s if k=0 then 1 else k) end;
ir Symteindsymbool ‘then goto L; Lever het gesorteerde af




10

De Boolean procedure Deel van woord (sym) kijkt of sym een letter of een
apostrof is. De procedure inverteer (A,1) verwisselt A[I] met AlL],

AlZ] met A[1-I] enz.. De sorteenheid wordt opgebouwd uit symbolen, waar-
voor Deel van woord true is. Bij ieder voorkomen ven ".", "-" of "<"
voor het n-de symbool van de sorteenheid, krijgt een element van

de aanhangeenheid de waarde 7 maal 1000 plus de code van ".", "-" of de
spatie. Komen deze symbolen niet .in het woord voor dan L aanhang:= 1

en Aanhang [1]:= 0.

Het comprimatiemechenisme is door het inlezen van twee getallen in een
zodanige stand gezet, dat het systeem automatisch Initialiseer voor
comprimatie aanroept en ervoor zorgt dat de sorteenheid gecomprimeerd

en gedecomprimeerd wordt. We kunnen dus zonder meer Voeg inm asnroepen.
We gaan door met het invoegen van woorden, totdat we een keer het symbool
"|", waarvan de code 127 is, tegenkomen. Lever het gesorteerde af roept
voor iedere sorteenheid Uitvoer sort asn en voor iedere aanhangeenheid

Uitvoer aanhang. Uitvoer sort inverteert het array sort weer,

In Uitvoer aanhang worden de punten, spaties en koppeltekens en hun
plaats in het woord uit de codering teruggevonden. Van het feit, dat
de inhoud van het array Sort sinds de laatste aanroep van UZtvoer sort
nog niet veranderd is en het feit dat iedere sorteenheid minstens één
aenhengeenheid heeft, maken we dan gebruik door de sorteenheid met
tussenvlechting van punten, koppeltekens en spaties in Uitvoer aganhang
af te drukken. In deze procedure wordt een indeling in genummerde
pagina's verzorgd.

1.2.3.

Sorteren van gehele getallen die groter dan de integercapaciteit mogen

zijn.

Het probleem hierbij is: hoe we de sorteenheid moeten vullen om de ge-
wenste ordening te krijgen.
Als @ snsenesdy de cijfers van het getal

a8y 000 ay zijn dan is een goede sorteenheid kennelijk

+ 1, Fags tagsee, iaz.

&
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Daar we ook van het comprimatiemechanisme gebruik willen maeken is de
volgorde van de bewerkingen:

1: k wordt 1 als er geen minteken is, anders -1.

P dgseeesay worden in Sort gezet.

: k wordt k x L.

: Sort wordt gecomprimeerd.

AP ¥V B \v)

: Alle elementen van Sort schuiven een plaats op en worden negatief als

k negatief is.
6: Sort [1] wordt k.

Bij het afleveren van de gesorteerde sorteenheden doorlopen deze in
Uitvoer sort een soort omgekeerd proces en worden afgedrukt.

integer 1, j, 1, k, sym, plustéken, minteken, eindsymbool,
spaties;

procedure Uitvoer sort;
"be"“"gin_k: Sortl1];
for i:= 2 step 1 until L sort do Sort[i — 1]:= if k > O then
Er—t{l} elSe — Sortlil; L sorti= L sort — 1; Decompr(Sort, L sort);
for ji:= T step 1 until Frekw do
begin NLCR, if' k > 0 then PRSYM(plusteken) else PRSYM(minteken);
Tor it= 1 step 1 un®il L sort do
Pegin PRoYmg“rt{“’TT"'
‘“T__ (L sort — i) = ((L sort = i) : 3) x 3 then PRSYM(spatie)
end

end

end;

procedure Uitvoer aanhang; ;

Tnitialiseer; Initialiseer voor compr; plusteken:= 6L; minteken:= 653
eindsymbool:= 1273 spaties= 93;
Ly le= 05 ko= 13

M: sym:= RESYM; if sym = spatie then sym:= RESYM;

if {sym = plusteKen V sym = minteken) A 1 = O then

Pegin if sym = minteken then k= —~ 1; goto M ena,

IF sym < 10 then
B—gln l:=1 F 15 Sortli]l:= sym; goto M end

else if 1 > O then

Pegin if 1 = 1A Sort[1] = 0 then k3= 1; ki= k X 1; Compr(Sort, 1);
T Tor ii= 1 step = 1 until 1 _’sort[l + 1):= if k > O then Sort[l]

else — Soﬁt':i’]‘, SortfTT:s= k3 13= 1 + 1; Voeg in(1, 0)

end;

IT dymteindsymbool then goto L;

Tever het gesorteerde af
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1.2.4, Het maken van een alfabetische frekwentielijst.

Een alfabetische frekwentielijst van een bepaalde tekst is een l1lijst,
waarvan de woorden gesorteerd zijn op frekwentie én op alfabet. De
frekwentie is iets dat we bijvoorbeeld door alfabetiseren kunnen vinden
(Iedere keer dat Uitvoer sort wordt aangeroepen heeft Frekw de waarde
van de frekwentie). Omdat we er in het sorteersysteem voor zorgen dat
aanhangeenheden van gsorteenheden in volgorde van binnenkomst blijven
staan, kunnen we zo'n lijst maken door eerst te alfebetiseren en ver-
volgens te sorteren op frekwentie met de letters van het woord als

aanhangeenheid,

De procedures Uitvoer sort en Uitwvoer aanhang bestasn ieder uit twee
delen, een voor de uitvoer bij het alfabetiseren en een wvoor de uitvoer
bij het sorteren op frekwentie. De Boolean alfabetiseren zeét welk

deel genomen moet worden.

Vitvoer sort schrijft Frekw, gevolgd door L sort, gevolgd door de
elementen van Sort naar file 4. (Bij de eerste aanroep van Uitvoer sort
weten we zeker dat file 2 en file 4 niet meer gebruikt worden. Zie voor
ons fiie-systeem 2.2.3.)Als alles naar file 4 geschreven is, wordt
alfabetiseren false en krijgt m de waarde Av (aantal verschillende
sorteenheden). Vervolgens wordt venuit file 4 telkens een sorteenheid
gevuld met de frekwentie en een aanhangeenheid gevuld met het gecom-
primeerde woord. Uitvoer sort en Uitvoer aanhang zorgen in de stand -y
alfabetigeren voor het afdrukken ven de lijst,

De integer sym na koppelteken gebruiken we om een koppelteken gevolgd
door een overgang op een nieuwe regel tljdens het inlezen van de tekst

over te slaan, tevens worden hoofdletters vervangen door kleine letters.
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Boolean slfgbetiseren;
integer 1i,j,l,m,twnr,koppelteken,eindsymbool ,sym,sym na koppelteken; -

procedure Uitvoer sort;
iT alfabetiseren then
Pegin outbin(k ,Frekw);outbin(l,L sort);
for 1:=1 step 1 until L sort do outbin(l, Sortlil)
end else begin NLCR; PRINT(Sortl1]);FLCR end;

procedure Uitvoer aanhang;

if alfabetiseren then else

Yegin NLCR; Decompr(Asnhang, L aannang);

T for i:=1 step 1 until L aanhang do PRSYM(Asnhang[1])

end;

Boolean procedure woorddeel(sym) svalue sym; integer sym;
woorddeel ;=sym>9 A sym<36 V sym=120;

Initialiseer; Initialiseer voor compr; alfabetiseren:=true;
twnr:=119; koppelteken:=65; eindsymbool:= 127;

L: 1¢=0;8sym na koppeltekens=-1;
M; sym:=1if sym na koppelteken <0 then RESYM else sym na koppelteken; -
if woorddeel(sym — 27) then sym:=sym — 27;
3T sym=koppelteken then

Pegin sym na koppelfeken:=RESYM;if sym na koppelteken=twnr then
begin sym na koppeltekens==1; goto M end
end else sym na koppelteken:=-1; -
Two_o?adeel(sym) then

begin 1:=1+1; SortlIli=sym;goto M end

‘else if 1>0 then

begin Compr(Sort, 1); Voeg in(1,0) end;

melndbmnbool then goto L;

Tever het gesox’teer’&‘e_‘f,mo-Av, Initialiseer;

alfabetiserens= Klein voor groot:=false;

for j:=1 step 1 until m do -

Degin Sortll]:=inbin(L); L:=inbin(L);

T for i:=1 step 1 until 1 do Aanhanglil:=inbin(L); Voeg in(1,1)
end; Lever het gesorteerde af ~
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1.3. De verwerking van het programma.

Dit proces kunnen we in vier fasen verdelen:

1. De-initialisering.

2. De eerste sorteerfase. (Bij Ommi-merge bestaat deze fase niet.)
Tijdens deze faée worden de sort- en aanhangeenheden ingelezen,
eventueel gecomprimeerd en in het inwendige geheﬁgen opgeslagen.

Dat opslaan gaat volgens de methode van een "binaire boom" (zie 2.2.2.),
waardoor alle in het geheugen aanwezige eenheden steeds de gewenste
volgorde hebben. Als het voor de boom gereserveerde array vol dreigt

te raken worden de eenheden in juiste volgorde naar het achtergrond-
geheugen (dé drum) geschreven en wordt er weer éen nieuwe boom opge-
bouwd. Het grote voordeel van zo'n binaire boom is dat sorteenheden

die meer dan eenmaal voorkomen maar een keer onthouden hoeven te

worden., ’

3. De tweede sorteerfase,

In deze fase worden al deze gesbrteerde stukken met elkaar gemengd
totdat alle eenheden in de juiste volgorde staan.,

L, De uitvoerfase.

De eenheden worden naar het inwendige geheugen teruggeschreven,
eventueel gedécomprimeerd en Ultvoer sort en Uitvoer aanhang worden

aangeroepen.,

Tijdens deze vier fasen wordt af en toe wat informatie over de gang van
zaken afgedrukt. Indien er iets mis dreigt te gaan wordt een foutmel~

ding gegeven en de verwerking van het programma gestopt.

1.3.1., Sorteergegevens en foutmeldingen.

Tijdens de initialisering wordt afgedrukt:
(X staat voor een getal, W voor een waarheidswaarde true of false,

S voor een symbool).

L drum en L brok X X
L array, L sort en L aanhang X X X
Klein voor groot, Compr sort, Compr aanhang W W We

&
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En indien er gecomprimeerd wordt:

g (de integercapaciteit) en L alfabet X X
512 *** 51 alfavet’

Als foutmelding kan optreden:
la. L alfabet is te klein,

hetgeen zal gebeuren als we daarvoor een getal kleiner dan 2 hebben

genomen,

Tijdens de eerste sorteerfase kunnen de volgende foutmeldingen optreden:

2a. er ig niet geinitialiseerd,

2b. er is niet geinitialiseerd voor comprimatie,

2c. lengte sorteemheid is niet positief,

2d. lengte aanhangeenheid is megatief,

2e, X |
bovenstaand getal is geen RESYM-code en kan dus niet gecomprimeerd
worden,

2f, S
bovenstaand symbool wordt ter comprimatie aangeboden maar staat
niet in het alfabet,

2g. De gesimuleerde files zijn vol.

Het laatste wil zeggen dat de geheugenruimte op de drum onvoldoende

is. Na aflocop van deze fase wordt afgedrukt:

totale aantal sort— en aanhangeenheden X X
aantal bomen en aantal vrije geheugen=— X X
plaatsen op de drum.

Tijdens de tweede sorteerfase wordt geen informatie verstrekt.

Na afloop van de uitvoerfase wordt de volgende informatie gegeven:

totale aantal sort— en aanhangeenheden X X
aantal comparities X
aantal verschillende sorteenheden X,
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Een . comparitie is een vergelijking tussen twee sorteenheden.

Indien de aantallen sort— en sanhangeenheden tijdens de tweede en vierde
fase verschillen (hetgeen zou betekenen dat er in het sorteerprogramma
een fout zit!) wordt daarvoor extra gewaarschuwd door het afdrukken

van:

tijdens het sorteren zijn eevheden verdwenen;

hier controleert het programma dus zichzelf.

1.3.2. Tijdsduur en geheugenruimte.

Een belangrijke invloed op de totale tijdsduur is de tijd die nodig is
voor de comparities. Het aantal comparities is o.a. afhankelijk van het
totale aantal sorteenheden, het aantal verschillende sorteenheden, de
verdeling van de sorteenheden over de verschillende en de volgorde wasarin
deze amangeboden worden. Dit zijn allemaal zaken die i.h.a. niet van te
voren bekend zijn. Een bruikbare schatting is: 2 x n x In(k), waarin

7 het totale santal en X het aantal verschillende is, Als n >> k

(bev. n = 20k) dan kunnen we 1.5 x n x In(k) nemen. De tijdsduur van

een comparitie is in de orde ven 2 milli sec,

Andere belangrijke factoren die de tijdsduur van het proces beinvloeden
zijn: de tijd nodig voor het inlezen, eventueel comprimeren en afdrukken
van de eenheden, de tijd voor het plaatsen van de verschillende sort-

en van alie aanhangeenheden in de boom, de tijd die nodig is voor het

transport vanuit de boom naar de drum.

We geven enkele door ons gevonden resultaten:

Totale Aantai Soort Aantal Tijé
aantal verschillende eenheden comparities in sec.
64 052 3 949 woorden 589 Lkho 2200

L1171 729 woorden 34 487 130

1 517 1 429 woorden 16 210 110

2 000 © 2 000 getallen 2L 286 181

800 51 getallen 4 282 12

I3
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Indien alle sorteenheden verschillend zijn, is het mogelijk de benodigde
geheugenruimte op de drum te schatten door de som van de lengte van

alle eenheden te schatten en daar 3 maal het aantal sorteenheden en

het aantal aanhangeenheden bij op te tellen. (Indien er gecomprimeerd
wordt, dan kan men de lengte van &&n eenheid berekenen m.b.v. het

getal in de tweede kolom van de tabelcop pagina 26).

Indien niet alle sorteenheden gelijk zijn, dan wordt de benodigde ge-
heugenruimte kleiner (nooit kleiner dan de ruimte die nodig is om de
verschillende sort- en alle sanhangeenheden op te slaan). In verband

hiermee is het gunstig om L array zo groot mogelijk te kiezen.

Het is mogelijk een zeer grove schatting te maken van de benodigde tijd
en geheugenruimte, door een gedeelte (zeg p%) te draaien. De schatting
is beter naarmate meer aan de volgende voorwaarden is voldaan:

1. De steekproef is representatief voor het hele materiasal.

2. De omvang van de steekproef is zo groot dat precies &&nmeal het in-

wendige geheugen vol is geweest.

Stel dat het totale aantal sorteenheden van de steekproef u is en het

aantal verschillende k. We nemen nu aan dat:

1. De verhouding k/n wvoor alle stukken van het materiasal, die van gelijke
omveng als de steekproef zijn, gelijk is.

2. Het verschil van de totale tijd en de tijd nodig voor de comparities
lineair oploopt met de omvang van de steekpfoef.

3. De benodigde geheugenruimte op de drum lineair odploopt met de omvang

ven de steekproef.

Dan schatten we de totale tijd nodig voor het hele materiaal als

200 verschiltijd + 2 x 100 » 4 x n ﬁlgg k) x 2 x 10°° see.
In deze schatting meken we gebruik wvan de tijdsduur voor een

3

comparitie 2 ® 10~ sec. Deze tijdsduur geldt voor de X8, op een andere

machine zal die waarde waarschijnlijk anders zijn.

(Met verschiltijd bedoelen we de tijd die in 2. genoemd is : wvoor de

berekening daarvan meken we weer gebruik van de - empirisch bepaalde -
‘ 3

tijd voor een comparitie; 2 x 10 ° sec.).
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En we schatten de benodigde geheugenruimte op de drum als

_1_;_2 x (L drum - Vrije geheugenplaatsen + 2 x L brok) plaatsen,

Indien ﬁieruit zou blijken dat de geheugenruimte onvoldoende is, dan
kunnen we het materiasl in meerdere malen drasien. Als ons materiasal
uit woorden die gealfabetiseerd moeten worden bestaat zouden we bij-
voorbeeld eerst de woorden, die beginnen met de letters a ... m, en

later de woorden, die met'# ... 2 beginnen, kunnen draaien.

2, Theoretisch gedeelte.

2.1, Alfebetiseren als orderelatie. Comprimeren.

In deze paragraaf wordt een algemene definitie gegeven van alfebetiseren

en worden enige methoden om te comprimeren aangegeven.

definitie 2.1,1. Onder een ordening van een verzameling A verstaat men

de relatie < in A met de volgende eigenschappen:

a<bofh < a

-
®

a<benb <c=>az e (transitiviteit)

[

a < a voor elle @ in 4. (reflexiviteit)

=

. a<benb<a= a=bh. (antisymmetrie)

l

Als voor a}le a, b in A geldt a < b Of b < a dan noemen we A een ge-
ordende vé}zameling.
Als a <bena# b dan schrijven we a < b,

- 4 B
definitie 2.1.2, Laten X en Y geordende verzamelingen zijn. Een functie
f: X » Y heet monotoon indien f(a) < f(b) voor alle a, b €X met a < b.

De functie f heet isomorfie (orde-isomorfie) als f een bijectie is

en zowel f als fri monotoon zijn. X en Y heten dan isomorf, notatie:
X=X,

Stelling 2.1.3. Laten X, ¥ en Z geordende verzamelingen zijn.

X=Y, Y=Z=>X=2

bevijs: De compositie ven de bijectieve afbeelding tussen X en Y en
de bijectieve afbeelding tussen Y en Z is een bijectieve afbeelding

tussen X en Z, waarbij de monotonie behouden blijft.
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stelling 2.1.4. Een geordende verzameling V met »n elementen kan ge-

schreven worden als d;,dgye..,d, Wet a; < a; als 7 kleiner is dan j.

(n is het aantal elementen).

bewijs: volledige inductie naar n.

1. Voor m = 1 1is de stelling triviaal.

2. Neem het gestelde aan voor n = p. Zij p+1 het asantal elementen uit V.
Neem een willekeurig element uit ¥ en noem dat a. De (geordende)
verzameling V-{a} die uit p elementen bestaat ken ik volgens de

inductie~-aanname schrijven als

al,az,...,ap met a, < aj als ©Z kleiner is dan 4.

Vergelijk a achtereenvolgens al,...,ap.

Er zijn twee mogelijkheden:

Ik vind een element a met g < a; éf

%<awwi=hmmo

In het eerste geval vernummer 1k ai,...,ap tot ai+1,...,ap+1 en

geef a het nummer Z. In het tweede geval geef ik @ het nummer p+I.

definitie 2.1.5., Een alfabet is een eindige niet lege verzameling symbolen.

definitie 2.1.6. Een geordend alfabet is een eindige niet lege geordende

verzameling symbolen,

Volgens stelling 2.1.4. kunnen wij een geordend alfabet van n sym-
bolen schrijven als AyslpsenesQy e Aan de andere kant kunnen wij een
rij symbolen As@gsss+sa, Op VOOr de hand liggende wijze opvatten als
een geordende verzameling en dus als een geordend alfabet. In het
vervolg zullen wij onder een elfabet altijd een geordend alfabet

verstaan.

definitie 2.1.7. Een woordverzameling over een gegeven alfabet is de

verzameling eindige niet lege rijtjes symbolén uit dat alfabet.
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Tenzij anders vermeld is in het vervolg A steeds een alfabet met sym-

bolen a,,q,5+0.5a » M is de woordverzameling over A. De woorden van M
1°72 n

worden sangegeven als WZ’ Wk enz.. Mé is de deelverzameling van M die

bestaat uit woorden met een lengte die kleiner dan of gelijk aan ¢ is.

Zij WZ =y ees @y . We noemen p de lengte van Wi. Bij Wi denken we

I p
ons een oneindige rij getallen die bestaat uit ZI’ZZ""’Zp gevolgd

door oneindig veel nullen. Deze ri] {Zi}:= noemen we de met WZ geas~

1
socieerde rij.

definitie 2.1.8. We definiedren een relatie < (alfabetisch voor) in M

als volgt: Zij] WZ =a; ... @ en Wk = e @ beide in M. De
1 Pw 2 9,
geassocieerde rij van WZ is {Zi}i=1 en van Wk {ki}i=1'

WZ < Wk wordt gedefinieerd als: er is een getal t met Zr = kr als
r <ten Zt < kt’ en Wz.i Wk als WZ < Wk of WZ = Wk.

stelling 2.1.9. Zij M de woordverzameling op een alfabet ApsQgsenes,

en < de in (2.1.8.) gedefinieerde relatie, dan is M een geordende

verzameling.

bewijs: Zij WZ = Ay ees @y, Wi &M, We definiéren een functie

1 p
S, M~ § (rationale getallen) als volgt:

Z Z 7
5 (W,) = + Fouee B
nl (D) )2 (n+1)P

Uit (2.1.8) volgt onmiddellijk: W, < W, die.s.d.a.

5,(0,) <5 (1),

De transitiviteit, reflexiviteit en anti-symmetrie gelden dan voor

M omdat ze voor Q gelden.
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Op grond van stelling 2.1.9 en stelling 2.1.4 kan een eindige verzame-

ling woorden gealfebetiseerd worden.

stelling 2.1.10, Als twee geordende alfabetten hetzelfde aantal symbolen

hebben dan zijn hun woordverzamelingen isomorf,

bewijs: Zij A een alfabet dat bestaat uit de symbolen a sees met

1
woordverzameling M, en A' ecen ander alfabet met symbolen ai,...,aé
en woordverzameling M', Als bijectieve afbeelding f nemen we de af-
beelding die van een woord WZ uit ¥ alle symbolen a, vervangt door

corresponderende symbolen aé uit 4°'.

De ordening blijft behouden daar WZ en f(WZ) dezelfde geassocieerde rij
hebben, '

stelling 2.1.11, Als A een alfabet is dat uit minstens twee symbolen

bestaat en M is de woordverzameling over A, dan is M niet isomorf met

een deelverzameling ven de gehele getallen.

bewijs: Stel dat M wel isomorf met een deelverzameling der gehele ge-
tallen is en f is de bijectieve afbeelding. Als a. en aj, Jd > 7, twee
symbolen uit 4 zijn dan bevinden zich tussen de woorden a, en ?j one-
eindig veel woorden uit M, bijvoorbeeld: aiai’aiai?i’aiéiaiai""‘
Tussen f{ai) en f(aj) bevinden zich hoogstens f(aj) - f(ai) -1

elementen uit M.

definitie 2.1.12, Als A een alfabet is met symbolen @ sQgsesssQ, €N
woordverzameling M, dan definifren we A% als het alfabet dat bestaat

uit de symbolen,uz,QZ,...,ak, k =n + nc_l + .o, + n, waarbi]

Ggs0gsese sl alle woorden uit Mé (dat is de deelverzameling van M met
woorden ter lengte kleiner of gelijk ¢) zijn en a, < aj als 7 < g, M°

is de woordverzameling over 4°,

(Het aantal woorden uit M} is n® + nc_l + ... *+ n omdat ME bevat: n
woorden ter lengte 1, n2 woorden ter lengte 2, ... en nc woorden ter lengte

e.),

MATHEMAT 1SCH CENTRUM

Wi HERR
biek AMSTERDAM



22

stelling 2.1,13. M is isomorf met e,

‘ bewijs: Zij WZ & M. Voor het gemsk zullen we de symbolen van WZ niet
indiceren met ZZ,...,ZP masr met Zl.l""’zl.a’zzil"'"Z2.c""’zu.1’
...,Zu o (De lengte van W, is dus (u=1)e + v, v < e)

Als bijectieve afbeelding nemen we f: M - M die uit WZ van links naar
rechts steeds een groepje van ¢ symbolen opvat als &&n symbool uit H
Tenslotte zijn er dan nog v symbolen over die tesamen het laatste sym-
bool van f(WZ) vormen. frz is de afleelding die eemn woord uit M° weer

"uiteen laat vallen" in symbolen uit 4. Zij W, = a vee a ceeQ

: 7 7 l A l

, 1.1 l.e "2.1 Us V
ceeQy Gy eeedy Om te bewijzen dat f en f"l monotoon
1.1 l.c "2.1 d.e
zijn is het voldoende aan te tonen dat de volgende beweringen equivalent

en Wk = ak

zijn.

it

k. ,als (i=1) X e+ J < tenl <k

1. Er is een getal t met Zi,j .7 . -

waarbij t = (r=1)e + w.
2. Er is een getal & met Lb = K als b < s en L, < Ky .

({Z. }, {k. o}y {L.} en {Ki} zijn de geassocieerde rijen van resp.

WZ’ k’ f(WZ) en f(

Uit de definitie van f volgt » = s. De equivalentie tussen Zi j = ki f

als (i-1) x e+ J < t, en Lb = Kb als b < s is triviaasl. Uit

Zr.' =k p.g VOOT 7 <wen Z o S k w'volgt dat het r-de symbool van
f(W ) alfabetlsch voor of gelijk aan het r-de symbool van f(W. ) is
en dus Lr < Kr' Omgekeerd volgt uit Lr < Kr dat Lr = kr ; Yoor )

kleiner dan een getal w en Zr.w < kr.w .

stelling 2.1.14, Zij Lc de verzameling, waarvan de elementen de ¢=-

tallen getallen (Zl,...,le) met de volgende eigenschappen zijn:

1. Zz >0

2. als Zj = 0 dan Z. =0 (1<gc<el

3. het maximum van ZZ""’Zc is een gegeven getal n.
(L is de verzameling van de eerste ¢ getallen van de met woorden uit
Me geassocieerde rijen. ME is deelverzameling van M over een alfebet

van #n symbolen. Lc is op voor de hand liggende wijze isomorf met Mé).
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Zij verder cc(Zl,...,Zc) een funectie van Lc naar de natuurlijke getal-
len, zodanig dat:
(1

seeesl ) < OO(Z',...,Z’) <=> er is een getal ¢,
1 e 1 e

- 14 !
1 <t<e met Zr = Zr als » < t en Zt < Zt'

Als ¢© 20 een afbeelding is, dan is de woordverzemeling k% over de
naar opklimmende grootte gerangschikte rij getallen OC(ZZ,...,ZG),
opgevat als symbolen van een alfabet, isomorf met de woordeverzameling

M over een alfebet van »n symbolen.

-7 e c~1

bewijs: Le neeft n° + n° % + ... + n elementen er zijn dus n +n T+,
symbolen in het alfabet bij k°. Daar 4% ook n° + nc_l + ... + 1 symbolen

heeft is M° op grond van stelling 2.1.10.. isomorf met k°. Aangezien
M° wegens (2.1.13) isomorf is met M is X° isomorf met M (stelling
2.1.13).

Opmerking: De stelling geldt ook als het alfabet bij X° bestaat uit
iedere andere permutatie van de getallen GC(ZZ""’Zk)' Om praktische

redenen zullen wij deze getallen naar grootte gerangschikt nemen.

. e . . .
Het afbeelden van M via M° naar K° zullen wiJj comprimeren noemen en

de reciproke afbeelding décomprimeren.

Om met een rekenmachine te kunnen alfabetiseren moeten we woorden af-
beelden op getallen. Omdat afbeelding met behoud van orderelstie van
woorden naar gehele getallen niet mogelijk is (2.1.11) en afbeelding
naar rationale getallen het gevaar van afronding door de machine
inhoudt, zullen we woorden afbeelden op rijtjes gehele getallen., Com-
primeren is zo'n afbeelding naar rijtjes getallen - hoewel niet de
eenvoudigste - die als prettige eigenschap heeft dat de relatie <
voor getallen overeenkomt met de relatie < voor woorden, die in één

machinewoord onthouden worden.



2k

De betekenis van comprimeren voor het met een rekenmachine alfabetiseren

is:

1. We kunnen ¢ zo groot kiezen dat 3c(n,n,...,n) nog net in een machine-
woord onthouden kan worden, hierdoor besparen we geheugenruimte,

2, Het rijtje getallen dat een woord voorstelt is korter dan de woord-
lengte in M (als e > 1), daardoor hoeven we bij het vergelijken van

twee van die rijtjes, minder getallen met elkaar te vergelijken.
Voorbeelden van de afbeelding o%.

Opbouwen van een getal in een (n+l)-tallig stelsel;
°(1,,1 1) = 1,me)% 0 4 1 (ne1)% %0 01
1, 2,..., c <1 2 L 2N c'

Het is onmiddellijk duidelijk dat deze afbeelding voldoet aan de voor-
waarde dat

A: oc(Zz,...,Zc) < oc(Z’,..,,Zé) <=> er is een t, 1 <t < g,

- 1 {4
met Zr = Zr g8ls r < t en Zt < Zt'

De grootste waarde van o° is dan n(n+1)c—1 + n(n+1)c_2+...+n = m+1)¢ - 1,
hetgeen meer is dan het santal elementen uit Lc n® + nc—1+...+n. Deze
keuze voor o° of een afbeelding in een k-tallig stelsel waarbij Xk een
tweemacht groter dan n+1 is wordt, voor zover mi] bekend is altijd bi]j

alfabetiseren gebruikt.

Vbbf'dé hand-liggend is om voor o een aftelling te nemen van Lc 70~
danig dat steeds aan A voldaan is. De grootste waarde van o¢ is dan de

c-1

kleinst mogelljke, namelijk: n’ + n %, L+ 7n3 het aantal elementen uit

Lc‘ We zullen deze afbeelding de alfabetische aftelling van ME noemen,

stelling 2.1.15. De alfabetische aftelling van ME 1s de functie
U

l

c -
o (ZZ""’Zc) = UZ + Z

(2.-1) mC 930 4nt1),
j:] J .

hierin is UZ het kleinste getal p, 0 < p < ¢-1, waarvoor geldt Zp+1 =0

Of als zo'n p niet bestaat a.
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bewijs: Zij I = (ZZ’ZZ""’Zc) een e-tal uit Le‘ Vobr (ZZ,O,...,O)
beVinden Zich de (Zz_l) G—tallen (1_’0"-1-,0), (2"0"...’0)...(21_1,0’...,0)
en alle andere e-tallen van de vorm (i,kz,...,kc) met 7 < Zl' Tussen
(250y000,0) en (i+1,05...,0) bevinden zich de e-tallen van de vorm
(i,kz,ks,...,kc) (niet k = k - k = 0) en dat zijn er pre-
‘cies nc—l + nc~2+...+n. Het nummer van (Z 305000,0) is dus

1, + (11 e ) = (2, Y S

Op soortgellgke wijze v1nden we dat het nummer van (ZZ,Z 30500050)
gelijk is aan (Z —1)(n ...+n+1) + (12 1)(nc'14...+n+1). Stellen we
p= UZ dan mogen we I schrijven als (21,12,...,2 30544.50) en vinden

p
voor het nummer wvan I

p+ § (1,-1) (004, . #mt1),
=1 7
Voor ce(n,...,n) kunnen we bij»de alfabetische aftelling als benadering
nemen nc+nc—1 en bij het (n+l1)-tallig stelsel n® + ena_l. Het quotiént
is dus van de orde %;%. De maximale waarde die we voor ¢ kunnen nemen
is ongeveer evenredig met het santal bits van een machinewoord.
Kennelijk wordt de alfambetische aftelling aantrekkelijker naarmate het

machinewoord langer is.

We besluiten deze paragraaf met een tabel, waarin de alfabetische af-
telling vergeleken wordt met het (n+l)-tallig stelsel, voor een reken-

machine met als grootste voorstelbare integer 67 108 863,



Aantal symbolen
van het alfebet

O @~ ON V1w

- e s
w N = O

19
20

35
36
37

89
90
91
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Aantal symbolen dat per machine-
woord onthouden kan worden als de

integercapaciteit 67 108 863 is.

Alfabetische (n+1)-tallig
aftelling stelsel
25 16
16 13
12 11
11 10
9 9
9 8
8 8
8 T
7 T
T T
T 7
6 6
6 6
5 5
5 5
5 L
L L
L L
L 3
3 3
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2.2 Sorteerstrategie.

2.2.1 Twee bekende voor getallen gebruikte sorteermethoden.

In 2.1 hebben we laten zien dat we ons belangrijkste probleem ~het
alfabetiseren— niet kunnen oplossen door afbeelding van ieder woord

op een getal, gevolgd door sorteren van die getallen met de rekenmachine.
Toch zijn de sorteermethoden die voor getallen gebruikt worden ven be-
lang voor het alfabetiseren., We kunnen immers de strategie van zo'n
methode gebruiken, terwijl we de relatie > vervangen door de relatie

A opvolger van of dezelfde ale B zoals we die in (1.1) voor rijtjes

getalleh beschreven hebben,
De eerste methode die we zullen bekijken is de algorithme Sort-merge.

Het principe is:

Sorteer een rij getallen door eerst alle opvolgende getallen in de
goede volgorde te zetten., Meng vervolgens alle opvolgende paren tot
rijtjes van'lh getallen die in goede volgorde staan. Herhaal het proces
van het mengen ven twee rijtjes opvolgende getallen net zo lang, totdat
we alle getallen in goede volgorde hebben staan.

Een bezwaar van Sort-merge is: dat we om de rij, die we krijgen bi] het
mengen van twee deelrijen, te onthouden, een array nodig hebben, waar-
van de lengte van de orde van de lengte van de hele rij moet zijn., Een
ander bezwaar is het grote aantal verplastsingen ven de getallen. Een
methode die deze nadelen niet heeft is de algorithme Quicksort

van Hoare (ACM 4(1961) 321),

Het principe daervan is:

Breng het probleem een rij getallen te sorteren terug tot twee problemen,
namelijk het sorteren van twee rijen getallen, die samen dezelfde lengte
hebben als de oorspronkelijke rij. Dit doen we door een getal uit die

rij te kiezen, de eerste deelrijbevat dan alle getallen die groter dan
dat getal zijn, de tweede deelrij alle getallen die kleiner dan of
gelijk aan dat getal zijn.

&
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Uiteindelijk komt het probleem dan neer op het sorteren van rijen die
uit &én of twee getallen bestaan en dat geeft geen moeilijkheden,
Quickeort en Sort-merge zijn beide snelle sorteermethoden en vooral
Sort-merge is eenvoudig te programmeren, Toch zijn hun strategieén
voor de problemen die wij op het oog hebben - sorteenheden met sanhang-
eenheden, waarbi] mogelijk veel sorteenheden identiek zijn -~ niet erg
geschikt, :

Ten eerste worden in beide methoden, maar in grotere mate bij Sort-merge,
elementen zelf van plaats wverwisseld. Dit kan, daar de sorteenheden vaak
uit meerdere en misschien zelfs uit heel veel array-elementen bestaan,
een tijdrovende zask zijn. Dit nadeel is op te vangen door de echte
elementen op te slaan in een array en de verwisseling ult te voeren in
een ander array, waarvan de getallen verwijzen naar het eerste array.

Ten tweede zullen Quicksort en Sort-merge over een rij getallen
waaronder veel dezelfde voorkomen ongeveer even lang doen als over een
even lange rij verschillende getallen.

In 2.2.2, en 2.2.4, zullen we methoden bespreken die wél profijt trekken

van een eventueel groot aantsl identieke sorteenheden.

2.2.2. Sorteren met behulp van een binaire boom, de strategie van

Tyee=-sort,

°

De oudste referentie hierover die ik heb kunnen wvianden is naar A.D.
Booth (Information and control 3, 327-334 (1960)).

We beginnen met de grammsticsa van boom.

P1: < boom > 1= (<linkertak><atoom><rechtertak>)
P2: < linkertak > ::= <empty>|<boom>+
P3: < rechtertak > ::= <empty>|+<boom>

Als A1,A2,...,A7 atomen zijn, dan is
(((A1) < A2) « AZ » ((A4) <~ A5 -~ (A6 ~ (A7))))

een voorbeeld van een boom. Een overzichtelijke manier om een boom te no-

teren is:
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A7

~

Al 6

Ad A
P \AS/

Dit plaatje geeft ons ook een verklaring voor de naam boom.

We -definiéren het begrip deelboom,

We noemen booml deelboom van boom2 als er twee - mogelijk lege -
symboolrijen S1 en 52 bestaan zodat SI booml 52 dezelfde symboidénrij

is als boom2. Het begrip grootste deelboom zal geen moeilijkheden geven.
Onder een totale boom zullen we een boom, die geen deelboom van een
andere boom dan zichzelf is, verstaan.

We gaan de deelbomen en de atomen van een totale boom nummeren in een
tweetallig stelsel. De totale boom zelf geven we nummer I, Deze boom
kunnen we op eenduidige wijze lezen als (<Linkertak><atoom><rechtertak>).
Het atoom dat in deze produktieregel voorkomt geven we ook nummer 1.

Zij nu gegeven een deelboom met nummer <. Ook deze deelboom kunnen we
wegens produktieregel P1 lezen als (<linkertak><atoom><rechtertak>). Dat
atoom geven we weer nummer <. Als linkertak een deelboom bevat (Zinker-
tak kan leeg zijn) dan geven we de grootste deelboom van linkertak het
nummer 2x7. Op dezelfde wijze geven we de grootste deelboom van rechter—
tak - indien deze deelboom bestaat - het nummer 2xi+I1,Linker- en rechtertak
van deelboom 7 geven we zelf ook het nummer i (Als een bepaalde deel-
boom het nummer j heeft, dan heeft deze boom opgevat als tak van een
andere boom het nummer j+2.).

We gaan een boom gebruiken om te sorteren. Neem aan dat we een geordende
verzameling A heﬁben met orde-relatie <. Voor <qtoom> kiezen we elementen
van 4.

De boom wordt zo opgebouwd dat - als a & A en deelbooml en deelboom?
zijn deelbomen - we a -+ deelbooml kunnen interpreteren als "Voor iedere
£ €& A en x is atoom in deelbooml geldt a < =" , en deelboom2 <« a als

"Voor iedere x €4 en x is atoom in deelboom? geldt x < a" .
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ZiJ nu Ayseessa, een serie trekkingen met teruglegging uit 4.

We geven een "ALGOL-achtige" beschrijving van het produktieproces van

de boom, dat bestaat uit het successief sanbieden van @1s@gs o003 @, 8ED

de algorithme Voeg in (a.).

Met atoomi, linkertaki enz. bedoelen we het atoom of de tak met het

boven gedefinieerde nummer .

procedure Voeg in ( ai) H

begin

SP1: if er is nog niets then begin boom := '(a,l:) '; goto K end;

gi:=1;
L: if a; = atoom j then goto K;
if a; > atoom j then
begin
SP2: 1if rechtertak j = empty then
begin rechtertak j:= '+(a;)'; goto K end;
Ji= &g + 13 goto L :
SP3: if linkertak j = empty then
begin linkertak j:= ’(ﬁi)+J; goto K end;
Ji= 2275 goto L
ends
X:

end Voeg in

Als voorbeeld nemen we voor 4 de verzameling van Nederlandse woorde

als orde-relatie alfabetisch voor. Trekking hieruit is de tekst: de

angstige aap 2it in de hoge mast.

De boom die we tijdens het sorteerproces opbouwen wordt.

Bl: (((aap) <~ angstige) <« de ~ (((hoge) < in ~ (mast)) < zit)),

of in "twee-dimensionale" notatie:

n met



~ . ,
angstige 21t,
\\\‘db-—'“"'—_—_—___—_—__—_—_——

We geven een "ALGOL-achtige'" beschrijving van een proces waarbij de

atomen in gesorteerde volgorde worden afgeleverd.

procedure rol op de boom(Z); value ©; integer i;

begin if linkertak © # empty then rol op de boom (2xi);
lever atoom 1 afs
if rechtertak i # empty then rol op de boom (2xi+1)

end

Een aanroep rol op de boom (1) zal alle atomen in gesorteerde volgorde
afleveren.
Het bovenstaande is eenvoudig in ALGOL te implementeren. We reserveren
voor de boom een array, een atoom bezet een santal plaatsen in dat
array en we bevestigen linker- en rechtertaskken san een atoom door mid-
del van verwijzingen naar andere atomen.,
De procedure rol op de boom(i) levert prektische problemen. Met een
paar wijzigingen kunnen we de bovenstaande beschrijving in de ALGOL-
tekst overnemen. Hef recursieve karakter van de procedure kan echter
moeilijkheden veroorzaken bij bomen van een "pathologische" structuur
als:
(aap ~+ ((beer + ((deur - ((grond +(hond))<+ land)) < wand)) <« zand)),
of in andere notatie:
hond
grond
land
deur
wand

beer

zand

aap
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Als een boom een dergelijke structuur heeft dan is de recursie van de
orde van het aantal atomen., Dat betekent dat we kostbare geheugenruimte
moeten reserveren ten behoeve van de recursie in dit soort extreme ge-
vallen. Het schrijven van de procedure in een niet recursieve vorm
levert geen oplossing omdat we bij het aflopen van de boom toch allerlei

verwijzingen zullen moeten onthouden.

Een simpele oplossing verkrijgen we door een wijziging in het karakter
van boom. We gaen de rechtertakken die "empty" zijn, gebruiken voor
verwijzingen nsar een atoom van een lager niveau.

We gaan weer even terug naar ons oude probleem,

Bl had de gedaante
(((aap) « angstige) < de - (((hoge) < in » (mast)) < zit)).

De atomen staan in alfabetische volgorde van links naar rechts. We
kunnen - en < opvatten als een manier om van een atoom naar een atoom
op een hoger niveau te komen. We kunnen dus makkelijk van de bij aap
komen, maar een weg terug hebben we niet. Eigenlijk zouden we lets

willen als:

(((aap) < angstige) <« de ~ (((hoge) < in > (mast)) < zit)).
— A A - ——e— >

Dit gaan we realiseren. De nieuwe grammatica voor boom wordt:

(<linkertak><qtoom><vechtertak>)

P1: < boom >
P2: < linkertak >

P3: < yechtertak > := => |+<boom>

Lempty> | <boom><

11

Zijn Al, ..., A7 atomen dan is een voorbeeld van boom

(((A1=>) <+ AS - (A2=>) « 4, - (((A5=>) +A6:>) <—A7:>))

4
of in "twee-dimensionale" notatie
A5
47N M AQ
\As\\/ /‘47 ’
Ay
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Het 1ijkt Jjuist hier iets te zeggen over de wijze wagarop de twee-dimen-
sionale notatie uit de lineaire verkregen wordt. Haakjes worden ver-
vangen door de atomen die in de lineaire notatie tussen haskjes staan
een regel hoger te schrijven. Verder vervangen we - en < door strepen
naar het laagst geschreven atoom rechts resp. links. => vervangen we
door een - gebogen - pijl naar het eerste atoom rechts indien dat aan-

wezig is, anders door een horizontale pijl naar rechts,

We zullen => interpreteren als "het atoom dat zo dicht mogelijk links
van => gtaat i1s in de ordening de ommiddelli jke voorganger van het
atoom dat zo dicht mogelijk rechts staat". Als zo'n atoom rechts ont-

breekt dan is het linkse atoom het laatste van de verzameling,

In Voeg inv(ai) zullen we SP2 vervangen door:
SP2: if rechtertak j = '=>' then
begin rechtertak j :=r'+(ai =>)'; goto K end;

Wij implementerenﬁ§> als de voorgeschreven verwijzing naar een lager
niveau, of in het geval van A7 als een teken dat we klaar zijn. We
kunnen + en => in de implementatie bijvoorbeeld onderscheiden doordat

de verwijzing -+ positief onthouden wordt en de verwijzing =ynegatief.
Bl en B2 worden in de nieuwe notatie:
14
B1: (((aap =>) < angstige =>) <« de » (((hoge =>) <« in » (mast =>)) <« zit =>)).
hoge, mast
, ::::::3{ ///
B2 aap O\ T\
de-——""‘“’___—————__——_——_———————_-

We geven het analogon van rol op de boom(i). Met Z := '=> 4! zullen

we bedoelen "i krijgt het nummer van het atoom waar => naar verwijst",
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t:= 13
L: if linkertak © # empty then begin i:= 2»; goto L end;
M: if er is een atoom i then lever atoom i af else zijn we Klaar;
if rechtertak i # '=>' then begin i:= 8%i+1; goto L end
else

begin i:= '=> i' ; goto M end;

Het begrip atoom in het voorafgaande is niet hetzelfde als een sort-
eenheid. Een atoom is een sorteenheid plus eventueel een ketting van
aanhangeenheden. Ock kunnen we in het atoom een tellef voor de fre-
kwentie van de sorteenheid bij houden.

We hebben al eerder opgemerkt dat de sorteermethode met een boom veel
1lijkt op Quicksort; we kunnen beide methoden op elkaar afbeelden. Een
bekende moeilijkheid bij Quicksort was dat het asantal comparities bij
het sorteren van een reeds geordende verzameling ven n elementen on-
geveer 3 n2 is, terwijl het gemiddelde over alle permutaties 2xuxIn(n)is
(zie bijvoorbeeld M.H. van Emden, Informatie jaargang 11 nr.1). Dat-
zelfde probleem doet zich bij de boom-strategie ook voor. Stel we willen
alfabetiseren de woorden van de zin: de hond loopt weg. De boom ont-

wikkelt zich dan als:

weg
Loopt loopt
b
hond /ﬁpnd// //@ond .
de-’ de/ 3 de 3 de N

Bij een dergelijke reeds gealfabetiseerde verzameling - en bi] alle
andere waarbij in de bo&m geen vertekkingen optreden - is—het aantal
comparities, dat nodig is voor het plaatsen van het k-de atoom, k-1.
Bij een boom die zo regelmatig mogelijk vertakt is - dat is een boom,
waarven ieder atoom steeds de mediaman is van alle atomen uit de kleinste
deelboom waar het zelf toe behoort - is dat ongeveer Zog2(k—1). Voor
een verzameling van # elementen zijn dan in het eerste geval

1+2+ ... +n-1=%mn(n-1) ab%'nz comparities nodig,

en in het tweede geval

Z0g2 d + Zogz 2+ o %ogZ(n-l) = Zogg(n-l)! % 1.44%In(n-1).

. dat is, als n groot genoeg is, ongeveer gelijk aan 1.44xmnxIn(n).Het

gemiddelde over alle permutaties is evenals bij Quicksort 2*n*ln(n).

v



35

De veronderstelling dat alle permutaties ook in de praktijk bij het
sorteren even vaak zullen voorkomen 1ijkt twijfelachtig en de
konsekwenties zouden rampzalig kunnen zijn.

Stel iemand wil 4000 verschillende woorden alfabetiseren. Daarvoor

zijn zo'n 80000 comparities nodig. Nu weten wi] dat met ons programms

op de X8 van het MC een comparitie ongeveer 2 millisec duurt. Het

hele alfsbetiseren zal dan 160 sec voor de comparities en b.v. 200 sec
voor andere werkzaamheden zoals het inlezen &n het afdrukken - werk-
zaamheden waarvoor de tijdsduur lineair met het aantal woorden oploopt -
duren.

Daarna ontdekt hij dat hij 40 woorden vergeten heeft en hij alfabetiseert
de geordende verzameling plus die 40 woorden.

Het aantal comparities ligt dan in de orde van 8 000 000 en het programma
heeft er ongeveer 41 uur voor nodig.

Aangezien ditisoort voorvallen niet zo erg onwsarschijnlijk zijn 1ijkt

het verstandig een beveiliging hiertegen in te bouwen.

Door een santal verwijzingen te verwisselen is het mogelijk de structuur
van een boom te veranderen zonder dat de ordening verloren gaat.
bVt

a h p x ) x
\\g// Ny wordt

\SS‘m’(/,v a, \

Hierbij zakken de atomen a en g ten koste van de m, v, p en x.

Stel we hebben een deelboom waarvan de onderste drie atomen zijn:

N N\
~,—

Als de deelboom bij g veel groter is dan die bij v, dan is het ver-

standig om g te laten zakken en de plaats van m te laten innemen.

*) Het idee de structuur van de boom tijdens het sorteren te veranderen

is afkomstig van M.H. van Emden die voorstelt alle hoogfrekwente

atomen "naar onder in de boom te laten zakken":
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Dat de deelboom bij g~§eel groter is dan bij » blijkt b.v. uit het
feit dat bij het plaatsen van nieuwe atomen in deQboom, deze in wveel
meer gevallen met g vergeleken zijn dan met v. Als we tijdens het op-
bouw-proces van de boom het aantalccomparities tellen en iedere keer
als dat santal een vijfvoud is, we het volgende atoom waarmee het
nieuwe atoom dan vergeleken gaat worden een plaats laten zakken, dan
is de kans groot dat g na enige tijd de plaats van m inneemt. Natuurlijk
zal zo'n verplaatsing niet altijd gunstig zijn, maar gunstige ver-
plaatsingen hebben een grotere waarschijnlijkheid dan ongunstige, en
niet wvertakte bomen worden wel heel onwaarschijnlijk. Omdat het aantal
comparities zo veel groter is, treden in een "slechte" boom veel meer
verplaatsingen op dan in een "goede". In plaats ven om de vijf com~
parities, wat een volkomen willekeurige keuze is, laten we om de
2xIn(k) comparities een atoém zakken (k is het aantal verschillende
etomen in de boom). In een redelijk vertakie boom gebeﬁrt dan voor

ieder nieuw atoom gemiddeld een verplaatsing.

Om een verplastsing te kunnen uitvoeren zijn nog enkele bijzondere
meatregelen nodig zoals het invoeren van & (volkomen analoog aan =),
het is ook zaak er voor te waken dat atomen niet naar zichzelf geen
verwijzen. Een verdere verfijning hebben we aangebracht door er wvoor

te zorgen dat een nieuw atoom nooit door een verplaatsing van een ouder
atoom tweemaal met dat atoom vergeleken wordt. Dat laatste‘gebeurt bij-

voorbeeld als we het atoom "i" in de volgende boom willen plaatsen
a //h
N N

We vergelijken < met m op grond daarvan beslissen we dat we links af
moeten en laten dan, vanwege het asantal comparities dat we in het

verleden gedaan hebben, het atoom g zakken.

a h\m/v
NS
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Vervolgens vergelijken we 7 met g waarna we weten dat we rechtsaf naar
m moeten. Om te vermijden dat we een comparitie uitvoeren waarvan

we de uitslag al weten, tussen 7 en m, springen we meteen naar A.

We hebben deze methode getest op drie soorten verzamelingen getallen.
Ten eerste op random getallen, ten tweede op een verzameling getallen

in opklimmende volgorde, en ten derde op een verzameling getallen
waarvan eerst het kleinste getal wordt gegeven dan het grootste, dan

het een na kleinste, het een na grootste ete.. . Bij de random getallen
had deze methode geen noemenswasrdige invloed: op het aantal comparities,
bij de gesorteerde verzameling bleek het asantal comparities nu ook on-
geveer 2xnxin(n) te zijn, en bij de zig-zag verzameling ongeveer
6xnxin(n). De tijd die nodig is voor het uitvoeren ven de verplaatsingen
is te verwsarlozen bij de tijd nodig voor het hele proces,

Het is verstandig om de hele boom met alles wat eraan vast zit in é&én
array te onthouden. Indien we meerdere arrays gebruiken lopen we het
risico dat een array vol is, terwijl in een ander array nog ruimte over
ig.

We komen in moeilijkheden als dat ene array volraskt. Dat probleem zullen
we oplossen door de atomen van de boom als deze vol is in goede volgorde
"ergens" te onthouden en een nieuwe boom op te bouwen. Raakt deze boom
weer vol dan onthouden we ook de atomen daarvan enz.. Tenslotte mengen
we alle gesorteerde deelverzamelingen tot we de oorspronkelijke verza~

meling in goede volgorde hebben.,
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2.2.3. Het simuleren van sequential access files.

De sequential access files die wij zullen gebruiken kunnen we ons
voorstellen als een ri] geheugenplaatsen die aan een zijde bereikbaar

is voor het vernietigend lezen en aan de andere zijde voor het schrijven
(toevoegen van nieuwe elemenpen). De lengte van zo'n file is dus
variabel., Ons file-systeem is een vereenvoudigde versie van het door
J.V.M. van der Grinten, P.J.W. ten Hagen en F.E.J. Kruseman Aretz

in NR 7 beschreven systeem. Alle identifiers hebben we gelijk gekozen,
zodat we onmiddellijk op dat systeem kunnen overschskelen, zodra dat

op het Mathematisch Centrum in gebruik genomen is.

We hebben voor de simulatie de beschikking over de procedure T0 DRUM (4,p)
die de inhoud van het array 4 op de drum opbergt en over FROM DRUM (A,p)
die 4 weer vult vanaf de drum. In beide gevallen geeft p de plaats

op de drum van wasr af de elementen van A komen te staan resp. gestaan
hebben, Tijdens het transport wordt doorgérekend, zolang althans A4 niet
gebruikt wordt.

We zullen L4 files simuleren. De drum wordt verdeeld in M brokken ter
lengte L brok. Een arrvey ketemboek[1:M] verwijst naar die brokken.,
Keten0 verwijst near alle vrije brokken (de vrije lijst), keten 1 t/m 4
verwijst naar de brokken die voor de corresponderende file gereserveerd
zijn. De procedure Geef schakel van (i) aan: (j) haalt van keten 7 de
eerste schakel af en hangt die achter ketem j. Bij iedere file horen
twee arrays ter lengte L brok, waarvan beurtelings de een werkarray

is en de ander voor transport gebruikt wordt. De procedure Sla (brok)

op voor: (i) geeft een schekel van de vrije lijst aan keten < en slaat
de inhoud van het array brok op de met die schakel corresponderende
plaats op de drum op. De procedure Geef (brok) vrij voor: (i) wvult

het array brok vanaf de drum en geeft de corresponderende schakel weer
aan de vrije lijst. outbin(i,kar) schrijft de integer kar in het werk-
array van de file i, Als dat vol is wordt het m.b.v. Sla (brok) op voor:
() naar de drum geschreven en gaat het andere array als werkarray dienen.
De integer procedure Zmbin(Z) krijgt bij iedere aanroep de waarde van een

integer die dan aan de beurt is om van de file gelezen te worden.
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Voor transport gebruiken we de sanroep Geef (brok) vrij wvoor: (i).
Asngezien de werk- en transportarrays van imbin dezelfde arrays zijn
als die van outbin, is het tijdrovend om die procedures voor dezelfde
file snel afwisselend aan te roepen. Lezen gebeurt vernietigend, lezen
mag alleen in dezelfde file gevolgd worden door schrijven als de hele

inhoud van die file "opgelezen" is.

outbin en inbin zijn het gezicht van het file-systeem, het zijn de
enige procedures hieruit, die we in de tekst van een sorteerprogramma

zullen gebruiken.

2.2fh, Sorteren met sequential access files, de strategie van Ommi-merge.

We hebben een sorteermethode ontworpen die werkt met files. Het principe
is nauw verwant asn dat van Sort-merge. We geven een beschrijving

van de . algorithme voor het naar opklimmende grootte rangschikken van

de rij getallen A[Z],.. A[n].

1+ Schrijf de getallen met een oneven index naar file 1 en die met een

even index naar file 2.

2: Maask hieruit rijtjes van twee getallen door telkens van file 1 en
file 2 een getal lezen en die getallen in goede volgorde naar een
andere file te schrijven. Die andere file is voor het eerste, derde,
vijfde, ... rijtje file 3 en voor het tweede, vierde, zesde ... rijtje
file L,

3: Maek uit de rijtjes van file 3 en file 4 rijtjes van 4 elementen die

naar file 1 en file 3 geschreven worden,

L4: Ga zo door tot we op file 1 of file 3 &&n rij hebben die uit alle

getallen bestaat.

In deze vorm is het proces precies hetzelfde als Sort-merge. We merken
op dat het aantal getallen in het algemeen geen tweemacht is en dat er

dus af en toe groepjes van ongelijke lengte gemengd moeten worden.
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Het op de vorige pagina beschreven principe hebben we enigszins ge-
wijzigd gebruikt in het programms Omni-merge. Het systeem is zodanig
aangepast dat de sorteenheden uit meerdere elementen kunnen bestaan

en er asanhangeenheden san een sorteenheid mogen hangen. Tevens zullen
we een frekwentieteller bijhouden. Deze teller maskt het mogelijk om,
zonder verlies van informatie over de oorspronkelijke verzameling
sorteenheden, van twee identieke sorteenheden die we tijdens het mengen
tegenkomen er een te laten wegvallen en de ander de aanhangeenheden van
de eerste er bij te geven. Dit overdragen van sanhangeenheden gebeurt
zo dat: de aanhangeenheid van een éerder asngeboden sorteenheid altijd
voor de aanhangeenheid van een later aangeboden identieke sorteenheid

staat.

2.2.5, Gemengd sorteren met een binaire boom en met de files: de

strategie van Ommi-sort.

In 2.2.2. 2ijn we ge€indigd met de opmerking dat er problemen zijn als
het voor de boom gereserveerde array vol raaskt. Een goede oplossing voor
die problemen staat in 2.2.L4,

Als de boom vol is schrijven we de sorteenheden met hun frekwentie-
teller en hun aanhangeenheden naar file 1 en we gaan een nieuwe boom
opbouwen. Als die vol is schrijven we ook deze naar file 2, De volgende
boom gaat weer nsar file 1 enz.. Als alles zo verwerkt is, schakelen we
het mengsysteem van 2.2.4. in. Ook hier is er voor gezorgd det de

aenhangeenheid van een eerder aangeboden sorteenheid altijd voor de aan-
hangeenheid van een later aangeboden identieke sorteenheid staat,
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3. Het programma
3.1, Beschrijving

3.1.1. file simulatie

integers

L drum Het santal op de drum voor de files gereserveerde
geheugenplaatsen.

L brok "~ De lengte van de brokstukken waarin de drum ver-

deeld wordt, tevens de lengte van de transportbuffers.
m Het santal brokstukken.

integer arrays
ketenboek Hiervan verwijzen de elementen naar de brokstukken

op de.drum

start keten Door het ketenboek lopen vijf ketens: keten 0 is
eind keten de vrije lijst, de ketens 1 t/m 4 bevatten de
lengte keten brokstukken voor iedere file. Van iedere keten

is het begin, het eind en de lengte gegeven door

start keten, eind Keten en lengte keten.

brok 1, ..., brok 8 Voor de i-de file zijn twee buffers gereserveerd
namelijk brok (2x4-1) en brok(2x<), om beurten
dient de een als werkarray en de ander als trans-
portbuffer.

bp, ep De lees- en sghrijfpointer in het werkarray.

_ Boolean arrays
lezen lezen [£] is true als de laatste handeling, die
in file nr. 7 is.gebeurd, lezen is.
even even [i] is true als op dit moment de evenbuffer

van file nr. 7 werkarray is.

procedures
procedure In deze procedure wordt een formele procedure pz

agngeroepen met als parameters resp. het werkarray

en de transportbuffer van de file nr. <.
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uit Dient om het programmes na het afdrukken wan een

foutmelding te verlaten.

geef schakel Dient om de eerste schakel van de Z-de keten

van(z) aan:(j) achter de j-de keten te hangen. De inhoud van
iedere schakel (een schakel is een element van
ketenboek) is de index van de volgende schakel
of, bij de laatste schakel, 0. De lengte van
beide ketens wordt bijgehouden, indien de lengte
van de 7-de keten negatief dreigt te worden -
dat kan alleen voorkomen bij de vrije lijst -
wordt een foutmelding gegeven. Ock startketen|r]
en eindketenﬂi] krijgen hun nieuwe waarde. Deze
procedure wordt uitgluitend in de twee volgende

procedures aangerokpen.

gla(brok) op Er wordt een schakel van de vrije lijst aan de Z-~de
voor: (1) keten gegeven, en de inhoud van brok wordt in het
met die schakel corresponderende brokstuk op de drum
"geschreven, Deze procedure wordt uitsluitend in

outbin aangeroepen.

geef(brok) vrij Indien er voor de Z-de keten brokken op de drum ge-

voor: (1) ' reserveerd zijn dan wordt de inhoud van brok met
het eerste brokstuk gevuld, en de bijbehorende
schekel achter de vrije lijst gehangen. Deze pro-

cedure wordt uitsluitend in Zmbin aangeroepen.

outbin (< ,kar) Dient om kar achteraan de ¢-de file te schrijven.
Hierin is de procedure outbin 7 gedeclareerd die
dat opslaan beschrijft voor het geval, waarin een
formeel array'evenbrok het werkarray is en oneven=
brok het tréﬁéportarraye De sanroep procedure (i,outbin <)
zorgt ervoor dat evenbrok en onevenbrok worden

vervangen door de juiste buffers.
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Indien de laatste handeling in deze file lezen was,
dan wordt er geinitialiseerd om te gaan schrijven,
de werk- en transportarrays verwisselen van rol en
outbin wordt opnieuw aangeroepen met dezelfde para-

meters,

Indien de laatste handeling schrijven of initialiseren
om te schrijven was, dan wordt kar in het werkarray
geschreven. Indien het werkarray vol is wordt dat
opgeslagen, het werk- en het transportarray verwis-
gselen van rol en de schrijfpointer (ep) wordt 1.

Als het werkarray niet vol is dan wordt de schrijf-

pointer opgehoogd.

inbin (Z) Deze integer procedure krijgt de waarde van het
voorste element van de file. Hierin is een procedure
inbin ¢, die een zelfde rol vervult als outbin <

in outbin, gedeclareerd.

Als de laatste handeling in deze file schrijven

was dan wordt er gelnitialiseerd om te lezen
(dow.z. lezen [2] := true),

Als de lengte van de keten positief is, dan wordt het
transportarray gevuld met het eerste brokstuk van
deze file op de drum, het werkarray wordt naar de
drum geschreven en vervolgens wordt dit gevuld met
het tweede brokstuk van deze file en het werk- en
transportarray verwisselen van rol.

Indien de lengte van de keten 0 is, dan staat ken-
nelijk alles wat in deze file geschreven is in het
werkarray en daaruit kan nu dus zonder meer gelezen
worden., Uiteindelijk wordt Zmbin(Z) opnieuw aange-

roepen.
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Als de laatste handeling in deze file lezen of het
initialiseren voor lezen was, dan wordt Zmbin het
door de leespointer (bp) sangewezen element van

het werkarray.

Indien het werkarray nog niet op is wordt bp op-
gehoogd, anders wordt het werkarray gevuld met een
nieuw brokstuk van de drum en wordt dus transport-
array, het oude transportarray is tijdens het

lezen uit het vorige werkarray gevuld met een brok-

stuk van de drum en wordt nu zelf werkarray.

Allerlei identifiers krijgen een startwaarde.
Alle schakels worden aan de vrije lijst gehangen.
Deze procedure wordt onmiddellijk ne de declara-

ties aangeroepen.

3.1.2, comprimatie en decomprimatie

3.1.2.1,

Wij gebruiken de in 2.1, beschreven "alfabetische
aftelling" voor de comprimatie., Indien we maximaal
¢ symbolen per machinewoord onthouden, dan is de

codering voor een groepje van J symbolen (j < ¢):

(1,-1) e .. i) + 1

+ (1,-1) (n® % .. 1) + 1

°

+ (11) s .. mr1) + 1.

Hierin is »n het santal verschillende symbolen,
er is asangenomen dat de codering van de symbolen
van het alfabet loopt van 1 t/m n.

Zl""’zj stelt de codering van ieder symbool voor.
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L alfabet
aantal in mw

g

max

Geinit voor compr

code

decode
ophoger

Initialiseer voor

compr
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Het groepje dat uit c-maal het n-de symbool bestaat
krijgt dan de grootst mogelijke codering namelijk:

e-1
n +n e+

integers

Speelt de rol van n,

Speelt de rol wvan c,

Het grootste getal dat in é&n machinewoord onthou-
den kan worden.

Krijgt de waarde van 3.2.1.2.

Boolean
Dient om te controleren of er wel voor de comprimatie

geinitialiseerd is.

integer arrays

Hierin wordt de codering onthouden; omdat in
3.1.2.1. steeds de factor (code-1) voorkomt laten
we de code niet van I tot n, maar van 0 tot (n-1)
lopen.

Bevat de décodering ven de codering.

Hierin staan de factoren (nc—j+nc—j_1+ vos *ntl)

uit 3.1.2.1,

procedures

In deze procedure wordt van de band gelezen: g, L
alfabet, en de codering. De décodering wordt tijdens
het inlezen van de codering bepaald. Aan de hand

van g en L alfabet wordt ophoger gevuld, en max

en aqantal in mw vastgesteld. De waarde van enkele

van deze grootheden wordt afgedrukt. Er wordt een foubt-
melding gegeven als L alfabet < 1 (Indien we toestaan
L alfabet = 1, dan zouden we moeten accepteren dat
aantal in mw en daarmee de lengte van het array op-
hoger gelijk aan g zijn). In geinit voor compr wordt

onthouden dat deze procedure is aangeroepen.
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Compr Met deze procedure worden symbolen die staan in
A[l], vvos A[L] gecomprimeerd en I wordt aangepast.
Indien een van de elementen A[j],...,;A[Z] geen
RESYM-code bevat, of een RESYM-code bevat die niet
in het alfabet staat dan wordt er een foutmelding

gegeven,

Decompr De getallen die in A[7], ..., A[l] staan worden
opgevat als gecomprimeerde symbolen, en worden
gedécomprimeerd waarbij I wordt aahgepast. Indien
een getal ter décomprimatie wordt asngeboden dat
negatief of groter dan max is, dan wordt een fout-

melding gegeven.

Zowel in Compr als in Decompr wordt nagegaen of
Initialiseer voor compr is aangeroepen, zoniet

dan wordt een foutmelding gegeven.

3.1.3. Het sorteerproces

integers

Vrige index Wijst de eerste plaats aan in het array Arraqy die
nog vrij is. (In Array wordt de boom opgebouwd).

L array De lengte van Array.

L sort Heeft twee functies: op de eerste plaats is het de
lengte van het array Sort zoals deze lengte van de
band af ingelezen wordt, ten tweede is het een
pointer die tijdens de uitvoering ven de procedures
Uitvoer sort en Uitvoer aanhang asngeeft hoeveel
plaatsen van Sort gevuld zijn.

- L aanhang Analoog aan L sort: de lengte van het array danhang,
en een pointer in dat array tijdens de uitvoering

van de procedure Uitvoer aanhang.
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Ct

it

Tal
Ta2

Taal
Taa2

Av
Oav

Bt
start

Niewse index

Z
Aanhangeind

bt

Heeft tijdens de uitvoering van Uitvoer sort en
Uitvoer aanhang een waarde die gelijk is aan de
frekwentie van de bijbehorende sorteenheid.

Telt het aantal malen dat twee sorteenheden met
elkaar vergeleken worden.(comparitie teller)

Telt het aantal comparities sinds de laatste ver-
plaatsing in de boom (zie 2.2.2.).

Bevat de drempel die 7% moet overschrijden voordat
een nieuwe verplaatsing in de boom plaats vindt.
Telt het santal sorteenheden dat asngeboden wordt.
Telt de frekwenties van alle verschillende sort-
eenheden bij elkaar op. (Ta2 is dus gelijk aan Tal)
Telt het aantal aanhangeenheden dat aangeboden wordt,
Telt het amntal asanhangeenheden dat afgeleverd wordt
(dus Taal is Taa2).

Telt het aantal verschillende sortéenheden.

Asntal verschillende sorteenheden dat gevonden was
toen de vorige boom naar de files werd geschreven.
Telt het aantal bomen dat opgebouwd wordt.

Hierin staat de index van het onderste element van
de boom.

Een integer weaarin tijdens de aanroep van Voeg in

de index staat van de volgende sorteenheid in de
boom waarmee de nieuwe sorteenheid moet worden ver-
geleken, Buiten deze procedure heeft Niewwe index

de waarde 5 als er in de boom minstens een sorteen-
heid staat, en anders -1, Hiervan masken we gebruik
als we het eerste element in de boom plaatsen.

Een hulpinteger.

Heeft altijd de waarde -1.

Iedere sort- of aanhangeenheid bestaat uit een aantal
woorden voorafgegaan door een woord wasrin dat
santal staat.

Een sanhangketting is een aantal aanhangeenheden gevolgd

door een woord met als inhoud -1.
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Heeft altijd de waarde -2.

Onder een "stuk" verstasn we een aantal gesorteerde
sorteenheden, elke sorteenheid voorafgegaan door
zijn frekwentie en gevolgd door zijn aanhangketting.
Het stuk wordt afgesloten door een woord met als
inhoud -2.

aanhangeind zonder stopteken

F1

fi

Klein voor groot
Compr sort
Compy aanhang

Dezelfde
Geinit

Heeft altijd de waerde -3; zie spui eenheden van(i)
naar: (j,par).

Zoals in 2.2.3. beschreven is, gebeurt het mengen
met behulp van de files door uit twee files een
"stuk" te lezen en deze twee -~ al mengend tot een
stuk - near een van de twee andere files te
schrijven.

Is het nummer van de eerste van de files waaruit
gelezen wordt.

Is het nummer van de file waarin geschreven wordt.

Booleans

Deze boolean beInvloedt het sorteercriterium:

zie 1, en de procedure Sort bij.

Indien deze boolean true is wordt Sort automatisch
gecomprimeerd en gedécomprimeerd: zie 1.

Analoog.

Zie de procedure Sort biJ.

Wordt gebruikt om na te gaan of er gelnitialiseerd

iSl

Vervolgens worden enkele van deze grootheden ingelezen,
hun waarde wordt met wat begeleidende tekst afge-

drukt en een nieuw blok wordt geopend.
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Sort

Aanhang

Sort big

array index

index -b
index -3
index -2
index -1
index
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integer arrays

Het array waarin de boom komt te staan.

Hierin staan bij het aanroepen van Voeg in en
Uitvoer sort de sorteenheden.

Aneloog.

De plaats SortEﬂ wordt soms gebruikt om de lengte
van de sorteenheden te onthouden, bijvoorbeeld ten

behoeve van de volgende procedure.,

procedures

(In de declaratie staat: Sort bij(Z1) in: (A1) is
dezelfde of opvolger van:(12,A2)).

Deze Boolean procedure definieert een orde-relatie
tussen een asntal elementen van de arrays Al en A2.
Het aantal daarvoor relevante elementen gtaat bi]
AZE?Z] resp. AZ[ZQJ, de relevante elementen staan

in de opvolgende plaatsen die beginnen bi] AJEZ1+i]
resp., A2[z2+1].

Indien de relevante elementen van beide arrsys iden-

tiek zijn dan Sort bij:= Dezelfde:= true.
Orgenisatie van Array
inhoud

kettingindex

index van voorganger als die ontbreekt : linkerindex

of bij het kleinste element 0.
index van opvolger als die er niet is rechterindex
of bij het grootste element 0.
frekwentie van de sorteenheid

lengte sorteenheid



index +1

index +2
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4 de elementen van de sorteenheid

index van de eerste aanhangeenheid (of -1)

°
.
.

lengte manhangeenheid
de elementen van de asnhangeenheid

index van de volgende aanhangeenheid (of -1)

1]
.
.

lengte aanhangeenheid
de elementen van de aanhangeenheid

-1 (of de elementen van de volgende aanhangeenheid)

Dit is de situatie bij een sorteenheid met twee aan-

hengeenheden. In de notatie van 2.2.2. zou "index van
voorganger'" moeten worden vervangen door <+, 'index van
opvolger" door -, rechterindex door => en linkerindex

door <= .

De verwijzing vanuit (Zndex —4) naar het element
onder de laatste aanhangeenheid dient om indien er bij
deze sorteenheid een nieuwe aanhangeenheid komt,

deze makkelijk achter de ketting te kunnen hangen.
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rechterindex is de index van het laatste element, dat
we "op weg omhoog" in deze boom zijn tegengekomen,
dat 2n onze ordening na deze sorteenheid komt,
linkerindex is het laatste element v6dr deze sort-

eenheid dat we zijn tegengekomen.

Of er in Arrayzzndex —g]veen rechterindex of een
"index van opvolger" staat, kunnen we zien omdat de
laatste positief en de eerste negatief onthouden wordt,
hetzelfde geldt voor linkerindex en "index van

voorganger" .

Voeg in Deze procedure verzorgt bovenstaande organisatie,
Lokale procedures zijn Plaats sort en Plaats aanhang.
Voeg in controleert of er geinitialiseerd is, of de
lengte van de sorteenheid positief en de lengte van
de aanhangeenheid niet negatief is, en geeft zonbdig
foutmeldingen daarvoof.

Indien daarom gevraagd is worden de sort- en de
aanhangeenheden gecomprimeerd.

Vervolgens vindt een proces plaats volgens de methode
van 2,2.2., tijdens dit proces worden rechterindex

en linkerindex bijgehouden. Na iedere 2In(Av-Oaqv+10)
(=C) comparities brengen we een verandering in de
boom aan.

Indien we een sorteenheid invoegen die al in de boom
voorkomt wordt de frekwentie opgehoogd en eventueel

plaats aanhang sesngeroepen.

plaats sort Deze procedure plaatst de sorteenheid. Hij begint

met te controleren of er in de boom nog ruimte

genoeg is voor de sort- en de aanhangeenheid, zoniet
dan wordt de boom in gesorteerde volgorde naar de

file gesthreven, Array wordt schoongemeakt en Voeg in
_wordt opnieuw aangeroepen. Indien er een aanhangeenheid

is roept plaats sort zelf plaats aanhang san.
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plaats aarhang Plaatst de aanhangeenheid. Omdat deze procedure ook
wordt gebruikt om een aanhangeenheid achter een .
bestaande sorteenheid te hangen, is het nodig dat -
er opnieuw gekeken wordt of er voldoende plaats
in de boom is.

Naar file Deze procedure schrijft de in de boom opgeslagen sort-
en bijbehorende aanhangeenheden in gesorteerde volg-

orde naar de file.

De organisatie van de sorteenheid met zijn aanhang-

heden op de file is:

frekwentie van de sorteenheid

lengte van de sorteenheid

¢ de elementen van die eenheid

lengte aanhangeenheid (of -1)

n

b de elementen van die eenheid

lengte asanhangeenheid (of -1)
be

r de elementen ven die eenheid

-1 10f de lengte van de volgende

aanhangeenheid)

De eenheden van &&n boom (i.h.a. sorteenheden met hun
aanhangeenheden die in de juiste volgorde staan
(zoiets noemen wij een "stuk")) worden afgesloten
met het getal -2,
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Het afbreken van de boom gebeurt met een proces dat
overeenkomt met de laatste versie van rol op de boom
uit 2.2.2, .

De bomen worden afwisselend naar de eerste en de

tweede file geschreven.

Mengen van de gesorteerde stukken

kar, k, a

Het sorteerproces bestaat uit een asantal scans, waarin
stukken van de files fI1 en f2 worden gelezen, tot een
stuk worden gemengd en afwisselend naar file f3 en f4
worden geschreven. Aan het eind van iedere scan ver-
wisselen f1 en f2 van rol met f3 en f4. Het proces
wordt beeindigd wanneer alles in fI of f3 staat.

In deze procedure komen de volgende declaraties voor:

integers

Hulpvariabelen

fl, +ov, f4 en fl Verwisselende nummers van de files.,

as

nas

51, S2

Aantal stukken dat er bij het begin van een scan nog is,.
Aantal stukken die door het mengen van twee stukken
tijdens é&n scan ontstaan zijn.

Aantal stukken dat tijdens een scan gemengd is.

(dus n=2xnas).

integer arrays
In deze arrays komen de sorteenheden te gtasan die we

met behulp van Sort bij met elkaar willen vergelijken.

‘In S1[-1] en S2[-1] staat de frekwentie en in

S1[0] en S2[0] de lengte van die sorteenheden.

procedures

spui eenheden van (i) naar:(j,par)

Deze procedure spuit een deel van de Z-de file naar
de j-de. Het eerste symbool dat van de Z-de file
gelezen wordt mag niet de frekwentie van een sort-

eenheid zijn.
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De parameter par kan de waarden -1 (aanhangeind),
-2 (stukeind) of -3 (aanhangeind zonder stopteken)
hebben.

In het eerste geval wordt er gespuid tot en met het
einde van de eerste ketting van aanhangeenheden,

in het tweede tot en met het einde van het eerste
stuk en in het derde geval tot het einde van de
eerste ketting van sanhangeenheden. (De afsluiter

-1 wordt den niet in de j-de file gezet!).

Meng en spui twee stukken .
In deze procedure worden van de files met nummers
fl1 en f2 een stuk gelezen en al mengend naar de file
met nummer fi éeschreven. Uit beide files wordt een
sorteenheid gelezen, deze twee worden met elkaar
vergeleken en de sorteenheid die in onze ordening
voorganger is wordt naar file nr. fl geschreven.
Vervolgens wordt de aanhangeenheid van de voorganger
naar fl geschreven en er wordt uit het stuk van de
voorganger een nieuwe sorteenheid ingelezen enz..
Als beide sorteenheden gelijk zijn wordt een van hen
naar file nr. fl geschreven (de frekwenties zijn
bij elkaar opgeteld), gevolgd door de aanhangeen-
heden van beiden (de aanhangketting uit fI1 eerst).

Hulpprocedures zijn de volgende twee procedures:

sput sort van(f) naar:(S)
Als £ = f1 den is S altijd het array SI, en als
Ff = f2 den § = 52. Indien in het stuk op file j geen
sorteenheid'meer staat, dan wordt de rest wvan het

stuk van de andere file naar fl geschreven,
G
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gpui sort uit(S) naar:(f)

Uitvoer

De tegenhanger van sput sort van (f) naar:(S).

Met behulp van bovenstaande procedures vindt dan het
mengen van de gesorteerde stukken plaats. Na dit
proces staat alles in gesorteerde volgorde op file
nr. F1,

Deze procedure haalt de sort- en de aanhangeenheden
van file nr. F1, zet ze in de arrays Sort dan wel
Aanhang en geeft L sort, L aanhang en Frekw hun
waarde. Indien Compr sort of Compr aanhang true

is wordt het bewuste array gedécomprimeerd. Voor
jedere verschillende sorteenheid wordt Uitvoer sort
en voor iedere aanhangeenheid wordt Uitvoer aanhang

aangeroepen.

Lever het gesorteerde af

Initialiseer

Deze procedure roept Naar file aan waardoor alles
wat op dat moment in de boom staat in goede volg-
orde nasar de file wordt geschreven. Daarna wordt
Mengen van de gesorteerde stukken en tenslotte
Uitvoer aangeroepen.

Tugsendoor wordt wat informatie over het sorteer-

proces afgedrukt.

Zoals de identifier zegt zorgt deze procedure voor

de initislisatie.

Initialiseer voor boom

Initialiseer roept zelf Initialiseer voor boom aan,
Ook als de boom een keer vol is geweest wordt de

laatste procedure asangeroepen.
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begin comment 3,2, Programma-~tekst,

file simylatie ;

integer L drum, L brok, m;}
T drumi= READ; L brok:= READ; PRINTTEXT(¢ L drum en L brok });
SPACE(39); PRINT(L drum); PRINT(L brok); ms= L drum ¢ L brok;
begin integer array ketenboek[1.m], start keten, eindketen, lengte
ketenl0: 5], brokl, brok2, brok3, brokk, brok5, brokb, brok7,
brok8[1:1. brok], bp, ep[1:h];
Boolean array lezen, evenl1:l4];

procedure procedure(i, pi); value 1; procedure pi; integer i;
T 1 = 1 then
begin if evenl1] then pi(brokl, brok2) else pi(brok2, brokl) end
eise if i = 2 then

Pegin if even[B] Then pi(brok3, brokk) else pi(brokl, brok3) end
‘else if i = 3 then

Pegin if even[3] Then pi{brok5, brokb) else pi(brok6, broks) end
else if i = b then
begin if even[ﬁT—“hen p1(brok7, brok8) else pi(brok8, brokT) ends

procedure uit(8); string S;
begin NLCR; NLCR; PRINTTEXT(S); EXIT end;

procedure geef schakel van(i)aans (j); value i, j; integer i, js5-
begin integer schakel;
Tengte ketenlil:= lengte ketenli] — 1;
if lengte ketenli] < O then ult(
¥de gesimleerde files zijn volb); schakel:= start keten[i];
start keten[i]:= ketenboek[schakell; if start ketenlj]l = 0 then
begin start ketenljl:= eind ketenljl:= schakel; -
“Tengte ketenl jl:=
end
‘else
Pegin lengte ketenljl:= lengte ketenl[j] + 1;
“"eind ketenl jl:= ketenboekleind ketenl[jll:= schakel
end;
KeTenboek[schakell := 0
end geef schakel;

procedure sla(brok)op voor:s (i); value i; integer i;
Tnteger array brok;
Pegin geel schakel van(0)aan: (i);

T 70 DRUM(brok, L brok X (eind keten[il — 1))
end;

procedure geef(brok)vrij vOoOors (i); value i3 integer 1i;
integer array brok; if lengte keten[TI] > O then
Pegin FROM DRUM(brok, L brok X (start keten[il] -~ 1));
~geef schakel van(iiaan: (0)

end;
ot Ly
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procedure outbin(i, kar); value i, kar; integer i, kar;
begin

procedure outbin i{evenbrok, onevenbrok);
integer ayray evenbrok, onevenbrok; if lezenli] then
begin lezenlil:= false; bplil:= eplili= 1; evenlII:= tevenlil;
outbin{i, kar)
end
else '
begin evenbrokleplill:= kar;
iT epli] < L brok then eplil:= epli] + 1 else
Begin eplil:= 1; sTalevenbrok)op voor: (i); even[il:= Teven[il
end
end outbin i;

procedure(i, outbin i)
end out bin;
InTeger procedure inbin(i); value i; integer 1i;

begin

procedure inbin i(evenbrok, onevenbrok);

integer array evenbrok, onevenbrok; if Tezenli] then

Pegin lezenlil:= true; if lengte ketenlil > O them
Begin geef(onevenbrok vrij voor: (i); sla(evenbrok)op voors (i);

geef (evenbrok)vrij voor: (i); evenlil:= Teven[il

end;
Tnbins= inbin(i)

end

‘else

begin inbin:= evenbrok[bpli]l;

I bpli] < L brok then bplil:= bpli]l + 1 else
Begin geef(evenbrok)vrij voor: (i); even[II:= Tlevenlil;
Toplils= 1 : :
end;

Egg?7ﬁibin i;

procedure(i, inbin i)
end inbinj

procedure initialiseer voor files;

begin integer i3

“for T:= 1 step 1 until 4 do
Pegin lengte Ketenlil:= start keten[il:= 05 bplili= eplils= 13

Tezen[i]:= even[il:= true :

end;
Tengte keten[0]l:= eind keten[0]:= m; start ketenl[0]:
for i3= 1 step 1 until m =1 do ketenboek[1]l:= 1 + 1
keTenboek[ml:= 0 -

end initialiseer voor files;

15 -

»
3

initialiseer voor files;
begin comment comprimatie;
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integer Lalfabet, aantal in mw, g, max;
Boolean Geinit voor compr;
Integer array code, decodel — 1:127], ophogerl1:271;

procedure Initialiseer voor compr;
begin integer i, k, sym;
real h, s3
gs= READ; L alfabet:= READ; Geinit voor compr:= true; NLCR;
PRINTTEXT(& g en L alfabet}); SPACE(LO); PRINT(g);
PRINT(L alfabet); if L alfabet < 1 then uit(
4 L alfabet is te kleint); ~
for i3= O step 1 until 127 do code[i]s= —~ 1; NLCR; SPACE(72);"
Tor i:= 1 step 1 tntil L alfabet do
Pegin sym:= RESYM; PRoYM(sym); codelsym]:= i — 1,
decode[i = 1]:= sym;
end;
NLCR; aantal in mwe= O3 s:= 0; hi:= 1;
for hi= h X L alfabet while aantal in mw < 27 do
Pegin santal in mw:= asntal in mw + 13
“ophogerlaantal in mwl:= 8 + 1; s:= 8 + h;
if s> g then goto K
eda" ' -
K: max:= ophogerlaantal in mw] — 1;
aantal in mw:= aantal in mw = 1; PRINTTEXT(
4 aantal symbolen per machinewoordb); SPACE(2Lk);
PRINT(aantal in mw); NLCR
end Initisliseer voor compr;

procedure Compr(A, 1); integer 1; integer array A; if 1 > O then
begin integer 1, j, k, n, H, C; -
1F Geinit voor compr then uit(
¥ er is niet GeinitialIseerd voor comprimatie }); k:= ni= 1
for i:= 0 step aagntal in mw until 1 == 1 do
begin H:= 0;
T for je= gantal inmw, j ~ 1 while 3> 1 An <1do
begin C:= Alnl; if C <0V > T27 then
T begin PRINT(C)3 NLCR; NLCR; wit( — —

Al

§ bovenstaand getal is geen RESYM-code
en kan dus niet gecomprimeerd worden}

end;
T:= code[Aln]]; if C = = 1 then
begin NLCR; NLCR; PRSYM(A[nT): uit(

{bovenstaand symbool wordt ter comprimatie
aangeboden maar staat niet in het alfabet }

end;
Hi= H + C X ophogerljl + 1; n:=n + 1
end;
A[K]e= H; k2= k + 1; if n > 1 then goto L
. end; -
L It= k = 1
end Compr;

procedure Decompr(A, 1); integer 15 integer array A; if 1 > O then
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begin integer H, X, 1, J, k;
integer array All1:1];
= 03
for it= 1 step 1 until 1 do A1[il:= Ali];
Tor i:= 1 step 1 until 1 do
Yegin He= AT[1] = 13 if H< O V H > max then
“begin NLCR; PRINT(H); NLCR; uit(™
¥ bovenstaand getal kan niet gedecompimeerd worden 3})
end
eLse
Tor je¢= asntal in mw step =~ 1 until 1 do
Tegin Ke= H s ophoger[JI; ks=k + 1; Alkl:= decodel[K];
“TH:= H = K X ophogerl j] - 1, if H < O then goto M.
end,
Mn
end;
I:=k
end Decompr;

Geinit voor compri:= false;
begin comment hier begint het eigenlijke sorteerprogramma;
integer Vrije index, L array, L sort, L aanhang, Frekw, Ct, it,

C, Tal, Ta2, Taal, Taa2, Av, Oav, Bt, start, Nieuwe index, i,

stukeind, aanhangeind, aanhangeind zonder stopteken, F1, fl;

Boolean Kleln voor groot Compr sort, Compr aanhang, Dezelfde,

Geinits

L arrays:= READ; L sort:= READ, L aanhang:= READ;

Klein voor groots= READ = 1; Compr sorti= READ = 1;

Compr aanhangs= READ = 1; NLCR; PRINTTEXT(

£ L array, L sort en L aanhang}); SPACE(25); PRINT(L array);

PRINT(L sort); PRINT(L aanhang); NLCR; PRINTTEXT(

£ Klein voor groot, Compr sort, Compr aanhang}); SPACE(22);

if Klein voor groot then PRINTTEXT({ true }) else PRINTTEXT(

¥ false $); SPACE(15)3 if Compr sort then PRINTTEXT(

¢ true }) else PRINTTEXT(L false }); SPACE(15);

if Compr sanhang then PRINTTEXT({ true }) else PRINTTEXT(

¥ false }); Geinits= false;

begin integer array Arrayll:L arrayl, Sort[0:L sort],

BRanhang| 1:Laanhang ] ;
Boolean procedure Sort bij(il)in:

(AT)Ts dezelfde of opvolger van: (i2, A2); value i1, i2;
integer i1, 12; integer array Al, A2;
begin integer i, nl, al, n2, a2, m;

Cti= Gt + 13 nl:= A1[11]; no:= A2[12];
me= if n1 > n2 then n2 else nl; i:= 0; Dezelfde:= false’
for It= i + 1 while 1 < m do
Begin al:= A1[IT + il;7a2:= A2[i2 + i]; if al % a2 then
begin Sort bij:= al > a2 = Klein voor groot;
goto K -
end
end;
IT nl = n2 then Sort bij:= Dezelfde:= true else Sort bij:=
nl > n2 = Kleln voor groot;
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Kz
end Sort bij;

procedure Voeg in(Lengte s, Lengte a);

value Lengte s, Lengte aj 1nteger Lengte s, Lengte a;

begin integer rechter indeX, linker index, kettlng index,
index, oude index; r, or, nr, h;

procedure plasts sort;

Pegin integer i;
Trije indexs= Vrije index + U;
if Vrije index + Lengte s + Lengte a + U > L array then
begin Naar file; Initialiseer voor boom; goto S end
else Avi= Av + 1; ArraylVrije index]:= Lengte s;™
Tor is= 1 step 1 until Lengte s do ArraylVrije index +
ilt= Sortlil; if Index > O then
begin ArraylVrije index = 2]:= =~ rechter 1ndex,

“ArraylVrije index = 3]:= = linker index;
Arrayl index = rlz= Vr:LJe index

end;
ErraylVrije index = 1]:=
ketting indexs= Vrije index = L;
Vrije indexs= Vrije index + Lengte s + 23
Arraylketting index]:= if Lengte a > O then Vrije index
+ Lengte a + 1 else Vrije index = 13
ketting index:= Vrije index = 1; ‘
if Lengte a > 0 then plaats aanhang else Array[ketting
Index]:= — 1; goto Ingevoegd

_c_e_{l_q plaats sort;

procedure plaats aanhang;
Pegin integer i;
IF Vrije Index + Lengte a + 2 > L array then
Pegin Arraylindex = 1]:= Arraylindex = 1T = 1; Naar files~
Initialiseer voor boom; goto S ‘
end;
Erraylketting index]s= Vrije index;
Array_[VrlJe index]:= Lengte aj
for i:= 1 step 1 until Lengte a do ArraylVrije index +
TIT= Aanhangm,
Vrije indexs= Vrije index + Lengte a + 2;
ArraylVrije index — 1]:= = 1

end plaats sanhang;

if Teinit then uit({ er is niet Geinitialiseerdt);
IF Lengte 8 < 0 then uit(

FTengte sorteenheid is niet positiefd);

if Lengte a < 0 then uit(

Lengte aanhangeenheid is negatiefd);

if Compr sort then Compr(Sort, Lengte s);

T Compr aanheng Then Compr(Aanhang Lengte a);
Bort[0]:= Lengte 85 Tals= Tal + 13

if Lengte a > O then Taals= Taal + 1;
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S: index:= rechter index:= linker indexi:= ri= ori= nri=
oude index:= 0; C:= 2 X 1n{Av — Oav + 10);
L: if Nieuwe index < O then plaats sort else
begin iti= it + 13 if it > C then
Tbegin if Nieuwe index # start then
Pegin hi= ArraylNieuwe index = nrl;
Arraylindex — rl:= if h $ — index then h else —
Nieuwe index; Arrajtﬂieuwe index — nr]s= Index;
if oude index + O then Arrayloude index — or]:=
Nieuwe index else sTart:= Nieuwe index
end;
Tte=
end;
IF r £ O then oude index:= index; or:= r;
Index:= Nieuwe index
end;
T Sort bij(0)in:
(Sort)is dezelfde of opvolger van: (index, Array) then
begin if Dezelfde then .
T Pegin Arraylindex = 1]:= Arraylindex — 1] + 1;
if Lengte a > O then
begin ketting index:= Array[1ndex- 41 plaats aanhangs
~Arraylindex — h]'~ Vrije index = 1
end,
goto ingevoegd
end
else ri=
end
Else ri= 3; Nieuwe index:= Arraylindex ~ rl;
if Nieuwe index = oude index A Nieuwe index + O then
Pegin if r = 2 then linker index:= index else rechter
index:= index; ri:= or; index:= oude index;
oude index:= 0; Nieuwe index:= Arraylindex — r)
end;
If r = 2 then linker index:= index else rechter index:=
index; nri= if r = 2 then 3 else 2; goto L;
ingevoegd: Nieuwe index:= start
EEE Voeg in;

procedure Naar file;
begin integer index, nieuwe index;

procedure Sort en ketting naar file(index); integer index;
begin integer n, m, ij .
outbin(fl, Arraylindex — 11); ni:= Arraylindex];
for i:= O step 1 until n do outbin(fl, Arraylindex + il);
m= Arraylindex + n + 113" 1 1f m= - 1 then goto K;
n= Array[m], -
L: for i:= O step 1 until n do outbin(fl, Arraylm + 1l);
m?;-Array[m +n+ 1]; if m = — 1 then goto K;
n:= Arraylml}; goto L;
K: outbin(fl, asnhangeind)
end Sort en ketting naar file;

Bt:= Bt + 1; index:= start;
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L: nieuwe indexs= Arraylindex — 3];
if nieuwe index > O then
begin index:= nieuwe index; goto L end;
M:Tif index = O then goto K; nieuwe index:= Arraylindex — 215~
if nieuwe index > O then
Pegin Sort en ketting naar file(index);
T index:= nieuwe index; goto L
end
else
begin Sort en ketting naar file(index);
indexs= = nieuwe index; goto M
end;
K: outbin(fl, stukeind); fl:= if f1 = 1 then 2 else 1
EEQ Naar file;

procedure Mengen van de gesorteerde stukken;
begin integer kar, k, a, f1, f2, £3, £, fl, as, nas, n;
integer array S1, S2[ =1 L sort]

procedure spul eenheden van(i)naar: (J, par);

value T, Js par; integer i, j, par;

Pegin

T Kar:= inbin(i);
if kar = asnhangeind A par = aanhangeind zonder
‘stopteken then par:= aanhangeind else outbin(g, kar); -
for k:= 1 step 1 until kar do outb In(j, inbin(i));
If par ¢+ kar then
Pegin if kar = aanhangeind A par = stukeind then

=, T begin kar:= inbin(i); outbin(j, kar);

nmFede it par + kar then goto L
en - T
else goto L
end

end spul eenheden;

procedure meng en spul twee stukken;
begin

procedure spui sort van(f)naar: (8); value f; integer i
integer array S;
Pegin ol = 1]:= inbin(f); if S[ = 1] = stukeind then
~ Dbegin if £ = f1 then
T Degin if TMezelfde then spui sort uit(82)naar: (fl)
else
Degin kar:= inbin(f2); outbin(fl, kar) end;
if kar % stukeind then
spuil eenheden van(f2)naar: (f1, stukeind)
end
else
Pegin if TDezelfde then spul sort ult(Sl)naar. (fl)
else
begin kars= inbin(f1); outbin(fl, kar) end;
i? kar + stukeind then
spuil eenheden van(f1)naar: (fl, stukeind)
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end;
goto K
end
‘else Dezelfde:= false; S[0]:= kars= inbin(f);
Tor ks= 1 step 1"until kar do Slkl:= inbin(f)
Eﬁ@fgpui sort van; Bl

procedure spui sort uit(S)naar: (f); value f; integer £3-
ket

integer array S;

Pegin outbin(f, S[ — 11); kar:= s[0];
“Tfor ki:= O step 1 until kar do outbin(f, S[k])
end spui sort uit} -

spui sort van(f1)nsar: (S1); spui sort van(f2)naar: (82)7-
if Sort bij(0)in: (S2)is dezelfde of opvolger van: (O,
STT then
begin if Dezelfde then
“Pegin 91 = 11:s=B8T[ = 1] + s2[ = 1]; Avi= Av — 13
~5pui sort uit(S1)near: (f£1); ,
spui eenheden van(f1)naar: (fl, asnhangeind

sH

zonderstopteken);
spui eenheden van(f2)naar: (f1, asnheangeind); goto L
end;

Epui sort uit(S1)naar: (f1);
spui eenheden van(f1)naar: (fl, aanhangeind);
spul sort van(f1)near: (S1); goto M
end;
spui sort uit(S2)naar: (f1);
spul eenheden van(f2)naar: (fl, asnhengeind);
spui sort van(f2)naar: (52); goto M;
Ks fls= if f1 = £3 then fl else t3
end meng en spul twee stukken;
TTe= 1; f2:= 23 £3:= 35 fle= U3 fls= 3; ass= Bt;
Le if as = 1 then goto K; ni= nas:= 0;
M: If as = n = O then as:= nas else if as = n = 1 then
begin outbin(fl, inbin(f1)); - :
spul eenheden van(f])naar: (fl, stukeind); as:= nas + 1
end
else
begin meng en spul twee stukken; ni=n + 23 nas:= nas + 13-
goto M
enai
as= f13 fls= £3; f3:= a3 at= f2; f2:= fli; fhe= a3 fli= £35
goto L;
K: Fls= f1
EEE Mengen van de gesorteerde stukken;

procedure Uitvoer:

begin integer i;

Tt Frekwi= inbin(F1); if Frekw < O then goto K;
Tal:= Ta2 + Frekw; L sort:= inbin(F1);
for is= 1 step 1 until L sort do Sortlil:= inbin(F1);
T Compr sort then Decompr(Sort, L sort); Uitvoer sort;

M:"T aasnhangs= inbin(F1); if L aanhang < O then goto L;
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Taal2:= Taa2 + 13
for is= 1 step 1 until L aanhang do Aanhanglil:= inbin(F1);
iT Compr aenhang Then Decompr(Asnhiang, L asnhang);
Uitvoer asnhang; goto M;
Ks
end Uitvoer;

procedure Lever het gesorteerde af;

begin integer 1i;
Naar Tile; NLCR; PRINTTEXT(
4 totale santal sort— en sanhangeenheden }); SPACE(17),
PRINT(Ta1); PRINT(Taal); NLCR; PRINTTEXT(

4 aantal bomen en aantal vrije geheugenplaatsen op de drunb

)s PRINT(Bt); PRINT(lengte keten[0] X L brok); NEW PAGE;—
Mengen van de gesorteerde stukken; Uitvoer; NEW PAGE; TAB7 -
PRINTTEXT(4 sorteer gegevens }); NLCR; PRINTTEXT(
4 totale aantal sort— en aanhangeenheden }); SPACE(17);
PRINT(Ta2); PRINT(Tas2); NLCR; PRINTTEXT(
4 aantal comparities}); SPACE(38); PRINT(Ct); NLCR;
PRINTTEXT (L santal verschillende sorteenhedent); SPACE(23); -
PRINT(Av); NLCR;
if Tal 4 Ta2 V Taal # Taa2 then PRINTTEXT(
¥ tijdens het sorteren zijn eenheden verdwenen }); NLCR

end,

procedure Initialiseer;

Pegin Bti= Cti= Tal:= Tal:= Taal:= Tag2:= Avi= 0
Geinits= true; Initialiseer voor boom;
if Compr 8ort V Compr aanhang then Initialiseer voor compr;
aanhangeind:= = 1; aanhangeind zonder stoptekens= — 3;
stukeindi= = 2; fle¢= 13

end;

procedure Initialiseer voor boom;

begin integer i;

Tfor T:= 1 step 1 until 5 do Arraylil:= 0;
Nieuwe index:= — T; Oavi= Av; Vrije indexs= 1; it:= 03
starti=

e

comment hier komt het probleem—afhankelijke deel te staans™
end
end
end
end
‘end
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L4, Het mengen van een asantal reeds gesorteerde verzamelingen.

Een aantal op zich reeds gesorteerde verzamelingen kunnen gemengd
worden door het geheel op te vatten als een willekeurige verzameling

en deze op de gebruikelijke manier te sorteren., Daarbij verrichten

we dan een grote hoeveelheld overbodig werk omdat we geen gebruik meken

ven de - aan ons bekende - ordening die het materimal al heeft.

De procedure Mengen van de gesorteerde stukken (zie 3.1.) mengt ge-
sorteerde verzamelingen, die volgens een speciale conventie in de

files staan, op een effici&nte wijze. We hebben een procedure

Meng in 2 (Lengte s, Lengte a, Volgende is opvolger) gemaakt, die een
sorteenheid met zijn aanhangeehheid volgens deze conventie in de files
schrijft. De Boolean Volgende e opvolger dient hierbij als teken dat
een bepaalde op zich gesorteerde verzameling met deze sort— en asnhang-
eenheid nog niet afgelopen is, ’

Men dient zich bij gebruik van Meng in 2 wel te realiseren dat gelijke‘
sorteenheden die in dezelfde gesorteerde verzameling zitten ieder een
asnroep van Uitvoer sort veroorzaken., Dit komt omdat er binnen zo'n

verzameling geen sorteenheden met elkaar vergeleken worden.

We kunnen een willekeurige verzameling van n elementen ook opvaetten als

n "gesorteerde" verzamelingen van &én element, en deze verzamelingen

met bovenstaande methode mengen.

Hiervoor hebben we de procedure Meng in. geschreven die precies hetzelfde
doet als Meng in 2 (lengte 8, lengte a, false). Als we in ons sorteer-
programma Voeg in door deze procedure vervangen, in-de procedure

Lever het gesorteerde af de sanroep Naar file en in Initialiseer de
aanroep Initialiseer voor boom verwijderen,.dan hebben we een nieuw
sorteerprogramms verkregen waarvan de omvang aenmerkelijk kleiner is.
Dit is het eerder genoemde programma Omni-merge waerven we de uiterlijke
vorm natuurlijk nog kunnen stroomlijnen door allerlei overbodige
declaraties te verwijderen.' h

(Als we in Ommi-merge Meng in vervangen door Meng in2 den krijgen we
het programme Omni-merge 2 voor het mengen van reeds gesorteerde

verzamelingen. )
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Aan Omni-merge zitten twee nadelen die Omni-sort verkieselijk maken;
ten eerste moeten bij iedere comparitie eenheden van de ene file naar
de andere geschreven worden, en ten tweede komt iedere sorteenheid bi]
het inlezen ook werkelijk op de files te staan. Een voordeel is dat

- zolang het totale santal sorteenheden niet veel groter dan het santal

verschillende is - het aantal comparities wat kleiner is,

Ter vergelijking: van 1328 woorden - 99.5% verschillend - maskten we
met Ommi-sort in 207 sec een retrograde lijst (zie 1.2.2.) en met

Ommi-merge in 678 sec.
procedure Meng in(Lengte s, Lengte a); value Lengte s, Lengte a3
integer Lengte s, Lengte a;
begin _ integer i;
IT Beinit then uit({ er is niet geinitialiseerd});
IT Lengte 830 then uit({ lengte sorteenheid is niet positief});
IT Lengte a<0 Then uit({ lengte aanhangeenheid is negatief});
IT Compr sort Then Compr(Sort, Lengte 8);
If Compr aenhang then Compr(Aanhang, Lengte a);
Ave:=Tal:=Tal + 13~
outbin(fl, 1); outbin(fl, Lengte 8);
for 1:=1 step 1 until Lengte s do outbin(fl, Sortlil);
IF Lengte a>0 then
Begin Taal:=Teal + 1; outbin(fl, Lengte a);
T for 1:=1 step 1 until Lengte a do outbin(fl, Aa.nhang[i])
end; outbln(fl, aanhangelnd)
Bt:=Bt + 1; outbin(fl, stukema),
fli=if f1=1 then 2 else 1
end Meng in;™

procedure Meng in2(Lengte s, Lengte a, Volgende is opvolger);
value Lengte s, Lengte a, Volgende is opvolgers
- integer Lengte s, Lengte a; Boolean Volgende is opvolger;
begin integer 1i;
IF Ceinit then uit({ er is niet geinitialiseerdb);
IT Lengte 830 then uit{{ lengte sorteenheid is niet positief});
3T Lengte a0 Then uit({ lengte asanhangeenheid is negatief});
IT Compr sort then Compr(Sort, Lengte s);
If Compr asnhang then Compr(Asnhang, Lengte a);
Ave=Tals=Tal + 15
ou+b1n(fl 1); outbin(fl, Lengte 8);
for ii=1 gstep 1 until Lengte s do outbln(fl Sort[l]),
IT Lengte a>0 then
Pegin Taal:=Taal + 1; outbin(fl, Lengte a);
—=— for i:=1 step 1 until Lengte & do outbln(fl Aanhangl1])
end; oufbln(fl, aanhangeind);
« IFf 1 Volgende is opvolger then
Pegin Bt:=Bt + 1; outbin(fT, Stukeind);
flzfiz £1=1 then 2 else 1

end
end Meng 1in2;



