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Kapitel 1

Indledning

1.1 Mal for opgaven

Som beskrevet i synopsis, vil vi i denne rapport arbejde os hen imod en ef-
fektiv implementation af en stabil inplace merge med kgretidskompleksitet
O(N), hvor N angiver det samlede elementer der skal merges. Det feerdige
program skal indga som en del af projektet “Copenhagen STL”. Et delmal
med dette projekt er derfor ogsa at leere hvordan man arbejder i et stort
programudviklingsmiljg, vi vil under udviklingen af programkode og doku-
mentation saledes benytte cvs systemet der er tilknyttet "Copenhagen STL .

Som primaert sammenligningsgrundlag til vores implementation vil vi
benytte en SGI-STL version af inplace merge som i verste fald har tid-
skompleksitet pa O(N log N). Hovedformalet er altsa at udvikle en inplace
merge som om muligt er mere effektiv end SGI-STL versionen.

1.2 Baggrund og terminologi

Mergeproblemet bestar som bekendt i at satte to sorterede lister sammen,
saledes at den endelige liste ogsa er sorteret. De enkelte elementer i listerne
bestar af en maengde data, og der eksisterer envidere en ngglefunktion der
givet to elementer entydigt angiver deres indbyrdes relation til brug ved sor-
tering. Fremover vil de to sorterede lister blive bensevnt A og B, og antallet
af elementer i listerne skrives som |A| og |B|.

Den simplest mulige mergealgoritme allokerer hukommelse til |A| 4 | B|
ekstra elementer i en uddata buffer, og virker ved at den starter ved det
forste element i A, hhv. B, og derneest lgbende flytter det af ngglefunktionen
bestemte element fra enten A eller B hen til dets endelige position i uddata
bufferen. Denne algoritme er meget simpel at implementere, og hvis der er



primeer arbejdshukommelse nok i forhold til inddata stgrrelsen, er det nok
ogsa den hurtigste mergealgoritme man kan forestille sig. Algoritmen ses let
at have tidskompleksitet O(N).

En lidt mere effektiv mergealgoritme i forhold til pladsforbruget, bestar i
at der kun allokeres hukommelse svarende til |A| ekstra elementer. Dernaest
kopieres indholdet af A over i denne ekstra buffer, og der startes nu pa
merge naesten som for, blot med den forskel at der nu merges fra den ekstra
buffer og B, AB bruges til at placere resultatet i. Ogsa denne algoritme har
tidskompleksitet O(N), den benytter sig dog af nogle flere elementflytninger
end den ovenfor beskrevne algoritme.

Inplace merge kan, som navnet antyder, merge to lister A og B sam-
men, ved kun at bruge en konstant meengde ekstra hukommelse til det.
En algoritme til inplace merge er ikke lige sa ’intuitiv’ som de to ovenfor
naevnte. Det er klart at det vil veere ngdvendigt med flere omrokeringer af
elementerne i A og B end i de to ovenstaende simple mergealgoritmer, og
dette er noget der selvfglgelig let kan give algoritmen en darligere ydelse.
I praksis vil det derfor kun kunne betale sig at bruge inplace merge nar
der skal merges store datamaengder i forhold til den tilgsengelige primeere
arbejdshukommelse, f.eks. i forbindelse med databaseoperationer. Envidere
har inplace merge en betydelig teoretisk interesse, hvilket kan ses pa det
forholdsvis store antal videnskabelige artikler der findes om emnet.



Kapitel 2
Simpel inplace merge

I [1] er beskrevet hvordan en inplace merge med lineser tidskompleksitet
kan opbygges. Konstruktionen er opbygget i to faser: Fgrst en algoritme der
bruger en arbejdshukommelse bestaende af \/n ekstra elementer, og bagefter
hvordan man kan fjerne denne ekstra arbejdshukommelse. I dette tilfeelde
skal det bemaerkes at n angiver antallet af elementer i den forste af listerne.

2.1 Linezer merge med sublineser arbejdshukom-
melse

Det antages at de sorterede lister A og B med hhv. n og m elementer ligger
i forleengelse af hinanden, saledes at C' = AB indeholder n + m elementer.
Forst deles A og B op i et antal blokke, A i k blokke med fast blokstgrrelse
(paneer den sidste) som er [y/n], og B med variabel blokstgrrelse bestemt
efter fglgende princip:
b < ai iel...k—1]
0g
bl >ai, ie[l...k—1]
hvor a og b angiver et element i en blok i A eller B, nederste indeks angiver
blokindeks og gverste indeks angiver forste (f) eller sidste (s) element i en
blok. Saledes kan
merge(A, B)

nu skrives som

merge(Ay, By)merge(As, Bs) ... merge( Ay, By)



Blokbenzvnelse: Al A2 Ak-1 Ak

\ \ | o @ @ |
Indeks: 1 k 2]
Blokbenavnelse: Bl B2 Bk
o @ @ |
Indeks: n+l1

Figur 2.1: Indeling af A og B i blokke

Neaeste skridt i algoritmen er at rykke rundt pa de fundne blokke A; og B;,
saledes at de ligger i fglgende orden:

AlBlAQBQ ce AkBk

Hvorledes dette ggres vil i det folgende blive vist ved hjelp af en lgkke in-
variant:

Vi antager nu at for et givet j € [1...k + 1] er blokkene A; og B; blevet
flyttet til deres rigtige pladser, hvor ¢ er bestemt af 1 <4 < j — 1 !, det skal
herefter vises hvorledes blok A; og B; ogsa kan blive flyttet pa plads. Det
samlede dataomrade C' (bestaende af alle A og B blokke) kan nu betragtes
som indelt i tre omrader: Fgrste omrade bestar af de blokke der allerede er
pa deres plads, nemlig A1 B; ... A;_1B;_1. Andet omrade bestar af A;... A,
i en vilkarlig raekkefplge, hvoraf én af blokkene kan veere splittet op i to
dele saledes at sidste del af blokken ligger fgrst i omradet, og forste del
af blokken ligger sidst. Sidste omrade bestar af B; ... By i deres oprindelige
raekkefglge. Denne opdeling i tre omrader er vist i figur 2.2. Det skal bemaerkes

Al B1 Aj-1 Bj-1 Aj ... AK avilkirtigordeny  Bj Bj+1 Bk
\ [ | @ 0 ol [ T [ jleoel |
Sidste del af en Fgrste del\af en
opsplittet A blok. opsplittet A blok.

Figur 2.2: Situation under blokflytning

at opdelingen vist i figur 2.2 ogsa er gyldig i de to randtilfeelde j =1 og j =
k+1. For j = 1 er fgrste omrade tomt, andet omrade bestar af A; ... Ay i deres

Vores begreensning mht. i og j stemmer ikke helt overens med [1], dette skyldes at
forfatterne til [1] gjensynligt har lavet en mindre skrivefejl i denne forbindelse



oprindelige reekkefglge, sidste omrade bestar af Bj ... By i deres oprindelige
rackkefplge, dette er situationen inden blokflytningen pabegyndes. Og for
j =k + 1 bestar forste omrade af A1 B, ... ApBy, og de to sidste omrader er
tomme, dette er situationen nar blokflytningen er afsluttet.

Det mangler nu at blive vist hvorledes man kommer fra situationen vist i
figur 2.2 til en tilstand hvor j er forgget med én. Dette gores ved fgrst at flytte
A;, herefter B, til deres endelige pladser. Forst skal A; findes, og eftersom
Aj ... Ay ligger i vilkarlig rackkefglge i midteromradet, skal der sgges efter
blokken heri saledes at den med mindste sidste-element udvalges. I denne
sggning skal man huske pa at nesesten alle blokkene har samme storrelse,
sa man kan generelt ga frem med en fast skridtleengde nar der sgges. Und-
tagelserne herfra udggres af den A blok der er splittet op i to dele, samt blok
Ay, der som tidligere neevnt kan have en anden storrelse end de andre. Nar
A;j er fundet, skal den flyttes over pa sin endelige plads. Dette ggres pa en
made der er athaengig af om A; er den opsplittede blok eller ej.

Hvis A, er den opslittede blok i midteromradet, ggres fglgende: Den
forste del af A; (der som naevnt ligger sidst 1 midteromradet) ombyttes med
det fgrste af den hele A blok der ligger laengst til venstre i midteromradet.
Herefter mangler A; kun at fa byttet sin fgrste og sidste del om, for at komme
i sin oprindelige orden. Det skal her neevnes at den naeste blok der er blevet
splittet op, nu ogsa ligger med sin sidste del forst i midteromradet.

Hvis A; derimod er en af de hele blokke, ggres fglgende: Fgrst ombyttes
hele A; med det der ligger forst i midteromradet. Herefter bestar A,’s 'gamle’
plads af to dele: dels det sidste af den opsplittede A blok(fremover benaevnt
Aks), dels det forste af en ny A blok der er blevet opsplittet (fremover
bengevnt A; ¢). Denne situation er vist i figur ?7. For at undga at have to

Aj’ sgamle plads

Al f ‘ooo

Figur 2.3: Qjebliksbillede af midteromradet

| Aj | Als

(X X ) ‘ Ak,s

opsplittede blokke i midteromradet, ombyttes A; ; og Ay s, herefter ombyttes
Ap.s og Ay s for at genskabe den oprindelige Aj blok. Saledes har vi igen en
situation i midteromradet der kan handteres: En opsplittet blok (A;), med
sin sidste del liggende forst i omradet.

Pa denne made kan algoritmen fortsaette indtil alle blokke er placeret
rigtigt.

Herefter skal A og B blokkene merges indbyrdes. Hertil behgves ekstra ar-
bejdshukommelse til [/n] elementer, saledes flyttes A; over i arbejdshukom-



melsen, og herefter kan mergingen mellem A; og B; ske pa den simple made
som er beskrevet pa side 3.

2.1.1 Arbejdshukommelse og tidskompleksitet

Den ovenfor beskrevne algoritme har tidskompleksitet O(N): Opdelingen af
B blokke har tidskompleksitet O(y/nlogm), og omrokering af blokke tager
O(N), idet for ethvert i € [1...k] bliver A; og B; flyttet pa plads med kun
et konstant antal ekstra elementombytninger. Og endelig har den afsluttende
merge af A og B blokkene ogsa tidskompleksitet O(N) idet der som naevnt
bruges ekstra arbejdshukommelse til dette formal.

Algoritmens pladsforbrug ses at veere O(y/n), idet der gemmes /n point-
ere til B blokkene, og den ekstra arbejdshukommelse i forbindelse med merg-
ing af A og B blokkene er pa \/n elementer.

2.2 Linezer inplace merge

Algoritmen fra afsnit 2.1 har som beskrevet tidskompleksitet pa O(N), og
bruger ekstra arbejdshukommelse af stgrrelsesorden O(v/N). I dette afsnit
skal det beskrives hvorledes man kommer af med denne ekstra arbejdshukom-
melse uden det gar ud over tidskompleksiteten, og dermed har opnaet en
effektiv inplace mergealgoritme. Som naevnt ovenfor bliver der brugt ekstra
plads til pointere til B blokkene og arbejdsplads ved merging af de enkelte
A og B blokke. Fgrstnaevnte slipper man af med ved simpelt hen at udskyde
beregningen af blok B; til det er dennes tur til at blive behandlet.
Arbejdspladsen til brug ved merge af A; og B; kan elimineres ved at bruge
en af de andre A blokke, fremover kaldet A; som sorteringsbuffer. Sa kan A,
og B; merges ved forst at ombytte A; og A;. Herefter foregar merge fra A; og
B; til A;B; omradet. Hver gang der flyttes et element fra enten A; eller B; til
dets endelige plads, skal man ombytte dette med det element der var i den
oprindelige A; blok. Pa denne made far man merget blok A; og B; i lineser
tid, kun pa bekostning af at elementerne i sorteringsbufferen hgjst sansynligt
bliver bragt i uorden. Blok A; kan pa denne made genbruges som sorterings-
buffer i forbindelse med merge af andre blokke, bortset fra nar det er A; selv
der skal merges med B;. I disse tilfeelde sorteres A;, herefter bruges et an-
det omrade som sorteringsbuffer, dette omrade skal selvfglgelig ogsa sorteres
efter brug. Hvis A; veelges som den hele A blok leengst til venstre(normalt
Aj_1), vil der hgjst blive brug for yderligere to ekstra soteringsbuffere, nemlig
nar A; selv skal merges, og hvis en B blok skal flyttes hen oven i A;. Dette
giver anledning til sortering af hgjest tre blokke af stgrrelse [y/n|. Disse sor-



teringer vil ved fornuftigt valg af sorteringsalgoritme hver iseer bidrage med
O(y/nlog/n), hvilket er sublinesert, de vil derfor ikke odeleegge tidskom-
pleksiteten O(N) for den samlede inplace merge algoritme.



Kapitel 3

Optimeret inplace merge

Den anden inplace merge algoritme vi vil beskaeftige os med er en variant
af Geffert et al.s [2] algoritme som er beskrevet i [3]. I dette kapitel vil vi
eendre notationen sa den stemmer overens med disse artikler. Det vil sige at
A nu hedder X og B hedder Y. Derudover har vi en reekke pegere: o, som
peger til det forste element der endnu ikke er sorteret. x., y. og b. peger
til positionen i den nuveerende henholdsvis X-blok, Y-blok og buffer-blok.
Pegeren n. peger pa den buffer blok der ikke er i brug. Algoritmen deler
inddata op i blokke af den faste leengde s = (n% — 5)%. Det geelder ogsa
Y blokke, i modsaetning til 2.2. Den fgrste blok i X og den sidste blok i Y
indeholder det antal oveskydende elementer der ggr at man far en blokgraense
mellem X og Y. Den fgrste blok i X veelges som o. og z., ligeledes veelges
den fgrste blok i Y som .. Den sidste blok i X bliver n. og den naestsidste
blok bliver b., men sadan at o. og b. er synkroniserede, disse pegere skal altid
veere synkroniserede dvs. at o, mod s = b. mod s. Nu fortseetter algoritmen
ved at hoppe mellem de tilfzelde der er beskrevet nedenfor alt efter hvilke
forudsaetninger der er opfyldt. Tilfseldene udfgres i reekkefglge dvs. at hvis
betingelserne for bade tilfeelde 1 og 4 er opfyldt udfgres tilfeelde 1.

3.1.1 o, er lig med z.

I dette tilfeelde finder vi det element der ligger laengst til venstre og er
stgrre end y. kald det z. Hvis X-blokken Igber tgr seetter vi o, til fgrste
element i den neeste blok og finder derefter en ny X blok som beskrevet
i 3.1.6. Nar xj, er fundet satter vi o, til xp og synkroniserer b. med o,.
Sa flyttes y. over i o, og b, flyttes over i y. og det oprindelige element i
o. flyttes over i b.. De tre pointere inkrementeres og kontrollen skifter
til 3.1.2.

3.1.2 X-blokken overlapper buffer blokken
Dette tilfeelde kan behandles ligesom 3.1.3.
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3.1.3 Output blok, X-blok og buffer blok er disjunkte
I dette tilfeelde flytter vi det mindste af x. og . over i o.. Derefter flyttes
b. over i den af . og y. som vi fjernede et element fra og tilsidst flytter vi
det element der oprindeligt var i o. over i b.. Derefter inkrementeres z..,
Ye 0g b.. Sadan bliver vi ved indtil en af pegerne rammer en blokgraense,
sa ovefgres kontrollen til 3.1.4, 3.1.5 eller 3.1.6.

3.1.4 bufferen bliver fuld
I dette tilfeelde veelges den nye b, til n.. Derefter fortssetter algoritmen
i en passende tilstand alt efter hvilke betingelser der er opfyldt.

3.1.5 Y-blokken er blevet tom
Nar Y-blokken er tom satter vi n. til at pege pa begyndelsen af den
nuvarende Y-blok, og y. inkrementeres.

3.1.6 X-blokken er blevet tom

Nar en X-blok er udtgmt veelges den som den frie buffer, derefter skal
den nye X-blok findes. Det er ikke sa nemt som i 3.1.5 fordi X-blokkene
kan veere bragt ud af orden. Derfor gennemgas X-blokkene for at finde
den blok med de mindste elementer. Det kan ggres ved at sammen-
ligne de forste elementer i blokkene og i tilfeelde af at de er ens sam-
menlignes det sidste element i blokkene. Hvis bufferblokken er tom
springes denne over i gennemgangen, da den indeholder elementer der
ikke ngdvendigvis er i rackkefglge. Hvis den ikke er tom, har vi en lo-
gisk blok liggende med sine mindste elementer til venstre for b. og med
sine storste elementer til hgjre for o.. Denne blok skal ogsa medtages i
gennemgangen. Hvis vi for X lgb tegr var i 3.1.9 skal den delte output
buffer ikke medtages.

3.1.7 Output blokken og buffer blokken overlapper
Nar de to blokke overlapper sa geelder der at o, = b,, da vi ved at de to
pegere altid er synkroniserede. Her bytter vi simpelthen rundt pa det
mindste af . eller y. og o.. Sadan fortseetter vi indtil en peger nar en
blokgraense.

3.1.8 Output blokken og den frie buffer overlapper
I dette tilfeelde bytter vi rundt pa den frie blok og buffer blokken, og
foresaetter som i 3.1.7. Det kan lade sig gore fordi bufferblokken ma
veere tom, da o, og b. er synkroniserede og o, netop nu har overskredet
en blokgraense.

3.1.9 Output blokken og X-blokken overlapper
Da 3.1.1 udfgres fgrst hvis betingelserne er opfyldt ved vi at o. # . sa

11



o. ma ligge til venstre for z.. Det medfgrer at den nuveerende buffer er
tom, da o. og b. er sykroniserede, og at der ikke er nogen fri buffer, da
den er opslittet. Derfor seettes den fri buffer til den nuveaerende buffer og
buffer blokken sattes til output blokken og der fortssettes som i 3.1.7
indtil X-blokken lgber tgr eller o. indhenter ..

3.1.10 Y listen er udtgmt
Algoritmen forsaetter som fgr, med den lille zendring at vi altid veelger
X-elementet nar vi sammenligner. Dette kan ggres ved at sammenligne
X-elementet med et fiktivt Y-element der er uendeligt stort.

3.1.11 Der er kun buffer elementer tilbage i X Betingelserne er opfyldt nar
der kun er de X-elementer tilbage, der er i bufferne. Nu merger vi de
sidste X-elementer med de sidste Y-elementer vha selection sort som
beskrevet i [3]. algoritmen er nu feerdig.

I folge [3] bruger denne algoritme hgjst |X| + Y] + O((|X|/s)?) + O(s?)
sammenligninger og 4(|X| + |Y'|) flytninger.
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Kapitel 4

Programbeskrivelse

I dette kapitel vil vi beskrive de valg vi har truffet med hensyn til implemen-
tationen af simpel inplace merge, samt optimeret inplace merge.

4.1 Implementation af den simple inplace merge

Implementationen af den simple inplace merge er foregaet i trin ligesom
beskrevet i 2. Vi har forst udviklet en version, der benyttede O(y/n) ek-
stra hukommelse. Derefter har vi forst fjernet behovet for b(i) pointerne, og
tilsidst implementeret de interne buffere. Vi har veeret ngdt til at sendre algo-
ritmen som den er beskrevet pa side 7, dels fordi vi fandt specialtilfeelde hvor
algoritmens fremgangsmade ville veere forkert og dels fordi visse @endringer
gor en implementation bade mere overskuelig og hurtigere.

4.1.1 iterators

En vigtig del af STL er iterator konceptet. Nar man udvikler en algoritme som
denne er det vigtigt at overveje for hvilke typer iteratorer den skal virke. Hvis
man bruger en iterator lavt i hierakiet fx Inputlterator, kan man risikere at
algoritmen ikke vil virke fordi den benytter en funktion som iteratoren ikke
understotter. I eksemplet kunne det veere at udskrive til iterator. Modsat
risikerer man at afskaere mange typer af inddata fra at bruge algoritmen,
hvis man veelger en iteratortype hgjt i hierakiet fx RandomAccesslterator.
Vores program er udviklet sadan at det gor brug af Bidirectionallterators,
da det er den iterator som ligger lavest i hierakiet men stadig understgtter
alle de operationer algoritmen behgver. Man skal dog veere opmeerksom pa
at hvis man benytter en inddatatype som fx leenkede lister sa er vores pro-
gram langsommere end hvis man benytter en inddatatype der understgtter
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RandomA-ccesslteratorer.

4.1.2 A; blokken

Inspireret af [2] har vi valgt at flytte Ay blokken, dvs den blok der muligvis
ikke indeholder k’ elementer, ned foran i A i stedet for bagerst i A som er
beskrevet i [1]. Det har den store fordel at den aldrig skal flyttes. Vi behgver
derfor ikke at tage hgjde for den nar vi sgger efter den naeste blok i C, der
skal flyttes. Hvis vi skulle tage hgjde for den, skulle vi opretholde en pointer
til den, sa vi kunne vide hvornar vi skulle springe kortere nar vi sggte efter
den A blok der skal flyttes ned foran. Der skulle ogsa tages hgjde for de
meerkelige opdelinger vi kunne fa hvis det var Ay der blev opdelt. Alle disse
overvejelser behgver vi ikke nu den er flyttet ned foran, derudover sparer vi
de operationer og pegere, der skulle holde gje med Aj. Det ggr programmet
bade nemmere at forsta og hurtigere, da vi sparer operationer for hver eneste
gang vi skal finde nye A blokke.

4.1.3 A, blokken er ikke den opsplittede blok

I dette tilfeelde beskriver [1] pa s. 205 hvad man skal gore. Problemet er at
denne fremgangsmade er forkert, hvis A; er den blok, der ligger umiddelbart
efter den opsplittede blok. Et eksempel der gar galt kan ses i figur 4.1.

Det man istedet bgr ggre er blot at bytte rundt pa A; og den del af den
opdelte blok som ligger for A;. Hvis man ggr det opretholder man strukturen
af C omradet som kan ses i figur 4.1.

4.1.4 Interne buffere

Merging i interne buffere har vi ogsa @endret i forhold til algoritmen i [1]. I
vores program merger vi den fgrste blok vha. den sidste hele blok i midteromradet,
herefter sorterer vi den blok. Hvis der nu er plads til en A blok nede foran
benytter vi de fgrste elementer i A som buffer og sorterer den tilsidst. Hvis
der ikke er plads, hvilket hgjst kan ske en gang hvis |A;| + |B;| < |As| sa skal

vi igen bruge en buffer der ligger sidst i A. For at dette tilfeelde skal virke
skal der veere mindst fire blokke i A. Det skal der fordi vi ellers ikke kan vaere
sikre pa at vi kan finde en ikke splittet A blok i merge trinnet. For at finde
antallet af elementer der skal veere i A skal vi lgse ligningen:

[/14112 = 4] 14l
antal blokke = [\/7 >
[V14N
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A, og B, merget Aj resten & B

\ /T

Q0O® /39 11135 OO0 O - 000

efter omrokering som beskrevet i artiklen:

1|113|7 |5]7]8 000 5

efter en simpel ombytning af A og den opsplitede blok:

111135 |718]9 @ @ @ |7

Figur 4.1: Omrokering af A;

hvilket medfgrer at |A| > 20. Hvis der er feerre elementer i A sa vil vores
metode ikke virke pa alle inddata. I sa fald kgres der en simpel selection sort.
Dette bibeholder en kgretid pa O(N) antal flyt.

4.1.5 Sggning efter naste A blok

Nar man skal sgge efter den naeste A blok er det ikke nok at sammenligne
det sidste element i blokken som beskrevet i [1], men man skal ggre ligesom i
[2] og ogsa sammenligne de forste elementer i blokkene hvis de sidste er ens,
da man jo ikke kan veere sikker pa hvilken raekkefolge blokkene ligger i.

4.2 Implementation af den optimerede inplace
merge

Da algoritmen som beskrevet i [3] benytter sig af en del globale variable, og
samtidig er forholdsvis kompleks i sin opbygning, og da vi skulle implementere
den som en template, valgte vi at implementere algoritmen som en klasse tem-
plate. Dette for let at kunne indkapsle de forskellige variable som private
data, samtidig med at vi kunne implementere algoritmen som en raekke over-
skuelige underfunktioner. Da algoritmen i [2] og [3] er beskrevet som en rackke
tilstande der skiftes imellem alt afthaengig af forskelllige betingelser, valgte vi
envidere at implementere programmet som en slags tilstandsmaskine.
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Forst initialiseres de forskellige variable, og herefter overgives kontrollen
til tilstand 311. Den naeste tilstand der gnskes skiftet til gemmes hele tiden i
variablen nextstate. Metoderne som tager sig af hvad der skal ske i en given
tilstand er navngivet i overensstemmelse med [3] kapitel 3, yderligere er der
tilfgjet nogle hjeelpefunktioner, der tager sig af ting som f.eks. at finde neeste
x blok. Hjeelpefunktionerne er som fglger:

lib Finder sidste element i en blok, angivet af et element i denne blok
fib Finder sidste element i en blok
find_next_x_block Finder naeste x blok der skal behandles

find _next_state Finder ud af hvilken tilstand der skal fglge efter den nu-
veerende

Og tilstandsfunktionerne er navngivet pa fglgende made:
oc_eq_xc svarer til afsnit 3.1.1 1 [3]
xc_overlays_bc afsnit 3.1.2
oc_xc_bc_disjoint afsnit 3.1.3
bc_full afsnit 3.1.4
yc_empty afsnit 3.1.5
xc_empty afsnit 3.1.6
oc_overlays_bc afsnit 3.1.7
oc_overlays_nc afsnit 3.1.8
oc_overlays_xc afsnit 3.1.9
Y _exhausted afsnit 3.1.10
X_exhausted afsnit 3.1.11

Yderligere er der lavet en speciel sammenligningsfunktion, comparexy, som
sammenligner et x og y element ved hjalp af den indbyggede comparefunk-
tion, men tager hgjde for at hvis hele Y bufferen er tgmt, sa returneres -1.
Dette sikrer at et x element altid vil blive betragtet som 'mindste’ element,
svarende til at naeste y element er uendeligt stor. (Som beskrevet i [3], kapitel
3.1.10).
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Kapitel 5

Udarbejdelse af egnede
testmetoder

For at sikre at de udarbejdede versioner af inplace merge virker som de
skal, planlaegges en raekke testkgrsler som dels sansynligggr korrektheden af
programmerne, og dels viser noget om hvor effektive de er.

5.1 Metoder til afprgvning af korrekthed

Der skal planlaegges nogle interne test der sansynligggr at alle specialtil-
feeldene i implementationen af inplace merge bliver behandlet korrekt. End-
videre kan man som supplement hertil benytte sig af et stort antal automatisk
genererede testkgrsler.

5.1.1 Systematisk afprgvning af simpel inplace merge

Programmet indeholder en del specialtilfeelde, og her skal forsgges at kon-
struere nogle inddata som afprgver nogle af disse. Der er to hovedomrader
der skal afprgves: omrokering af A og B blokke, og merge af blokkene parvis
ved hjeelp af sorteringsbuffere. Som beskrevet pa 12 kgres ukkonen algo-
ritmen kun hvis |A] > 24. Alle de nedenstaende tilfeelde skal altsa have
|A| > 24. Derudover skal vi ogsa kere nogle eksempler med feerre A ele-
menter, sadan at vi ogsa tester den selection sort, der bruges i det tilfaelde.
De inddata der benyttes for at teste de forskellige tilfaelde findes i testpro-
grammet testinternukko.cpp.

Inddata med |A| < 25
1.1 tom A
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1.2 tom B

1.3 |A] <25

Omrokering af blokke

Vi benaevner den blok der er den mindste A blok som A;
2.1 Aj er den opdelte blok.

2.2 A; er den fgrste blok i midteromradet, men er ikke delt og ikke den
allerforste.

2.3 A; ligger lige efter den opsplitede blok.
2.4 Aj er en blok i midter omradet der ikke opfylder det ovenstaende.

2.5 Aj er den eneste blok i midter omradet og er opdelt

Merge v.h.a. interne sorteringsbuffere

3.1 Der merges vha. den sidste A blok.
3.2 Der merges vha. den fgrste A blok.

3.3 Den forste A blok og de tilhgrende B elementer er kortere end en normal
A blok.

S@gning efter naeste A blok
4.1 Den naeste A blok er den opsplittede.

4.2 Den nseste A har samme sidste element som en eller flere blokke til
venstre.

4.3 Den naeste A blok er ingen af delene.

5.1.2 Systematisk test af optimeret inplace merge

For at sikre korrektheden af programmet, skal der kostrueres en rackke ind-
data, der sikrer at en hver kontrolvej igennem programmet er afprgvet. At
beskrive disse inddata her vil veere alt for omfattende. At konstruere dem
er ogsa meget sveert, sa for at sikre os at alle tilfeelde afprgves laver vi en
speciel version af programmet, der registrerer de tilfaelde som mergingen gar
igennem og, hvilket tilfaelde den gik til bagefter. Hvis inddata sa gennemgar
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alle mulige tilfeelde, og resultatet er korrekt, kan vi veere ret sikre pa at pro-
grammet virker. Den automatiske test nedenfor kores sa, og der konstrueres
derefter inddata, der kan teste de tilfeelde der ikke er optradte i den. Dermed
spares en masse tid pa den interne test, men man er stadig sikker pa at alle
kontrolveje er afprogvet.

5.1.3 Automatiske test af inplace merge

For yderligere at sansynligggre korrektheden af programmerne, udfgres en
raekke automatiske test v.h.a. et testprogram. Hver af disse bestar i at to
lister af tilfeeldig storrelse, bestaende af tilfeeldige tal, sorteres i stigende
rackkefglge. Herefter gives de som inddata til inlace merge, og det kontrolleres
at de er blevet merget korrekt. Ovenstaende procedure gentages et stort antal
gange.

5.2 Metoder til afprgvning af effektivitet

I de foregaende kapitler er der blevet udviklet nogle programmer der kan
lave inplace merge i lineger tid. I teorien er disse programmer langt mere
effektive end den naive implementation af merge, der som naevnt bruger af
storrelsesorden O(N) ekstra arbejdshukommelse. Men i praksis vil man kunne
opleve situationer hvor selv meget store datamaengder vil blive merget bety-
deligt hurtigere af den naive algoritme end af inplace merge. Dette skyldes at
moderne computere har meget stor primer arbejdshukommelse, f.eks. 1Gb
ram, og man ma forvente at en sadan maskine v.h.a. den naive merge vil
kunne merge 400-500 Mb data noget hurtigere end inplace merge, forudsat
at maskinen ikke er belastet af andre hukommelseskraevende opgaver. Dette
skyldes at inplace merge benytter sig af betydeligt flere elementflytninger, og
sa leenge der er nok primeer arbejdshukommelse er det antallet af elementfly-
tninger der bestemmer programmets effektivitet.

Der hvor inplace merge kan konkurere med den naive merge er derfor i
de tilfzelde hvor datamaengder stgrre end computerens frie primeere arbejd-
shukommelse skal merges. En sadan situation kunne veere hvis man tester pa
en @ldre maskine med relativt lille arbejdshukommelse, eller pa en maskine
som i forvejen er belastet af hukommelseskraevende opgaver.

5.2.1 Test pa computer med lille arbejdshukommelse

Der genereres nogle testinstanser T, Ts, ..., T, af stigende stgrrelse, hvor T}
er betydeligt mindre, og T;, er stgrre end computerens primaere hukommelse.
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Herefter kan der tegnes grafer over kgretider for de forskellige merge program-
mer som funktion af 7}, og det kan aflaeses hvorledes inplace merge klarer sig
i forhold til den naive merge. Endvidere kan det eftervises hvorvidt inplace
merge rent faktisk har tidskompleksitet O(N).
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Kapitel 6

Udfgrsel af test og
sammenligning af
programmerne

I dette kapitel vil vi beskrive vores testprogrammer naermere. Vi vil se resul-
taterne af testene og sammenligne hastigheden af de forskellige inplace merge
algoritmer. Test- og benchmarkprogrammer kan findes i source kataloget pa
CVS.

6.1 Intern test

6.1.1 Intern test af simpel inplace merge

I den interne test dannes der nogle inddata der har en sadan struktur at
de opfylder alle de tilfeelde, der er i 5.1.1. Derefter udskrives resultatet til
skeermen og det er op til brugeren at sikre sig at uddata er korrekt. Efter en
korsel af den interne test kan man se at alle heltal arrays er merget korrekt
og den interne test er succesfuld.

Den interne test har veeret en stor hjeelp for udviklingsarbejdet. Vi har fx
ferst udviklet en version af programmet der kun understgttede RandomAc-
cesiteratorer, og senere udbygget det sa det ogsa understgtter BiDirection-
allteratorer. I det tilfzelde kunne man foretage nogle sendringer i programmet
og derefter kgre den interne test, sa man er sikker pa at sndringerne ikke
har gdelagt korrektheden af programmet. I det tilfaelde at korrektheden var
pdelagt kunne man ogsa let se i hvilke specialtilfaelde det gik galt og det blev
derfor meget nemmere at finde det sted i koden der var forkert.
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6.2 Automatiseret test

Til dette formal har vi udviklet en funktion der danner randomiseret inddata
udfra nogle variable. Man kan gennem variablene bestemme intervallet for
de heltal der skal optreede i inddata og et interval for de to arrays leengde.
Funktionen sgrger ogsa for at de to array sorteres og returnerer den fulde
leengde af arrayet samt en pointer til A og B. Testen kan sa forega ved at
sammenligne resultatet af at kgre vores merge algoritme pa inddata og sort
funktionen fra STL. Da det er usandsynligt at der er en fejl i sort fra STL,
og det er endnu mere usandsynligt at en eventuel fejl er magen til en fejl som
vores merge laver.

6.2.1 Automatiseret test af simpel inplace merge

I tabellen kan man se med hvilke veerdier test generatoren er blevet kgrt. Man
kan ogsa se hvor lang tid en test har kert, og hvor mange succeser den har
haft. Et 7 tegn efter antallet af succeser betyder at algoritmen fejlede efter det

heltals interval | arrayleengde interval | succeser | tid i minutter
0 - 200 0-50 | 1.800.000
-50 - 50 0 - 50 | 1.800.000
antal Succeser 0 - 1000 0-500 |  300.000
0 - 10000 500 - 5500 75000
0 - 100000 1000 - 51000 7500
0 - 1000000 100000 - 600000 650
0 - 1000000 | 5000000 - 10000000 36

Ot O © 00 N — =

—_ =

Som man kan se gar den automatiserede test godt.

6.3 Test af den optimerede inplace merge

Trods ihaerdige forsgg, har vi ikke faet programmet til at virke korrekt. Nogle
ting gar godt, andre ikke. Det viste sig at veere svaerere at implementere
programmet end vi fgrst havde regnet med, og om det skyldes at beskrivelsen
i [2] og [3] er mangelfuld, eller om der er tale om nogle misforstaelser er sveert
at sige. Det storste problem har veeret at det er sveert at overskue hvornar
tilstanden kan skifte, nogle gange opstar der flere 'krav’ om tilstandsskift pa
én gang, og det kan herefter veere sveert at veere sikker pa hvilken der er den
rigtige at veelge. Men programmet virker korrekt en del af tilfeeldene, og i
kapitel 9 er vist resultatet af tre testkgrsler, hvoraf de to fgrste gar godt, og
den sidste fejler. Som det kan ses har vi lavet en udskrivningsfunktion sa man
lettere kan overskue hvad der sker. Hvis man studerer de to forste testkorsler,
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kan man se at tilstandsskiftene sker i overensstemmelse med [3], og det rigtige
resultat bliver udregnet. Men i testkorsel 3 gar det galt, omkring linje 1634 i
testudskriften er der behov for bade at ga til tilstand 312 og 317 pa samme
tid, dette kan naturligvis ikke lade sig gore, og programmet fungerer ikke
laengere korrekt.

6.4 Benchmarking

Benchmarking foregar ved at tage tid pa hvor lang tid en merging tager,
gentage dette en masse gange med en masse forskellige inddata. Som inddata
benyttes dem, der genereres af funktionen beskrevet i 6.2. Benchmarkene er
kort pa to maskiner den ene er Tyr der star pa DIKU og den anden er en
baerbar AMD K6-I1T med 64 MB ram der hedder KG. Den sidste er valgt for
at have en maskine hvor vi har styr pa hvad der ellers kgrer og for hurtigt at
kunne se hvor meget swapping betyder for algoritmerne.

6.5 Simpel inplace merge

Vi tager tid pa hvor lang tid det tager at merge lister af laengder startende
fra 1024 og fordobles sa indtil de nar 1.000.000 elementer, derefter laegges der
1.000.000 elementer til for hver gang, indtil den baerbare maskines begraen-
sning nas.

Man kan se af graferne i figur 6.1 og 6.2 at kgretiden for den simple inplace
merge er lineser i inddata stgrrelsen. Man kan ogsa se af kgrslen pa KG at
swapping har stor betydning for hvor hurtigt algoritmen kgrer. Knaekket ses
ved 8.000.000 elementer, hvilket netop er som vi forventer for en inplace
merge algoritme pa KG. Der er nemlig to lister af denne laengde fyldt med
heltal hvilket giver en stgrrelse pa 2 * 8000000 x 4B = 64M B sa algoritmen
kgrer fint linesert indtil hukkomelsen er fyldt og det sker ikke fgr inddata er
ligesa stor som hukkomelsen.

6.6 Optimeret inplace merge

Da vi ikke har faet denne algoritme til at virke, har vi ikke benchmarket den.
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Figur 6.1: Mannila-Ukkonens algoritme kgrt pa tyr

6.7 Sammenligning mellem de forkellige al-
goritmer

Vi har ogsa kgrt benchmarkene pa to andre implementationer af inplace
merge: Den der medfplger i g++ og den der er i SGI STL. Det skal dertil
siges at de to sidstneevnte strengt taget ikke er inplace. De benytter ekstra
bufferplads hvis det er tilgeengeligt. Derudover benytter de begge rekursive
metoder. Det betyder at i veerste fald for meget store inddata vil man fa
meget dybe rekursioner, hvilket giver en pladsforbrug pa O(logn).

Som man kan se af benchmarkene pa figur 6.3 er den simple inplace merge
fra [1] generelt langsommere end SGIs implementation af inplace merge. Vores
implementation er ca. 4 gange langsommere end SGIs. En interessant detalje
er at vores implementation kan sla SGIs pa den lille maskine for inddata
storrelser der naermer sig hukkomelsens begraensninger, men bliver sa igen
langsommere nar denne graense overskrides.
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Kapitel 7

Konklusion

I denne rapport har vi beskaftiget os med inplace merge. Vi har imple-
menteret to forskellige udgaver af algoritmen, nemlig en simpel version som
er beskrevet i [1], og en mere kompleks og optimeret udgave som er beskrevet
i[2] og [3]. Der er brugt CVS til at udvikle programkode, test, og dokumen-
tation. Den simple version er testet grundigt, bade internt, randomiseret, og
m.h.t. ydelse. Herefter er den blevet vores bud pa en tilfgjelse til CPHSTL.
Vi har envidere arbejdet meget med den optimerede version af programmet,
men det er ikke kommet til at fungere helt korrekt. Programmet er derfor
ikke egnet til at blive tilfgjet til CPHSTL, og vi har ngjedes med at vise nogle
test der viser to tilfeelde hvor det gar godt, samt et tilfeelde hvor det gar galt,
hvorefter vi vil prgve at give et bud pa hvad problemet er.

7.1 Simpel inplace merge

Som naevnt er programmet kommet til at virke, men effektiviteten er dog
meget lav. Saledes har forskellige test vist at det omtrent kerer en faktor
100 langsommere end semi-inplace merge algoritmerne der befinder sig i SGI
og C++ STL’erne. Denne faktor har veeret nogenlunde konstant ved vari-
erende testdata stgrrelse, man kunne have habet at vores implementation
udviste en relativ forbedring nar testdata begyndte at blive i stgrrelsesorden
af testcomputerens arbejdslager, men dette har ikke veeret tilfeeldet.

Som det er beskrevet i 4.1 har vi fundet nogle fejl i [1], disse er blevet
rettet for at sikre et korrekt program. Endvidere har vi fundet frem til en
made at ggre algoritmen lidt simplere at implementere, dette er ligeledes
narmere beskrevet i 4.1.
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7.2 Udvidet inplace merge

Dette program er ikke kommet til at virke, omend det har udvist nogle resul-
tater der godt kunne tyde at der ikke er langt til et brugbart resultat. For at
gge overskueligheden i den forholdsvis indviklede algoritme er programmet
implementeret som en tilstandsmaskine, sa er det bla. muligt at skrive ud
til skeermen fra de enkelte tilstande, og pa denne made folge med i hvad der
sker. Fejl der opstod viste sig for det meste at besta i at der opstod behov
for at skifte til flere forskellige tilstande pa en gang, dette er ogsa tilfeeldet i
det viste eksempel i testafsnittet.

7.3 Afsluttende bemaerkninger

[lgbet af arbejdsforlgbet leerte vi at bruge programudviklingsveerktgjet CVS,
og det viste sig at veere et velfungerende og palideligt hjeelpemiddel i forbindelse
med programudvikling.

Det viste sig nogle gange at veere lidt svaert at overskue hvor i kildeko-
den til CPHSTL vi skulle finde forskellige ting, sa et bud til hvordan man
kunne forbedre overskueligheden af denne, vil veere at benytte Open Source
programmet 1xr som kan bruges til at lave krydsrefererede html dokumenter
over kildekoden.

I ydelsesmalingerne af inplace merge, ville det ogsa veere smart at have
mulighed for at benytte et sakaldt ’profiler’ program der giver en statestik
over tidsforbruget i de forskellige dele af programmet, saledes kunne man
bedre give et bud pa hvor der skal sattes ind for at fa bedre ydelse.

Vores bud pa inplace merge til CPHSTL blev velfungerende, og viste sig
i testene at klare sig rimeligt i forhold til de gaengse programmer fra SGI
og C++ STL’erne. Og selvom det mere komlekse inplace merge program
var kommet til at virke, havde vi nok valgt ikke at anbefale det til praktisk
brug, da virkemaden af det er for indviklet til at man for alvor ter stole pa
korrektheden.
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Kapitel 8
APPENDIKS A: Programkode

8.1 Simpel inplace merge

/*
This is an implementation of the in-place merge algorithm
of mannila and ukkonen in this first version the algorithm
is actually not in place but uses 0(sqrt(n)) extra space.
We will strive to remove this workspace in the next version.
*/
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <iterator.h>

namespace cphstl {

//copymerge er den specielle merge vi har brug for for at kunne
//benytte interne buffere, den almindelige merge overskriver jo
//output bufferen. first2 skal vzre lig med result+firstl-lasti+l
template <typename ForwardIterator,class T, class comparator>
void copymerge(ForwardIterator firstAtemp, ForwardIterator lastAtemp,
ForwardIterator firstB, ForwardIterator lastB,
ForwardIterator firstA, T tempT, comparator comp) {
while (firstAtemp!=lastAtemp && firstB!=lastB){
if (comp(*firstAtemp, *firstB)<0){
tempT=xfirstA;
*firstA=xfirstAtemp;
*firstAtemp=tempT;
firstAtemp++;
Yelse {
tempT=*firstA;
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*firstA=*xfirstB;
*firstB=tempT;
firstB++;

}

firstA++;

}

if (firstB==lastB) {
while(firstAtemp!=lastAtemp){
tempT=xfirstA;
*firstA=xfirstAtemp;
*firstAtemp=tempT;
firstA++;
firstAtemp++;

}
return;

3

template <typename ForwardIterator, typename Size, class T>
void swap_n(ForwardIterator listl, ForwardIterator list2,
Size n, T tempT) {
while(n>0) {
tempT=*1ist1;
*listl=*x1ist2;
*1list2=tempT;
list2++;
listl++;
n--;
}
return ;
b
//use the cphstl version instead when it is implemented
template <typename ForwardIter, class Tp, class comparator>
ForwardIter upper_bound_ukko(ForwardIter first, ForwardIter last,
const Tp& val, comparator comp)
{
int len = 0;
ForwardIter temp=first;
distance(temp,last,len);

int half;
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int i;
ForwardIter middle;

while (len > 0) {
half = len >> 1;
middle = first;
i=half;
advance(middle,i);
if (comp(val,*middle)<0){
len = half;
Yelse {
first = middle;
first++;
len = len - half - 1;
}
}
return first;

}

//denne funktion implementerer den interchange der beskrives i artiklen
template<typename BII, class T>
void interchange(BII first, BII middle, BII last, T tempT){

BII temp, temp2;

temp=first;

temp2=middle;

temp2--;

while (temp<temp2){
tempT=*temp;
*temp=*temp2;
*temp2=tempT;
temp++;
temp2-—;

3

temp=middle;

temp2=1last;

temp2--;

while (temp<temp2) {
tempT=*temp;
*temp=*temp2;
*temp2=tempT;
temp++;
temp2--;
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3

temp=first;

temp2=last;

temp2--;

while (temp<temp2) {
tempT=*temp;
*temp=*temp2;
*temp2=tempT;
temp++;
temp2--;

b

return;

template <typename FWDI,class T, class comparator>
void insertionsort(FWDI first, FWDI last, T tempT, comparator comp){
FWDI temp,temp2;
while (first!=last){
temp2=temp=first;
temp2++;
while(temp2!=last){
if (comp(*temp2,*temp)<0) temp=temp2;
temp2++;
b
if (first!=temp){
tempT=*first;
*first=xtemp;
*temp=tempT;
+
first++;
}
return;

}

//in this new version we move the short block down first

template<typename BDiterator, typename comparator>

void inplace_merge_ukkonen(BDiterator A, BDiterator B,BDiterator end, comparator comp
int len1=0;
int len2=0;

distance(A,B,lenl);
distance(B,end,len2);
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if ((lenl == 0) || (len2 == 0)) return;
BDiterator temp,temp2,temp3;

//if the A array does not contain at least four blocks the final merging step will
//fail so we must make sure there are at least four blocks. if lenl is at least

// 20 then there must be four blocks so from 10 and up we can use this algorithm
typedef typename std::iterator_traits<BDiterator>::value_type T;

T tempT;

if (lenl < 20) {
//here we should do an selection sort or something faster.
temp=A;
for(int k =0 ;k<(lenl+len2); k++){
temp2=temp;
temp3=temp;
for (int 1=k;1<(lenl+len2);1++){
if (comp(*temp3,*temp2)<0) temp2=temp3;
temp3++;
b
if (temp!=temp2){
tempT=*temp;
*temp=*temp2;
*temp2=tempT;

}
temp++;
}
return;
}
//rearrange the array so that it is blockwise sorted i.e. al.a2..bl.b2.. -> al.bl.a

BDiterator ms=A; //midsection start pointer

BDiterator 1s=B; //last section start pointer

BDiterator ajl,ajf,oldms;

int blocksize =(int) ceil(sqrt((double) lenl));

int lastblocksize =lenl-((blocksize - ((blocksize*blocksize)-lenl) / blocksize-1)x*b

int h;
int splitamount,aksplit;
int compint;

h=0;
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splitamount=0;

while (ms<1s) {
oldms=ms;

//find next A block to be moved

aksplit=0;
if (ms!=4) {
temp=ms;

advance (temp,blocksize-splitamount-1) ;
if (splitamount) aksplit=1;//this is the split block
ajl=temp;
advance (temp,blocksize) ;
while (temp<ls) {
compint =comp (*temp,*ajl);
if (compint<0) {
ajl=temp;
aksplit=0; //we have chosen a block that is not split
}
if (compint==0){
if (aksplit){

temp2 = 1s;

advance (temp2,-splitamount) ;
Yelse{

temp2 = ajl;

advance (temp2,1 - blocksize);
}
temp3 = temp;
advance (temp3, 1 - blocksize);
compint = comp(*temp3,*temp2) ;
if (compint<0) {
ajl=temp;
aksplit=0; //we have chosen a block that is not split
}
}
advance (temp,blocksize);
+
ajf=ajl;
advance(ajf, 1 - blocksize);
} else {
aksplit=0;
ajf= ajl= ms;
advance(ajl,lastblocksize - 1);
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//move the block
if (aksplit) { //we know it is the first block in C that is split
//first we exchange the split part
ajf=ls;
advance(ajf,-splitamount) ;
temp=ajf;
temp2=ajl;
temp2++;
if (temp!=temp2){ //else this is the last block and we do not have to do this
for (int i =0; i<splitamount; i++){
tempT=*temp;
*temp=*temp2;
*temp2=tempT;
temp++;
temp2++;
}
}
//now we rotate the block into the correct order
temp2=ajl;
temp2++;
temp3=ms;
advance (ms,blocksize) ;
interchange (temp3,temp2,ms, tempT) ;

} else if (ms==ajf){ // the block is first in the middle area C
if (ms==A) advance(ms,lastblocksize);
else advance(ms,blocksize);
} else {
//if ajf is in the block just after the splitblock we have to do something else
temp=ms;
advance (temp,blocksize-splitamount) ;
if (temp==ajf) {
temp2=ajl;
temp2++;
interchange(ms,ajf,temp2,tempT) ;
advance (ms,blocksize) ;
}elsed{
temp=ajf;
for(h=0;h<blocksize;h++,ms++,temp++){
tempT=*temp;
*temp=x*ms ;
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*ms=tempT;
+
temp=ajf;
advance (temp,blocksize-splitamount) ;
temp2=1ls;
advance (temp2,-splitamount) ;
for(h=0;h<splitamount ;h++,temp++,temp2++){
tempT=*temp;
*temp=*temp2;
*temp2=tempT;
+
temp=ajf;
advance (temp,blocksize-splitamount) ;
temp2=ajl;
temp2++;
interchange(ajf,temp,temp2,tempT) ;

//move the Bi elements down in front

temp2=ms;

temp2--;

if (ms<1ls) temp=upper_bound_ukko(ls,end,*temp2,comp);
else temp=end;

while (1s<temp){
tempT=%1s;
*1s=*ms;
*ms=tempT,;

Is++;

ms++;

splitamount++;

if (splitamount==blocksize) splitamount=0;

//now we have to merge
if (oldms==A) {//happens once

temp=ls;
advance (temp,-lastblocksize-splitamount) ;
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temp2=temp;

advance (temp2,lastblocksize) ;
temp3=A;

advance (temp3, lastblocksize) ;

swap_n(A,temp,lastblocksize,tempT) ;
copymerge (temp,temp2,temp3,ms, A, tempT, comp) ;

insertionsort (temp,temp2,tempT, comp) ;
}else if ((oldms-A)>=blocksize){

temp2=A;

advance (temp2,blocksize) ;

temp3=oldms;

advance (temp3,blocksize) ;

swap_n(oldms,A,blocksize,tempT) ;

copymerge (A, temp2,temp3,ms,oldms, tempT, comp) ;
Yelse{//happens at most once

//we assume that there are at least four A blocks

temp=ls;

advance (temp,-blocksize-splitamount) ;

temp2=temp;

advance (temp2,blocksize) ;

//then these pointers are pointing to an unsplit block

temp3=o0ldms;

advance (temp3,blocksize) ;

swap_n(oldms,temp,blocksize, tempT) ;
copymerge (temp, temp2,temp3,ms,oldms, tempT, comp) ;

insertionsort (temp,temp2,tempT, comp) ;

//now we have to sort our temporary buffer:
temp=A;

advance (temp,blocksize) ;
insertionsort (A, temp,tempT, comp);

return;
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8.2 Optimeret inplace merge

/*
Implementation of the in-place merge algorithm of Geffert,
Katajainen & Pasanen.

*/

#include <algo.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <iostream.h>

namespace cphstl {
template<typename Iterator, typename Length, typename Comp>
class merge_c{
public:

void inpl_merge(Iterator A_s, Iterator B_s, Length lenl_s, Length len2_s){

Y_Exhausted = false;
A = A_s;

B = B_s;

lenl lenl_s;

len2 len2_s;

lenl + len2;
(Length) sqrt(n);

0
I

if(1(s1 = lenl % 8))

sl = s;
if(1(se = len2 % s))
se = s;

cout << "\n\n\n *** Inplace Merge v. 0.001 **x\n";

cout << "n = " << n << "\ts = " << 5 << "\tsl = " << 51 << "\tse ="
<< se << "\n";

oc = XCc = A;

yc = B;

bc =B -s - si1;

nc = B - s;
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int maxcount = 20;
nextstate = 311;

if(bc == xc){
cout << "\nMore data prefered!\n";
return;

}
prst("Initial state: 311");

while(nextstate){

if ('maxcount)
exit(1);

switch(nextstate){

case 311:
oc_eq_xc();
break;

case 312:
xc_overlays_bc();
break;

case 313:
oc_xc_bc_disjoint ) ;
break;

case 314:
bc_fullQ);
break;

case 315:
yc_empty () ;
break;

case 316:
xc_empty () ;
break;

case 317:
oc_overlays_bc();
break;

case 318:
oc_overlays_nc();
break;

case 319:
oc_overlays_xc();
break;

case 3110:
Y_exhausted() ;
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break;
case 3111:
X_exhausted();
break;
}
}
prst("The result of merging:");
}

private:
Iterator A, B, bc, nc, oc, xc, yc;
Length lenl, len2, n, s, sl, se;
int temp;
int nextstate, Y_Exhausted;

/*
* Find last/first element in block indicated by p
*/

Iterator lib(Iterator p){
if(dist_int(A, p) >=n - se)
return A + n - 1;
else
return A + ((dist_int(A, p) + s - sl1) / s) *x s + s1 - 1;

Iterator fib(Iterator p){
Iterator tmp = 1lib(p);
if(dist_int (A, tmp) == n-1)
return tmp - se + 1;

else if(dist_int (A, tmp) < s1)
return tmp - sl + 1;

else
return tmp - s + 1;

/*

*  Find next X block to be processed.
*/

Iterator find_next_x_block(){

Iterator currentX = fib(xc);
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if ('Y_Exhausted){
if (dist_int(yc, oc) == 2x%s){
return NULL; // X elements are exhausted.
}
} else {
if(dist_int (A+n, oc) == 2%s)
return NULL; // there only remains bufferelements.

Iterator First, Last, Next;
int cmp, buffer_empty;

Next = lib(oc) + 1;

if(bc != fib(bc)){ // bc not empty
First = fib(bc);
Last = 1lib(oc);
buffer_empty = false;
} else {
buffer_empty = true;
First = fib(oc);
Last = 1lib(oc);

while(dist_int (A, Next) < dist_int(A, B)){

// This assures that we jump the current buffer if it’s empty.
if (! (buffer_empty && (fib(bc) == fib(Next)))){
if (' (cmp = compare (*Next, *First))){
if (compare(xLast, *1ib(Next) > 0)){
First = Next;
Last = lib(Next);
3
} else if(cmp < 0){
First = Next;
Last = 1lib(Next);

}
}
Next += s;
}
return First;
}
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/*

* Case: 311

* Ouput posision oc equals current x position xc.
* As described in section 3.1.1 (Chen’s article).
*/

void oc_eq_xc(){
cout << "Reached state 311\n";

if (compare_xy (*(1ib(xc)), *yc) > 0){
while(compare_xy (*xc, *yc) <= 0)
xXc++; // user upperbound instead.
} else {
oc = 1lib(oc) + 1;
bc = 1lib(bc) - dist_int(lib(oc), oc);

lib(oc)+1;

Iterator tmp
XC = oc;

// Find next x block

while(dist_int (A, tmp) < dist_int(A, B)){
if (! compare (*tmp, *xc)){
if (compare (¥1ib(tmp), *1ib(xc)) < 0)
XCc = tmp;
} else if (compare(*tmp, *xc) < 0){
Xc = tmp;
}
tmp += s;

}

if(dist_int(oc, yc) == 2*s){
nextstate = 3111;
return;

¥

if (xc == nc){
printf ("PANIC: xc overlays nc !!!\n");
exit(1);

}

if (oc == xc){
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// Resume this process
return;

¥

find_next_state();
return;
}
oc = XC;
bc = 1lib(bc) - dist_int(lib(oc), oc);
temp = *oc;
*ocC *ycC;
*yc = *bc;
*bc temp;
xc = bc;

oc++;

yc++;

bc++;

nextstate = 312;

prst("At the end of state 311:");

if(bc == oc){ // DIFFERENT FROM CHEN !!!
nextstate = 317;
return;

}

}

/*
* Case 312:
*  Current X block overlays current Buffer block

*/

void xc_overlays_bc(){
cout << "Reached state 312\n";
Iterator border_yc = 1lib(yc) + 1;
Iterator border_bc = 1lib(bc) + 1;
Iterator border_xc = 1lib(xc) + 1;

while(bc != border_bc){
temp = *oc;
if (compare_xy (*¥xc, *yc) < 0){

*0C = *XC;
*xc = *bc;
XC++;
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} else {

*0C = *ycC;
*yc = *bc;
yct++;

}

*bc = temp;

oc++;

bc++;

prst("312: Exchanged two elements. ");
if(yc == border_yc){
nextstate = 315;

return;
}
if (xc == border_xc){
nextstate = 316;
return;
+
}
nextstate = 314;
}
/*
* Case 313:
* 0Oc, Xc and Bc disjoint
*/

void oc_xc_bc_disjoint (){
cout << "313\n";

Iterator border_bc = 1lib(bc) + 1;
Iterator border_xc = lib(xc) + 1;
Iterator border_yc = 1lib(yc) + 1;

while((bc != border_bc) && (xc !'= border_xc) && (yc != border_yc)){
temp = *oc;
if (compare_xy (*xc, *yc) < 0){

*¥0C = *XC;
*xc = *bc;
XCct++;

} else {
*0C = *ycC;
*yc = *bc;
yc++;

b

*bc = temp;
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oc++;

bc++;

prst("313: Exchanged two elements.");
}

if (bc == border_bc)
nextstate = 314;

else if(yc == border_yc)
nextstate = 315;

else if(xc == border_xc)
nextstate = 316;

* Case 314:
* Current buffer becomes full

*/
void bc_full(){

cout << "Reached state 314\n";

bc = nc;

prst("314: bc <- nc, find new state from the following:");
find_next_state();

X

/*

*  Case 315:

*  Current Y block becomes empty
*/

void yc_empty(){
cout << "Reached state 315\n";
nc = yc - s;
B = yc;
if(dist_int(yc, A) >= n){ // Y elements are exhausted
nextstate = 3110;
return;
}
find_next_state();
}

/*
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* Case 316:
*  Current X block becomes empty

*/

void xc_empty(){
cout << "Reached state 316\n";
nc = xc - s;
find_next_x_block();
find_next_state();

}

/*
*  Case 317:
* Outputblock overlays current buffer

*/

void oc_overlays_bc(){
cout << "317\n";

Iterator border_xc = lib(xc) + 1;
Iterator border_bc = lib(bc) + 1;
Iterator border_yc = lib(yc) + 1;

while(bc != border_bc){

temp = *oc;

if (compare_xy(*xc, *yc) < 0){
*0C = *XC;
*XCc = temp;
XC++;

} else {
*0C = *ycC;
*yCc = temp;
yct++;

}

bc++;

oc++;

prst("317: Exchanges two elements.");

if (xc == oc){
nextstate = 311;
return;

} else if(yc == border_yc){
nextstate = 315;

} else if(xc == border_xc){
nextstate = 316;
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return;
}

}
nextstate = 314;

/*
* Case 318:
* Qutput block overlays non-current buffer

*/

void oc_overlays_nc(){
cout << "Reached state 318\n";
Iterator tmp = nc;

nc = bc;
bc = tmp;
nextstate = 317;
}
/*

* Case 319:
*  (Qutput block overlays current X block
*/

void oc_overlays_xc(){
cout << "Reached state 319\n";
if(oc == xc){
nextstate = 311;

return;
}
nc = fib(bc);
bc = oc;
Iterator border_bc = 1lib(bc) + 1;
Iterator border_xc = lib(xc) + 1;
Iterator border_yc = lib(yc) + 1;

while((bc !'= border_bc)){
if (xc == border_xc){

Iterator tmp = lib(xc)+1;
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// Find next x block and continue to state 317.

while(dist_int(A, tmp) < dist_int(A, B)){
if (! compare (*tmp, *xc)){
if (compare (¥1ib(tmp), *1ib(xc)) < 0)
XC = tmp;
} else if(compare(xtmp, *xc) < 0){
Xc = tmp;
}
tmp += s;

}

if(dist_int(oc, yc) == 2*s){
nextstate = 3111;
return;

}

nextstate = 317;
return;

temp = *oc;
if (compare_xy (*xc, *yc) < 0){
*0C = *XC;
*XC = temp;
XCct++;
} else {
*0C = *yc;
*yc = temp;
yct++;

bc++;

oc++;

prst("319. Exchanged two elements");
if(xc == oc){

if (bc != oc)
nextstate = 311;
else

nextstate = 314; // DIFFERENT FROM CHEN (Current buffer
// becomes full at the same time as xc equals oc)
return;
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if(yc == border_yc){
nextstate = 315;
return;

}

}
nextstate = 314;

}

/*
* Case 3110:
* Y elements are exhausted.

*/

void Y_exhausted(){
cout << "Reached state 3110\n";
Y_Exhausted = true;
yc=A+n-1;
find_next_state();

}

/*
* Case 3111:
* X elements are exhausted.

x/
void X_exhausted(){

cout << "3111\n";
Xc = A; // Only for reason of prst().

if (Y_Exhausted)
yc = A+n;

// A little bit different from what’s described in Chen, 3.1.11:
while(dist_int(yc, oc)){
Iterator p = oc;
for(int i=1; i < dist_int(yc, oc); i++)
if (compare (*(oc+i), *p) < 0)

p =oc + i;

temp = *oc;
if((dist_int(yc, A) == n) || compare_xy(*p, *yc) < 0){
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*0C = *p;

*p = temp;
oc++;
} elsef{
*¥0C = *yC;
*yc = temp;
yct++;
X
prst("3111: Exchanged two elements.");
}
nextstate = 0;
3
/*
* Try to find the next state.
*/

void find_next_state(){

if (Y_Exhausted){
if(dist_int(oc, yc) <= 2x*s){
nextstate = 3111;
return;

}
}

if (oc == xc)
nextstate = 311;

else if (fib(xc) == fib(bc))
nextstate = 312;

else if ((fib(oc) !'= fib(xc)) && (fib(bc) != fib(xc)) &&
(fib(oc) != fib(bc)))
nextstate = 313;

else if (fib(oc) == fib(bc))
nextstate = 317;

else if (fib(oc) == fib(nc))
nextstate = 318;

else if(fib(oc) == fib(xc))
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nextstate = 319;

else if(dist_int(B, yc) >= len2)
nextstate = 3110;

else if(dist_int(xc, A) >= dist_int(B, A))

nextstate = 3111;

else
nextstate = 0;
}
/*
* **x For test only **x*
*/

int dist_int(int * pl, int * p2){
return abs(p2 - pl);
}

int compare(int el, int e2){
return el - e2;
}
int compare_xy(int el, int e2){
if (!Y_Exhausted)
return compare(el, e2);
else
return -1;

// print state.
void prst1(){
int dummy;

cout << "Next state:" << nextstate << "\n";

prp("xc", xc);
prp("yc", yc);
prp("oc", oc);
prp("bc", be);
prp("nc", nc);

cout << "-———————

for(int i=0; i<n; i++)
cout << " " << x(A+i);
cout << "\n";
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cout << M-mmmmmm oo \n";
//cin >> dummy;
}
void prp(char * a, Iterator p){
return;
cout << a << " (" << dist_int(A, p) << ") -> " << ¥p << "\n";

}

int a[100][10];
void indsaet(int s, int *x){
int y = x — A;
if(y >= n)
return;
int i=0;
while(aly] [i] !'= -1)
i+

alyl[i] = s;

}
void linje(){
for(int i=0; i<n; i++){
printf("----");
if (1ib(A+i) == A+i)
printf("-.-");
}
printf("\n");
}
void prst(char * str){
int dummy;
printf ("\n\n\n%s\n", str);
linjeQ;
for(int i=0; i<n; i++){
printf("%4i", *(A+i));
for(int j=0; j<10; j++)
alil[j]1 = -1;
if (1ib(A+i) == A+i)
printf(" | ");
}
printf ("\n");
linjeQ;
indsaet( 1, xc);
indsaet( 2, yc);
indsaet( 3, oc);
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indsaet( 4, bc);
indsaet( 5, nc);
indsaet( 6, A);
indsaet( 7, B);
for(int j=0; j<5; j++){

for(int i=0; i<n; i++){

if (alil [3] != -1)
switch (alil[j1){
case 1:
printf (" =xc");
break;
case 2:
printf (" yc");
break;
case 3:
printf(" oc");
break;
case 4:
printf (" bc");
break;
case b:
printf(" nc");
break;
case 6:
printf(" A ");
break;
case 7:
printf(" B ");
break;
}
else
printf (" ")
if (1ib(A+i) == A+i)
printf(" | ");
}
printf("\n");
}
linje();
//cin >> dummy;
}
void test_lib(){
return;
for(int i=0; i<n; i++){
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cout << "-——————————————— \n";
prp("p", A+i);
prp("lib(p)", 1ib(A+i));

int my_random(int fra, int til){
return (int) ((float)fra + (float) (til-fra) * rand()/(float)RAND_MAX);
}

using namespace cphstl;

/*
* Test Routines.

*/

void test(int xfra, int yfra, int xtil, int ytil, int xn, int yn){
int dummy;
int * A = (int *)malloc(sizeof (int)*(xn+yn));
int * Backup = (int *)malloc(sizeof (int)*(xn+yn));

for(int i=0; i < xn; i++)
A[i] = my_random(xfra, xtil);
for(int i=xn; i < xn+yn; i++)
A[i] = my_random(yfra, ytil);

sort (A, &A[xn]);
sort (&A[xn], &A[xn+yn]);

for(int i=0; i < xn+yn; i++){
Backup[i] = A[i];
printf (" %i", A[il);
}
printf("\n");
sort (Backup, &Backup[xn+yn]);
merge_c<int *, int, int (&) (int, int)> merge;
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merge.inpl_merge(A, &A[xn], xn, yn);

printf ("STL\tINPLM\n");
for(int i=0; i<zxnt+yn; i++){
printf ("%i\t%i\n", Backup[il, A[i]);
if (Backup[i] != A[i]){
cout << "koskokokokok ok sk ok k kok k sk k ERROR ********************\n";
exit(1);
}
}
cout << "SUCCES !!!\n";
cin >> dummy;
free(h);
free(Backup) ;

void main(int argc, char ** argv){

for(int i=10; i<30; i++){
test (my_random (0 , 10), my_random(0 , 10),
my_random(11, 150), my_random(11, 150),
my_random(16, 25), my_random(12, 25));
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