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https://ash.atozviews.com

Algoritmo LZW

Limpel Ziv Algorithm Family

APPLICATIONS: APPLICATIONS:
o ZIP GIF

«  GZIP V42

+  STACKER COMPRESS

Fig 1: Limpel Ziv Algorithm Family

[@M.S Ramaiah School of Advanced Studies —Bangalore 4

Referéncias: Data Compression (SW), slides (SW),
LZW compression, video (SW)


https://algs4.cs.princeton.edu/55compression/
http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/spring18/cos226/lectures/55DataCompression.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=6KcSYlIXAsc

Esqueleto da biblioteca LZW

Rotinas em LZW.c
/* tamanho do alfabeto */
static int R = 256;

/* nimero de bits dos cddigos */
static int W = 12;

/* number cédigos 2°W */

static int L = 4096;

void compress() {...}
void expand() {...}



LZW compress ()

input = string de entrada

crie dicionario com simbolos do alfabeto
repita
encontre o maior prefixo s de input
que esta no dicionario
transmita para saida o indice de s
ponha s+c no diciondrio onde c é
o simbolo que segue s em input
(unmatched symbol) .
apague do input o prefixo s
até que input é vazio



LZW exemplo

Decisoes de projeto:
» Alfabeto = {a,b} =R =2
» W = 3 bits = indices entre 0 e 7
» tamanho L do diciondrio é 2" = 8
» indice R codificard EOF (end of file)



LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao

dicionario
string | cédigo
a 0
b 1
EQF 2




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao | 0

dicionario
string | cédigo
a
b
EQF
ab

W N = O




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1

dicionario
string | cédigo
a 0
b 1
EQF 2
ab 3
ba 4




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3

dicionario
string | cédigo
a 0
b 1
EQOF 2
ab 3
ba 4
aba 5




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3 5

dicionario
string | cédigo
a 0
b 1
EQOF 2
ab 3
ba 4
aba 5
abab 6




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3 5 4

dicionario
string | cédigo
a 0
b
EQOF
ab
ba
aba
abab
bab

~N O Ok WwWwN -



LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3 5 4

dicionario
string | cédigo
a 0
b
EQOF
ab
ba
aba
abab
bab

~N O Ok WwWwN -



LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3 5 4

dicionario
string | cédigo
a 0
b
EQOF
ab
ba
aba
abab
bab

~N O Ok WwWwN -



Dicionario (Trie) de LZW

@83 Fonte: algs4

Trie representation of LZW code table



compress ()

Estatistica dos dados nao precisa ser
passada por compress() para expand().

string(1): devolve string de comprimento 1
com o caracter de codigo i

void compress() {
char *input = readString();
TST st = TSTInit(); /* trie ternaria */
for (int i = 0; 1 < R; i++)
put(st, string(i), i);

/* R & o cédigo para EQF */
int code = R+1;



compress ()

while (strlen(input) > 0) {
longestPrefix0f (st, input);

char *s =
write(get(st, s), W);
int t = strlen(s), n
if (t < n && code < L) {

substring(input, 0, t+1);

= strlen(input);

g =
put(st, s, code++);
+
input = substring(input, t, n);
ks
write(R, W); /* EOF */
close();

¥
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LZW expand ()

expand ()

» simula compress() para
reconstruir o diciondrio.

» anda um pouquinho atras de compress(),
mas olhando para frente (lookahead).



LZW expand (): exemplo

msg codificada |0 |1 3|54 |1

output

dicionario
cdédigo | string




LZW expand (): exemplo

msg codificada |0 |1 3|54 |1

output

dicionario
cdédigo | string

0 a

1 b

2 EQF




LZW expand (): exemplo

msg codificada |0 |1[3|5/4 |1

output a

dicionario
cdédigo | string
0 a
b
EQF
a?

w N -




LZW expand (): exemplo

msg codificada [0 |13 |54 |1

output a

dicionario
cdédigo | string
0 a
b
EQF
ab

w N -




LZW expand (): exemplo

msg codificada [0 |13 |54 |1

output a
dicionario
cdédigo | string

0 a

1 b

2 EQF

3 ab

4 b?




LZW expand (): exemplo

msg codificada |0 | 1|3 514

output alblal|b

dicionario
cdédigo | string

0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba




LZW expand (): exemplo

msg codigo |0 |1 |3 5141

output alblal|b

dicionario
cdédigo | string

0 a

1 b

2 EQF

3 ab

4 ba

5 ab?




LZW expand (): exemplo

msg codigo |0 |1 |3 5141

output alblal|b

dicionario
cdédigo | string
0 a
b
EQF
ab
ba
ab?
Xiii!

g > W N -




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albjla|bla|b]|?
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 ab?
Xiii!




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albjla|blalbla
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
=)




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albjla|blalbla
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 aba?




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 |13 5 4
output albjla|bjalblal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 aba?




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 |13 5 4
output albjla|bjalblal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 abab




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 |13 5 4
output albjla|bjalblal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 abab
7 ba”?




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albla|/blal/blal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 abab
7 ba”?




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albla|/blal/blal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 abab
7 bab




LZW expand ()

crie dicionario com simbolos do alfabeto
decodifique o primero indice code para a
string val
coloque val+? no dicionério
repita
decodifique o primeiro simbolo c
do proximo indice code
complete com c a ultima entrada da tabela
termine de decodificar code e obtenha
a string s
transmita s para a saida
ponha s+7 no dicionario
até que input é vazio



expand ()

void expand() {
char *st = mallocSafe(L*sizeof (char));
int 1; /x proximo cédigo disponivel */
/* inicialize a ST */
for (i = 0; 1 < R; i++)
st[i] = string(i);
st [i++] = string(EQF);
int codeword = readInt(W);
/* mensagem & vazia? */
if (codeword == R) return;
char *val = st[codeword];



expand ()

while(true) {

+

write(val);
codeword = readInt(W);
if (codeword == R) break;
char *s = st[codeword];
if (i == codeword)
/* caso especial */
s = concat(val, vall[0]);
if (i < L)
st[i++] = concat(val, s[0]);
val = s;

close();



LZW exemplos

virus (50000 bits)

% java Genome - < genomeVirus.txt | java PictureDump 512 25
. oy

6 bits

% Java LZW - < genomeV1rus txt | java P1ctureDump 512 36

182 32 b1 ts «—— notas goud as 2-bit code because repetitive data is rare

bitmap (6144 bits)

% java RunLength - < g64x96.bin | java BinaryDump O
2296 bits

% java LZW - < g64x96.bin | java BinaryDump O

2824 bits <——notasgood as run-length code because file size is too small

entire text of Tale of Two Cities (5812552 bits)

% java BinaryDump 0 < tale.txt
5812552 bits

% java Huffman - < tale.txt | java BinaryDump O
3043928 bits

% java LZW - < tale.txt | java BinaryDump O
2667952 bits <~ compression ratio 2667952/5812552 = 46% (best yet)

Compressing and expanding various files with LZW 12-bit encoding

Fonte: algs4



Huffman versus LZW

% java BinaryDump O < les-miserables.txt
26581192 bits

% java Huffman - < les-miserables.txt |
java BinaryDump O

15211904 bits
% java LZW - < les-miserables.txt | java
BinaryDump O
15316048 bits demorou muito para responder!



Ordenacao de strings

Fonte: Counting Sort and Radix Sort
Referéncias: String sorts (SW); slides (SW); LSD, video (SW);
MSD, video (SW);


http://opendatastructures.org/ods-java/11_2_Counting_Sort_Radix_So.html/
https://algs4.cs.princeton.edu/51radix/
http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/spring18/cos226/lectures/51StringSorts.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=RSzso-dVhEY
https://www.youtube.com/watch?v=M3cYNY90R6c

Ordenacdo em tempo linear

Key-indexed counting

Referéncia: String sorts (SW);


https://algs4.cs.princeton.edu/51radix/

Ordenacdo por contagem
Recebe um vetor a[0..n—1] e ordena seus
elementos.

Cada ali] estd em {0,...,R—1}.

Entra:
01234567289
a [2/5]3(0(2(3|0|5]3]0

Sai:
01234567289
a [0]0]0(2(2|3|3|3]|5]|5




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

0123 5 6 789

a [2]/5]3(0 310(5(31]0

01 2 3 56 789
aux

01 345 6

count |00 0(0(01]0




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

-

aux

oo
| =
(el \v]
—
| Ot
(el Ne))

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

oo
| =
(el \v]
—_
| Ut
=

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

-

aux

oo
| =
(el \v]
—_
| Ut
=l =2

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

-

aux

| Ot
=

count (0[1]0|1




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

-

aux

oo
e
(el \v]
[\)
| Ot
=l =2

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

}_l.

aux

oo
e
(el \v]
[\)
| Ot
=l =2

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

’_l.

aux

oo
=

DO | =

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

oo
DNO| —
(el \v]
DN Lo

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

-

aux

oo
DNO| —
(el \v]
DN Lo
QO =~
| Ot
[\

count




Passo 1: calcula frequéncias

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

-

aux

oo
|
(el \v]
DN Lo
Q| =~
| Ot
| O

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

[an) Nan)
DO O

| Ot

(@) B\
\V}

CoO| =

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

[an) Nan)
DO O

| Ot

W DN
\V}

CoO| =

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

[an) Nan)
DO O

| Ot

W DN
ot

CoO| =

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

[an) Nan)
DO O

| Ot

W DN
ot

CoO| =

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

[an) Nan)
DO O

o | Ot

W DN
ot

CoO| =

count




Passo 2: transforma frequéncias em indices

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

[an) Naw)
W[ =
W DN
o w
OO v~
Co| Ot
—

)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

-

aux

[an) Naw)
W[ =
W DN
o w
OO v~
Co| Ot
—

)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux 2

[an) Naw)
W[ =
e
o w
OO v~
Co| Ot
—

)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

-

aux 2

[an) Naw)
W[ =
=D
o w
OO v~
O] Ot
—

)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux

(@}
—
(N}
N W | O
s
ot
(@)
-3
(= ot 0o w
e}

OO v~

[an) Naw)
W[ =
=D
S| W
O Ot
—

)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux |0 2 3

el @)
W
NG )
| W
0| i~
O Ot
—

S

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux |0 212

o
W~
O DN
S| W
Q0| H~
O Ot
—
@)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux |0 21213

(@}
—
(N}
w
s
ot
Wl | O
=
(= ot 0o w
e}

O| Ot
—_
S

o
W~
[S13 ]
| W
Q0| H~

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux |00 2121313

O
W[ =
(G20 V]
| W
OO v~
O Ot
—
)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

aux |00 2121313

ol Ut| Co | -
ot

| O
@)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

O] © S| -

aux |00 212131313

oy |ooo |

| O
@)

count




Passo 3: distribuicao das chaves

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

3
8
aux [(0(01]01]212131313|5|5
6
1

Wl o
CO| =
O

count




Passo 4: copia chaves ordenadas para a

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

3
8
aux [(0(01]01]212131313|5|5
6
1

w|
@)

count




Passo 4: copia chaves ordenadas para a

Cada a[i] estd em {0,...,5}.

5
8
aux [(0(01]01]212131313|5|5
6
1

w|
@)

count




Ordenacao por contagem
int n = strlen(a), count[R+1];

1 for (int r = 0; r <= R; T++)
2 count[r] = 0;
3 for (int i = 0; i < n; i++)
4 count [a[i]+1]++;
5 for (int r = 0; r <= R; r++)
6 count [r+1] += count[r];
/* fase de distribuigio */
7 for (int i = 0; i < n; i++)
8 aux[count[a[i]]++] = alil;
9 for (int i = 0; i < n; i++)
10 ali] = aux[i];

Obs: ndo sdo feitas comparacoes entre chaves.



Consumo de tempo

linha | consumo na linha

Consumo total: ©(n + R)



Conclusoes

O consumo de tempo da
ordenacdo por contagem é O(n + R).

vvyVvyvy

se R < n entdo consumo é O(n)

se R < 10n entdo consumo é O(n)
se R = O(n) entdo consumo é O(n)
se R > n? entdo consumo é O(R)
se R = 2(n) entdo consumo é O(R)




Estabilidade

A propdsito: ordenacao por contagem é estavel:
na saida, chaves com mesmo valor estao na
mesma ordem que apareciam na entrada.

aux [(0(01]01(212131313]|5|5




Caracteristicas

Supde que as chaves (=key) sdo
inteiros entre 0 e R-1.

Usado como subrotina em
algoritmos de ordenacao.

Conta frequéncia usando “key"” como indice.

Transforma as frequéncias em destino dos
valores.

Supera o limite inferior de ordenacao
pois evita comparacoes entre chaves.



Fonte: Getting To The Root Of Sorting With Radix Sort


https://medium.com/basecs/getting-to-the-root-of-sorting-with-radix-sort-f8e9240d4224/

Raiz (radix)

Raiz (=radix) é um outro termo para base.

A raiz nos diz o nimero R de digitos ou
simbolos ou caracteres ou bits ou ... que
usamos para representar nimero ou string.

R é também dito o tamanho do alfabeto.



Ordenacio digital (radix sorting)

Ordenacao digital (=radix sorting) ordena chaves
(sobre um alfabeto) agrupando-as conforme os
simbolos (do alfabeto) em determinadas posicdes,
frequentemente usando ordenacdo por contagem
como subrotina para implementar a ordenacao.

Se as chaves s3o inteiros,
os simbolos podem ser seus bytes.

Se as chaves s3o strings,
os simbolos podem ser seus caracteres.



LSD e MSD

Ordenacdo digital aparece em geral em dois sabores:

> Least significant digit (LSD):
trabalha examinado as chaves, representadas por inteiros,
comecando do digito menos significativo e prosseguindo
até o digito mais significativo. A implementacdo é
usualmente iterativa e usa ordenacdo por contagem.

» Most significant digit (MSD):
trabalha examinado as chaves, representadas por inteiros,
comecando do digito mais significativo e prosseguindo
até o digito menos significativo. A implementacdo é
usualmente recursiva e usa ordenacdo por contagem.



LSD e MSD

362 291 207 07 237 37 216 211
436 362 436 53 318 16 211 21
291 25] 253 91 216 11 237 237
487 436 362 62 462 68 268 268
207 48] 487 97 211 18 318 318
253 201 291 36 268 62 412 46
397 391 397 87 460 60 460 46
LSD Radix Sorting: MSD Radix Sorting:
Sort by the last digit, then Sort by the first digit, then sort
by the middle and the first one each of the groups by the next digit

Fonte: Radiz sort in C


http://code-worm.blogspot.com/2012/03/7-radix-sort-in-c.html

Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia



Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia

720
355
436
457
657
329
839



Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia

720
355
436
457
657
329
839

720
329
436
339
355
457
657



Exemplo:

329
457
657
839
436
720
355

LSD ideia

720
355
436
457
657
329
839

720
329
436
339
355
457
657

329
355
436
457
657
720
839



LSD ideia

Exemplo:

329 720 720 329
457 355 329 355
657 436 436 436
839 457 339 457
436 657 355 657
720 329 457 720
355 839 657 839

Cada a[j] tém d digitos decimais:
a[j] = ag 104+ .+ + 2510 +a; 10°

Exemplocomd =3: 3-10°+2-10+9



LSD candidato

input

4PGC938
2IYE230
3CI0720
1ICK750
10HV845
437Y524
1ICK750
3CI0720
10HV845
10HV845
2RLA629
2RLA629
3ATW723

keys are all
the same length

sorted result

1ICK750
1ICK750
10HV845
10HV845
10HV845
2IYE230
2RLA629
2RLA629
3ATW723
3CI0720
3CI0720
437Y524
4PGC938

Typical candidate for
LSD string sort

Fonte: algs4



LSD

/* extended ASCII x/
static int R = 256;

void sort(char **a, int n, int W) {

char **aux;
int *count;

aux = mallocSafe(n*sizeof (charx));
count mallocSafe ((R+1)*sizeof (int));



LSD
for(int d = W-1; d >= 0; d--) {

for (int r = 0; r <= R; r++)
count[r] = 0;

for (int i = 0; i < m; i++)
count [a[i] [d]+1]++;

for (int r = 0; r < R; r++)
count [r+1] += count[r];

for (int i = 0; i < n; i++)
aux [count [a[i] [d]]++] = al[il;

for (int i = 0; i < n; i++)
ali] = aux[i];



Conclusao

Dados n niimeros com b bits e um inteiro
r < b, LSD ordena esses nlimeros em tempo

o2+ 2)).

r

Prova: Considere cada chave com d = [b/r]
digitos, com r bits cada.

Use ordenacao por contagem com R = 2¥ — 1.
Cada passada da ordenacdo por contagem:
O(n+R) =0O(n+2%).

Tempo total: ©(d(n+ 2%)) = @(S(n + 2r)>.



input (W=7)
4PGCI938
2IYE230
3CI0720
1ICK750
10HV845
4317Y524
1ICK750
3CI0720
10HV845
10HV845
2RLA629
2RLAG29
3ATW723

O W ouUviuviu A WO OO O O

20
20
23
24
29
29
30
38
45
45
45
50
50

LSD simulacao

d=4
230
524
629
629
720
720
723
750
750
845
845
845
938

d=3
A629
A629
c938
E230
K750
K750
0720
0720
V845
V845
V845
w723
Y524

d=2

CK750
CK750
GC938
HV845
HV845
HV845
10720
10720
LA629
LA629
TW723
YE230
7Y524

Fonte: algs4

d=1
ATW723
CI0720
CI0720
ICK750
ICK750
IYE230
JZY524
OHV845
OHV845
OHV845
PGC938
RLAG29
RLA629

d=0
1ICK750
1ICK750
10HV845
10HV845
10HV845
2IYE230
2RLA629
2RLA629
3ATW723
3CI0720
3CI0720
41ZY524
4PGC938

output

1ICK750
1ICK750
1OHV845
10HV845
10HV845
2IYE230
2RLAG29
2RLA629
3ATW723
3CI0720
3CI0720
41ZY524
4PGC938



L.SD com baralho

&1 4A  AA
v6 YA a2
*A WA A3
YA AA a4
AK A2 AS
vl &2 a6
*Q v2 A7
6 42 A8
Al ¥3 a9
&A A3 AL0
¢9 &3 Al
v9  +3  AQ
e8 44 AK
A9 &4 WA
&K w4 @2
*4 LX) v3
A5 A5 w4
&Q 45 @5
v3 &5 %6
a2 vs5 w7
®l0 ¥v6 ¥8
%9 &6  ¥O
v7 A6 ¥I10
%4 46 9]
va w7 wQ
¢10 &7  ¥K
AA A7 @A
*5  e7 42
A3 8  e3
v w¥8 ¢4



LSD caracteristicas

Exige strings de comprimento fixo; isso pode
ser contornado com uma espécie de padding.

Considera caracteres da direita para a esquerda.

Algoritmo utilizado para ordenar o caractere d
das strings deve ser estavel.

Faz cerca de Wn acessos a posicoes das strings.
Utiliza espaco extra proporcional a n + R.



Most-Significant-Digit

sort on first character value — recursively sort subarrays
to partition into subarrays  (excluding first character)

- OOO

oo -

R

I

- NN

NN .

DA



MSD candidato

input

she

sells
seashells

by

the

seashore

the

shells yarious

she key
sells lengths
are

surely

seashells

sorted result
are

by
seashells
seashells
seashore
sells
sells

she

she
shells
surely
the

the

Fonte: algs4



0|la|d|d
l1|afc|e
2|blald
3 | ble|e
4 | b|le|d
5|clalb
6 |d|la|lb
7 |d|ald
8|e|b|b
9| flald
| f|le|e
11| f | e| d
sortTkey

MSD recursao

2\

sort subarrays

s
ss EOn 7 e
NEE

Fonte: algs4



MSD

static int R = 256;

/* corte para usar insergdo */
static int M = 15;

void sort(char **a, int n) {
char **aux;
aux = mallocSafe(n*sizeof (charx));
sortR(a, 0, n-1, 0, aux);



MSD

static int R = 256;

/* corte para usar insergdo */
static int M = 15;

void sort(char **a, int n) {
char **aux;
aux = mallocSafe(n*sizeof (charx));
sortR(a, 0, n-1, 0, aux);

}

static int charAt(char *s, int d) {
if (d >= strlen(s)) return -1;
return s[d];



MSD

static void sortR(char **a, int lo, int hi,
int d, char **aux) {
int *count, r, i, c;

if (hi <= 1o + M) {
insertion(a, lo, hi, d);
return;

+

count = mallocSafe((R+2)*sizeof (int));
for (r = 0; r <= R+1; r++)
count[r] = 0;



MSD

for (i = lo; i <= hi; i++) {
¢ = charAt(ali]l, d);
count [c+2]++;

+

for (r = 0; r < R+1; r++)
count [r+1] += countl[r];

for (i = lo; i <= hi; i++) {
¢ = charAt(ali]l, d);
aux [count [c+1]++] = alil;

+

for (i = lo; i <= hi; i++)
ali] = aux[i - lo];

for (r = 0; r < R; r++)
sortR(a, lo+count[r], lo+count[r+1]-1, d+1, aux);



running time as a percentage of time with no cutoff

MSD

100% —

N =100,000
N random CA plates
100 trials per point

50% —

25% —

10% —

cutoff value

Effect of cutoff for small subarrays



MSD caracteres examinados

random ponranqom worst case

(sublinear) with dup.llcates (linear)
(nearly linear)

1E a 1DNB377
1H b 1DNB377
1R sea 1DNB377
2H seashells 1DNB377
21 seashells 1DNB377
2X sells 1DNB377
3CD sells 1DNB377
3CV she 1DNB377
3T she 1DNB377
3K shel 1DNB377
3T sho 1DNB377
4c > LDNB377 Fonte: algs4
4Q the 1DNB377
4Y the 1DNB377



MSD em acao

Fonte: algs4

input d

she are aIe are are are

sells by  lo_ b by by by
seashells she \Seﬂs seashells sea sea

by sells seashells sea seashells seashells
the seashells sea seashells seashells seashells
sea sea sells sells sells sells
shore shore seashells sells sells sells

the shells she she she she
shells she shore shore shore shore

she sells shells shells shells shells
sells surely she she she she

are seashells_surely surely surely surely
surely the h-i/the the the the

seashells the the the the the



MSD com baralho

&1 AK  AA
ve6 Al a2
*A A9 A3
YA AS LX)
AK A2 A5
v] AA AB
Q0 A3 A7
&6 A4 A8
Al AG A9
&A A7 AlD
*9 LY:] aJ
v9 Al0  AQ
*8 AQ AaK
A9 W6 WA
®K YA v2
*4 v] v3
AS v w4
*Q v3 v5
v3 w¥7 w¥e
a2 v4 v7
®%10 ¥8 %8
®9 vQ v9
v7 wlo w10
*4 v2 v]
v4 v K vQ
¢10 w5 WK
AA *A *A
5 4Q ¢2
a3 #9 3
v8 ¢844



MSD caracteristicas

Particiona o vetor em R segundo
o caractere sendo examinado.

Recursivamente ordena todos as strings
agrupadas segundo os d-ésimos caracteres.

Strings de tamanho variado:
trata as strings como se tivessem ao final
um caractere menor que todos do alfabeto.

No pior caso usa espacon + R X W
(W = maior comprimento de uma string).

Na média examina cerca de nlog; n caracteres.



MSD caracteristicas

Problemas de desempenho:

» lento para subvetores pequenos;
cada chamada tem o seu vetor count [];

» numero grande de subvetores
por causa da recursao.
Solucdo:
» usar ordenacdo por insercao
para subvetores pequenos;
» ordenacao por insercao comeca
apés d caracteres;

» ordenacao por insercao compara
a partir do caractere d.



MSD versus quicksort para strings

Desvantagens do MSD:
» Espaco extra para aux[]
devido a ordenacao por contagem.
» Espaco extra para count[]
devido a ordenacdo por contagem.
» Laco interno com muitas instrucoes
devido a ordenacao por contagem.

» Acesso aleatério da memodria faz
com que seja cache inefficient.



MSD versus quicksort para strings

Desvantagens de usar quicksort para strings:
» numero de comparacoes entre strings
é O(nlogn) e n3o linear.
» deve examinar varias vezes 0s mesmos
caracteres de chaves com longos prefixos iguais.



3-way string quicksort: ideia

use first character value recursively sort subarrays
to partition into “less,” “equal,”  (excluding first character
and “greater” subarrays for “equal’ subarray)

Fonte: algs4

] = = =




input

edu

edu

com.

com

edu.
edu.
.princeton.cs.www
edu.

edu

edu.
edu.

com
edu

3-way string quicksort: candidato

.princeton.cs
com.

apple
.princeton.cs
cnn

1 long
.google prefix
uva.cs match
princeton.cs

uva.cs duplicate
uva.cs |« keys
uva.cs

.adobe

.princeton.ee

sorted result

com

com.
.google
edu.

com

edu

edu

edu.
edu.
edu.
edu.

.adobe
com.

apple

cnn

princeton.cs

.princeton.cs
edu.

princeton.cs

.princeton.cs.www
edu.

princeton.ee

uva.
uva.
uva.
uva.

Ccs
CsS
CS
CsS

Fonte: algs4



Quick3string

static int M = 15;

void sort(char **a, int n) {
sortR(a, 0, n-1, 0);

+

static int charAt(char *s, int d) {
if (d <= strlen(s)) return -1;
return s[d];



Quick3string

/* 3-way string quicksort allo..hi] */
/* comegando no caractere d */
static void sortR(char *x*a,
int lo, int hi, int d)
{
if (hi <= 1o + M) {
insertion(a, lo, hi, d);
return;



Quick3string

int 1t = lo, gt = hi;

int v = charAt(al[lo], d);

int 1 = lo + 1;

while (i <= gt) {
int t = charAt(ali], d);
if (t < v) exch(a, 1lt++, i++);
else if (t > v) exch(a, i, gt--);
else i++;

+

sortR(a, lo, 1t-1, d);

if (v >= 0) sort(a, 1lt, gt, d+1);
sortR(a, gt+1l, hi, d);



3-way string quicksort simulacao

0 T 0 w + T 0 un

w o on

gray bars represent

a are empty subarrays
b by
E al sea
€l El h|: e
2 a| h e|:
€ L 1
€l 1 1
h e she
h e she
u e [1—| shells
h lore ] shore
h surely
t h €| the
t h the

sells

sells

Trace of recursive calls for 3-way string quicksort (no cutoff for small subarrays)

Fonte: algs4

two more passes
to reach end

sells

sells

no recursive calls
(end of string)



3-way string quicksort caracteristicas

Faz 3-way partition segundo
o d-ésimo caractere.

Menos pesada que
a R-way partition do MSD.

N3o reexamina os caracteres iguais
ao caractere pivd; mas reexamina
os caracteres diferentes do pivo.

quicksort padrao faz na média
aproximadamente 2n Inn comparacoes
entre chaves: caro para chaves

com prefixos comuns longos.



Resumo

e PEHONS on G

insertion sort % N2 compareTo()
mergesort Nig N Nig N N yes compareTo()
quicksort 1.39NIgN* 1.39NIgN clgN no compareTo()
heapsort 2NIgN 2NIgN 1 no compareTo()
LSD f 2NW 2NW N+R yes charAt ()
MSD ¢ 2NW N logr N N+DR yes charAt()
3’;:’1;;0";“9 133WNIgN® 1.39NIgN  log N+W no charAt()

Fonte: algs4
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