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Rezumat. Acest articol exploreaza posibilitatea utilizarii teoriei categoriilor pentru a analiza
complexitatea algoritmilor de sortare. Sunt analizati diferiti algoritmi de sortare, cum ar fi bubble
sort, insertion sort, selection sort, merge sort, quicksort si heapsort, din punct de vedere al
complexitatii lor in timp si spatiu. Apoi sunt descrise conceptele din teoria categoriilor, inclusiv
functorialitatea, transformarile naturale si adjunctiile, si se explica cum acestea pot fi utilizate pentru
analiza algoritmiilor de sortare intr-un mod sistematic si unificat. Studiul propus in lucrare
demonstreaza potentialul teoriei categoriilor in analiza comportamentului algoritmilor de sortare §i
oferirea unei abordari pentru compararea si contrastarea diferitor algoritmi. Sunt discutate
limitarile si provocarile utilizarii teoriei categoriilor in practica §i se propun cdi pentru cercetarea
viitoare. Lucrarea contribuie la dialogul continuu despre rolul teoriei categoriilor in informatica si
complexitatea computationala.
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Introducere

Algoritmii de sortare sunt esentiali in informatica, servind drept fundament pentru multi alti
algoritmi. Acestia se numara printre cei mai frecvent utilizati algoritmi in calculatoare. In plus,
algoritmii de sortare sunt fundamentali pentru dezvoltarea algoritmilor mai avansati, cum ar fi
ciutarea binara, algoritmul lui Dijkstra si algoritmul lui Prim. In plus, algoritmii de sortare sunt
frecvent utilizati In mediul academic pentru a-i introduce pe studenti in notiunile de baza ale
algoritmilor. Acest lucru se datoreaza faptului ca sortarea poate fi realizatd printr-un program de
calculator relativ simplu, dar nebanal, implementat intr-0 varietate de moduri.

Sortarea este un proces de aranjare a datelor intr-o anumitd ordine, bazata pe relatia dintre
elemente. Aceasta poate implica sortarea datelor intr-o ordine crescdtoare sau descrescatoare. Desi
adesea asociata cu calculatoarele, sortarea este o sarcind comuna in multe scenarii din lumea reala.
De exemplu, bibliotecile organizeaza cartile dupa numele autorului si categorie, dictionarele sorteaza
cuvintele in ordine alfabetica, facilitdtile postale sorteazd coletele pentru livrare, iar producatorii
agricoli aranjeaza produse precum merele sau morcovii dupd marime.

Sortarea a fost una dintre problemele pe care tehnologia a ajutat sa le optimizeze. De fapt,
prima masind de sortare a fost dezvoltata in Statele Unite in secolului al XIX-lea pentru a ajuta la
recensamantul populatiei. Ulterior, John von Neumann a dezvoltat primul procedeu de sortare pentru
un calculator, mai exact algoritmul de sortare prin interclasare pentru computerul EDVAC [1].

Sortarea este un subiect de mare interes printre cercetitori. In ciuda aparentei sale simplititi,
sortarea ascunde o multime de mistere si Intrebdri fard raspuns. De exemplu, numarul minim de
comparatii necesare pentru a sorta un tablou de peste 47 de elemente, existenta unui algoritm care
utilizeazd mai putine comparatii decat algoritmul Ford-Johnson, proiectarea unui algoritm mai
eficient pentru retele de sortare decat sortarea prin interclasare bitonicd,schema optimd de divizare
pentru algoritmul Shell - sunt doar unele intrebari care raman fara raspuns.

Cea mai cuprinzatooare resursd despre sortare rdmane cartea "Arta programarii
calculatoarelor” de Knuth [1]. A fost lansata initial in 1967, cea mai recenta fiind a doua editie, lansata
in 1998. Cartea descrie majoritatea familiilor de algoritmi de sortare, proprietatile matematice ale
sortdril, precum si analiza optima a sortarii. Cartea mentioneaza o serie de Intrebari deschise in
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domeniu care au servit sursa de inspiratie pentru cercetarea in secolul al XXI-lea. Un subiect pe care
Knuth nu I-a inclus in cartea sa este analiza optima a sortarii bazate pe alte metode decat comparatia,
ceea ce este regretabil.

Sortarea este o operatie cruciald in informatica, iar cautarea celei mai optime metode a fost
intotdeauna de mare interes. Minimizarea resurselor utilizate de un algoritm de sortare este un
obiectiv important. Desi in anii 1960 au fost dezvoltate tehnici pentru analizarea complexitatii
algoritmilor , putine activitati in acest domeniu au avut loc de atunci. Autorul considera ca teoria
categoriilor ar putea fi un domeniu aplicat pentru analizarea sortarii si a algoritmilor in general. Desi
existd putine lucrari care exploreaza aceasta idee, lucrarile recente ale lui Hinze [2, 3] referitor la
proprietatile categorice ale familiilor de sortare prin insertie si selectie si ale lui Basu [4] asupra
complexitdtii categorice, aratd promitdtor. Lipsa cercetdrii in domeniul analizei algoritmice prin
prisma teoriei categoriilor este surprinzatoare, dat fiind rolul sau traditional ca sursa de inspiratie
pentru noi dezvoltari in proiectarea limbajelor de programare, in special in limbajele de programare
functionale. Teoria categoriilor este o unealta potentiala pentru analiza performantei algoritmului si
ar trebui sa fie explorata In continuare in acest context.

Scopul acestui articol este studierea perspectivelor utilizarii teoriei categoriilor pentru analiza
complexititii algoritmilor. In Capitolul 1 este discutata starea actuala a cercetarii in domeniul sortarii.
In Capitolul 2 sunt prezentati algoritmii de sortare.Capitolul 3 este dedicat teoriei categoriilor. In
Capitolul 4 este discutata complexitatea algoritmilor.

Starea actuala a cercetarii

In prezent, cercetarea in domeniul de sortare se concentreaza pe mai multe directii, inclusiv
dezvoltarea de proceduri noi pentru arhitecturile paralele precum GPU, procesoare multithreaded si
FPGA. Incepand cu mijlocul anilor 2000, legea lui Moore a fost sustinutd prin imbunititirea
numarului de nuclee pe un singur procesor, dar programarea multithreaded este notoriu dificila. In
timp ce algoritmii cu un singur fir sunt mai usor de inteles si de implementat, crearea unei versiuni
multithreaded a algoritmilor utilizati frecvent este necesard pentru a utiliza pe deplin potentialul
computerelor moderne.

Dezvoltarea algoritmilor de sortare pentru arhitecturi paralele, cum ar fi GPU-urile, este
deosebit de interesanta, deoarece acestea au mii de nuclee si pot fi destul de eficiente in rezolvarea
anumitor tipuri de probleme. Mai multe lucrari au explorat acest domeniu [5, 6].

Sortarea pe FPGA este, de asemenea, destul de interesanta. FPGA sunt circuite complexe care
pot fi reprogramate. FPGA pot fi folosite pentru a construi cipuri personalizate care rezolva o
problema specifica foarte bine. Acestea sunt de obicei implementate in aplicatii in care viteza de
procesare a datelor de intrare este critici, cum ar fi avionica, automobilele si tranzactiile. In multe
astfel de aplicatii, sortarea este una dintre etapele principale. Accelerarea procesului de sortare
folosind FPGA ar putea fi o solutie viabila. Exista eforturi de portare a algoritmilor de sortare
existenti, cum ar fi bubble sort pe FPGA [7]. Exista, de asemenea, eforturi in dezvoltarea de algoritmi
de sortare special conceputi pentru a fi implementati pe FPGA. Retelele de sortare sunt deosebit de
potrivite pentru FPGA [8]. Numarul minim de comparatoare necesare pentru a sorta mai mult de 16
elemente este o intrebare actuala [9], precum si dezvoltarea unui algoritm care ofera o retea de sortare
mai optima decat bitonic mergesort [1].

Big data este un alt subiect dificil, cand vine vorba de sortare. Cantitatea de date creste
exponential, iar mai multe aplicatii utile sunt dezvoltate pentru a utiliza big data. Cantitatea de date
limiteaza abordarile traditionale de procesare a datelor. Sortarea este un pas cheie in multe dintre
procesdrile de big data, asadar este important sa dezvoltam algoritmi de sortare eficienti pentru astfel
de scenarii [10].

Proprietatile teoretice ale sortarii sunt, de asemenea, analizate, chiar daca nu la fel de mult, ca
in deceniile anterioare. In 2022 a fost calculat numérul minim de comparatii necesare pentru a sorta
16, 17 si 18 elemente [11]. Alte cercetari in acest domeniu sunt analizate in [12] si [13]. De asemenea,
sunt dezvoltate noi algoritmi de sortare de uz general [14, 15].
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Un domeniu care merita mai multa atentie este analiza algoritmilor de sortare non-comparatie.
Cercetarea activa in aceastd directie a inceput in anii 1890 cu lucrarea lui Kirkpatrick si David [16],
care a aratat limitele superioare pentru sortarea numerelor intregi pe modelul RAM nelimitat.
Intrebirile deschise si limitirile din aceasta lucrare au servit ca sursa de inspiratie pentru cercetarea
efectuata in anii 1990 si 2000 [17, 18] (Han & Thorup, 2002)). Cel mai recent articol gasit de autor
este din anul 2020, in care se introduce un nou algoritm de sortare a numerelor intregi numit
RadixInsert, utilizat pentru sortarea numerelor cu virgulda mobild [15]. Starea actuala a cercetarii
algoritmilor de sortare non-comparatie este importanta, deoarece acesti algoritmi sunt mai eficienti
decat cei bazati pe comparatie, datorita utilizarii tuturor proprietatilor datelor de intrare si ale masinii
subiacente. Studierea algoritmilor de sortare non-comparatie este utila si pentru intelegerea tuturor
algoritmilor in general, ca un studiu de caz privind modul in care structura datelor de intrare
influenteaza performanta algoritmului.

Clasificarea algoritmilor de sortare

Sortare interna vs externd. Algoritmii de sortare pot fi clasificati ca fiind interni sau externi,
in functie de faptul daca inregistrarile sunt pastrate integral In memoria calculatorului (intern) sau
daca se utilizeaza stocarea externd si doar o cantitate limitata de inregistrari este procesatd intr-un
moment dat (extern) [16]. Algoritmii de sortare interni sunt mai des utilizati in zilele noastre, deoarece
calculatoarele au o cantitate mare de memorie si nu au o problema in stocarea cantitatii de date cu
care interactioneaza un utilizator tipic. Sortarea externa este un subiect de cercetare aparte.

Sortarea bazatid pe comparatii vs sortarea nebazatid pe comparatii. Daca un algoritm de
sortare utilizeaza o operatie de comparare, acesta este denumit sortare bazatd pe comparatii, in caz
contrar, este un algoritm nebazat pe comparatii. Cei mai cunoscuti algoritmi de sortare (ex.
BubbleSort, MergeSort, SelectionSort, QuickSort etc.) sunt algoritmi de sortare bazata pe comparatii.
Algoritmii de sortare nebazati pe comparatii (ex. BucketSort, RadixSort) utilizeaza proprietatile
matematice ale nregistrarilor Intregi pentru a elimina complet operatia de comparare.

Sortare stabild vs instabila. O sortare este numita stabila daca inregistrarile cu chei egale 1si
pastreaza ordinea originala. In caz contrar, algoritmul de sortare este considerat instabil [1].

Conservator vs non-conservator. Un algoritm de sortare este considerat conservator daca
toate rezultatele intermediare incap in memoria computerului, in caz contrar, algoritmul este non-
conservator [16].

Sortarea prin insertie. |deea din spatele acestei metode este de a lua un element la fiecare pas
si de a-1 insera intr-un tablou deja sortat. Implementarea directa a algoritmului are o complexitate de
timp de O(n?). Aceasta poate fi redusa prin utilizarea insertiei binare si a insertiei cu doud directii.
Aceastd tehnica este cea mai potrivitd pentru tablouri implementate ca liste inlantuite, deoarece
acestea minimizeaza timpul necesar pentru inserarea elementului la loc si se reduce la inlocuirea
valorii unui pointer cu unul diferit. Unul dintre cei mai cunoscuti algoritmi din aceasta categorie este
shellsort, dezvoltat de Donald L. Shell, in 1959. Acesta functioneaza prin subdivizarea tabloului
original in grupuri de subtablouri si inserarea elementelor in fiecare subtablou. Cu toate acestea, inca
exista Intrebari de cercetare deschise despre acesta, cum ar fi care este cea mai bund secventda de
crestere pentru valori mari ale lui N. Shellsort este locul de nastere al retelelor de sortare, o poveste
fascinanta in sine. Aceasta tehnica este cea mai potrivita pentru structurile de date care minimizeaza
timpul de insertie, cum ar fi listele inlantuite. O aranjare structuratd ca un arbore este, de asemenea,
potrivita pentru aceste tipuri de algoritmi.

Sortarea prin interschimbare. Ideea din spatele sortarii prin interschimbare este de a
interschimba sistematic o pereche de elemente care sunt in ordine gresitd pana cand nu mai exista
astfel de elemente. Exemple de sortari din aceasta familie de algoritmi sunt bubble sort si quick sort.

Sortare pentru selectare. Ideea din spatele sortarii prin selectie este de a selecta continuu
valoarea minima dintr-un array si plasarea ei la inceputul partii sortate a array-ului. Din aceasta
familie de sortare fac parte sortarea prin selectie directa si sortarea prin intercalare (heap sort).
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Sortare prin combinare. Merge sort este un algoritm de sortare popular care utilizeaza o
strategie divide and conquer pentru a sorta o lista de elemente. Algoritmul se bazeaza pe impartirea
recursiva a listei in subliste mai mici, sortarea fiecarei subliste si apoi combinarea sublistelor sortate
impreund pentru a produce lista finala sortata.

Sortare prin distributie. Sortarea prin distributie, cunoscuta si sub denumirea de sortare prin
gdleti sau sortare radix, este un algoritm de sortare care functioneaza prin gruparea elementelor unei
liste in galeti, bazate pe valorile lor, apoi sortdnd elementele in fiecare galeatad individual si, in final,
combinand géletile sortate pentru a obtine lista sortata finala.

Teoria categoriilor pentru analiza complexitatii

Teoria categoriilor este o ramura a matematicii care studiaza o structura particulara numita
categorie. O categorie este o colectie de obiecte care sunt legate intre ele prin morfisme. Exista cateva
reguli la care morfismele si obiectele trebuie sa se conformeze:

e Composabilitate: Daca f:a — b, g:b = c,atuncigef:a = c

e Asociativitate: Daca f:a - b,g:b - csih:c »datunciho(gof)=(hog)of

e Identitate: pentru fiecare obiect x, exista un morfism id,: x — x numit morfismul identitatii
pentru x, astfel incét fiecare morfism f: a — x sa satisfaca id, o f = f si fiecare morfism

g:x — bsasatisfacigoid, = g.

Desi conceptul de categorie poate fi considerat rudimentar, aplicabilitatea sa in formalizarea
diverselor structuri matematice este extensiva. Teoria categoriilor ajuta la descrierea modului in care
conceptele sunt legate intre ele, fiind vorba despre relatiile dintre specii de animale sau relatiile dintre
structuri matematice abstracte, cum ar fi grupuri si spatii topologice. Aplicarea conceptelor teoriei
categoriilor a devenit 0 sursa semnificativa pentru stimularea inovatiei in domeniul dezvoltarii de
limbaje de programare, in special a limbajelor de programare functionale. Haskell, un limbaj de
programare functional prominent, este un exemplu elocvent despre modul in care ideile din teoria
categoriilor au fost instrumentale Tn modelarea design-ului si implementarii limbajului.

Teoria categoriilor nu este utilizata atat de mult in domeniul analizei computationale. Hinze
si James au utilizat teoria categoriilor pentru a analiza tehnici de sortare In programarea functionala
prin intermediul bialgebrelor si legilor distributive [3] (Hinze, James, Harper, Wu, & Magalhaes,
2012). Acestea aratd dualitatea abordarilor de imbinare si de selectie pentru sortare. Ei isi continua
analiza asupra dualitatii metodelor de sortare intr-un articol ulterior [2]. Basu introduce domeniul
complexitdtii categorice si al calculului categoric. El il utilizeaza pentru a deriva complexitatea mai
multor structuri matematice [4].

Autorul crede ca teoria categoriilor are potential in ceea ce priveste analiza algoritmilor. In
cea mai rudimentard forma, un algoritm poate fi inteles ca o transformare intre intrare si iesire.
Intrarea si iesirea au anumite structuri asociate lor. Intelegerea structurii intrarii si iesirii va aduce
evident o mai bund intelegere a transformarii dintre ele. Un algoritm de sortare poate fi perceput ca o
transformare intre categoria de liste nesortate si categoria de liste sortate.

Complexitate si eficienta

Algoritmii de sortare sunt caracterizati prin complexitatea lor in timp si spatiu, care sunt
masurile fundamentale ale eficientei lor. Complexitatea in timp se referd la cantitatea de timp necesara
pentru ca un algoritm sa ruleze in functie de dimensiunea datelor de intrare. Complexitatea in spatiu,
pe de alta parte, se refera la cantitatea de memorie necesara pentru ca un algoritm sd ruleze in functie
de dimensiunea datelor de intrare. Aceste complexitati sunt adesea exprimate utilizand notatia big O,
care ofera o limita superioard a ratei de crestere a utilizarii resurselor algoritmului in functie de datele
de intrare.

Notatia big O este definita ca fiind multimea tuturor functiilor care nu cresc mai rapid decat o
anumita functie datd, pana la un factor constant. Mai formal, O ( f (n)) denotd multimea tuturor
functiilor g(n) astfel incat exista constante pozitive C si ng astfel incat |g(n)| < Cf(n), pentru toate
n = ny. Notatia big Omega, denumita Q( f (n)), furnizeaza o limita inferioard a ratei de crestere a
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utilizarii resurselor algoritmului in functie de datele de intrare. Conceptul de notatie big O si big
Omega pentru analizarea performantei algoritmilor a fost popularizat de Donald Knuth.

Analiza performantei algoritmilor este o problemd complexa si subiectiva la multi factori,
inclusiv arhitectura calculatorului, calitatea implementarii, limbajul de programare si altele. Exista
doud abordéri principale pentru analiza algoritmilor: teoretica si empirica.

in abordarea empirica, un algoritm este executat pe un hardware specific cu diferite dimensiuni
ale datelor de intrare pentru a observa cantitatea de resurse pe care 0 consuma. Aceasta abordare este
utila pentru a determina comportamentul unui algoritm pe hardware-ul real si poate ajuta la raspunsul
unor intrebari care sunt dificil de rezolvat teoretic. Cu toate acestea, aceasta abordare are si dezavantaje,
inclusiv riscul de a afecta accidental performanta prin arhitectura, imposibilitatea de a raspunde la toate
intrebarile si dificultatea de a valida rezultatele pentru toate scenariile.

Analiza teoretica a algoritmilor implica utilizarea unui model computational, cum ar fi o
masind Turing sau lambda calculus, pentru analiza algoritmilor. Avantajul acestei abordari este ca
permite demonstratia matematica a rezultatelor, iar operatiile definite in model pot fi folosite pentru
a deduce numarul de resurse utilizate in functie de dimensiunea datelor de intrare. Cu toate acestea,
rezultatele analizei teoretice pot diverge de performanta reald, deoarece modelele de calcul sunt
adesea mai simple decat arhitecturile realizate, iar operatiile definite in modele pot fi departe de
implementarile din lumea reala.

Analiza sortarii bazate pe comparatii. Numarul de comparatii utilizat de un algoritm este un
factor important pentru determinarea eficientei sale, deoarece comparatiile sunt operatii costisitoare,
in mod traditional. Prin minimizarea numarului de comparatii necesare, putem imbunatati eficienta
algoritmului. Se stie ca un algoritm de sortare bazat pe comparatii are o complexitate a timpului de
cel mult O(nlogn) datoritd cantitatii de informatii pe care o ofera fiecare comparatie. Cu toate
acestea, nu existd un algoritm cunoscut care sd atingd aceastd limitd teoreticA pentru toate
dimensiunile datelor de intrare. Determinarea numarului exact de comparatii necesare pentru a sorta
un numar dat de intrdri este o problema computationald dificild. Merge Insertion sort, cunoscut si sub
numele de algoritmul de sortare Ford-Johnson, este in prezent cel mai eficient algoritm cunoscut
pentru sortarea listelor cu mai putin de 47 de elemente [19]. Acesta atinge limita inferioara teoretica
a informatiei pentru N < 22, iar numarul exact de comparatii necesare a fost demonstrat pentru
matrice cu mai putin de 22 de elemente [1, 11, 20, 21]. Cu toate acestea, algoritmul nu este cel mai
eficient pentru toate valorile de N [22].

Analiza sortarii non-bazate pe comparatii. Algoritmii de sortare non-bazati pe comparatii au,
de obicei, o performantd asimptoticd mai buna decat cei care se bazeazd pe comparatii, deoarece nu
sunt restrictii la utilizarea doar a operatorului de comparatie. in schimb, acestia pot folosi mai multe
informatii disponibile in cheie. Algoritmii de sortare non-bazati pe comparatii pot gestiona structuri
de chei mai complexe, cum ar fi numerele intregi, ceea ce permite utilizarea unei game mai largi de
operatii. Este important sa se aleagd modelul corect de calcul atunci cand se evalueaza performanta
algoritmilor de sortare. Limita inferioard pentru sortarea bazatd pe numere intregi a fost determinata
a fi 0(n), desi pentru constante prea mari pentru a fi practice [16]. In timp ce algoritmii teoretici de
sortare a numerelor Intregi au o performantd asimptotica buna, acestia nu sunt practici pentru a fi
implementati pe hardware real. Cercetarea in domeniul sortarii non-bazati pe comparatii a inceput in
anii 1980, cu cei mai eficienti algoritmi de sortare non-bazati pe comparatii, si anume counting sort,
radix sort, bucket sort, RadixInsert si Signature sort [18]. Acesti algoritmi sunt, de asemenea,
cunoscuti sub numele de algoritmi de sortare bazate pe numere intregi, care au realizat limite teoretice
inferioare mari. Cercetarea curentd se concentreazd pe furnizarea de implementdri paralele ale
algoritmilor de sortare a numerelor intregi, in special pe GPU. In prezent, eforturile sunt indreptate
spre cercetarea algoritmilor de sortare a numerelor intregi care pot fi implementati pe o arhitectura
paraleld. Algoritmii de sortare conservativa, care utilizeaza doar comparatii si sunt conceputi pentru
o gama fixa de chei, au doud idei importante pentru algoritmii de sortare a numerelor intregi:
reducerea gamei si sortarea impachetatd. O implementare interesanti a sortirii intregi este AC°, care
poate fi facuta in timp O(n) si cu cerinte de spatiu 0(1) [23].
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Concluzii

In concluzie, analiza complexititii algoritmilor este cruciald in gasirea celei mai eficiente
modalitati de a realiza sarcina propusa. Teoria categoriilor poate furniza un framework util pentru
analiza algoritmilor, iar algoritmii de sortare, in special, sunt un punct de plecare excelent datorita
argumentarii matematice solide. Combinand teoria categoriilor cu algoritmii de sortare, putem
explora intrebari interesante precum definirea de vectori si vectori sortati in contextul categoric,
precum si exprimarea proprietatilor subiacente ale datelor. Aceste intrebari reprezinta domenii
importante pentru cercetare care ar putea duce la noi perspective in analiza algoritmilot. in general,
intersectia teoriei categoriilor si a algoritmilor de sortare prezintd o directie promititoare pentru
avansarea intelegerii noastre a algoritmilor si a complexitatii lor.

Bibliografie

1. D.E. KNUTH, The Art of Computer Programming: Volume 3, vol. 3, Addison-Wesley Pub.
Co., 1997.

2. R.HINZE, J. . MAGALHAES SIN. WU, ,,A Duality of Sorts,” in Lecture Notes in
Computer Science, Springer Berlin Heidelberg, 2013, p. 151-167.

3. R.HINZE, D. JAMES, T. HARPER, N. WU si J. MAGALHAES, ,,Sorting with Bialgebras
and Distributive Laws,” 2012.

4.  S.BASU si M. U. ISIK, ,,Categorical Complexity,” Forum of Mathematics, Sigma 8 (2020)
e34, vol. 8, 2016.

5. S. ABDEL-HAFEEZ, A. GORDON-ROSS si S. ABUBAKER, ,,A comparison-free sorting
algorithm on CPUs and GPUs,” The Journal of Supercomputing, vol. 74, p. 6369-6400, 1
November 2018.

6. N.F.A.S. GHRERA, ,Performance Evaluation of Parallel Count Sort using GPU Computing
with CUDA,” Indian Journal of Science and Technology, vol. 9, p. 1-12, 14 April 2016.

7. N.LEISCHNER, V. OSIPOV si P. SANDERS, ,,GPU sample sort,” in 2010 IEEE
International Symposium on Parallel & Distributed Processing (IPDPS), 2010.

8.  H.PETERS, O. SCHULZ-HILDEBRANDT si N. LUTTENBERGER, ,,Fast In-Place Sorting
with CUDA Based on Bitonic Sort,” in Parallel Processing and Applied Mathematics, Berlin,
2010.

9.  P.PAPAPHILIPPOU, W. LUK si C. BROOKS, ,,FLiMS: A Fast Lightweight 2-Way Merger
for Sorting,” IEEE Transactions on Computers, vol. 71, p. 3215-3226, December 2022.

10. T.EHLERS, "Merging almost sorted sequences yields a 24-sorter," Information Processing
Letters, vol. 118, p. 17-20, February 2017.

11. D.BUNDALA and J. ZAVODNY, "Optimal Sorting Networks," in Language and Automata
Theory and Applications, Cham, 2014.

12. SHATNAWI, Y. ALZAHOURI, M. A. SHEHAB, Y. JARARWEH si M. AL-AYYOUB,
,»LToward a new approach for sorting extremely large data files in the big data era,” Cluster
Computing, vol. 22, p. 819-828, 1 September 20109.

13. F.STOBER si A. WEIB, ,,Lower Bounds for Sorting 16, 17, and 18 Elements,” 2022.

14. K.IWAMA siJ. TERUYAMA, , Improved average complexity for comparison-based
sorting,” Theoretical Computer Science, vol. 807, p. 201-219, 6 February 2020.

15. S. EHARA, K. IWAMA siJ. TERUYAMA, ,,Small Complexity Gaps for Comparison-Based
Sorting,” H. Bockenhauer, D. Komm si W. Unger, Ed., Cham, Springer International
Publishing, 2018, p. 280-296.

16. S.P.Y.FUNG,,,Is this the simplest (and most surprising) sorting algorithm ever?,” October
2021.

17. MAUS, ,,RadixInsert, a much faster stable algorithm for sorting floating-point numbers,”
2020.

18. D. KIRKPATRICK and S. REISCH, "Upper bounds for sorting integers on random access
machines,” Theoretical Computer Science, vol. 28, p. 263-276, January 1983.

Chisindu, Republica Moldova, 5-7 aprilie 2023, Vol. |
- 208 -



Technical Scientific Conference of Undergraduate, Master, PhD students, Technical University of Moldova

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Y. HAN si M. THORUP, ,,Integer sorting in O(n/spl radic/(log log n)) expected time and
linear space,” in The 43rd Annual IEEE Symposium on Foundations of Computer Science,
2002. Proceedings., 2002.

M. THORUP, "Randomized Sorting in O(nloglogn) Time and Linear Space Using Addition,
Shift, and Bit-wise Boolean Operations,"” Journal of Algorithms, vol. 42, p. 205-230,
February 2002.

ANDERSSON, T. HAGERUP, S. NILSSON and R. RAMAN, "Sorting in Linear Time?,"
Journal of Computer and System Sciences, vol. 57, p. 74-93, August 1998.

L. R. FORD si S. M. JOHNSON, ,,A Tournament Problem,” The American Mathematical
Monthly, vol. 66, p. 387-389, May 1959.

M. PECZARSKI, "New Results in Minimum-Comparison Sorting," Algorithmica, vol. 40, p.
133-145, October 2004.

M. PECZARSKI, "The Ford-Johnson algorithm still unbeaten for less than 47 elements,"
Information Processing Letters, vol. 101, p. 126-128, February 2007.

G. K. MANACHER, ,,The Ford-Johnson Sorting Algorithm Is Not Optimal,” Journal of the
ACM, vol. 26, p. 441-456, July 1979.

G. FRANCESCHINI, S. MUTHUKRISHNAN SI M. PATRASCU, ,,Radix Sorting With No
Extra Space,” 2007.

Chisinau, Republic of Moldova, April 5-7, 2023, Vol. |
- 209 -



