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框架构建： 

想实现算法的比较，需要按照要求建立统一的比较框架，这里除主函数外分为两个函数：

gen_input生成输入与 test_sort测试算法。 

 

 生成输入函数如下： 

 

 由于单次输入可能存在极端的数据，一共生成了五份218个数的输入，每个输入数据是

rand()随机生成的整数，保存在 input 文件夹中的 1.txt 到 5.txt 中，之后在进行23排

序时是取其前 8个数，其他数量依此类推。 

 

 测试算法的第一部分如下： 

 

 除了定义一些变量外，这部分在 output文件夹中建立了算法名所对应的文件夹，并在

其中建立了 time文件。之后的时间输出即在 time文件中。 

  

 由于数据规模较小时时间很短，需要微妙精度的计时，因此我在计时时选用了 Query 



Performance函数。每次排序的结果放在文件夹中对应的 2^a_b.txt中，其中 2^a为数据

规模，b为对应第几个输入中的。而每次的时间在 time.txt与控制台中同时输出。 

 

 

算法实现： 

 接下来是对于四个算法的具体实现。此部分主要来自上课记录的老师 ppt，并对数组下

标起始为 0还是 1作了一些调整。 

 在上方的测试排序中，函数指针要求输入数组与数据规模，其中数组下标默认为从 0开

始，到数据规模-1。 

 

 对于堆排序，按照 ppt的写法构造了调整堆、建堆两个函数，并且以这两个函数实现了

堆排序： 

 



 

 快速排序与归并排序的实现方式有些类似，不过一个是先调用 partition，一个是后

调用 merge： 

 
 由于需要进行递归，都需要输入数组下标的起始与终止。为了达到输入数组与规模也能

进行排序的效果，将 sort(A,n)重载为 sort(A,0,n-1)即可。 

 计数排序则是通过新建辅助数组达到效果： 

 

 

结果统计： 



运行一次的控制台直接输出如下： 

 

 由于系统的 CPU时钟是每秒107次，下方的单位事实上是 0.1微妙。将五个不同数据集

上的结果进行平均，可得到最终数据： 

Average Heap Quick Merge Counting 

2^3 13.6 14.8 49.4 2643 

2^6 121.6 86.8 338 2260.8 

2^9 1243.2 834 2918.4 2262.6 

2^12 13393.2 9124.6 19774 2506.4 

2^15 134668.8 93612.8 157174.4 6094.4 

2^18 1344879 1117381 1258152 37501.8 

但是，由于下方坐标轴是指数增长的，如果直接以此作图，前期的区分极小，因此作图

时先对数据取了以 10为底的对数，并减 1，也即最终作图是通过所需微秒数的以 10为底的

对数： 



Average Heap Quick Merge Counting 

2^3 13.6 14.8 49.4 2643 

2^6 121.6 86.8 338 2260.8 

2^9 1243.2 834 2918.4 2262.6 

2^12 13393.2 9124.6 19774 2506.4 

2^15 134668.8 93612.8 157174.4 6094.4 

2^18 1344879 1117381 1258152 37501.8 

 

可以发现，计数排序由于是 n+k 量级，而 k 是定值，在数据规模小时效果显著不如其

他三种，但数据规模很大时(也即 n 的比重比 k 大时)则会显著更优。另外三种排序则都是

n log n量级，由于 rand()生成的随机数是均匀的，总体来说快速排序的性能好于另外两

个。而在数量级不大时，堆排序的效果显著好于归并排序，但增大后优势逐渐消失，甚至被

反超。 

为此，我做了更多测试，并发现在 2^18量级时，归并排序几乎稳定好于堆排序。然而，

效率的代价是它并不是就地排序，在数据规模大时需要较多的额外空间。 

按实验报告要求，最后附上 2^3时对五组输入的排序结果，详见 output文件夹： 
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矩阵链乘： 

1、代码实现 

算法部分与书上基本相同： 

 

注意到 m只利用了上三角部分，而 s只需要不用对角线的下三角部分，可以直接用 m的

下三角部分存储 s的转置，打印结果时也利用转置即可： 

 
 控制台输出部分如下： 

 



 控制台输出大小，结果与花费的时间，由于时间较短，采用 query进行微秒级别计时。 

 

2、结果展示 

控制台输出如下： 

 

 n=5时的结果为(A0(((A1A2)A3)A4))，其余具体结果见 output文件夹。 

 时间与规模分布如图： 

 

由于数据规模很小，只能基本看出上升趋势，进一步分析需要扩大规模，经测试与理论

结果𝑛3量级基本一致。 

 

最长公共子序列： 

1、代码实现 

利用书上思路可写出打印与计算的代码： 

 



 

 控制台输出部分与矩阵链乘基本相同。 

 

2、结果展示 

控制台输出如下： 

 

时间与规模分布如图： 

 



 由于规模过小，运行时的随机性要素会比理论结果更加明显。自行加大规模后，可以发

现结果量级与𝑛2基本一致，符合理论计算。 

 

(但加大规模也不能太大，空间消耗事实上比时间更明显) 

(所以到底为什么要在这种规模下画运行时间截图……) 
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红黑树基本操作： 

[这部分过多抄书内容，就不赘述了。] 

1、类型定义 

结点类型的定义为： 

struct node{ 

    int low; 

    int high; 

    int m; 

    bool color; 

    node* left; 

    node* right; 

    node* p; 

}; 

low与 high表示区间端点，m为子树中最大元素。 

而红黑树类包含 root与 nil两个结点和一些成员函数，之后将进行解释： 

 

 

2、初始化 

 初始化只需要设置 nil结点，并将 root置为 nil即可： 

 
此后的输出当输出-1时即代表不存在(本次实验中正常的数据均为非负整数)。 



 

3、左/右旋 

 利用书上伪代码实现即可，如左旋： 

 
 

4、插入 

先完成正常插入的第一部分： 

 

再利用书上伪代码进行对应的 fixup即可。 

 

5、删除 

 删除需要先实现替换操作与找最小值操作： 

 

 
 接着利用书上伪代码操作进行删除与对应的 fixup即可。 

 



 

区间树： 

1、插入时的调整 

 利用 14章的定理可以发现，实际需要在插入、删除与左右旋中进行调整，而 fixup的

调整是被左右旋自动完成的。 

 根据左右旋的性质，事实上只有被旋转的结点需要重新计算，左右旋的代码相同： 

y->m = x->m; 

x->m = max(max(x->left->m, x->right->m), x->high); 

其中是以 x为中心左旋，y代表旋转后在 x位置的结点。 

这里 x与 y都不可能是 nil，而 nil的 m属性固定为-1，比其他都小，因此可以直接

计算。 

 插入只需要从插入结点向上维护： 

 

这里 z即为插入结点的位置，插入时 z自身的 m已经设为 high，于是对其上进行计算。 

 

2、删除时的调整 

 除了 fixup中的左右旋外，删除时的调整较为复杂： 

 

 删除时 x记录了需要维护的位置，但是其可能为 nil结点，且改变了 m的值，因此必

须将 m置为-1(即忽略其当前 m)后逐级向上调整。 

 

3、查找 

 直接利用书上伪代码实现即可： 

 

 

4、遍历 

如下图，利用中序序列逐级打出全部区间： 



 

 

主程序与结果： 

1、 随机结点 

按照题目要求，需要实现随机寻找结点，此处采取随机游走策略： 

 

 从根节点开始，若无孩子则返回，否则对任何存在的孩子有 1/3概率前往，剩余概率是

直接返回。 

 

2、随机区间 

 除了随机寻找结点以外，还要求找到符合要求的随机区间，这里做法如下： 

 

 首先，随机种子并且建立初始全为 0的 int数组，和用于统计个数的 count变量。 



 

接着就是计算过程，将 a的位置作为查找表确定起点是否用过、是否符合要求，接着在

范围内随机终点。 

 

3、结果展示 

下方为建立红黑树后的输出，可发现黑高度为 3，符合要求，更多结果见 output 文件夹： 
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基本框架： 

1、输入生成 

 如下图，按照顶点数与边数生成即可，这里假设不存在自环，边不会指向自己。 

 

 
 

2、实现算法 

 



 上图为自建的 Graph类中实现的函数。由此可以进行算法测试： 

 
 测试过程中，按顶点数进行初始化，然后读取文件进行图的初始化。在清理负边之后，

运行 Johnsson算法，输出结果并计时。 

 

图的表示： 

1、初始化 

 
 利用邻接链表表示图，链表中每个结点有对应边的另一个顶点与边长两个数据域。对于

表示头的第一个结点，序号为-1，长度初始化为 0，不过之后的过程事实上不会用到。 

 

2、边的基本操作 

 关于边的操作都是基本的链表操作，如删除： 

 



 注意过程中需要对应维护边的数量。 

 

3、读取文件 

 读取文件事实上是从文件中读取边并加入，若有负环则删除： 

 

 直到读取不成功后停止。 

 

Bellman-Ford： 

Bellman-Ford算法有两处使用，也即寻找负权环与构造 h。注意到，添加一个源点到

其他所有点有权为 0的边事实上就是 d[i]全部初始化为 0后对应更新，且寻找负环在添加

源点后更容易进行，即可写出算法： 

 

 只要循环 v-1 次后还能进一步松弛，就代表存在负环，删除这时加入的边就删除了负

环。 

 重复进行这个函数，直到返回值为 0，即删掉了所有负环，而构造 h的函数即是此函数

的上半部分，最终的 d就是 h。 

 

Dijkstra： 

1、优先队列 

 为了实现 Dijkstra算法，需要先实现优先队列。这里的优先队列较为复杂，因为需要



同时维护顶点序号对应堆中位置与堆中位置对应顶点序号两个互为逆置换的置换： 

 

 其中，heap 存的是堆中序号下的顶点序号，pos 为顶点序号对应的堆中序号，去掉最

小值的过程即为(依据 d排序，每次交换同时维护两个映射)： 

 

 减值同理： 

 

 

2、主算法 

 这里的 Dijkstra主算法要求对某个 v打印所有的最短路径与路径长度，具体过程利用

上方的优先队列操作进行，先进行计算，并维护 pi： 



 

 再进行打印，打印时注意实际的最短路径长度与上方算出的 d存在差值： 

 

 

3、整合 

 最终版的 Johnson算法如下： 

 

 计算出 h后，对每个顶点调用 Dijkstra算法，并将输出定向到对应的文件中。 

 

结果展示： 

 具体的输入与输出见 input与 output文件夹中的文件，控制台输出输入的顶点数、边

数(删除负环前)、删除的负环边与时间，删除后的顶点数、边数与时间在 time.txt中，以

下为控制台输出示例： 



 

根据 time.txt绘制出的时间复杂度图如下： 

 
 由于规模差异，统一采取对数坐标轴进行绘制，可以发现实际复杂度与理论复杂度是接

近的，这里下方的 1到 8分别代表 11、12、21、22、31、32、41、42。 

 

总结： 

 恭喜算法实验完结！【写完一个月后在提交 ddl那天发现 bug 吓死】 
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