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Wstep

Dzisiejszy wyktad bedzie dotyczyt dwdch algorytmoéw sortowania, ktére
powigzane s3 z wcze$niej poruszanymi tematami: metoda ,,dziel i zwy-
ciezaj", rekurencja oraz drzewami. Pierwszym z nich jest algorytm Qu-
icksort, drugim algorytm sortowania z uzyciem kopca (ang. Heapsort).
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Wstep

Zanim przejdziemy do opisu wspomnianych algorytméw przedstawi-
my funkcje i inne elementy kodu Zrédtowego, ktére beda wspdlne dla
wszystkich zaprezentowanych na tym wyktadzie programéw.

60



Wstep

Pliki nagtéwkowe i typ tablicowy

1 #include<stdio.h>
2 #include<stdlib.h>
3  #include<time.h>

5 typedef int int_array_typel[10];
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Wstep

Funkcja pliki nagtéwkowe i typ tablicowy

Whyniki dziatania prezentowanych programéw beda przedstawiane na
ekranie komputera, a do tworzenia danych wejSciowych zostanie zasto-
sowany generator liczb pseudolosowych, dlatego wtaczane s3 zaprezen-
towane na poprzednim slajdzie pliki nagtéwkowe. Na potrzeby progra-
moéw zostat réwniez zdefiniowany typ tablicowy okreslajacy tablice 10
elementéw typu int (wiersz nr 5).
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Wstep

Funkcja £ill_array()

1 void fill_array(int_array_type array)

2 {

3 int i;

1 srand (time (0)) ;

5 for(i=0;i<sizeof (int_array_type)/sizeof (array[0]);i++)
6 array[i] = -10+rand()%21;
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Wstep

Funkcja £ill_array()

Zadaniem zaprezentowanej na poprzednim slajdzie funkcji jest wypet-
nienie tablicy liczbami catkowitymi wylosowanymi z zakresu do —10 do
10. Tablica do wypetnienia jest przekazywana przez parametr i jest ty-
pu int_array_type, ktdry zostat zdefiniowany na poczatku programu.
Dzieki temu mozemy okresli¢ liczbe jej elementdw, uzyta do okreslenia
zakonczenia petli for stosujac wyrazenie dzielace rozmiar typu tabli-
cowego przez rozmiar pierwszego elementu tablicy tego typu (wiersz
nr 5).
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Wstep

Funkcja print_array ()

1 void print_array(int_array_type array)

2 {

3 int i;

4 for(i=0;i<sizeof (int_array_type)/sizeof (*array) ;i++)
5 printf("%d ",arrayl[il);

6 printf ("\n");
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Wstep

Funkcja print_array ()

Funkcja print_array() wypisuje zawarto$¢ przekazanej jej przez pa-
rametr array tablicy na ekran i przenosi kursor do nastepnego wiersza
na ekranie. Od innych funkcji wykonujacych podobng czynno$¢ w pro-
gramach zaprezentowanych na wczesniejszych wyktadach rézni ja kilka
szczegbtdw. Pierwszym jest to, ze typ parametru jest wczesniej zdefi-
niowany w programie za pomoca typedef, drugim jest to, ze po zakon-
czeniu petli for do przeniesienia kursora do nastepnego wiersza ekranu
jest uzywana funkcja printf (), a argumentem jej wywotania jest ciag
znakéw sktadajacy sie ze znaku nowego wiersza (wiersz nr 6). Ostatnim
szczegbtem jest wyrazenie uzyte do okreslenia zakonczenia petli for.
Jest ono podobne do tego, ktére jest uzyte w funkcji £111_array (),
jednak dostep do pierwszego elementu tablicy odbywa sie za pomoca
wskaznika, a nie notacji z nawiasami kwadratowymi (wiersz nr 4).
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Wstep

Funkcja swap ()

1 void swap(int *first, int *second)

2 {

3 int temporary = *first;
4 *first = *second;

5 *second = temporary;
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Wstep

Funkcja swap ()

Kod Zrédtowy funkcji swap() byt opisywany na wyktadach wielokrot-
nie, wiec teraz tylko przypominamy, ze stuzy ona do zamiany wartosci
miedzy dwiema zmiennymi. W przypadku programéw z dzisiejszego wy-
ktadu beda to elementy tablicy.

12
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Quicksort

Algorytm Quicksort zostat opracowany przez brytyjskiego informatyka
C.A.R. Hoare'a i jest jednym z najszybszych algorytméw sortowania
w przypadku typowych zastosowan. Wprawdzie w przypadku pesymi-
stycznym jego ztozono$¢ obliczeniowa wynosi ©(n?), gdzie n jest liczba
elementéw tablicy, ale w przypadku $rednim i optymistycznym jest ona
rowna ©(n- loga(n)), przy czym state ukryte w tej notacji s3 mate. Qu-
icksort sortuje tablice w miejscu, ale jego ztozono$¢ przestrzenna wynosi
O(n). Wynika to z faktu, ze algorytm ten jest rekurencyjny i jest imple-
mentowany z uzyciem rekursji, stad zuzywa pamieé na stosie. Mozna
go zaimplementowaé w sposéb iteracyjny, ale jest to dosyé ztozona
czynno$¢, a efektywnos$¢ wersji iteracyjnej nie jest wieksza od efektyw-
nosci wersji rekurencyjnej. Sortowanie wykonywane przez Quicksort jest
sortowaniem niestabilnym.
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Metoda ,,dziel i zwyciezaj” w Quicksort

Ida algorytmu Quicksort moze by¢ zaprezentowana z uzyciem metody
»dziel i zywciezaj":
Dziel: Tablica A[p...r] jest dzielona (wartosci jej elementéw s

zamieniane miejscami) na dwa niepuste obszary A[p. .. q]
i Alg+1...r] takie, ze warto$¢ kazdego elementuz A[p. .. g]
nie jest wieksza od wartosci dowolnego elementu z A[q +
1...1. Indeks g jest wyznaczany przez podprogram dzie-
lacy.

Zwyciezaj: Dwa obszary Alp...q] i Alg+ 1...r] s3 sortowane za
pomoca rekurencyjnych wywotan algorytmu Quicksort.

Potacz: Poniewaz obszary s3 sortowane w miejscu, to nie trzeba
podejmowac zadnych dodatkowych dziatan, aby je pota-
czyé: cata tablica A[p...r] jest juz posortowana.
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Quicksort

Funkcja quicksort ()

1 void quicksort(int_array_type array, int low, int high)

2 o

3 if (low<high) {

4 int partition_index = partition(array,low,high);
5 quicksort(array, low, partition_index) ;

6 quicksort(array, partition_index+1, high);

7 }
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Quicksort

Funkcja quicksort ()

Funkcja quicksort() dopowiada krokowi Zwyciezaj w zaprezento-
wanej wczesniej analizie algorytmu z uzyciem metody ,dziel i zwy-
ciezaj”. Nie zwraca ona zadnej wartosci, ale posiada trzy parametry.
Przez pierwszy przekazywana jest tablica do posortowania, a przez dru-
gi i trzeci parametr indeksy wyznaczajace obszar tej tablicy, ktéry ma
by¢ uporzadkowany. Poczatkowo, np. przy wywotaniu quicksort()
z poziomu funkcji main (), obszar ten obejmuje cata tablice. Wewnatrz
quicksort () najpierw sprawdzane jest, czy warto$¢ indeksu poczat-
kowego obszaru (low) jest mniejsza od wartosci indeksu koricowego
obszaru (high) jesli tak, to oznacza to, ze jest jeszcze obszar tablicy,
ktéry trzeba bedzie uporzadkowaé, w przeciwnym przypadku funkcja
zakonczy swoje dziatanie. Jesli warunek z wiersza nr 3 jest spetniony,
to uruchamiana jest funkcja partition(), ktéra porzadkuje zadany
obszar tablicy i wyznacza punkt podziatu tego obszaru na dwa mniej-
sze. Nastepnie funkcja quicksort () jest wywotywana dwukrotnie, dla
kazdego z obszardw z osobna. 16 /60



Quicksort

Funkcja quicksort ()

Pierwszy obszar porzadkowany przez rekurencyjne wywotanie quicksort ()
obejmuje elementy tablicy, ktérych indeksy zawarte sg miedzy indeksem
poczatkowym (low) i indeksem podziatu (partition_index). Oba in-
deksy sa wtaczone do tego zakresu. Drugi obszar obejmuje elementy
tablicy o indeksach w zakresie od indeksu podziatu (ale bez niego) do
indeksu koncowego (high), wtacznie. Funkcja partition() jest w pro-
gramie zdefiniowana przed quicksort (), ale ze wzgledu na czytelnos¢
prezentacji zostanie opisana po niej.
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_ Quicksort
Quicksort

Funkcja partition()

int partition(int_array_type array, int low, int high)

{

int pivot = arrayl[low];
int i = low-1, j = high+1;

while(i<j) {
while(array[--j]l>pivot)

while(array[++i]<pivot)

if (i<3)
swap (&array[i],&array[j]l);
}

return j;
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Quicksort

Funkcja partition()

Funkcja partition() odpowiada krokowi Podziel z analizy algoryt-
mu metoda , dziel i zwyciezaj". Posiada ona trzy parametry o takim sa-
mym znaczeniu, jak parametry funkcji quicksort(), a zwraca liczbe,
ktéra jest indeksem wyznaczajacym punkt podziatu biezaco porzadko-
wanego obszaru tablicy na dwa mniejsze. W trzecim wierszu funkgji
jest deklarowana i inicjowana zmienna o nazwie pivot, ktéra zawie-
ra tzw. warto$¢ osiujaca, czyli ta, wedtug ktérej bedzie porzadkowany
dany obszar tablicy. Jako ta warto$¢ przyjmowana jest warto$¢ pierw-
szego elementu tablicy nalezgcego do biezaco porzadkowanego obszaru
(wiersz nr 3). W wierszu nr 4 deklarowane i inicjowane s3 zmienne,
ktére beda uzywane do indeksowania porzadkowanego obszaru od jego
poczatku (zmienna i) i od koica (zmienna j). Prosze zwrdci¢ uwage,
ze poczatkowo oba te indeksy okreslaja elementy znajdujace sie poza
porzadkowanym obszarem.

19/60



Quicksort

Funkcja partition()

Zewnetrzna petla while (wiersz nr 6) jest wykonywana tak dtugo, jak
dtugo wartosc¢ indeksu i jest mniejsza od wartosci indeksu j, innymi sto-
wy tak dtugo az te indeksy sie nie ,,pokryja"” lub nie ,,ming". Wewnatrz
tej petli wykonywane sa dwie kolejne petle while. Pierwsza (wiersze
nr 7 i 8) przeszukuje zadany obszar od konca ku poczatkowi szukajac
elementu, ktérego warto$¢ bedzie mniejsza lub réwna wartosci osiuja-
cej. Druga (wiersze nr 9i 10) przeszukuje ten sam obszar w odwrotnym
kierunku szukajac elementu, ktérego warto$¢ bedzie wieksza lub réw-
na wartosci osiujacej. Prosze zwréci¢ uwage na konstrukcje tych petli.
Cata czynno$¢ przeszukiwania odbywa sie w warunku petli. Zastosowa-
no w nich predekrementacje i preinkrementacje indekséw, aby uniknaé
siegania do elementéw tablicy znajdujacych sie poza porzadkowanym
obszarem, a w niektérych przypadkach poza tablica.
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Quicksort

Funkcja partition()

Po zakonczeniu obu petli wewnetrznych w instrukcji warunkowej (wiersz
nr 11) funkcja sprawdza, czy warto$¢ indeksu i jest mniejsza od wartosci
indeksu j. Jesli tak, to nalezy zamieni¢ kolejnosé wartosci elementéw,
ktére one okreslaja, bo nie jest ona prawidtowa. Jesli nie, to zewnetrzna
petla while sie zakonczy, a indeks j bedzie okreslat punkt podziatu dla
porzadkowanego obszaru tablicy, dlatego jego wartos¢ jest zwracana
w wierszu nr 14.

Nastepny slajd zawiera drzewo ilustrujace dziatanie funkcji quicksort ()
dla nieposortowanej tablicy liczb naturalnych, o siedmiu elementach.
W gbrnej czesci drzewa zaznaczono, ktéry fragment jest wykonywany
w funkgcji patition(), a ktéry w quicksort (). W dolnej nie zastoso-
wano tego rozwigzania, aby nie zmniejsza¢ czytelnosci drzewa.
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Quicksort
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Funkcja main()

1 int main(void)

2 {

3 int_array_type array;

4 fill_array(array);

5 print_array(array) ;

6 quicksort (array,O0,

7 sizeof (int_array_type)/sizeof (*array)-1);
8 print_array(array) ;

9 return O;
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Funkcja main()

W funkcji main() zostata zdefiniowana tablica typu int_array_type
(wiersz nr 3), ktéra nastepnie jest wypetniana przy pomocy funkcji
£ill_array() liczbami catkowitymi, wypisywana na ekranie przy po-
mocy print_array() i sortowana z uzyciem funkcji quicksort().
Poniewaz jako argumenty tej funkcji musza by¢ podane, oprécz tabli-
cy, jej indeksy, to jako drugi argument do tej funkcji przekazywana
jest warto$¢ 0 (indeks pierwszego elementu). Jako trzeci argument jest
przekazywana wielko$¢ tablicy wyliczona dzieki takiemu samemu wyra-
zeniu, jak w funkcji print_array(), pomniejszona o jeden. Posorto-
wana tablica jest wypisywana na ekranie i funkcja main() konczy swoje
dziatanie zwracajac wartos¢ 0.
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Inne wersje

Istnieje kilka wersji algorytmu Quicksort, ktére w rézny sposéb sa im-
plementowane. Kolejne slajdy zawierajg kody Zrédtowe innej popularnej
implementacji funkcji quicksort() i partition(). Nie jest ona tak
efektywna, jak ta przedstawiona wczesniej, ale niektérzy informatycy
uwazaja ja za bardziej czytelng i tatwiejsza do stworzenia, a zatem da-
jaca mniej okazji do popetnienia btedéw.
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Quicksort

Funkcja quicksort () wersja druga

1 void quicksort(int_array_type array, int low, int high)

2 o

3 if (low<high) {

4 int partition_index = partition(array,low,high);
5 quicksort(array, low, partition_index-1);

6 quicksort(array, partition_index+1, high);

7 }
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Quicksort

Funkcja quicksort () wersja druga

W przypadku funkcji quicksort() zaprezentowanej na poprzednim
slajdzie jest tylko jeden szczegdt, ktéry rézni ja od jej poprzedniczki
zaprezentowanej wczesniej. Obszar, ktéry jest porzadkowany przez jej
pierwsze wywotanie rekurencyjne nie zawiera elementu tablicy okresla-
nego indeksem partition_index (wiersz nr 5).
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Quicksort

Funkcja partition() wersja druga

int partition(int_array_type array, int low, int high)

{

int pivot = arrayl[low], middle = low, 1i;

for(i=low+1; i<=high; i++)
if (array[i]<pivot) {
middle++;
swap (&array[middle] ,&array[i]);
}
swap (&array[low] ,&array[middle]);
return middle;
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Quicksort

Funkcja partition() wersja druga

W tej implementacji funkcji partition() uzyta jest tylko jedna petla
i jest to petla for. Podobnie jak poprzednio najpierw deklarowanych
jest kilka zmiennych lokalnych. Zmienna pivot ma takie samo zna-
czenie, jak w poprzedniej wersji. Zmienna middle to indeks elementu,
ktéry powinien miel ostatecznie element w porzadkowanym obszarze,
ktéry bedzie zawierat warto$¢ osiujaca. Zmienna i jest indeksem petli.
Idea tej implementacji funkcji partition() jest nastepujaca: nalezy
tak przestawi¢ wartosci w elementach porzadkowanego obszaru, aby
wartosci mniejsze od osiujacej znalazty sie po jej lewej stronie, a wieksze
po jej prawej. Skoro przyjmujemy za warto$C osiujaca warto$¢ pierw-
szego elementu tego obszaru, to nalezy najpierw zatozyé, ze wszystkie
pozostate jego elementy maja wartos¢ wiekszg lub réwna osiujacej. Jesli
tak nie jest, to nalezy ich wartosci zamieni¢ miejscami. Wykonywane
jest to w pozostatej czesci funkcji.
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Quicksort

Funkcja partition() wersja druga

Prosze zwréci¢ uwage na petle for. Iteruje ona po wszystkich elemen-
tach porzadkowanego obszaru, poza pierwszym. Zatem indeks i jest
inicjowany wartoscia o jeden wieksza od wartoSci parametru low, a pe-
tla konczona jest dopiero wtedy, gdy jego warto$¢ przekroczy wartosé
parametru high. W petli, w instrukcji warunkowej (wiersz nr 6) spraw-
dzane jest, czy biezacy element obszaru tablicy ma warto$¢ mniejsza
od wartosci osiujacej. Jesli tak jest, to zwiekszana jest warto$¢ indek-
sumiddle i warto$¢ elementu przez niego okreslanego jest zamieniana
miejscami z wartoscig elementu okres$lanego przez indeks i. Po zakon-
czeniu petli nalezy tylko warto$¢ osiujaca przemiesci¢ we wtasciwe miej-
sce obszaru, tzn. z pierwszego jego elementu do elementu okredlanego
przez indeks middle. Dokonywane jest to w 10 wierszu funkgji. Po jego
wykonaniu zwracana jest warto$¢ indeksu middle, ktéra stanowi punkt
podziatu obszaru.
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Quicksort
Funkcja gsort ()

Algorytm Quicksort jest na tyle efektywny, ze twércy jezyka C postano-
wili umiesci¢ w standardowej bibliotece funkcje gsort (), ktéra go im-
plementuje. Jej prototyp znajduje sie w pliku nagtéwkowym stdlib.h.
Funkcja ta nie zwraca zadnej wartosci, ale posiada cztery parametry.
Przez pierwszy, ktéry jest wskaznikiem typu void * przekazywana jest
tablica do posortowania, przez drugi przekazywana jest liczba elemen-
téw tej tablicy, a przez trzeci rozmiar pojedynczego elementu. Czwarty
parametr to wskaznik na funkcje poréwnujaca wartosci elementéw ta-
blicy, ktéra powinna mie¢ nastepujacy prototyp:
int compare(const void *, const void *);

Przez parametry do tej funkcji przekazywane sa wskazniki na poréwny-
wane elementy tablicy. Jesli warto$¢ pierwszego jest mniejsza od dru-
giego, to funkcja powinna zwréci¢ liczbe ujemng, jesli wieksza to do-
datnia, a jesli sa réwne, to 0. Taki sposdb konstrukcji gsort () pozwala

jej sortowac tablice elementéw dowolnego typu.
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Quicksort
Funkcja gsort ()

Kolejne slajdy zawierajg definicje funkcji poréwnujacej dla elementéw
tablicy typu int oraz ilustruja sposéb wywotania gsort () dla tej ta-
blicy.
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Quicksort

Funkcja compare_int ()

1 int compare_int(const void *first, const void *second)
2 {

3 return *(int *)first - *(int *)second;
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Quicksort

Funkcja compare_int ()

Definicja tej funkgji jest krétka. Opisywana funkcja ma dwa parametry
wskaznikowe o nazwach first i second. Jej tre$¢ stanowi w zasa-
dzie jeden wiersz, w ktérym oba wskazniki s3 najpierw rzutowane na
typ wskaznikowy int *, a nastepnie wykonywana jest ich dereferencja
i odejmowane s3 od siebie wskazywane przez nie wartosci. Jesli wynik
bedzie ujemny, to pierwsza jest mniejsza od drugiej, dodatni - zachodzi
miedzy nimi odwrotna relacja, a zero oznacza, ze sg one sobie réwne.
Ten wynik jest zwracany i funkcja konczy swe dziatanie.
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Quicksort

Funkcja main()

1 int main(void)

2

3 int_array_type array;

4 fill_array(array);

5 print_array(array) ;

6 gsort ((void*)array,

7 sizeof (int_array_type)/sizeof (array[0]),
8 sizeof (array[0]),compare_int);

9 print_array(array) ;

10 return O;
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Quicksort

Funkcja main()

Wiersze nr 6, 7 i 8 zawieraja instrukcje wywotania gqsort (). Jako pierw-
szy argument jest przekazywany do niej wskaznik na tablice do uporzad-
kowania. Jest on rzutowany na typu void *. Nastepnie przekazywana
jest liczba elementéw tej tablicy obliczona za pomoca wyrazenia, ktére
jest uzyte takze w funkcji £i11_array(). Jako trzeci argument prze-
kazywany jest rozmiar pierwszego elementu tej tablicy. Moze to by¢
rozmiar dowolnego elementu - wszystkie s3 takie same, jezyk C gwa-
rantuje, ze pierwszy element tablicy zawsze bedzie istniat. Jako ostatni
argument wywotania przekazywany jest wskaznik (nazwa) funkcji do
poréwnywania wartosci elementéw tablicy.
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Kopiec

Kopiec, nazywany w polskiej literaturze réwniez stogiem, jest drzewem
binarnym, ktére ma ksztatt drzewa binarnego petnego lub zupetnego
i w ktérym zachodzi wtasnosé kopca'. Jedli kopiec jest drzewem binar-
nym zupetnym, to braki w weztach ostatniego poziomu moga wystepo-
wac tylko po jego prawej stronie. Kopiec nie jest najczesciej realizowany
w postaci dynamicznej struktury danych, a odwzorowywany w tablicy,
w ten sposéb, ze jako klucz wezta przyjmowany jest indeks elementu
w tablicy, a jako warto$¢ tego wezta warto$¢ elementu. Korzen jest za-
wsze odwzorowywany na pierwszy element tej tablicy. Jesli przyjmiemy,
ze ta tablica jest indeksowana od 1 i ze index oznacza indeks w tablicy
wezta wewnetrznego kopca, to indeks jego lewego potomka uzyska-
my za pomoca wyrazenia 2 - index, prawego za pomoc3a 2 - index + 1,
a przodka za pomoca index/2, gdzie / oznacza dzielenie catkowite.

LW literaturze angielskiej kopiec jest okre$lany stowem heap, ktére z kolei w pol-
skiej terminologii informatycznej oznacza sterte. Aby nie powodowaé btedéw inter-

pretacji w naszej literaturze wprowadzono odrebny termin.
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Kopiec

W jezyku C tablice s3 indeksowane od 0. Jesli podstawimy za index
choéby te wartos¢, to przekonamy sie, ze podane na poprzednim slajdzie
wzory przestang funkcjonowa¢ dla takiej tablicy. Istnieja dwa wyjscia
Z tej sytuacji: mozna pomina¢ pierwszy element tablicy lub przeksztatcic¢
odpowiednio wzory. My wybierzemy ten drugi wariant. Zatem wyrazenie
do obliczania indeksu przodka bedzie miato postaé (index+1)/2. Indeks
lewego potomka wyliczymy za$ korzystajac ze wzoru: 2 - index + 1,
a prawego z wyrazenia: 2 - index + 2. Nastepny slajd zawiera ilustracje
kopca i jego odwzorowania w tablicy indeksowanej od zera.
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Kopiec

Przedstawiony na poprzednim slajdzie kopiec jest kopcem maksimum
(ang. max-heap), tzn. dla niego wtasno$¢ kopca jest okre$lona nastepu-
jaco: Al[parent(i)] > Ali], czyli warto$¢ przodka dowolnego wezta jest za-
wsze wieksza lub réwna wartosci tego wezta. A oznacza tablice. Istnieja
takze kopce minimum (ang. min-heap). Sa to kopce, ktérych wtasno$é
jest nastepujaca: Alparent(i)] < A[i]. W dalszej czedci wyktadu bedzie-
my postugiwac sie kopcem maksimum, ktéry bedziemy nazywaé po pro-
stu kopcem. Relacja miedzy kopcem, a tablica w ktérej jest on odwzo-
rowany jest okreslona nieréwnoscia rozmiar kopca < rozmiar tablicy,
gdzie przez rozmiar rozumiemy liczbe elementéw tablicy lub liczbe we-
ztéw kopca. Z tej nierdwnosci wynika, ze nie wszystkie elementy tablicy
muszg naleze¢ do kopca.
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Heapsort

Kopce moga by¢ zastosowane do tworzenia tzw. kolejek priorytetowych
(ang. priority queue), ale nas bedzie interesowaé na tym wyktadzie za-
stosowanie ich w algorytmie sortowania tablicy, ktéry jest spokrew-
niony z algorytmem sortowania przez wybdr, a nazywa sie Heapsort.
Ten algorytm, podobnie jak Quicksort realizuje sortowanie niestabilne.
W poréwnaniu do tego ostatniego jest wolniejszy, cho¢ nadal nalezy do
najszybszych algorytméw tego typu, za to jego ztozono$¢ obliczeniowa
wynosi O(n - loga(n)), dla wszystkich przypadkéw. Moze on by¢ zreali-
zowany zaréwno w postaci rekurencyjnej (ta zostanie przedstawiona na
wykfadzie), jak i iteracyjnej.

Na kolejnych slajdach przedstawione s3 kody zrédtowe funkcji oblicza-
jacych indeksy prawego i lewego potomka wezta (wyliczanie indeksu
przodka w tym algorytmie nie jest stosowane), a nastepnie funkcje,
ktére przywracaja witasno$¢ kopca, buduja kopiec i w koncu sortuja
tablice.
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Heapsort
Funkcja get_left_child_index()

1 static inline int get_left_child_index(int index)
2 {

3 return (index << 1) + 1;
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Heapsort
Funkcja get_left_child_index()

Przedstawiona na poprzednim slajdzie funkcja wyznacza indeks lewego
potomka wezta kopca. Aby przyspieszy¢ jej dzianie zamiast operatora
mnozenia zostat zastosowany operator przesuniecia bitowego w lewo.
Mozemy tak postapi¢, bo drugim argumentem mnozenia jest 2. Do-
datkowo jest to funkcja typu inline, czyli jest rozwijana podobnie jak
makro, ale przez kompilator (o ile on na to pozwala), a nie preprocesor.
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Heapsort
Funkcja get_right_child_index()

1 static inline int get_right_child_index(int index)
2 {

3 return (index << 1) + 2;
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Heapsort
Funkcja get_right_child_index ()

Funkcja z poprzedniego slajdu wyznacza indeks prawego potomka we-
zta. Zostata ona napisana przy zastosowaniu podobnych technik, jak jej
odpowiedniczka dla lewego wezta.
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Heapsort
Funkcja heapify ()

1

2 {

3 int left = get_left_child_index(index),
4 right = get_right_child_index(index),
5 largest = index;

6 if (left<=size)

7 if (array[left]>array[index])

8 largest = left;

9 if (right<=size)

10 if (array[right]>array[largest])

11 largest = right;

12 if (largest!=index) {

13 swap (%array [index] ,&array[largest]);
14 heapify(array,largest,size);

15 }
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void heapify(int_array_type array, int index, unsigned int size)
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Heapsort
Funkcja heapify ()

Funkcja heapify() jest podstawowym podprogramem w implementa-
cji algorytmu Heapsort. Jej zadaniem jest przywrdcenie wtasnosci kop-
ca. Nie zwraca ona zadnych wartosci, ale posiada trzy parametry. Przez
pierwszy jest przekazywana do niej tablica z odwzorowanym kopcem,
w ktérym jest zaburzona wspomniana wtasno$¢. Przez drugi parametr
przekazywany jest indeks elementu, ktérego warto$¢ potencjalnie zabu-
rza te wtasno$¢. Przez trzeci parametr przekazywany jest rozmiar kopca.
Wewnatrz funkcji najpierw s3 wyznaczane i zapamietywane w zmien-
nych lokalnych left i right indeksy lewego i prawego potomka wezta,
co do ktérego zachodzi podejrzenie, ze zaburza wtasno$¢ kopca (wier-
sze nr 3 i 4), oraz w zmiennej lokalnej largest zapamietywana jest
warto$¢ indeksu tego wezta (wiersz nr 5). Ta zmienna bedzie przecho-
wywata indeks tego wezta sposréd wspomnianej tréjki, ktéry ma naj-
wiekszg warto$¢. Zatem w funkcji wstepnie przyjmujemy, ze wtasnosé

kopca nie jest zaburzona.
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Heapsort
Funkcja heapify ()

Nastepnie funkcja sprawdza, czy lewy potomek wezta istnieje, tzn. czy
indeks zapamietany w left zwigzany jest z elementem, ktéry miesci
sie w kopcu (wiersz nr 6) i jesli tak jest, to sprawdza, czy warto$¢ te-
go potomka jest wieksza od wartosci przodka (wiersz nr 7). Jedli i ten
warunek okaze sie prawdziwy, to w zmiennej largest jest zapamiety-
wany jego indeks. W wierszu nr 8 w podobny sposéb funkcja sprawdza,
czy istnieje prawy potomek wezta. Jesli tak jest, to funkcja sprawdza,
czy jego warto$¢ jest wieksza od tego wezta, ktérego biezaco zmienna
largest okresla jako najwiekszy (o najwiekszej wartosci). Jest to na
tym etapie albo wezet o indeksie index, albo jego lewy potomek. Jesli
warto$¢ prawego potomka jest wieksza od tego wezta, to indeks tego
potomka jest zapamietywany w zmiennej largest (wiersz nr 11). Za-
tem po wykonaniu wiersza nr 11 we wspomnianej zmiennej znajduje sie
indeks wezta o najwiekszej wartosci sposréd trojki: wezet potencjalnie
zaburzajacy wtasnos¢ kopca, jego lewy i prawy potomek.
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Heapsort
Funkcja heapify ()

W wierszu nr 12 funkcja sprawdza, czy warto$¢ zmiennej largest jest
rézna od wartosci parametru index. Jedli tak by nie byto, to oznacza-
foby, ze wtasnos$¢ kopca nie byta zaktécona i funkcja moze zakonczyc
dziatanie, nie wykonujac zadnych dodatkowych czynnosci. Jesli ten wa-
runek jest jednak prawdziwy, to nalezy zamieni¢ miejscami wartosci
w weztach, ktérych indeksy okreSlaja zmienne index i largest (wiersz
nr 13). To moze jednak spowodowa¢ przeniesienie zaburzenia wtasnosci
w dot kopca. Teraz moze ona nie zachodzi¢ w poddrzewie, w ktérym
wezet o indeksie largest jest korzeniem. Dlatego funkcja heapify ()
wywotuje sie rekurencyjnie dla tego wezta (wiersz nr 14).

49 /60



Heapsort
Funkcja build_heap()

1 void build_heap(int_array_type array)

2 o

3 int i;

4 const int number_of_elements =

5 sizeof (int_array_type)/sizeof (*array) ;
6 for(i=number of elements/2;i>=0;i--)

7 heapify(array,i,number_of_elements-1);
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Heapsort
Funkcja build_heap()

Funkcja build_heap() buduje kopiec w tablicy, ktéra ma by¢ posor-
towana. Uzywa w tym celu opisanej wczeéniej funkcji heapify (). Nie
zwraca ona zadnej wartosci, a przez parametr przyjmuje tablice, w kté-
rej utworzy kopiec. W wierszach nr 4 i 5 zdefiniowana jest w tej funkgcji
stata, ktéra okre$la liczbe elementéw tablicy. Kopiec jest budowany
w petli for. Prosze zwrdci¢ uwagg, ze ta funkcja iteruje po elementach
tablicy rozpoczynajac od Srodka tablicy i , przemieszczajac sie” ku ele-
mentowi pierwszemu. Powstaje pytanie, dlaczego nie jest porzadkowa-
na druga potowa tablicy. Otéz funkcja przyjmuje, ze rozmiar kopca jest
réwny rozmiarowi tablicy. Zatem elementy nalezace do tej potowy s3 li-
$¢mi kopca (lub, jak kto woli, tworza jednoelementowe kopce). Stad wy-
wotujac heapify () dla elementéw z pierwszej potowy build_heap ()
zapewnia, ze elementy w drugiej pofowie tez beda wiaczone do kopca
- zadba o to heapify().
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Heapsort
Funkcja heapsort ()

1 void heapsort(int_array_type array)

2 {

3 int last_index = sizeof(int_array_type)/sizeof (xarray)-1;
4 int i;

5

6 build_heap(array) ;

7 for(i=last_index;i>0;i--){

8 swap (&array[0] ,&array[i]);

9 heapify(array,0,--last_index);
10 }

1}
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Heapsort
Funkcja heapsort ()

Funkcja heapsort () dokonuje wtasciwego sortowania tablicy. Nie zwra-
ca ona zadnej wartosci, ale przez parametr przyjmuje tablice do posorto-
wania. Wewnatrz tej funkcji jest zadeklarowana i zainicjowana zmienna
last_index, ktéra zawiera indeks ostatniego elementu tablicy nale-
zacego do kopca i wyznacza posrednio rozmiar tej struktury. Funkcja
najpierw buduje kopiec w tablicy poprzez wywotanie build_heap(),
a nastepnie w petli for iteruje po catej tablicy, poczynajac od ele-
mentu ostatniego (poczatkowo jest to tez ostatni element kopca) do
elementu pierwszego. W czasie tych iteracji zamienia ona miejscami
wartos¢ pierwszego elementu z tym, ktéry jest okreslany przez licznik
petli (zmienna i), a nastepnie przywraca wtasno$¢ kopca poczynajac od
pierwszego elementu tablicy. Jakie jest uzasadnienie dla tych czynnos$ci?
Otéz, w kopcu najwieksza wartoé¢ znajduje sie w pierwszym elemencie
tablicy, a w posortowanej niemalejaco tablicy powinna sie ona znalez¢
w ostatnim. Nalezy zatem wartosci tych elementéw zamieni¢ miejscami
(wiersz nr 8). Ta zamiana moze jednak zaburzyé wtasnoéé kopca. 53/60



Heapsort
Funkcja heapsort ()

Aby ja przywréci¢ funkcja heapsort () wywotuje heapify () dla pierw-
szego elementu tablicy. Tym razem jednak z kopca wytaczany jest ostat-
ni element tablicy, bo on jest juz uporzadkowany. W kazdej kolejnej
iteracji petli for wielko$¢ kopca jest zmniejszana o jeden i zamieniane
s3 miejscami wartoéci w pierwszym elemencie tablicy (korzeniu) i ele-
mencie kopca o indeksie i. Po zakonczeniu tej petli cata tablica jest
uporzadkowana.
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Heapsort

Funkcja main()

1 int main(void)

2 {

int_array_type array;
fill_array(array);
print_array(array) ;
heapsort (array) ;
print_array(array) ;
return O;
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Heapsort

Funkcja main()

Jedyna réznica w funkcji main() miedzy przyktadowymi programa-
mi dla Heapsort i Quicksort jest taka, ze zamiast wywotania funkgcji
quicksort () wywotywana jest heapsort () (wiersz nr 6). Jako argu-
ment jej wywotania przekazywana jest tablica do uporzadkowania.
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Podsumowanie

Podsumowanie

Oba przedstawione algorytmy sortowania tablic naleza do najszybszych
w tej kategorii, ale w przypadku optymistycznym i érednim przewage
wykazuje Quicksort. Przypadkiem pesymistycznym dla tego algorytmu,
dla ktérego jego ztozonos¢ obliczeniowa wynosi ©(n?) jest sortowanie
tablicy juz posortowanej. Wéwczas algorytm dzieli obszary tablicy na
dwa, z ktérych jeden jest jednoelementowy, a w drugim znajduja sie
pozostate elementy pierwotnego obszaru. Najlepsze dla tego algorytmu
sg podziaty, w ktérych nowe obszary otrzymuja po potowie elementéw
obszaru wyjsciowego. Aby unikna¢ przypadku pesymistycznego stoso-
wane s3 rozne techniki. Mozna przez rozpoczeciem wykonania tego
algorytmu zamieni¢ miejscami wartosci miedzy kilkoma losowo wybra-
nymi elementami tablicy. Nie ma wprawdzie gwarancji, ze to dziatanie
nie uporzadkuje tablicy, ale jest duze prawdopodobienstwo, ze zaburzy
porzadek wartosci, jesli tablica byta juz uporzadkowana. Inny sposéb
polega na zamianie tego algorytmu w algorytm probabilistyczny, ktéry
wybiera wartoé¢ osiujaca (pseudo)losowo. Zadna z tych technik nie daje
iednak catkowitei pewnoéci. ze przvpadek pesvmistvczny nie wyvstapi. 57/60



Podsumowanie

Podsumowanie

Algorytm Heapsort ma réwniez te przewage nad algorytmem Quicksort,
ze da sie wyeliminowa¢ z jego implementacji rekurencje, zatem nie be-
dzie ona tworzyfa narzutu zwigzanego z uzyciem pamieci na stosie.
Ztozono$¢ przestrzenna tego algorytmu moze zatem by¢ stata?.

W praktyce algorytm Quicksort wydaje sie by¢ czeSciej uzywany niz
Heapsort. Jednak w niektérych zastosowaniach bezpieczniej jest uzyc
tego drugiego. Przyktadem moga by¢ ustugi zdalne, ktére uzywaja sor-
towania. Jeéli uzyty bytby w nich algorytm Quicksort to mogtyby by¢
one narazone na ataki typu Denial of Service (DoS) za pomoca zadan
ich wykonania z odpowiednio spreparowanymi danymi wejsciowymi.

2Takie implementacje algorytmu Heapsort zostaty opisane m.in. w ksigzkach
,Peretki oprogramowania” Jona Bentley'a oraz ,Algorytmy i struktury danych”
A. V. Aho, J. E. Hopcrofta i J. D. Ullmana.
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Pytania

59 /60



KONIEC

Dziekuje Panstwu za uwage!
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