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1 Cel

Celem zadania jest wykonanie implementacji trzech algorytmow sortujacyh i poréwnanie ich wydajnosci.

Tymi algorytmami sa:
e sortowanie przez kopcowanie (ang. heapsort),
e sortowanie przez zliczanie (ang. counting sort),
e sortowanie kubelkowe (ang. bucket sort),

Pierwszy z wymienionych jest reprezentatnem grupy algorytméw, ktére sortuja bazujac na poréwnaniach
liczb parami, i ma zlozono$¢ obliczeniowa O (nlogn) — asymptotycznie najlepsza mozliwa w ramach tej
grupy. Dwa pozostate algorytmy nie sg oparte na poréwnaniach i sg uznawane za algorytmy liniowe co
do ztozonosci, przy czym maja pewne ograniczenia i wymagaja spelnienia pewnych zalozen odnosnie
wejéciowych danych. Sortowanie przez zliczanie pozwala sortowaé tylko liczby catkowite i ma ztozonosé
O(n+m), gdzie m to najwicksza mozliwa liczba w zbiorze wartosci®. Jezeli parametr m pozostaje ustalo-
ny lub skaluje sie co najwyzej liniowo wraz z n, to efektywna ztozonosé obliczeniowa jest liniowa. Z kolei
sortowanie kubetkowe pozwala sortowaé liczby rzeczywiste? (lub dowolne obiekty z kluczami rzeczywisty-
mi), ale dla osiagniecia wydajnego dzialania wymaga, aby liczby wejsciowe byly rozlozone jednostajnie
w ustalonym przedziale. Przedzial ten zostaje podzielony na pewna liczbe kubetkéw o réwnych szero-
kosciach (np. b kubetkéw), realizowanych za pomoca krétkich list, do ktérych ,nadziewane” sa liczby w
jednym przebiegu po danych. Wynik konicowy powstaje poprzez zlaczenie kubelkéw (ktére musza by¢
uprzednio takze posortowane pewnym zewnetrznym algorytmem, jezeli zawieraja wiecej niz 1 element).
Prowadzi to do algorytmu o zlozonosci obliczeniowej ©(n + b). Powszechnie przujmuje sie b = n jako
wybrang liczbe kubeltkéw, poniewaz spelnienie zalozenia o rozkladzie jednostajnym pozwala oczekiwaé,

Mub (w zaleznosci od przyjetego wariantu) rozstep zbioru wartosci
2W implementacjach komputerowych tak naprawde mamy do dyspozycji zmiennoprzecinkowe typy liczbowe bedace
podzbiorami zbioru liczb wymiernych. Niemniej, sam algorytm jako taki jest sformutowany dla liczb rzeczywistych.



ze do kazdego kubelka trafi srednio 1 liczba. A zatem otrzymujemy zlozono$¢ ©(n + b) = ©(2n), i tym

samym O(n).

Nalezy zaznaczy¢, ze sortowanie przez kopcowanie moze byé zrealizowane w miejscu bez nakladéw

pamieciowych, zas pozostale dwa algorytmy wymagaja dodatkowej pamieci proporcjonalnej odpowiednio

do m i n. Jezeli chodzi o zewnetrzny algorytm sortujacy, pomocniczy dla bucket sort, to czesto wykorzy-

stuje sie do tego celu sortowanie przez wstawianie (ang. insertion sort), ale w szczegélnosci moze to byé

takze np. heapsort.

2

Instrukcje, wskazéwki, podpowiedzi

. Caloé¢ implementacji tego zadania nie wymaga tworzenia nowych klas.

. Implementacja sortowania przez kopcowanie powinna wykorzystywaé¢ kopiec binarny wykonany ja-

ko wlasny kontener przy okazji wezesniejszego zadania laboratoryjnego (np. poprzez dolaczenie
odpowiedniego pliku nagléwkowego .h). Przy czym wymagane beda pewne rozszerzenia tej imple-

mentacji opisane w dalszej czesci tej instruke;ji.

. Sortowanie przez zliczanie powinno by¢ zrealizowane jako zwyklta funkcja, do ktorej jako argumenty

przekazane beda: tablica liczb calkowitych (lub ogdlniej wskaznik na taka tablice), rozmiar tablicy,
oraz liczba m okreslajaca rozstep zbioru wartosci. Mozna przyjaé zalozenie, ze dziedzing dla liczby
wejsciowych jest zbiér {0,1,...,m — 1}. Typ zwracanego wyniku to void — innymi stowy funkcja

ma realizowaé sortowanie w miejscu.

. Nalezy przygotowaé dwa warianty (przeciazenia) funkcji realizujacej sortowanie kubetkowe z roz-

réznieniem typu danych wejsciowej tablicy:

- wariant przeznaczony tylko do sortowania tablic liczb catkowitych tj. int* array,

- wariant wykorzystujacy mechanizm szablonu (template <typename T>) pozwalajacy sorto-

wac tablice obiektéw dowolnego typu tj. T* array.

Wariant pierwszy tak naprawde zaweza mozliwosci sortowania kubeltkowego i ma by¢ zrealizowany
jako osobny przypadek tylko na potrzeby niniejszego zadania laboratoryjnego w celu mozliwosci
przeprowadzenia poréwnania z sortowaniem przez zliczanie (na réwnych warunkach). W przypadku
drugiego wariantu nalezy jako argumenty (oprécz tablicy oraz liczb n i m) przestaé¢ dodatkowo
wskazniki na dwie funkcje: jedna decydujaca o kluczu sortowania w ramach typu 7' (uwaga: klucz w
og6lnosci zmiennoprzecinkowy), druga stanowiaca komparator dwéch obiektéw typu 7' (komparator

bedzie wykorzystany przez pomocniczy algorytm sortujacy kubelki).

5. W eksperymentach poréwnujacych wydajnos¢ algorytmoéw sortujacych przydatne moze by¢ m.in.:

- uzycie funkeji kopiujacej pamieé¢ memcpy (. ..) w celu powielenia wejsciowych tablic,

- stworzenie funkcji pomocniczej sprawdzajacej rownosé zawartosci dwoch tablic (w celu spraw-

dzenia, czy wyniki sortowania sa zgodne),



- losowanie liczb z szerokiego zakresu np. poleceniem: ((rand() << 15) + rand()) % m, gdzie

m odpowiada rozwazanemu wczesniej parametrowi m,

- w razie ewentualnej potrzeby zamiany calkowitych liczb losowych na zmiennoprzecinkowe
(w przypadku sortowania kubetkowego) mozna wykonaé¢ dzielenie np.: rand() / (double)
RAND_MAX lub ((rand() << 15) + rand()) / (double) pow(2, 30).

- stworzenie funkcji zwracajacej skrotowa napisowa reprezentacje tablicy (w celu pézniejszego

wypisu na ekran).

3 Rozszerzenie implementacji kopca binarnego

Implementacje kopca binarnego wykonana przy okazji innego zadania laboratoryjnego nalezy rozszerzy¢

o nastepujace elementy:

- dodatkowy konstruktor pozwalajacy ,wstrzyknac¢” do $rodka kopca pewna zaalokowana na zewnatrz
tablice (poprzez wskaZnik i podanie jej rozmiaru); konstruktor nie bedzie wige alokowal wlasnej
tablicy, a powinien jedynie dokonaé naprawy ,wstrzyknietej” tablicy (w miejscu) w celu spelenienia

warunku kopca;

- dwa warianty funkcji wykonujace naprawe kopca wg podejsé top-down oraz bottom-up (konstruktor
z poprzedniego punktu bedzie uruchamiat jeden z nich wybrany np. za pomoca argumentu typu

bool) — te warianty beda takze podlegaly sprawdzeniu wydajnosci w eksperymentach;
- funkcje sort (.. .) realizujaca sortowanie przez kopcowanie w miejscu.

Uwaga: w zalezno$ci od przyjetego rozwigzania programistycznego, dwa ostatnie punkty powyzej mo-
ga wymagaé¢ przekazania jako argument komparatora (wskaZnik na funkcje) lub przeciazenia operatora

poréwnania.

4 Zawartosé¢ funkcji main() — dwa eksperymenty

Nalezy przygotowaé dwie wersje gléwnej funkcji programu (np. main ints() i main_objects()). Be-
da one poréwnywaly wydajnosé sortowania dla odpowiednio: liczb catkowitych (poréwnywane wszystkie
trzy algorytmy) oraz dowolnych obiektéw z pewnym kluczem zmiennoprzecinkowym (poréwnywane tyl-
ko heapsort i bucket sort). W obydwu eksperymentach rozmiary sortowanych tablic maja zmieniaé si¢
(kolejnymi rzedami wielkoéci) od 10 az do 107. Wartoéé parametru m mozna ustali¢ na: 107 dla pierw-
szego eksperymentu, oraz 1.0 dla drugiego eksperymentu po uprzednim znormalizowaniu liczb losowych

do przedziatu [0, 1] (i przechowaniu wyniku w typie double).



Ponizszy listing pokazuje pogladowy schemat pierwszego eksperymentu:

int main_ints ()

{
srand (0) ;
const int MAX_ORDER = 7; // maksymalny rzad wielkosci sortowanych danych
const int m = (int) pow(10, 7); // sortowane liczby ze zbioru {0, ..., m - 1}
for (int o = 1; o <= MAX_ORDER; o++)
{
const int n = (int) pow (10, o); // rozmiar tablicy z danymi
int* arrayl = new int[n];
for (int i = 0; i < n; i++)
{
int rand_val = ... // tu losowanie liczby calkowitej
arrayl[i] = rand_val;
}
// skrotowy wypis tablicy do posortowania (np. pewna liczba poczatkowych elementow)
int* array2 = new int[n];
int* array3 = new intl[n];
memcpy (array2, arrayl, n * sizeof (int)); // pierwsza kopia
memcpy (array3, arrayl, n * sizeof (int)); // druga kopia
// sortowanie przez zliczanie (do wykonania w miejscu)
clock_t t1 = clock();
counting_sort (arrayl, n, m);
clock_t t2 = clock();
// wypis pomiaru czasu i skrotowej postaci wynikowej tablicy
// sortowanie przez kopcowanie (do wykonania w miejscu)
tl = clock();
binary_heap<int>* bh = new binary_heap<int>(array2, n, int_cmp, true); // konstruktor kopca z
mozliwoscia przekazania zewnetrznej tablicy (ostatni argument wskazuje kierunek naprawy:
top-down lub bottom-up)
bh->sort (int_cmp) ;
t2 = clock();
// wypis pomiaru czasu i skrotowej postaci wynikowej tablicy
// sortowanie kubelkowe (do wykonania w miejscu)
tl = clock();
bucket_sort (array3, n, m); // szczegolna wersja bucket sort tylko dla liczb calkowitych
t2 = clock();
// wypis pomiaru czasu i skrotowej postaci wynikowej tablicy
// sprawdzenie zgodnosci tablic arrayl, array2, array3 i wypis informacji o zgodnosci na
ekran
delete[] arrayil;
delete[] array2;
delete[] array3;
}
}




Ponizszy listing pokazuje pogladowy schemat drugiego eksperymentu:

int main_some_objects ()

{
const int MAX_ORDER = 7; // maksymalny rzad wielkosci sortowanych danych
const double m_double = (double) pow(2, 30); // mianownik przy ustalaniu losowej liczby
zmiennoprzecinkowej
for (int o = 1; o <= MAX_ORDER; o++)
{
const int n = (int) pow (10, o); // rozmiar tablicy z danymi
some_object** arrayl = new some_object*[n];
for (int i = 0; i < n; i++)
{
some_object* so = new some_object();
so->field_1 = ((rand() << 15) + rand()) / m_double; // przykladowy sposob wylosowania pola
typu double (ktore bedzie stanowilo klucz sortowania)
so->field_2 = ’a’ + rand() % 26; // przykladowy sposob wylosowania pola typu char
arrayl[i] = so;
¥
// skrotowy wypis tablicy do posortowania (np. pewna liczba poczatkowych elementow)
some_object** array2 = new some_object*[n];
memcpy (array2, arrayl, n * sizeof (some_object*)); // kopia
// sortowanie przez kopcowanie
clock_t t1 = clock();
binary_heap<some_object*>* bh = new binary_heap<some_object*>(arrayl, n, some_objects_cmp,
true); // konstruktor kopca z mozliwoscia przekazania zewnetrznej tablicy (ostatni
argument wskazuje kierunek naprawy: top-down lub bottom-up)
bh->sort (some_objects_cmp) ;
t2 = clock();
// wypis pomiaru czasu i skrotowej postaci wynikowej tablicy
// sortowanie kubelkowe
tl = clock();
bucket_sort<some_object*>(array2, n, 1.0, some_object_key_double, some_objects_cmp); // trzeci
argument wskazuje, ze liczby sa z przedzialu [0, 1]
t2 = clock();
// wypis pomiaru czasu i skrotowej postaci wynikowej tablicy
// sprawdzenie zgodnosci tablic arrayl, array2 i wypis informacji o zgodnosci na ekran
delete[] arrayi;
delete[] array2;
}
}
. . . . , .
5 Sprawdzenie antyplagiatowe — przygotowanie wiadomosci

e-mail do wystania

1. Kod zrédtowy programu po sprawdzeniu przez prowadzacego zajecia laboratoryjne musi zostaé

przestany na adres algo2@zut.edu.pl.

2. Plik z kodem zrédlowym musi mieé¢ nazwe wg schematu: nr_albumu.algo2.nr_lab.main.c (plik




moze mie¢ rozszerzenie .c lub .cpp). Przyklad: 123456.algo2.1ab06.main.c (széste zadanie
laboratoryjne studenta o numerze albumu 123456). Jezeli kod Zrédlowy programu sklada sie z wielu

plikéw, to nalezy stworzy¢ jeden plik, umieszczajac w nim kody wszystkich plikéw sktadowych.
. Plik musi zosta¢ wystany z poczty ZUT (zut.edu.pl).

. Temat maila musi mieé¢ posta¢: ALGO2 IS1 XXXY LABO6, gdzie XXXY to numer grupy (np. ALGO2
IS1 210C LABOS6).

. W pierwszych trzech liniach pliku z kodem zrédlowym w komentarzach musza znalezé sie:

- informacja identyczna z zamieszczona w temacie maila (linia 1),
- imie i nazwisko autora (linia 2),

- adres e-mail (linia 3).
. Mail nie moze zawieraé zadnej tredci (tylko zalacznik).

. W razie wykrycia plagiatu, wszytkie uwiklane osoby otrzymaja za dane zadanie oceng¢ 0 punktéw
(co jest gorsze niz ocena 2 w skali {2,3,3.5,4,4.5,5}).



