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Obiective

in urma parcurgerii acestui laborator, studentul va fi capabil sa:

= inteleagd diferitele moduri de reprezentare a arborilor;

= defineasca proprietatile structurii de heap;

= implementeze operatii de inserare, stergere si cautare care sa pastreze
proprietatea de heap;

= foloseasca heap-ul pentru a implementa o metoda de sortare eficienta.

Moduri de reprezentare a arborilor

in laboratorul precedent am considerat arborii binari ca fiind o inl&ntuire de
structuri, legate intre ele prin pointeri la descendentii stang, respectiv drept.
Aceasta reprezentare are avantajul flexibilitatii si a posibilitatii de a creste
sau micsora dimensiunea arborelui oricat de mult, cu un efort minim. Cu toate
acestea, aceasta metoda nu poate fi folosita atunci cand este nevoie de o
reprezentare compactd a arborelui in memorie (de exemplu pentru stocarea
intr-un fisier), pentru ca& acei pointeri nu sunt valizi decat in cadrul
programului curent.

Din acest motiv, exista cateva moduri de a stoca arborii intr-o structura
liniard de date (vectori), dintre care:

= Inlocuirea pointer-ilor din structurile asociate nodurilor cu intregi ce
reprezinta indici intr-un vector de astfel de structuri. Primul element
din vector va fi radacina arborelui, si va exista un contor curent (la
nivelul intregului vector) care indica urmatoarea pozitie libera din
vector. Atunci cand un nod trebuie addugat in arbore, i se va asocia
valoarea curenta a contorului, iar acesta va fi incrementat. Nodul
parinte va contine indicele nodului in vector, in locul adresei Iui in
memorie (practic acesta este un mic mecanism de alocare de memorie,
pe care il gestionam noi).

= Eliminarea totald a informatiei legate de predecesori, si folosirea unei
formule de calcul a parintelui si a descendentilor unui nod pe baza
indicelui acestuia in vector.

Pentru un arbore binar, cea de-a doua modalitate se implementeaza conform
figurii de mai jos:
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Se considera ca arborele este asezat in vector in ordine (incepand de la 0)
de la primul nivel pand la ultimul, iar nodurile fiecarui nivel se aseaza de la
stdnga la dreapta. Pozitiile fiecarui nod in nivel se considera ca si cand
arborele ar fi complet (iar nodurile lipsa sunt ignorate).

Reprezentarea liniara (sub forma de vector) pentru un arbore binar complet
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devine:

nod in parte, parintele si descendentii se pot calcula dupa formulele:

= Parinte(i) = (i- 1) / 2, unde i este indicele nodului curent
= IndexStanga(i) =2 * i + 1, unde i este indicele nodului curent
= IndexDreapta(i) =2 * i + 2, unde i este indicele nodului curent

Proprietati ale structurii de

heap binar.
Operatii elementare.

in cele ce urmeazi vom considera un heap ca find de fapt un min-heap.
Notiunile sunt perfect similare si pentru max-heap-uri.

Un min-heap binar este un arbore binar in care fiecare nod are proprietatea
cd valoarea sa este mai mare sau egala decat cea a parintelui sau.

intr-o enuntare echivalent3:

Un min-heap binar este un arbore binar in care fiecare nod are proprietatea
ca valoarea sa este mai mica sau egald decat cea a tuturor descendentilor
sai.

H[Parinte (x H[x

unde H[x] reprezintd valoarea nodului x, din vectorul H asociat arborelui.

in mod similar, un max-heap are semnul inegalitatii inversat. Astfel, putem
defini si recursiv proprietatea de heap pentru orice (sub)arbore:

= nodul radacina trebuie sa
(inegalitatea);
= cei doi subarbori descendenti sa fie heap-uri.

respecte proprietatea de heap

Pentru a implementa operatiile de inserare, stergere, etc. pentru un heap,
vom avea nevoie mai intai de doud operatii elementare:

= pushDown, care presupune ca heap-ul a fost modificat intr-un singur

= Aplicagn
s Resurse
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nod, si noua valoare este mai mare decéat cel putin unul dintre
descendenti, si astfel ea trebuie “cernutd” catre nivelurile de jos, pana
cand heap-ul devine din nou valid.

= pushUp, care presupune cd valoarea modificatda (sau adaugata la
sfarsitul vectorului, In acest caz) este mai micd decat parintele si
astfel ea propaga acea valoare spre radacina arborelui, pana cand
heap-ul devine valid.

Operatii uzuale asupra heap-ului

Avand implementate cele doud operatii de bazd, putem defini operatiile uzuale
de manipulare a heap-urilor:

Peek

Operatia intoarce valoarea minimd din min-heap. Valoarea se va afla la
indexul 0 al vectorului de implementare a heap-ului.

Push (insert)

Adauga o noua valoare la heap, crescandu-i astfel dimensiunea cu 1.
Algoritmul pentru aceasta functie este urmatorul:

1. introducem elementul de inserat pe prima pozitie libera din vectorul
de implementare a heap-ului (in principiu dimvect);

2. “impingem” elementul addugat in vector pand la pozitia in care se
respectd proprietatea de heap; veti folosi functia pushUp.

Pseudocod:
push (X

heap[dimVec X
dimVec
pushUp (dimVec 1

Pop (extractMin)

Functia aceasta scoate valoarea minima din heap (si reactualizeaza heap-
ul). Poate intoarce valoarea scoasa din heap.

Pentru a face operatia de pop veti urma pasii:

1. elementul minim din heap (de pe prima pozitie) va fi interschimbat
cu elementul de pe ultima pozitie a vectorului;

2. dimensiunea vectorului va fi redusd cu 1 (pentru a ignora ultimul
element, acum cel pe care doream sa-| inlaturam)

3. vom “impinge” nodul care se afla acum in radacina heap-ului catre
pozitia in care trebuie sa fie pentru a fi respectatd proprietatea de
heap; acest lucru se va face cu functia pushDown.

Pseudocod:
extractMin

interschimba (heap [0 heap [dimVec 1
dimVect
pushDown (0

Algoritmul Heap Sort

intrucat operatiile de extragere a minimului si de addugare/reconstituire sunt
efectuate foarte eficient (complexitati de O(1), respectiv O(log n) ), heap-ul
poate fi folosit intr-o multitudine de aplicatii care necesitd rapiditatea unor
astfel de operatii. O aplicatie importanta o reprezintd sortarea, care poate fi
implementata foarte eficient folosind heap-uri. Complexitatea acesteia este
O(n*log n), aceeasi cu cea de la quick sort si merge sort. Exista mai multe
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metode de a implementa aceasta sortare, dintre care prezentam doua dintre
ele:

1. Se insereaza, pe rand, in heap, toate elementele din vectorul nesortat.
Apoi intr-un alt sir se extrag minimele. Noul sir va contine vechiul
vector sortat.

2. Se implementeaza functiile din sectiunile precedente pentru un max-
heap, si apoi se foloseste urmatorul algoritm (in pseudocod):

HeapSort ()
{
ConstruiesteMaxHeap () ;
for (i=dimHeap-1; i>=1; i--)

(
1

// Punem maximul la sfarsitul vectorului

interschimba (heap[0], heap[i]);

// 'Desprindem' maximul de heap (valoarea ramanand astfe
dimHeap--;

// Reconstituim heap-ul ramas

pushDown (0) ;

(4] D

Aplicatii

Porniti exercitile de la  scheletul de cod oferit. Modificati main.cpp,
addugand si testand toate operatiile din clasa Heap.

1. [1p] heap.h Definiti o structurd de vector pe care sa poata fi folosite
operatiile de heap-uri, si functii de constructie si eliberare a structurii:

= [0.5p] Constructor pentru initializarea unui heap. capVect reprezintd
numdrul maxim de elemente din vector Codul va trebui sa aloce
memorie separata si apoi sa lucreze cu acea memorie.

template <typename T
Heap<T>::Heap (int capVect)

I
1

// TODO 1.1

= [0.5p] Functie pentru eliberarea memoriei alocate pentru values.

template <typename T>
Heap<T>: :~Heap ()

// TODO 1.2

2. [3p] Implementati operatiile elementare de lucru cu heap-uri, prezentate in
sectiunile anterioare:

= [1p] Implementati functiile de calcul ai parintelui si ai descendentilor.

template <typename T>
int Heap<T>::parent (int poz)

// TODO 2.1

template <typename T
int Heap<T>::leftSubtree (int poz)

[
1

// TODO 2.1

template <typename T>
int Heap<T>::rightSubtree (int poz)

// TODO 2.1
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Cele trei functii de mai sus vor intoarce -1 in cazul in care parintele,
respectiv descendentii nu exista.

= [2p] Implementati pushUp si pushDown.

template <typename T>
void Heap<T>: :pushUp (int poz)

{
1

// TODO 2.2

template <typename T>
void Heap<T>: :pushDown (int poz)

{
1

// TODO 2.2

3. [1p] Implementati operatiile uzuale de lucru cu heap-uri:

template <typename T>
void Heap<T>::insert (T x)

{
1

// TODO 3

template <typename T>
T Heap<T>::peek()

{
1

// TODO 3

template <typename T>
T Heap<T>::extractMin ()

{
1

// TODO 3

4. [2p] p4.cpp Implementati algoritmul de sortare folosind heap-uri, alegand
una dintre cele doua metode prezentate mai sus. Testati implementarea
voastra a sortarii ruland scriptul de testare test.sh.

Obs.:

= Se va citi intai numadrul n de elemente, iar apoi n numere care trebuie
sortate.

s Citirea se face de la stdin. Nu modificati afisarea! Afisarea are
formatul folosit pentru script-ul de testing.

BONUS! [1p] Implementati si celelalta metoda de sortare prin heap-uri, in
afard de cea aleasd initial. Pentru testare se va modifica doar functia
heapSort si se va executa tot scriptul test.sh.

Resurse

[1] C++ Reference

[2] Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald R. Rivest -“Introducere in
Algoritmi” (Capitolul 7 - Heapsort)

[3] Heap Data Structure
[4] Binary Heap

[5] Heap Sort
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