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Sa prošlog časa

To nije verovatnoća koju tražimo
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Sa prošlog časa

Nikada ne uočavamo 11,
pa 121, 77 računamo u uzajamno proste

2



Sa prošlog časa
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Sa prošlog časa

Optimizacicijom koda smo ubrzali program > 4×
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Da li možemo još nešto da poboljšamo?

Ljudi su proučavali mehanizaciju računanja mnogo pre pojave automatskih računara
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Peta verzija
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Peta verzija

Poboljšanje algoritma je ubrzalo program ∼ 40×
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Za veće vrednosti n, razlika je još mnogo značajnija

• računska složenost naivnog algoritma: O(n3)

• računska složenost nakon upotrebe Euklidovog algoritma: O(n2 log10 n)
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Ako pretpostavimo da je jedna konstanta dominantna, možemo je i izmeriti

Naivni NZD Euklidov NZD

Za male vrednosti n,
pretpostavka o
dominantnoj konstanti
ne važi
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Edsger Dajkstra (Edsger Dijkstra)
Nakon što sam programirao oko tri godine, imao sam razgovor sa A. van
Vijngardenom, mojim tadašnjim šefom u Matematičkom centru u Amsterdamu.
Bio je to razgovor na kom ću mu biti zahvalan dok sam živ. Suština je bila u tome
da je trebalo da istovremeno studiram teorijsku fiziku na Univerzitetu u Lajdenu, a
kako mi je bivalo sve teže i teže da kombinujem te dve aktivnosti, trebalo je da
donesem odluku: ili da prestanem da programiram i postanem pravi, ozbiljan
teorijski fizičar, ili da nastavim svoje studije fizike do tek formalnog završetka, uz
minimalni trud, i da postanem... Da, šta? Programer? Ali je li to bilo zanimanje
vredno poštovanja? Na kraju krajeva, šta je to bilo programiranje? Gde je bilo
smislen korpus znanja koji bi programiranje podržao kao intelektualno ozbiljnu
disciplinu? Sećam se prilično živo koliko sam zavideo svojim kolegama iz oblasti
hardvera koji su, kada bi ih neko upitao za stručna znanja, barem mogli da kažu
da znaju sve o vakumskim cevima, pojačavačima i sličnom. S druge strane, ja sam
se pri susretu sa tim pitanjem nalazio bez odgovora. Pun nedoumica, pokucao
sam na vrata van Vijngardenove kancelarije i upitao ga da li mogu „na trenutak”
da razgovaram sa njim. Kada sam, posle nekoliko sati, napustio njegov kabinet,
bio sam druga osoba. Nakon što je pažljivo saslušao moje probleme, složio se da
do tada nije bilo nečeg poput programerske discipline. Zatim je dodao da su
automatski računari tu da ostanu, da smo mi tek na početku, i zar ne bih ja
mogao da budem jedna od tih osoba pozvanih da programiranje učine ozbiljnom
disciplinom u godinama koje slede? To je bila prekretnica u mom životu i završio
sam svoje studije fizike samo formalno, što sam brže mogao. Jedna pouka ove
priče je, naravno, da moramo da budemo veoma pažljivi kada mlađim ljudima
dajemo savete; ponekad ih i slede!
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Novi problem: najkraće putanje u grafovima



Vratimo se u 1956.
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Vratimo se u 1956.

Dajkstru je mučio sledeći problem: kako da nađe najkraću putanju vozom
između Roterama i Groningena?
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Vratimo se u 1956.

A onda i uopšteno, između bilo koja dva grada
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Dajkstrin algoritam



Kako možemo predstaviti železničku mrežu?
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Najkraća putanja od 0 do 6: (0, 1, 3, 4, 6)

najkraća putanja od 0 do 6: (0, 1, 3, 4, 6) 9



Jedna implementacija Dajkstrinog algoritma u C++-u

Najpre predstavimo graf otežanom matricom susednosti
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Nizovi



Deklaracija nizova

tip identifikator[dužina niza];

Dužina niza bi trebalo da bude konstanta poznata prilikom kompilacije1

1Iako neki kompajleri dozvoljavaju specifikaciju dužine pomoću promenljive, zbog
portabilnosti koda, to se ne preporučuje.

11



Operator indeksiranja

Da bismo pristupili i-tom elementu niza, koristimo operator indeksiranja:

x = a[i]; //i mora biti iz opsega [0,duzina niza)
a[i] = y;

Opseg niza je od 0 do dužina niza - 1
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Primer deklaracije i indeksiranja
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Primer deklaracije i indeksiranja
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Indeksiranje izvan opsega

Pristup elementima niza van opsega nije definisan
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Nekada će dovesti do greške u izvršenju

Najčešće je to SEGMENTATION FAULT. O tome ćemo uskoro govoriti
detaljnije.
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Nekada će dovesti do greške u izvršenju

Najčešće je to SEGMENTATION FAULT. O tome ćemo uskoro govoriti
detaljnije. 15



A nekada će se činiti da sve radi normalno (daleko opasnije)
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A nekada će se činiti da sve radi normalno (daleko opasnije)
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To zavisi i od konkretnog pokretanja programa, konkretnih ulaznih
podataka...

17



O dužini niza sami moramo da vodimo računa

Nаžalost, za nizove u C/C++-u ne postoji pandan Python-ovom len
operatoru

Iz tog razloga uvek moramo negde da imamo sačuvanu dužinu niza pre
deklaracije
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Šta je zapravo niz?



Operator adrese

Sve što može biti leva strana operatora dodele ima adresu
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Operator adrese

Adresu nekog objekta2 u memoriji dobijamo upotrebom operatora adrese,
&

&identifikator

2Ovde ne mislimo samo na objekat u smislu instance klase. Time ćemo se baviti u
drugom delu predmeta.
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Primer
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Primer
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U kakvom su odnosu adrese elemenata niza?

22



U kakvom su odnosu adrese elemenata niza?
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Pri svakom pozivu programa, adrese se menjaju
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Ali je razmak između adresa susednih elemenata konstantan

Heksadecimalni brojevi (pozicioni sistem sa osnovom 16)

0 = 010
1 = 110
2 = 210
3 = 310

4 = 410
5 = 510
6 = 610
7 = 710

8 = 810
9 = 910
a = 1010
b = 1110

c = 1210
d = 1310
e = 1410
f = 1510

+4

+4

+4

+4
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To možemo i automatski da proverimo
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To možemo i automatski da proverimo
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Zašto baš 4?

26



Da li će uvek biti 4?
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Da li će uvek biti 4?
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Koju hipotezu možemo da postavimo?
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Koju hipotezu možemo da postavimo?

Razmak između adresa uzastopnih elemenata niza odgovara veličini tipa
elemenata u broju bajtova
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Kako da proverimo tu hipotezu?
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Kako da proverimo tu hipotezu?
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Kako da proverimo tu hipotezu?
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Još jedan eksperiment
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Još jedan eksperiment
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Šta je zapravo niz?
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Zaključci iz eksperimenata

0x7ffeae7f36d1
0x7ffeae7f36d2
0x7ffeae7f36d3
0x7ffeae7f36d4
0x7ffeae7f36d5
0x7ffeae7f36d6
0x7ffeae7f36d7
0x7ffeae7f36d8
0x7ffeae7f36d9
0x7ffeae7f36da
0x7ffeae7f36db
0x7ffeae7f36dc
0x7ffeae7f36dd
0x7ffeae7f36de
0x7ffeae7f36df
0x7ffeae7f36e0
0x7ffeae7f36e1
0x7ffeae7f36e2
0x7ffeae7f36e3

a + 0 * sizeof(short)

a + 1 * sizeof(short)

a + 2 * sizeof(short)

a + 3 * sizeof(short)

a + 4 * sizeof(short)

a + 5 * sizeof(short)

a + 6 * sizeof(short)

a + 7 * sizeof(short)

a + 8 * sizeof(short)

a + 9 * sizeof(short)

0x7ffeae7f36d0 aa[0]

a[1]

a[2]

a[3]

a[4]

a[5]

a[6]

a[7]

a[8]

a[9]

short a[LEN];

Rezerviši u memoriji
prostor veličine LEN * sizeof(short)
i nazovi adresu početka tog prostora a
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Zaključci iz eksperimenata

0x7ffeae7f36d1
0x7ffeae7f36d2
0x7ffeae7f36d3
0x7ffeae7f36d4
0x7ffeae7f36d5
0x7ffeae7f36d6
0x7ffeae7f36d7
0x7ffeae7f36d8
0x7ffeae7f36d9
0x7ffeae7f36da
0x7ffeae7f36db
0x7ffeae7f36dc
0x7ffeae7f36dd
0x7ffeae7f36de
0x7ffeae7f36df
0x7ffeae7f36e0
0x7ffeae7f36e1
0x7ffeae7f36e2
0x7ffeae7f36e3

a + 0 * sizeof(short)

a + 1 * sizeof(short)

a + 2 * sizeof(short)

a + 3 * sizeof(short)

a + 4 * sizeof(short)

a + 5 * sizeof(short)

a + 6 * sizeof(short)

a + 7 * sizeof(short)

a + 8 * sizeof(short)

a + 9 * sizeof(short)

0x7ffeae7f36d0 aa[0]

a[1]

a[2]

a[3]

a[4]

a[5]

a[6]

a[7]

a[8]

a[9]

short a[LEN];

Rezerviši u memoriji
prostor veličine LEN * sizeof(short)
i nazovi adresu početka tog prostora a

Ako pokušamo da pristupimo
elementu van opsega niza
(nepostojećem elementu), pokušaćemo
da pristupimo lokaciji u memoriji
koja je možda rezervisana za neku
drugu promenljivu
a svakako sadrži nama
nepoznatu vrednost
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Ozbiljna greška: Buffer Overflow
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Ozbiljna greška: Buffer Overflow
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Pokazivači



Rekli smo da identifikator niza sadrži adresu početka prostora rezervisanog za niz

C/C++ omogućuje čuvanje adresa u promenljivama i u opštem slučaju

Te promenljive nazivamo pokazivačima (eng. pointer)
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Deklaracija pokazivača

tip na čiju adresu pokazivač pokazuje * identifikator;
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Primer
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Primer

Primetimo da je adresa promenljive b za tačno 4 (sizeof(int) na ovom računaru)
veća od adrese promenljive a. To je u ovom slučaju bila odluka kompajlera, ali u
nekom drugom ne mora da bude. Nikada ne treba računati na određeni odnos
adresa nezavisnih promenljivih.
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Dereferenciranje pokazivača

Pokazivači ne bi bili naročito korisni ako ne bismo mogli da preko njih
pristupimo memorijskoj lokaciji na adresi koju sadrže

Operator dereferenciranja je *: *identifikator
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Primer
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Primer
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Dereferencirane pokazivače možemo koristiti i za promenu vrednosti promenljivih
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Dereferencirane pokazivače možemo koristiti i za promenu vrednosti promenljivih
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Dereferencirane pokazivače možemo koristiti i za promenu vrednosti promenljivih

Takva indirektna izmena vrednosti promenljivih može biti jako korisna
(to ćemo videti na sledećem predavanju kada budemo radili potprograme)

No nekad može biti i opasna, jer možemo slučajno izmeniti neku vrednost
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Pokazivači na konstantu vrednost

Da bismo to predupredili, možemo deklarisati pokazivač kao pokazivač na
konstantnu vrednost:

const tip na čiju adresu pokazivač pokazuje * identifikator;
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Primer
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Primer

Ako pokušamo da promenimo vrednost promenljive upotrebom
pokazivača koji je deklarisan kao pokazivač na konstantnu vrednost,
kompajler će prijaviti grešku
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Šta znači konstantna vrednost?

Deklaracija pokazivača kao pokazivača na konstantnu vrednost ne znači da promenljiva
na koju pokazuje mora biti konstantna, već samo sprečava njenu promenu upotrebom
datog pokazivača 43



Šta znači konstantna vrednost?

Deklaracija pokazivača kao pokazivača na konstantnu vrednost ne znači da promenljiva
na koju pokazuje mora biti konstantna, već samo sprečava njenu promenu upotrebom
datog pokazivača

43



Konstantni pokazivači

Kako je pokazivač promenljiva, i njega je moguće deklarisati kao konstantnog
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Konstantni pokazivači

Tada nam kompajler neće dozvoliti da promenimo adresu uskladištenu u
pokazivač
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Konstantni pokazivači

Ali možemo menjati vrednost promenljive na koju pokazivač pokazuje
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Konstantni pokazivači

Ali možemo menjati vrednost promenljive na koju pokazivač pokazuje
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Konstantni pokazivači na konstantne vrednosti

Naravno, možemo i kombinovati dva const modifikatora
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Konstantni pokazivači na konstantne vrednosti

Naravno, možemo i kombinovati dva const modifikatora
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NULL

Upotreba pokazivača koji sadrži nepoznatu adresu može dovesti do
remećenja podataka

Zato C/C++ pruža mogućnost postavljanja pokazivača koji trenutno nisu u
upotrebi na adresu koja sigurno nije korišćena za skladištenje neke
promenljive

Ime te adrese je NULL i ona je najčešće jednaka baš nuli, mada to zavisi od
konkretnog sistema
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NULL
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NULL
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NULL

Kako NULL nije validna adresa, dereferenciranje NULL pokazivača dovodi do
Segmentation Fault-a 48



NULL

Kako NULL nije validna adresa, dereferenciranje NULL pokazivača dovodi do
Segmentation Fault-a

48



Pokazivačka aritmetika



Identifikator niza sadrži adresu prvog elementa
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Identifikator niza sadrži adresu prvog elementa
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Identifikator niza sadrži adresu prvog elementa
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Identifikator niza sadrži adresu prvog elementa
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Setimo se adresa elemenata niza u memoriji

0x7ffeae7f36d1
0x7ffeae7f36d2
0x7ffeae7f36d3
0x7ffeae7f36d4
0x7ffeae7f36d5
0x7ffeae7f36d6
0x7ffeae7f36d7
0x7ffeae7f36d8
0x7ffeae7f36d9
0x7ffeae7f36da
0x7ffeae7f36db
0x7ffeae7f36dc
0x7ffeae7f36dd
0x7ffeae7f36de
0x7ffeae7f36df
0x7ffeae7f36e0
0x7ffeae7f36e1
0x7ffeae7f36e2
0x7ffeae7f36e3

a + 0 * sizeof(short)

a + 1 * sizeof(short)

a + 2 * sizeof(short)

a + 3 * sizeof(short)

a + 4 * sizeof(short)

a + 5 * sizeof(short)

a + 6 * sizeof(short)

a + 7 * sizeof(short)

a + 8 * sizeof(short)

a + 9 * sizeof(short)

0x7ffeae7f36d0 aa[0]

a[1]

a[2]

a[3]

a[4]

a[5]

a[6]

a[7]

a[8]

a[9]

short a[LEN];

Rezerviši u memoriji
prostor veličine LEN * sizeof(short)
i nazovi adresu početka tog prostora a
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Da li će ovo dati očekivan rezultat?
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Ipak neće

Umesto elementa na poziciji 2, dobili smo element na poziciji 4
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Šta se dogodilo?
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Šta se dogodilo?
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U pokazivačkoj aritmetici tip pokazivača određuje množilac celobrojnog operanda
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U pokazivačkoj aritmetici tip pokazivača određuje množilac celobrojnog operanda
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Jedan opštiji primer
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Jedan opštiji primer
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Jedan opštiji primer
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Indeksiranje dereferenciranjem pokazivača
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Indeksiranje dereferenciranjem pokazivača
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U opštem slučaju

a[i] ⇐⇒ *(a + i)

Za upotrebom pokazivačke aritmetike retko ima potrebe i ona je često
izvor grešaka
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U C++-u ipak postoje neke razlike između identifikatora nizova i običnih
pokazvača
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Primer
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Primer

59



Primer: identifikatoru niza ne možemo dodeliti drugi niz
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Primer: identifikatoru niza ne možemo dodeliti drugi niz
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Primer: ni izvan inicijalizacije
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Primer: ni izvan inicijalizacije
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Primer: pokazivaču možemo
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Primer: pokazivaču možemo
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Primer: pokazivač nakon toga možemo koristiti za pristupanje elementima niza
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Primer: pokazivač nakon toga možemo koristiti za pristupanje elementima niza
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Primer: to uključuje i izmene
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Primer: to uključuje i izmene

Primetimo da a i b pokazuju na isti fizički prostor u memoriji. b nam je
dakle samo drugo ime za a.
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Ako nam je potrebna kopija, moramo deklarisati novi niz i prekopirati sadržaj
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Ako nam je potrebna kopija, moramo deklarisati novi niz i prekopirati sadržaj
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Inicijalizacija nizova

tip identifikator[dužina niza] = {element0, element1, ...}
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Primer
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Primer
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Višedimenzioni nizovi
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Višedimenzioni nizovi: deklaracija

tip identifikator[dimenzija 0][dimenzija 1][dimenzija 2][...;
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Višedimenzioni nizovi: indeksiranje

identifikator[indeks 0][indeks 1][indeks 2][...;
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Primer
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Neke operacije nad nizovima



Potraga za najlepšim draguljem
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Broj odgovara lepoti dragulja

Patuljak Gimli traži najlepši dragulj. Kako da mu pomognemo?
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Ideja

1. Uzmi prvi dragulj na koji naiđeš i proglasi ga najlepšim

2. Svaki sledeći dragulj na koji naiđeš uporedi sa onim koji ti je u ruci

3. Ako ti je taj lepši, uzmi njega i odbaci onaj koji si ranije imao

4. Kada prođeš sve dragulje, znaćeš da u ruci imaš najlepši
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Gimli je malo lenj...

- Dobro, pa koliko ću to poređenja morati da napravim?
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Moraćemo da napravimo n− 1 poređenja, gde je n dužina niza

Naš algoritam ima složenost O(n) (linearan je)3

3Preciznije, Θ(n), jer će i u najgorem i u najboljem slučaju zahtevati n− 1 poređenja, ali
to je sada detalj.
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Implementacija u C++-u
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Implementacija u C++-u
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Kako bismo našli k najvećih elemenata niza?
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Korak 1: Nađemo maksimum niza

17, 23, 4, 11, 120, 147, 79, 44, 31, 9, 12, 27, 3, 99, 234, 37, 84, 102, 65, 201, 13, 42, 6, 16
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Korak 2: Zamenimo maksimum sa elementom na poziciji n− 1 (krajnjim desnim)

17, 23, 4, 11, 120, 147, 79, 44, 31, 9, 12, 27, 3, 99, 234, 37, 84, 102, 65, 201, 13, 42, 6, 16
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Korak 2: Zamenimo maksimum sa elementom na poziciji n− 1 (krajnjim desnim)

17, 23, 4, 11, 120, 147, 79, 44, 31, 9, 12, 27, 3, 99, 16, 37, 84, 102, 65, 201, 13, 42, 6, 234
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Korak 3: Tražimo maksimum ostatka niza i menjamo ga sa elementom na poziciji n− 2

17, 23, 4, 11, 120, 147, 79, 44, 31, 9, 12, 27, 3, 99, 16, 37, 84, 102, 65, 201, 13, 42, 6, 234
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Korak 3: Tražimo maksimum ostatka niza i menjamo ga sa elementom na poziciji n− 2

17, 23, 4, 11, 120, 147, 79, 44, 31, 9, 12, 27, 3, 99, 16, 37, 84, 102, 65, 201, 13, 42, 6, 234
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Nastavljamo dalje dok ne završimo svih k iteracija

17, 23, 4, 11, 120, 147, 79, 44, 31, 9, 12, 27, 3, 99, 16, 37, 84, 102, 65, 6, 13, 42, 201, 234

k najvećih elemenata će se izdvojiti na kraju niza
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Gimli je malo lenj...

- Dobro, pa koliko ću to sad poređenja morati da napravim?!
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Analiza složenosti

Za najveći element imamo n− 1 poređenja

Za drugi najveći n− 2

Za treći najveći n− 3

...

Za k-ti najveći n− k

84



Analiza složenosti

Ukupno: kn−
∑k

i=1 i = kn− (k+ 1)k2

Ako smatramo da k nije f(n), algoritam će i dalje biti linearan u odnosu na
dužinu niza

85



Implementacija u C++-u
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Implementacija u C++-u
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Implementacija u C++-u

86



Šta ćemo dobiti ako kao k unesemo n?
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Dobićemo sortiran niz
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Kolika nam je sada složenost?

kn−
∑k

i=1 i = kn− (k+ 1)k2

= n2 − n2/2− n/2 = n2/2− n/2 = n(n−1)
2

= O(n2)

Naš algoritam za sortiranje je kvadratni4

4Ponovo Θ(n2)
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Ovaj algoritam nazivamo Selection Sort

Naravno, možemo ga implementirati i smeštanjem minimuma na početak niza 90



Šta u praksi znači da je algoritam za sortiranje složenosti Θ(n2)?

To znači da će sortiranje zahtevati kvadratni broj operacija, bez obzira na
to koliko je uneti niz delimično sortiran

91



Kako možemo izmeriti koliko je uneti niz sortiran?

Inverzija: za svako i, j, ako je i < j a ai > aj, kažemo da za ai i aj postoji
inverzija

92



Najviše inverzija ima niz sortiran u obrnutom poretku

Najveći broj inverzija: n(n−1)2
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Koliko poređenja napravi Selection Sort na našem primeru?
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Koliko poređenja napravi Selection Sort na našem primeru?

24×23
2 = 276
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Koliko inverzija ima naš niz? (Iskoristimo malu pomoć Python-a)
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Koliko inverzija ima naš niz? (Iskoristimo malu pomoć Python-a)
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Kako da iskoristimo parcijalno sortiranje da bismo uštedeli vreme?
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Jedne večeri, Gimli je svratio u konak da prenoći

Pa su ga neki drugi gosti ubedili da odigra partiju karata
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Jedne večeri, Gimli je svratio u konak da prenoći

I onda je došao na ideju
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Gimlijev špil

Sortirani deo ruke Uzimam sledeću kartu
iz nesortiranog dela ruke
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Gimlijev špil

Sortirani deo ruke Poredim je sa kartama u
sortiranom delu,
sa desna na levo
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Gimlijev špil

Sortirani deo ruke Čim naiđem na manju
ili jednaku kartu od
razmatrane, našao
sam mesto gde treba
da je ubacim
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Gimlijev špil

Sortirani deo ruke Ne poredim kartu sa
drugim sortiranim
kartama već odmah
prelazim na sledeću
nesortiranu
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Gimlijev špil

Sortirani deo ruke To ranije prekidanje
poređenja je ključni
razlog uštede vremena
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Ovaj algoritam nazivamo Insertion Sort
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Implementacija u C++-u
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Implementacija u C++-u

Obzervacija: broj pomeranja odgovara broju inverzija u nizu
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Da li obzervacija važi i za manje inverzija?

Ponovo u pomoć pozivamo Python 101



Da li obzervacija važi i za manje inverzija?

Ponovo u pomoć pozivamo Python
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Opet brojimo pomeranja (ovo naravno nije dokaz)
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Opet brojimo pomeranja (ovo naravno nije dokaz)
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Šta se dešava kada je niz već sortiran?

Tada nemamo pomeranja, ali ipak imamo poređenje u uslovu petlje, za
svaki element niza

Stoga je u najboljem slučaju algoritam linearan
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Da vidimo i najgori slučaj
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Da vidimo i najgori slučaj

104



U najgorem slučaju, Insertion Sort se asimptotski ponaša jednako kao i
Selection Sort
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Teoriju najčešće zanima najgori slučaj, ali je u praksi prosečan slučaj često
značajniji
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Šta je ključni problem Insertion Sort-a?
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Šta je ključni problem Insertion Sort-a?

Ako su neki elementi
jako daleko od svog konačnog
mesta, njihovo postavljanje na to
mesto zahteva jako veliki broj
koraka (velik broj inverzija)
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Kako da rešimo taj problem?

Ako su neki elementi
jako daleko od svog konačnog
mesta, njihovo postavljanje na to
mesto zahteva jako veliki broj
koraka (velik broj inverzija)
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Broj kome tražimo mesto poredimo samo sa brojevima na velikoj udaljenosti

17, 23, 4, 11, 120, 147, 79, 44, 31, 9, 12, 27, 3, 99, 234, 37, 84, 102, 65, 201, 13, 42, 6, 16
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Broj kome tražimo mesto poredimo samo sa brojevima na velikoj udaljenosti
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Da vidimo šta smo uradili
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Da vidimo šta smo uradili

Pomoću 4 zamene smo smanjili broj inverzija za 18
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Umesto da sada odmah radimo klasičan Insertion Sort, smanjujemo razmak

3, 6, 4, 11, 17, 23, 12, 13, 31, 65, 79, 27, 84, 99, 147, 37, 102, 120, 234, 201, 44, 42, 9, 16

3, 17, 31, 84, 102razdaljina = 4
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Umesto da sada odmah radimo klasičan Insertion Sort, smanjujemo razmak

3, 17, 31, 84, 102

3, 6, 4, 11, 17, 23, 12, 13, 31, 65, 79, 27, 44, 99, 147, 37, 84, 120, 234, 201, 102, 42, 9, 16

razdaljina = 4

111



Umesto da sada odmah radimo klasičan Insertion Sort, smanjujemo razmak

6, 23, 65, 99, 120
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Umesto da sada odmah radimo klasičan Insertion Sort, smanjujemo razmak

6, 23, 65, 99, 120

3, 6, 4, 11, 17, 23, 12, 13, 31, 42, 79, 27, 44, 65, 147, 37, 84, 99, 234, 201, 102, 120, 9, 16

razdaljina = 4
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I nastavljamo tako dok nam razmak ne opadne na 1

Ideja je da postepeno smanjujemo broj inverzija, pa se pri svakoj iteraciji
Insertion Sort sa razmacima brže izvršava

Dokle god nam je rad uložen u presortiranje manji od uštede zbog
smanjenja broja inverzija, bićemo na dobitku

112



Ovaj algoritam nazivamo Shellsort

Izmislio ga je Donald Šel, krajem 50tih godina XX veka i po njemu nosi ime
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Nagradno pitanje

Šta je Šel bio po obrazovanju?
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Matematičar
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Težina analize složenosti

Međutim, ipak nije uspeo da dokaže složenost svog algoritma za
predloženi niz razmaka
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Ali ju je eksperimentalno izmerio
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Dokazi za neke sekvence su usledili kasnije
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Šta je Donald Knut bio po obrazovanju?
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Nije bio džedaj, ali jeste na raspolaganju imao silu matematike
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Kako izgleda implementacija Shellsort-a u C++-u?
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Unutrašnja petlja je Insertion Sort sa razmacima
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U spoljašnjoj petlji menjamo razmak
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U spoljašnjoj petlji menjamo razmak
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Razlika je daleko uočljivija na većim nizovima

Insertion Sort za nasumično sortiran niz od 3000 elemenata
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Razlika je daleko uočljivija na većim nizovima

Shellsort za nasumično sortiran niz od 3000 elemenata
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Razlika je daleko uočljivija na većim nizovima

30002/30001,5 = 54,77

2286334/36118 = 63,30

Za milion elemenata (na primer, korisnici banke), očekujemo da Shellsort
sortira 1000× brže od Insertion Sort-a
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Zaključak

Dobro razumevanje algoritama nam pomaže da pišemo mnogo efikasnije
programe

Analiza složenosti često nije trivijalna, ali i eksperimentalna procena
pomaže u razumevanju

Ako počnemo od jednostavnog rešenja koje dobro razumemo, iterativnim
otklanjanjem mana možemo doći do daleko boljeg rešenja
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Još ćemo se vratiti na sortiranja nizova i neke druge operacije nad njima,
kada za to dođe vreme
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Neke primene nizova smo već videli
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Neke primene nizova smo već videli
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Neke primene nizova smo već videli

Još neke ćemo videti na budućim vežbama i predavanjima
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Dinamička alokacija memorije



Deklaracija nizova

tip identifikator[dužina niza];

Dužina niza bi trebalo da bude konstanta poznata prilikom kompilacije5

5Iako neki kompajleri dozvoljavaju specifikaciju dužine pomoću promenljive, zbog
portabilnosti koda, to se ne preporučuje.
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Šta da radimo ako ne znamo unapred dužinu niza?
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Heap

Operativni sistem svakom programu u izvršenju (procesu) dodeljuje
adresni opseg za alokaciju promenljivih tokom izvršenja

Taj deo memorije nazivamo HEAP

Po potrebi, program može od operativnog sistema da traži uvećanje
heap-a, ali taj zahtev ne mora uvek biti uslišen
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malloc

Funkcija za dinamičku alokaciju memorije

void* malloc(broj bajta za rezervaciju)

void u C/C++-u označava ništa ili bilo šta. void* je pokazivač na bilo šta
(nema konkretan tip)
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Naš primer
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Naš primer
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Neophodno je da ono što dinamički rezervišemo kasnije i oslobodimo (čim nam više ne treba)

free(pokazivač koji sadrži adresu bloka rezervisanog malloc-om);
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Naš primer
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Ručno oslobađanje promenljivih van heap-a nema smisla

One će automatski biti oslobođene kada im istekne opseg (više o tome kada
budemo radili potprograme) 137



Ručno oslobađanje promenljivih van heap-a nema smisla

gcc će izdati upozorenje ali neće prijaviti grešku. Drugi kompajleri će se
možda ponašati drugačije.
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Dinamička alokacija višedimenzionih nizova je malo složenija

139



Dinamička alokacija višedimenzionih nizova je malo složenija

139



Dinamička alokacija višedimenzionih nizova je malo složenija

139



Dinamička alokacija višedimenzionih nizova je malo složenija

139



Dinamička alokacija višedimenzionih nizova je malo složenija
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Moramo voditi računa o curenju memorije
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Moramo voditi računa o curenju memorije
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Šta zapravo radi alokator?

malloc i free su interfejsi ka alokatoru koji vodi računa o tome koji blokovi
heap-a su slobodni

Pri pozivu malloc-a, traži prikladan slobodan blok (spram zahtevane
veličine), vraća njegovu početnu adresu i beleži da je rezervisan

Po potrebi može da deli blokove na manje, ili da spaja manje susedne
blokove u veće

Kada ne uspe da pronađe odgovarajući blok, šalje operativnom sistemu
zahev za povećanje heap-a

Pri pozivu free-a, oslobađa dati blok
141



Šta zapravo radi alokator?

U svakom trenutku mora da osigura da nema preklapanja blokova
dodeljenih različitim objektima

Potrebno je da što brže da odgovor na zahtev

Poželjno je da što manje rasipa memoriju (na primer, između dva zauzeta
bloka je ostao suviše mali blok za bilo koju traženu alokaciju)
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Jedan klasičan pregled algoritama za dinamičku alokacijumemorije
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Njihov dizajn je još uvek otvoren problem
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U slučaju potrebe, možete implementirati sopstveni alokator
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Mala digresija

Da li znate kako je nastalo linearno programiranje?
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Izmislili su ga nezavisno Leonid Kantorovič u SSSR-u
i Džordž Dancig u SAD-u
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Leonid Kantorovič

Дорога жизни

Smislio je linearno programiranje 1939. za optimizaciju
proizvodnje šperploče, a za vreme opsade Lenjingrada ga
je koristio za proračun minimalnog rastojanja kamiona
na zaleđenom jezeru Ladoga, prilikom dopremanja hrane
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Džordž Dancig

George Bernard Dantzig
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Nećemo rešavati najveće otvorene probleme za domaći

Ali, molim vas pogledajte šta rade funkcije calloc, realloc, memcpy i
memset kao i operatori new i delete6

6Te operatore ćemo detaljnije raditi kada budemo prešli na objektno orijentisano
programiranje
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Hvala na pažnji

151


	Novi problem: najkraće putanje u grafovima
	Dajkstrin algoritam
	Nizovi
	Šta je zapravo niz?
	Pokazivači
	Pokazivačka aritmetika
	Neke operacije nad nizovima
	Dinamička alokacija memorije

