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ÌÌÔ ÍÃÓ. Ïîìíèòå, ÷òî ÷òåíèå êîíñïåêòà íå äåëàåò ïîñåùåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñåìèíàðà íåîáÿçàòåëüíûì! Î íàéäåííûõ îøèáêàõ è íåòî÷íî-
ñòÿõ, ïîæàëóéñòà, ïèøèòå ìíå ïî àäðåñó fenster@fenster.name. Òàêæå
áóäó ðàä ïîëó÷èòü ëþáûå êîììåíòàðèè ïî ïîâîäó ýòîãî òåêñòà.

1 Áèíàðíûé ïîèñê

Áèíàðíûé ïîèñê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîèñêà ÷èñëà â óïîðÿäî÷åííîì
(äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè, ïî âîçðàñòàíèþ) ìàññèâå. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî ýëå-
ìåíòû ìàññèâà óïîðÿäî÷åíû, òî ìîæíî ñðàâíèòü èñêîìîå ÷èñëî ñ ÷èñëîì
â ñåðåäèíå ìàññèâà; âîçìîæíû òðè âàðèàíòà:

1. Â ñåðåäèíå ìàññèâà íàõîäèòñÿ èñêîìîå ÷èñëî � ïîèñê çàâåðø¼í
óñïåøíî;

2. ×èñëî â ñåðåäèíå ìàññèâà áîëüøå èñêîìîãî � íåîáõîäèìî ïðîèçâå-
ñòè ïîèñê â ëåâîé ïîëîâèíå ìàññèâà;

3. ×èñëî â ñåðåäèíå ìàññèâà ìåíüøå èñêîìîãî � íåîáõîäèìî ïðîèç-
âåñòè ïîèñê â ïðàâîé ïîëîâèíå ìàññèâà.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ëåâîé èëè ïðàâîé ÷àñòÿì ìàññèâà
íå íóæíî âêëþ÷àòü â íèõ ñåðåäèíó, ïîòîìó ÷òî ìû óæå ïðîâåðèëè, ÷òî
â ñåðåäèíå ìàññèâà ñòîèò íå èñêîìûé ýëåìåíò.

Çàïèøåì ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Áîëåå òîãî, ñäåëà-
åì ýòî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñíà÷àëà ðåàëèçóåì ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âîçâðà-
ùàåò èíäåêñ íàéäåííîãî ýëåìåíòà (è −1 â ñëó÷àå, åñëè èñêîìûé ýëåìåíò



Áèíàðíûé ïîèñê; ðàáîòà ñî ñòðîêàìè

íå íàéäåí), à çàòåì ñäåëàåì òî æå ñàìîå, íî áîëåå àêòèâíî èñïîëüçóÿ
óêàçàòåëè. Ìàññèâ A ñ÷èòàåì óïîðÿäî÷åííûì ïî âîçðàñòàíèþ.

int binary_search(int *A, int l, int r, int k)

/* èùåì â óïîðÿäî÷åííîì ïî âîçðàñòàíèþ ìàññèâå A â äèàïàçîíå îò l äî r ÷èñëî k */

{

int mid;

if (l > r) /* òåðìèíàëüíàÿ âåòâü ðåêóðñèè */

return (-1);

mid = (l + r) / 2;

if (A[mid] == k)

return mid;

if (A[mid] > k)

return binary_search(A, l, mid - 1, k);

return binary_search(A, mid + 1, r, k);

}

Îòìåòèì íåñêîëüêî âàæíûõ ìîìåíòîâ.
Âî-ïåðâûõ, êàê óæå ãîâîðèëîñü ÷óòü âûøå, ïðè ïåðåõîäå ê ïîëîâèíå

ìàññèâà ñðåäíèé ýëåìåíò (ñ èíäåêñîì mid) íå âêëþ÷àåòñÿ â äèàïàçîí
ïîèñêà.

Âî-âòîðûõ, ïîñëåäíèé âàðèàíò íå òðåáóåò íàïèñàíèÿ îòäåëüíîãî óñëî-
âèÿ, ò. ê. ê ïîñëåäíåé ñòðîêå ôóíêöèè ìû ïðèõîäèì òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè íå âûïîëíåíû îáà ïðåäûäóùèõ óñëîâèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, â êîíöå
ôóíêöèè àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíåíî A[mid] < k.

Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, õîòü äàííàÿ ðåêóðñèÿ âûãëÿäèò ÷óòü ñëîæíåå,
÷åì îáû÷íàÿ õâîñòîâàÿ ðåêóðñèÿ, îíà ïî ñóòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ õâîñòîâîé:
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåêóðñèâíûé âûçîâ áóäåò ïîñëåäíèì. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýòîò àëãîðèòì ìîæíî ïåðåïèñàòü áåç ðåêóðñèè è äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè
(ýòî íåîáõîäèìî ñäåëàòü â îäíîé èç çàäà÷ íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ).

Ïóñòü òåïåðü íàøà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íå èíäåêñ, à àäðåñ íàéäåí-
íîãî ýëåìåíòà ìàññèâà. Â ñëó÷àå, åñëè èñêîìûé ýëåìåíò â ìàññèâå îòñóò-
ñòâóåò, áóäåì âîçâðàùàòü êîíñòàíòó NULL � íóëåâîé àäðåñ; ãàðàíòèðóåò-
ñÿ, ÷òî îí íå ñîâïàäàåò ñ àäðåñîì íèêàêîé èç ÿ÷ååê ïàìÿòè.

int *binary_search(int *A, int len, int k)

{

int mid;

if (len == 0)

return NULL;

mid = len / 2;

if (A[mid] == k)

return A + mid;

if (A[mid] > k)

return binary_search(A, mid, k);

return binary_search(A + mid + 1, len % 2 == 0 ? mid - 1 : mid, k);

}
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Â ýòîì âàðèàíòå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äèàïàçîí ïîèñêà âñåãäà íà÷èíà-
åòñÿ ñ íóëåâîãî ýëåìåíòà ìàññèâà. Çäåñü âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïðè âû-
÷èñëåíèè äëèíû ïðàâîé ÷àñòè ìàññèâà: â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íå÷¼ò-
íîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå èëè ÷¼òíîå, äëèíû ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòåé ìîãóò ñîâïàäàòü èëè îòëè÷àòüñÿ íà åäèíèöó. Óñëîâíîå âûðàæå-

íèå óñëîâèå ? çíà÷åíèå-åñëè-èñòèíà : çíà÷åíèå-åñëè-ëîæü ïîìîãàåò
îôîðìèòü òàêóþ ëîãèêó áåç ëèøíèõ èíñòðóêöèé if.

×òîáû ïî àäðåñó íåêîòîðîãî ýëåìåíòà ìàññèâà óçíàòü åãî èíäåêñ â
ìàññèâå, íåîáõîäèìî âû÷åñòü èç ýòîãî àäðåñà àäðåñ íà÷àëà ìàññèâà, íà-
ïðèìåð, òàê:

int *found = binary_search(A, 5, 7);

if (found) /* åñëè íå ðàâíî íóëþ. NULL - íîëü, òî åñòü ëîæü */

{

printf("Íàéäåíî: ýëåìåíò íîìåð %d\n", found - A);

}

else

{

printf("Íå íàéäåíî.\n");

}

Êîíå÷íî, ìîæíî îáúåäèíèòü ïðèñâàèâàíèå ñ óñëîâèåì:

if (found = binary_search(A, 5, 7))

...

2 Ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ

Áèíàðíûé ïîèñê áóäåò ïåðâûì àëãîðèòìîì, íà ïðèìåðå êîòîðîãî ìû
ïîçíàêîìèìñÿ ñ ïîíÿòèåì âðåìåíí�îé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà. Îöåíèì êî-
ëè÷åñòâî îïåðàöèé, êîòîðîå áóäåò âûïîëíåíî ïðîöåññîðîì ïðè âûïîëíå-
íèè ýòîãî àëãîðèòìà. Âèäèì, ÷òî íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà (â êàæäîì
âûçîâå ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè) âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè, âðåìÿ ðàáîòû êî-
òîðûõ íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà è ìîæåò áûòü
îãðàíè÷åíî ñâåðõó ÷èñëîì c. Äàëåå, íà êàæäîì øàãå îò ìàññèâà äëèíû
N ìû ïåðåõîäèì ê ìàññèâó äëèíû ëèáî N

2
, ëèáî N

2
− 1, òî åñòü â äâà

ðàçà ìåíüøåìó. Äåëèòü ìàññèâ äëèíû N ïîïîëàì ìîæíî íå áîëåå ÷åì
[log2N ] + 1 ðàç ([ · ] � öåëàÿ ÷àñòü), à çíà÷èò, îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãî-
ðèòìà îãðàíè÷åíî â õóäøåì ñëó÷àå ÷èñëîì c · ([log2N ]+1), òî åñòü èìååò
ïîðÿäîê O(log2N).

Ëåãêî ïðåäñòàâèòü àëãîðèòì, èìåþùèé ëèíåéíóþ ñëîæíîñòü O(N).
Òàêèì àëãîðèòìîì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïîèñê ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà
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ìàññèâà: îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ (òðåáóþùàÿ ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè) áó-
äåò âûïîëíåíà N−1 ðàç, ÷òî îãðàíè÷èò îáùåå êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ
îïåðàöèé ÷èñëîì c · (N − 1).

Àëãîðèòì, âûïîëíÿþùèé ïîèñê êîëè÷åñòâà ïàð ýëåìåíòîâ ìàññèâà,
íàðóøàþùèõ ïîðÿäîê (òàêèõ, ÷òî i < j, íî A[i] > A[j] � òàêèå ïàðû
íàçûâàþòñÿ èíâåðñèÿìè), ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè ïîìîùè äâóõ âëî-
æåííûõ öèêëîâ for è áóäåò èìåòü êâàäðàòè÷íóþ ñëîæíîñòü O(N2): â
ïðîñòîé ðåàëèçàöèè

for (i = 0; i < N - 1; i++)

for (j = i + 1, j < N; j++)

if (A[i] > A[j])

count++;

óñëîâèå if ïðîâåðÿåòñÿ

(N −1)+(N −2)+ . . .+1 =
1 + (N − 1)

2
· (N −1) =

N2

2
−N

2
= O(N2) ðàç.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïûòàòüñÿ îöåíèâàòü ñëîæíîñòü ëþáîãî èç
ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè àëãîðèòìîâ.

3 Ðàáîòà ñî ñòðîêàìè

Â ÿçûêå C íåò ñïåöèàëüíîãî òèïà ¾ñòðîêà¿ (êàê string â ïàñêàëå).
Ñòðîêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ìàññèâîâ ñèìâîëîâ, ò. å. ýëåìåíòîâ òèïà
char èëè unsigned char. Äëÿ õðàíåíèÿ ñòðîêè èç N ñèìâîëîâ òðåáóåò-
ñÿ N + 1 ýëåìåíò ìàññèâà: â ïîñëåäíåì (N -îì) ýëåìåíòå äîëæåí áûòü
çàïèñàí ñèìâîë ñ êîäîì 0.

Ñòðîêà ìîæåò áûòü èíèöèàëèçèðîâàíà êàê ìàññèâ (ïåðå÷èñëåíèåì
ýëåìåíòîâ) èëè ïðè ïîìîùè äâîéíûõ êàâû÷åê. Ñëåäóþùèå ÷åòûðå çàïè-
ñè ýêâèâàëåíòíû è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â ïàìÿòè ìàññèâà, èçîáðàæ¼í-
íîãî íà ðèñóíêå íèæå:

char s[] = { 'v', 'a', 's', 'y', 'a', 0 }; char s[] = "vasya";

char s[6] = { 'v', 'a', 's', 'y', 'a', 0 }; char s[6] = "vasya";

'v' 'a' 's' 'y' 'a' 0
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Âñå ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè, ïðèíèìàþùèå íà âõîä ñòðîêó, îñòàíàâëè-
âàþòñÿ, ¾óâèäåâ¿ ñèìâîë ñ êîäîì 0, â òîì ÷èñëå ôóíêöèÿ printf (äëÿ
âûâîäà ñòðîêè èñïîëüçóéòå %s). Ñîáñòâåííî, åäèíñòâåííûé ñïîñîá óçíàòü
äëèíó ñòðîêè � ïðîéòè ïî íåé öèêëîì è íàéòè â íåé ýëåìåíò ñ íóëåâûì
çíà÷åíèåì. Ïðèìåðíî òàê ðàáîòàåò ôóíêöèÿ strlen, âû÷èñëÿþùàÿ äëè-
íó ñòðîêè (äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîäêëþ÷èòå string.h):

int strlen(char *s)

{

int i;

for (i = 0; s[i]; i++) /* ïîêà s[i] íå ðàâíî íóëþ */

; /* ïóñòîå òåëî öèêëà */

return i;

}

Íà ñàìîì äåëå ôóíêöèÿ strlen âîçâðàùàåò íå int, à size_t � ñïåöèàëüíûé òèï äëÿ õðàíåíèÿ

ðàçìåðîâ îáúåêòîâ â ïàìÿòè, îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþùèé áåççíàêîâîìó äëèííîìó öåëîìó. Íà ìàøèíàõ

ñ 64-áèòíîé àðõèòåêòóðîé äèàïàçîí çíà÷åíèé òèïà size_t îáû÷íî áîëüøå äèàïàçîíà çíà÷åíèé int,

îäíàêî äëÿ íàñ â íàñòîÿùèé ìîìåíò ýòî íå òàê âàæíî.

Äðóãîé âàðèàíò ðåàëèçàöèè strlen:

int strlen(char *s)

{

char *p = s;

while (*p)

p++;

return (p - s);

}

Öèêë while ìîæíî (âîçìîæíî, ñ íåêîòîðîé ïîòåðåé ÷èòàåìîñòè) çàïèñàòü äàæå ïðîùå:

while (*p++)

; /* ïóñòîå òåëî öèêëà */

Âûðàæåíèå *p++ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ê p ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ðàçûìåíîâàíèÿ è å¼

ðåçóëüòàò ñòàíîâèòñÿ çíà÷åíèåì âñåãî âûðàæåíèÿ, à p çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Ýòî ñâîéñòâî

ïîñòôèêñíîãî îïåðàòîðà ++ (êîòîðûé ñòàâèòñÿ ïîñëå ïåðåìåííîé). Ïðåôèêñíûé îïåðàòîð ++ (ïåðåä

ïåðåìåííîé) âåðí¼ò íîâîå (óæå óâåëè÷åííîå) çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå p óéä¼ò íà îäíó êëåòêó ïðàâåå,

òàê ÷òî ðåçóëüòàòîì ôóíêöèè áóäåò p - s - 1.

Äëÿ êîïèðîâàíèÿ îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíê-
öèþ strcpy, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà ïðèìåðíî òàê:

char *strcpy(char *destination, char *source)

/* ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, âîçâðàùàåò àäðåñ íà÷àëà ñòðîêè, â êîòîðóþ êîïèðóåì */

{

int i;
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for (i = 0; source[i]; i++)

destination[i] = source[i];

destination[i] = 0;

return destination;

}

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü îòäåëüíî ïîñòàâèòü â êîíåö ñòðîêè
destination ñèìâîë ñ êîäîì 0.

Âàðèàíò strcpy, èñïîëüçóþùèé óêàçàòåëè, ìîæíî íàçâàòü êëàññè÷å-
ñêèì: ýòîò ïðèìåð ìîæíî âñòðåòèòü ÷óòü ëè íå â ëþáîé êíèãå ïî ÿçûêó
C.

char *strcpy(char *destination, char *source)

{

char *p = destination; /* ñîõðàíèëè, ÷òîáû ïîòîì âåðíóòü */

while (*destination++ = *source++)

; /* ïóñòîå òåëî öèêëà */

return p;

}

Â óñëîâèè öèêëà while âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Çíà÷åíèå ÿ÷åéêè ïàìÿòè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò destination, ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì çíà÷åíèþ ÿ÷åéêè ïàìÿòè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò
source;

2. Ðåçóëüòàòîì âûðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðèñâîåííîå çíà÷åíèå;

3. Îáà óêàçàòåëÿ ñäâèãàþòñÿ âïðàâî íà îäíó êëåòêó êàæäîãî èç ìàñ-
ñèâîâ.

Åñëè ðåçóëüòàòîì âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 0 (à ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ïðèñâà-
èâàíèè ïîñëåäíåãî, çàâåðøàþùåãî ñèìâîëà ñ êîäîì 0), öèêë îñòàíàâëè-
âàåòñÿ.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ôóíêöèÿ strcpy íå ìîæåò óçíàòü, ñêîëüêî
ìåñòà åñòü â ìàññèâå destination. Ïîçàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òîáû ìåñòà
õâàòèëî � çàáîòà ïðîãðàììèñòà. Ñóùåñòâóåò áîëåå áåçîïàñíàÿ ôóíêöèÿ
strncpy, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò òðåòèé ïàðàìåòð � îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷å-
ñòâî ñèìâîëîâ äëÿ êîïèðîâàíèÿ:

char *strncpy(char *destination, char *source, int n);

íî çäåñü òîæå íóæíî áûòü âíèìàòåëüíûì: åñëè äëèíà ñòðîêè source

ïðåâûøàåò n, ñòðîêà destination íå áóäåò çàâåðøåíà íóë¼ì � ýòî íóæíî
áóäåò ïðîâåðÿòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

6



Áèíàðíûé ïîèñê; ðàáîòà ñî ñòðîêàìè

Çàäà÷à. Ðåàëèçóéòå ôóíêöèþ, ïðåîáðàçóþùóþ ñòðîêó, ñîñòîÿùóþ èç
öèôð, â ÷èñëî (ïî àíàëîãèè ñ ôóíêöèåé read_integer ñ ïðåäûäóùèõ
çàíÿòèé, íî öèôðû áåðóòñÿ èç char *).

4 Ïðîâåðî÷íîå çàäàíèå (¾ïÿòèìèíóòêà¿)

Òåìà: ñòðîêè (ñì. çàäàíèå).
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