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Асинхронизм – неодновременное выполнение различных задач. Этот термин использу-
ется в информатике для описания процедур, которые могут выполняться независимо от 
основного потока. Поток – наименьшая единица обработки, исполнение которой может 
быть назначено ядром операционной системы. Многопоточность – свойство платформы 
создавать процессы, которые могут порождать дополнительные потоки, выполнение 
которых не зависит от времени. Для синхронизации потоков используются такие мето-
ды, как использование объектов синхронизации (mutex), общие ресурсы (семафоры), 
события (1bit event), критические секции, условные переменные, порты завершения  
и т. д. 
Асинхронное программирование – термин, подразумевающий создание многопоточных 
приложений. Многоядерные процессоры располагаются на одном процессорном кри-
сталле или корпусе. Именно многоядерные процессоры влияют на производительность 
многопоточных приложений, но для достижения результата необходима оптимизация. 
Оптимизация – процесс создания максимально лучших характеристик или соотношений 
и минимизации расходов. В программировании оптимизация – процесс написания мак-
симально быстрого кода, т. е. минимализация тактов процессора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача сортировки – это классическая задача, которую должен уметь ре-
шать любой программист. Почти в любой программе происходит работа с 
большим количеством данных (например, с элементами базы данных),  
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отправка пакетов команд на робота или работа с документом. Для упорядочи-
вания однотипной информации как раз и используется сортировка. В литера-
туре [1–6] рассмотрено множество видов сортировки, таких как пузырьковая 
сортировка, шейкерная сортировка, сортировка вставками и др.  

Упорядочение – это такое множество, элементы которого подчинены пра-
вилу предшествования или следования. Натуральный ряд чисел – пример 
множества, упорядоченного по величине.  

Самым популярным методом сортировки является так называемая быст-
рая сортировка, qsort [3]. Но в этой статье мы рассмотрим другой метод – пи-
рамидальную сортировку, heapsort [1].  

Для сравнения эффективности алгоритмов рассчитывают сложность алго-
ритма: сложность по времени, использование дополнительной памяти [1, 7].  

Одним из способов ускорения программы является использование асин-
хронных вычислений [8–9].  

1. ОПИСАНИЕ ПИРАМИДАЛЬНОЙ СОРТИРОВКИ 

Пирамидальная сортировка (или сортировка кучей) – классический алго-
ритм, с которым должен быть знаком каждый программист. Проверенная 
временем «пирамида» интересна тем, что независимо от входных данных у 
нее одна и та же сложность по времени, O(nlog(n)). Стоит отметить, что 
сложность популярной сортировки qsort составляет в худшем случае О(n2).  

Сортировка пирамидой использует бинарное сортирующее дерево. Сор-
тирующее дерево – это такое дерево, которое обладает следующими свой-
ствами. 

1. Каждый лист имеет глубину d либо (d – 1), где d – максимальная глуби-
на дерева. 

2. Значение в любой родительской вершине не меньше (либо не больше, в 
зависимости от порядка сортировки) значения ее потомков. 

3. Наиболее удобным представлением сортирующего дерева в виде мас-
сива является такой массив {a0 … an}, в котором a0 – корень дерева, а потомки 
элемента ai – элементы a2i + 1 и a2i + 2. 

 

 
Рис. 1. Пример сортирующего дерева 
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Пирамидальная сортировка состоит из двух этапов. 
1. Формирование из входного массива сортирующего дерева, такого что 

2  1i ia a   и 2  2i ia a   при 1 / 2.i n    

2. Выполняется замена максимального элемента на последний элемент 
кучи, после чего идет восстановление свойства кучи, и это действие выпол-
няется ровно n раз, где n – размер массива, каждая итерация выполняется для 
n – 1 элементов, т. е. максимальные элементы, поставленные в конец, не рас-
сматриваются. Процесс повторяется до тех пор, пока в сортирующем дереве 
не останется один элемент, это будет означать, что массив отсортирован. 

Нам не удалось найти примера реализации асинхронной пирамидальной 
сортировки. Поэтому мы хотим предложить вам свой вариант решения этой 
задачи. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

 Найти способ эффективно использовать многопоточность в пирами-
дальной сортировке.  

 Использовать преимущества многопроцессорных машин. 

3. ОПИСАНИЕ АСИНХРОННОГО АЛГОРИТМА   

Можно разбить массив, представленный в виде бинарного дерева, на два 
поддерева.  
Первое поддерево – это все дочерние элементы вершины по индексу 2, второе 
поддерево включает в себя все дочерние элементы вершины по индексу 3. 

 

 
Рис. 2. Выделение поддеревьев 
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Теперь можно распараллелить поиск максимальных элементов. Запустим 
дополнительный поток для формирования свойств кучи в первом поддереве. 
Второе поддерево можно обрабатывать в основном потоке, по завершении 
этих операций останется лишь поставить максимальный элемент в верхушку 
пирамиды. 

Ниже предоставлена схема алгоритма (рис. 3 и 4). Данный вид представ-
ления был выбран для того, чтобы алгоритм был независим от языка про-
граммирования. Алгоритм был основан на стандартной однопоточной пира-
мидальной сортировке [1]. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм сортировки 
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Рис. 4. Алгоритм для потока 

4. ПРИМЕР ФОРМИРОВАНИЯ СОРТИРУЮЩЕГО ДЕРЕВА   

Рассмотрим выполнение асинхронного алгоритма  на примере массива: 
{1, 7, 4, 6, 9, 4, 8, 8, 2, 4, 5, 5, 1, 7, 1}. 
 
Представим массив в виде двоичного дерева (рис. 5). 
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Рис. 5 

Построим сортирующее дерево (левое и правые поддеревья сортируются 
разными потоками) (рис. 6). 

 

 
Рис. 6 

 
Рис. 7. Формирование сортирующего дерева 

На рисунках показан способ эффективного использования многопоточно-
сти в сортировке. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе мы взглянули по-новому на классический метод сорти-
ровки heapsort и доказали, что существуют потокобезопасный способ распа-
раллелить эту сортировку на этапе построения сортирующего дерева. Эту ре-
ализацию можно эффективно использовать на многопроцессорных машинах 
при обработке большого количества данных.  
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Asynchrony – not simultaneous execution of various tasks. This term is used to describe a 
computer procedures that can be performed independently of the main stream. Flow – the 
smallest unit of processing, the execution of which can be assigned to the operating system 
kernel. Multithreading – platform property to create processes that can generate additional 
flows, the implementation of which does not depend on time. To synchronize threads using 
techniques such as the use of synchronization objects (the mutex), shared resources (sema-
phores), events (1bit event), critical sections, condition variables, completion ports, and so 
on... 
Asynchronous programming – a term implying the creation of multi-threaded applications. 
Multi-core processor – a CPU with more than one processing core, which are located on a sin-
gle processor crystals or housing. It is multi-core processors affect the performance of multi-
threaded applications, but to achieve the result required optimization. Optimization - the pro-
cess of creating the best performance or maximum ratios, and minimize costs. In program-
ming optimization – the process of writing the code as quickly as possible, that is, minimizing 
CPU cycles. 

Keywords: sorting, asynchronous programming, HeapSort, parallel computing, multithread-
ing optimization 
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