Behind the scenes of the heap-sort algorithm

This is the step-by-step guide of the sorting performed by the heap-sort algorithm on the
example string:

“ALGORITHMS-CAMBRIDGE-2015-HEAPSORT-MS2239”.

Note: The sorting done in the following example uses an O(n) algorithm to perform the initial
creation of the heap, which, instead of iteratively pushing all of the elements into the heap,
works over the whole input array (represented as a full binary tree), until it satisfies the
conditions for a max-heap (value at parent node greater than the value at both of its children).

| Milos Stanojevic, ms2239, student of Computer Science at the University of Cambridge, am the
creator of this document and on 2015-02-01 | release it under the Apache Licence 2.0.
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{99 33 59 29 2) 09 17 ) 29 Ty Ty _| Aa Aa Aa B: Ca Da E) E: G) G: H: Ha L L La Ma M: M) 09 O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{99 33 59 29 23 09 13 T 29 BERR) _|A7 Aa Aa B) Ca Da E9 E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra 89 Sa Sa T) T}




{_9 39 53 29 29 09 19 T 2a T _| 93 Aa Aa Aa B: Ca Da E9 E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_9 39 53 29 29 Oa 19 ) 2a ) _| 99 Aa Aa Aa B: Ca Da E) E: G) G) H: Ha L L La Ma M: M9 09 09 Pa Ra Ra R) S) Sa Sa T: T}




{59 33 ) 29 29 Oa 19 ) 27 ) '| 97 A7 Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: Ga H: Ha L L La Ma Ma Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{59 33 19 29 2) 09 Ty Ty 27 ) '| 97 A7 Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha L L La Ma Ma Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{59 33 19 29 23 09 Ty Ty 2a T _| 93 Aa Aa Aa B: Ca Da E9 E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_9 39 13 29 29 09 Ty Ty 29 _| 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_: 39 13 29 29 Oa Ty Ty 29 _| 59 97 A7 Aa Aa B: Ca Da Ea E: G) Ga H: Ha L L La M7 Ma Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra Sa Sa Sa T: T}




{39 ) 13 29 29 Oa Ty Ty 29 _| 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha L L La Ma Ma Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{39 23 19 ) 29 Oa Ty Ty 29 _| 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha L L La Ma Ma Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{39 23 19 29 2) 09 T T T _| 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha L L La Ma Ma Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{39 29 19 29 23 09 ERERE) _| 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_9 29 13 29 29 09 Ty Ty _| 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_: 29 13 29 29 Oa Ty Ty _l 3: 59 97 A7 Aa Aa B: Ca Da Ea E: G) Ga H: Ha L L La M7 Ma Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra Sa Sa Sa T: T}




{29 ) la 29 29 Oa Ty Ty _l 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia L La Ma M: Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{29 23 19 ) 29 Oa Ty Ty _l 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia L La Ma M: Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{29 29 19 ) 29 09 Ty Ty _| 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_9 29 13 T 29 09 ) _| 23 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{': 29 13 ) 29 09 ) '| 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: Ga H: Ha L L La Ma Ma Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{29 ) la ) 29 Oa ) '| 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia L La Ma M: M9 O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{29 23 19 Ty Ty Oa ) '| 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia L La Ma M: M9 O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{29 27 1: Ty Ty 07 ) _| 29 39 59 97 Aa Aa Aa B: Ca D7 E) E: G: G: H: Ha Ia Ia La Ma M: M) O) O) Pa R7 Ra R) Sa Sa Sa T: T}




{_9 29 13 Ty Ty 09 _| 29 23 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{': 29 la Ty Ty 09 '| 29 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia L La Ma M: Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{29 ) la Ty Ty 09 '| 29 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia L La Ma M: M9 O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{29 ) 17 Ty Ty O: _| 29 29 39 59 9) Aa Aa A) B: Ca D7 E) E: G: G: H) Ha Ia Ia La Ma M: M) O) O) Pa R7 Ra R) Sa Sa Sa T: T}




{_9 T 19 o Ty Ol 23 29 23 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_: ) 19 o Ty Ol 27 29 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia L La Ma M: Ma O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{19 To T Ty Ty Ol 27 29 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia Ia La Ma M: M) O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{19 ) Oa Ty Ty 'l 27 29 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia Ia La Ma M: M) O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{19 ) 07 Ty Ty _l 23 29 29 39 59 9) Aa Aa A) B: Ca D7 E) E: G: G: H) Ha Ia Ia L) Ma M: M) O) O) Pa R7 Ra R) Sa Sa S) T: T}




{_9 T 09 ) _| 19 23 29 23 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: Ma Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_: ) 09 ) _| 19 27 29 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia L La Ma M: M9 O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{09 EEERE) '| 19 27 29 27 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E: G: G: H: Ha Ia Ia La Ma M: M) O) O) Pa Ra Ra Ra Sa Sa Sa T: T}




{09 Ty T T _| 17 23 29 23 39 59 9) Aa Aa A) B: Ca D7 E) E: G: G: H) Ha Ia Ia L) Ma M: M) O) O) Pa R7 Ra R) S: Sa S) T: T}




{_9 Ty Ty _| 09 19 23 29 23 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: M9 Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}




{_: I _| 09 19 27 29 27 3: 59 97 Aa Av Aa B: Ca Da Ea E: G: G) H: Ha Ia Ia La Ma M: M) O) O) Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T: T}




{_9 I _| 09 19 23 29 29 39 59 97 A: Aa A) B: C) D7 E) E: G: G: H) Ha Ia Ia L) M: M: M) O) O) Pa R7 Ra R) S: Sa S) T: T}




{_9 T _| T 09 19 23 29 23 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: M9 Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}



{_: ) _| ) 09 17 27 29 27 3: 59 97 Aa Av Aa B: Ca Da Ea E: G: G: H: Ha Ia Ia La Ma M: M) O) O) Pa Ra Ra Ra Sa Sa Sa T: T}




{_9 T _| ) 09 19 23 29 29 39 59 97 Aa Aa A) B: C) D7 E) E: G: G: H) Ha Ia Ia L) M: M: M) O) O) Pa R: R7 R) S: Sa S) T: T}




{-,---0,1,2,2,2,3,59, A, A,A,B,C,D,E,E,G,G,HH LLL M,M,M,0,0,P,R,R,R,S,S,S, T, T}



{_9 _| Ty Ty 09 17 2) 29 29 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca D’ Ea E: G: G: H: Ha Ia Ia La Ma M: M) Oa Oa Pa Ra Ra R) S, S, S, T: T}




{-,---0,1,2,2,2,3,59, A, A,A,B,C,D,EE,G,G HHH, LLL M,M,M,0,0,P,R,R,R,S,S,S, T, T}




{_| To T Ty 09 19 23 29 23 39 59 99 Aa Aa Aa B: Ca Da Ea E) G) G) Ha Ha L L La Ma M: M9 Oa Oa Pa Ra Ra Ra S) Sa Sa T) T}



{_| Ty Ty Ty 09 17 2) 29 29 3: 59 97 Aa Aa Aa B: Ca D7 Ea E: G: G: H: Ha Ia Ia La Ma M: M) O) O) Pa Ra Ra R) Sa Sa Sa T: T}




{_| ) 09 19 27 29 29 37 59 97 Aa Aa Aa B: C) D: E) E: G: G: H: H: Ia Ia La Ma M) M) O) O) Pa R: Ra R) S: Sa Sa T: T}




{_9 To T Ty 09 19 29 29 23 39 5a 99 Aa Aa Aa Ba C) D: Ea E9 Ga Ga H9 H: I: I) La M: M9 Ma Oa Oa P) Ra Ra Ra Sa S: Sa T9 T}
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