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Ordenação de Dados

4.1 Introdução

Ordenação (ou classificação) é um dos processos mais comuns de programação e consiste em ordenar uma coleção de dados segundo algum critério. O conceito de um conjunto ordenado de elementos tem uma importância considerável no cotidiano. Considere, por exemplo, o processo de encontrar um número de telefone numa lista telefônica. Este processo, chamado de busca em programação, é consideravelmente simplificado devido ao fato de os nomes na lista telefônica estarem em ordem alfabética. (Imagine a dificuldade que se teria se os números dos telefones fossem colocados na lista segundo a ordem com que foram adquiridos na companhia telefônica!) Os livros armazenados em uma biblioteca também mantêm uma dada ordem (sistema de catalogação), de forma que cada livro é mantido numa posição específica relativa aos outros - o que permite que eles sejam encontrados facilmente. Num conjunto de números mantidos na memória de um computador, a busca a um elemento particular torna-se mais simples se estes números estão ordenados seqüencialmente. Em geral, um conjunto de itens é mantido ordenado para produzir um relatório (para simplificar a recuperação manual de informação, como no caso da lista telefônica) ou para tornar mais eficiente o acesso aos dados. Mas, existem outras situações onde a ordenação de dados simplifica a tarefa, como, por exemplo:

· Teste de unicidade: verifica se todos os elementos de uma coleção são distintos.

· Remoção de duplicatas: remove eventuais duplicatas de uma coleção.

· Busca: conforme foi visto, operações de busca são bastante facilitadas quando os dados são ordenados.

· Encontrar o i-ésimo maior (ou menor) elemento de uma coleção

· Contagem de freqüência (moda): encontra o elemento que ocorre com mais freqüência numa coleção.

· Encontrar a união ou a interseção de dois conjuntos.

Define-se um tabela de tamanho n como uma seqüência de n itens r1, r2, ..., rn chamados de registros. Uma chave ki é associada com cada registro ri. A chave é usualmente (mas nem sempre) um campo do registro. Uma tabela é dito ser ordenada pela chave se i < j implica em ki < kj, para alguma ordem definida sobre as chaves (por exemplo, a ordem natural dos números inteiros, se as chaves forem números inteiros). No exemplo da lista telefônica, a tabela consiste da lista inteira e cada entrada na lista é um registro. Cada registro possui campos para o nome do assinante, endereço e número do telefone. A chave sobre a qual a tabela é ordenada é o nome do assinante. 

Uma ordenação pode ser classificada como interna - se os registros que estão sendo ordenados estão na memória principal - ou externa - se alguns dos registros que estão sendo ordenados estiverem em memória auxiliar. Aqui, tratar-se-á apenas de ordenação interna.

É possível que dois (ou mais) registros numa mesma tabela possuam a mesma chave. Uma técnica de ordenação é chamada de estável se para todos registros i e j tais que ki = kj, se ri precede rj na tabela original, então ri precede rj no tabela ordenada
.

Devido à relação entre ordenação e busca, a primeira questão em qualquer aplicação é se compensa ou não fazer a ordenação. Algumas vezes, há menos trabalho envolvido na busca a um elemento particular de um conjunto de elementos do que ordenar primeiro o conjunto inteiro e depois buscar o elemento desejado. Por outro lado, se é requerido o uso freqüente da tabela com o propósito de recuperação de elementos específicos, pode ser mais eficiente ordenar a tabela. Isto porque o custo de buscas sucessivas pode exceder o custo envolvido na ordenação prévia e única da tabela e as subseqüentes buscas na tabela ordenada. Assim, não se pode afirmar que seja mais eficiente ordenar ou não ordenar uma tabela. O programador deve tomar a decisão baseado em circunstâncias individuais. Uma vez que a decisão de ordenar tenha sido feita, outras decisões devem ser tomadas, inclusive que método deve ser utilizado. Não há nenhum método que seja universalmente superior a todos os outros. O programador deve examinar cuidadosamente o problema e os resultados desejados antes de decidir-se sobre estas importantes questões. 

Há um grande número de métodos de ordenação que podem ser utilizados para ordenar uma tabela. O programador deve estar ciente das várias considerações de eficiência para escolher inteligentemente que método de ordenação é mais conveniente para seu problema particular. Considerações importante são: o tempo a ser despendido pelo programador para codificar um algoritmo de ordenação particular, o tempo necessário para executar o programa e a quantidade de memória gasta pelo mesmo. Se a tabela for pequena, técnicas sofisticadas de ordenação elaboradas para minimizar tempo e espaço são usualmente piores ou apenas levemente melhores do que métodos mais simples e geralmente menos eficientes. Da mesma forma, se um programa de ordenação deve ser executado apenas uma vez, é considerado um absurdo que um programador gaste dias pesquisando o melhor método de obter a última palavra em eficiência. 

O programador deve estar apto a reconhecer que uma ordenação particular é ineficiente ou a justificar sua utilização numa situação particular. Assim, é importante que o programador tenha conhecimento de várias técnicas de ordenação e reconheça as vantagens e desvantagens de cada uma, de forma que, quando for necessária a utilização de ordenação, ele seja capaz de escolher o método mais conveniente para a situação particular. 

Aqui, serão analisados vários métodos de ordenação agrupados em categorias nas quais os métodos têm alguma afinidade entre si. 

4.2 Introdução à Análise de Algoritmos

Complexidade de algoritmo: 

· Taxa na qual armazenamento gasto ou tempo de execução cresce em função do tamanho dos dados de entrada

· A taxa de crescimento absoluto depende do compilador usado para construir o programa, bem como da máquina (CPU) utilizada para executá-lo; por isso, a análise de algoritmos concentra-se na proporcionalidade entre tempo ou espaço gasto e tamanho da entrada, em termos de alguma função conhecida (análise assintótica)

Análise assintótica:

· Baseia-se na idéia de que à medida em que o problema (i.e., sua entrada) cresce, a complexidade do algoritmo estabiliza-se numa função de proporcionalidade simples relacionada com alguma função conhecida

· Como o tempo gasto na execução de um programa depende do compilador usado para construir o programa e da máquina usada para executá-lo, não é possível descrever o tempo de execução em unidades de tempo usuais (e.g., segundos). Ao invés disso, fala-se em proporcionalidade (e.g, “o tempo de execução de tal algoritmo é proporcional a n2”) sem especificar a constante de proporcionalidade, visto que esta depende do compilador, da máquina e de outros fatores

Notação Grande-O:

· Usada para expressar complexidade de algoritmos sem apresentar detalhes irrelevantes

· Definição: T(n) = O(f(n))
 se e somente se existem constantes c0 e n0 tais que T(n) ≤ c0f(n) para todo      n  ≥ n0. Isto significa que T(n) é O(f(n)) sss T(n) torna-se eventualmente (i.e., quando n  ≥ n0) proporcional a f(n); neste caso, n é suficientemente grande para fazer com que T(n) estabilize-se numa taxa de crescimento assintótico dado por f(n).

· Informalmente, quando se diz que T(n) = O(f(n)), sabe-se que f(n) é um limite superior para a taxa de  crescimento de T(n)

· Exemplo 1: Se T(n) = n2 + 3n, então T(n) = O(n2), mas pode-se também dizer que T(n) = O(n3) e que T(n) = O(n15), etc.; entretanto, a primeira afirmação é mais forte (e mais útil)

· Exemplo 2: A função T(n) = 3n3 + 2n2 é O(n3). Para comprovar este fato, considere n0 = 0 e c0 = 5, e mostre que 3n3 + 2n2 ≤ 5n3, para n  ≥ 0.

· Deve-se observar que O(f(n)) descreve uma coleção de funções; i.e., a coleção de todas as funções para as quais existem as constantes c0 e n0 e a desigualdade T(n) ≤ c0f(n) é válida

· Note ainda que a igualdade (“=”) que aparece em T(n) = O(f(n)) não deve ser interpretada no sentido usual; i.e., ela só é válida quando lida da esquerda para a direita (e não no sentido inverso); por exemplo, pode-se dizer que O(x) = O(x2), mas nunca que  O(x2) = O(x)

· Definição: T(n) = Ω(f(n))
 se e somente se existem constantes c0 e n0 tais que T(n) ≥ c0f(n) para todo      n  ≥ n0.

· Exemplo: A função T(n) = n3 + 2n2 é Ω(n3). Para comprovar este fato, considere n0 = 0 e c0 = 1, e mostre que n3 + 2n2 ≥ n3, para n  ≥ 0.

· Definição: T(n) = θ(f(n))
 se e somente se T(n) = O(f(n)) e T(n) = Ω(f(n))

· Resumindo: grande-o refere-se ao limite superior de uma função, grande-ômega refere-se ao limite inferior de uma função e grande-teta refere-se ao limite estrito de uma função

· Classes  de crescimento de funções comuns (c é uma constante)
:

	Notação
	Denominação
	Comentário
	Exemplo

	O(1)
	Constante
	O tempo é independente do tamanho da entrada
	Acesso a elemento de arranjo

	O(log n)
	Logarítmico
	A base do logaritmo é irrelevante
	Busca binária

	O([log n]c)
	Polilogarítmico
	Não confunda com O(log nc) que é o mesmo que O(log n)
	

	O(n)
	Linear
	
	Busca seqüencial

	O(n log n)
	Linearítmico
	
	Heapsort

	O(n2)
	Quadrático
	
	Bubblesort

	O(nc)
	Polinomial
	Freqüentemente,quando c > 3, o algoritmo é impraticável
	

	O(cn)
	Exponencial
	Um algoritmo deste tipo tem utilidade apenas para entradas muito pequenas
	

	O(n!)
	Fatorial
	Um algoritmo deste tipo é impraticável
	

	O(nn)
	Sem denominação
	Um algoritmo deste tipo é impraticável
	


Melhor, pior e médio casos:

· Referem-se aos dados de entrada e não a um algoritmo em si

· Melhor caso de um algoritmo: propriedade dos dados que resultam no melhor resultado possível do respectivo algoritmo

· Pior caso de um algoritmo: propriedade dos dados que resultam no pior resultado possível do respectivo algoritmo

· Médio caso de um algoritmo: obtido fazendo uma média do desempenho do algoritmo atuando sobre todos os conjuntos de dados possíveis; a complexidade de um algoritmo deve considerar este caso

· Na prática, o tempo de execução médio é mais difícil de determinar do que tempo do pior caso porque a análise matemática torna-se muito difícil e porque a noção de entrada média é difícil de interpretar; por isso, o tempo de execução do pior caso é usado freqüentemente 

Teoremas:

· Teorema 1: O(cf(n)) = O(f(n)); i.e., constantes são irrelevantes

· Teorema 2 (regra de soma): Se T1(n) = O(f(n))  e T2(n) = O(g(n)), então T1(n) + T2(n) = O(max(f(n), g(n))); em termos práticos, isto significa que pode-se estimar o tempo de execução de uma seqüência de instruções, estimando-se primeiro o tempo de execução de cada instrução e então considerando a estimativa de toda a seqüência como sendo a maior dessas estimativas. Por exemplo, se um trecho do algoritmo tem estimativa de tempo T1(n)  = O(n3), outro trecho tem estimativa de tempo T(n)  = O(n2) e outro trecho tem estimativa de tempo T3(n)  = O(n log n), então os três trechos combinados terão estimativa de tempo T1(n)  = O(n3)

· Teorema 3 (regra de produto): Se T1(n) = O(f(n))  e T2(n) = O(g(n)), então T1(n)T2(n) = O(f(n)g(n)); isto implica que O(cf(n)) é o mesmo que O(f(n)), já que O(c) = O(1), para qualquer constante positiva c. Por exemplo, O(n2/2) é o mesmo que O(n2).

· Teorema 4: Se T(n) é um polinômio de grau k, então T(n) = O(nk)

· Teorema 5: (log n)k = O(n)

· Teorema 6: nk = O(cn), para c > 1; isto significa que nenhuma função polinomial é maior do que uma função exponencial (e.g., n1000 = O(1.0001n))

Observações:

· Complexidade em termos de espaço é menos significativa do que complexidade em termos de tempo porque a maioria das estruturas de dados usadas pelos algoritmos são O(n) em termos de espaço

· Uma função que cresce mais rapidamente do que qualquer potência de n (i.e., nk) é chamada superpolinomial, enquanto que uma função que cresce mais lentamente do que uma função exponencial (i.e, kn) é denominada subexponencial (e.g., o algoritmo mais rápido para fatoração de inteiros é tanto superpolinomial quanto subexponencial)

Regras práticas para análise de algoritmos:

· Apesar de não haver nenhum conjunto completo de regras para análise de algoritmos, existem várias regras práticas que ajudam nessa tarefa 

· Em geral, a estimativa de tempo de uma instrução ou seqüência de instruções pode ser parametrizada pelo tamanho da entrada ou por uma ou mais variáveis usadas por essas instruções

· Usualmente, o tempo de execução de uma instrução na maioria das linguagens de programação pode ser considerado O(1), mas existem exceções, como, por exemplo, atribuições entre arranjos e instruções que envolvem chamadas de funções

· A estimativa de tempo de uma seqüência de instruções é determinada pela regra da soma (Teorema 2); i.e., considera-se o maior tempo dentre todas as estimativas de tempo das instruções que fazem parte da seqüência.

· Usualmente, estruturas de controle são avaliadas de dentro para fora (principalmente laços de repetição); i.e., estima-se primeiro o tempo de execução do corpo da estrutura antes de estimar o tempo de execução da estrutura como um todo.

· A estimativa de tempo de uma instrução condicional (if-else) é determinado pelo custo de avaliação da condição (normalmente, O(1)) mais o custo da maior estimativa dentre as instruções que compõem as partes if e else. Por exemplo, se a estimativa da condição for O(1), a estimativa das instruções da parte if for O(n) e a estimativa das instruções da parte else for O(n2), então estimativa de tempo da instrução condicional será O(1) + O(n2), que, pela regra da soma, é O(n2). Evidentemente, se a instrução condicional não tiver parte else, consideram-se apenas as estimativas de tempo da avaliação da condição e da execução das instruções que fazem parte do corpo da condicional

· A estimativa de tempo de um laço de repetição é a soma sobre o número de vezes em que o laço é executado da estimativa de tempo da seqüência de instruções que compõe o corpo do laço mais a estimativa de avaliação da condição de parada do laço (normalmente, O(1)). Usualmente, essa estimativa é o produto do número de vezes em que o laço é executado pela estimativa de tempo da instrução de maior custo dentro do corpo do laço, mas, algumas vezes, o número de repetições do laço não é fácil de determinar.

4.3 Ordenação por Troca

Técnica básica: comparam-se dois elementos e trocam-se suas posições se o segundo elemento é menor do que o primeiro

4.3.1 Método de Bolhas (Bubble Sort)

Descrição:

· São feitas várias passagens na tabela

· Em cada passagem, comparam-se dois elementos adjacentes

· Se estes elementos estiverem fora de ordem, eles são trocados

· O procedimento é encerrado quando faz-se uma passagem sem nenhuma troca

Complexidade: O(n2) (a análise é apresentada abaixo da implementação)

Vantagens:

· Simplicidade do algoritmo

· In-loco

· Estável

Desvantagens:

· Lentidão

Indicações:

· Tabelas muito pequenas

· Quando se sabe que a tabela está quase ordenada

· Demonstrações didáticas

Origem da denominação: os elementos menores (mais leves) vão aos poucos subindo para o início da tabela, como se fossem bolhas 

Implementação:

/****

 *

 * BubbleSort(): Ordena uma tabela usando bubble sort

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a ordenada

 *             nElem (entrada) - número de elementos na tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void  BubbleSort(tChave tabela[], unsigned  nElem)

{

   unsigned  i, ordenado = 0;

   tChave
 aux;

   while (!ordenado) {








    /*1*/

      ordenado = 1; /* Supõe que a tabela está ordenada */


    /*2*/

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





    /*3*/

        if (tabela[i] > tabela[i+1]) {  /* Compara elementos adjacentes */  /*4*/

          ordenado = 0;  /* Pelo menos um elemento está fora de ordem
*/  /*5*/

          

/* Troca elementos adjacentes */

          aux = tabela[i];







    /*6*/

          tabela[i] = tabela[i+1];






    /*7*/

          tabela[i+1] = aux;







    /*8*/

        }

   }

}

Análise:

· O número de itens a serem ordenados é a medida apropriada de tamanho da entrada para qualquer algoritmo de ordenação.

· As instruções /*2*/, /*5*/, /*6*/, /*7*/, e /*8*/ são todas O(1); i.e., estas instruções têm estimativas de custo constante (independentes do tamanho da entrada)

· Pela regra da soma, as instruções de /*5*/ a /*8*/, que compõem o corpo do if, têm estimativa O(1). A condição de teste da instrução if tem também  estimativa O(1). Portanto, como um todo, a instrução if tem estimativa O(1)
.

· Prosseguindo com a análise de dentro para fora, encontra-se o laço de repetição for. A estimativa de tempo deste laço é a soma sobre o número de iterações do laço da estimativa de tempo para execução do corpo do laço
. O corpo do laço contém a instrução if, cuja estimativa é O(1) e o número de vezes que o laço é executado é n-2. Portanto, a estimativa de tempo para o laço for é O((n-2)*1) = O(n-2) .

· O corpo do laço while contém duas instruções: /*1*/, que tem estimativa O(1), e o laço for, que tem estimativa O(n-2). Portanto, pela regra da soma, o corpo do laço tem estimativa O(n-2). A avaliação da condição do laço while tem estimativa O(1). Resta-nos determinar quantas vezes este laço é executado, que é dado por:


∑ (i-2) = [-1 + (n-2)] * n/2 = (n2 – 3n)/2
· Portanto, a estimativa de tempo do laço while é O(n2) e esta também é a estimativa de tempo do algoritmo.

4.3.2 Método Quicksort

Descrição:

· Divide-se a tabela em duas partições, onde os elementos da primeira partição são todos menores do que os elementos da segunda partição

· A divisão é feita comparando-se cada elemento da tabela com um elemento denominado pivô (este pivô não precisa fazer parte da tabela)

· Recursivamente, ordenam-se as duas partições da tabela

· O problema central deste método de ordenação é como fazer o particionarmento da tabela

Complexidade: O(n log n) (tente mostrar isto)

Vantagens:

· É muito rápido em média

Desvantagens:

· Muito lento quando a tabela está quase ordenada

· Eficiência depende da escolha correta do pivô

Indicações:

· Situações práticas onde a tabela não esteja freqüentemente quase ordenada

Implementação:

/****

 *

 * Particiona(): Função auxiliar de implementação de quick sort que

 *               faz o particionamento da tabela

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a particionada

 *             inf (entrada) - índice inferior da tabela

 *             sup (entrada) - índice superior da tabela

 *             posPivo (saída) - posição onde é colocado o pivô (i.e., a

 *                               posição de particionamento da tabela)

 *

 * Retorno: Nada

 *

 * NOTA: Por simplicidade, o pivô é escolhido como sendo o primeiro elemento

 *       da tabela, mas existem várias outras estratégias mais eficientes

 *       para escolha do pivô.

 *

 ****/

static void  Particiona( tChave tabela[], unsigned inf, unsigned sup,





 unsigned *posPivo )

{

   tChave
pivo;  /* Elemento cuja posição final é procurada */

   unsigned
sobe, desce, aux;

   pivo = tabela[inf]; /* Por simplicidade, o pivô é o primeiro item da tabela */

   sobe = inf;  /* Começa no início da tabela e segue em direção do final */

   desce = sup; /* Começa no final da tabela e segue em direção do início */

   while (sobe < desce) {

      while (tabela[sobe] <= pivo && sobe < sup)   /* Vai subindo até o item */

         sobe++;        /* apontado por 'sobe' tornar-se maior do que o pivô */

      while (tabela[desce] > pivo) /* Vai descendo até o item apontado por */

         desce--;   
/* 'desce' tornar-se menor do que ou igual ao pivô */

      if (sobe < desce) { /* Troca as posições de tabela[desce] e tabela[sobe] */

         aux = tabela[desce];

         tabela[desce] = tabela[sobe];

         tabela[sobe] = aux;

      }

   }



/* Troca as posições de tabela[desce] com tabela[inf] */

   tabela[inf] = tabela[desce];

   tabela[desce] = pivo;

   *posPivo = desce; /* 'desce' está apontando para a posição final do pivô */

}

/****

 *

 * Quick(): Função auxiliar de implementação de quick sort que

 *          faz a ordenação da tabela

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a particionada

 *             inf (entrada) - limite inferior da tabela

 *             sup (entrada) - limite superior da tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 * NOTAS: 1. Por simplicidade, i.e., com o objetivo didático de demonstrar o

 *        método esta função é implementada recursivamente, mas evidentemente

 *        uma implementação não-recursiva seria muito mais eficiente (ver

 *        Tenenbaum et al, Cap. 6). 2. É feita a suposição de que o pivô é um

 *        elemento da tabela; caso contrário, a segunda chamada recursiva deve

 *        ser alterada para: Quick(tabela, posPivo, sup);

 *

 ****/

static void Quick(tChave tabela[], unsigned  inf, unsigned  sup)

{

   unsigned  posPivo;

   if (inf >= sup) /* Provavelmente, a tabela já está ordenada */

      return; /* Não há mais nada a fazer */

   Particiona(tabela, inf, sup, &posPivo);  /* Faz a partição da tabela */

   Quick(tabela, inf, posPivo-1); /* Ordena primeira partição da tabela */

   Quick(tabela, posPivo+1, sup); /* Ordena segunda partição da tabela */

}

/****

 *

 * QuickSort(): Ordena uma tabela usando quick sort. Esta função simplesmente

 *              provê uma interface para a função Quick() que realmente faz o

 *              serviço.

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a ordenada

 *             nElem (entrada) - número de elementos na tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void QuickSort(tChave tabela[], unsigned  nElem)

{

   
   /* Simplesmente chama Quick() para fazer o serviço */

   Quick(tabela, 0, nElem-1);

}

4.4 Ordenação por Seleção

Técnica básica: Seleciona-se o menor (maior) elemento da tabela e coloca-se o mesmo na primeira (última) posição da tabela; então, prossegue-se aplicando-se o mesmo procedimento sobre o restante da tabela [i.e., coloca-se o próximo menor elemento na segunda (penúltima) posição da tabela, etc.]

4.4.1 Método de Seleção Direta

Descrição:

· O maior elemento da tabela é selecionado e trocado com o último elemento da tabela; então, o próximo maior elemento é trocado com o penúltimo elemento da tabela, e assim por diante.

Complexidade: O(n2) (tente mostrar isto)

Vantagens:

· Simplicidade

· In-loco

Desvantagens:

· Lentidão

Indicações:

· Tabelas pequenas

Implementação:

/****

 *

 * SelectionSort(): Ordena uma tabela usando seleção direta

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a ordenada

 *             nElem (entrada) - número de elementos na tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void SelectionSort(tChave tabela[], unsigned  nElem)

{

   tChave
maior;

   unsigned i, j, indice;

   for (i = nElem-1; i > 0; --i) { 
/* Coloca em 'maior' o maior */

      maior = tabela[0];

/* valor entre 0 e i         */

      indice = 0;

      for (j = 1; j <= i; ++j)   /* Escolhe o maior valor entre o          */

         if (tabela[j] > maior) { /* segundo elemento e i; os elementos     */

         
maior = tabela[j];
 /* entre i+1 e nElem-1 já estão ordenados */

            indice = j;

         }

      tabela[indice] = tabela[i];

      tabela[i] = maior;

   }

}

4.4.2 Método de Árvore Binária

Descrição:

· Constrói-se uma árvore binária de busca usando os elementos da tabela
· Faz-se um caminhamento em in-ordem copiando os elementos de volta na tabela original na ordem em que estes são encontrados.

Complexidade: O(n log n) (tente mostrar isto)

Vantagens:

· Quando a árvore já existe

Desvantagens:

· Requer código demais na implementação

· Uso de memória adicional

Indicações:

· Tabelas não-ordenadas nem muito grandes

4.4.3 Método de Heap (Heap Sort)

Descrição:

· Constrói-se um heap decrescente (v. Seção 4.8)

· Troca-se o elemento na raiz do heap com o último elemento do heap, que não fará mais parte do heap

· Reordena-se o heap e prossegue-se a partir do passo anterior

· Quando o heap contiver apenas um elemento, o arranjo que continha o heap conterá a tabela ordenada

Complexidade: O(n log n) (tente mostrar isto)

Vantagens:

· Não usa de memória adicional (in-loco)

· Não usa ponteiros

· É rápido, mesmo no pior caso

· É extremamente elegante

Desvantagens:

· Não é muito eficiente para tabelas pequenas

Indicações:

· Tabelas que não sejam muito pequenas (quase ordenadas ou não)

Implementação:

/****

 *

 * PercolaAbaixo(): Faz percolação para baixo no heap decrescente recebido como

 *                  argumento; i.e., esta é a operação que reordena o heap após

 *                  uma operação de inserção ou remoção

 *

 * Argumentos: heap (entrada/saída) - heap onde será feita a percolação

 *             i (entrada) - índice do nó a partir do qual será feita a percolação

 *             n (entrada) - número de elementos do heap

 *

 * NOTA: Para um melhor desempenho do heapsort, esta função deve ser incorporada

 *       na função HeapSort()

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

static void PercolaAbaixo(tChave heap[], unsigned i, unsigned n)

{

   unsigned filho;

   tChave 
aux;

   
/* Verifica a ordenação entre o nó i e seus dois filhos, */

      /* 2*i + 1 e 2*i + 2, de tal modo que a sub-árvore       */

      /* formada por estes nós seja um heap decrescente        */

   aux = heap[i];

   while (2*i + 1 < n) {

      filho = 2*i + 1; 

/* Considera o filho da esquerda do nó i */

      if((filho != n-1) && (heap[filho+1] > heap[filho])) /*É maior que o irmão?*/

         filho++;  /* O filho da direita é maior */

      if(aux < heap[filho])     /* O nó i e seu maior filho estão fora de ordem */

         heap[i] = heap[filho]; /* Coloca o filho maior no lugar do pai */

      else
         break;

      i = filho;

   }

   heap[i] = aux; /* Completa a troca entre pai e filho, se houver alguma */

}

/****

 *

 * HeapSort(): Ordena uma tabela usando ordenação por heap sort

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a ordenada

 *             nElem (entrada) - número de elementos na tabela

 *

 * NOTA: 1. Como o heap é implementado numa árvore binária completa, as seguintes

 *       fórmulas são válidas para calcular o pai, o filho da esquerda e o filho

 *       da direita de um nó numerado com i:

 *       Pai(i) = (i-1)/2; FilhoEsquerda(i) = 2*i+1; FilhoDireita(i) = 2*i+2

 *       2. Para ordenação em ordem crescente, o heap deve ser decrescente;

 *       caso contrário, o heap deve ser crescente.

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void HeapSort(tChave tabela[], unsigned  nElem)

{

   int
i;

   tChave
aux;

   for(i = (nElem-2)/2; i >= 0; i--)    /* Constrói o heap a partir do pai */

      PercolaAbaixo(tabela, i, nElem);  /* do último elemento da tabela    */

   
/* Neste ponto, o heap está construído. Agora, troca-se o */

      /* primeiro elemento do heap, diminuído de um elemento,   */

      /* com o último elemento e reordena-se o heap.            */

   for(i = nElem-1; i >= 1; i--) {

      aux = tabela[0]; 

/* Remove o maior elemento do heap */

      tabela[0] = tabela[i];
/* e coloca-o no final da tabela   */

      tabela[i] = aux;

      PercolaAbaixo(tabela, 0, i);  /* Reordena o heap */

   }

}

4.5 Ordenação por Inserção

Técnica básica: Percorre-se a tabela, inserindo cada elemento na ordem correta

4.5.1 Método de Inserção Simples

Descrição:

· Um elemento é comparado com todos os seus antecessores até que um elemento menor seja encontrado; então, aquele elemento é removido e inserido na posição do menor elemento encontrado.

· O algoritmo consiste de n-1 passagens e garante que na passagem p (1 ( p ( n-1) os elementos entre os índices 0 e p-1 estão ordenados.

Complexidade: O(n2) (tente mostrar isto)

Vantagens:

· Estável

· In-loco

Desvantagens:

· Lentidão

Indicações:

· Tabelas pequenas e quase ordenadas

Implementação:

/****

 *

 * InsertionSort(): Ordena uma tabela usando ordenação por inserção simples

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a ordenada

 *             nElem (entrada) - número de elementos na tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void InsertionSort(tChave tabela[], unsigned  nElem)

{

   int 
i;

   unsigned j;

   tChave
aux;

   
 /* Inicialmente, o arranjo tabela[] é considerado uma tabela ordenada. */

       /* Então, a cada iteração, os elemento entre 0 e j estarão ordenados.  */

   for (j = 1; j < nElem; ++j) {/* Insere tabela[j] na parte ordenada da tabela */

      aux = tabela[j];

      

/* Move uma posição adiante cada elemento maior do que aux */

      for (i = j-1; i >= 0 && aux < tabela[i]; --i)

         tabela[i+1] = tabela[i];

      tabela[i+1] = aux; /* Insere aux na posição correta */

   }

}

4.5.2 Método de Shell

Descrição:

· Utiliza-se uma série de espaçamentos (incrementos) decrescentes e utiliza-se ordenação por inserção simples para cada espaçamento entre elementos

· Incrementos originais de Shell: h1 = n/2, hk = hk+1/2

· A ordenação encerra quando o espaçamento de um é usado

· Exemplo: se o espaçamento 5 estiver sendo utilizado, são examinados os elementos de ordem 1 e 6, depois 2 e 7, 3 e 8, etc. 

Complexidade: O(n1.25) a O(n1.5) (a análise deste algoritmo é um tanto complicada)

Vantagens:

· Estável

· In-loco

· Razoavelmente rápido

Desvantagens:

· Eficiência depende da escolha correta dos incrementos

Indicações:

· Tabelas pequenas e médias 

Observações: 

· Não traduza ou interpreta a denominação Shell, pois ela é derivada do criador do método: Donald Shell (1959).

· Este foi o primeiro algoritmo de ordenação a quebrar a barreira de estimativa O(n2).

Implementação:

/****

 *

 * ShellSort(): Ordena uma tabela usando ordenação o método de Shell

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a ordenada

 *             nElem (entrada) - número de elementos na tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 * BIBLIOGRAFIA: Data Structures and Algorithm Analysis in C

 *               by Mark Allen Weiss, Ch. 7

 *

 * NOTA: A seqüência de incrementos usada é, por simplicidade, aquela proposta

 *       originalmente por Donald Shell, mas existem outras seqüências

 *       comprovadamente melhores (v. Knuth, Vol. 3).

 *

 ****/

void ShellSort(tChave tabela[], unsigned  nElem)

{

   int 
i, j, incremento;

   tChave
aux;

   for(incremento = nElem/2; incremento > 0; incremento /= 2)

      for(i = incremento; i < nElem; i++) {         /* Ordena cada sub-tabela  */

         aux = tabela[i];                           /* criada pelos incrementos*/

         for(j = i; j >= incremento; j -= incremento) /* via inserção simples  */

            if( aux < tabela[j-incremento] )

               tabela[j] = tabela[j-incremento];

            else
               break;

         tabela[j] = aux;

      }

}

4.5.3 Método de Hashing

Descrição:

· Os elementos da tabela são inseridos ordenadamente em contêineres usando uma função de hash; os próprios contêineres mantém uma ordenação entre si

· Os contêineres são percorridos do primeiro ao último e os elementos são colocados de volta na tabela original na ordem em que são encontrados nos contêineres

Complexidade: O(n2)

Vantagens:

· Desconhecidas

Desvantagens:

· Uso de memória adicional

· Depende da escolha de uma boa função de hash

Indicações:

· Tabelas pequenas

Implementação:

struct noLista { /* Nó da lista de contêineres */

   tChave dado;

   int    proximo;

};

/****

 *

 * InsereEmLista(): Insere um elemento da tabela num contêiner

 *

 * Argumentos: listas (entrada/saída) - arranjo contendo as listas encadeadas

 *             inicio (entrada/saída) - início do contêiner (lista) onde será

 *                                      feita a inserção

 *

   disponivel (entrada/saída) - próxima posição disponível no

 *                                          arranjo listas

 *             item (entrada) - o elemento a ser inserido

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

static void InsereEmLista( struct noLista listas[], int* inicio,





   unsigned *disponivel, tChave item )

{

   int p, q;

   listas[*disponivel].dado = item; /* Insere item na próxima posição disponível*/

   if (*inicio == -1) {  /* O contêiner está vazio */

      *inicio = *disponivel;

      listas[*disponivel].proximo = -1;

   } else { /* Encontra a posição onde item é inserido no respectivo contêiner */

      q = -1;  /* q aponta para a posição anterior onde será feita a inserção */

      p = *inicio;  /* p aponta para a posição onde será feita a inserção */

      while (p != -1 && item > listas[p].dado) { /* Encontra a ordem correta */

         q = p;





 /* para item dentro de seu  */

         p = listas[p].proximo;


 /* respectivo contêiner     */

      }

      listas[*disponivel].proximo = p;

      if (q == -1)  /* O item será inserido na primeira posição do contêiner */

         *inicio = *disponivel;

      else
         listas[q].proximo = *disponivel;

   }

   
   /* Foi inserido um elemento; portanto, a     */

         /* próxima posição disponível é incrementada */

   (*disponivel)++;

}

/****

 *

 * HashSort(): Ordena uma tabela usando ordenação por hashing

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a ordenada

 *             nElem (entrada) - número de elementos na tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 * NOTAS: 1. Como o número de elementos que irão compor as listas encadeadas é

 *        fixo, é mais prático implementar estas listas usando um único arranjo.

 *        2. A função de hashing assume que o tipo dos elementos da tabela é

 *        inteiro sem sinal e composto de dois algarismos; o mapeamento é feito

 *        considerando-se o dígito decimal que é, obviamente, obtido dividindo

 *        o valor do elemento por 10.

 *

 ****/

void HashSort(tChave tabela[], unsigned  nElem)

{

   int 

  f[10],  /* Arranjo que marca o início de cada contêiner */

   


  dezena, /* Casa das dezenas de um elemento */

                    i, j, p;

   struct noLista*  listas;
/* Arranjo de contêineres */

   unsigned 
  disponivel = 0; /* Próxima posição vaga no */

   





/* arranjo de contêineres  */

   

/* Aloca espaço para o arranjo de contêineres */

   listas = malloc(nElem*sizeof(struct noLista));

   ASSEGURA(listas, "ERRO: Nao foi possivel alocar espaco para as listas");

   
/* f[i] indica o início do contêiner contendo */

      /* os elementos nos quais primeiro dígito é i */

   for (i = 0; i < 10; ++i)  /* Inicializa o arranjo f[] */

      f[i] = -1; /* -1 indica que o respectivo contêiner está vazio */

   for (i = 0; i < nElem; ++i) { /* Coloca os elementos em ordem em */

      dezena = tabela[i]/10;
 /* seus respectivos contêineres    */

      InsereEmLista(listas, &f[dezena], &disponivel, tabela[i]);

   }

   
 /* Copia elementos de volta na tabela original */

   for (i = 0, j = 0; j < 10; ++j) {

      p = f[j];

      while (p != -1) {

         tabela[i++] = listas[p].dado;

         p = listas[p].proximo;

      }

   }

   free(listas);  /* O arranjo 'listas' não é mais necessário */

}

4.6 Ordenação por Intercalação (Merge Sort)

Descrição:

· Aleatoriamente, divide-se a tabela original em duas tabelas

· Recursivamente, ordenam-se as duas tabelas e intercalam-se as duas tabelas ordenadas

Complexidade: O(n log n)

Vantagens:

· No pior caso, é mais rápido do que quicksort

Desvantagens:

· Uso de memória adicional

Indicações:

· Ordenação de arquivos (ordenação externa)

Implementação:

/****

 *

 * Merge(): Faz a intercalação de duas tabelas

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - primeira tabela a ser intercalada

 *             aux (entrada/saída) - segunda tabela a ser intercalada

 *             iniEsq (entrada) - início da metade da esquerda

 *             iniDir (entrada) - início da metade da direita

 *             finalDir (entrada) - final da metade da direita

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

static void Merge( tChave tabela[], tChave aux[],

                   unsigned iniEsq, unsigned iniDir, unsigned finalDir )

{

   unsigned i, finalEsq, nElementos, posAux;

   finalEsq = iniDir - 1;

   posAux = iniEsq;

   nElementos = finalDir - iniEsq + 1;

   while((iniEsq <= finalEsq ) && (iniDir <= finalDir)) /* Faz a intercalação   */

      if(tabela[iniEsq] <= tabela[iniDir])              /* das duas metades     */

         aux[posAux++] = tabela[iniEsq++];

 /* colocando o resultado */

      else







  /* na tabela auxiliar   */

         aux[posAux++] = tabela[iniDir++];

   while(iniEsq <= finalEsq)  /* Copia o restante da primeira metade */

      aux[posAux++] = tabela[iniEsq++];

   while(iniDir <= finalDir) /* Copia o restante da segunda metade */

      aux[posAux++] = tabela[iniDir++];

   for(i = 0; i < nElementos; i++, finalDir--) /* Copia a tabela auxiliar de */

      tabela[finalDir] = aux[finalDir];
     /* volta na tabela original   */

}

/****

 *

 * MSort(): Ordena uma tabela usando intercalação usando uma tabela auxiliar

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela a ser ordenada

 *             aux (entrada/saída) - tabela auxiliar

 *             esquerda (entrada) - início da metade da esquerda da tabela

 *             direita (entrada) - início da metade da direita da tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

static void MSort( tChave tabela[], tChave aux[], 

                   unsigned esquerda, unsigned direita )

{

   unsigned centro;

   if(esquerda < direita) {

      centro = (esquerda + direita)/2;

      MSort(tabela, aux, esquerda, centro); /* Ordena metade inferior da tabela */

      MSort(tabela, aux, centro+1, direita);/* Ordena metade superior da tabela */

      
/* Intercala as duas metades da tabela na tabela auxiliar */

      Merge(tabela, aux, esquerda, centro+1, direita);

   }

}

/****

 *

 * MergeSort(): Ordena uma tabela usando ordenação por intercalação

 *

 * Argumentos: tabela (entrada/saída) - tabela que será a ordenada

 *             nElem (entrada) - número de elementos na tabela

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void MergeSort(tChave tabela[], unsigned nElem)

{

   tChave *aux;

   

/* Aloca espaço para a tabela auxiliar */

   aux = malloc(nElem*sizeof(tChave));

   ASSEGURA(aux, "ERRO: Nao foi possivel alocar espaco para tabela auxiliar");

   MSort(tabela, aux, 0, nElem);  /* Chama MSort() para fazer o serviço */

   free(aux); /* Libera o espaço ocupado pela tabela auxiliar */

}

4.7 Ordenação por Base (Radix Sort)

Descrição:

· Similar ao método que as pessoas usam para ordenar uma grande lista de nomes em ordem alfabética (neste caso, a base é 26): primeiro ordenam-se os nomes por sua letra inicial, depois, para cada valor de letra inicial, ordena-se pela segunda letra, e assim por diante

· Entretanto, o algoritmo faz o caminho inverso; i.e, começa-se a partir do dígito menos significativo (ou último caractere) e, para cada dígito, faz-se uma ordenação estável, colocando-se as chaves que possuem o mesmo valor do dígito sendo ordenado numa fila, e, ao final, copia-se o resultado de volta na tabela original; quando  terminar a ordenação pelo último (mais significativo) dígito, a tabela original estará ordenada. 

· Exemplo: Considere a tabela: [15, 32, 13, 17, 22, 43]

Primeiro passo (ordenação pelo dezena):

	Fila 0
	

	Fila 1
	

	Fila 2
	32, 22

	Fila 3
	13, 43

	Fila 4
	

	Fila 5
	15

	Fila 6
	

	Fila 7
	17

	Fila 8
	

	Fila 9
	


Tabela alterada: [32, 22, 13, 43, 15, 17]

Segundo passo (ordenação pelo centena):

	Fila 0
	

	Fila 1
	13, 15, 17

	Fila 2
	22

	Fila 3
	32

	Fila 4
	43

	Fila 5
	

	Fila 6
	

	Fila 7
	

	Fila 8
	

	Fila 9
	


Tabela alterada (e ordenada): [13, 15, 17, 22, 32, 43]

Complexidade: O(nk), onde k é o tamanho da chave

Vantagens:

· Muito rápido quando codificado apropriadamente

Desvantagens:

· Requer espaço adicional

· A rapidez depende de como as operações básicas de comparação e seleção de dígitos são codificadas

· Se as chaves não forem do mesmo tamanho, é necessário um teste adicional para verificar, para cada chave, quando os dígitos são exauridos

· É menos flexível do que outros métodos, pois depende dos formatos das chaves; assim, é muito difícil codificá-lo com o propósito geral de lidar com todos os tipo de chaves 

Indicações:

· Quando as chaves são inteiras com o mesmo número de dígitos ou strings com o mesmo número de caracteres

Implementação:

· Uma implementação completa de Radixsort pode ser encontrada em Tenenbaum, Cap. 6, pp.480-1.

4.8 Filas de Prioridade e Heaps

4.8.1 Filas de Prioridade

Uma fila de prioridade é uma estrutura de dados que permite pelo menos as seguintes operações:

· Insere que promove a inserção de elementos.

· RemoveMin, que remove o menor elemento, ou RemoveMax, que remove o maior elemento, dependendo do fato de se estar lidando, respectivamente, com uma fila de prioridade ascendente ou descendente.

Observações: 

· Uma fila de prioridade não pode ser simultaneamente ascendente e descendente; i.e., uma fila de prioridade implementa exclusivamente a operação RemoveMin ou a operação RemoveMax, mas nunca as duas. 

· O fato de uma fila de prioridade ser ascendente ou descendente deve ser decido de antemão.

· Aqui, serão apresentadas apenas listas de prioridades ascendentes, mas o mesmo raciocínio empregado aqui aplica-se para listas de prioridades descendentes
.

Exemplos de aplicações:

· Gerenciamento de filas de impressão: alguns trabalhos de impressão podem ter mais importância ou serem mais curtos e, assim, terem maior precedência sobre os demais.

· Controle de tempo de CPU: em sistemas operacionais multi-usuários algumas tarefas (processos) têm maior prioridade do que outras.

· Ordenação de dados: todos métodos de ordenação por seleção (v. Seção 4.4) usam implicitamente o conceito de fila de prioridade

Implementações:

· Opção 1: Uso de lista encadeada com inserção no início da lista [estimativa O(1)] e remoção em qualquer local [estimativa O(n)]. 

· Opção 2: Uso de lista encadeada mantendo-a ordenada a cada inserção [estimativa O(n)] e remoção no início da lista [estimativa O(1)]. 

· Opção 3: Uso de árvore de busca binária
; neste caso, inserção e remoção têm a mesma estimativa    O(log n).

· Opção 4: Uso de heap binário (ou simplesmente heap); esta implementação oferece várias vantagens, tais como simplicidade, rapidez e uso de pouco espaço de armazenamento, e será apresentada em seguida.

4.8.2 Heaps Binários

Um heap binário (doravante denominado apenas heap) é uma estrutura de dados com duas propriedades: estrutural e de ordenação.

Propriedade Estrutural

· Um heap é uma árvore binária completa (v. Seção 1.2)

· Lembre-se que uma árvore binária completa pode ser representada facilmente usando arranjos (novamente, v. Seção 1.2), de modo que ponteiros não são necessários para implementar um heap.

· Desvantagem: o tamanho (i.e., número de elementos) máximo do heap deve ser estimado a priori.

Exemplo de árvore binária completa
:


Lembre-se (v. Proposição 3, Seção 1.2) que, se uma árvore binária completa com n nós é representada seqüencialmente como descrito acima, então, para qualquer nó numerado por i, 1 ≤ i ≤ n, tem-se:

· Pai(i)  é numerado por i / 2, se i ≠ 1. Se i = 1, trata-se da raiz, que não possui pai.

· FilhoEsquerda(i) é numerado por 2i, se 2i ≤ n. Se 2i > n, então o nó i não possui filho da esquerda.

· FilhoDireita(i)  é numerado por 2i + 1, se 2i + 1 ≤ n. Se 2i + 1 > n, então o nó i não possui filho da direita.

Propriedade de Ordenação

· Propriedade que permite que as operações sejam executadas rapidamente

· Cada raiz de sub-árvore num heap binário ascendente tem valor menor do que quaisquer valores de seus filhos; conseqüentemente, a raiz da árvore contém o menor valor do heap
.

· Inserção e remoção destroem esta propriedade, que deve, então, ser recuperada antes de uma tal operação ser concluída.

Exemplo de heap binário: considerando a ordem alfabética usual, a árvore binária completa apresentada no último exemplo é um heap binário.

Inserção de elementos num heap:

· Em princípio, considera-se a colocação do elemento a ser inserido na próxima posição disponível no arranjo. No exemplo apresentado na figura a seguir, esta posição seria a de índice 11.

· Como uma inserção pode destruir a ordem do heap, é necessário verificar se isto ocorre e, se for o caso, reordenar o heap.

· Estratégia
: 

· A próxima posição disponível no heap (i.e., a última posição do arranjo que o contém) é reservada para inserção.

· Se o valor do elemento a ser inserido for maior do que o pai da posição reservada, a inserção  do novo elemento pode ser realizada imediatamente nesta posição, pois o heap continuará ordenado.

· Caso contrário, o pai do nó reservado para inserção ocupa este espaço e o novo espaço reservado para inserção passa a ser o nó antes ocupado por este pai.

· O processo continua até que se encontre um pai que seja menor do que o respectivo nó-filho reservado para inserção ou quando se encontra a raiz da árvore. (Evidentemente, a raiz será atingida e substituída pelo novo elemento se o valor deste for no novo mínimo.)

Exemplo: Considere a inserção do elemento cujo valor é 14 no heap da figura a seguir:


A primeira posição reservada para inserção é a próxima posição disponível no arranjo, que, no exemplo acima, é posição de índice 11. O valor do novo elemento (14) é menor do que o valor do pai do nó reservado para inserção (31). Portanto, desloca-se este pai para a posição reservada para inserção e este pai passa a ser o novo nó reservado para inserção, conforme ilustrado na figura a seguir:

Agora, o valor do novo nó (14) ainda é menor do que o valor do pai do nó reservado para inserção (21). Portanto, o nó cujo valor é 21 ocupa o espaço reservado para inserção e torna-se o novo espaço reservado para inserção. Finalmente, verifica-se que o valor do novo elemento é maior do que o pai desta nova posição e o novo elemento é acomodado nesta posição, conforme mostrado na figura a seguir:


Remoção do menor elemento de um heap:

· Encontrar o menor elemento é fácil, pois ele se encontra na raiz do heap; resta-nos, portanto, reorganizar o heap.

· A estratégia de reordenação do heap é semelhante àquela adotada para inserção.

· Estratégia
: 

· A posição que contém a raiz é reservada para inserção.

· O último elemento do heap é removido e tenta-se inseri-lo a partir da raiz seguindo uma estratégia semelhante àquela adotada para inserção. (Evidentemente, o heap passa a ter um elemento a menos, visto que o menor elemento foi removido.)

· Se o valor do último elemento a ser inserido for menor do que qualquer dos filhos da posição reservada, a inserção  deste elemento pode ser realizada imediatamente nesta posição, pois o heap continuará ordenado.

· Caso contrário, troca-se a posição reservada para inserção com o filho de menor valor.

· O processo continua até que se encontre uma posição cujos filhos sejam maiores do que o valor a ser inserido ou até que a posição reservada para inserção seja uma folha. 

Exemplo: as figuras a seguir ilustram os processos de remoção do menor elemento e a subseqüente ordenação do heap.


Criação de um heap a partir de uma coleção de elementos:

· Esta é uma operação comum que, evidentemente, pode ser realizada inserindo os vários elementos conforme descrito acima.

· É mais eficiente, entretanto, considerar o arranjo de elementos como sendo um heap desordenado e aplicar uma operação de reordenação de heap (i.e., percolação para baixo) a partir do pai do último elemento do heap.

Implementação:

/**************************** Macros ****************************/

#define TAMANHO_MIN   10 /* Tamanho mínimo de um heap */

#define TAMANHO_MAX  100 /* Tamanho máximo de um heap */

#define VALOR_MIN      0 /* Menor valor assumido por um elemento de um heap */

/********************* Definições de tipos *********************/

typedef unsigned tElemento; /* Tipo dos elementos do heap */

typedef struct heapRot {


int 

capacidade;
/* Quantos elementos o heap pode conter */


int 

tamanho;
/* Número de elementos no heap */


tElemento 
*itens;   /* Ponteiro para o arranjo que contém os elementos */

} *tHeapBin;

/********************** Alusões de funções **********************/

extern tHeapBin CriaHeap(unsigned maxElementos);

extern void Esvazia(tHeapBin heap);

extern void Insere(tHeapBin h, tElemento item);

extern tElemento RemoveMin(tHeapBin h);

extern tElemento EncontraMin(tHeapBin h);

extern unsigned EstaVazia(tHeapBin h);

extern unsigned EstaCheia(tHeapBin h);

extern void Destroi(tHeapBin h);

extern tHeapBin ConstroiHeap(tElemento elementos[], unsigned nElementos);

/********************* Definições de funções *********************/

/****

 *

 * CriaHeap(): Cria uma fila de prioridades usando um heap binário

 *

 * Argumentos: maxElementos (entrada) - número máximo de elementos no heap

 *

 * Retorno: Ponteiro para o heap criado

 *

 ****/

tHeapBin CriaHeap(unsigned maxElementos)

{

    tHeapBin heap;

    ASSEGURA( maxElementos >= TAMANHO_MIN, 

              "O numero de elementos e' muito pequeno" );

    heap = malloc(sizeof(struct heapRot));

    ASSEGURA(heap, "Nao foi possivel alocar espaco para o heap");

            /* Aloca o arranjo com uma posição extra para sentinela */

    heap->itens = malloc((maxElementos + 1)*sizeof(tElemento));

    ASSEGURA( heap->itens,

             "Nao foi possivel alocar espaco para os itens do heap" );

    heap->capacidade = maxElementos;

    heap->tamanho = 0;
/* Inicialmente, o heap está vazio */

    heap->itens[0] = VALOR_MIN; /* Sentinela */

    return heap;

}

/****

 *

 * Esvazia(): Esvazia um heap binário

 *

 * Argumentos: heap (saída) - ponteiro para o heap que será esvaziado

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void Esvazia(tHeapBin heap)

{

    heap->tamanho = 0;
/* Simplesmente, torna o tamanho do heap igual a zero */

}

/****

 *

 * Insere(): Insere um novo item numa fila de prioridade

 *

 * Argumentos: h (entrada/saída) - fila de prioridade onde será feita inserção

 *             item (entrada) - o item a ser inserido

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void Insere(tHeapBin h, tElemento item)

{

    unsigned i;

    ASSEGURA( !EstaCheia(h),



  "Erro Tentando inserir elemento: o heap esta' cheio" );

         /* Faz a percolação para cima para reordenar o heap.   */

         /* Note aqui o uso implícito do sentinela que foi      */

         /* colocado na posição 0 do arranjo que contém o heap. */

         /* Sem ele seria necessário colocar um teste adicional */

         /* para verificar quando a raiz da árvore é atingida.  */

    for(i = ++h->tamanho; h->itens[i/2] > item; i /= 2)

        h->itens[i] = h->itens[i/2];

    h->itens[i] = item;

}

/****

 *

 * RemoveMin(): Remove o menor elemento de um heap binário

 *

 * Argumentos: h (entrada/saída) - heap onde será feita remoção

 *

 * Retorno: O menor elemento do heap

 *

 ****/

tElemento RemoveMin(tHeapBin h)

{

    unsigned 
i, filho;

    tElemento 
menorElemento, ultimoElemento;

    ASSEGURA( !EstaVazia(h),



  "Erro Tentando remover elemento: o heap esta' vazio" );

    menorElemento = h->itens[1]; /* O menor elemento está na raiz do heap */



/* Pega o último elemento do heap e decrementa o tamanho do heap */

    ultimoElemento = h->itens[h->tamanho--];

   

/* Faz a percolação para baixo para restaurar a ordem do heap */

    for(i = 1; i*2 <= h->tamanho; i = filho) { /* Encontra o menor filho */

        filho = i*2; /* Pega o filho da esquerda */

        if(filho != h->tamanho && h->itens[filho+1] < h->itens[filho])

            filho++;
/* O filho da direita é menor */



/* Percola um nível */

        if(ultimoElemento > h->itens[filho])

            h->itens[i] = h->itens[filho]; /* Valor do filho passa para o pai */

        else
            break;

    }

    h->itens[i] = ultimoElemento; /* Completa a percolação */

    return menorElemento;

}

/****

 *

 * EncontraMin(): Encontra o menor elemento de um heap binário sem removê-lo

 *

 * Argumentos: h (entrada) - heap onde se encontra o elemento procurado

 *

 * Retorno: O menor elemento do heap

 *

 ****/

tElemento EncontraMin(tHeapBin h)

{

    ASSEGURA(!EstaVazia(h), "Erro: o heap esta' vazio");

    return h->itens[1]; /* O menor elemento está na raiz do heap */

}

/****

 *

 * EstaVazia(): Verifica se um heap está vazio

 *

 * Argumentos: h (entrada) - heap a ser testado

 *

 * Retorno: 1, se o heap estiver vazio; 0, em caso contrário

 *

 ****/

unsigned EstaVazia(tHeapBin h)

{

    return h->tamanho == 0;

}

/****

 *

 * EstaCheia(): Verifica se um heap está cheia

 *

 * Argumentos: h (entrada) - heap a ser testado

 *

 * Retorno: 1, se o heap estiver cheio; 0, em caso contrário

 *

 ****/

unsigned EstaCheia(tHeapBin h)

{

    return h->tamanho == h->capacidade;

}

/****

 *

 * Destroi(): Libera o espaço ocupado por um heap e por seus elementos

 *

 * Argumentos: h (saída) - o heap que será destruído

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

void Destroi(tHeapBin h)

{

    free(h->itens); /* Libera primeiro o arranjo que contém os elementos  */

    free(h);
  /* Agora libera a própria estrutura que contém o heap */

}

/****

 *

 * PercolaBaixo(): Faz percolação para baixo num heap binário; esta operação

 *                 mantém a ordem de um heap quando vários elementos são

 *                 inseridos de uma vez

 *

 * Argumentos: h (entrada/saída) - heap que será percolado

 *             no (entrada) - nó a partir do qual será feita a percolação

 *

 * Retorno: Nada

 *

 ****/

static void PercolaBaixo(tHeapBin h, unsigned no)

{

    unsigned   i, filho;

    tElemento  ultimoElemento;

    ASSEGURA(no <= h->tamanho, "ERRO: Tentando percolar um no' inexistente");

    ultimoElemento = h->itens[h->tamanho];

   

/* Faz a percolação para baixo a partir do nó recebido */

    for(i = no; 2*i <= h->tamanho; i = filho) { /* Encontra o menor filho */

        filho = 2*i; /* Inicialmente, assume que o filho da esquerda é menor */

        if(filho != h->tamanho && h->itens[filho+1] < h->itens[filho])

            filho++;
/* O filho da direita é o menor */



/* Percola um nível */

        if(ultimoElemento > h->itens[filho])

            h->itens[i] = h->itens[filho]; /* Coloca o valor do filho no pai */

        else
            break;

    }

    h->itens[i] = ultimoElemento;
/* Completa a percolação */

}

/****

 *

 * ConstroiHeap(): Cria um heap para o arranjo recebido como argumento

 *

 * Argumentos: elementos (entrada) - arranjo para o qual será construído um heap

 *             nElementos (entrada) - número de elementos no arranjo

 *

 * Retorno: Ponteiro para o heap binário criado

 *

 * NOTA: Evidentemente, dado um arranjo de n elementos, pode-se criar um heap

 *       para este arranjo através de n inserções, mas esta estratégia é menos

 *       eficiente do que o que será feito aqui.

 *

 ****/

tHeapBin ConstroiHeap(tElemento elementos[], unsigned nElementos)

{

    tHeapBin   heap;

    unsigned   i;

    unsigned   j;

    heap = CriaHeap(nElementos);


/* Copia os elementos do arranjo recebido para o heap     */

      /* mantendo as mesmas posições relativas deles no arranjo */

      /* Lembre-se que o primeira posição do arranjo que contém */

      /* o heap será ocupado por um valor sentinela 

    */

    for (i = 0; i < nElementos; ++i)

        heap->itens[i+1] = elementos[i];

    heap->tamanho = nElementos;

   
/* O que se tem até aqui não é realmente um heap; */

   
/* a propriedade de ordenação do heap será obtida */

   
/* fazendo sucessivas percolações para baixo      */

    for(j = nElementos/2; j > 0; j--)

        PercolaBaixo(heap, j);

    return heap;

}

2.9 Escolha do Melhor Método de Ordenação

Importância da análise de algoritmos:

· A taxa de crescimento de um programa determina o tamanho do problema que pode ser resolvido no computador

· Se um programa tem taxa de crescimento grande, um aumento na velocidade da máquina pode fazer pouca diferença no aumento do tamanho do problema que pode ser resolvido num intervalo de tempo fixo; por exemplo, programas com taxa de crescimento O(2n) podem processar apenas pequenas entradas, independentemente da velocidade do computador  onde ocorre o processamento. Portanto, a descoberta e uso de algoritmos eficientes continua sendo extremamente importante em computação, mesmo com o rápido desenvolvimento de máquinas novas cada vez mais poderosas

Escolha do algoritmo correto:

· Quando se escreve um programa que será usado poucas vezes, é melhor usar um algoritmo que seja fácil de entender, codificar e depurar; i.e., o custo de tempo de programação para otimizar o programa é muito maior do que o custo envolvido na execução do programa

· Por outro lado, se o programa será usado muitas vezes ou com entradas muito grandes, o custo de execução pode compensar a implementação de um algoritmo mais complicado, se este algoritmo realmente garantir execuções mais rápidas do programa

· Deve-se ainda levar em consideração que um algoritmo eficiente, mas extremamente complicado, pode trazer problemas de manutenção se o programa tiver que ser modificado por outros programadores que não estiveram envolvidos em sua codificação

· Antes de implementar um algoritmo complicado ou otimizado, é sempre aconselhável tentar resolver o problema usando um algoritmo mais simples para obter um melhor entendimento do problema e para verificar se realmente existe benefício em tentar implementar uma melhor solução

· Portanto, é importante que um programador saiba não apenas como tornar um programa mais rápido, como também saiba quando aplicar essas técnicas e quando não se preocupar com otimizações

· Um algoritmo pode candidatar-se a ser eficiente, mas deixar de sê-lo devido ao excessivo uso de espaço de armazenamento de modo a precisar armazenamento externo, que é extremamente lento

· Em aplicações numéricas, precisão e estabilidade de soluções são tão importantes quanto eficiência de algoritmos 

· Tipicamente, bons algoritmos de ordenação têm estimativa O(n log n), enquanto que maus algoritmos de ordenação têm estimativa O(n2)

· Algoritmos de ordenação que usam comparação (a maioria dos algoritmos aqui apresentados são deste tipo) não podem ter estimativa melhor do que O(n log n), enquanto que algoritmos de ordenação que exploram a estrutura das chaves (e.g., Radixsort) não podem ter estimativa melhor do que O(n log k), onde k é o tamanho da chave.

· A estabilidade de um algoritmo de ordenação só deve ser levada em consideração quando os registros cujas chaves estão sendo ordenadas são distinguíveis, mas, mesmo nestas situações, nem sempre é necessário dar atenção a esta propriedade.

· Algoritmos de ordenação instáveis podem ser tornados estáveis. Um modo de fazer isto é estender a comparação de chaves de modo a incluir a ordem em que os respectivos registros aparecem na tabela original como critério de desempate quando as chaves forem iguais. Evidentemente, isto torna o algoritmo menos eficiente do que seria sem esta comparação adicional.

A seguir é apresentada uma tabela-resumo dos métodos descritos:

	Método
	Estável?
	Espaço
	Ordem de Execução
	Indicação

	Bubble Sort
	Sim
	In-loco
	O(n2)
	Demonstrações didáticas

	Quicksort
	Não
	O(log n)
	O(n log n)
	Geral, quando tabelas não estão freqüentemente ordenadas

	Seleção Direta
	Não
	In-loco
	O(n2)
	Tabelas pequenas

	Árvore Binária
	Sim
	O(n)
	O(n log n)
	Tabelas que não estejam freqüentemente ordenadas nem sejam muito grandes

	Heap Sort
	Não
	In-loco
	O(n log n)
	Tabelas que não sejam muito pequenas

	Inserção Simples
	Sim
	In-loco
	O(n2)
	Tabelas pequenas e quase ordenadas

	Shell Sort
	Sim
	In-loco
	O(n1.5)
	Tabelas pequenas e médias

	Hashing Sort
	Sim
	O(n)
	O(n2)
	Tabelas pequenas

	Merge Sort
	Sim
	O(n)
	O(n log n)
	Ordenação de arquivos (externa)

	Radix Sort
	Sim
	O(n)
	O(nk), onde k é o tamanho da chave
	Quando as chaves têm o mesmo número de dígitos ou caracteres


Bibliografia:

[1] Aho, A. V., Hopcroft, J. E. e Ullman, J. D., Data Structures and Algorithms, Addison-Wesley, 1983.

[2] Knuth, D. E., The Art of Computer Programming, Vo. 1: Fundamental Algorithms, 3rd Edition, Addison-Wesley, 1997.

[3] Knuth, D. E., The Art of Computer Programming, Vo. 3: Sorting and Searching, 2nd Edition, Addison-Wesley, 1998.

[4] Loudon, K., Mastering Algorithms with C, O'Reilly, 1999.

[5] Tenenbaum, A. M., Langsam, Y. e Augenstein, M. J., Estrutura de Dados Usando C, Makron Books, 1995.

[6] Weiss, M. A., Data Structures and Algorithm Analysis in C, Addison Wesley, 1996.

A





C





B





D





E





H





I





F





G





J











A





B





C





D





E





F





G





H





I





J





0





1





2





3





4





5





6





7





8





9





10





13





16





21





24





31





65





26





19





68





32











13





21





16





24





31





19





68





65





26





32





0





1





2





3





4





5





6





7





8





9





10

















11





...





13





16





21





24





31





65





26





19





68





32











13





16





21





24











65





26





19





68





32





31





13





16











24





21





65





26





19





68





32





31





13





16





14





24





21





65





26





19





68





32





31





32





68





19





31





65





21





26





19





16





14





31





32





68





19











65





21





26





19





16





14





31





32





68





19





26





65





21











19





16





14





31





32





68





19





26





65





21





19











16





14





31





32





68





19





26





65





21





19





14





16











31





32





68





19





26





65





21





19





14





16





13











 n





i = 1








� Apostila do Prof. Ulysses de Oliveira, apenas corrigida e decrescida em alguns algoritmos, em http://www.di.ufpb.br/ulysses


� Algumas vezes, é importante usar um método de ordenação estável quando a ordenação é feita sobre uma chave de registro que contém vários campos ou sobre parte de uma chave. Por exemplo, uma ordenação estável é indicada num caso onde se deseja ordenar uma lista de pessoas pelo nome e depois pelo sobrenome. 


� O(f(n)) lê-se “grande ó de f de n”, ou “ó de f de n”, ou ainda “da ordem de f de n”.


� Ω(f(n)) lê-se “grande ômega de f de n” ou “ômega de f de n”.


� θ(f(n)) lê-se “grande teta de f de n” ou “teta de f de n”.


� De cima para baixo, as funções com crescimento assintótico mais lento são apresentadas primeiro. 


� Na realidade, não se sabe a priori quando o corpo da instrução if será executada, mas, como se está estimando para o pior caso, supõe-se que estas instruções serão sempre executadas.


� Cada iteração de um laço for em C envolve, tipicamente, o incremento de uma variável, o teste de uma condição e o desvio para o início do corpo do laço. Todas estas instruções têm estimativa O(1).


� A lista de prioridade usada na implementação do método Heapsort (v. Seção 4.4.3) é uma fila de prioridade descendente. 


� Lembre-se que a menor chave numa árvore de busca encontra-se no nó mais à esquerda da árvore de busca.


�  A posição 0 do arranjo foi deixada vazia por duas razões. Primeiro, e mais importante, pode-se usar esta posição para conter um valor sentinela que facilitará a implementação de alguns algoritmos. Segundo, pode-se usar as mesmas fórmulas para cálculo das posições de pai e filhos apresentados na Proposição 3 da Seção 1.2. Esta segunda justificativa não é tão forte quanto a primeira, pois pode-se facilmente adaptar os resultados da Proposição 3 para um esquema de indexação começando em 0, e não em 1, como foi feito na implementação do Heapsort (v. Seção 4.4.3).


� Num heap descendente, como aquele apresentado na Seção 4.4.3, cada raiz de sub-árvore tem valor maior do que quaisquer valores de seus filhos e a raiz da árvore contém o maior valor do heap. As denominações heap ascendente e heap descendente são derivadas do fato de se os elementos do heap forem removidos em seqüência os elementos formarão uma lista ordenada em ordem ascendente ou descendente, respectivamente. 


� Este algoritmo de reajuste da ordem de um heap é denominado percolação para cima, pois o elemento a ser inserido é filtrado (i.e., percolado) em direção à raiz da árvore. 


� Este algoritmo de reajuste da ordem de um heap é denominado percolação para baixo, pois o elemento a ser inserido na posição da raiz é filtrado (i.e., percolado) em direção às folhas da árvore. 






