Ordenacao em tempo linear

CLRS 8.2-8.3



Ordenagéao por contagem

Recebe vetores A[1..n] e B[1..n| e devolve no vetor B[l ..n] 0s
elementos de A[l ..n| em ordem crescente.

Cada A[i] estaem {0, ..., k}.

Entra: 1 23456789 10
A [2]5]3]o]2]3]0]5]3] 0]
1 23456789 10

s LI LTI IT ]




Ordenagéao por contagem

Recebe vetores A[1..n] e B[1..n| e devolve no vetor B[l ..n] 0s
elementos de A[l ..n| em ordem crescente.

Cada A[i] estaem {0, ..., k}.

Entra: 1 23456789 10
A [2]5]3]o]2]3]0]5]3] 0]
1 23456789 10

s LI LTI IT ]

Sai: 1234567809 10
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Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.

123456780910
A |2]5]3]0]2]3]0]5]3] 0]

1 23 456 789 10




Ordenacdo por contagem

Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacdo por contagem

Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.

1 23456789 10
A [2]s]3]o]2]3]0]s[3] 0]

123456789 10
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012345
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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s LI LTI T IT ]

012345
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacdo por contagem

Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacdo por contagem

Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.

1 10
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123456789 10
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Ordenacdo por contagem

Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacdo por contagem

Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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s LI LTI T IT ]
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Ordenacdo por contagem

Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacdo por contagem

Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenacéao por contagem
Cada A[i] estdem {0,.. ., 5}.
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Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.

J
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Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.

J
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Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.
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Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.
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Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.

J
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c [o]3]4]6]8]9]




Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.

J
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Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.

J
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Ordenagao por contagem

Cada A[i] estdem {0, ...,5}.

J
A |2]5]3]o]2]3]0]|5]|3]0]

123456789 10
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Ordenagéao por contagem

COUNTING-SORT (A, B, n, k)
1 parai < 0 até « faga
2 Cli] <0
3 para; 1 até nfaca
4 CIAl]] < ClA]] +1
> C[i] € o nimero de js tais que A[j] = i

()}

parai < 1 até k faca
Cli] — Cli] + Cli — 1]
> C[i] € o nimero de js tais que A[j] < i

»

7 paraj < n decrescendo até 1 faca
8 B[C[A[]]]] < A[J]
9 ClAl]] < clal]] -1

Obs: sao feitas 0 comparacdes entre elementos do vetor.



Consumo de tempo

linha consumo na linha
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Consumo total: ©(n + k)



Conclusoes

O consumo de tempo do COUNTING-SORT € O(n + k).

|

se k < n entdo consumo € O(n)

se k < 10n entdo consumo € O(n)
se k = O(n) entédo consumo é O(n)
se k > n? entdo consumo é O(k)
se k = Q(n) entdo consumo é O (k)

vV v. v v Y



Estabilidade

A proposito: COUNTING-SORT é estavel:

na saida, chaves com mesmo valor estdo na mesma
ordem que apareciam na entrada.

A [2]5]3]0]2]3]0]5]3]0]

12345678910
B |o]oJo[2]2[3]3]3]5]5]




Ordenacéo digital (=radix sort)

Exempilo:

329
457
657
839
436
720
355



Ordenacéo digital (=radix sort)

Exempilo:
329 720
457 355
657 436
839 457
436 657
720 329

355 839



Ordenacéo digital (=radix sort)

Exempilo:
329 720 720
457 355 329
657 436 436
839 457 839
436 657 355
720 329 457

355 839 657



Ordenacéo digital (=radix sort)

Exempilo:
329 720 720 329
457 355 329 355
657 436 436 436
839 457 839 457
436 657 355 657
720 329 457 720

355 839 657 839



Ordenacéo digital (=radix sort)

Exempilo:
329 720 720 329
457 355 329 355
657 436 436 436
839 457 839 457
436 657 355 657
720 329 457 720
355 839 657 839

Cada A[j] tém d digitos decimais:
Alj] = ag 107 4+ - 4 ar 10" + a; 10°
Exemplocomd =3: 3-10>+2-10+9



Ordenacao digital

RADIX-SORT (4, n, d)
1 parai« 1atédfaca

2 > 1 até d e ndo o contrario!
3 ordene A[l ..n] pelo digito i
Linha 3:

» faz ordenagao A[j; ..j,] de A[l..n] tal que
Alj1]i < - < Aljnlis

» ordenacao deve ser estavel; e
» use COUNTING-SORT.



Exemplos

» digitos decimais:  ©(dn)
» digitosem 0..k:  O(d (n+k)).

Exemplocomd =5e k= 127:
as128* + a4128% + a3128% + a,128 + a;

sendo 0 < g; < 127



Conclusao

Dados n niumeros com b bits e um inteiro r < b,
RADIX-SORT ordena esses numeros em tempo

@(é(n + 2")).

r

Prova: Considere cada chave com d = [b/r]| digitos com r bits
cada.



Conclusao

Dados n niumeros com b bits e um inteiro r < b,
RADIX-SORT ordena esses numeros em tempo

(—)(é(n + 2")).

r

Prova: Considere cada chave com d = [b/r| digitos com r bits
cada.
Use COUNTING-SORT com k = 2" — 1.



Conclusao

Dados n niumeros com b bits e um inteiro r < b,
RADIX-SORT ordena esses numeros em tempo

(—)(é(n + 2")).

r

Prova: Considere cada chave com d = [b/r| digitos com r bits
cada.

Use COUNTING-SORT com k = 2" — 1.

Cada passada do COUNTING-SORT: O(n + k) = O(n + 2").



Conclusao

Dados n niumeros com b bits e um inteiro r < b,
RADIX-SORT ordena esses numeros em tempo

(—)(é(n + 2")).

r

Prova: Considere cada chave com d = [b/r]| digitos com r bits

cada.

Use COUNTING-SORT com k = 2" — 1.

Cada passada do COUNTING-SORT: O(n + k) = O(n + 2").
Tempo total:

Od(n+12") = @(é(n + 2")).

r



Bucket sort

Bucket sort: algoritmo de ordenagcao em tempo esperado
linear.

Descrito em CRLS 8.4.



Exercicios

Exercicio 1.A
O seguinte algoritmo promete rearranjar o vetor A[1..n] em
ordem crescente supondo que cada A[i] esta em {0, ...,k}. O
algoritmo esta correto?
C-Sorr (A, n, k)
parai — 0 até k faca
Cli] <0
para; < 1 até n faca
ClA[]] < CIA[]] +1
Jje1
para i — 0 até « faca
enquanto C|i| > 0 faca
A[]] —
Je—Jj+1
Cli] « C[i]—1
Qual o consumo de tempo do algoritmo?



Exercicio 1.B Mais exercicios

O seguinte algoritmo promete rearranjar o vetor A[l ..n] em ordem
crescente supondo que cada A[j] estd em {1,...,k}. O algoritmo
esta correto? Estime, em notagdo O, o consumo de tempo do
algoritmo.

Viro-Sort (A, 1, k)

1 i1

2 paraa< 1aték—1faca

3 para; < i até n faca

4 se Al =a

5 entao A[j] — A[i]] ©> troca
6 i—i+1

Exercicio 1.C

Suponha que os components do vetor A[l .. n] estdo todos em {0, 1}.
Prove que n — 1 comparagdes sao suficientes para rearranjar o vetor
em ordem crescente.

Exercicio 1.D
Qual a principal invariante do algoritmo Raoix-Sort?
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