Estruturas de Dados e Algoritmos




Bubble Sort




Bubblesort

* O bubblesort € um algoritmo de
ordenacao popular.

* Funciona permutando repetidamente
elementos adjacentes que estao fora de
ordem



Bubblesort

Iniitial

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

Bubble sort example

Initial Unsorted array

Compare 1* and ™

(Swap)

Compare 2™ and 3™
(Do not Swap)

Compare 3™ and 4™

(Swap)

Compare 4™ and 5™

(Swap)

Repeat Step 1-5 until

no more swaps required




Algoritmo Bubble sort

public static void bubble(int a[]){
int tam = a.length
for (int 1 = tam - 1; 1 > 0; 1i--) {
for (int J = 0; j < 1; j++) {
if (a[j] > alj+11) {

int aux = al[jl;
alj1 = al[j+1];
alj+1l] = aux;



Insertion Sort




Ordenacao por insercao

 Algoritmo eficiente para ordenar um
numero pequeno de elementos

* Funciona de maneria como muitas
pessoas ordenam as cartas em um jogo
de baralho

 |nicila-se com a mao esquerda vazia € as
cartas viradas com a face para baixo da
mesa



Ordenacao por insercao

* Para encontrar a posicao correta de
uma carta, compara-se a mesma
com cada uma das cartas que ja
estao na mao, da direita para a
esquerda

* Em cada instante, as cartas
seguradas na mao esquerda ja estao
ordenadas



Ordenacao por insercao
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Figura extraida de Cormen et. al (2002)



Ordenacao por insercao

public static void insertion(int a[]){
int 1, j, chave;
for (j = 1; j < a.length; j++) {
chave = aljl;
i=73 - 1;
while (1 >= 0 && a[i] = chave) {
ali+l] = al[1i];
s
g

a[1+1l] = chave;



Merge Sort




Ordenacao por Intercalacao

 Também conhecida como Merge sort

* Ordenacio que obedece ao
paradigma de dividir e conquistar



Ordenacao por Intercalacao

* Dividir: Divide uma sequéncia de n
elementos a serem ordenados em duas
subsequéncias de n/2 elementos cada
uma

« Conquistar: Classifica as duas
subsequencias recursivamente, utilizando
a ordenacao por intercalacao

« Combinar: Faz a intercalacao das duas
sequéncias ordenadas, de modo a
produzir a resposta ordenada
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Ordenacao por Intercalacao

seqiiéncia ordenada

/ intercalar \

seqiiéncia inicial

Array inicial= [5,2,4,7,1, 3, 2, 6]



public static void merge(int all., int p,

MétOdO merge() int nl HE Gt T4

RSt e -
int n2 = r-og;

int[] esquerda = new int[nl];
int[] direita = new int[n2]:

for (int 1 =0; 1 < nl;: 1) {

* O algoritmo Merge é p UPRIRERL SARREEL,
responsavel por intercalar A L R
dois vetores ordenados em Lo s _ .

, . , int 7 =p; ant-e =0; 1nt d.=6;
um unico vetor também do { o
if (esquerdale] == direitald]){
C)F(ié?f]éi(i() aljl = esquerdale]:
a4+
}
else {_ o

* Os parametros enviados 3L, =rELial
sao o vetor, alem das T
posicoes de inicio, meio e } while ((e < nl) & (d < n2));
fim far (int 1 = e; 1 < nl; i++) {

aljl = esquerdali];

]+

T

for (int 1 =d; 1 < n2; i+) {
aljl = direitali];
-

¥

T



Metodo merge()

« Esse vetor esta logicamente
dividido em duas partes ja
ordenadas.

« Cabe ressaltar que as
posicoes de inicio, meio e
fim sao necessarias pois o
metodo € executado em
diferentes partes de um
vetor inicial que esta sendo
ordenado.

public static void merge(int all., int p,

T

int g, int r) {
intnl =q - p+ 1;
int n2 =r --q:
int[] esquerda = new int([nl];
int[] direita = new int[n2];

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

esquerdali] = alp+i];

T

for (int 1 = 0; 1 < n2; 1++) {
direital1] = alg+1i+l];

T

iRt =spycdntcoe =0 antod =0
do {
if (esquerdale] == direitald]){

aljl = esquerdale];
a4

}

else {
aljl = direitald];
4+

}

1++:
} while (({e <= nl) && (d < n2));

for {(int 1 =e: 1 < nl; 1+) {

aljl = esquerdalil:
]+
T
for {(int 1 =d; 1 <n2; i) {
alj] = direitali];
]+
T



Metodo merge()

« A primeira parte do algoritmo €&
responsavel por separar
fisicamente o vetor enviado em
outros dois vetores, sendo eles
o vetor da esquerda e o da
direita

public static void merge(int all., int p,
int g, int r) {

intnl =q - p+ 1;

int n2 =r --q:

int[] esquerda = new int([nl];

int[] direita = new int[n2];

for (int 1 = 0; 1 < nl; i+) {
esquerdali] = alp+i];

T
for (int 1 = 0; 1 < n2; 1++) {
direital1] = alg+1i+l];

]
do {

if (esquerdale] == direitald]){
aljl = esquerdale];
Bt

F

else {
aljl = direitald];
a4+

;

1++:

} while (({e <= nl) && (d < n2));

for {(int 1 =e; 1 =nl; 1++) {
aljl = esquerdali];
]+

¥

for (int 1 =d; 1 <n2; 1+3 {
alj]l = direital1i];
-

¥



public static void merge(int a[l. int p,

Metodo merge()

int[] direita = new int[n2];

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

esquerdali] = alp+i];
¥
: : . for'tng. 2 | 2; 1)
+ |sso implica em descobrir 0 ) = ]
tamanho de cada um desses & s 5 op-dihen <8 Snkde
- do {
dois vetores 1f (esquerdale] == direitald]){
aljl = esquerdale]:
e+t
I
else {
aljl = direitald];
dH+;
I

]+
} while ({e < nl) &8 (d < n2));
for {int 1 = e; 1 <nl; i+) {

aljl = esquerdali];
]+

¥

for (int 1 =d; 1 <n2; 1+3 {
alj]l = direital1i];
-



public static void merge(int all., int p,

MétOdO merge() int nl . HE Gt T4

int[] esquerda = new int[nl];
int[] direita = new int[n2]:

q-p + 1;

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

esquerdali] = alp+i];
T
+ Isso implica em descobrir o R
1
tamanho de cada um desses b s e =il SaeieB
: da {
dois vetores ’ if (esquerdale] == direitald]){
aljl = esquerdalel];
a4+
}
« Alocar o espaco para eles na else {
. aljl = direitald];
memoria dir
+
1++:

} while (({e <= nl) && (d < n2));

for {(int 1 =e; 1 =nl; 1++) {
aljl = esquerdali];
]+

¥

for (int 1 =d; 1 <n2; 1+3 {
alj]l = direital1i];
-

¥



Metodo merge()

e |sso implica em descobrir o
tamanho de cada um desses
dois vetores

« Alocar o espaco para eles na
memoria

« E armazenar os valores do
vetor inicial nos vetores
alocados

public static void merge(int all., int p,

T

int g, int r) {
intnl =q - p+ 1;
int n2 =r --q:
int[] esquerda = new int([nl];
int[] direita = new int[n2];

for (int 1 =0; 1 = nl; 1++) {
esquerdali] = alp+i];

¥

for (int 1 = 0; 1 < n2; 1++) {
direital1] = alg+1i+l];

iRt 4 =-pycantoe =0 ant g =8
do {
if (esquerdale] == direitald]){

aljl = esquerdalel];
e

F

else {
aljl = direitald];
d++;

)/

1++:

} while (({e <= nl) && (d < n2));

for {(int 1 =e; 1 =nl; 1++) {
aljl = esquerdali];
]+

i

for (int 1 =d; 1 =n2; i) {
aljl = direitali];
-

¥



public static void merge(int all., int p,

Metodo merge() oo

int n2 =r --q:
int[] esquerda = new int[nl];
int[] direita = new int[n2]:

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

esquerdali] = alp+i];
inr fint i = 08: i <« n2; i) {
direital1] = alg+1i+l];
* A segunda parte do algoritmo int j = p; int e = 0; int d = O;
é responsavel por intercalar os i (esquerdale] <= direitald])
elementos dos vetores da 1
esquerda e da direita no vetor e |
inicialmente enviado como 3L, =edireitaldl

parametro d
]+
} while ((e = nl) && (d < n2));

for {(int 1 =e; 1 =nl; 1++) {
aljl = esquerdali];
]+

i

for (int 1 =d; 1 =n2; i) {
aljl = direitali];
-

¥



public static void merge(int all., int p,

Metodo merge() oo

int n2 =r --q:
int[] esquerda = new int[nl];
int[] direita = new int[n2]:

« jé o contador do vetor af ]

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

— O inicio do vetor af | esta na } esquerdalil = alp+il;
posicao p que foi enviada como for (int i = 0; 1 < n2; i+) {
parémetro direital1] = alg+1i+l];

if (esquerdale] == direitald]){

* e e 0 contador do vetor da alj] = esquerdale];
esquerda g
* d € o contador do vetor da EISEEEII = direitald];
direita be
— Ambos vetores da esquerda e Fotle Ce @Aty S8 G &2
direita foram criados dentro do PR £ RO
método e iniciam na posicédo 0 al1l = esquerdali];

]+
(zero). }
for (int 1 =d; 1 =n2; i) {
aljl = direitali];
]+

¥



public static void merge(int all., int p,

Metodo merge() oo

int n2 =r --q:
int[] esquerda = new int[nl];
int[] direita = new int[n2]:

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

« E realizada uma comparacéo , ORIRERLL SRl
entre os elementos do vetor da for bint o .0 penz Lo
L ireitali] = alg+i+l];
esquerda e da direita }

iRt =spycdntcoe =0 antod =0

if (esquerdale] == direitald]){
aljl = esquerdale];
Bt

}

alse {

aljl = direitald];
dH+;

for {int 1 =e; 1 = nl; 1++) {
aljl = esquerdalil];
]+

I

for (int i =d: 1 <n2; i) {
alj] = direitali];
]+

I



Metodo merge()

e E realizada uma comparacao
entre os elementos do vetor da
esquerda e da direita

« Sempre que se descobre qual
o valor menor, 0 mesmo é
armazenado no vetor af |

aljl = esquerdale];

public static void merge(int all., int p,

int g, int r) {
intnl =q - p+ 1;
int n2 =r --q:
int[] esquerda = new int([nl];
int[] direita = new int[n2];

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

esquerdali] = alp+i];

T

for (int 1 = 0; 1 < n2; 1++) {
direital1] = alg+1i+l];

T

iRt =spycdntcoe =0 antod =0
do {

) ] = ] ) — [ ) = |

e+t
I
4
:
JH

T

} while (({e <= nl) && (d < n2));

for {(int 1 =e; 1 =nl; 1++) {
aljl = esquerdali];
]+

i

for (int 1 =d; 1 =n2; i) {
aljl = direitali];
-

¥



Metodo merge()

e E realizada uma comparacao
entre os elementos do vetor da
esquerda e da direita

« Sempre que se descobre qual
o valor menor, 0 mesmo é
armazenado no vetor af |

* Isso implica em incrementar o
contador do vetor que teve seu
elemento armazenado, além
de incrementar o contador do
vetor af |

public static void merge(int all., int p,

int g, int r) {

intnl =q - p+ 1;

int n2 =r --q:

int[] esquerda = new int([nl];
int[] direita = new int[n2];

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

esquerdali] = alp+i];

T

for (int 1 = 0; 1 < n2; 1++) {
direital1] = alg+1i+l];

T

iRt =spycdntcoe =0 antod =0
do {
if Eesquerda[e] <= direitald]){

for {(int 1 =e; 1 =nl; 1++) {
aljl = esquerdali];
]+

i

for (int 1 =d; 1 =n2; i) {
aljl = direitali];
-

¥



public static void merge(int all., int p,

Metodo merge() oo

int n2 =r --q:
int[] esquerda = new int[nl];
int[] direita = new int[n2]:

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

esquerdali] = alp+i];

T

for (int 1 = 0; 1 < n2; 1++) {
direital1] = alg+1i+l];

T

* Esse percorrimento € feito até
encontrarmos o final do vetor

da esquerda ou o final do vetor SRR R
o }
da direita K
aljl = direitald];
A4+
+

1 whi{; ((e < nl) & (d < n2));

for {(int 1 =e: 1 < nl; 1+) {

aljl = esquerdalil:
]+
T
for {(int 1 =d; 1 <n2; i) {
alj] = direitali];
]+
T



public static void merge(int all., int p,

Metodo merge() oo

int n2 =r --q:
int[] esquerda = new int[nl];
int[] direita = new int[n2]:

A execucao da parte anterior

for (int 1 =0; 1 < nl; i+]) {

termina quando se chega ao | esquerdali] - alpril.
final de um dos vetores (da for (int i = 0; i < n2; i++) {
.. direitali] = alg+i+l];
esquerda ou da direita) }
iRt =spycdntcoe =0 antod =0
do {
_ _ _ _ 1f (esquerdale] <= direita[d]){
e |sso implica que ainda existe L soasqumreRinl:
elementos sobrando em um B
dos vetores aljl = direitald];
di+;
;

i
 Nessa ultima parte do P Leanilsild snall;

algoritmo, se detecta qual dos TR L e,
vetores possui elementos i
sobrando e se copia esses e B0 Tt Lo Sl
elementos para o vetor af | s

¥




Método MergeSort

O merge( ) € utilizado dentro do método recursivo
mergeSort( ).

public static void mergeSort(int a[], int p, int q)-
1f (p < q) {
int meio = (p + q)/2;
mergeSort(a, p., meio);
mergeSort(a, melio+l, q):
merge(a, p. meio, q);



Método MergeSort

« O mergeSort() € responsavel por calcular a posicao do
meio do vetor que devera ser ordenado.

« O método entdo chama a si mesmo enviando como
até o momento em que o vetor esteja reduzido a 1
unico elemento (situagcao em que 0 mesmo ja é
ordenado)

 Nesse momento € chamado o merge( ) que comeca a
Intercalacao de "baixo para cima"

public static void mergeSort(int a[], int p. int q)-
1f (p < g) {
int meio = (p + q)/2;
mergeSort(a, p. melo);
mergeSort(a, melo+l, q);
merge(a, p, melio, q);



Heap Sort




HeapSort

* |ntroduz uma estrutura de dados no processo
de ordenacao chamada de heap (monte)

* A estrutura de dados heap binario € um objeto
de arranjo que pode ser visto como uma
arvore binaria praticamente completa

« A arvore esta completamente preenchida em
todos os niveis, exceto talvez no nivel mais
baixo, que € preenchido a partir da esquerda
até um certo ponto



HeapSort

* Um vetor A que representa o heap € um objeto
com dois atributos:

— comprimento: numero de elementos contidos no
vetor

— tamanho_do _heap: numero de elementos no
heap armazanedo dentro do arranjo A.

* Ou seja, embora A[0.. comprimento] possa
conter numeros validos, nenhum elemento
alem de A[tamanho _do heap] € um elemento
do heap

— tamanho_do_heap <= comprimento



HeapSort

* Araiz da arvore € A[0], e a partir do indice de
um no, os indices de seu pai, do filho da
esquerda e do filho da direita podem ser

calculados de modo simples.

1 2 3 "4 G550 o6, N7 R8s NGES g

NS

16

14

10

8

3




HeapSort

» Calculos das posicoes dos nodos filho da
esquerda, filho da direita, e pai a partir de um
indice do vetor.

int left(int i) {
return 2*¥1 + 1;
¥

int right(int i) {
return 2*¥1 + 2;
}

int father(int i) {
return (1-1)/2;
s



HeapSort

« Existem dois tipos de heaps binarios
— Heaps maximos
— Heaps minimos

« Em ambos os casos, os heaps devem
satisfazer a uma propriedade de heap

— Em um heap maximo, todo n6 € no maximo o
valor de seu pai.

— Dessa forma, em um heap maximo, o maior
elemento da arvore € armazenado na raiz.

— O heap minimo é organizado de maneira oposta.
Ou seja, todo n6 € no minimo o valor de seu pai.



HeapSort

* O algoritmo de HeapSort utiliza heaps
maximos

« Qs principais procedimentos envolvidos na
ordenacao por heapSort sao:

— max_heapfy: responsavel por manter a
propriedade de heap maximo

— build_max_heap: produz um heap maximo a
partir de um vetor de dados nao ordenado

— HeapSort: ordena um vetor localmente



Método max heapf

* O Max_heapfy € um método importante para a
manipulacao de heaps maximos

* As entradas utilizadas para o metodo sao:
— O vetor A
— O indice para o vetor

* Quando max_heapfy € chamdo, supomos que
as arvores binarias com raizes na esquerda e
na direita sao heaps maximos, mas que AJi]
pode ser menor que seus filhos, violando a
propriedade de heap maximo



Método max heapf

A funcao de max_heapfy é
deixar que o valor A[i] "flutue
para baixo" no heap maximo,
de tal forma que a subarvore
com raiz no indice | se torne
um heap maximo




Método max heapf

Na figura, para a execugao do
metodo no indice 2, o valor de
4 vai descendo e o maior valor
de seus filhos sempre subindo.




Método max heapf

27 [ void maxHeapfy(int all, int i, int n) {

28 int maior;

29 int esq = left(1i);

30 int dir = right(1i);

31|

32| if ((esq < n) && (alesql > alil)){
33| maior = esq;

34 }

35 else maior = 1i;

36

37| if ((dir < n) && (al[dir] = a[maior])){
38 maior = dir;

39 1

40

41 if (maior '= 1) {

42 int aux = a[maior];

43 a[maior] = a[il;

44 ali] = aux;

45

46 maxHeapfy(a, maior, n);

47 }

48 - }



Método build max heap

. E possivel utilizar o procedimento max_heapfy de
baixo para cima, a fim de converter um vetor A[1..n],
em um heap maximo

* Todos os elementos folha sao heaps de um unico
elemento e podem ser considerados heaps
maximos

* O procedimento build_max_heap percorre os nos
restantes da arvore (de baixo para cima)
executando o metodo max_heapfy sobre cada um
deles



Método build max heap

alal1[3]2]16[9T10[14]8]7]

Na figura, a
execugao comeca
pela construgao do
heap maximo na
posicao 5 (ultimo
elemento do vetor
que possui filhos)




Método build max heap

alal1[3]2]16[9T10[14]8]7]

O método segue
construindo o heap
maximo de maneira
decrescente,
passando pelos
elementos das
posicoes 4, 3,2 e 1.




Método build max heap

void buildMaxHeap(int a[], int n) {
;5 ol
for (i = (n/2) -1; i>=0; i--) {
maxHeapfy(a, 1, n);
¥



Metodo heapSort

G (k)



Metodo heapSort

void heapSort(int a[], int n) {

int 1i;

buildMaxHeap(a, n);

for (1 = n-1; i >=1; i--){
int aux = a[0];

a[o] = al1];
ali] = aux;
n--;

maxHeapfy(a, 0, n);
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