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Especificações Gerais





		O objetivo desta experiência é estudar os mais utilizados processos de ordenação, comparando sua eficácia em termos de tempo de processamento, número de elementos, memória utilizada e complexidade de implementação. A aplicação dos métodos de ordenação é tão ampla e difundida que, seguramente, pode-se considera-los presentes em quaquer aplicativo computacional moderno, e seu conhecimento é indispensável à todos os envolvidos com o setor de tecnologia. Nesta experiência, foram comparados os métodos de Shell, Bubble Sort, Heap Sort, Quick Sort e Straight Insertion. 
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Método de Solução





	Fundamentos Teóricos





		Ordenação é o processo de arranjar um conjunto de informações semelhantes numa ordem crescente (ou decrescente). Existem duas categoria gerais de algoritmos de ordenação: algoritmos que ordenam matrizes e algoritmos que ordenam arquivos sequenciais em disco. Será estudado apenas o primeiro tipo, por ser mais relevante à maioria das aplicações que pode-se encontrar profissionamente. Além disso, embora possam ser aplicados a qualquer tipo de estrutura de dados, vamos descrever todos os métodos para o caso específico de ordenação de matrizes de caracteres, por ser de mais fácil visualização. Existem três métodos gerais para se ordenar matrizes: 


troca, seleção e inserção. Para entender o princípio operacional destes três métodos, pode-se imaginar as cartas de um baralho: para ordenar as cartas utilizando troca, espalha-se as cartas de face voltada para cima numa mesa e então, troca-se as cartas fora de ordem até que todo o baralho esteja ordenado; para ordenar por seleção, seleciona-se a carta de menor valor e separa-se esta carta. Repete-se o processo, sempre colocando cada nova carta na posição seguinte à anterior, até que todas as cartas tenham sido selecionadas. Neste momento, o baralho estará ordenado; para ordenar as cartas por inserção, segura-se todas as cartas na 


mão, colocando uma de cada vez na mesa, sempre inserindo-a na posição correta. Quando todas as cartas tiverem sido inseridas, estarão ordenadas.





		Bubble Sort: a ordenação mais conhecida (e mais difamada) é a ordenação bolha. Sua popularidade vem de sua simplicidade, porém é uma das piores ordenações já concebidas.  A ordenação bolha é uma ordenação por trocas. Ela envolve repetidas comparações e, se necessário, a troca de dois elementos adjacentes. Esta ordenação é dirigida por dois laços. Dado que existem n elementos na matriz, o laço mais externo faz a matriz ser varrida n -1 vezes. Isso garante que, na pior hipótese, todo elemento estará ordenado quando a função terminar. O laço mais interno faz as comparações e trocas. Uma versão melhorada da função faz com que esta termine se não ocorrer nenhuma troca após uma passagem completa, mas isso acrescenta mais uma comparação a cada passagem pelo laço interno.


		Ao analisar qualquer ordenação, deve-se determinar quantas comparações e trocas serão realizadas para o melhor, médio e pior casos (seqüência ordenada, aleatória e invertida, respectivamente). Com a Bubble Sort, o número de comparações é sempre o mesmo, porque os dois laços for repetem o número especificado de vezes, estando a lista inicialmente ordenada ou não. Isso significa que a ordenação sempre executa 1/2(n2 - n) comparações, onde n é o número de elementos a ser ordenado. Essa fórmula deriva do fato de que o laço mais externo executa n - 1 vezes e o laço mais interno executa n/2 vezes. Multiplicando-se um pelo outro, obtém-se a fórmula anterior. O número de trocas é zero em uma lista já ordenada. O número de trocas para o caso médio é 3/4(n2 - n) e para o pior caso é 3/2(n2 - n). Pelas expressões anteriores, pode-se observar que, à medida que a lista se torna menos ordenada, o número de elementos fora de ordem se aproxima do número de comparações (lembre que, nesta ordenação, existem três trocas para cada elemento fora de ordem). O tempo de execução, neste caso, é proporcional ao quadrado do número de elementos. Esse tipo de algoritmo é muito ineficiente quando aplicado a um grande número de elementos, porque o tempo de execução está intimamente ligado ao número de comparações e trocas.


		Pode-se fazer ligeiras melhorias na ordenação bolha. Por exemplo, um elemento fora de ordem no início da seqüência irá para a sua posição correta em um passo, mas um elemento desordenado no final dela irá vagarosamente para o seu lugar apropriado. Isso sugere uma melhoria: em vez de ler sempre a matriz no mesmo sentido, pode-se inverter a direção entre passos subseqüentes. Dessa forma, elementos muito fora do lugar irão mais rapidamente para suas posições corretas. Essa versão da ordenação Bubble é chamada de ordenação oscilante (shaker), devido ao seu movimento de vaivém sobre a matriz. A ordenação oscilante é melhor que a ordenação Bubble, mas ainda é executada na ordem de um algoritmo n-quadrado, porque o número de comparações não foi alterado e o número de trocas foi reduzido de uma constante relativamente pequena. Sua listagem pode ser vista abaixo:





void shaker (char *item, int count)


{


register int a;


int exchange;


char t;


do {


	exchange = 0;


	for (a = count - 1; a > 0; a--) {


	       if (item[a-1] > item[a]) {


		    t = item[a-1];


		    item[a-1] = item[a];


		    item[a] = t;


		    exchange = 1;


		}


	}


	for (a = 1; a < count; a++) {


	      if (item[a-1] > item[a]) {


		   t = item[a-1];


		   item[a-1] = item[a];


		   item[a] = t;


		   exchange = 1;


		}


	}


   }while (exchange);


}





		Straight Insertion: trata-se de um algoritmo simples de ordenação. Inicialmente, ela ordena os dois primeiros elementos da matriz. Em seguida, o algoritmo insere o terceiro elemento na sua posição correta com relação aos dois primeiros, e depois o quarto elemento na posição correta em relação aos três primeiros. O processo continua até que todos os elementos tenham sido ordenados. Ao contrário da ordenação bubble e da ordenação por inserção, o número de comparações que ocorre durante a ordenação depende de como a lista está inicialmente ordenada. Se a lista estiver em ordem, o número de comparações é 1/2(n2 + n) - 1. O caso médio é 1/4(n2 + n - 2). O número médio de trocas para cada caso é o seguinte: 


-ordenado: 2(n - 1)


-aleatório: 1/4(n2 + 9n - 10)


-invertido:1/2(n2 + 3n - 4)


		Portanto, para o pior caso, a ordenação por inserção é tão ruim quanto a ordenação Bubble e, para o caso médio, é somente um pouco melhor. Isso ocorre porque, embora o número de comparações possa ser razoavelmente baixo para certos conjuntos de dados, a matriz precisa ser deslocada cada vez que um elemento é colocado em sua posição correta. Como resultado, o número de movimentações pode ser significativo.


		No entanto, a ordenação por inserção tem duas vantagens. Primeiro, ela se comporta naturalmente, isto é, trabalha menos quando a matriz já está ordenada e o máximo quando está ordenada no sentido inverso. Isso torna a ordenação por inserção excelente para listas que estão quase em ordem. A segunda vantagem é que ela não rearranja elementos de mesma chave. Isso significa que uma lista que é ordenada por duas chaves permanece ordenada para ambas as chaves após uma ordenação por inserção.





		Shell Sort: seu método geral é derivado da ordenação por inserção e é baseado na diminuição dos incrementos. Considere o diagrama abaixo. Primeiro, todos os elementos que estão três posições afastados um do outro são ordenados. Em seguida, todos os elementos que estão duas posições afastados são ordenados. Em seguida, todos os elementos adjacentes são ordenados. Não é fácil perceber que este método conduz a bons resultados ou mesmo que ordena a matriz, mas ele executa ambas as funções. Cada passo da ordenação envolve relativamente poucos elementos, ou elementos que já estão relativamente em ordem, logo a ordenação Shell é eficiente e cada passo aumenta a ordenação dos dados. A seqüência exata para os incrementos pode mudar, contanto que o último seja 1. Deve-se evitar seqüências que são potências de 2  -  por razões matemáticas complexas, elas reduzem a eficiência do algoritmo de ordenação (mas a ordenação ainda funciona). Observe o algoritmo da função de Shell descrito na seção implementação: o laço for  mais interno tem duas condições de teste. A comparação x < item[j] é obviamente necessária para o processo de ordenação. O teste j >= 0  evita que os limites da matriz sejam ultrapassados. Essas verificações extras degenerarão até certo ponto o desempenho da ordenação. Versões um pouco diferentes da ordenação Shell  empregam elementos especiais de matriz, chamados sentinelas, que não fazem parte realmente da matriz a ser ordenada. Sentinelas guardam valores especiais de ordenação, que indicm o menor e o maior elementos possíveis. Desta forma, as verificações dos limites são desnecessárias. No entanto, utilizar sentinelas requer um conhecimento específico dos dados, o que limita a generalização da função de ordenação.





		Quick Sort: este método é superior a todos os outros descritos anteriormente, podendo ser considerado  melhor algoritmo de ordenação de propósito geral atualmente disponível. É baseado no método de ordenação por trocas, o que é surpreendente quando se considera o terrível desempenho da ordenação Bubble, que segue o mesmo método.


		O Quick Sort é baeado na idéia de partições. O procedimento geral é selecionar um valor, chamado de comparando, e então fazer a partição da matriz em duas seções, com todos os elementos maiores ou iguais ao valor da partição de um lado e os menores do outro. Esse processo é repetido para cada seção restante até que a matriz esteja ordenada. Como pode-se observar, esse processo é essencialmente recursivo. Há duas formas de selecionar o comparando: pode-se escolhê-lo aleatoriamente ou selecioná-lo fazendo a média de um pequeno conjunto de valores retirados da matriz. Para uma ordenação ótima, deveria ser selecionado um valor que estivesse precisamente no centro da faixa de valores, porém isso não é fácil para a maioria dos conjuntos de dados. No pior caso, o valor escolhido está em uma extrmidade e, mesmo nesse caso, o Quick Sort ainda teria um bom rendimento. A dedução do número de comparações e trocas que Quick Sort realiza requer um desenvolvimento matemático desnecessário, sendo o número médio de comparações n log(n) e o número médio de trocas aproximadamente n/6 log(n). No entanto, existe um aspecto particularmente problemático de Quick Sort sobre o qual devem ser feitos comentários. Se o valor do comparando, para cada partição, for o maior valor, então a Quick Sort se degenera em uma ordenação lenta com um tempo de processamento n. Geralmente, porém, isso não acontece. Deve-se escolher com cuidado um método para definir o valor do comparando. O método é freqüentemente determinado pelo tipo de dado que está sendo ordenado. Em listas postais muito grandes, onde a ordenação é freqüentemente feita através do código CEP, a seleção é simples, porque os códigos estão razoavelmente distribuidos -- e uma simples função algébrica pode determinar um comparando adequado. Porém, em certos bancos de dados, as chaves podem ser iguais ou muito próximas em valor e uma seleção randômica é freqüentemente a melhor. Um método comum e satisfatório é tomar uma amostra com três elementos de uma partição e utilizar o valor médio.





		Heap Sort: este método de ordenação por seleção é uma melhoria do método de seleção por árvores que por sua vez é baseado na seleção repetida da menor chave entre n itens,  então entre n - 1 itens, etc. É fácil ver que encontrar a menor chave entre n elementos necessita de n - 1 comparações, encontrá-la entre n - 1 elementos necessita de n - 2 comparações, etc., e a soma das primeiras n - 1 inteirações é �INCORPORAR Equation.2 ���(n2 - n). Esta ordenação pode ser melhorada retendo de cada passagem  mais informação do que apenas a identificação do menor item de todos. Por exemplo, com n/2 comparações é possível determinar a menor chave de cada par de itens, com outras n/4 comparações a menor chave de cada par de menores chaves determinada anteriormente, e assim por diante. Com apenas  n - 1 comparações, , pode-se construir uma árvore de seleção como mostrada abaixo:
































		O segundo passo agora consiste de descer ao longo do caminho marcado pela menor chave e eliminá-la, sucessivamente substituindo-a por “vazios” ou pelo item do outro ramo em nós intermediários. Novamente, o item emergindo à raiz da árvore possui menor chave entre as remanescentes e pode ser eliminado. Após n passos, a árvore está vazia, e o processo de seleção terminado. É importante notar que, para cada n passos de seleção, apenas log(n) comparações são necessárias. Portanto, o processo de seleção total requer apenas algo da ordem de n . log(n) operações elementares em adição aos n passos necessários à construção da árvore, o que é uma grande melhora em relação aos métodos que precisam de n2 operações, e mesmo em relação à ordenação de Shell, que opera na ordem de n1.2. Naturalmente, a complexidade dos passos é maior do que nos outros métodos supracitados, e além disso, para conter a quantidade ampliada de informações utilizada neste método, algum tipo de estrutura de árvore deve ser criada.


		No método de árvores descrito acima, seria desejável eliminar a necessidade de “vazios” que habitam a árvore e são a fonte de muitas comparações desnecessárias. Além disso, deve-se encontrar uma forma de representar a árvore de n itens em n unidades de alocação, ao invés de 2n - 1 como como mostrado acima. Para isso, foi desenvolvido o método Heapsort. Um heap é definido como uma seqüência de chaves hk, hk + 1, ...hr tal que hj <= h2j e hj <= h2j + 1 , para j variando entre k e r/2. O elemento raiz de um heap será seu menor elemento. 


		Vamos agora assumir a existência de um heap com elementos hj + 1,..., hr para dados valores de j e r, e que um novo elemento deve ser adicionado para formar um heap ampliado. Tome, por exemplo, o heap mostrado mais abaixo e extenda o heap com a adição de um elemento h1 = 44. Um novo heap é então obtido da seguinte forma: primeiro, colocar o novo elemento no topo (raiz) da árvore. Depois, faça-o descer pela árvore, sempre trocando de lugar com os comparandos de chave menor, que por sua vez vão subindo para posições mais altas na árvore. No exemplo dado, o valor 44 é trocado de lugar primeiro com 6, depois com 12, dessa forma resultando na árvore final exibida. 












































		Análise de Heapsort: À primeira vista, não é evidente que este método produz bons resultados. Afinal, itens grandes são movidos para a esquerda antes de serem enviados para a extrema direita. De fato, esta ordenação não é recomendada para pequenos números de elementos. Porém para n suficientemente grande, o Heapsort é muito eficiente, e quanto maior n, mais eficiente será este método. No pior caso, n/2 passos de movimentação são necessários, movendo itens através de log 2 (n/2), log 2 (n/2 - 1), ..., log 2(n - 1) posições, onde o logaritmo é truncado para o menor inteiro seguinte. Subseqüentemente, a fase de ordenação requer n - 1 movimentações, com no máximo log 2(n - 1), log 2(n - 2),..., 1 trocas. Em adição, existem n - 1 movimentos para enviar o elemento “peneirado” para a direita. Este argumento mostra que Heapsort leva algo da ordem de n . log(n) passos mesmo no pior caso possível, sendo essa performance de pior caso um dos mais fortes qualidades do método. 





		Ordenação de outras estruturas de dados: todos os exemplos acima foram desenvolvidos para a ordenação de matrizes de caracteres. Obviamente, matrizes de quaisquer tipos de dados podem ser ordenadas simplesmente trocando-se os tipos de dados dos parâmetros e as variáveis da função de ordenação. Geralmente, porém, são os tipos de dados complexos, como strings, ou agrupamentos de informações, como estruturas, que precisam ser ordenados. A maioria das ordenações envolve uma chave e informação correlacionada com essa chave. Para mudar o algoritmo, e assim acomodar uma chave, você precisa alterar a seção de comparação, a seção das trocas, ou ambas. O algoritmo permanece inalterado. A  ordenaçao Quick Sort será usada nas rotinas seguintes por ser uma das melhores rotinas de uso geral disponíveis até o momento. No entanto, as mesmas técnicas se aplicam a qualquer uma das ordenações descritas anteriormente.





		Ordenação de strings: a maneira mais fácil de ordenar strings é criar uma matriz de ponteiros e caracteres para essas strings. Isso permite manter uma indexação fácil e conservar a base do algoritmo da Quick Sort inalterada. A versão para string da Quick sort apresentada aceita uma matriz de strings, cada uma de até 10 caracteres de comprimento. Essa versão ordena strings em ordem alfabética.





void quick_string (char item[ ][10], int count)


{


qs_string (item, 0, count - 1);


}


void qs_string (char item[ ][10], int left, int right)


{


register int i, j:


char *x;


char temp[10];


i = left; j = right;


x = item[(left + right)/2];


do {


	while strcmp(item[i], x) < 0 && i < right) i++;


	while strcmp(item[j], x) > 0 && j > left) j--;


	if (i <= j) {


			 strcpy(temp, item[i]);


                         strcpy(item[i], item[j]);


                         strcpy(item[j], temp);


			 i++; j--;


			}


	}while (i <= j);


if (left < j) qs_string(item, left, j);


if (i < right) qs_string(item, i, right);


}


  





		Observe que o passo da ordenação foi alterado para usar a função strcmp( ). A função devolve um número negativo se a primeira string é lexicográficamente menor que a segunda, zero se as strings são iguais e um número positivo se a primeira string é maior que a segunda. O uso da função strcmp( ) diminui a velocidade de ordenação por duas razões: primeiro, ela envolve uma chamada à função, que sempre toma tempo. Segundo, strcmp( ) realiza diversas comparações para determinar a relação entre as duas strings. No primeiro caso, se a velocidade de execução for realmente crítica, pode-se colocar o código para    strcmp() em linha, dentro da rotina, duplicando seu código. No segundo caso, não há maneira de evitar a comparação entre as strings, visto que, por definição, essa é a tarefa que tem de ser executada.





		Ordenação de estruturas: Muitos dos programas aplicativos que requerem uma ordenação precisam ter um agrupamento de dados ordenados. Uma lista postal é um excelente exemplo, porque o nome, a rua , a cidade, o estado e o CEP estão todos relacionados. Quando essa unidade conglomerada de dados é ordenada, uma chave de ordenação é usada, mas toda a estrutura é trocada. Para entender como isso é feito, primeiro criemos uma estrutura:





struct lista {	


char nome[40];


char rua[40];


char cidade[20];


char estado[3];


char CEP[10];


};


		Como é razoável que uma lista postal possa ser arranjada como uma matriz de estruturas, vamos assumir, neste exemplo, que a rotina ordenará uma matriz de estruturas do tipo address. A rotina é mostrada aqui:





void quick_struct (struct address item[ ] , int count)


{


	qs_struct(item, 0, count - 1)


}


void qs_struct (struct address item[ ], int left, int right)


{


register int, i, j;


char *x;


struct address temp;


i=left; j = right;


x = item{(left + right)/2].CEP;


do {


	while strcmp(item[i].CEP, x) < 0 && i<right) i++;


	while strcmp(item[j].CEP, x) > 0 && j > left) j--;


	if (i<= j)  {


			 temp = item[i];


			 item[i] = item[j];


			 item[j] = temp;


			 i++; j--;			


			}


   }while (i<=j) 


if (left < j) qs_struct(item, left, j);


if (i<right) qs_struct(item, i, right);


}


	


OBS.: as listagens apresentadas nesta seção foram retiradas de Schildt, Herbert: C Completo e Total, Makron Books, São Paulo, 1990





         Solução do Problema





Tabela com os valores do número de comparações e trocas para os três casos:





�
Bubble sort�
Insertion sort�
Quick sort�
Heap sort�
Shell sort�
�
ordenado�
�
�
�
�
�
�
trocas�
0�
0�
2*N^2/25�
N*ln N + 4*N�
0,33*N*(ln N)^2-1,26*N*ln N�
�
comparações�
N-1�
N-1�
N^2/10�
2,5*N*ln N�
0,33*N*(ln N)^2-1,26*N*ln N�
�
�
�
�
�
�
�
�
invertido�
�
�
�
�
�
�
trocas�
N*(N+1)/2�
N*(N+1)/2-1�
2*N^2/25�
N*ln N +4*N�
1,66*N^1,26 + N�
�
comparações�
N*(N+1)/2�
N*(N+1)/2+N-2�
N^2/5+4*N�
2,2*N*ln N�
1,66*N^1,26�
�
�
�
�
�
�
�
�
randômico�
�
�
�
�
�
�
trocas�
N^2/4�
N*(N+8)/4�
N-9�
1,5*N*ln N�
1,66*N^1,26+3*N�
�
comparações�
N^2/2�
N*(N+8)/4�
N^2/2�
2,3*N*ln N�
1,66*N^1,26+3*N�
�
		


		Tomando por base a tabela acima, o usuário pode ter uma idéia inicial dos métodos de ordenação mais adequados ao seu caso. É bom lembrar que as relações acima estão expressas em função do número de elementos do vetor e uma análise matemática faz-se necessária para determinar o tempo de processamento ótimo. Explicitamente, os métodos de ordenação mais avançados, como o Quick sort geram um excedente de tempo em suas rotinas que pode tornar o seu rendimento inferior aos métodos mais simples, como, por exemplo o Bubble sort.








Implementação





		Nesta parte do relatório encontram-se as descrições estruturadas dos algoritmos dos métodos de ordenação utilizados nesta experiência:





Bubble Sort





	for(i=1; i<n; i++)


	{	for(j=n-i; j>=i; j--)


		{	if(v[j-1]>v[j])


			{	temp=v[j-1];


				v[j-1]=v[j];


				v[j]=temp;


			}


		}


	}





Straight Insertion (Insertion sort)





	for(i=1; i<n; i++)


	{	temp=v[i];


		for(j=i-1; j>=0 && temp<v[j]; j--)


		{	v[j+1]=v[j];


		}


		v[j+1]=temp;


	}





Shell Sort





	elem=n/2;


	while(elem>=1)


	{	for(i=elem; i<n; i++)


		{	temp=v[i];


			for(j=i-elem; j>=0 && temp<v[j]; j=j-elem)


			{	v[j+elem]=v[j];


			}


			v[j+elem]=temp;


		}


		elem=elem/2;


	}	





Quick Sort





	i=L;


	j=R;


	x=v[(L+R)/2];


	do{


	     	while((v[i]<x) && (i<R))


		{	i++;


		}


		while((v[j]>x) && (j>L))


		{	j--;


		}


		if(i<=j)


		{	temp=v[i];


			v[i]=v[j];


			v[j]=temp;


		}


		while(i<=j);


	     }


	     if(L<j) quick_sort(v,L,j);


	     if(i,R) quick_sort(v,i,R);


		





Heap Sort





	/ sift /


	i=L; 


	j=2*L;


	temp=v[L];


	if((j<R) && (v[j]<v[j+1]))


	{	j++;


	}


	while((j<=R) && (temp<v[j]))


	{	v[i]=v[j];


		i=j;


		j=2*j;


		if((j<R) && (v[j]<v[j+1]))


		{	j++;


		}


	}


	v[i]=temp;





	/ Heap sort /


	L=(n-1)/2;


	R=n-1;


	while(L>0)


	{	L--;


		sift(v,l,R);


	}


	while(R>0)


	{	temp=v[0];


		v[0]=v[R];


		v[R]=temp;


		R--;


		sift(v,L,R);


	}











Testes e Resultados








		Os programas de teste encontram-se em disquete anexo, junto com a fonte e os executáveis do programa principal. Ele pede ao usuário que escolha o tipo de vetor a ser ordenado, ordena-o por todos os métodos pedidos, armazena o vetor original e o vetor final (ordenado) por cada método em um arquivo chamado teste2, armazema o tempo gasto, o número de trocas e o número de comparações para os vetores de 10 e 100 elementos em um arquivo chamado teste1. Por fim, plota os gráficos de tempo, comparação e troca pelo número de elementos do vetor, comparando os cinco métodos entre eles nestas categorias.








Considerações Finais








		Como é possível observar nos gráficos apresentados pelo programa, os métodos mais complexos de ordenação como o Quick sort e o Heap sort apresentam desempenho muito superior aos métodos mais rudimentares ( Bubble sort e Insertion sort ) quando o número de elementos é razoavelmente elevado. Porém quando o número de elementos é pequeno o bastante, a complexidade dos algorítmos mais eficientes torna-se um empecilho ao seu tempo de processamento. Nestes casos, a simplicidade dos algorítmos como o Bubble sort e o Insertion sort pode compensar o acréscimo de tempo devido à complexidade dos algorítmos superiores. O método de Shell está num nível intermediário entre os algorítmos básicos e os mais avançados, não possuindo uma característica ótima de aplicação.
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