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O o2
Analise dos algoritmos de ordenacao.

Analisando o intercala

E os outros algoritmos de ordenacio que nés ja vimos? O quio rapido sio eles e o que eles fazem exatamente? E o que iremos

descobrir.
O primeiro algoritmo que conhecemos, tentava intercalar os elementos que tinhamos.

O que fazia a funcio intercala ? Vamos analisar o cddigo:

private static void intercala(Nota[] notas, int inicial, int miolo, int termino) {
Nota[] resultado = new Nota(termino - inicial);

int atual = 0;
int atuall = inicial;
int atual2 = miolo;
while(atuall < miolo &&
atual2 < termino) {
Nota notal = notas[atuall];
Nota nota2 = notas[atual2];
if(notal.getValor() < nota2.getValor()) {

resultado[atual] = notal
atual++;
} else {
resultado[atual] = nota2;
atual2++;
}
atual++;
}
}

Se o arraytivesse n elementos, 0 intercala passava por cada um dos itens. Isto significa que ele fara n operagdes. Talvez, ele

n#o faca todas as operacdes no trecho do c6digo acima, mas ele terminard no while que estd logo abaixo desta parte.

while(atuall < miolo &&
atual2 < termino) {
Nota notal = notas[atuall];
Nota nota2 = notas[atual2];
if(notal.getValor() < nota2.getValor()) {
resultado[atual] = notal
atual++;
} else {
resultado[atual] = nota2;
atual2++;

}

atual++;

¥
while(atuall < miolo) {

resultado[atual] = notas[atuall];
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atuall++;
atual++;

while(atual2 < termino) {
resultado[atual] = notas[atual2];
atual2++;
atual++;

Para intercalarmos dois trechos de um array, ele precisara fazer n operacdes. Depois, com o for faremos mais n operacdes

novamente.

for(int contador = ©@; contador < atual, contador++) {
notas[inicial + contador] = resultado[contador];

Porém, 2n ndo fara diferenca na nossa andlise. Da maneira como estamos analisando, 2n, 2n + 17, 2n - 35, todos se
comportam igualmente a n. Por qué? Porque todos crescerdo de forma linear no grafico. Eles néo crescerio
exponencialmente ou quadraticamente... Ele crescera linearmente. Para nds, é um fator interessante, considerando que

buscamos algoritmos mais rapidos do que o linear.

Entfo, com o intercala teremos que fazer n operacdes. O algoritmo que intercala dois trechos de um array é linear.

E o desempenho de merge sort

Sabemos que para intercalar o trecho de um array, executaremos uma operacéo linear. Isto significa que precisaremos
realizar n operacdes. A ordenacdo que fizemos anteriormente usava o intercala diversas vezes, ou seja, executava varias
vezes a quantidade n de operagdes. Se n for um numero fixo como trés ou quatro vezes, tudo bem. O problema é que néo

trabalharemos com nuimeros fixos. Como funcionara o algoritmo de ordenar neste caso?

private static void ordena(Nota[] notas, int inicial, int termino) {
int quantidade = termino - inicial;
if(quantidade > 1) {
int meio = (inicial + termino) / 2;

System.out.println(inicial + + termino + + meio);

ordena(notas, inicial, meio);
ordena(notas, meio, termino);
intercala(notas, inicial, meio, termino);

Ele separava metade do array, ordenava um trecho e depois, intercalava todos os elementos. Ou seja, ele dividia por 2,
depois, dividia por 2 novamente e seguia repetindo a divisdo varias vezes. Em cada uma delas, ele intercalava. Quantas vezes

ele executara a diviséo por 2, até chegar a quantidade de um elemento?

Da mesma forma que na busca bindria nds repetimos diversas vezes a divisdo por 2, nds queremos descobrir qual a poténcia

de 2 que resultard no namero total de elementos. N6s ja conhecemos este algoritmo! Assim como na busca binaria, nds
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repetiremos o processo de divisdo até restar um elemento. Quantas vezes precisaremos repetir a operagdo? A resposta é: log

do nimero, na base 2.

Se utilizarmos o0 ordena , ele ird executar o intercala diversas vezes, o que serd a quantidade de n operagdes. Entdo, nosso
algoritmo serd n multiplicado pelo nimero de vezes que a operacio serd executada (log n). Ou seja, ele serd n log n. Em

seguida, iremos compara-lo com os outros algoritmos de ordenagédo que conhecemos.

Como funciona o algoritmo n log n? Ele quebra o array e intercala as partes menores. Assim, temos um algoritmo que

executa n log n.

Comparando o Merge Sort com outros sorts

Veremos a comparacao do algoritmo do tipo Selection sorte Insertion sort que sdo quadraticos, ou seja, sdo n»2 (n

multiplicado por ele mesmo).

Elementos n?2 logn

1 1| 0

2 4 1

4 16 2

8 64 3

16 256 4
32 1024 5
64 4096 6
128 16384 7
256 65536 8
512 262144 9
1024| 1048576 10
2048 4194304 11
4096, 16777216 12
8192 6?108864_ 13

Nés iremos comparar o nimero de operacdes de um quadratico com um algoritmo que é n *log n.
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Elementos n*2 n*logn
1 1| 0
2 4 2
“ 16 8
8 64 24
16 256 64
32 1024 160
64 4096 384
128 16384 896
256 65536 2048
512 262144 4608
1024 1048576 10240
2048 4194304 22528
4096 16777216 49152
8192 67108864 106496

O sortnovo divide e mergeia (intercala). Se observarmos a tabela, com 64 elementos, a ordenacdo quadratica fara 4096

operacdes, enquanto, a ordenacio n * log n fara 384.

Elementos n*2 n*logn
1 1 0
2 4 2
- 16 8
8 64 24
16 256 64
32 1024 160

64 4096 ] 384|

Talvez, uma operacdo dez vezes mais rapida ndo parega o suficiente boa. Mas se compararmos os algoritmos utilizados em
um array com 8.192 de elementos, o quadratico fard 67.108.864 operacgdes para ordenar o Selection Sorte o Insertion Sort.

Nao parece um desempenho bom.
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A B c
Elementos n*2 n*logn

1 1 0

2 4 2

4 16 8

8 64 24

16 256 64

32 1024 160

64 4096 384

128 16384 896

256 65536 2048

512 262144 4608

1024 1048576 10240

2048 4194304 22528

4096 16777216 49152

106496

8192 67108864

Se tivéssemos um baralho com 8192 cartas e precisassemos ordend-las, o que fariamos? Dividirifamos o monte com outras
pessoas, porque o numero de operacdes que fariamos seria muito menor. Nés iriamos dividir e intercalar. Por exemplo, para
a mesma quantidade de elementos, com o algoritmo novo fariamos 106.496 operacdo. Uma diferenca grande na quantidade

de operacoes.

Elementos n*2 n*logn

1 1 0

2 4 2

- 16 8

8 64 24

16 256 64
32 1024 160
64 4096 384
128 16384 896
256 65536 2048
512 262144 4608
1024 1048576 10240
2048 4194304 22528
4096 16777216 49152
8192 6?108864| 1064961

Podemos ver no grafico, a diferenca de crescimento dos algoritmos.
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Desejo boa sorte para quem quiser ordenar um array com um algoritmo quadratico.

Analisando o Particiona

Nos vimos que o algoritmo novo de ordenacio é n * log n, que primeiro divide e depois intercala. Como ele é baseado em

intercalar os elementos, o nome do algoritmo serd relacionado com fundir dois trechos intercalando: Merge Sort.

Elementos _n"2 n*logn

1 1 0
2 4 2
4 16 8 Busca menor
8 64 24 80000000 -
16 256 64 Mn*iogn
32 1024 160 RS
64 4096 384 %
128 16384 896 § 40000000
256 65536 2048 &
512 262144 4608 20000000
1024 1048576 10240
2048 4194304 22528 0 s — e — —
4096 16777216 49152
8192 67108864 106496 Elementos

Trabalhar com merge sort é mais rapido do que com o Selection Sort ou Insertion Sort. Quando trabalhamos com uma

quantidade pequena de elementos, ndo fard muita diferenca para o computador.

Elementos n*2 n*logn

o AN =
-—
o

|ja

2
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De 64 para 24 operacoes, a diferenca € irrelevante. Mesmo que um algoritmo seja dez vezes mais lento para 64 elementos, a
diferenca também é irrelevante.

Elementos n*2 n*logn
1 1 0
2 4 2
4 16 8
8 64 24
16 256 64
32 1024 160
64 4096 384,

No cotidiano, se vocé tiver que fazer 4 mil ou 400 operacdes, o computador executard em um piscar de olhos. Porém, se

aumentamos significantemente o numero de elementos, vocé tera dificuldades em conseguir executar todas.

Se aumenta o nimero de usudrios acessando a mesma maquina simultaneamente, compartilhando o mesmo processador,

n#o iremos conseguir. Poderiamos usar uma ordenacdo quadratica para um numero baixo de elementos. No entanto, com

um numero de elementos elevado, a diferenca sera grotesca.

Elementos n"2 n*logn
1 1 0
2 B 2
- 16 8
8 64 ot
16 256 64
32 1024 160
64 4096 384,

Se aumentarmos o nimero de pessoas querendo acessar simultaneamente o processador, iremos sobrecarrega-lo. A ordem

de grandeza de um algoritmo ird influenciar bastante na rapidez. Quanto maior for o nimero de elementos, maior serd a
distancia das linhas no grafico.
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A analise que fazemos considera o nimero de sorts no Selection Sort e no Merge Sort, verificando o crescimento a longo

prazo. A linha azul cresce quadraticamente e ficard inviavel. A linha vermelha do Merge Sort crescerd n * log n.

Da mesma maneira que analisamos o algoritmo do Merge Sort , vamos analisar também o outro algoritmo de ordenacio que

implementamos. Iremos analisar sem nos focarmos no "melhor" ou o "pior" caso, mas como o algoritmo cresce em geral.

Nos fizemos uma funcéo da classe TestaPivota , que pivotava. Como ela funcionava?

private static int particiona(Nota[] notas, int inicial, int termino) {
int menoresEncontrados = 9;

Nota pivo = notas[termino - 1];
for(int analisando = @; analisando < termino - 1; analisando++) {
Nota atual = notas[analisando];
if(atual.getValor() <= pivo.getValor()) {
troca(notas, analisando, menoresEncontrados);
menoresEncontrados++;

}

troca(notas, termino -1, menoresEncontrados);
return menoresEncontrados;

Ele primeiro executava um for que passava por todos os elementos entre 0 inicio e o termino .

for(int analisando = ©; analisando < termino - 1; analisando++) {
Nota atual = notas[analisando];
if(atual.getValor() <= pivo.getValor()) {
troca(notas, analisando, menoresEncontrados);
menoresEncontrados++;
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Isto significa que o nosso for realiza quantas operacGes? A resposta é n. Poderia ser também 2n, 51, 5n - 3, porém, nés

estamos interessados na grandeza, na maneira como o algoritmo cresce. Neste caso, ele ird crescer de forma linear.

Para nds particionarmos o array com o pivo, a quantidade de operagdes realizadas crescera de acordo com o nimero de
elementos analisados. Se temos dez elementos, teremos que passar por cada um deles para encontrar a posicdo correta do
pivd. O mesmo acontecera se tivermos vinte elementos: igualmente teremos que passar por todos os itens, antes de
descobrirmos a posi¢do do pivo. Isto acontece, porque teremos que identificar todos os elementos menores do que o pivo.
Entfo, passamos pelo arrayinteiro, do inicio ao término do trecho analisado... Logo, 0 particiona crescera de acordo com

o numero de elementos. Ele é linear.

Desempenho do sort rapido
Depois de entender como cresce o particiona, veremos a ordenac¢do baseada nesta fungdo: o TestaOrdenacaoRapida .

O TestaOrdenacaoRapida chama o método ordena .

private static void ordena(Nota[] notas, int de, int ate) {
int elementos = ate - de;
if(elementos > 1) {
int posicaoDoPivo = particiona(notas, de, ate);
ordena(notas, de, posicaoDoPivo);
ordena(notas, posicaoDoPivo + 1, ate);

O que ele fazia? Ele primeiro particionava o array inteiro, ou seja, € linear e realizava n operacdes. Logo, ele chamava o
proprio algoritmo para uma das metades, depois, para outra. Cada vez que ele chamava o algoritmo, ele também executava o
particiona . Ou seja, € o linear (1) multiplicado pelo nimero de vezes que chamamos o ordena . E quantas vezes chamamos
0 ordena ? Como calculamos o numero de repeti¢cdes do processo em que dividimos o array em dois trechos e selecionamos
apenas uma parte? Nés ja vimos um calculo parecido anteriormente, duas vezes. O que podemos imaginar é que o nimero
de operacdes da ordenacdo ira crescer de acordo que realizarmos n operacdes - devido ao particiona - multiplicado pela
quantidade de vezes que chamamos o ordena (log n). Este algoritmo crescerd como um Merge Sort, também sera n * log(n),

ou seja, O(n log(n)).

Comparando o sort rapido com o Merge Sort

Vamos comparar o nosso Merge Sort com a implementacéo de ordenagdo baseada no particiona , em posicionamos o pivo e

particionamos. Um deles é o n *log n (o Merge Sort) .
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|n*|ogn |

Elementos n*2

1 1 0

2 4 2

4 16 8

8 64 24

16 256 64
32 1024 160
64 4096 384
128 16384 896
256 65536 2048
512 262144 4608
1024 1048576 10240
2048 4194304 22528
4096 16777216 49152
8192 67108864 106496

O outro a algoritmo serd n *log n, que serd o nosso sort novo.

Elementos In *logn I'|n *logn

o N =

16
32
64
128
256
512
1024
2048
4096
8192

Entfo, um algoritmo crescerd n *log n e o outro crescera n * log n.
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Elementos _|n *logn n*logn
1 0 0
2 2 2
= 8 8
8 24 24
16 64 64
32 160 160
64 384 384 %
128 896 896 §
256 2048 2048 =
512 4608 4608
1024 10240 10240
2048 22528 22528
4096 49152 49152
8192 106496 106496

Vamos comparar os dois algoritmos no grafico. As linhas de ambos estdo emparelhadas. Os dois crescem da mesma maneira!

Como poderemos comparar o Merge Sorte o novo algoritmo, se eles crescem da mesma maneira?

Quicksort
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Hnlogn
HMn*logn

Temos dois algoritmos de ordenagdo novos: o Merge Sorte o novo Sort. Os dois crescem de maneira n log(n). Queremos

descobrir qual é o melhor para ser usado...

Elementos .|n *logn n*logn

1 0 0

2 2 2

B 8 8

8 24 24

16 64 64

32 160 160
64 384 384 %
128 896 896 §
256 2048 2048 ¢

512 4608 4608

1024 10240 10240

2048 22528 22528

4096 49152 49152

8192 106496 106496

Na prética, costumamos comparara quantas operagoes os algoritmos fazem em média. Porém, como eles crescem da mesma
maneira, teremos que analisar outros detalhes, por exemplo, quantas trocas eles fazem? Entdo, ele é 2(n log(n) ou 3(n log(n)?

Ele é 2(n log(n) + 5) ou 2(n log(n) + 17)? Em média, trabalhando com dados reais, o que acontecera com o Merge Sorte 0 novo
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Hntlogn
HWn*logn

sort? Quais dos dois ird tera um melhor comportamento? Este é o tipo de andlise feita nesta situac@o, pelos cientistas da

computacao.

A resposta dos especialistas € que, em média, o novo algoritmo é mais rapido do que o algoritmo de intercalagio, o Merge

Sort. O novo algoritmo mais rapido de ordenagdo nds chamamos de Quicksort. Ele usa o piv0 para particionar e ordenar. Na

pratica, ele executa um nimero menor de operagdes do que o Merge Sort - ainda que ambos cresgam de forma parecida.
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Parabéns

Conhecemos diversos algoritmos em que trabalhdvamos com uma quantidade de elementos dentro do array, depois a

dividiamos em partes menores, e depois ataca-las separadamente.

Jonas André Mariana Juliana Gui Carlos Paulo Lucia Ana

it -

Por exemplo, com o Merge Sort, n6s chamamos o algoritmo para um trecho, e depois, par ao outro. No Quicksort
igualmente, chamavamos o algoritmo para um trecho e em seguida, para o outro. No busca binaria o que faziamos?
Chamavamos o algoritmo para uma parte, depois, para a outra. Mas a base do que estamos fazendo é: nds dividimos um
problema e depois, juntamos as partes e assim teremos um resultado final. No fim do Quicksort, como resultado nés
tinhamos o array ordenado. No Merge Sort, nés intercalavamos os dois trechos separados. No busca bindria, separavamos o
resultado do lado em que continudvamos buscando. Ou seja, nds sempre dividimos o nosso problema e depois, juntavamos o
resultado das divisdes. Assim, chegdvamos a um resultado final. Este tipo de solucéo ou técnica é chamada de divisdo e
conquista. Se néo conseguimos conquistar diretamente o problema, porque tornara a conquista demorada (como o Selection
Sorte o Insertion Sort). Entdo, o que fazemos é dividir o problema em partes. A estratégia pode ser melhor como foi nos trés
casos, em que dividimos e conquistamos. Com isto, nés criamos algoritmos que séo logaritmicos - n log(n) ou log n - que se

sairam melhor do que os anteriores.

No mundo real, sempre iremos questionar qual algoritmo vale a pena implementar, quando ele ainda néo foi implementado.
Mas a base do nosso curso é compreender que existem diversos algoritmos para resolver os mesmo tipos de problemas, em
cada situacdo cada um serd o mais apropriado para ser usado. Alguns funcionarfio melhor em determinadas situacdes e
outros funcionardo em qualquer situacdo. Uns podem ser mais lentos, outros mais rapidos, alguns consumirdo mais ou

menos memoria. Todos estes algoritmos séo usados para resolver problemas computacionais, como por exemplo:

Quero ordenar.

Quem é o menor? Quem é o maior?

Quero saber se um elemento esta dentro da lista.

Em qual posicdo um determinado elemento ficou?

Problemas como estes, podemos resolver usando diversos tipos de algoritmos. Nestes primeiros cursos , nds analisamos e
entendemos para que servem os algoritmos e como podemos compara-los. A partir de agora, quando conhecermos novos
algoritmos, sempre poderemos observar se eles sdo lentos ou rapidos, se sdo apropriados para uma situagdo ou se sdo

complicados de serem aplicados em outra.

https://cursos.alura.com.br/course/projetos-de-algoritmos-2/task/8496 12/13



12/07/2017 Algoritmos II: Aula 12 - Atividade 2 Analise dos algoritmos de ordenagéo. | Alura - Cursos online de tecnologia

https://cursos.alura.com.br/course/projetos-de-algoritmos-2/task/8496 13/13



