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1) OBJETIVOS:


Analisar alguns algoritmos de ordenação. Deseja-se estudar analítica e empiricamente pelo menos um algoritmo de complexidade O( n2 ), um                     O( n * log( n ) ), o Quicksort e o método das caixas. O primeiro tipo de análise será feito em termos da complexidade de cada algoritmo e o segundo, levando em conta o tempo que cada um leva para completar a sua execução em sua implementação. Com estes tempos de saída, serão construídos gráficos de Tempo X n, os quais serão comparados com funções, para a comprovação das complexidades teóricas.


Por fim, será feita uma comparação entre todos os algoritmos de acordo com a eficiência apresentada em suas implementações.

2) ALGORITMOS ESTUDADOS:


Os algoritmos de ordenação que serão estudados são os seguintes:

· Método das caixas;

· Bubble sort;

· Selection sort;

· Insertion sort;

· Quick sort;

· Merge sort;

· Heap sort, e

· Shaker sort.

Eles serão implementados em C para a análise empírica de suas complexidades.

3) MÉTODO DAS CAIXAS:
3.1) A Idéia do Algoritmo:


Este algoritmo supõe que se dispõe de uma função que associe a cada um dos elementos cuja ocorrência é possível no vetor original um índice inteiro, e que os índices associados aos elementos preservam a ordem que se deseja dar a eles.


Dispondo disso, percorre-se linearmente uma vez o vetor a ser ordenado e determina-se tanto o seu elemento com maior quando com menor índice. Cria-se então um vetor auxiliar com um número de posições igual à diferença entre o maior e o menor índice mais um. Percorre-se então, mais uma vez o vetor original, e para cada ocorrência de um número, incrementa-se um contador de índice correspondente no vetor auxiliar. A pesquisa inicial garantirá a existência de contadores suficientes. Feito isso, pode-se agora construir o vetor ordenado, bastando para isso percorrer linearmente o vetor auxiliar e, para cada unidade incrementada em um determinado índice, acrescentar o elemento correspondente.

3.2) Algoritmo em Pseudo-Código:

Caixas( a, N )

   max ( a[ 1 ] ; min ( a[ 1 ]  

   for i ( 2 to N do

      max ( max( a[ i ], max )


 min ( min( a[ i ], min )

   for i ( min to max do       


      caixas[ i ] ( 0

   for i ( 1 to N do

      caixas[ a[ i ] ] ( caixas[ a[ i ] ] + 1

   j ( 0

   for i ( min to max do

      while ( caixas[ i ] > 0 ) do

         caixas[ i ] ( caixas[ i ] - 1     

         j ( j + 1

         a[ j ] ( i
3.3) Análise da sua Complexidade Analiticamente:

Ambos os percorrimentos lineares do vetor original têm, naturalmente, complexidade da ordem de n. Depois disso, porém, tem-se um passo cuja complexidade não depende somente de n, mas também da diferença entre o maior e o menor índice associado aos elementos do vetor original. Este passo terá uma complexidade pelo menos da ordem de n (pois, afinal de contas, é necessário recriar, elemento por elemento, o vetor ordenado, que terá o mesmo número de elementos que o original) mas poderá ter arbitrariamente mais. A complexidade total do algoritmo será, portanto, O( n + max - min ), onde max - min + 1 é a “amplitude” do vetor original, ou seja, a diferença entre o maior e menor índice dos elementos do vetor original mais um. Fazendo-se as contas, chega-se de fato a este valor:

T( n ) = O( 1 ) + ( n - 1 ) * O( 1 ) + ( max - min + 1 ) * O( 1 ) + n * O( 1 ) + O( 1 ) + 

             ( n + max - min + 1 ) * O( 1 ) 

T( n ) = O( n + max - min )

onde O( 1 ) veio das atribuições iniciais, ( n - 1 ) * O( 1 ) veio da pesquisa do maior e menor elementos do vetor, ( max - min + 1 ) * O( 1 ) veio da inicialização dos índices, o n * O( 1 ) veio da contagem de cada elemento do vetor, O( 1 ) veio da inicialização de j e ( n + max - min + 1 ) * O( 1 ) veio do último for, pois percorre os n elementos do vetor e os max - min + 1 índices.

Este algoritmo terá, portanto, um desempenho excelente (na verdade, melhor do que todos os outros algoritmos analisados) para casos em que a amplitude do vetor a ser ordenado for da mesma ordem (ou menor) que seu número de elementos, já que um algoritmo O( n ) cresce mais lentamente que um                    O( n * log( n ) ) (O( n * log( n ) ) é o melhor que se consegue para um algoritmo de ordenação baseado em comparações). Ele se torna, porém, problemático à medida em que a dispersão dos dados é maior (ou seja, amplitude muito maior que o número de elementos), não só pelo aumento do tempo de processamento mas por fazer um uso cada vez mais ineficiente da memória. Em casos limite (por exemplo, ordenar uma lista de nomes) a memória requerida inviabiliza completamente a utilização desde algoritmo.

3.4) Implementação em C:

void bucketSort (int a[], int first, int last) {

   if (last - first > 0) {

      int  max     = a[ first ] ,

           min     = a[ first ] ,

           i                    ,

           j       = 0          ;

      int* buckets              ;

      for (i = first + 1; i <= last; i++) {

         if (a[i] > max) max = a[i];

         else if (a[i] < min) min = a[i];

      }

      buckets = ( int* )malloc( sizeof( int ) * ( max - min + 1 ) ) ;

      if ( buckets == NULL ) {

         printf( SZ_ERR_MEM ) ;

         exit( 0 ) ;

      } /* if */

      for (i = 0; i <= max - min; i++) {

         buckets[i] = 0;

      }

      for (i = first; i <= last; i++) {

         buckets[a[i] - min]++;

      }

      for (i = 0; i <= max - min; i++) {

         while (buckets[i] > 0) {

            a[j++] = min + i;

            buckets[i]--;

         }

      }

      free(buckets);

   }

}
3.5) Análise da sua Complexidade Empiricamente: 


Este algoritmo foi, por uma vantagem enorme, o mais rápido dos analisados, nas condições em que os testes foram realizados (a serem explicadas posteriormente). E, de acordo com os gráficos obtidos com a saída das execuções do algoritmo, nota-se que o tempo de processamento realmente varia linearmente com o valor de n ao compará-lo com uma reta. 

As discrepâncias observadas nos gráficos podem ter duas causas: 

· A primeira é que o tempo de processamento também varia também em função dos números escolhidos; e
· A segunda é que a precisão do relógio interno do computador é ruim. Portanto, como este algoritmo é muito rápido, a medida de tempo não é feita com precisão satisfatória. 

Por fim, nota-se que o algoritmo foi mais lento nos testes com os vetores direta e inversamente ordenados do que com os com elementos gerados randomicamente. Isto aconteceu porque os primeiros são gerados com elementos variando de 0 a n - 1. E no segundo, o maior elemento possível era 30.000 na hora da geração dos números pseudo-aleatórios, sendo que o menor vetor usado tinha 500.000 elementos em todos os casos. Isto confirma que, de fato, o algoritmo também varia com a distância entre o maior e o menor elemento. Afinal, analisando-se o algoritmo, ele não favorece nenhum tipo de vetor, desde que eles possuam os mesmos maior e menor elemento. 
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4) BUBBLE SORT:
4.1) A Idéia do Algoritmo:

Bubble sort é um algoritmo bem simples e intuitivo. Ele consiste em percorrer linearmente repetidas vezes o vetor contendo os dados a serem ordenados, comparando elementos adjacentes. Se um par de elementos estiver fora de ordem (isto é, se o primeiro elemento do par for maior do que o segundo), trocam-se os dois de lugar. O processo termina quando não houver nenhuma troca de elementos após uma passagem por todo o vetor.

Neste Bubble sort evita-se um grande número de comparações desnecessárias, pois a cada iteração é utilizada a informação de que a iteração anterior necessariamente já colocou o último elemento do vetor na posição correta, eliminando a necessidade de fazer qualquer nova comparação que o envolva.
4.2) Algoritmo em Pseudo-Código:

BubbleSort( a, N )

   for i ( N to 2 by –1 do

      trocou ( false

      for j ( 1 to i do

         if a[ j ] > a[ j + 1 ] 

         then

            a[ j ] ( a[ j + 1 ]

            trocou ( true

      if not trocou 

      then 

         end

4.3) Análise da sua Complexidade Analiticamente:

A cada passagem pelo vetor, são feitas sempre da ordem de n comparações, seguidas ou não de trocas. A complexidade total varia, portanto, apenas com o número de passagens realizadas até o vetor estar ordenado. O maior número possível de passagens determinará o pior caso; o menor, o melhor caso.


O menor número possível de passagens é somente uma, quando o vetor recebido já estiver ordenado. O algoritmo percorrerá o vetor uma única vez, fazendo da ordem de n comparações, verificará que o vetor já se encontra ordenado, e terminará, resultando numa complexidade da ordem de n.


O maior número possível de passagens é da ordem de n, que ocorrerá quando for necessário fazer uma passagem para cada elementos do vetor (é fácil constatar que cada passagem coloca necessariamente pelo menos um elemento em sua posição final). Isso ocorre quando se aplica o algoritmo a um vetor reversamente ordenado; cada passagem leva apenas um elemento à posição correta e são necessárias da ordem de n passagens, resultando em uma complexidade total da ordem de n2.


Vetores parcialmente ordenados resultarão em um tempo de processamento intermediário, que dependerá do grau de ordenação preexistente. É importante ressaltar que para um número fixo de elementos fora do lugar (se forem acresentados, por exemplo, dez novos elementos ao vetor ao final de cada dia e então ele for ordenado), a complexidade do algoritmo continuará sendo da ordem de n. Para uma porcentagem fixa de elementos fora do lugar, entretanto, terar-se-á uma complexidade da ordem de n2.

Fazendo-se as contas para o pior caso, constata-se a complexidade dita acima:

T( n ) = ( n - 1 ) * O( 1 ) + ( 2 +  3 + ... + n ) * O( 1 ) + O( 1 )

T( n ) = ( n - 1 ) * O( 1 ) + [ ( ½ ) * ( n + 2 ) * ( n - 2 + 1 ) ] * O( 1 ) + O( 1 )

T( n ) = O( n2 )

onde ( n - 1 ) * O( 1 ) veio da inicialização de trocou a cada passagem,                       ( 2 +  3 + ... + n ) * O( 1 ) veio das comparações e trocas em cada passagem, e       O( 1 ) veio do teste se houve trocas ou não durante a última passagem.

4.4) Implementação em C:

void bubbleSort (int a[], int first, int last) {

   int i ,

       j ;

   for ( i = last ; i > first ; i-- ) {

      BOOL flipped = false;

      for ( j = first ; j < i ; j++ ) {

         if (a[j] > a[j+1]) {

            SWAP(a[j], a[j+1]);

            flipped = true;

         }

      }

      if ( flipped == false ) {

         return;

      }

   }

}
4.5) Análise da sua Complexidade Empiricamente: 


No caso de o vetor estar completamente ordenado (o melhor caso), ele teve um desempenho muito bom. Nele o tempo de execução é muito pequeno, já que basta à rotina uma iteração para verificar que o vetor já está ordenado. Por isso, em todos os testes com o vetor previamente ordenado, o tempo de processamento medido foi zero ou muito próximo disso. Isso não permite confirmar que a complexidade neste caso é da ordem de n, mas mostra que é muito mais eficiente do que nos outros casos. 


Em compensação, com o vetor ordenado na ordem inversa ou com elementos gerados randomicamente, ele tem, de fato, complexidade da ordem de n2, como mostram os gráficos abaixo, onde há a comparação das saídas nestes casos com uma quadrática.


Pode-se perceber que o desempenho para vetores reversamente ordenados é ligeiramente pior do que o com os elementos gerados randomicamente na prática, já que o primeiro é o pior caso do algoritmo (o vetor só vai estar ordenado na última passagem e sempre vai fazer trocas).
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5) SELECTION SORT:
5.1) A Idéia do Algoritmo:


Este algoritmo é talvez o mais intuitivo de todos. Percorre-se repetidamente a parte do vetor que ainda não foi ordenada (inicialmente todo ele), encontrando, a cada iteração, seu menor elemento. Este elemento é então armazenado na primeira posição do vetor, e o elemento que lá estava passa a ocupar o seu lugar. Desta forma, a cada iteração um elemento terá necessariamente sido colocado em sua posição final no vetor ordenado.

5.2) Algoritmo em Pseudo-Código:

SelectionSort( a, N )

   for i ( 1 to N do

      min ( i

      for j ( i + 1 to N

         if a[ j ] < a[ min ] 

         then

            min ( j

      if min ( i 

      then 

         a[ min ] ( a[ i ]

5.3) Análise da sua Complexidade Analiticamente:

Cada iteração consumirá sempre da ordem de n comparações, e serão sempre necessárias da ordem de n iterações para o algoritmo terminar. Portanto, este algoritmo terá complexidade de n2 para todos os casos; sua complexidade não dependerá do tipo de vetor fornecido. Seu tempo real de execução diminuirá um pouco, porém, quanto maior for a ordenação preexistente, devido à realização de um menor número de trocas de posições de elementos. O melhor caso será o de um vetor completamente ordenado; nenhuma troca será necessária. O pior caso possível ocorre (isto é bastante interessante) quando se toma um vetor ordenado e passamos o seu primeiro elemento para o fim do vetor (exemplo: 2 3 4 5 1). Ao mover o menor elemento para o começo do vetor, o algoritmo estará sempre colocando o segundo menor no fim da lista e portanto realizará trocas em todas as iterações. Em circunstâncias reais, porém, a diferença entre o melhor é o pior caso será desprezível.

Fazendo-se as contas, constata-se a complexidade dita acima:

T( n ) = n * O( 1 ) + [ ( n - 1 ) + ( n - 2 ) + ... + 1 ] * O( 1 ) + n * O( 1 )

T( n ) = n * O( 1 ) + [ ( ½ ) * n * ( n - 1 - 1 + 1 ) ]* O( 1 ) + n * O( 1 )

T( n ) = O( n2 )

onde o n * O( 1 ) veio da inicialização de min, [ ( n - 1 ) + ( n - 2 ) + ... + 1 ] * O( 1 ) veio das comparações nas iterações e n * O( 1 ) veio do teste e troca (se necessária) finais.

5.4) Implementação em C:

void selectionSort (int a[], int first, int last) {

   int i ;

   for ( i = first ; i <= last ; i++ ) {

      int min = i;

      int j;

      /*

       *  Find the smallest element in the unsorted list

       */

      for (j = i + 1; j <= last; j++) {

         if (a[j] < a[min]) {

            min = j;

         }

      }

      /*

       *  Swap the smallest unsorted element into the end of the

       *  sorted list.

       */

      if ( min != i ) {

         SWAP( a[ min ], a[ i ] ) ;

      } /* if */

   }

}
5.5) Análise da sua Complexidade Empiricamente: 


Seja com o vetor ordenado diretamente, ordenado na ordem inversa ou com elementos gerados randomicamente, ele tem, de fato, complexidade da ordem de n2, como mostram os gráficos abaixo, onde há a comparação das saídas com uma quadrática.
Este algoritmo mostrou um desempenho superior ao bubble sort para os casos onde o vetor não está ordenado diretamente. Isso acontece porque o número de trocas é menor neste, que é no máximo n (uma ao final de cada passagem se necessário). Como apresenta uma implementação trivial, parece portanto preferível àquele no caso de vetores desordenados.  

É bastante interessante como o desempenho deste algoritmo realmente depende muito pouco do tipo de vetor a ser processado, como pode ser visto nos gráficos abaixo. Como sempre serão feitas algo em torno de n2 comparações (o que define a complexidade deste algoritmo) o fato de haver um menor número de trocas (que é da ordem de n) para determinados vetores pouco afeta o tempo de execução geral, como era de se esperar.
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6) INSERTION SORT:
6.1) A Idéia do Algoritmo:

Este algoritmo insere cada elemento da parte do vetor que ainda não foi ordenada (inicialmente todo ele), na posição apropriada na parte do vetor que está ordenada. Para inserir um novo elemento na parte ordenada do vetor, é necessário deslocar alguns elementos da parte ordenada de forma a acomodar o elemento sendo ordenado na sua posição apropriada.

6.2) Algoritmo em Pseudo-Código:

InsertionSort( a, N )

   for i ( 2 to N do

      j ( i ; s ( a[ i ]

      while j > 0 and a[ j – 1 ] > s do

         a[ j ] ( a[ j – 1 ]

         j ( j – 1

      a[ j ] ( s

6.3) Análise da sua Complexidade Analiticamente:


Para cada iteração i, o algoritmo vai tentar inserir o i-ésimo elemento em sua posição correta, deslocando-se no máximo os i - 1 elementos anteriores até que seja encontrada a posição correta deste elemento. Sendo n iterações, e o número de deslocamentos no pior caso da ordem de n, a complexidade do algoritmo no pior caso é da ordem de n2.


Já no melhor caso, quando o vetor estiver diretamente ordenado, como não serão feitos deslocamentos, a complexidade é apenas da ordem de n, que vem do fato da necessidade de percorrer o vetor uma vez para testar se cada elemento está na posição correta.

Fazendo-se as contas para o pior caso, constata-se a complexidade dita acima:

T( n ) = n * O( 1 ) + [ 2 + 3 + ... + n ] * O( 1 ) + n * O( 1 )

T( n ) = n * O( 1 ) + [ ( ½ ) * ( n + 2 ) * ( n - 2 + 1 ) ] * O( 1 ) + n * O( 1 )

T( n ) = O( n2 )

onde n * O( 1 ) veio das inicializações de j e s, [ 2 + 3 + ... + n ] * O( 1 ) veio do máximo número de deslocamentos do while e n * O( 1 ) veio da colocação de cada elemento em sua posição correta.

6.4) Implementação em C:

void insertionSort (int a[], int first, int last) {

   int i ;

   for ( i = first + 1 ; i <= last ; i++ ) {

      int j = i;

      int s = a[i];

      while ((j > 0) && (a[j-1] > s)) {

         a[j] = a[j-1];

         j--;

      }

   a[j] = s;

   }

}

6.5) Análise da sua Complexidade Empiricamente: 


No caso de o vetor estar completamente ordenado (o melhor caso), ele teve um desempenho muito bom. Nele o tempo de execução é muito pequeno, já que não há nenhum deslocamento. Por isso, em todos os testes com o vetor previamente ordenado, o tempo de processamento medido foi zero ou muito próximo disso. Isso não permite confirmar que a complexidade neste caso é da ordem de n, mas mostra que é muito mais eficiente do que nos outros casos. 


Em compensação, com o vetor ordenado na ordem inversa ou com elementos gerados randomicamente, ele tem, de fato, complexidade da ordem de n2, como mostram os gráficos abaixo, onde há a comparação das saídas nestes casos com uma quadrática.


Pode-se perceber que o desempenho para vetores reversamente ordenados é pior do que o com os elementos gerados randomicamente na prática, já que o primeiro é o pior caso do algoritmo  (o elemento corrente sempre vai entrar no início do vetor sendo ordenado, sendo necessário que todos os elementos anteriores sejam deslocados).


Nota-se que este algoritmo é melhor para vetores com elementos gerados randomicamente do que com vetores inversamente ordenados, porque o número total de deslocamentos é, no caso médio, a metade do pior caso (em média, apenas a metade do vetor precisa ser deslocada em cada iteração). 


Percebe-se também que a eficiência deste algoritmo é melhor do que a do selection sort para vetores com elementos gerados randomicamente, e pior no caso de vetores ordenados inversamente, como mostram os gráficos obtidos em cada algoritmo.
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7) QUICK SORT:
7.1) A Idéia do Algoritmo:

Este algoritmo consiste em permutar elementos de um vetor, de forma que todos os elementos menores que um dado elemento particular (chamado pivô, e,  no algoritmo sendo considerado, o elemento central do vetor), estejam antes deste e todos os maiores estejam depois dele. Isto é feito recursivamente em cada porção do vetor separado pelo pivô, fazendo assim, com que ao final cada elemento tenha os elementos menores posicionados antes e os maiores depois, caracterizando um vetor ordenado.

7.2) Algoritmo em Pseudo-Código:

QuickSort( a, lo, hi )

   l ( lo ; h ( hi

   if l ( h 

   then

      end

   else

      if l = h – 1 

      then

         if a[ l ] > a[ h ] 

         then

            a[ l ] ( a[ h ]

      end

   pivot ( a[ ( l + h ) / 2 ]

   a[ ( l + h ) / 2 ] ( a[ h ]

   a[ h ] ( pivot

   while l < h do

      while a[ l ] ( pivot and l < h do

         l ( l + 1

      while pivot ( a[ h ] and l < h do

         h ( h – 1

      if l < h 

      then

         a[ l ] ( a[ h ]

   a[ hi ] ( a[ h ]

   a[ h ] ( pivot

   QuickSort( a, lo, l – 1 )

   QuickSort( a, h + 1, hi )

7.3) Análise da sua Complexidade Analiticamente:

Primeiro, assume-se que o tamanho do vetor, n, é uma potência de 2. Assume-se também que a posição do pivô, o elemento do meio da parte sendo considerada, é sempre exatamente o elemento do meio desta parte quando ela já estiver ordenada. Neste caso, haverá aproximadamente n (exatamente n - 1) comparações no primeiro passo, depois do qual o vetor estará dividido em duas partes de aproximadamente n / 2. Para cada uma destas partes há aproximadamente n / 2 comparações e o tamanho de cada parte formada é n / 4. Cada uma das partes resultantes requer n / 4 comparações aproximadamente e resulta em partes com aproximadamente n / 8 de tamanho. Então, o número total de comparações para toda a ordenação é, aproximadamente:

n + 2 * ( n / 2 ) + 4 * ( n / 4 ) + 8 * ( n / 8 ) + ... + n * ( n / n ) = n + n + n + n +...+ n (log2( n ) termos)


Então, o número total de comparações é aproximadamente n * log2( n ), ou seja, o número de comparações é O( n * log( n ) ).


A análise acima parte da premissa de o elemento escolhido como pivô fica no centro do vetor já ordenado (ou próximo disso). Isso sempre acontece quando o vetor já está ordenado (ou parcialmente ordenado) ou ordenado na ordem inversa (ou parcialmente ordenado na ordem inversa).

Mas suponha-se agora que esta premissa não vale mais, ou seja, se o primeiro pivô (elemento do meio do vetor desordenado) for o primeiro elemento do vetor quando ele estiver ordenado, o vetor original é dividido em dois subvetores de 0 e n - 1 elementos. Se este processo continuar, um total de n - 1 subvetores são ordenados, o primeiro tendo tamanho n, o segundo n - 1, o terceiro n - 2 e assim sucessivamente. Assumindo-se k comparações para ordenar um subvetor de tamanho k, o número total de comparações é:


n + ( n - 1 ) + ( n - 2 ) + ... + 2

que é O( n2 ). O mesmo ocorre se os pivôs forem sempre o último elemento do vetor quando ele estiver ordenado (serão formados subvetores de n - 1 e 0 elementos). 

Então, o nome quick sort (ordenação rápida) só se aplica realmente quando o elemento escolhido como pivô é sempre um elemento do meio do vetor já ordenado (ou próximo disso), ou seja, há aproximadamente o mesmo número de elementos acima e abaixo dele. 

7.4) Implementação em C:

void quickSort (int a[], int first, int last) {

   int lo    = first                ,

       hi    = last                 ,

       pivot = a[ ( lo + hi ) / 2 ] ;

   if (lo >= hi) {

      return;

   }

   else if( lo == hi - 1 ) {

      /*

       *  sort a two element list by swapping if necessary

       */

      if (a[lo] > a[hi]) {

         SWAP(a[lo], a[hi]);

      }

      return;

      }

   /*

    *  Pick a pivot and move it out of the way

    */

   a[(lo + hi) / 2] = a[hi];

   a[hi] = pivot;

   while( lo < hi ) {

      /*

       *  Search forward from a[lo] until an element is found that

       *  is greater than the pivot or lo >= hi

       */

      while (a[lo] <= pivot && lo < hi) {

         lo++;

      }

      /*

       *  Search backward from a[hi] until element is found that

       *  is less than the pivot, or lo >= hi

       */

      while (pivot <= a[hi] && lo < hi ) {

         hi--;

      }

      /*

       *  Swap elements a[lo] and a[hi]

       */

      if( lo < hi ) {

         SWAP(a[lo], a[hi]);

      }

   }

   /*

    *  Put the median in the "center" of the list

    */

   a[last] = a[hi];

   a[hi] = pivot;

   /*

    *  Recursive calls, elements a[first] to a[lo-1] are less than or

    *  equal to pivot, elements a[hi+1] to a[last] are greater than

    *  pivot.

    */

   quickSort(a, first, lo-1);

   quickSort(a, hi+1, last);

}
7.5) Análise da sua Complexidade Empiricamente: 


De acordo com os gráficos obtidos com as saídas do quick sort, a complexidade do algoritmo é mesmo da ordem de n * log( n ), já que crescem com a mesma velocidade do que funções com esta mesma ordem de complexidade presentes nas figuras para fins de comparação.


Também, fica claro que nesta versão de quick sort usada (há outras, onde a variação é, basicamente, uma outra estratégia de escolha do pivô), que vetores direta ou inversamente ordenados são processados mais rapidamente do que um com os elementos gerados randomicamente. Isto acontece justamente porque nos dois primeiros casos o pivô do vetor será o elemento do meio do vetor resultante, algo que não ocorre com o último caso.


Ainda, que o algoritmo é ligeiramente mais rápido para os vetores diretamente ordenados em comparação com os inversamente ordenados, já que no primeiro caso não há trocas a serem feitas durante a separação do vetor em duas partes e, no outro, sempre vai haver trocas (ele está ordenado de traz para frente!).


Nota-se que os dois primeiros gráficos possuem uma discrepância bem grande nas curvas obtidas em relação à função de comparação, embora elas cresçam com a mesma velocidade. Acredita-se que seja devido ao fato de que a precisão do relógio interno do computador é ruim. Portanto, como este algoritmo fica muito rápido com vetores ordenados direta ou inversamente, a medida de tempo não é feita com precisão satisfatória. 
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8) MERGE SORT:
8.1) A Idéia do Algoritmo:


Este algoritmo baseia-se no fato de que produzir um único vetor ordenado a partir de dois vetores ordenados (operação chamada merge) é muito simples e tem complexidade da ordem de n. Para se aproveitar disso, o algoritmo divide recursivamente o vetor a ser ordenado em duas metades enquanto o vetor possuir mais de um elemento, e depois junta progressivamente as metades produzindo uma único vetor ordenado. Repare-se que um vetor de um elemento está necessariamente ordenado, portanto bastam essas operações para ordenar completamente o vetor. Este algoritmo é descrito também chamado de straight merge sort.

8.2) Algoritmo em Pseudo-Código:

MergeSort( a[ ], first, last, temp )

   if first < last

      mid ( ( first + last ) / 2

      MergeSort( a, first, mid, temp )

      MergeSort( a, mid + 1, last, temp )

      lo ( first ; hi ( mid + 1

      for i ( first to last do

         if ( lo ( mid and hi > last ) or a[ lo ] < a[  hi ] 

         then

            temp[ i ] ( a[ lo ]

            lo ( lo + 1

         else

            temp[ i ] ( a[ hi ]

            hi ( hi + 1

      for i ( first to last do

         a[ i ] ( temp[ i ]

8.3) Análise da sua Complexidade Analiticamente:

Cada operação de merge tem complexidade da ordem de n. A complexidade total do algoritmo depende, portanto, de quantas operações de merge serão necessárias para um dado n. Repare-se que, qualquer que seja n, se o vetor está sendo dividido em duas metades até atingir a unidade, não é possível fazê-lo mais do que log2( n ) vezes, e tem-se que executar uma operação de merge para cada vez que a lista for dividida em duas metades. A complexidade total do algoritmo, portanto, resulta da ordem de n * log( n ) em qualquer caso.

Fazendo-se as contas, constata-se a complexidade dita acima:

T( n ) = O( 1 ) + 2 * T( n / 2 ) + O( 1 ) + O( n ) + O( n )

T( n ) = 2 * T( n / 2 ) + O( n )

onde o O( 1 ) veio da inicialização de mid, 2 * T( n / 2 ) veio das chamadas recursivas do MergeSort, O( 1 ) veio da inicialização de lo e hi, O( n ) veio da operação de merge e O( n ) veio da operação de cópia do vetor auxiliar para o vetor original.

Tem-se, agora, a seguinte relação de recorrência:

T( 1 ) = O( 1 ) = a

T( n ) = 2 * T( n / 2 ) + O( n ) = 2 * T( n / 2 ) + nb

T( 2 ) = 2 * T( 1 ) + 2b


= 2a + 2b

T( 4 ) = 2 * T( 2 ) + 4b
     = 2( 2a + 2b ) + 4b
= 4a + 8b

T( 8 ) = 2 * T( 4 ) + 8b
     = 2( 4a + 8b ) + 8b
= 8a + 24b

T( 16 ) = 2 * T( 8 ) + 16b = 2( 8a + 24b ) + 16b
= 16a + 64b

Portanto, pode-se verificar que T( n ) = an + bn * log2( n ), logo,

T( n ) = O( n ) + O( n log( n ) )

T( n ) = O( n log( n ) )
8.4) Implementação em C:

void mergeSortAux (int a[], int first, int last, int* scratch) {

   if (first < last) {

      int mid = ( first + last ) / 2 ,

          i                          ,

          lo  = first                ,

          hi  = mid + 1              ;

   mergeSortAux(a, first, mid, scratch);
  /* Sort sublist a[first..mid]   */

   mergeSortAux(a, mid+1, last, scratch);
/* Sort sublist a[mid+1..last] */

   for (i = first; i <= last; i++)


/* Merge sorted sublists
*/

      if ((lo <= mid) && ((hi > last) || (a[lo] < a[hi]))) {

         scratch[i] = a[lo++];

      }

      else {

         scratch[i] = a[hi++];

      }

      for (i = first; i <= last; i++) {

         a[i] = scratch[i]; /* Copy back to a   */

      }

   }

}

void mergeSort (int a[], int first, int last) {

   int* scratch = ( int* )malloc( sizeof( int ) * ( last - first + 1 ) ) ;

   if ( scratch == NULL ) {

      printf( SZ_ERR_MEM ) ;

      exit( 0 ) ;

   } /* if */

   mergeSortAux(a, first, last, scratch);

   free( scratch ) ;

}

8.5) Análise da sua Complexidade Empiricamente: 

De acordo com os gráficos obtidos com as saídas do merge sort, a complexidade do algoritmo é mesmo da ordem de n * log( n ), já que crescem com a mesma velocidade do que a função com esta mesma ordem de complexidade presente na figura para fins de comparação.


Nota-se que os gráficos possuem uma discrepância bem grande nas curvas obtidas em relação à função de comparação, embora elas cresçam com a mesma velocidade. Acredita-se que seja devido ao fato de que a precisão do relógio interno do computador é ruim. Portanto, assim como aconteceu com o método das caixas e o quick sort, a medida de tempo não é feita com precisão satisfatória.


Também, repara-se que a eficiência do algoritmo é ligeiramente maior para vetores ordenados direta ou inversamente do que com elementos gerados randomicamente. 


Por fim, apesar de eficiente, ele perde para o quick sort em eficiência.

[image: image8.wmf]200000

400000

600000

800000

1000000

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

 direto

 reverso

 randomico

 4,8E-7*X*LOG(X) 

Tempo (s)

n



9) HEAP SORT:
9.1) A Idéia do Algoritmo:

Este algoritmo baseia-se em uma estrutura de dados conceitualmente bem mais complexa que os outros: uma árvore binária parcialmente ordenada balanceada, também chamada de heap.


Todo vetor pode ser facilmente interpretado como uma árvore binária balanceada; a existência e os índices dos filhos de qualquer elemento do vetor podem ser facilmente inferidos a partir do índice do elemento em questão e do número de elementos no vetor. Em uma árvore parcialmente ordenada, porém, nenhum filho pode possuir valor maior do que seu pai. O primeiro passo deste algoritmo, que é transformar o vetor a ser ordenado em um heap, resume-se, portanto, a torná-lo parcialmente ordenado. Repare-se que como conseqüência direta da definição de heap, o primeiro elemento de um vetor que representa um heap possui necessariamente um valor maior do que todos os outros. 

O que este algoritmo faz então é trocar o primeiro elemento de posição com o último (colocado-o em sua posição correta no vetor totalmente ordenado), considerar que o heap agora tem um elemento a menos, e colocar o primeiro elemento em sua posição correta para manter a integridade do heap. Essas últimas operações são repetidas até que o último elemento do heap tenha sido eliminado, momento em que o vetor conterá a lista ordenada completa.

9.2) Algoritmo em Pseudo-Código:

bubbleDown( a, i, N )
   child ( 2 * i
   if child < N and a[ child + 1 ] > a[ child ] 

   then
      child ( child + 1
   if child ( N and a[ i ] < a[ child ] 

   then
      a[ i ] ( a[ child ]

 bubbleDown( a, child, N )
deleteMax( a, N )
   a[ 1 ] ( a[ N ]
   N ( N – 1
   bubbleDown( a, 1, N )
heapfy( a, N )
   for i ( N / 2 to 1 by –1
      bubbleDown( a, i, N )
heapSort ( a, N )
   heapfy( a, N )
   while N > 1 do
      deleteMax( a, N )
9.3) Análise da sua Complexidade Analiticamente:

A cada vez que o bubbleDown é chamado recursivamente, se estará num nó numa posição mais próxima do nível das folhas. Uma vez que uma árvore balanceada parcialmente ordenada tem um tamanho de aproximadamente log2( n ), o número de chamadas recursivas do bubbleDown é no máximo de log2( n ). Já que cada chamada do bubbleDown leva um tempo O( 1 ), mais o tempo da chamada recursiva, se houver, chega-se que o tempo total de bubbleDown é O( log( n ) ).

Para calcular a complexidade do algoritmo heapify, é necessário contar o número de chamadas do bubbleDown, incluindo o número de chamadas recursivas. Suponha-se que vetor seja divido em zonas, onde a i-ésima zona consiste de A[ j ] para j > n / 2n+1, mas não maior que n / 2i. O número de elementos na zona i é portanto n / 2n+1, e haverá no máximo i chamadas do bubbleDown para cada elemento da zona i. Além disso, as zonas i > log2( n ) são vazias, uma vez que contém no máximo 
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Pode-se fornecer um limite superior para a soma finita, estendendo-a a uma soma infinita e então extraindo o fator n / 2.
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É possível escrever esta soma, da seguinte forma:

1 / 2 + 2 * ( 1 / 4 ) + 3 * ( 1 / 8 ) + 4 * ( 1 / 16 ) + 5 * ( 1 / 32 ) + ...

Pode-se, ainda, colocar estas potências inversas de 2 como um triângulo como se segue:


1 / 2 
+
1 / 4 
+
1 / 8 
+
1 / 16
+
...
=
1




1 / 4 
+
1 / 8 
+
1 / 16
+
... 
 =
1 / 2






1 / 8 
+
1 / 16
+
... 
=
1 / 4








1 / 16
+
... 
=
1 / 8










...
=
...

Cada linha é uma progressão geométrica infinita de razão 1 / 2, cuja a soma é duas vezes o primeiro termo. A soma dos resultados de cada linha é também uma progressão geométrica infinita de razão 1 / 2, portanto temos que a soma total é 2.

Segue portanto que a soma 
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 é limitada superiormente por                  ( n / 2 ) * 2 = n. Isso é, o número de chamas de bubbleDown no algoritmo heapify não é maior que n. Uma vez que cada chamada, excetuando-se a chamada recursiva, é O( 1 ), pode-se concluir que o tempo total para heapify é O( n ).

No algoritmo heapSort, inicialmente o heap é construído através do algoritmo heapify que é O( n ). Para n – 1 elementos, coloca-se o primeiro elemento do heap na posição adequada do vetor através do algoritmo deletmax, que é O( log( n ) ), pois é composto de operações O( 1 ) e uma chamada ao algoritmo bubbleDown que é O( log( n ) ).

Fazendo-se as contas, contata-se que:

T( n ) = O( n ) + O( 1 ) + ( n – 1 ) * O( log( n ) )

T( n ) = O( n log( n ) )

9.4) Implementação em C:

void bubbleDown (int a[], int i, int first, int last) {

   int child = 2*i;

   if ((child <= last) && (a[child] > a[child-1])) {

      child++;

   }

   if ((child-1 <= last) && (a[i-1] < a[child-1])) {

      SWAP(a[i-1], a[child-1]);

      bubbleDown(a, child, first, last);

   }

}

void deleteMax(int a[], int first, int* last) {

   SWAP(a[first], a[*last]);

   (*last)--;

   bubbleDown(a, first+1, first, *last);

}

void heapfy(int a[], int first, int last) {

   int i ;

   for ( i = ( first + last + 1 ) / 2 ; i > first ; i-- ) {

      bubbleDown(a, i, first, last);

   }

}

void heapSort (int a[], int first, int last) {

   heapfy(a, first, last);

   while (last > first) {

      deleteMax(a, first, &last);

   }

}
9.5) Análise da sua Complexidade Empiricamente: 

De acordo com os gráficos obtidos com as saídas do heap sort, a complexidade do algoritmo é mesmo da ordem de n * log( n ), já que crescem com a mesma velocidade do que a função com esta mesma ordem de complexidade presente na figura para fins de comparação.

Nota-se que o melhor caso é quando o vetor está ordenado na ordem reversa, já que o heap já está pronto e só é necessário desmontá-lo. Já o pior caso ocorre quando o vetor é gerado randomicamente. Também, observa-se que o quick sort é bem mais eficiente do que este algoritmo.
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10) SHAKER SORT:
10.1) A Idéia do Algoritmo:

Este algoritmo percorre repetidamente a parte do vetor que ainda não foi ordenada (inicialmente todo ele), encontrando, a cada iteração, seu menor e o maior elemento, sendo que o menor é armazenado no início da seção não ordenada do vetor e o maior no final. Desta forma, a cada iteração dois elementos terão sido necessariamente colocados em suas respectivas posições na parte do vetor que está ordenada. Este é, obviamente, uma variação do selection sort, que coloca dois elementos no lugar (o maior e o menor) a cada iteração, ao invés de só um.

10.2) Algoritmo em Pseudo-Código:

ShakerSort( a, N )

   lo ( 1 ; hi ( N

   while lo < hi do

      min ( lo ; max ( lo

      for i ( lo + 1 to hi do

         if a[ i ] < a[ min ] 

         then 

            min ( i

         if a[ i ] > a[ max ]

         then 

            max ( i

      if min ( lo 

      then

         a[ min ] ( a[ lo ]

      if max ( lo 

      then

         a[ max ] ( a[ hi ]

      else

         a[ min ] ( a[ hi ]

      lo ( lo + 1

      hi ( hi – 1

10.3) Análise da sua Complexidade Analiticamente:

Cada interação consumirá sempre da ordem de n comparações, visto que em cada iteração todos elementos a serem ordenados são pesquisados. Serão sempre necessárias da n / 2 iterações para o algoritmo terminar, pois a cada iteração dois elementos são ordenados e descartados da ordenação. Portanto este algoritmo terá a complexidade de O( n2 ). Este valor de complexidade é bastante razoável, já que este algoritmo é uma variação do selection sort.
Fazendo-se as contas, constata-se a complexidade dita acima:

T( n ) = O( 1 ) + n / 2 * O( 1 ) + [ ( n - 1 ) + ( n - 3 ) + ... + 1] * O( 1 ) + n / 2 * O( 1 )

T( n ) = O( 1 ) + n / 2 * O( 1 ) + [ ( ½ ) * n * ( n - 1 - 1 + 1 ) / 2 ] * O( 1 ) + n / 2 * O( 1 )

T( n ) = O( n2 )

onde o O( 1 ) veio das inicializações de lo e hi, n / 2 * O( 1 ) veio das inicializações de min e max, [ ( n - 1 ) + ( n - 3 ) + ... + 1 ] * O( 1 ) veio das comparações nas iterações e o n / 2 * O( 1 ) veio dos testes e trocas (se necessárias) finais.

10.4) Implementação em C:

void shakerSort (int a[], int first, int last) {

   int lo = first;

   int hi = last;

   while (lo < hi) {

      int min = lo;

      int max = lo;

      int i;

      for (i = lo + 1; i <= hi; i++) {

         if (a[i] < a[min]) {

            min = i;

         }

         if (a[i] > a[max]) {

            max = i;

         }

      }

      if (min != lo) {

         SWAP(a[min], a[lo]);

      }

      if (max != lo) {

         SWAP(a[max], a[hi]);

      } else {

         SWAP(a[min], a[hi]);

      }

      lo++;

      hi--;

   }

}
10.5) Análise da sua Complexidade Empiricamente:


De acordo com os gráficos obtidos com as saídas do shaker sort, a complexidade do algoritmo é mesmo da ordem de n2, já que crescem com a mesma velocidade do que a quadrática presente na figura para fins de comparação.


Como era de se esperar, ele teve um comportamento semelhante ao do selection sort, porém, foi ligeiramente mais eficiente, já que o shaker sort é uma variação desse algoritmo que coloca dois elementos no lugar de uma vez, ao invés de só um, como faz o primeiro.
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11) METODOLOGIA USADA NA ANÁLISE EMPÍRICA DOS

      ALGORITMOS:
Para se medir tempo, foi usada a função clock( ), a qual retorna o número de ticks de relógio do processador transcorridos. O valor retornado é o produto da quantidade de tempo que passou desde o início do processo e o valor da constante CLOCKS_PER_SEC.

Portanto, chama-se esta função clock( ) antes e depois da execução de um determinado algoritmo de ordenação. Depois, calcula-se a diferença dos valores obtidos em cada chamada e divide-se esta diferença pela constante CLOCKS_PER_SEC, o que dá o tempo de execução do algoritmo em segundos.

A faixa de tamanhos de vetor utilizada para cada algoritmo foi escolhida de forma compatível com sua velocidade de processamento, assim como o incremento de n. Eis aqui os valores utilizados:

	algoritmo
	menor valor
	maior valor
	incremento

	Método das caixas
	100.000
	2.000.000
	10.000

	Bubble sort
	2.000
	20.000
	1.000

	Selection sort
	2.000
	30.000
	1.000

	Insertion sort
	2.000
	30.000
	1.000

	Quick sort
	100.000
	1.000.000
	10.000

	Merge sort
	100.000
	1.000.000
	10.000

	Heap sort
	100.000
	800.000
	10.000

	Shaker sort
	2.000
	30.000
	1.000



Para cada algoritmo, foram utilizados (para cada valor de n) um vetor diretamente ordenado (onde a[ i ] = i), um inversamente ordenado (onde                  a[ i ] = n - i - 1) e três com elementos gerados randomicamente (neste caso, o tempo de processamento foi calculado para cada vetor e dividido por três, para gerar melhores valores de tempo).


Já com relação à geração de números randômicos, isso foi feito utilizando a função rand( ), a qual retorna um inteiro pseudo-aleatório entre 0 e a constante RAND_MAX. Então, o número gerado por rand( ) foi dividido por esta constante e multiplicado por 30.000. Três sementes diferentes foram geradas no início do programa (baseadas no relógio do computador), uma para cada vetor com elementos gerados randomicamente.

Os detalhes sobre como tudo dito acima foi implementado está no código fonte a seguir.

Os dados das saídas dos algoritmos estão tabulados de forma a poderem ser importados diretamente para programas de análise numérica como o Excel e o Microcal Origin.

O ambiente onde foram feitos os testes foi numa janela DOS rodando sob o Windows 98 Second Edition, num Pentium III, 500 Mhz e 256 Mb RAM. O compilador utilizado foi o Microsof Visual C++ 6.0. 

Já os gráficos foram gerados utilizando-se o programa Microcal Origin 4.1.
12) CÓDIGO FONTE DO PROGRAMA COM OS ALGORITMOS   

      IMPLEMENTADOS:
12.1) Sortalgo.h:

#define BOOL         int

#define true         0

#define false        1

#define SWAP(A, B)   { int T = A; A = B, B = T; }

#define SZ_ERR_MEM   "Erro de falta de memória.\nPrograma sendo abortado.\n"

typedef void tpAlgOrd( int* Vetor     , 

                       int  iPrimeiro ,

                       int  iUltimo    ) ;

void bubbleSort (int a[], int first, int last);

void selectionSort (int a[], int first, int last);

void shakerSort (int a[], int first, int last);

void insertionSort (int a[], int first, int last);

void mergeSort (int a[], int first, int last);

void heapSort (int a[], int first, int last);

void quickSort (int a[], int first, int last);

void bucketSort (int a[], int first, int last); 
12.2) Sortalgo.c:

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include "sortalgo.h"

.................

O resto deste arquivo são os algoritmos implementados, os quais estão presentes ao longo do texto. Por isso, serão omitidos aqui. 

12.3) Principal.h:

#define I_TAM_NOME  20

#define I_MAX_INT   30000

#define SZ_N        "n" 

#define SZ_DIRETO   "direto" 

#define SZ_INVER    "invertido" 

#define SZ_RAND     "randomico" 

#define SZ_BOLHA    "Bubble sort"       

#define SZ_SELECAO  "Selection sort" 

#define SZ_SHAKER   "Shaker sort"       

#define SZ_INSER    "Insertion sort"    

#define SZ_MERGE    "Merge sort"

#define SZ_HEAP     "Heap sort"       

#define SZ_QUICK    "Quick sort"      

#define SZ_CAIXAS   "Metodo das caixas"

/* lista de todos os algoritmos de ordenação implementados */

typedef struct { 

   char      szNomeAlg[ I_TAM_NOME ] ; 

   tpAlgOrd* AlgOrdenacao            ;

} tpAlgoritmo ;

/* Aloca memória para um vetor */

void CriarVetor( int   iElementos , 

                 int** Vetor       ) ;

/* Cria um vetor diretamente ordenado */

void CriarOrdenado( int  iElementos , 

                    int* Vetor       ) ;

/* Cria um vetor reversamente ordenado */

void CriarReverso( int  iElementos , 

                   int* Vetor       ) ;

/* cria um vetor com elementos pseudo-aleatórios */

void CriarAleatorio( int          iElementos ,  

                     int*         Vetor      , 

                     unsigned int uSemente   ,

                     int          iMaxValor   ) ;

/* rotina que calcula tempo de execução de um algoritmo de ordenação */

double dCalcularTempo( int       iElementos   , 

                       int*      Vetor        , 

                       tpAlgOrd* AlgOrdenacao  ) ;

/* roda o teste para um algoritmo, fazendo as análises de tempo */

void TestarAlg( tpAlgoritmo*  Algoritmos ,

                int           iAlgoritmo ,

                unsigned int* Sementes   ,

                int           iMenor     ,

                int           iMaior     ,

                int           iPasso     ,

                int           iMaxValor   ) ;

12.4) Principal.c:

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <time.h>

#include "sortalgo.h"

#include "principal.h"

void CriarVetor( int   iElementos , 

                 int** Vetor       ) {

   *Vetor = ( int* )malloc( sizeof( int ) * iElementos ) ;

   if ( *Vetor == NULL ) {

      printf( SZ_ERR_MEM ) ;

      exit( 0 ) ;

   } /* if */ 

} /* CriarVetor */

void CriarOrdenado( int  iElementos , 

                    int* Vetor       ) {

   int i ;

   for ( i = 0 ; i < iElementos ; i++ ) {

      Vetor[ i ] = i ;

   } /* for */

} /* CriarOrdenado */

void CriarReverso( int  iElementos , 

                   int* Vetor       ) {

   int i ;

   for ( i = 0 ; i < iElementos ; i++ ) {

      Vetor[ i ] = iElementos - 1 - i ;

   } /* for */

} /* CriarReverso */

void CriarAleatorio( int          iElementos ,  

                     int*         Vetor      , 

                     unsigned int uSemente   ,

                     int          iMaxValor   ) {

   int i ;

   srand( uSemente ) ;

   for ( i = 0 ; i < iElementos ; i++ ) {

      Vetor[ i ]= ( int )( ( ( double )rand( ) / RAND_MAX ) * iMaxValor ) ;

   } /* for */

} /* CriarAleatorio */

double dCalcularTempo( int       iElementos   , 

                       int*      Vetor        , 

                       tpAlgOrd* AlgOrdenacao  ) {

   clock_t Inicio ,

           Fim    ;

   Inicio = clock( );

   AlgOrdenacao( Vetor, 0, iElementos - 1 ) ;

   Fim = clock( ) ;

   return ( ( double )( Fim - Inicio ) ) / CLOCKS_PER_SEC ;

} /* dCalcularTempo */

void TestarAlg( tpAlgoritmo*  Algoritmos ,

                int           iAlgoritmo ,

                unsigned int* Sementes   ,

                int           iMenor     ,

                int           iMaior     ,

                int           iPasso     ,

                int           iMaxValor   ) {

   int*   Vetor      ;

   int    iElementos ,

          i          ;

   double dDuracao   ;

   printf( "\n%s\n", Algoritmos[ iAlgoritmo ].szNomeAlg ) ;

   printf( "%10s%10s%10s%10s\n", SZ_N, SZ_DIRETO, SZ_INVER, SZ_RAND ) ;      

   for ( iElementos = iMenor ; iElementos < iMaior ; iElementos += iPasso ) {

      CriarVetor( iElementos, &Vetor ) ;

      printf( "%10i", iElementos ) ;  

      CriarOrdenado( iElementos, Vetor ) ; 

      dDuracao = dCalcularTempo( iElementos, Vetor, 

                                 Algoritmos[ iAlgoritmo ].AlgOrdenacao ) ;

      printf( "%10lf", dDuracao ) ;

      CriarReverso( iElementos, Vetor ) ; 

      dDuracao = dCalcularTempo( iElementos, Vetor, 

                                 Algoritmos[ iAlgoritmo ].AlgOrdenacao ) ;

      printf( "%10lf", dDuracao ) ;

      dDuracao = 0 ;

      for ( i = 0 ; i < 3 ; i++ ) {

         CriarAleatorio( iElementos, Vetor, Sementes[ i ], iMaxValor ) ;

         dDuracao += dCalcularTempo( iElementos, Vetor, 

                                     Algoritmos[ iAlgoritmo ].AlgOrdenacao ) ;

      } /* for */

      dDuracao /= 3. ;

      printf( "%10lf", dDuracao ) ; 

      printf( "\n" ) ;

      free( Vetor ) ;

   } /* for */

} /* TestarAlg */

int main( void ) {

   tpAlgoritmo  Algoritmos[ ] = { { SZ_BOLHA   , bubbleSort    } ,

                                  { SZ_SELECAO , selectionSort } ,

                                  { SZ_SHAKER  , shakerSort    } ,

                                  { SZ_INSER   , insertionSort } ,

                                  { SZ_MERGE   , mergeSort     } ,

                                  { SZ_HEAP    , heapSort      } ,

                                  { SZ_QUICK   , quickSort     } ,

                                  { SZ_CAIXAS  , bucketSort    } } ;

   unsigned int Sementes[ 3 ]                                      ;

   Sementes[ 0 ] = ( unsigned int )time( NULL ) ;

   Sementes[ 1 ] = Sementes[ 0 ] + 1 ;

   Sementes[ 2 ] = Sementes[ 0 ] + 2 ;

   TestarAlg( Algoritmos, 0, Sementes, 2000, 20001, 1000, I_MAX_INT ) ;

   TestarAlg( Algoritmos, 1, Sementes, 2000, 30001, 1000, I_MAX_INT ) ;

   TestarAlg( Algoritmos, 2, Sementes, 2000, 30001, 1000, I_MAX_INT ) ;

   TestarAlg( Algoritmos, 3, Sementes, 2000, 30001, 1000, I_MAX_INT ) ;

   TestarAlg( Algoritmos, 4, Sementes, 100000, 1000001, 10000, I_MAX_INT ) ;

   TestarAlg( Algoritmos, 5, Sementes, 100000, 800001, 10000, I_MAX_INT ) ;

   TestarAlg( Algoritmos, 6, Sementes, 100000, 1000001, 10000, I_MAX_INT ) ;

   TestarAlg( Algoritmos, 7, Sementes, 100000, 2000001, 10000, I_MAX_INT ) ;

   return 0 ; 

}

13) COMPARAÇÃO FINAL:

Apresenta-se aqui, em ordem decrescente de eficiência na ordenação de um vetor de n números inteiros para os diferentes tipos de vetores testados:

	eficiência
	ordenado diretamente
	ordenado inversamente
	gerado randomicamente

	1)
	Insertion sort
	Método das caixas
	Método das caixas

	2)
	Bubble sort 
	Quick sort
	Quick sort

	3)
	Método das caixas
	Merge sort
	Merge sort

	4)
	Quick sort
	Heap sort
	Heap sort

	5)
	Merge sort
	Shaker sort
	Insertion sort

	6)
	Heap Sort
	Selection sort
	Shaker sort

	7)
	Shaker Sort
	Insertion sort
	Selection sort

	8)
	Selection Sort
	Bubble sort
	Bubble sort
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