15. Ordenacao

W. Celes e J. L. Rangel

Em diversas aplicacdes, os dados devem ser armazenados obedecendo uma determinada
ordem. Alguns algoritmos podem explorar a ordenacdo dos dados para operar de
maneira mais eficiente, do ponto de vista de desempenho computacional. Para obtermos
os dados ordenados, temos basicamente duas alternativas: ou inserimos os elementos na
estrutura de dados respeitando a ordenagdo (dizemos que a ordenagdo ¢ garantida por
constru¢do), ou, a partir de um conjunto de dados ja criado, aplicamos um algoritmo
para ordenar seus elementos. Neste capitulo, vamos discutir dois algoritmos de
ordenac¢do que podem ser empregados em aplicagdes computacionais.

Devido ao seu uso muito freqiiente, ¢ importante ter a disposicdo algoritmos de
ordenagdo (sorting) eficientes tanto em termos de tempo (devem ser rapidos) como em
termos de espago (devem ocupar pouca memoria durante a execugdo). Vamos descrever
os algoritmos de ordenagdo considerando o seguinte cendrio:

* aentrada ¢ um vetor cujos elementos precisam ser ordenados;

* asaida é o mesmo vetor com seus elementos na ordem especificada;

* 0 espago que pode ser utilizado € apenas o espaco do proprio vetor.

Portanto, vamos discutir ordenagdo de vetores. Como veremos, os algoritmos de
ordenacdo podem ser aplicados a qualquer informacdo, desde que exista uma ordem
definida entre os elementos. Podemos, por exemplo, ordenar um vetor de valores
inteiros, adotando uma ordem crescente ou decrescente. Podemos também aplicar
algoritmos de ordenagdo em vetores que guardam informag¢des mais complexas, por
exemplo um vetor que guarda os dados relativos a alunos de uma turma, com nome,
nimero de matricula, etc. Nesse caso, a ordem entre os elementos tem que ser definida
usando uma das informag¢des do aluno como chave da ordenagdo: alunos ordenados pelo
nome, alunos ordenados pelo nimero de matricula, etc.

Nos casos em que a informacao ¢ complexa, raramente se encontra toda a informagao
relevante sobre os elementos do vetor no proprio vetor; em vez disso, cada componente
do vetor pode conter apenas um ponteiro para a informacao propriamente dita, que pode
ficar em outra posi¢do na memoria. Assim, a ordenagdo pode ser feita sem necessidade
de mover grandes quantidades de informagao, para re-arrumar as componentes do vetor
na sua ordem correta. Para trocar a ordem entre dois elementos, apenas os ponteiros sdo
trocados. Em muitos casos, devido ao grande volume, a informagdo pode ficar em um
arquivo de disco, e o elemento do vetor ser apenas uma referéncia para a posi¢cdo da
informagao nesse arquivo.

Neste capitulo, examinaremos os algoritmos de ordenac¢do conhecidos como “ordenagado
bolha” (bubble sort) e “ordenacdo rapida” (quick sort), ou, mais precisamente, versdes
simplificadas desses algoritmos.

15.1. Ordenacao bolha

O algortimo de “ordenagdo bolha”, ou “bubble sort’, recebeu este nome pela imagem
pitoresca usada para descrevé-lo: os elementos maiores sdo mais leves, e sobem como
bolhas até suas posicdes corretas. A idéia fundamental ¢ fazer uma série de
comparagdes entre os elementos do vetor. Quando dois elementos estdo fora de ordem,
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ha uma inversdo e esses dois elementos sdo trocados de posi¢do, ficando em ordem
correta. Assim, o primeiro elemento é comparado com o segundo. Se uma inversao for
encontrada, a troca ¢ feita. Em seguida, independente se houve ou ndo troca apos a
primeira comparacdo, o segundo elemento ¢ comparado com o terceiro, e, caso uma
inversdo seja encontrada, a troca ¢ feita. O processo continua até que o penultimo
elemento seja comparado com o ultimo. Com este processo, garante-se que o elemento
de maior valor do vetor serd levado para a ultima posi¢do. A ordenacdo continua,
posicionando o segundo maior elemento, o terceiro, etc., até que todo o vetor esteja

ordenado.

Para exemplificar, vamos considerar que os elementos do vetor que queremos ordenar
sdo valores inteiros. Assim, consideremos a ordenacao do seguinte vetor:

25 48 37 12 57 86 33 92

Seguimos os passos indicados:

25 48 37 12 57 86 33 92
25 48 37 12 57 86 33 92
25 37 48 12 57 86 33 92
25 37 12 48 57 86 33 92
25 37 12 48 57 86 33 92
25 37 12 48 57 86 33 92
25 37 12 48 57 33 86 92
25 37 12 48 57 33 86 92

25x48

48x37 troca

48x12 troca

48x57

57x86

86x33 troca

86x92

final da primeira passada

Neste ponto, o maior elemento, 92, j4 estd na sua posi¢ao final.

25 37 12 48 57 33 86 92
25 37 12 48 57 33 86 92
25 12 37 48 57 33 86 92
25 12 37 48 57 33 86 92
25 12 37 48 57 33 86 92
25 12 37 48 33 57 86 92
25 12 37 48 33 57 86 92

25x37

37x12 troca

37x48

48x57

57x33 troca

57x86

final da segunda passada

Neste ponto, o segundo maior elemento, 86, ja estd na sua posi¢ao final.

25 12 37 48 33 57 86 92
12 25 37 48 33 57 86 92
12 25 37 48 33 57 86 92
12 25 37 48 33 57 86 92
12 25 37 33 48 57 86 92
12 25 37 33 48 57 86 92

Idem para 57.

12 25 37 33 48 57 86 92
12 25 37 33 48 57 86 92
12 25 37 33 48 57 86 92
12 25 33 37 48 57 86 92
12 25 33 37 48 57 86 92

Idem para 48.

12 25 33 37 48 57 86 92
12 25 33 37 48 57 86 92
12 25 33 37 48 57 86 92
12 25 33 37 48 57 86 92
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25x12 troca

25x37

37x48

48x33 troca

48x57

final da terceira passada

12x25

25x37

37x33 troca

37x48

final da quarta passada

12x25
25x33
33x37
final da gquinta passada

14-2



Idem para 37.

12 25 33 37 48 57 86 92 12x25
12 25 33 37 48 57 86 92 25x33
12 25 33 37 48 57 86 92 final da sexta passada

Idem para 33.

12 25 33 37 48 57 86 92 12x25
12 25 33 37 48 57 86 92 final da sétima passada

Idem para 25 e, consequentemente, 12 .

12 25 33 37 48 57 86 92 final da ordenacdo

A parte sabidamente ja ordenada do vetor est4 sublinhada. Na realidade, apos a troca de
37x33, o vetor se encontra totalmente ordenado, mas esse fato nao é levado em
consideragdo por esta versao do algoritmo.

Uma fungdo que implementa esse algoritmo ¢ apresentada a seguir. A fungdo recebe
como parametros o numero de elementos e o ponteiro do primeiro elemento do vetor
que se deseja ordenar. Vamos considerar o ordenacdo de um vetor de valores inteiros.

/* Ordenacdo bolha */
void bolha (int n, int* wv)
{
int 1i,73;
for (i=n-1; i>=1; i--)
for (j=0; j<i; j++)
if (v[jl>vIj+1l]) { /* troca */
int temp = vI[Jj];
Vi3] = v[i+1];
v[j+l] = temp;

}

Uma fungao cliente para testar esse algoritmo pode ser dada por:

/* Testa algoritmo de ordenacdo bolha */
#include <stdio.h>

int main (void)
{
int 1i;
int v[8] = {25,48,37,12,57,86,33,92};
bolha(8,v);
printf ("Vetor ordenado: ");
for (1i=0; 1<8; 1i++)
printf("%d ",vI[i]);
printf ("\n”);
return 0;

}
Para evitar que o processo continue mesmo depois de o vetor estar ordenado, podemos
interromper o processo quando houver uma passagem inteira sem trocas, usando uma
variante do algoritmo apresentado acima:
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/* Ordenacdo bolha (2a. versdo) */
void bolha2 (int n, int* wv)

{

int i, j;
for (i=n-1; 1i>0; 1i--) {
int troca = 0;
for (3=0; j<i; J++)
if (v[jl>vIj+1l]) { /* troca */
int temp = vI[Jj];
Vi3] = vIi+l];
v[j+l] = temp;
troca = 1;
}
if (troca == 0) /* nao houve troca */
return;

}

A varidvel troca guarda o valor 0 (falso) quando uma passada do vetor (no for
interno) se faz sem nenhuma troca.

O esfor¢co computacional despendido pela ordenacdo de um vetor por este procedimento
¢ facil de se determinar, pelo nimero de comparagdes, que serve também para estimar o
nimero maximo de trocas que podem ser realizadas. Na primeira passada, fazemos n-1
comparagdes; na segunda, n-2; na terceira n-3; e assim por diante. Logo, o tempo total
gasto pelo algoritmo ¢é proporcional a (n-1) + (n-2) + ... + 2 + 1. A soma
desses termos ¢ proporcional ao quadrado de n. Dizemos que o algoritmo ¢ de ordem
quadratica e representamos isso escrevendo O(n).

Implementagao recursiva

Analisando a forma com que a ordenagao bolha funciona, verificamos que o algoritmo
procura resolver o problema da ordenagdo por partes. Inicialmente, o algoritmo coloca
em sua posicdo (no final do vetor) o maior elemento, e o problema restante ¢
semelhante ao inicial, s6 que com um vetor com menos elementos, formado pelos
elementos v[0],..,v[n-2].

Baseado nessa observagdo, ¢ facil implementar um algoritmo de ordenacao bolha
recursivamente. Embora ndo seja a forma mais adequada de implementarmos esse
algoritmo, o estudo dessa recursdo nos ajudara a entender a idéia por tras do préximo
algoritmo de ordenacdo que veremos mais adiante.

O algoritmo recursivo de ordenagdo bolha posiciona o elemento de maior valor e
chama, recursivamente, o algoritmo para ordenar o vetor restante, com n-1 elementos.
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/* Ordenacdo bolha recursiva */
void bolha rec (int n, int* v)
{

int j;

int troca = 0;

for (3=0; j<n-1; j++)

if (v[jl>vI[j+1]) { /* troca */
int temp = vI[j];

v[ijl = v[Jj+1];
v[j+l] = temp;
troca = 1;
}
if (troca !'= 0) /* houve troca */

bolha rec(n-1,v);

Algoritmo genérico**

Esse mesmo algoritmo pode ser aplicado a vetores que guardam outras informacdes. O
codigo escrito acima pode ser reaproveitado, a menos de alguns detalhes. Primeiro, a
assinatura da fun¢do deve ser alterada, pois deixamos de ter um vetor de inteiros;
segundo, a forma de comparacao entre os elementos também deve ser alterada, pois ndo
podemos, por exemplo, comparar duas cadeias de caracteres usando simplesmente o
operador relacional “maior que” (>).

Para aumentar o potencial de reuso do nosso codigo, podemos re-escrever o algoritmo
de ordenacdo apresentado acima tornando-o independente da informagdo armazenada
no vetor. Vamos inicialmente discutir como podemos abstrair a fun¢do de comparagao.
O mesmo algoritmo para ordenacdo de inteiros apresentado acima pode ser re-escrito
usando-se uma func¢do auxiliar que faz a comparacdo. Em vez de compararmos
diretamente dois elementos com o operador “maior que”, usamos uma func¢do auxiliar
que, dados dois elementos, verifica se o primeiro ¢ maior que o segundo.

/* Funcdo auxiliar de comparacdo */
int compara (int a, int b)
{
if (a > b)
return 1;
else
return 0;
}
/* Ordenacdo bolha (3a. versdo) */
void bolha (int n, int* wv)
{
int 1, j;
for (i=n-1; 1i>0; 1i--) {
int troca = 0;
for (j=0; j<i; j++
if (compara(v([j
int temp = v
Vi3] = vij+l
v[j+l] = temp;
troca = 1;

’

)

1,vI[3+11)) { /* troca */
(3]

1

}
if (troca == 0) /* nao houve troca */
return;
}
}

Desta forma, ja aumentamos o potencial de reuso do algoritmo. Podemos, por exemplo,
arrumar os elementos em ordem decrescente simplesmente re-escrevendo a fungao
compara. A idéia fundamental é escrever uma fun¢do de comparagao que recebe dois
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elementos e verifica se hd uma inversdo de ordem entre o primeiro e o segundo. Assim,
se tivéssemos um vetor de cadeia de caracteres para ordenar, poderiamos usar a seguinte
funcdo de ordenagao.

int compara (char* a, char* b)
{
if (strcmp(a,b) > 0)
return 1;
else
return 0;

}

Consideremos agora um vetor de ponteiros para a estrutura Aluno:

struct aluno {
char nome[81];
char mat[8];
char turma;
char email[41];

i

Uma funcdo de comparagdo, neste caso, receberia como parametros dois ponteiros para
a estrutura que representa um aluno e, considerando uma ordenagdo que usa o nome do
aluno como chave de comparagado, poderia ter a seguinte implementagao:

int compara (Aluno* a, Aluno* b)
{
if (strcmp(a->nome,b->nome) > 0)
return 1;
else
return 0;

}

Portanto, o uso de uma fun¢do auxiliar para realizar a comparacao entre os elementos
ajuda para a obtencao de um cddigo reusavel. No entanto, isto s6 ndo ¢ suficiente. Para
o mesmo codigo poder ser aplicado a qualquer tipo de informagdo armazenada no vetor,
precisamos tornar a implementacdo independente do tipo do elemento, isto ¢&,
precisamos tornar tanto a propria fun¢do de ordenagdo (bolha) quanto a fungdo de
comparag¢do (compara) independentes do tipo do elemento.

Em C, a forma de generalizar o tipo € usar o tipo void*. Escreveremos o codigo de
ordenacao considerando que temos um ponteiro de qualquer tipo e passaremos para a
funcdo de comparacgdo dois ponteiros genéricos, um para cada elemento que se deseja
comparar. A funcdo de ordenag@o, no entanto, precisa percorrer o vetor e para tanto
precisamos passar para a fungdo uma informacao adicional-o tamanho, em niimero de
bytes, de cada elemento. A assinatura da funcdo de ordenacdo poderia entdo ser dada
por:

void buble (int n, wvoid* v, int tam);
A fungdo de ordenacdo por sua vez, recebe dois ponteiros genéricos:

int compara (void* a, void* b);

Assim, se estamos ordenando vetores de inteiros, escrevemos a nossa funcdo de
comparacdo convertendo o ponteiro genérico para um ponteiro de inteiro e fazendo o
teste apropriado:
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*/

/* funcdo de comparacdo para inteiros

int compara (void* a, void* b)
{

int* pl = (int*) a;

int* p2 = (int*) b;

int il = *pl;

int 12 = *p2;

if (11 > 1i2)

return 1;
else

return 0;

}

Se os elementos do vetor fossem ponteiros para a estrutura aluno, a funcdo de
comparagdo poderia ser:

/* funcdo de comparacdo para ponteiros de alunos */

int compara (void* a, void* b)
{
Aluno** pl = (Aluno**) a;
Aluno** p2 = (Aluno**) b;

Aluno* il =
Aluno* i2 =
if

*pl;
*pz;
(strcmp (il->nome, 12->nome)
return 1;
else
return 0;

> 0)

O codigo da funcdo de ordenagdo necessita percorrer os elementos do vetor. O acesso a
um determinado elemento i do vetor ndo pode mais ser feito diretamente por v[i].
Dado o endere¢o do primeiro elemento do vetor, devemos incrementar este endereco de
i*tam bytes para termos o endereco do elemento i. Podemos entdo escrever uma
fungdo auxiliar que faz esse incremento de enderego. Essa funcdo recebe como
parametros o endereco inicial do vetor, o indice do elemento cujo endereco se quer
alcancar e o tamanho (em bytes) de cada elemento. A fungdo retorna o enderego do
elemento especificado. Uma parte sutil, porém necessaria, dessa fun¢do ¢ que para
incrementar o endereco genérico de um determinado numero de bytes, precisamos
antes, temporariamente, converter esse ponteiro para ponteiro para caractere (pois um
caractere ocupa um byte). O codigo dessa func¢do auxiliar pode ser dado por:

void* acessa

{

(void* v, int i, int tam)

char* t = (char*)v;
t += tam*i;
return (void*)t;

}

A funcdo de ordenacgao identifica a ocorréncia de inversdes entre elementos e realiza
uma troca entre os valores. O co6digo que realiza a troca também tem que ser pensado de
forma genérica, pois, como ndao sabemos o tipo de cada elemento, ndo temos como
declarar a varidvel tempordria para poder realizar a troca. Uma alternativa ¢ fazer a
troca dos valores byte a byte (ou caractere a caractere). Para tanto, podemos definir uma
outra fun¢do auxiliar que recebe os ponteiros genéricos dos dois elementos que devem
ter seus valores trocados, além do tamanho de cada elemento.
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void troca (void* a, void* b, int tam)
{
char* vl = (char*) a;
char* v2 (char*) b;
int 1i;
for (i=0; i<tam; i++) {
char temp = v1[i];
vi[i] = v2[1i];
v2[1i] = temp;

}

Assim, podemos escrever o codigo da nossa fun¢do de ordenacdo genérica. Falta, no
entanto, um ultimo detalhe. As funcdes auxiliares acessa e troca sdo realmente
genéricas, e independem da informagdo efetivamente armazenada no vetor. Porém, a
funcdo de comparacao deve ser especializada para cada tipo de informagdo, conforme
ilustramos acima. A assinatura dessa fun¢do ¢ genérica, mas a sua implementacgdo deve,
naturalmente, levar em conta a informag¢do armazenada para que a comparagdo tenha
sentido. Portanto, para generalizar a implementacdo da funcdo de ordenagdo, ndo
podemos chamar uma funcdo de comparagdo especifica. A solucdo ¢ passar, via
parametro, qual fung¢do de ordenagdo deve ser chamada. Para tanto, temos que
introduzir o conceito de ponteiro para fun¢do. O nome de uma fun¢do representa o

endereco dessa fungdo. A nossa fun¢do de comparagdo tem a assinatura:
int compara (void*, void¥*);

Uma varidvel ponteiro para armazenar o endereco dessa func¢ao ¢ declarada como:
int (*cmp) (void*,void*) ;

onde cmp representa a variavel do tipo ponteiro para a fungdo em questao.

Agora sim, podemos escrever nossa funcao de ordenacdo genérica, recebendo como
parametro adicional o ponteiro da funcdo de comparagao:

/* Ordenacdo bolha (genérica) */
void bolha gen (int n, void* v, int tam, int (*cmp) (void*,void¥*))
{
int 1, j;
for (i=n-1; 1i>0; i--) {
int fez troca = 0;
for (3=0; j<i; J++) {
void* pl = acessa(v,]j,tam);
void* p2 = acessal(v,]jt+l,tam);
if (cmp(pl,p2))
troca (pl,p2,tam);
fez troca = 1;
}
if (fez_troca == 0) /* nao houve troca */
return;

}

Esse codigo genérico pode ser usado para ordenar vetores com qualquer informacgao.
Para exemplificar, vamos usa-lo para ordenar um vetor de nimeros reais. Para isso,
temos que escrever o codigo da funcdo que faz a comparagdo, agora especializada para
namero reais:
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int compara reais (void* a, void* b)
{
float* pl = (float*) a;
float* p2 = (float*) b;
float f1 = *pl;
float f2 = *p2;
if (f1 > £2)
return 1;
else
return 0;

}

Podemos, entdo, chamar a fungdo para ordenar um vetor v de n nimeros reais:

buble gen(n,v,sizeof (float),compara reais);

15.2. Ordenacao Rapida

Assim como o algoritmo anterior, o algoritmo “ordenac¢do rapida”, “quick sort”, que
iremos discutir agora, procura resolver o problema da ordenacao por partes. No entanto,
enquanto o algoritmo de ordenacao bolha coloca em sua posi¢do (no final do vetor) o
maior elemento, a ordenacdo rapida faz isso com um elemento arbitrario x, chamado de
pivd. Por exemplo, podemos escolher como pivé o primeiro elemento do vetor, e
posicionar esse elemento em sua correta posicdo numa primeira passada.

Suponha que este elemento, x, deva ocupar a posicdo i do vetor, de acordo com a
ordenac¢do, ou seja, que essa seja a sua posi¢ao definitiva no vetor. Sem ordenar o vetor
completamente, este fato pode ser reconhecido quando todos os elementos v [0], ...
v[i-1] sdo menores que x, e todos os elementos v[i+1], ..., v[n-1] sdo maiores que
x. Supondo que x ja estd na sua posicdo correta, com indice i, hd dois problemas
menores para serem resolvidos: ordenar os (sub-) vetores formados por v[0], ... v[i-
1] eporv([i+l],...,v[n-1]. Esses sub-problemas sdo resolvidos (recursivamente) de
forma semelhante, cada vez com vetores menores, € 0 processo continua até que os
vetores que devem ser ordenados tenham zero ou um elementos, caso em que sua
ordenacdo ja esta concluida.

A grande vantagem desse algoritmo ¢ que ele pode ser muito eficiente. O melhor caso
ocorre quando o elemento pivd representa o valor mediano do conjunto dos elementos
do vetor. Se isto acontece, apds o posicionamento do pivé em sua posicdo, restara dois
sub-vetores para serem ordenados, ambos com o nimero de elementos reduzido a
metade, em relag@o ao vetor original. Pode-se mostrar que, neste melhor caso, o esforco
computacional do algoritmo ¢é proporcional a n log(n), e dizemos que o algoritmo ¢
O(n log(n)). Um desempenho muito superior ao O(n?) apresentado pelo algoritmo de
ordenag¢do bolha. Infelizmente, ndo temos como garantir que o pivd seja o mediano. No
pior caso, o piv0 pode sempre ser, por exemplo, o maior elemento, e recaimos no
algoritmo de ordenagdo bolha. No entanto, mostra-se que o algoritmo quicksort ainda
apresenta, no caso médio, um desempenho O(n log(n)).

A versdo do “quicksort” que vamos apresentar aqui usa x=v[0] como primeiro
elemento a ser colocado em sua posi¢do correta. O processo compara os elementos
v[1],vI[2], ... até encontrar um elemento v[a]>x. Entdo, a partir do final do vetor,
compara os elementos v[n-1],v[n-2], ... até encontrar um elemento v [b] <=x.
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Neste ponto, v[a] e v[b] sdo trocados, e a busca continua, para cima a partir de
v [ a + 1 1 , € para baixo, a partir de
v[b-1]. Em algum momento, a busca termina, porque os pontos de busca se
encontrardo. Neste momento, a posi¢ao correta de x esta definida, e os valores v[0] e
v [a] sdo trocados.

Vamos usar o mesmo exemplo da se¢do anterior:

(0-7) 25 48 37 12 57 86 33 92

onde indicamos através de (0-7) que se trata do vetor inteiro, de v[0] av[7].
Podemos comecar a executar o algoritmo procurando determinar a posi¢do correta de
x=v [0]=25. Partindo do inicio do vetor, ja temos, na primeira comparacao, 48>25
(a=1). Partindo do final do vetor, na dire¢do oposta, temos 25<92, 25<33, 25<86,
25<57 e finalmente, 12<=25 (b=3).

(0-7) 25 48 37 12 57 86 33 92
af bt

Trocamos entdo via]=48 ev[b]=12, incrementando a de uma unidade e
decrementando b de uma unidade. Os elementos do vetor ficam com a seguinte
disposigdo:

(0-7) 25 12 37 48 57 86 33 92
abt

Na continuagdo, temos 37>25 (a=2). Pelo outro lado, chegamos também a 37 e temos
37>25 e 12<=25. Neste ponto, verificamos que os indices a € b se cruzaram, agora
com b<a.

(0-7) 25 12 37 48 57 86 33 92
bt af

Assim, todos os elementos de 37 (inclusive) em diante sdo maiores que 25, € todos os
elementos de 12 (inclusive) para tras sdo menores que 25. Com exce¢do do proprio 25,
¢ claro. A proxima etapa troca o pivo, v[0]=25, com o ultimo dos valores menores que
25 encontrado: v [b]=12. Temos:

(0-7)12 25 37 48 57 86 33 92

com 25 em sua posicdo correta, e dois vetores menores para ordenar. Valores menores
que 25:

(0-0) 12
E valores maiores:
(2-7) 37 48 57 86 33 92

Neste caso, em particular, o primeiro vetor (com apenas um elemento: (0-0)) ja se
encontra ordenado. O segundo vetor (2-7) pode ser ordenado de forma semelhante:

(2-7) 37 48 57 86 33 92
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Devemos decidir qual a posicdo correta de 37. Para isso identificamos o primeiro
elemento maior que 37, ou seja, 48, € o Ultimo menor que 37, ou seja, 33.

(2-7) 37 48 57 86 33 92
af bt

Trocamos os elementos e atualizamos os indices:

(2-7) 37 33 57 86 48 92
aft bt

Continuando o processo, verificamos que 37<57 € 37<86, 37<57, mas 37>=33.
Identificamos novamente que a € b se cruzaram.

(2-7) 37 33 57 86 48 92
bt af

Assim, a posi¢ao correta de 37 € a posi¢ao ocupada por v[b], e os dois elementos
devem ser trocados:

(2-7) 33 37 57 86 48 92

restando os vetores

(2-2) 33

(4-7) 57 86 48 92

para serem ordenados.

O processo continua até que o vetor original esteja totalmente ordenado.
(0-7) 12 25 33 37 48 57 86 92

A implementacdo do quick sort ¢ normalmente recursiva, para facilitar a ordenacao dos
dois vetores menores encontrados. A seguir, apresentamos uma possivel implementacdo
do algoritmo, adotando como pivo o primeiro elemento.
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/* Ordenacdo réapida */
void rapida (int n, int* v)
{
if (n <= 1)
return;
else {
int x = v[0];
int a
int b = n-1;
do {
while (a < n && v[a] <= x) at+;
while (v[b] > x) b--;
if (a < b) { /* faz troca */
int temp = vlal;
vial = vI[bl;
v[b] = temp;
at+; b--;

Il
-
~

}
} while (a <= b);

/* troca pivd */
v[0] = vIbl;
v[ib] = x;

/* ordena sub-vetores restantes */
rapida (b, v) ;
rapida (n-a,&vial);

Devemos observar que para deslocar o indice a para a direita, fizemos o teste:

while (a < n && v[al] <= x)

enquanto que para deslocar o indice b para a esquerda, fizemos apenas:

while (v[b] > x)

O teste adicional no deslocamento para a direita é necessario porque o pivo pode ser o
elemento de maior valor, nunca ocorrendo a situagdo v [a]<=x, 0 que nos faria acessar
posicdes além dos limites do vetor. No deslocamento para a esquerda, um teste
adicional tipo b>=0 ndo ¢ necessario, pois, na nossa implementacdo, v[0] € o pivo,
impedindo que b assuma valores negativos (teremos, pelo menos, x>=v [0]).

Algoritmo genérico da biblioteca padrao

O quicksort ¢ o algoritmo de ordenacdo mais utilizado no desenvolvimento de
aplicagdes. Mesmo quando temos os dados organizados em listas encadeadas, e
precisamos coloca-los de forma ordenada, em geral, optamos por criar um vetor
temporario com ponteiros para os nos da lista, fazer a ordenacdo usando quicksort e re-
encadear os n6s montando a lista ordenada.

Devido a sua grande utilidade, a biblioteca padrdao de C disponibiliza, via a interface
stdlib.h, uma fun¢do que ordena vetores usando esse algoritmo. A funcdo
disponibilizada pela biblioteca independe do tipo de informacdo armazenada no vetor.
A implementacdo dessa funcdo genérica segue os principios discutidos na
implementa¢do do algoritmo de ordenacdo bolha genérico. O prototipo da fungao
disponibilizada pela biblioteca é:
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void gsort (void *v, int n, int tam, int (*cmp) (const wvoid*, const
void*));

Os parametros de entrada dessa funcdo sdo:

« v: 0 ponteiro para o primeiro elemento do vetor que se deseja ordenar. Como
ndo se sabe, a priori, o tipo dos elementos do vetor, temos um ponteiro
genérico — void*.

* n: o numero de elementos do vetor.

* tam: 0 tamanho, em bytes, de cada elemento do vetor.

* cmp: 0 ponteiro para a funcdo responsavel por comparar dois elementos do
vetor. Em C, o nome de uma funcdo representa o ponteiro da fun¢do. Esse
ponteiro pode ser armazenado numa varidvel, possibilitando chamar a funcao
indiretamente. Como era de se esperar, a biblioteca ndo sabe comparar dois
elementos do vetor (ela desconhece o tipo desses elementos). Fica a cargo do
cliente da funcdo de ordenacdo escrever a fungdo de comparagdo. Essa fungao
de comparagdo tem que ter o seguinte prototipo:

int nome (const void*, const void¥*);

O parametro cmp recebido pela fungdo gsort ¢ um ponteiro para uma fungao
com esse prototipo. Assim, para usarmos a fun¢do de ordenacdo da biblioteca
temos que escrever uma fungdo que receba dois ponteiros genéricos, void*, 0s
quais representam ponteiros para os dois elementos que se deseja comparar. O
modificador de tipo const aparece no prototipo apenas para garantir que essa
funcdo nao modificard os valores dos elementos (devem ser tratados como
valores constantes). Essa fun¢ao deve ter como valor de retorno -1, 0, ou 1,
dependendo se o primeiro elemento for menor, igual, ou maior que o segundo,
respectivamente.

Para ilustrar a utilizacdo da fun¢do gsort vamos considerar alguns exemplos. O codigo
a seguir ilustra a utiliza¢do da funcdo para ordenar valores reais. Neste caso, os dois
ponteiros genéricos passados para a funcdo de comparagdo representam ponteiros para
float.

/* TIlustra uso do algoritmo gsort */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/* funcdo de comparacdo de reais */
int comp reais (const void* pl, const void* p2)
{
/* converte ponteiros genéricos para ponteiros de float */
float *fl = (float*)pl;
float *f2 = (float*)p2;
/* dados os ponteiros de float, faz a comparacdo */
if (*fl < *f2) return -1;
else if (*fl > * f2) return 1;
else return O0;
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/* programa que faz a ordenacdo de um vetor */
int main (void)
{
int 1i;
float v[8] = {25.6,48.3,37.7,12.1,57.4,86.6,33.3,92.8};

gsort (v, 8,sizeof (float),comp reais);

printf ("Vetor ordenado: ");

for (1i=0; 1<8; 1i++)
printf("sg ",v[i]);

printf ("\n”);

return 0;

}

Vamos agora considerar que temos um vetor de alunos e que desejamos ordenar o vetor
usando o nome do aluno como chave de comparacdo. A estrutura que representa um
aluno pode ser dada por:

struct aluno {
char nome[81];
char mat[8];
char turma;
char email[41];
}i
typedef struct aluno Aluno;

Vamos analisar duas situacdes. Na primeira, consideraremos a existéncia de um vetor
da estrutura (por exemplo, Aluno vet[N] ;). Neste caso, cada elemento do vetor ¢ do
tipo Aluno e os dois ponteiros genéricos passados para a funcdo de comparacao
representam ponteiros para Aluno. Essa fun¢do de comparagao pode ser dada por:

/* Funcdo de comparacdo: elemento é do tipo Aluno */
int comp alunos (const void* pl, const void* p2)
/* converte ponteiros genéricos para ponteiros de Aluno */
Aluno *al = (Aluno*)pl;
Aluno *a2 = (Aluno*)p2;
/* dados os ponteiros de Aluno, faz a comparacdo */
return strcmp (al->nome,a2->nome) ;

}

Numa segunda situacdo, podemos considerar que temos um vetor de ponteiros para a
estrutura aluno (por exemplo, Aluno* vet[N];). Agora, cada elemento do vetor ¢ um
ponteiro para o tipo Aluno e a fun¢do de comparagdo tem que tratar uma indirecdo a

mais. Aqui, os dois ponteiros genéricos passados para a funcdo de comparagdo
representam ponteiros de ponteiros para Aluno.

/* Funcdo de comparacdo: elemento é do tipo Aluno* */
int comp alunos (const void* pl, const void* p2)

/* converte ponteiros genéricos para ponteiros de ponteiros de Aluno
*/

Aluno **pal = (Aluno**)pl;

Aluno **paz2 = (Aluno**)p2;

/* acessa ponteiro de Aluno */

Aluno *al = *pl;

Aluno *a2 = *p2;

/* dados os ponteiros de Aluno, faz a comparacdo */

return strcmp (al->nome,a2->nome) ;

Estruturas de Dados — PUC-Rio 14-14



