AED2 - Aula 14
Ordenacao por contagem (counting sort)

Ordenagao por contagem

Este método é especializado na ordenacéao
e de vetores de inteiros pequenos
o e nao é baseado na comparagao entre elementos do vetor.
e Porisso pode vencer o limitante inferior Omega(n Ig n) visto na ultima aula.

Para desenvolvermos a ideia do algoritmo
e vamos supor que no vetor v de tamanho n
o s0 existem inteiros entre 0 e R - 1.

Para simplificar,
e primeiro vamos supor que nao existem elementos repetidos.

Neste caso, podemos alocar um vetor auxiliar presente.
e Inicializar presente com 0.
e Percorrer vcom um indice i,
o marcando presente[V[i]] = 1.
e Percorrer presente da esquerda para a direita com um indice valor,
o colocando valor na préxima posicéao livre de v
m se presente[valor] = 1.

Exemplo:

Cadigo:



void countingSortErradol(int v[], int n, int R)
{
int *presente, valor, i;
presente = malloc(R * sizeof(int));
for (valor = 0; valor < R; valor++)
presente[valor] = 0;
for (i = 0; 1 < n; i++)
presente[v[i]] = 1;
i=0;
for (valor = @; valor < R; valor++)
if (presente[valor] == 1)
v[i++] = valor;

free(presente);

Agora vamos considerar que podem existir elementos repetidos.
e Para tanto, vamos usar o numero de ocorréncias de um elemento.

Nesta nova abordagem, vamos alocar um vetor auxiliar ocorrencias.
e Inicializar ocorrencias com 0.
e Percorrer vcom um indice i,
o fazendo ocorrencias|v[i]] += 1.
e Assim, para cada valor em [0, R), ao final do lago
o ocorrencias[valor] possuira 0 numero de ocorréncias de valor.
e Percorrer ocorrencias da esquerda para a direita com um indice valor,
o colocando ocorrencias[valor] cépias de valor
m nas proximas posicoes livres de v.

Exemplo:
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Cddigo:

void countingSortErrado2(int v[], int n, int R)

{
int *ocorrencias, valor, i, repet;
ocorrencias = malloc(R * sizeof(int));
for (valor = @; valor < R; valor++)
ocorrencias[valor] = 0;
for (1 = 0; i < n; ++i)
ocorrencias[v[i]] += 1;
i=0;
for (valor = 0; valor < R; valor++)
for (repet = 0; repet < ocorrencias[valor]; repet++)
v[i++] = valor;
free(ocorrencias);
}

Apesar de aparentarem estar corretos,

e tanto este ultimo algoritmo quanto o primeiro,
o apresentam um erro fundamental.

e Eles ndo estdo ordenando os elementos originais,
o mas apenas criando cépias das chaves destes

e Esse € um problema grave quando as chaves sendo ordenadas
o sao parte de elementos que possuem outras informagdes,

m COmo registros ou ponteiros, por exemplo.



o Ou ainda, quando sao partes de uma chave maior,
m COmo veremos ha aplicagado do counting sort
e como subrotina do LSD radix sort.

Para resolver esse problema, ou seja,
e para copiar os elementos originais e manter estabilidade
o € preciso saber a quantidade de elementos
m que aparece antes de cada chave.
e Para isso, vamos calcular o numero de ocorréncia dos predecessores
o usando a ocorréncia de cada chave.
e Sendo ocorrencias[valor] o numero de ocorréncias da chave valor,
o o numero de ocorréncias dos predecessores de valor é
m ocorr_pred[valor] = ocorrencias[0] + ... + ocorrencias[valor - 1]
e Podemos usar uma definigao recursiva
o ocorr_pred[valor] = ocorr_pred|valor - 1] + ocorrencias[valor - 1],
m se valor> 0.
o ocorr_pred[0] = 0.
e Esta definicao deriva da seguinte observacao
o ocorr_pred[valor] = ocorrencias[0] + ... + ocorrencias[valor - 2]
+ ocorrencias[valor - 1]
o ocorr_pred[valor - 1] = ocorrencias[0] + ... + ocorrencias[valor - 2]
e Portanto,
o ocorr_pred[valor] = (ocorrencias[0] + ... + ocorrencias[valor - 2]) +
ocorrencias[valor - 1] = ocorr_pred[valor - 1] + ocorrencias[valor - 1]
e Também precisaremos de um vetor auxiliar aux[0 .. n - 1]
o para podermos copiar um elemento de uma posi¢cao em v
m para uma posicao diferente em aux
e sem corromper elementos ainda ndo copiados de v.

Exemplo:
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Cédigo:
// ordena um vetor v[@ .. n-1] de inteiros em [0, R)

void countingSort(int v[], int n, int R)

{
int valor, 1i;
int *ocorrencias, *ocorr_pred, *aux;
ocorrencias = malloc(R * sizeof(int));
ocorr_pred = malloc(R * sizeof(int));

aux = malloc(n * sizeof(int));

for (valor = 6; valor < R; valor++)
ocorrencias[valor] = 6;

for (i =6; 1 < n; i++)
ocorrencias[v[i]] += 1;

ocorr_pred[0] = O;

for (valor = 1; valor < R; valor++)
ocorr_pred[valor] = ocorr _pred[valor - 1] +

ocorrencias[valor - 1];

// Os elementos 1iguais a valor devem

// comeg¢ar no indice ocorr_pred[valor]

for (1 =06; 1 < n; i++)

{
valor = v[1i];
aux[ocorr_pred[valor]] = v[i];
ocorr_pred[valor]++; // atualiza o numero de predecessores



for (1 =06; 1 < n; ++1)

v[i] = aux[i];

free(ocorrencias);
free(ocorr_pred);

free(aux);

Esta ultima versao do counting sort esta correta.
e No entanto, ela desperdiga memoria por alocar espago
o para ocorrencias e para ocorr_pred.
e Observe que s6 usamos ocorrencias
o para calcular os valores de ocorr_pred.
e Assim, uma melhoria envolve alocar um unico vetor ocorr_pred,
o usa-lo inicialmente para armazenar
m O numero de ocorréncias das chaves,
o e reaproveita-lo para armazenar
m no numero de ocorréncias dos predecessores.
e |sso é possivel,
o mas exigira algumas mudangas sutis.
e Em particular, vamos armazenar o numero de ocorréncias da chave valor
o em ocorr_pred[valor + 1]
e Com isso, a principio a posi¢cao ocorr_pred[valor]
o tera o numero de ocorréncias de valor - 1.
e |Lembrando que, para valor > 0,
o ocorr_pred[valor] = ocorr_pred[valor - 1] + ocorrencias[valor - 1].
e Assim, para que ocorr_pred[valor] passe a armazenar
o o numero de ocorréncias dos predecessores
m basta somar a ele ocorr_pred[valor - 1],
e ja que o numero de ocorréncias de valor - 1
o (ocorrencias|valor - 1]) ja esta la.

Exemplo:
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para (valor = 1 até n) faca (ocorr_pred[valor] += ocorr_pred[valor - 1])
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Caddigo:
// ordena um vetor v[@© .. n-1] de inteiros em [0, R)

void countingSort2(int v[], int n, int R)

{

int valor, i;
int *ocorr_pred, *aux;
ocorr_pred = malloc((R + 1) * sizeof(int));

aux = malloc(n * sizeof(int));



for (valor = 0; valor <= R; valor++)
ocorr_pred[valor] = 0;

for (1 = 0; i < n; i++)

valor = v[i];

ocorr_pred[valor + 1] += 1;

for (valor = 1; valor <= R; valor++)

ocorr_pred[valor] += ocorr_pred[valor - 1];

for (1 = 0; i < n; i++)

{
valor = v[i];
aux[ocorr_pred[valor]] = v[i];
ocorr_pred[valor]++;

}

for (1 = 0; i < n; ++i)

v[i] = aux[i];

free(ocorr_pred);

free(aux);

Curiosidade:
e Note que, ocorr_pred foi alocado com uma posi¢cao a mais,
o mas o unico motivo para tanto € evitar que, no segundo lago
m seja acessada uma posigao de memoria invalida,
m quando valor=V[i]=R-1
e e ocorr_pred[valor + 1] recebe um incremento.

Eficiéncia de tempo:



e countingSort leva tempo da ordem de n + R, i.e., O(n + R),
o ja que cada lago itera por R ou n vezes,
m e nao temos lagos aninhados.
e Se R é pequeno (da ordem de n no maximo),
o isso € melhor que a eficiéncia O(n log n) de algoritmos como
m mergeSort, quickSort e heapSort.
e Porisso, countingSort é o método preferido para ordenar
o vetores cujas chaves sao inteiros pequenos.

Eficiéncia de espaco:
e O(n + R) ja que precisamos de
o um vetor ocorr_pred de tamanho proporcional a R
m e um vetor aux de tamanho proporcional a n.

Estabilidade:
e countingSort € estavel.

Quiz:
e A ordem de alguns lagos do algoritmo € decisiva
o para manter a estabilidade, enquanto outros lagos
m poderiam ser invertidos ou seguir uma ordem arbitraria.
e |dentifique a relevancia da ordem de cada lago do algoritmo.

Curiosidade:
e A estabilidade do countingSort é a propriedade chave
o que permite aplica-lo ao LSD radix sort,
m que veremos na proxima aula.



