AED2 - Aula 14
Ordenacao por contagem (countingSort)

Este método é especializado na ordenacéo de vetores de inteiros pequenos, Q_ < M Q_e? ﬂn)
e e nao é baseado na comparacao entre elementos do vetor. /
o Porisso, vence o limitante inferior Omega(n Ig n) para ordenacéao.

Para desenvolver a ideia do algoritmo vamos supor que no vetor v de tamanho n
e sO existem inteirosentre 0 e R - 1.

Ideia 1: para simplificar, primeiro supomos que néao existem elementos repetidos.
e Neste caso, podemos alocar um vetor auxiliar presente
o e inicializar presente com 0. .
e Percorrer v.com um indice i, marcando /PM Z(\riﬂ} =l
e Percorrer presente da esquerda para a direita com um indice valor,
o colocando valor na proxima posicdo livre de v
m se presentelvalor] = 1.

Exemplo: - 5, Q:lrlr“/&n Qlk

Cddigo:

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 = @; i < n; i++)__.(mn(3}91\[w\ g,waeq N~
presente[v[i]] = 1;
1=06 precaV & ~vikon W—'@T
for (valor = 0; valor < R; valor++) —
if (presente[valor] == 1) v[£++] =(valor;

free(presente);



Agora vamos considerar que podem existir elementos repetidos.
e Para tanto, vamos usar o numero de ocorréncias de um elemento.
~ ~efo, 2 .., Y
Nesta nova abordagem, vamos alocar um vetor auxiliar ocorrencias.
e Inicializar ocorrencias com 0.
e Percorrer vcom um indice i, .
o fazendo Ocolinaa) ):f\)" [‘l]] &=l
e Assim, para cada valor em [0, R), ao final do laco
o ocorrencias[valor] possuira 0 numero de ocorréncias de valor.
e Percorrer ocorrencias da es\querda para a direita com um indice valor,

o colocando ocorrencias|valor| copias de valor
m nas proximas posicoes livres de v.

Exemplo:

Cddigo:

W

void countingSortErrado2(int v[], int n, int R) {
int *ocorrencias, valor, i, repet;
ocorrencias = malloc(R * sizeof(int)); —
for (valor = @; valor < R; valor++) — lwiﬁbxiff

ocorrencias[valor] = 0;

for (i =0; i< n; ++i) — FLWLQ@Aﬂey Vit
ocorrencias[v[i]] += 1;
i=0; - IOMc@NLM SCOVUMQoY)

for (valor = 0; valor < R; valor++)
for (repet = 0; repet < ocorrencias|[valor]; repet++) ==

Zzﬁi++] = valoFZ]

free(ocorrencias);

e apresentam um erro fundamental. Qual?

Qesar de aparentarem ser corretos, tanto esse ultimo algoritmo quanto o primeiro,
—




Apesar de aparentarem ser corretos, esses ultimos algoritmos tem um erro. Qual?

e Eles ndo estdo ordenando os elementos originais,

o mas apenas criando cépias das chaves destes.
e Esse é um problema grave quando as chaves sendo ordenadas

o sao parte de elementos que possuem outras informacdes,

m COmMo registros ou ponteiros, por exemplo.

e QOu ainda, quando sao partes de uma chave maior, como veremos

o na aplicagédo do countingSort como subrotina do LSD radixSort.

Para resolver esse problema, temos que percorrer v movendo os elementos
e para suas respectivas posi¢coes ordenadas. Para tanto, é preciso saber
o o # de elementos ocorr_pred|val] que ocorre antes de cada chave val.
Assim, vamos calcular o numero de ocorréncias dos predecessores
o usando o numero de ocorréncias ocorrs/val] de cada chave val.
e O numero de ocorréncias dos predecessores de val €
— ocorr_pred|vall = 5-CONMN) IO]-e ecOAII  + ...+ QOGMALW-Q-H
e Podemos usar uma definicdo recursiva:
o seval>0entao @Ca._ Pﬂ_g()[ [vu.Ql = (SCQJM_P)&D& {(\I“O-Q- 11-? eoo) i\p@ﬂ
o seval=0temos scan PJ‘_,A @] =9

e Essa definicdo deriva da seguinte observagao
ocorr_pred[val] :(9«0(9’1/1/). IO] + .. F @CWLZW‘Q l])-f- ocou [ vl - 13
ocorr_pred|val - 1] = B-COVLY. ZO] + ...+ ScoW {

e Portanto, ocorr_pred|val] = GCGWI-()JIL‘?\ ) m»Q' Q_(. Sco fuol - [3

e Note que, ocorre_pred[val] € a posicdo em que os elementos de chave val
o devem comecar a ser colocados no vetor ordenado.

Também precisaremos de um vetor auxiliaraux/0 .. n - 1]
e para copiar um elemento de v para uma posicao diferente em aux
o sem corromper elementos ainda ndo copiados de v.

Exemplo: >
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Caddigo:

void countingSort(int v[], int n, int R) {
int val, 1i;
int *ocorrencias, *ocorr _pred, *aux; —
ocorrencias = malloc(R * sizeof(int)); jowsaj'\y ](L
ocorr_pred = malloc(R * sizeof(int));

aux = malloc(n * sizeof(int)); —_

for (val = @; val < R; val++) ocorrencias[val] = 6; —

for (1 = 0; 1 < n; i++) ocorrencias[v[i]] += 1; —

ocorr_pred[O] = 0O; -~
for (val =(1; val < R; val++)
‘:ocor'r‘_pred[vaL] = ocorr_pred[val-1] + ocorrencias[val-1];

or (1 =0; 1< n; i++) {
[val = v[i]a
aux[ocorr_pred[val] ] = &
dwcor‘r‘_pred[vaL@
}

for (i =06; i < n; ++1) v[i] = aux[i]; —
_ free(ocorrencias); ¢
s free(ocorr_pred);

~ free(aux);

Esta ultima versao do countingSort esta correta.
e No entanto, ela desperdica memoria
o por alocar espaco para ocorrencias € para ocorr_pred.
e Observe que, s6 usamos ocorrencias para calcular os valores de ocorr_pred.
o Sera que conseguimos economizar a memoria de um desses vetores?
e Uma tentativa 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 O numero de ocorréncias dos predecessores.
e Isso é possivel,
o mas exigira algumas mudancas sutis.



Vamos usar um unico vetor ocorr_pred para, inicialmente,
e armazenar o numero de ocorréncias das chaves, @) (12)
e ¢, depois, reaproveita-lo para armazenar
o 0 numero de ocorréncias dos predecessores.

Isso exigira algumas mudancgas sutis. Em particular, vamos
e armazenar o numero de ocorréncias da chave val em ocorr_pred|val + 1].
e Com isso, a principio a posig&o ocorr. _pred[val] } i SCONEAL
Q{)
o tera o numero de ocorréncias de val - ScoM - O“”’d [WQ-S n \
e Lembrando que, paraval > 0 V4 wl -

o Ecorr _pred|vall] =(ocorr_pred|val - 1] + ocorrs|val - ﬂ
e Assim, para que ocorr_pred|val] passe-a-armazenar

o o numero de ocorréncias dos predecessores
m basta somar a ele ocorr_pred]val - 1],
o ja que o numero de ocorréncias de val - 1 ja esta la.

Exemplo:
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Caddigo:
R - R

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

int valor, i; 1

int *ocorr_pred, *aux; ( -

ocorr_pred = malloc((R +@ * sizeof(int));

i . .
()(Q) aux = malloc(n sizeof(int)); .

\ for (valor = @; valor <= R; valor++) — Q.

\ ocorr_pred[valor] = 0;
for (i = 0; i < n; i++) { — pocora V™
—p valor = v[i];

ocorr_pred[valor + 1] #= 1;
} —

QR \ nam. de ocorren Q

for (valor = 1; valor <= R;/valor‘++)
Eocor‘r‘_pr‘ed[valor‘] += ocorr_pred[valor -@

4

Q(mj

O(mn).
\ for (1 =0; 1 <n; i++) { —pocoru v Cokacods om oo 2o one
valor =/XL1]’

aux[ocorr;p;red[valor]] =®

—ocorr_pred[valor]++;

———————————

o)

for (i = @; i < n; ++i) v[i] = aux[i]; —
free(ocorr_pred);
free(aux); -~

}
Curiosidade: note que, ocorr_pred foi alocado com uma posi¢cao a mais,
e mas o unico motivo para tanto € evitar que, no segundo lago
o seja acessada uma posicao de memoaria invalida.
e Isso porque, se valor = v[i] = R - 1 temos que
o ocorr_pred|valor + 1] = ocorr_pred[R] recebe uma atribuicao.

Eficiéncia de tempo: countingSort leva tempo da ordem de n + R, i.e., O(n + R).

e |sso porque cada laco itera por R ou n vezes,

o e nao temos lagos aninhados.
e Se R é pequeno (da ordem de n no maximo),

o isso é melhor que a eficiéncia O(n log n) de algoritmos como

m mergeSort, quickSort e heapSort.

e Por isso, countingSort € o método preferido para ordenar

o vetores cujas chaves sao inteiros pequenos.



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

Estabilidade:
e countingSort € estavel.

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

Quiz1: A ordem de alguns lagos do algoritmo € decisiva
e para manter a estabilidade, enquanto outros lacos
o poderiam ser invertidos ou seguir uma ordem arbitraria.
e Identifique a relevancia da ordem de cada lago do algoritmo.

Quiz2: Como generalizar o countingSort para lidar com inteiros
e que estdo em um intervalo pequeno que ndo comeca em 07?
e Na resposta, suponha que os inteiros estdo no intervalo]ﬂim_inf, Iim_sup).



