Representacao de arvores em vetores

1 nivel

Fonte: ash.atozviews.com

Compacto dos melhores momentos s

AULA 4 HNEEEEEEEEEN

Resumao da estrutura max-heap
filho esquerdo de i: 21 nivel
filho direito de i: 2i+1

pai de i:

[1/2]

nivel da raiz: 0

nivel de i: ~lgi

altura da raiz: ~ lgm

altura da arvore: ~ lgm

altura de 1i: ~lg(m/i) (...)

altura de uma folha: 0 f o

Funcdo bésica: sink()

|51|46|17|34|41|15|14|23|30|21|10|12|

Funcdo basica: sink()

1 nivel nivel
o T T o 4 0
_____ 1 I |
-2 -2
____________ 3 R

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12

|13|46|17|34|41|15|14|23|30|21|10|12|

8 9 10 11 12

|46|13|17|34|4l|15|14|23|30|21|10|12|




Func¢3o basica: sink()

1 nivel

Func¢3o basica: sink()

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|46|41|17|34|13|15|14|23|30|21|10|12|

Funcdo basica: sink()

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|46|41|17|34|21|15|14|23|30|13|10|12|

Consumo de tempo

D~

O consumo de tempo da fun¢do sink()
proporcional a Igm.

[0

O consumo de tempo da funcdo sink()
O(lgm).

Verdade seja dita ... (...)

D~

O consumo de tempo da funcdo sink()
proporcional a O(lgm/1).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|46|41|17|34|21|15|14|23|30|13|10|12|

Funcao sink

Implementac3o faz apenas deslocamentos (linha 5).

private static
void sink (int p, int m, Comparable[] v){

1 int f = 2*p; Object x = v([p];
2 while (f <= m) {
3 if (f<m && less(al[f],al[f+1])) f++;
4 if ('less(x, v[f])) break;
5 vlpl = v[f];
6 p=1=T; f=2%p; // sink

+

7 vipl = x;

+

AULA 5



Construcao de um max-heap Construcao de um max-heap

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|14|13|34|17|15|10|46|23|12|4l|30|21|

Fonte: EPBOT

Construcao de um max-heap Construcao de um max-heap
1 nivel nivel
—————————————— 0 e T T
_____ 1 |
-2 -2
____________ 3 mmeeee222 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[14]13]34]17]15[10 6] 23] 1241 [30]21 | [14]13]34]17]15[21 [ 46] 23] 1241 ] 30]10]
Construcao de um max-heap Construcao de um max-heap

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|14|13|34|17|15|21|46|23|12|41|30|1o| |14|13|34|17|41|21|46|23|12|15|30|10|




Construcao de um max-heap

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|14|13|34|17|41|21|46|23|12|15|30|10|

Construcao de um max-heap

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|14|13|34|23|41|21|4G|17|12|15|30|10|

Construcao de um max-heap

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|14|13|46|23|41|21|34|17|12|15|30|10|

Construcao de um max-heap

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|14|13|34|23|41|21|46|l7|12|15|30|10|

Construcao de um max-heap

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|14|13|46|23|4l|21|34|17|12

15

30|10|

nivel

nivel

Construcdo de um max-heap

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|14|41|46|23|13|21|34|17|12

15

30|10|




Construcao de um max-heap

Construcao de um max-heap

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|14|41|46|23|30|21|34|17|12|15|13|10|

Construcao de um max-heap

1 nivel
-------------- 0
_____ 1
-2
____________ 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|46|41|14|23|30|21|34|17|12|15|13|10|
Construcao de um max-heap
1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|46|41|34|23|30|21|14|17|12|15|13|10|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|14|41|~1(5|23|30|21|34|17|12|15|13|10|

Construcao de um max-heap

nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|46|41|34|23|30|21|14|17|12 15

13|10|

Construcdo de um max-heap

Recebe um vetor v[1..n| e rearranja v para que seja
max-heap.

1 for (int i = n/2; /*Ax/ i >= 1; i--)
2 sink(i, n, v);

Relacdo invariante:
(i0) em /*A*/ vale que, i+1,...,n s&o raizes de
max-heaps.



Consumo de tempo

Andlise grosseira: consumo de tempo é

g xlgn = O(nlgn).

Verdade seja dita ... (...)

Anilise mais cuidadosa: consumo de tempo é O(n).

Consumo de tempo

Suponha que a altura do max-heap seja h.
Existem no maximo 227* nés de altura k.
Nimero de deslocamentos feitos durante a
construcdo do heap é ndo superior a

h+2h—1)+2%2(h—2)+ - +2%0) =2"" —h —2
=n—(h+1)
< m.

A segunda igualdade é devida ao fato de que uma
arvore binaria completa de altura h tem 28! — 1
nos.

Ordenacao

v[l..n] é crescente se v[1] < --- < v[n].

Problema: Rearranjar um vetor v[1..n| de modo
que ele fique crescente.

Entra:

1 n

13355 (33]44[33|22[11[99|22|55]77]

Sai:
1 n

11122|22[33[3333[44|55|55|77]99]

Altura das subarvores

4 <«—— height of tree

height of subtree

Fonte: algs4

Ordenacao: algoritmo Heapsort

Master Postdoc PI

Bachelor

Emeritus Prof

Fonte: tag:benkler
PF 10
http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/hpsrt.html

Heapsort

O Heapsort ilustra o uso de estruturas de dados no
projeto de algoritmos eficientes.

Rearranjar um vetor v[1..n| de modo que ele fique
crescente.

Entra:

1 n
133|55]33[44[33|22]11[99]22|55]77]

Sai:

1 n
111]22223333|33[44|55|55|77]99 ]




Ordenac3o por selecdo

i=25H
1 max n

138502044 10 [50|55]60]75]85[99 |

Ordenacao por selecao
i =

= Ot

j max n

138]50(20]44] 10 [50]55]60]75]85|99 |

1 j max n
13850 |20 44 [10]50|55]60]75]85 |99 |

Ordenacao por selecao
i=

— Ut

max n
138502044 10 [50|55]60]75]85 |99
1 j max n

1385020 44 [10]50|55[60]75] 85|99 |

1 ] max n
138]50[20] 44 [10]50]55]60]75]85|99 |

j max n

138] 50 [20[44]10]50]55]60]75]85|99 |

Ordenacdo por selecdo
i=

— Ot

j max n

13850 (20|44 10 [50|55]60]75]85|99 |

Ordenacdo por selecao
i =

= Ot

j max n

138]50[20[44] 10 [50]55]60]75]85]99 |

1 j max n
1385020 44 [10]50|55]60|75]85|99 |

1 max n

1385020 44 [10]50|55]60|75] 85|99 |

Ordenacao por selecao
i=

= Ot

max n

1385020 44| 10 [50|55]60]75]85 99|

1 j max n

13850 (20| 44 [10]50|55]60]75]85 |99 |

1 max n

138]50[20] 44 [10]50]55]60]75]85]99 |

j max n
138] 50 [20[44]10]50]55]60]75]85]99 |

1 max n

138 50 |20[44]10]50|55]60]75] 8599 |




Algoritmo rearranja v[0..n—1] em ordem crescente

Ordenac3o por selecdo

1 i n

13810204450 |50|55[60|75|85]99]

Ordenacao por selecao

1 i n
138]10]20]44 5050|5560 |75|85]99]

1 i n
120] 1038445050 55|60 |75|85]99]

1 i n
1201038445050 |55[60|75|85[99]

Funcao selecao

public static
void selecao (int n, Comparablel[] v)

{
1
2
3
4
5
6

}

int i, j, max; Object x;
for (i = n-1; /*#Bx/ i > 0; i--) {
max = 1i;
for (j = i-1; j >= 0; j—-)
if ('less(v[j],v[max]))
max = j;
x=v[i]; v[i]l=v[max]; v[max]=x;

b

Ordenacdo por selecdo

1 i n

138]10]20[44[50|50|55[60]75|85[99]

1 i n

13810 ]20[44[50|50|55[60]75|85[99]

Ordenacdo por selecao

1 i n
138102044 |50|50|55]60|75]85]99]

1 i n
1201038445050 |55]60|75]85]99]

1 i n
11020 |38[44[50|50|55[60]75|85[99]

1 n
11020 |38[44[50|50|55[60]75|85[99]

Funcao selecao

Algoritmo rearranja v[1..n| em ordem crescente

public static
void selecao (int n, Comparablel[] v)

{

OO WN

int i, j, max; Object x;

for (i =n; /*Bx/ i > 1; i-=) {
max = 1i;
for (j = i-1; j >= 1; j—-)
if ('less(v[jl, v[max]))
max = j;
x=v[i]; v[i]l=v[max]; vImax]=x;
}



Funcdo selecao

private static
boolean less(Comparable x, Comparable y)

{

return x.compareTo(y) < O

}

Heapsort

Funcdo selecao

Relacdes invariantes: Em /*B*/ vale que:

(i0) v[i+1..n] é crescente;
(i1) v[1..4i] < v[i+1];

1 i n

138/10]20[44[50|50|55[60]75|85[99]

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|46|41|34|23|30|21|14|17|12|15|13|10|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|41|10|34|23|30|21|14|17|12|15|13|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|1l|34|23|30|21|14|17|12|15|13|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|41|30|34|23|10|21|14|17|12 15

Lﬂ46|




Heapsort
1 nivel
—————————————— 0
_____ 1
-2
T |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|41|3o|34|23 21|14|17|12|10|13|4G|

15

Heapsort

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|41|30|34|23|15|21|14|17|12|10|13|46|

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|13|30|34|23|15|21|14|17|12|10|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|34|30|l3|23|15|21|ld|17|12|10|41|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|13|30|34|23|15|21|14|17|12|10|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|34|30|21|23|15|13|14|17|12|10|41|46|




Heapsort
1 nivel
—————————————— 0
_____ 1
-2
T |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|34|30|21|23|15|13|14|17|12|10|41|4G|

Heapsort

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|30|21|23|15|13|14|17|12|34|41|46|

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|30|21|23|15|13|14|17|12|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|30|23|21|]0|15|13|14|17|l2|34|41|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|30|1o|21|23|15|13|14|17|12|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|30|23|21|17|15|13|14|10|12|34|41|46|




Heapsort
1 nivel
—————————————— 0
_____ 1
-2
T |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|30|23|21|17|15|13|14|10|12|34|41|4G|

Heapsort

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|12|23|21|17|15|13|14|10|30|34|41|46|

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|12|23|21|17|15|13|14|10|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|23|17|21|12|15|13|14|10|30|34|41|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|23|12|21|17|15|13|14|10|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|23|17|21|12|15|13|14|10|30|34|41|46|




Heapsort
1 nivel
—————————————— 0
_____ 1
-2
T |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|17|21|12|15|13|14|23|30|34|41|4G|

Heapsort

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|]7|21|12|15|13|14|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|21|17|10|12|15|13|14|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|21|17|14|12|15|13|10|23|30|34|41|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|21|17|14|12|15|13|10|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|10|17|14|12|15|13|21|23|30|34|41|46|




Heapsort
1 nivel
—————————————— 0
_____ 1
-2
T |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|17|11|12|15|13|21|23|30|34|41|4G|

Heapsort

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|17|]0|14|12|15|13|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|17 14|12|10|13|21|23|30|34|41|46|

15

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|13 15 14|12|10|17|21|23|30|34|41|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|17|15|14|12|10|13|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|13|15|14|12|10|17|21|23|30|34|41|46|




Heapsort
1 nivel
—————————————— 0
_____ 1
-2
T |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13|14|12|10|17|21|23|30|34|41|4G|

15

Heapsort

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

15 13|14|12|10|17|21|23|30|34|4l|46|

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|13|14|12 15 17|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|14|13|10|12 15 17|21|23|30|34|41|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|13|14|12|15|17|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|14|13|10|12|15|17|21|23|30|34|41|46|




Heapsort
1 nivel
—————————————— 0
_____ 1
-2
T |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|12|13|10|14|15|17|21|23|30|34|41|4G|

Heapsort

Heapsort

1 nivel
-------------- 0
_____ 1
-2
o222 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|12|13|1o|14 15 17|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|13|12|10|14 15 17|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|10|12|13|14 15 17|21|23|30|34|41|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|13|12|10|14|15|17|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|10|12|13|14|15|17|21|23|30|34|41|46|




Heapsort
1 nivel
—————————————— 0
_____ 1
-2
T |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|12|10|13|14|15|17|21|23|30|34|41|4G|

Heapsort

Heapsort

1 nivel
-------------- 0
_____ 1
-2
o222 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|12|1o|13|14 15 17|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|12|13|14 15 17|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|10|12|13|14 15 17|21|23|30|34|41|46|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|10|12|13|14|15|17|21|23|30|34|41|46|

Heapsort

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|10|12|13|14|15|17|21|23|30|34|41|46|




Funcdo heapSort

Algoritmo rearranja v[1..n| em ordem crescente

public static
void heapSort (int n, Comparable[] v)
{

/* pre-processamento */

1 for (int i = n/2; i >= 1; i--)
2 sink(i, n, v);
3 for (int i =mn; /*Cx/ i > 1; i-=) {
4 Object x=v[il; v[il=v[1]; v[1]=x;
5 sink(1, i-1, v);
}
1
Consumo de tempo
linha consumo de tempo das execucdes da linha
1-2 =~ nlgn = O(nlgn)
3 =~ n = O(n)
4 =~ n = O(n)
5 =~ nlgn = O(nlgn)
total = 2nlgn+2n = O(nlgn)

Mais analise experimental

Algoritmos implementados:
mergeR mergeSort recursivo.
mergel mergeSort iterativo.
quick quickSort recursivo.

heap heapSort.

Funcdo heapSort

Relacdes invariantes: Em /*C*/ vale que:
(i0) v[i+1..n] é crescente;

(i1) v[1..4i] < v[i+1];

(i2) v[l..1i] é um max-heap.

1 i n
1504410382050 |55]60|75]85]99]

Conclusao

O consumo de tempo da funcdo heapSort () é
proporcional a nlgn.

O consumo de tempo da funcdo heapSort() é
O(nlgn).

Mais analise experimental

A plataforma utilizada nos experimentos foi um
computador rodando Ubuntu GNU/Linux 3.5.0-17

Compilador:
gcc —-Wall -ansi -02 -pedantic
-Wno-unused-result.

Computador:

model name: Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 @
2.40GHz

cpu MHz : 1596.000

cache size: 4096 KB

MemTotal : 3354708 kB



Aleatorio: média de 10

n | mergeR | mergel | quick | heap
8192 0.00 0.00 0.00| 0.00
16384 0.00 0.00 0.00 | 0.00
32768 0.01 0.01 0.01| 0.00
65536 0.01 0.01 0.01] 0.01
131072 0.02 0.02 0.02 | 0.03
262144 0.05 0.04 0.04 | 0.06
524288 0.10 0.08 0.08 | 0.12
1048576 0.21 0.20 0.17 | 0.28
2097152 0.44 0.43 0.35| 0.70
4194304 0.92 0.90 0.73] 1.73
8388608 1.90 1.87 151 | 4.13
Tempos em segundos.
Crescente
n | mergeR | mergel | quick | heap
1024 0.00 0.00| 0.00| 0.00
2048 0.00 0.00| 0.00| 0.00
4096 0.00 0.00| 0.00| 0.00
8192 0.00 0.00| 0.03| 0.00
16384 0.00 0.00| 0.14| 0.01
32768 0.01 0.00| 0.57]| 0.01
65536 0.00 0.01| 226| 0.01
131072 0.02 0.02| 9.05| 0.02
262144 0.03 0.02| 36.21 | 0.04

Tempos em segundos.

Para n=524288 quickSort di Segmentation
fault (core dumped)

Animacao de algoritmos de ordenacao

Criados por Nicholas André Pinho de Oliveira:
http://nicholasandre.com.br/sorting/

Criados na Sapientia University (Romania):

https://www.youtube.com/channel/UCIqiLefbVHsOAXDAXQJHT:

Decrescente

n | mergeR | mergel | quick | heap
1024 0.00 0.00 | 0.00| 0.00
2048 0.00 0.00 | 0.00| 0.00
4096 0.01 0.00 | 0.01] 0.00
8192 0.00 0.00f 0.03| 0.00

16384 0.00 0.00| 0.14) 0.00
32768 0.00 0.01| 0.57| 0.00
65536 0.01 001, 227, 0.01
131072 0.02 0.01| 9.06| 0.02
262144 0.03 0.03 | 36.31| 0.04

Tempos em segundos.

Para n=524288 quickSort di Segmentation
fault (core dumped)

Resumo
funcdo consumo de | observacao
tempo
bubble O(n?) todos os casos
insercao O(n?) pior caso
O(n) melhor caso
insercaoBinaria | O(n?) pior caso
O(nlgn) melhor caso
selecao O(n?) todos os casos
mergeSort O(nlgn) todos os casos
quickSort O(n?) pior caso
O(nlgn) melhor caso
heapSort O(nlgn) todos os casos

Fonte: We love it

Filas priorizadas, PF, Priority queues, S&W




Filas priorizadas

Uma fila priorizada (ou fila com prioridades) é
um ADT (abstract data type) que generaliza tanto
a fila quanto a pilha.

Uma fila priorizada decrescente ou PQ de maximo
é um ADT que manipula um conjunto de itens por
meio de duas operacdes fundamentais:

» insercdo de um novo item no conjunto e
» remocao de um item méximo.

Isso significa que uma fila priorizada manipula itens
comparaveis (Comparable).

Cliente MinPQ: class TopM

No cédigo a seguir, T é uma abreviatura para
Transaction.

Transaction é uma das classes do algs4.
O programa retorna as M transacdes de maior valor.

As transacGes sdo lidas da entrada padrao e estdo
no arquivo transactions.txt.

Implementacoes elementares

Podemos implementar a classe MaxPQ ou MinPQ
com

» vetor de itens nao-ordenados;
» vetor de itens ordenados;

» lista ligadas de itens ordenados ou nao
ordenados.

Em todas essas implementacdes o consumo de
tempo pode ser proporcional ao nimero n de itens
na fila.

AP| PQ-maximo

public class MaxP(Q<Item extends
Comparable<Item>>

public class MaxPQ

MaxPQ(int cap) cria uma PQ

void insert(Item v) insere item v nesta |
Item max () devolve um méximo
Item delMax () remove e devolve
boolean isEmpty () PQ esta vazia?

int size() nimero de itens

Cliente MinPQ: class TopM
public static void main(String[] args) {
int M = Integer.parselnt(args[0]);
MinPQ<T> pq =new MinPQ<T>(M+1);
while (StdIn.hasNextLine()) {
pq.insert(new T(StdIn.readLine()));
if (pg.size() > M)
pq.delMin();
}
Stack<T> stack =new Stack<T>();
while (!pq.isEmpty())
stack.push(pg.delMin());
for (T t : stack)
StdOut.println(t);

PQ de maximo

ITS A CHRISTMAS TREE. WITH A

Fonte: http://xkcd.com/835/

Filas priorizadas, PF, Priority queues, S&W



max-heap: insert()

1 nivel
-------------- 0
_____ 1
-2
____________ 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
51 46|17|34|41 15 14|23|30|21|10|
swim()
nivel
-------------- 0
_____ 1
-2
____________ 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|51|46|17|34|41|15|14|23|30|21|10|20|
swim()
1 nivel
-------------- 0
_____ 1
-2
____________ 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|51|46|20|34|41|17|14|23|30|21|10|15|

nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

51 46|17|34|41|15|14|23|30|21|10|20|

swim()

nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

51 46|17|34|41|20|14|23|30|21|10 15

swim()

1 nivel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|51|46|20|34|41|17|14|23|30|21|10|15|




Funcdo swim()

Funcdo que recebe um max-heap a[l..m-1] e
rearranja o vetor a[1 . . m] de modo que seja um

max-heap.

private static
void swim (int f, Comparable a[]){
1 int p = £/2; Item x;

2 while (p > 1 && less(alpl,alf])) {
3 x = alpl; alp] = alf]; alf] = x;
4 f =p; p=1£/2; // sobe
}
}

MaxPQ: less() e exch()

private boolean less(int i, int j) {
return pqli].compareTo(pql[jl) < 0;
}

private void exch(int i, int j) {
Item t = pqlil;
palil = pqljl;
paljl = t;

}

MaxPQ: isEmpty() e size()

// construtor
public MaxPQ(int maxN) {

pq = (Item[]) new Object[maxN+1];
}

public boolean isEmpty() {

return n == 0;

}

public int size() {
return n;

}

Class MaxPQ: estrutura
pq

null

so(ooe

O 0 9 O Lt A W NN = O

null

—
=}

null

null

null \

Class MaxPQ: esqueleto
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public class MaxP(Q<Item

extends Comparable<Item>> {
private Item[] pq; // heap em pql[l..n]
private int n = O;
public MaxPQ(int max) {...}
public boolean isEmpty() {...}
public int size() {...}
public void insert(Item item) {...}
public Item delMax() {...}
private void swim(int k) {...}
private void sink(int k) {...}
private boolean less(int i, int j){...}
private void exch(int i, int j){...}

MaxPQ: insert () e delMax()

public void insert(Item item) {

pql++n] = item;
swim(n) ;

public Item delMax() {

Item max = pqll];

exch(l, n-—-);

pqln+1] = null; // avoid loitering
sink(1);

return max;



MaxPQ: swim() e sink ()
private void swim(int f) {
while (f > 1 && less(f/2, f)) {
exch(f/2, f);
f = £/2;
}
}
private void sink(int p) {
while (2%p <= n) {
int £ = 2x%p;
if (f < n && less(f, f+1)) f++;
if (!less(p, f)) break;
exch(p, f);
p =1

Conclusao

O consumo de tempo das operacdes envolvendo
uma fila priorizada implementada como um heap
¢ O(lgn), onde n é o nimero de itens na fila.

O consumo de tempo dos métodos da classe
MaxPQ é O(lgn), onde n é o nimero de itens na
fila.

PQ com itens mutaveis

N3o sei se PQ com itens mutaveis é um bom
nome para o que S&W chamam de index priority
queues.

Em algumas aplicacoes é razoavel permitirmos que
o cliente altere a prioridade de um item que ja esta
na fila.

Uma maneira de lidar com isso é associar um Unico
indice a cada item.

J& comentamos essa estratégia quando tratamos de
union-find.

MaxPQ: less() e exch()

private boolean less(int i, int j) {
return pqli].compareTo(pqljl) < 0;
}

private void exch(int i, int j) {
Item t = pqlil;
pqlil = pqljl;
paljl = t;

}

PQ com itens mutaveis

ITS A CHRISTMAS TREE. WITH A
UNDERNEATH!

Fonte: http://xkcd.com/835/

Filas priorizadas, PF, Priority queues, S&W

AP| PQ-maximo mutavel

public class IndexMinP(<Item extends
Comparable<Item>>

public class IndexMinPQ

IndexMinPQ(int maxN)

void insert(int k, Item item) insere

void change(int k, Item item) muda item

boolean contains(int k) k estd associado?

void delete(int k) remove k e o item

Item min() menor item

int minIndex () indice do maior ite

int delMin() remove maior item
retorna seu indice

boolean isEmpty () esta vazia?

int size() nimero de itens




Cliente IndexMinPQ: class Multiway

No cédigo a seguir, IMiPQ é uma abreviatura para
IndexMinPQ.

Multiway é uma das classes do algs4.
O programa intercala (merge) arquivos ordenados.

Os nomes dos arquivos (streams) sdo lidos da linha
de comando.

A linhas dos streams s3o lidos da entrada padrao.

Cliente IndexMinPQ: class Multiway
private static void merge(In[] streams) {
int n = streams.length;
IMiPQ<String> pg= new IMiPQ<String>(n);
for (int i = 0; i < n; i++)
if (!streams[i].isEmpty())
pq.insert(i,streams[i] .readString());
while (!pq.isEmpty()) {
StdOut.print(pg.min(O+ " ");
int i = pq.delMin();
if (!streams[i].isEmpty())
pq.insert(i,streams[i] .readString()
}
StdOut.println();
}

IndexMinPQ: greater() e exch()

private boolean greater(int i, int j) {
Item itemI = itens[pqlil];
Item itemJ = itens([pqljl]l;
return itemI.compareTo(itemJ) > O;

}

private void exch(int i, int j) {
Item t = pqlil;
palil = pqljl;

paljl = t;
// para consisténcia
qplpqlil]l = i;

) aplpaljll = j;

/*

Cliente IndexMinPQ: class Multiway

Reads sorted text files;

* merges them into a sorted output;
* writes the results to Std0Out.

*/

public static void main(String[] args) {

int n = args.length;

In[] streams = new In[n];

for (int 1 = 0; i < n; i++)
streams[i] = new In(args[i]);

merge (streams) ;

Class IndexMinPQ: estrutura
Pq itens

null
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Class IndexMinPQ: esqueleto

public class IndexMinPQ<Item

extends Comparable<Item>> {
private int[] pq; // heap em pqll..n]
// qplpqlil]l = pqlgplil] = 1
private int[] qp;
private Item[] itemns;
private int n = 0;

public IndexMinPQ(int max) {...}
public boolean isEmpty() {...}
public int size() {...}

public Item min() {...}

public int delMin() {...}

public int minIndex() {...}



Class IndexMinPQ: esqueleto

public class IndexMinPQ<Item

extends Comparable<Item>> {
public void insert(int k, Item a) {...}
public void delete(int k) {...}
public void change(int k, Item item) {}
public boolean contains(int k) {...}

// métodos administrativos

private void swim(int k) {...}

private void sink(int k) {...}

private boolean less(int i, int j){...}
private void exch(int i, int j){...}

IndexMinPQ: isEmpty () e size()

public boolean isEmpty() {

}

return n == 0;

public int size() {

}

return n;

IndexMinPQ: delMin() e min()

public int delMin() {

3

int index0fMin = pq[1];

exch(1l, n--);

sink(1);

itens[pq[n+1]] = null; // loitering
qplpg[n+1]] = -1;

return index0fMin;

public Item min() {

¥

return itens([pq[1]];

IndexMinPQ: construtor

public IndexMinPQ(int maxN) {

b

itens= (Item[]) new Comparable[maxN+1];
pq = new int[maxN+1];
gp = new int[maxN+1];
for (int i = 0; i <= maxN; i++) {
gplil = -1;
}

IndexMinPQ: insert () e contains()

public void insert(int k, Item item) {

b

n++;
itens[k] = item;
pqln] = k;

gplk] = n;
swim(n) ;

public boolean contains(int k) {

b

return qgplk] != -1;

IndexMinPQ: minIndex () e change ()

public int minIndex() {

}

return pql1];

public void change(int k, Item item) {

}

itens[k] = item;
swim(qp[k]);
sink(qp[k]);



IndexMinPQ: delete()

public void delete(int k) {
int j = pqln];
exch(qplk],n--);
// arruma heap
sink(qp[jl);
swim(qp[j]1);
// destroi o rastros de k
itens[k] = null;
qplk] = -1;

Conclusao

O consumo de tempo das operacdes envolvendo
uma fila priorizada com itens mutaveis é
O(lgn), onde n é o ndmero de itens na fila.

O consumo de tempo dos métodos da classe
IndexMinPQ é O(lgn), onde n é o nimero de
itens na fila.

IndexMinPQ: swim() e sink()
private void swim(int f) {
while (f > 1 && greater(f/2, f)) {
exch(f/2, f);
f = £/2;
}
}
private void sink(int p) {
while (2*p <= n) {
int £ = 2x%p;
if (f < n && greater(f, f+1)) f++;
if (!greater(p, f)) break;
exch(p, f);

p =1



