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@ | call it my billion-dollar mistake. It was the invention of the null
reference in 1965. At that time, | was designing the first
comprehensive type system for references in an object oriented
language (ALGOL W). My goal was to ensure that all use of
references should be absolutely safe, with checking performed
automatically by the compiler. But | couldn’t resist the
temptation to put in a null reference, simply because it was so
easy to implement. This has led to innumerable errors,
vulnerabilities, and system crashes, which have probably caused a

billion dollars of pain and damage in the last forty years.

@ Inventou em 1959 (e publicou em 1961) o QuickSort.
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Fontes

@ [clrs] Algoritmos: Teoria e Pratica (Terceira Edicdo) Thomas H. Cormen, Charles Eric Leiserson,
Ronald Rivest, Ronald L. Rivest e Clifford Stein.

@ [timr] Algorithms llluminated Series, Tim Roughgarden
Apresentacdo Baseada:

@ Stanford Algorithms
https://www.youtube.com/playlist?1ist=PLXFMmlk03Dt7Q0xr1PIAriY5623cKiH7V
https://www.youtube.com/playlist?1ist=PLXFMmlk03Dt5EMI2s2W(BsLsZ17A5HEK6

@ Conjunto de Slides dos Professores Cid C. de Souza, Candida N. da Silva, Orlando Lee, Pedro J.
de Rezende

@ Conjunto de Slides do Professores Cid C. de Souza para a disciplina M0420

Qualquer erro & de minha responsabilidade.
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QuickSort
@ Porque ver e rever o QuickSort?
» Um dos Greatest Hits da ciéncia da computaco.
» Muito usado na prética.
» Memoria extra constante.
» Analise muito interessante.
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Problema da Ordenacio

Dado um arranjo de n inteiros distintos, encontrar o arranjo m = (71,72, ..., T,) que
contenha os mesmos elementos mas ordenados de maneira ndo decrescente, ou seja,
mi < mj para qualquer i < jei,je{l,...,n}.
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e Como particionar em O(n) usando memdria extra?
o Podemos fazer a Particdo em tempo O(n) sem usar memoria extra.
Ideia:
@ Manter uma porc¢3o do arranjo ja particionado, e o restante ainda n3o particionado

i Rt i Al AliRasasim e

@ Percorrer uma (nica vez o arranjo
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Particdo

O QuickSort depende fortemente da operacio de Particdo cuja a ideia é particionar o
arranjo em torno de um pivo:

@ Escolha um pivé.

@ Reorganize os elementos do arranjo de forma que:

» A esquerda do pivo tenha os elementos menores que o pivo.
» A direita do pivd tenha os elementos maiores que o pivo.

Exemplo

No vetor (3, 8, 2, 5, 1, 4, 7, 6), se escolhemos 3 como pivé.
Uma particdo seria: (2, 1, 3, 6, 7, 4, 5, 8)

Observe que depois de uma parti¢do o pivd estard na sua posi¢do correta. Note
também que ndo nos importamos com a posicdo relativa de cada uma das partes
esquerda e direita.

Algoritmo 1: Particdo

Entrada: Um arranjo A, indices [ e r
Saida: O mesmo arranjo mas particionado

1 p= All]
2 i=1+1;

3 para j=1/+1 atér faca
4 se A[j] < p entdo

5 Troca A[j] e Ali];
6 i=i+1;

7 Troca A[l] e A[i —1];

8 devolva A;
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Provas por Inducdo - Revisdo

Vamos revisar o que & uma prova por indu¢do, que utiliza o seguinte axioma:

Principio da Indu¢do Completa
Seja P(n) uma sentenca aberta sobre N. Suponha que:

© P(0) é verdade, e

@ para todo k € N, ((Vi e N)i < k — P(i)) — P(k+1)
Entdo P(n) é verdade para toda n € N.

Ou seja se P(0), P(1),..., P(k) & verdade entdo P(k + 1) também é verdade.

9/15

Exemplo: Provar que, para todo n > 0:
14+3+5+...+@2n+1)=(n+1)
@ Base da Inducdo: P(0) é verdade pois
1=(0+12=1

@ Hipétese de Inducdo: Suponha que P(i) é verdade para todo i < k € N.

@ Passo da Inducdo: Provar que P(k + 1) é verdade, ou seja que:
14+34+5+...2k+1)+(2(k+1)+1)=((k+1)+1)?

[L+3+5+...+2k+1)]+2(k+1)+1)) =[(k+ 1)+ (2(k +1) + 1))
=Kk 42k +14+2k+3 =K +4k+4=(k+2)*=((k+1)+1)* O
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Para usar esse método podemos utilizar o seguinte roteiro:
@ Base da Inducio: Provar que P(0) é verdade.
e Hipétese de Inducdo: Supor que P(i) é verdade para todo i < k € N.
@ Passo da Inducdo: Provar que P(k + 1) é verdade.

Corretude do algoritmo particdo

Invariante de laco: Os elementos A[/ +1],..., Ali — 1] sdo todos menores que o pivé,

e os elementos A[f], ..., A[j — 1] sdo todos maiores que o pivé.

o Inicializacdo: Por vacuidade, antes da primeira iteracdo a invariante vale.

o Manutencdo: Em cada iteragdo verificamos se A[j] € menor que p e nesse caso
passamos ele para a primeira por¢o, incrementando o /. E dessa forma a
invariante de mantém.

e Termino: Ao final do laco trocamos o pivé pelo ultimo elemento da primeira
porcdo (ou ele mesmo caso a primeira porgdo seja vazia) e o arranjo estara
particionado.
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QuickSort QuickSort

Algoritmo 2: QuickSort Algoritmo 3: QuickSort

Entrada: Um arranjo A, o comprimento do arranjo n Entrada: Um arranjo A, o comprimento do arranjo n

Saida: Um arranjo com os mesmos elementos de A porém ordenados Saida: Um arranjo com os mesmos elementos de A porém ordenados
1 se n < 1 entdo devolva A 1 se n < 1 entdo devolva A,
2 p = EscolhePivo(A, n); 2 p =_El5C0|hEP'V°(A, n);
3 Particionar A em torno de p; 3 Particionar A em torno de p;
4 Recursivamente ordenar a parte esquerda; 4 Recursivamente ordenar a parte esquerda;
5 Recursivamente ordenar a parte direita; 5 Eeculrswamente ordenar a parte direita;
6 devolva A; 6 devolva A;

Qual o tempo de execucdo da fase de combinacio?
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Teorema
Q algoritmo QuickSort ardena corretamente um vetor. }

Iremos provar a corretude do QuickSort por inducio no comprimento n do arranjo.
Considere a seguinte sentencga aberta P(n): "O QuickSort corretamente ordena arranjos
de comprimento n.

o Base da Indugio: Quando n =1 o algoritmo nio faz nada e o vetor esta
trivialmente ordenado. Portando P(1) é verdade.
e Hipdtese de Inducdo: P(k) é verdade para k < n
® Passo da Inducdo: Agora queremos provar P(k + 1) é verdade.
» O algoritmo escolhe algum pivé p e particiona o arranjo
» O pivd termina ja em seu lugar correto
» O algoritmo recursivamente ordena a primeira e a segunda porcdo que

necessariamente sdo menores que k, logo pela hipétese de inducdo, sdo ordenadas
corretamente. O
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