Aula 11 - Mais Alem da Comparacao:
Counting Sort

No vasto universo da ciéncia da computacao, a ordenacao de dados é uma das operacdes mais fundamentais
e frequentemente executadas. Desde organizar uma lista de nomes em ordem alfabética até classificar
milhées de transacdes financeiras, a eficiéncia com que conseguimos estruturar informacdes impacta
diretamente o desempenho de sistemas inteiros. Até agora, exploramos algoritmos que dependem de
comparacodes entre elementos para determinar sua ordem, como o famoso Quick Sort ou o Merge Sort. Eles
sao poderosos e versateis, mas sera que existe um limite intrinseco a essa abordagem?

Imagine que vocé esta organizando uma pilha de provas de uma turma, e cada prova tem uma nota de O a
100. Se vocé usasse um algoritmo de comparacao, estaria constantemente pegando duas provas e decidindo
qual vem antes da outra. Isso funciona, mas pode ser demorado. E se houvesse uma maneira mais direta, que
nao exigisse essa comparacao repetitiva, especialmente quando sabemos que as notas so6 podem ser
numeros inteiros dentro de um intervalo limitado? E exatamente essa a lacuna que os algoritmos de
ordenacao nao baseados em comparacao, como o Counting Sort, vém preencher.

Nesta aula, vamos mergulhar em uma abordagem inovadora que desafia os limites tradicionais da ordenacgao.
Nosso objetivo € que vocé compreenda o principio por tras dos algoritmos ndo comparativos, domine o
funcionamento detalhado do Counting Sort para numeros inteiros, e seja capaz de analisar sua complexidade
linear O(n+k). Além disso, exploraremos suas limitagdes e identificaremos os cenarios ideais de uso,
capacitando-o a escolher a ferramenta certa para o problema certo, um pilar essencial para a escrita de
codigo eficiente e a resolucao de problemas do mundo real em areas como sistemas de e-commerce e
analise de dados.



Onde os Algoritmos de Comparacao
Encontram Seu Teto

Bubble Sort Insertion Sort
Comparacoes repetitivas entre elementos Insercao baseada em comparacdes sequenciais
adjacentes

Merge Sort Quick Sort
Divisao e conquista com comparacoes Particionamento através de comparacdes

Ao longo de sua jornada em algoritmos, vocé provavelmente se familiarizou com metodos de ordenacao como
Bubble Sort, Insertion Sort, Merge Sort e Quick Sort. Todos eles compartilham uma caracteristica
fundamental: dependem da comparacao entre pares de elementos para decidir sua posicao relativa. Essa
abordagem é incrivelmente flexivel, permitindo ordenar praticamente qualquer tipo de dado para o qual uma
relacao de "menor que" ou "maior que" possa ser definida. No entanto, essa flexibilidade vem com um custo
computacional.

[J O Limite Teorico

Existe um limite tedrico para a eficiéncia dos algoritmos de ordenacao baseados em comparacao.
Matematicamente, provou-se que qualquer algoritmo que dependa exclusivamente de comparacodes
para ordenar n elementos tera, no melhor dos casos, uma complexidade de tempo de Q(n log n).

Pense nisso como uma balanca: para cada par de itens que vocé coloca na balanca, vocé obtém uma
informacao (qual € mais pesado), mas precisa de muitas pesagens para ordenar todos os itens. Essa barreira
de nlog n € um pilar da teoria da computacao, e entender isso € crucial para apreciar o0 que vem a seguir.

A Questao Central E exatamente essa a premissa dos

TR : : , algoritmos de ordenacao nao baseados
Mas a historia nao termina aqui. E se pudessemos

"trapacear" essa balanca? E se, em vez de em comparacao. Eles exploram

comparar, tivéssemos alguma informagao adicional caracteristicas especificas dos dados de

sobre os dados que nos permitisse ordena-los de entrada para contornar a necessidade de

outra forma? . . . .
comparacoes diretas, abrindo caminho

para uma eficiéncia ainda maior em
cenarios muito particulares.

A Esséncia do Counting Sort: Contando em Vez de
Comparar

Imagine que vocé é um bibliotecario e precisa organizar uma pilha de livros por ano de publicacao, sabendo
que todos foram publicados entre 2000 e 2020. Em vez de pegar dois livros e compara-los, vocé poderia
simplesmente criar 21 "caixas" (uma para cada ano) e, para cada livro, coloca-lo na caixa correspondente ao
seu ano de publicagcao. Depois de colocar todos os livros nas caixas, basta esvazia-las em ordem, da caixa de
2000 até a de 2020, e pronto: seus livros estarao ordenados.

Essa analogia captura a ideia central do Counting Sort: em vez de comparar elementos, ele conta a
frequéncia de cada elemento distinto.

Ele é particularmente eficaz para ordenar colecdes de objetos onde as "chaves" (os valores pelos quais
queremos ordenar) sdo numeros inteiros e estao dentro de um intervalo relativamente pequeno. A beleza
reside em sua simplicidade e na capacidade de atingir uma complexidade linear, algo que os algoritmos de
comparacao nao conseguem.

O processo comega com a criacao de um array auxiliar, que chamaremos de "array de contagem". O tamanho
desse array sera determinado pelo maior valor (k) presente nos dados de entrada. Cada indice desse array de
contagem representara um possivel valor dos dados de entrada, e o valor armazenado em cada indice sera a
quantidade de vezes que aquele valor aparece na lista original. E como ter um contador especifico para cada
tipo de item que vocé esta organizando.



Passo a Passo: Construindo a Ordem com
Contagens

01 02 03

Criar Array de Contagem Acumular Contagens Construir Array de Saida
Inicialize um array de tamanho k+1  Transforme o array de contagem Percorra o array de entrada de tras
(onde k € o maior valor) com zeros. em um array de posicoes para frente. Para cada elemento,
Percorra o array de entrada e acumuladas. Cada posicao passaa consulte sua posicao final no array
incremente o contador armazenar a soma de todas as acumulado, coloque-o0 na saida e
correspondente a cada valor contagens anteriores, incluindo a decremente o contador.
encontrado. sua propria.

Com o array de contagem preenchido, o proximo passo é transforma-lo para que ele nos diga nao apenas
quantas vezes cada numero aparece, mas também qual é a posicao final de cada numero na lista ordenada.
Isso é feito acumulando as contagens. Pense nisso como calcular a soma cumulativa: cada posi¢cao no array
de contagem passara a armazenar a soma de todas as contagens anteriores, incluindo a sua prépria. Por
exemplo, se o indice 5 do array de contagem tinha 3 elementos e o indice 4 tinha 2, apds a acumulacao, o
indice 5 indicara que ha um total de 5 elementos menores ou iguais a 5.

[ Por que percorrer de tras para frente?

Percorrer de tras para frente garante que o Counting Sort seja um algoritmo de ordenacao estavel, o
que significa que a ordem relativa de elementos com valores iguais é preservada.

Essa transformacao é crucial porque o valor em count[i] agora representa o niumero de elementos menores ou
iguais a i na lista original. Isso significa que o ultimo i na lista ordenada estara na posicao count[i] - 1
(considerando indices baseados em zero). E como saber que, se ha 5 pessoas com altura menor ou igual a
1,70m, a ultima pessoa com 1,70m estara na 52 posicao se as ordenarmos por altura.

Finalmente, com o array de contagem acumulado em maos, podemos construir o array de saida ordenado.
Percorremos a lista de entrada original de tras para frente. Para cada elemento x da lista original, consultamos
count[x] para encontrar sua posicao final no array de saida. Colocamos x nessa posicao e, em seguida,
decrementamos count[x]. O decremento € vital para garantir que, se houver multiplos xs, cada um ocupe uma
posicao unica e correta.

Exemplo Pratico Detalhado

Vamos ilustrar com um exemplo pratico. Suponha que temos o array de entrada [4, 2, 2, 8, 3, 3, 1]. O maior

valor k € 8.
1 2 3
Array de Contagem Array de Contagem Construindo o Array de
(frequéncias) (acumulado) Saida
[0,1,2,2,1,0,0,0, 1] (indices [0,1,3,5,6,6,6,6, 7] Percorremos [4, 2, 2, 8, 3, 3,
0a8) . count[1]=1 (1 elemento < 1) 1] de tras para frente:
e count[1]=1, count[2]=2, e count[2]=1+2=3 (3 1. 1. count[1]=1 - posicao 0
count[3]=2, count[4]=1, elementos = 2) > Mo
count[8]=1 e« count[3]=3+2=5 (5 2. 3:count[3]=5 - posicdo 4
elementos = 3) >3]
e count[8]=6+1=7 (7 3. 3:count[3]=4 - posigdo 3
elementos =< 8) > [1,_.3,3.__]
4. 8:count[8]=7 - posicao 6
é [,I I_I_I3I3I_I8]

5. 2:count[2]=3 - posicao 2
% [1 I_I2I3I3I_18]

6. 2:count[2]=2 - posicao 1
- [1,2,2,3,3,_8]

7. 4:count[4]=6 - posicao 5
- [1,2,2,3,3,4,8]

Array ordenado final: [1, 2, 2, 3, 3, 4, 8]



Desvendando a Eficiencia: Complexidade
O(n+k)

Etapa 1: Contagem

Percorrer array de entrada para
preencher array de contagem

Tempo: O(n)

[ Complexidade Total

Etapa 2: Acumulacao

Percorrer array de contagem
para acumular valores

Tempo: O(k)

A Grande Vantagem

A grande vantagem do Counting Sort reside em sua notavel
eficiéncia para casos especificos. Vamos analisar sua
complexidade de tempo.

& 6

Etapa 3: Saida

Construir array de saida
percorrendo entrada

Tempo: O(n)

Somando essas etapas, a complexidade de tempo total do Counting Sort € O(n + k). Isso é um

avanco significativo em relacao ao O(n log n) dos algoritmos baseados em comparacao,

especialmente quando k nao é muito maior que n.

Para a complexidade de espaco, precisamos de um array de contagem de tamanho k e um array de

saida de tamanho n, resultando em uma complexidade de espaco de O(n + k).

Essa anélise de complexidade é um pilar para a escrita de cddigo eficiente, permitindo-nos prever o

desempenho do algoritmo em diferentes cenarios.

Onde o Counting Sort Brilha e Onde Ele Tropeca

Apesar de sua impressionante complexidade linear, o Counting Sort ndo € uma solugao universal. Suas

limitacdes sao tao importantes quanto suas vantagens. A principal restricao é que ele funciona melhor para

numeros inteiros (ou dados que podem ser mapeados para inteiros) e, crucialmente, quando o intervalo k
desses numeros nao € excessivamente grande. Se k for muito maior que n (por exemplo, ordenar 10 numeros

entre 1 e 1bilhdo), o array de contagem se tornaria gigantesco, consumindo muita memoria e tornando a etapa

de acumulacao ineficiente.

&

Notas de Alunos

Ordenacao de notas de 0 a 100 ou 0 a 10, onde k &
pequeno e bem definido.

®

Processamento de Imagens

Valores de pixel em intervalo limitado (0-255), ideal
para operacdes de histograma.

©
LX)
Sistemas GPS

Processamento de coordenadas discretas em
algoritmos de roteamento.

O
|a
Dados Demograficos

Classificacao de idades (0-120) ou outras categorias
com intervalos limitados.

=

E-commerce

Classificacao de produtos por categorias com IDs
limitados ou faixas de preco discretas.

<

Sub-rotina do Radix Sort

Empregado como componente em algoritmos mais
complexos para humeros maiores.

Os cenarios ideais para o uso do Counting Sort incluem a ordenacao de notas de alunos (onde k & 100 ou O-

10), a classificacao de dados demograficos como idades (onde k é tipicamente 0-120), ou em problemas de

processamento de imagens onde os valores de pixel estdo em um intervalo limitado (0-255). Além disso, o

Counting Sort é frequentemente empregado como uma sub-rotina em algoritmos de ordenacao mais

complexos, como o Radix Sort, que pode lidar com numeros maiores ao ordenar digito por digito. Em
aplicacdes praticas, como sistemas de e-commerce que precisam classificar produtos por categorias com IDs

limitados, ou em algoritmos de GPS que processam coordenadas discretas, a escolha do Counting Sort pode

significar uma otimizacao de desempenho notavel.

Comparacao com Outros Algoritmos

Algoritmo

Counting Sort

Quick Sort

Merge Sort

Base de Funcionamento

Contagem de ocorréncias

Divisao e Conquista

Divisao e Conquista

Complexidade Cenario Ideal

Média

O(n + k) Inteiros com
pequeno
intervalo (k)

O(n log n) Dados diversos,
bom
desempenho na
pratica

O(n log n) Estavel, bom

para listas
encadeadas



Em Sintese: O Poder da Contagem

Nesta aula, desvendamos o Counting Sort, um algoritmo de ordenacao que se
destaca por nao depender de comparacoes diretas entre elementos. Ao invés disso,
ele utiliza a frequéncia de ocorréncia de cada valor para determinar suas posicoes
finais, alcancando uma impressionante complexidade de tempo linear O(n+k).

Compreendemos que essa eficiéncia vem com a condicao de que os dados sejam numeros inteiros e que o
intervalo de seus valores (k) ndo seja excessivamente grande. Essa ferramenta € um exemplo brilhante de
como o conhecimento das caracteristicas dos dados pode nos permitir quebrar barreiras de desempenho, um
conceito fundamental para qualquer desenvolvedor que busca otimizar seus sistemas.

[ Em pratica

Ao se deparar com um problema de ordenacao, sempre avalie a natureza dos dados. Se vocé estiver

trabalhando com numeros inteiros em um intervalo limitado, o Counting Sort pode ser a sua melhor
aposta para um desempenho superior. Lembre-se de que a escolha do algoritmo certo € tao

importante quanto a sua implementacao.

Autoavaliacao

Questao 1

Qual é a principal
caracteristica que diferencia o
Counting Sort de algoritmos
como Quick Sort e Merge
Sort?

1. Ele utiliza recursao para

Questao 2

A complexidade de tempo do
Counting Sort ¢ O(n + k). O
que representa a variavel 'k'
nesse contexto?

1. O numero total de
elementos no array de
entrada.

Questao 3

Em qual dos seguintes
cenarios o Counting Sort seria

a escolha mais eficiente?

1.

Ordenar uma lista de 1
milhao de strings
alfabeticamente.

dividir o problema em 2. Ordenar 1000 nuimeros
subproblemas menores. 2. O numero de operacdes de inteiros aleatdrios entre 1e
2. Ele ordena os elementos comparacao realizadas. 1 bilhao.
atraves da comparacao 3. O maior valor presente no 3. Ordenar 500 notas de
direta entre pares. array de entrada (ou o alunos, onde as notas
3. Ele nao se baseia em tamanho do intervalo de variam de 0 a 100.
comparagodes entre valores). 4. Ordenar um array de

elementos para determinar
a ordem.

4. O numero de vezes que 0
algoritmo é executado.

objetos complexos por um
atributo de data.

4. Sua complexidade de
tempo é sempre O(n log
n), independentemente
dos dados.

Questao 4 Questao 5 (Dissertativa)

Qual das seguintes afirmacdes sobre o Counting Explique como a restricao de que o Counting

Sort é incorreta? Sort funciona melhor com numeros inteiros em

- um intervalo limitado (k) afeta sua aplicabilidade
1. Ele requer espaco adicional para o array de ) _ _
em comparacao com algoritmos como o Quick

Sort.

contagem e o array de saida.

2. E um algoritmo de ordenacéo estavel se
implementado corretamente.

3. E adequado para ordenar numeros de ponto
flutuante diretamente.

4. Pode ser usado como uma sub-rotina em
outros algoritmos de ordenacao.

[J Gabarito

1. ¢)
2. ¢)
3. ¢
4. c)

Conexao com a Proxima Aula

Compreendemos agora o poder de ordenar dados de forma
linear quando temos informacdes especificas sobre eles. No
entanto, nem todos os problemas de organizacao de dados se
encaixam em uma estrutura linear ou em um intervalo limitado
de valores.

Na Aula 12 - Introducio as Arvores e Arvores Binarias, vamos

AN

explorar um novo paradigma de organizacao de dados: as
estruturas de dados nao-lineares. Veremos como as arvores,
com sua estrutura hierarquica, nos permitem modelar relacoes
complexas e otimizar operacoes de busca, insercao e remocao
de maneiras que arrays e listas lineares nao conseguem.

Recursos Adicionais

e Artigo sobre Radix Sort: Entenda como o Counting Sort é a base para um algoritmo ainda mais poderoso
que lida com numeros maiores.

e Visualizacao Interativa de Algoritmos de Ordenacao: Experimente o Counting Sort em acao e compare-o
visualmente com outros algoritmos.

e Capitulo de Livro sobre Algoritmos Nao-Comparativos: Aprofunde-se na teoria e nas provas matematicas
por tras desses métodos eficientes.



