Aula 15 - Heaps Binarios e Filas de
Prioridade

Em nosso dia a dia digital, somos constantemente bombardeados por informacées. Seja o feed de noticias de
uma rede social, a lista de e-mails na caixa de entrada ou até mesmo as tarefas que o sistema operacional do
seu computador precisa executar, ha sempre uma ordem, uma prioridade. Mas como essas prioridades sao
gerenciadas de forma eficiente, garantindo que o item mais importante seja sempre o primeiro a ser
processado ou exibido?

Imagine um cenario onde a velocidade e a organizacao sao cruciais, Como em um pronto-socorro, onde
pacientes sao atendidos nao pela ordem de chegada, mas pela gravidade de seus casos. Ou em um sistema
de e-commerce, onde as "melhores ofertas" precisam estar sempre no topo. Para resolver esses desafios, a
ciéncia da computacao nos oferece ferramentas poderosas, e duas delas, intimamente ligadas, sao os Heaps
Binarios e as Filas de Prioridade.

Nesta aula, vamos mergulhar no universo dessas estruturas de dados fascinantes. Vocé sera capaz de
compreender o conceito de Heap, suas propriedades essenciais e como ele se manifesta em suas duas
formas principais: Min-Heap e Max-Heap. Além disso, exploraremos as operacdes fundamentais de insercao
e remocao, entendendo a légica por tras dos algoritmos "heapify-up" e "heapify-down", que garantem a
integridade da estrutura. Por fim, veremos como os Heaps sao a espinha dorsal das Filas de Prioridade,
desvendando suas aplicacdes praticas em cenarios do mundo real, desde a otimizacao de algoritmos de GPS
até o gerenciamento de tarefas em sistemas complexos. Prepare-se para desvendar a ldgica por tras da
prioridade!



O Conceito de Heap:
Uma Estrutura com
Prioridade

Quando pensamos em organizar dados, muitas vezes nos vém
a mente listas ordenadas ou arvores complexas. No entanto,
existe uma estrutura que combina a eficiéncia de uma arvore
com a simplicidade de um array para gerenciar elementos
com base em sua prioridade: o Heap Binario. Ele ndo é uma
arvore binaria de busca, onde todos os elementos a esquerda
sao menores e a direita sdo maiores; em vez disso, ele foca
em garantir que o "elemento mais importante" esteja sempre
acessivel rapidamente.

Pense em um Heap como uma hierarquia familiar, mas com
uma regra muito especifica: cada "pai" deve ter uma relacao
de valor com seus "filhos". Essa relacao define a propriedade
fundamental do Heap, que é mantida em toda a estrutura.
Essa caracteristica o torna incrivelmente util para problemas
onde precisamos constantemente encontrar o maior ou o
menor elemento de um conjunto, sem a necessidade de
manter todos os elementos estritamente ordenados.

() Propriedades Fundamentais do Heap

Propriedade da Forma: E uma arvore binaria
completa - todos os niveis, exceto talvez o ultimo,
estdo completamente preenchidos, e 0os nos do
ultimo nivel estdao o mais a esquerda possivel.

Propriedade do Heap: Para cada né, o valor do no
pai € sempre maior ou igual (Max-Heap) ou menor
ou igual (Min-Heap) ao valor de seus filhos.

Essa combinacao de forma e ordem é o que confere ao Heap
sua eficiéncia.




Min-Heap vs. Max-Heap: As Duas Faces
da Moeda

A beleza dos Heaps reside em sua flexibilidade para atender a diferentes necessidades
de prioridade. Dependendo do problema que vocé precisa resolver, pode ser
necessario acessar rapidamente o menor elemento ou o maior. E aqui que entram as
duas variacoes principais: o Min-Heap e o Max-Heap, cada um com sua propria regra
de prioridade.

Max-Heap

O valor de cada no é maior ou igual ao valor de

menor elemento

seus filhos. O maior elemento esta sempre na
raiz.

Ideal para: Placar de jogos, "top N" elementos, sistemas de
recomendacao

Um Min-Heap é uma estrutura onde o valor de cada né é menor ou igual ao valor de seus filhos. Isso significa
que o menor elemento de toda a estrutura estara sempre na raiz da arvore. Imagine que voceé esta
organizando uma lista de tarefas e quer sempre pegar a tarefa com a menor duracao primeiro; um Min-Heap
seria a escolha perfeita para isso, pois 0 "menor" (neste caso, a menor duracao) estaria sempre no topo,
pronto para ser acessado.

Por outro lado, um Max-Heap segue a regra oposta: o valor de cada ndé € maior ou igual ao valor de seus
filhos. Consequentemente, o maior elemento de toda a estrutura estara sempre na raiz. Se vocé estivesse
gerenciando um placar de jogos e quisesse exibir sempre a maior pontuagcao, um Max-Heap garantiria que o
"maior" (a maior pontuacao) estivesse prontamente disponivel. A escolha entre um e outro depende
inteiramente da logica de prioridade que seu problema exige.

Conceito Propriedade da Ordem Elemento na Raiz Aplicacao Tipica

Min-Heap Pai =< Filhos Menor Elemento Agendamento de
tarefas (menor tempo),
algoritmos de caminho
minimo

Max-Heap Pai = Filhos Maior Elemento Placar de jogos, "top
N" elementos,
algoritmos de
ordenacao

Essas duas variacdes sao fundamentais para a aplicacao de Heaps em diversos algoritmos. Por exemplo, em
um sistema de agendamento de processos, um Min-Heap pode ser usado para priorizar tarefas com o menor
tempo de execucao restante, enquanto em um sistema de recomendacao, um Max-Heap pode destacar os
itens com a maior pontuacao de relevancia. A compreensao clara de suas propriedades é o primeiro passo
para dominar o uso de Heaps.



Implementando Heaps com Arrays: A
Magia da Indexacao

Uma das caracteristicas mais elegantes dos Heaps Binarios é a sua capacidade de ser
implementado de forma extremamente eficiente usando um simples array (vetor).
Embora conceitualmente sejam arvores, a propriedade de serem arvores binarias
completas permite uma representacao contigua na memaria, eliminando a necessidade
de ponteiros explicitos e otimizando o0 acesso aos dados. Isso € uma grande vantagem
em termos de desempenho e uso de memoria.

Imagine que vocé tem uma lista de itens e quer organiza-los em uma estrutura de arvore, mas sem o
overhead de criar objetos para cada no e gerenciar referéncias. Com um Heap, podemos "simular" a estrutura
de arvore dentro de um array. A chave para isso esta na matematica simples da indexacao: dado o indice de
um noé no array, podemos calcular facilmente os indices de seu pai e de seus filhos.

1 2 3
Filho Esquerdo Filho Direito N6 Pai
2*%i+1 2*%i+2 (i-1)/2
Dado um no na posicao / Dado um no na posicao / Usando divisao inteira

Se um no esta na posicao i (considerando que o array comeca em 0):

e Seu filho esquerdo estardem 2 *i + 1.
e Seu filho direito estaraem 2 *i + 2.

e Seu paiestaraem (i - 1) / 2 (usando divisao inteira).

Essa relacao matematica é o que permite que um Heap seja tao performatico. A auséncia de ponteiros nao sé
economiza memoria, mas também melhora a localidade de cache, o que é crucial para a velocidade de
execucdo em sistemas modernos. E como ter um mapa de assentos para uma grande familia onde, sabendo o
assento de uma pessoa, vocé pode imediatamente encontrar os assentos de seus pais e filhos, sem precisar
perguntar a ninguém.



Operacao de Insercao: O "Heapify-Up" em
Acao

Adicionar um novo elemento a um Heap é uma operacao que precisa ser feita com
cuidado para manter a propriedade do Heap (seja Min-Heap ou Max-Heap). Nao
podemos simplesmente jogar o novo item em qualquer lugar; ele precisa encontrar sua
posicao correta na hierarquia. O processo para isso € conhecido como heapify-up (ou
"bubble-up" ou "sift-up").

®

Insercao Inicial Comparacao com Pai

O novo elemento € colocado na préxima posicao O elemento € comparado com seu pai. Se a
disponivel no array (ultimo né do nivel mais baixo da propriedade do Heap for violada, prosseguimos para
arvore) a troca

1 B

Troca Recursiva Finalizacao

O elemento é trocado com seu pai e 0 processo O processo para quando a propriedade do Heap é
continua subindo pela arvore satisfeita ou o elemento chega a raiz

Quando um novo elemento € inserido, ele € inicialmente colocado na préxima posicao disponivel no array, que
corresponde ao ultimo né do nivel mais baixo da arvore. Neste ponto, a propriedade da forma do Heap é
mantida, mas a propriedade do Heap (a relacao pai-filho) pode ter sido violada. Para corrigir isso, o algoritmo
de heapify-up entra em acao.

O novo elemento é comparado com seu pai. Se a propriedade do Heap for violada (por exemplo, em um Max-
Heap, o filho € maior que o pai), o elemento é trocado com seu pai. Esse processo de comparacao e troca
continua recursivamente, subindo pela arvore, até que o elemento encontre uma posicao onde a propriedade
do Heap seja satisfeita ou até que ele chegue & raiz da arvore. E como uma pessoa nova entrando em uma fila
e, por ter uma prioridade maior, vai "furando" a fila até encontrar seu lugar correto.

[J Complexidade de Tempo

A complexidade de tempo para a operacao de insercao em um Heap é O(log N), onde N é o numero
de elementos no Heap. Isso ocorre porque, no pior caso, 0 novo elemento pode precisar "subir" da
folha até a raiz, e a altura de um Heap Binario (que é uma arvore completa) é logaritmica em relacao
ao numero de noés. Essa eficiéncia € um dos motivos pelos quais os Heaps sao tao valorizados.



Operacao de Remocao: O Desafio do
"Heapify-Down"

A remocao de elementos de um Heap € geralmente associada a remocao do elemento
de maior ou menor prioridade, que, por definicao, esta sempre na raiz da arvore.
Remover a raiz diretamente criaria um "buraco" na estrutura, violando a propriedade da
forma. Para resolver isso e manter a integridade do Heap, utilizamos o processo
conhecido como heapify-down (ou "bubble-down" ou "sift-down").

O Processo

O primeiro passo para remover o elemento da raiz é
substitui-lo pelo ultimo elemento do Heap (o ultimo
no do ultimo nivel do array). Em seguida, o ultimo
elemento é removido do array, reduzindo o tamanho
do Heap. Agora, o elemento que foi movido para a
raiz provavelmente viola a propriedade do Heap,
pois ele era um elemento de "baixa prioridade" (no
contexto da raiz).

O algoritmo de heapify-down comecga na raiz com
esse novo elemento. Ele € comparado com seus
filhos. Se a propriedade do Heap for violada (por
exemplo, em um Max-Heap, o pai € menor que um
de seus filhos), o elemento é trocado com o maior

(ou menor, para Min-Heap) de seus filhos. Esse
processo de comparacao e troca continua
recursivamente, descendo pela arvore, até que o
elemento encontre uma posicao onde a propriedade
do Heap seja satisfeita ou até que ele chegue a uma

folha.
v
ot N @
Substituir Raiz Descer na Arvore Encontrar Posicao
O elemento da raiz € substituido O elemento desce comparando- O processo continua até a
pelo ultimo elemento do Heap se com seus filhos e trocando propriedade do Heap ser

com o maior/menor restaurada

E como um gerente sendo rebaixado e tendo que descer na hierarquia até encontrar uma posicao que
corresponda a sua nova funcao.

Complexidade de Tempo: Assim como a insercao, a complexidade de tempo para a operacao de remocao
em um Heap é O(log N). Isso se deve ao fato de que, no pior caso, o elemento que foi movido para a raiz
pode precisar "descer" da raiz até uma folha, e a altura da arvore é logaritmica. Essa eficiéncia logaritmica
para ambas as operacdes fundamentais é o que torna os Heaps tao poderosos para gerenciar colecées de
dados com prioridade.




Filas de Prioridade: Onde
os Heaps Brilham

No mundo real, muitos problemas nao se contentam
com uma simples fila onde o primeiro a chegar é o
primeiro a ser atendido (FIFO). Precisamos de uma fila
onde os itens sao processados com base em sua
importancia, urgéncia ou algum outro critério. E
exatamente para isso que servem as Filas de
Prioridade: uma estrutura de dados abstrata (ADT) que
gerencia uma colecao de elementos, cada um com uma
prioridade associada, permitindo que o elemento de
maior (ou menor) prioridade seja sempre acessado e
removido rapidamente.

[0 Por que Heaps?

Embora uma Fila de Prioridade possa ser implementada de
varias maneiras (como uma lista ordenada, por exemplo), a
implementacao usando um Heap Binario €, de longe, a mais
eficiente e comum. A razao é simples: as operacoes
essenciais de uma Fila de Prioridade —inserir um elemento
e remover o elemento de maior prioridade — correspondem
diretamente as operacdes de insercao e remocao da raiz de
um Heap, ambas com complexidade de tempo O(log N).

Imagine um sistema operacional que precisa agendar tarefas.
Algumas tarefas sao criticas e devem ser executadas imediatamente,
enqguanto outras podem esperar. Uma Fila de Prioridade,
implementada com um Max-Heap (se maior numero = maior
prioridade) ou Min-Heap (se menor numero = maior prioridade), seria
perfeita para isso. Cada tarefa seria inserida com sua prioridade, e o
sistema sempre "perguntaria" a Fila de Prioridade qual € a proxima
tarefa mais importante a ser executada.

As aplicacoes das Filas de Prioridade sao vastas e cruciais em
diversas areas da computacao. Elas sao a base para algoritmos de
caminho mais curto como o Dijkstra, para simulacdes de eventos
discretos, para compressao de dados (algoritmo de Huffman) e até
mesmo para a construcao de arvores de custo minimo (algoritmo de
Prim). A eficiéncia que o Heap oferece torna a Fila de Prioridade uma
ferramenta indispensavel para lidar com a complexidade do mundo
digital.




Heaps na Pratica: Alem da Teoria

A teoria por tras dos Heaps e Filas de Prioridade é fascinante, mas o verdadeiro poder

dessas estruturas se revela em suas aplicacdoes no mundo real. Elas sao os "motores

ocultos" por tras de muitas funcionalidades que usamos diariamente, garantindo que a

informacao mais relevante ou a tarefa mais urgente seja sempre tratada com a devida

atencao.
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Redes Sociais

Quando vocé rola seu feed, algoritmos complexos
decidem quais posts sao mais relevantes para vocé.
Um Max-Heap pode ser usado para manter os "top
posts" ou "trending topics", garantindo que o
conteudo com maior engajamento ou relevancia seja
exibido primeiro.

4
Algoritmos de GPS

Para encontrar o caminho mais curto entre dois
pontos, algoritmos como o de Dijkstra utilizam Filas
de Prioridade. Cada trecho de estrada é considerado
um "evento" com uma "prioridade" (o custo
acumulado), garantindo a rota mais eficiente.

=

E-commerce

As "melhores ofertas" ou "produtos mais populares"
podem ser gerenciados por Heaps, otimizando a
experiéncia do usuario e as vendas. A priorizacao
dinamica garante que os itens mais relevantes
estejam sempre em destaque.

L8]
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Sistemas Operacionais

Heaps sao fundamentais para o agendamento de
processos. O sistema precisa decidir qual processo
deve ser executado a seguir, com base em fatores
como prioridade do usuario, tempo de execucao
restante ou tempo de espera.

Em redes sociais, por exemplo, quando vocé rola seu feed, algoritmos complexos decidem quais posts sao
mais relevantes para vocé. Um Max-Heap pode ser usado para manter os "top posts" ou "trending topics",
garantindo que o conteudo com maior engajamento ou relevancia seja exibido primeiro. Da mesma forma, em
sistemas de e-commerce, as "melhores ofertas" ou "produtos mais populares" podem ser gerenciados por
Heaps, otimizando a experiéncia do usuario e as vendas.

Outra aplicacao critica esta nos algoritmos de GPS. Para encontrar o caminho mais curto entre dois pontos,
algoritmos como o de Dijkstra utilizam Filas de Prioridade. Cada trecho de estrada é considerado um "evento"
com uma "prioridade" (o custo acumulado para chegar até ali), e a Fila de Prioridade garante que o algoritmo
sempre explore o caminho com o menor custo total até o momento, levando a rota mais eficiente.

Nos sistemas operacionais, Heaps sao fundamentais para o agendamento de processos. O sistema precisa
decidir qual processo deve ser executado a seguir, com base em fatores como prioridade do usuario, tempo
de execucao restante ou tempo de espera. Uma Fila de Prioridade permite que o sistema sempre selecione o
processo mais prioritario para a CPU, otimizando o uso dos recursos e a responsividade do sistema. A analise
de complexidade (Notacao Big O) nos mostra que, para essas aplicacoes, a eficiéncia O(log N) dos Heaps é
um pilar para a escrita de codigo eficiente e escalavel.



Comparativos e Otimizacoes Modernas

Ao explorar Heaps e Filas de Prioridade, € natural questionar como eles se comparam a
outras estruturas de dados e como sao utilizados em linguagens de programacao
modernas. A escolha da estrutura de dados correta € um pilar da engenharia de
software eficiente, e entender os trade-offs é crucial.

Lista Nao Ordenada
Insercao: O(1) - Rapida

Remocao do maior: O(N) - Lenta (precisa
percorrer toda a lista)

Veredicto: Ineficiente para Filas de Prioridade

Lista Ordenada

Insercao: O(N) - Lenta (precisa encontrar posicao
e deslocar)

Remocao do maior: O(1) - Rapida

Veredicto: Ineficiente para Filas de Prioridade

Heap Binario
Insercao: O(log N) - Eficiente
Remocao do maior: O(log N) - Eficiente

Veredicto:

Para implementar uma Fila de Prioridade, poderiamos, em teoria, usar uma lista nao ordenada. No entanto,
encontrar o elemento de maior prioridade exigiria percorrer toda a lista (O(N)), e a insercao seria O(1). Se
usarmos uma lista ordenada, a remocao do maior elemento seria O(1), mas a insercao exigiria encontrar a
posicao correta e deslocar elementos (O(N)). Os Heaps, por outro lado, oferecem um equilibrio ideal, com
operacdes de insercao e remocao da raiz em O(log N). Essa performance logaritmica é o que os torna a
escolha preferencial para Filas de Prioridade.

Implementacoes Modernas Conexao com Algoritmos
Linguagens de programagao modernas A discussao sobre Heaps também se conecta a
frequentemente oferecem implementacodes paradigmas algoritmicos. Muitos algoritmos
otimizadas de Heaps ou Filas de Prioridade. Por gulosos (greedy algorithms), que fazem a melhor
exemplo: escolha local na esperanca de encontrar uma

, ) solucao global 6tima, utilizam Filas de Prioridade
o Python: O modulo heapq fornece fungdes para . e "
) ) para selecionar o proximo "melhor" item.
manipular listas como Heaps
Além disso, a eficiéncia dos Heaps é um exemplo de

como a escolha da estrutura de dados pode

e Java: A classe PriorityQueue implementa uma

Fila de Prioridade usando um Min-Heap por

padrio impactar drasticamente a complexidade de tempo
de um algoritmo, um conceito central na analise de

Essas bibliotecas abstraem os detalhes da algoritmos e na Notag&o Big O.

implementacao, permitindo que os desenvolvedores

se concentrem na légica do problema.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada pelos Heaps Binarios e Filas de Prioridade. Vimos
que os Heaps sao estruturas de dados baseadas em arvores binarias completas,
eficientemente implementadas com arrays, que garantem acesso rapido ao elemento de
maior ou menor prioridade. Exploramos as duas variacoes, Min-Heap e Max-Heap, e
desvendamos a légica por tras das operacoes de insercao (heapify-up) e remocao
(heapify-down), ambas com uma complexidade de tempo logaritmica (O(log N)).

Estrutura Eficiente Duas Variacoes

Heaps combinam a eficiéncia de arvores com Min-Heap e Max-Heap atendem diferentes

a simplicidade de arrays, oferecendo necessidades de prioridade, sempre mantendo
operacdoes em O(log N) 0 elemento mais importante na raiz

Filas de Prioridade Aplicacoes Reais

Heaps sao a implementacao mais eficiente De sistemas operacionais a algoritmos de

para Filas de Prioridade, fundamentais em GPS, Heaps sao essenciais para gerenciar
inumeras aplicacées praticas prioridades no mundo digital

Compreendemos que as Filas de Prioridade sao ADTs que gerenciam elementos com base em sua
importancia, e que os Heaps sao a implementacao mais eficiente para elas. As aplicacdes praticas sao vastas,
abrangendo desde o agendamento de tarefas em sistemas operacionais e a otimizacao de rotas em
algoritmos de GPS até a curadoria de conteudo em redes sociais e sistemas de e-commerce. A capacidade de
lidar com prioridades de forma eficiente € um diferencial competitivo no desenvolvimento de software
moderno.

[JJ Em pratica

Ao se deparar com um problema onde vocé precisa constantemente acessar o elemento "mais
importante" (seja 0 maior, 0 menor, 0 mais urgente, etc.) de uma colecao de dados que muda
dinamicamente, pense em Heaps e Filas de Prioridade. Eles oferecem uma solucao elegante e
performatica, equilibrando a facilidade de insercao e remocao com a garantia de acesso rapido ao
item prioritario.



Autoavaliacao

Questao 1 Questao 2

Qual das seguintes afirmacdes descreve Se um n6 em um Heap Binario implementado
corretamente a Propriedade do Heap para um com array esta na posicao i (considerando
Max-Heap? indexacao base 0), qual é a formula para

. . encontrar o indice de seu filho esquerdo?
1. O valor de cada n6 € menor ou igual ao valor

de seus filhos. 1. (i-1)/2
2. O valor de cada n6 é maior ou igual ao valor 2. 2%

de seus filhos. 3. 2%+ 1
3. O valor de cada no € igual a soma dos valores 4. 2%j+ 2

de seus filhos.

4. O valor de cada n6 é sempre menor que o
valor de seu pai.

Questao 3 Questao 4
Qual é a complexidade de tempo, no pior caso, Uma Fila de Prioridade é mais eficientemente
para a operacao de insercao (heapify-up) em um implementada usando qual estrutura de dados?

. "
Heap Binario com N elementos* 1. Lista Encadeada Simples

1. 0(1)

2. Arvore Binaria de Busca
2. O(N) 3. Heap Binario
3. Oflog N) 4. Tabela Hash
4. O(NlogN)

[J Questao 5 - Dissertativa

Explique como um Min-Heap pode ser utilizado para simular um sistema de agendamento de tarefas
em um sistema operacional, priorizando as tarefas de menor tempo de execucao.



Gabarito e Proximos Passos

Gabarito Proxima Aula

1 2 Aula 16 - Tabelas Hash (Hash Tables)

Exploraremos uma estrutura de dados que nos
Resposta: b) Resposta: c) !oermlteA acessar mformagoc?s 'de forma quasc?
instantanea, desafiando a Idégica de ordenacéao e
prioridade que vimos nos Heaps. Prepare-se
3 4 para desvendar o poder da indexacao direta e da

busca em tempo constante!

Resposta: c) Resposta: c)

Recursos Adicionais

= Livro Artigo = Plataforma online
"Algoritmos: Teoria e "Heaps and Priority Queues" LeetCode ou HackerRank
Pratica" de Thomas H. (para uma visao mais (para praticar problemas de
Cormen et al. (para detalhada das Heaps e Filas de Prioridade).
aprofundar em algoritmos e implementacdes e variacoes).

estruturas de dados).

[ NOTAIMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais e
documentacdes de linguagens de programacao para verificar alteragcdes e detalhes especificos de implementagao.



