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Resumo

Este artigo analisa a Coluna 14 da obra Programming Pearls de Jon
Bentley. Explora-se a estrutura de dados Heap, suas propriedades fun-
damentais, a eficiéncia de sua implementacao implicita em arrays e suas
aplicagbes praticas em algoritmos de ordenacéo e filas de prioridade.
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1 Introducao

O livro Programming Pearls Bentley , escrito por Jon Bentley, é um clas-
sico da literatura de computagao. A obra é dividida em colunas, refletindo sua
origem como artigos publicados na revista Communications of the ACM. Cada
coluna aborda problemas praticos de engenharia de software com solugoes ele-
gantes e eficientes. A Coluna 14 foca especificamente em Heaps, demonstrando
como uma estrutura simples pode resolver problemas complexos.

2 Fundamentos do Heap

Jon Bentley introduz o Heap como uma estrutura de dados fundamental para
equilibrar dois problemas classicos: a ordenagao de dados e a manutencao de
filas de prioridade.

2.1 Propriedades de Ordem e Forma

A eficacia do heap deriva de duas propriedades rigorosas que garantem sua
performance:

e Propriedade de Ordem: Em um min-heap, o valor de cada n6 é menor
ou igual aos valores de seus filhos. Isso implica que o menor elemento estéa
sempre na raiz.

e Propriedade de Forma: O heap é uma arvore binaria completa, o que
significa que todos os niveis estao preenchidos, exceto possivelmente o
ultimo, que deve estar preenchido da esquerda para a direita.

Essa configuragdo garante que a altura da arvore seja sempre |log, n|, permi-
tindo operagoes rapidas.
2.2 Implementagao Implicita e Eficiéncia de Memoria

Diferente de arvores tradicionais que utilizam ponteiros, o heap utiliza uma
representacao em array, o que Bentley chama de "implementacao implicita".
Em um array z[1...n]|:

e Raiz: z[1].

e Filho Esquerdo de i: 2i.
e Filho Direito de : 2¢ + 1.
e Pai de i: [i/2].

Esta técnica economiza o espaco que seria gasto com ponteiros e melhora a
localidade de cache.



3 Mecanica e Reorganizacao

Para manter a integridade do heap durante insercoes e delecoes, sao utilizadas
duas fungdes principais que operam em tempo O(logn).

3.1 A Funcgao siftup

Utilizada principalmente durante a inser¢ao. Quando um novo elemento é adici-
onado ao final do array, a fungéo siftup o faz "flutuar"para cima na hierarquia,
trocando-o com seu pai até que a propriedade de ordem seja restaurada.

3.2 A Funcao siftdown

Essencial para a extragao do elemento minimo. Apdés remover a raiz e substitui-
la pelo ultimo elemento do array, a funcao siftdown faz esse elemento "afundar",
trocando-o com o menor de seus filhos até restabelecer o equilibrio.

4 Aplicagoes Praticas

4.1 Filas de Prioridade

O heap ¢é a estrutura ideal para filas de prioridade em sistemas operacionais
e simulagoes. Ele oferece um compromisso excelente: tanto a inser¢ao quanto
a extragdo do minimo ocorrem em O(logn), enquanto listas simples exigiriam
O(n) para uma dessas operagoes.

4.2 O Algoritmo Heapsort

Bentley descreve o Heapsort como uma alternativa robusta ao Quicksort. Suas
principais vantagens sao:

1. Tempo de Pior Caso: Garante performance O(nlogn).

2. Espacgo: E um algoritmo in-place, nao exigindo memoria auxiliar signifi-
cativa além do array original.

5 Conclusao

A analise da Coluna 14 revela que a sofisticagao de uma solugao nem sempre
reside em sua complexidade, mas em sua capacidade de extrair o maximo de
desempenho com o minimo de recursos. O uso de arrays implicitos para repre-
sentar arvores binarias é uma licao valiosa de economia de memoria e eficiéncia
algoritmica. Bentley nos lembra que, ao entender profundamente as proprieda-
des matematicas de uma estrutura como o heap, podemos criar sistemas que sao,
ao mesmo tempo, simples de manter e extremamente poderosos na execugao.
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