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Column 11: Sorting

A ordenação é uma das operações mais
comuns em computação.

Ideia principal: pequenas melhorias podem
transformar um algoritmo

Bentley não ensina apenas a ordenar, mas
como pensar como um engenheiro de
software.



Caso 11.1 - Ideia do
Algoritmo

O Insertion Sort é inspirado na forma como
jogadores de cartas organizam suas cartas na mão..

A barra indica o elemento que está
sendo inserido na parte ordenada.

3 | 1 4 2
1 3 | 4 2
1 3 4 | 2
1 2 3 4 |

O algoritmo mantém uma parte do vetor sempre
ordenada.

A cada passo, um novo elemento é inserido na
posição correta dentro da parte já ordenada.

Exemplo de
execução:



Caso 11.1 - Primeira
Implementação

Após explicar a ideia do algoritmo, Bentley
apresenta
uma implementação simples do Insertion Sort.

Percorre o vetor da esquerda para a direita
for i = [1, n)
 for (j = i; j > 0 && x[j-1] > x[j]; j--)
 swap(j-1, j)

Compara o elemento atual com os
anteriores

Realiza trocas até encontrar a posição
correta

Essa versão é simples, mas não é a
mais eficiente.

Bentley usa esse código como ponto
de partida para otimizações.



Caso 11.1 - Otimização
do swap()

A primeira implementação utiliza a função swap()
para
trocar elementos durante a ordenação.

Bentley observa que chamadas de função
podem ser custosas.

swap(a, b)
 temp = a
 a = b
 b = temp

Melhoria proposta: Substituir a chamada de
swap() por atribuições diretas.

Realiza trocas até encontrar a posição
correta

Essa alteração reduz o custo da
execução do algoritmo.

Bentley observa que essa mudança
pode reduzir o tempo

para cerca de 1/3 da versão original.

t = x[j]
x[j] = x[j-1]
x[j-1] = t



Caso 11.1 Insertion Sort
— Versão Otimizada

Bentley propõe uma versão mais eficiente do
algoritmo.

Em vez de trocar elementos repetidamente,
os valores maiores são deslocados para a
direita até encontrar a posição correta para
o elemento atual.

Realiza trocas até encontrar a posição
correta

Essa versão reduz o número de
operações e melhora o desempenho

do algoritmo.

for i = [1, n)
    t = x[i]
    for (j = i; j > 0 && x[j-1] > t; j--)
        x[j] = x[j-1]
    x[j] = t



Caso 11.2 — Quicksort:
Motivação

O Insertion Sort é simples e eficiente para listas
pequenas, mas seu desempenho é limitado para
grandes conjuntos de dados.

Complexidade do Insertion Sort:
• O(n²)

Para grandes volumes de dados, algoritmos
mais eficientes são necessários.

Uma solução amplamente utilizada é o
Quicksort.

Quicksort utiliza a estratégia de "dividir
e conquistar"

para ordenar dados de forma mais
eficiente.



Caso 11.2 — Quicksort:
Particionamento do Vetor
A ideia central do Quicksort é reorganizar o vetor
em torno de um elemento chamado pivô.

Durante o particionamento:
• elementos menores que o pivô ficam à
esquerda;
• elementos maiores que o pivô ficam à
direita;
Realiza trocas até encontrar a posição
correta

Vetor original:
8-3-1-7-0-10-2

Escolhendo pivô = 7

Após o particionamento:
3-1-0-2-| 7 |-8-10

Exemplo:

Após o particionamento, o pivô já
está na posição correta.



Caso 11.2 — Quicksort:
Comparação

Um único particionamento já deixa
metade dos elementos de cada lado
do pivô.

Comparação com Insertion Sort:

O Insertion Sort coloca um elemento na posição
correta por vez, já o Quicksort, ao fazer o
particionamento, organiza muitos elementos de
uma vez.

Resultado:
Insertion Sort: O(n²)
Quicksort [médio]: O(n log  n) 



Caso 11.3 — Aprimorando
o  Quicksort

A implementação básica do Quicksort funciona bem
na maioria dos casos.

O objetivo desta seção é tornar o
Quicksort mais robusto e eficiente na

prática.

Porém, em algumas entradas o desempenho pode
cair para: O(n²)

Isso acontece quando:
as partições ficam muito desbalanceadas
o pivô escolhido é ruim



Caso 11.3 — Quicksort:
Melhor Escolha do Pivô

Solução:
Escolher um pivô mais
representativo
do conjunto de dados;
Estratégia comum: 

primeiro elemento
elemento do meio
último elemento

Escolher sempre o primeiro elemento como pivô
pode gerar partições ruins.

Exemplo:
vetor já ordenado
vetor quase
ordenado

Isso pode fazer o
Quicksort cair para
O(n²).



Caso 11.3 — Quicksort: A
Mediana de Três

Como garantir um bom pivô e evitar o pior caso.

O Problema:
Escolher apenas o primeiro ou
o último elemento como pivô
ainda é arriscado. Se o vetor já
estiver quase ordenado, o
desempenho cai para O(n²).

A Solução de Bentley:
A técnica da Mediana de Três.

Como funciona:
Analisamos três
elementos: o primeiro, o do
meio e o último.
Ordenamos esses três e
escolhemos o valor central
(a mediana) como pivô.

Por que funciona? 
Garante que o pivô nunca
será o maior nem o menor
elemento do trecho.

Força partições mais
balanceadas na grande
maioria dos casos
práticos.



Caso 11.3 — Quicksort:  O
Problema das Chaves Iguais

O que acontece quando o vetor tem muitos
elementos idênticos?

A Armadilha: 
Se todos os elementos do
vetor forem iguais (ex: 2, 2, 2),
o particionamento básico
falha. Ele joga todos os
elementos para um único
lado, gerando o pior caso:
O(n²). 

A Solução Prática:
Alterar os ponteiros de
varredura (esquerda e direita)
para que eles parem ao
encontrar um elemento igual
ao pivô.

Impacto: 
Mantém a árvore de recursão
balanceada e o tempo em
O(n log n) , sendo essencial
para colocar o Quicksort em
produção. 

O Resultado:
Isso força uma troca
desnecessária no momento,
mas garante que os elementos
iguais sejam divididos
igualmente entre as duas
metades (esquerda e direita).



Caso 11.3 — Quicksort:
Subarrays Pequenos

Solução:

Usar Insertion Sort para
ordenar subarrays
pequenos.

Quando os subarrays ficam muito pequenos,
 o Quicksort deixa de ser eficiente.

Isso acontece porque:

a recursão gera
overhead
o custo das
chamadas de
função aumenta

Combinar algoritmos pode melhorar
o desempenho.



Caso 11.3 — Quicksort:
Reduzindo o Custo da Recursão

Melhoria:
Ordenar primeiro o
menor subarray.
Depois continuar
com o maior
subarray sem nova
recursão.

Para melhorar uso de memória e melhorar
implementação prática; Contexto da época

O Quicksort usa
recursão, o que pode
gerar:

muitas chamadas
de função
maior uso da pilha
(stack)



Use implementações
prontas

Os Princípios

Sempre que possível, utilize
funções de ordenação já
disponíveis nas bibliotecas da
linguagem. Elas são bem
testadas, eficientes e
normalmente possuem
implementações altamente
otimizadas.

Algoritmo +
otimização

Para grandes volumes de
dados, algoritmos com
complexidade O(n log n), como
o Quicksort, são essenciais. Além
disso, pequenas otimizações no
código podem gerar melhorias
significativas de desempenho.

Algoritmos simples
para problemas

pequenos
Algoritmos como Insertion Sort
são fáceis de implementar e
podem apresentar bom
desempenho quando aplicados
a conjuntos pequenos de dados.
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