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1 int partition(int *v, int 1, int r) {
2  int pivo = v[1];

3 int 1 =1, f = r;

4 while (i < f) {

5 while (i < f && v[f] >= pivo)
6 ==

7 if (i < £)

8 v[i]l = v[£f];

9 while (i < f && v[i] <= pivo)
10 i++;

11 if (i < f)

12 v[f]l = v[il;

13}

14 v[i] = pivo;
15 return i;
16 }
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Tempo do Particiona

int partition(int *v, int 1, int r) {

1
2 int pivo = v[1];

8 int 1 =1, f = r;

4 while (i < f) {

5 while (i < f && v[f] >= pivo)
6 fE==g

7 if (i < f)

8 v[il = v[£f];

9 while (i < f && v[i] <= pivo)
10 i++;

11 if (i < f)

12 v[f]l = v[il;

13 ¥

14 v[i] = pivo;

15 return i;

16 }

e cada elemento € movido no maximo uma vez
— ou esta a direita e € menor que o pivo
— ou esta a esquerda e é maior que o pivo
e 2(n — 1) comparagdes e n + 1 atribuicdes no maximo
e partition executa em tempo O(n)
7
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Caso médio do QuickSort

Se o QuickSort é O(n?), como ele foi melhor que o MergeSort
no experimento?
e Se o vetor for uma permutacao aleatéria de n nUmeros
e entdo o tempo médio (esperado) do QuickSort € O(nlgn)
— Nesse caso, o pivo particiona bem o vetor

Ou seja, o pior caso do QuickSort é “raro” nesse experimento
e Isso nem sempre é verdade

— as vezes, os dados estao parcialmente ordenados
— exemplo: inser¢gdao em blocos em um vetor ordenado

Vamos ver duas formas de mitigar esse problema

10
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Mediana de Trés

No quicksort escolhemos como pivo o elemento da esquerda

1 void quicksort_mdt(int *v,

e Poderiamos escolher o elemento da direita ou do meio
e Melhor ainda, podemos escolher a mediana dos trés
— ja que a mediana do vetor particiona ele no meio

int 1i;
if(r <= 1) return;
troca(&v[(1+r) /2], &v[1+1]);
if (v[1] > v[1+1])
troca(&v[1], &v[1+1]);
if (v[1] > vIr]l)
troca (&v[1], &v[rl);
if (v[1+1] > vI[rl)
troca(&v[1+1], &vI[r]);
i = partition(v, 1+1, r-1);
quicksort_mdt(v, 1, i-1);
quicksort_mdt (v, i+1l, r);

int 1, int r) {

e trocamos v[(1+r)/2] com v[1+1]
e ordenamos v[1], v[1+1] e v[r]
e particionamos v[1+1], ---, v[r-1]
—v[1] ja € menor que o pivd
- v[r] ja é maior que o pivod

11
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int pivo_aleatorio(int 1, int r) {
return 1 + (int) ((r-1+1)*(rand() / ((double)RAND_MAX + 1)));
¥

int i;
if(r <= 1) return;

1
2

3

4

5 void quicksort_ale(int *v, int 1, int r) {
6

7

8 troca(&v[pivo_aleatorio(l,r)], &vI[1l]);

9

i = partition(v, 1, r);
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11 quicksort_ale(v, i+1, r);
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int pivo_aleatorio(int 1, int r) {
return 1 + (int) ((r-1+1)*(rand() / ((double)RAND_MAX + 1)));
¥

int i;
if(r <= 1) return;
troca(&v[pivo_aleatorio(l,r)], &vI[1l]);
9 i = partition(v, 1, r);
10 quicksort_ale(v, 1, i-1);
11 quicksort_ale(v, i+1, r);

12 }

1
2
3
4
5 void quicksort_ale(int *v, int 1, int r) {
6
7
8

O tempo de execugao depende dos pivds sorteados
e O tempo médio € O(nlgn)
— as vezes é lento, as vezes é rapido
— mas nao depende do vetor dado
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Experimentos - Vetores aleatorios
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Quando o vetor € aleatorio, quicksort_mdt € quicksort_ale
adicionam um overhead desnecessario
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Experimentos - Vetores quase ordenados
1072

—— mergesort_v2
—— quicksort

1.5 +
—— quicksort_mdt
—— quicksort_ale
=
o 1
a
£
0
0.5 +

/

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

tamanho

0,5% de trocas entre pares feitas de maneira aleatéria

quicksort_mdt é melhor mesmo sendo O(n?) e
quicksort_ale sendo em média O(nlgn)
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Overhead para vetores pequenos

O QuickSort € um algoritmo elaborado:
e precisa realizar a particao que é “trabalhosa”
e utiliza recursao

O overhead é diluido se o vetor é grande
e Mas e quando o vetor é pequeno?

O InsertionSort € bem rapido para vetores muito pequenos
e Apesar de estarmos interessados em vetores grandes
e Ordenamos muitos vetores pequenos recursivamente

15



Lidando com vetores pequenos

Se o vetor for pequeno, chama o InsertionSort

#define M 10

1
2

3 void quicksort_mdt_v2(int *v, int 1, int r) {
4 int i;

5 if (r - 1 <= M)

6 insertionsort_v4 (v, 1, r);

7
8

else {
troca(v[(1l+r) /2], v[1+1]);

9 if (v[1] > v[1+1]) troca(v[l], v[1+1]);
10 if (v[1] > v([r]) troca(v[l], vIrl);
11 if (v[1+1] > v[r]) troca(v[l+1], v([rl);
12 i = partition(v, 1+1, r-1);
13 quicksort_mdt_v2(v, 1, i-1);
14 quicksort_mdt_v2(v, i+1l, r);
15 }
16 }

16
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Lidando com vetores pequenos - Outra opcao

e Deixamos o vetor quase ordenado usando o QuickSort
— pedagos de tamanho no maximo M+1 sem ordenar

e Ordenamos o vetor usando InsertionSort
— Ele é rapido para vetor quase ordenado

#define M 10

1
2

3 void quicksort_mdt_v3_rec(int *v, int 1, int r) {
4 int 1i;

5 if(r - 1 <= M) return;

6 troca(v[(1l+r) /2], v[1+1]1);

7 if (v[1] > v[1+1]) troca(v[1l], v[1+1]);

8 if(v[1] > v[r]) troca(v[l]l, vI[rl);

9 if (v[1+1] > v[r]) troca(v([l+1], vI[rl);

10 i = partition(v, 1+1, r-1);

11 quicksort_mdt_v3_rec(v, 1, i-1);
12 quicksort_mdt_v3_rec(v, i+l, r);
13 }

15 void quicksort_mdt_v3(int *v, int 1, int r) {
16 quicksort_mdt_v3_rec(v, 1, r);
17 insertionsort_v4 (v, 1, r);
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Experimentos para vetores aleatérios

103

o quicksort
—— quicksort_mdt
—— quicksort_ale

3 —— quicksort_mdt_v2
\’u?_/ quicksort_mdt_v3
2 5|
15

1 4

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

tamanho
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Experimentos para vetores quase ordenados

.10—4

6 T —— quicksort_mdt

quicksort_mdt_v2

quicksort_mdt_v3

tempo (s)

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

tamanho
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Conclusao

O QuickSort é um algoritmo de ordenagdo O(n?)

Mas ele pode ser mais rapido que o MergeSort na pratica
Leva tempo O(nlgn) (em média) para ordenar uma
permutacao aleatéria
Sua versao aleatorizada é O(nlgn) em média

— Nao importa qual é o vetor de entrada
Usar a mediana de trés elementos como pivé pode
melhorar o resultado

Ele pode ser melhorado usando o InsertionSort na base
da recursao
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Exercicios

Faca uma versao do QuickSort que seja boa para quando ha
muitos elementos repetidos no vetor.

e Aideia é particionar o vetor em trés partes: menores,
iguais e maiores que o pivo
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