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Ordenacao

@ Conforme ji estudado anteriormente, o problema de ordenacdo pode
ser resumido como:

Dada uma colecdo de elementos, com uma relacao de ordem entre si,
gerar uma saida com os elementos ordenados.

@ Nos nossos exemplos, usaremos um vetor de inteiros como a colecio
de elementos.
» E claro que quaisquer inteiros possuem uma relacdo de ordem entre si.

@ Apesar de usarmos inteiros, os algoritmos servem para ordenar
qualquer colecdo de elementos que possam ser comparados.

@ Ambos os algoritmos recursivos de ordenacao que veremos usam o
paradigma de Divisdo e Conquista.
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Divisdao e Conquista

o Esta técnica consiste em dividir um problema maior recursivamente
em problemas menores até que ele possa ser resolvido diretamente.
@ A solugao do problema inicial é dada através da combinacao dos
resultados de todos os problemas menores computados.
@ A técnica soluciona o problema através de trés fases:
» Divisao: o problema maior é dividido em problemas menores.
» Conquista: cada problema menor é resolvido recursivamente.

» Combinacdo: os resultados dos problemas menores sdo combinados,
usando o merge, para se obter a solugdo do problema maior.
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Merge Sort

@ O Merge Sort foi proposto por John von Neumann em 1945.

@ O algoritmo Merge Sort é baseado em uma operacdo de intercalacdo
(merge) que une dois vetores ordenados para gerar um terceiro vetor
também ordenado.

@ O algoritmo pode ser construido a partir dos seguintes passos:

» Divisdo: o vetor é dividido em dois subvetores de tamanhos
aproximadamente iguais.

» Conquista: cada subvetor é ordenado recursivamente.

» Combinag3do: os dois subvetores ordenados sio intercalados para se
obter o vetor final ordenado.
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Merge Sort
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Merge Sort

#include<stdio.h>
#define MAX 100

void merge(int v[], int aux[], int iniciol, int inicio2, int fim2) {
int i = iniciol, j = inicio2, fiml = inicio2 - 1, k = 0;

/* enquanto existir elementos nas duas partes...*/
while ((i <= fiml) && (j <= fim2))
/* ... verifica qual dos dois elementos iniciais eh o menor */
if (v[il < v[3iD
aux[k++] = v[i++]; /* ou copia o elemento inicial da primeira parte */
else
aux[k++] = v[j++]; /* ou copia o elemento inicial da segunda parte */

while(i <= fiml) /* se ainda existir elementos na primeira parte ... */
aux [k++] = v[i++]; /* ... copia os elementos restantes no vetor auxiliar */
while(j <= fim2) /* se ainda existir elementos na segunda parte ... */
aux[k++] = v[j++]; /* ... copia os elementos restantes no vetor auxiliar */
for(i = 0; i < k; i++) /* copia os elementos do vetor auxiliar ... x/
v[i + iniciol] = aux[i]; /* ... de volta para o vetor original x/

}

Instituto de Computacdo (UNICAMP) MC102 Primeiro Semestre de 2013 7 /33



Merge Sort

void mergesort(int v[], int aux[], int inicio, int fim) {
int meio = (inicio + fim) / 2;

/* se existirem pelo menos dois elementos para serem ordenados... */

if (inicio < fim) {
mergesort(v, aux, inicio, meio); /* ordena a primeira parte */
mergesort(v, aux, meio + 1, fim); /* ordena a segunda parte */
merge(v, aux, inicio, meio + 1, fim); /* intercala as duas partes */

}

}
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Merge Sort

int main() {
int v[MAX], aux[MAX], n, i;

printf ("Entre com o tamanho do vetor: ");
scanf ("%d", &n);

if (n > MAX)
n = MAX;

printf ("Entre com os %d valores inteiros:\n", n);
for (i = 0; i < nj; i++)
scanf ("%d", &v[il);
mergesort(v, aux, 0, n - 1);
/* imprime o vetor ordenado */
for(i = 0; i < nj i++)
printf("%d ", v[il);
printf("\n");

return O;
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Merge Sort - Anélise de complexidade

Seja T(n) o custo de ordenar um vetor de n elementos usando o
Merge Sort.

Para n > 1, temos que o algoritmo executa:

» A ordenac3o recursiva dos [n/2] primeiros elementos do vetor.
» A ordenac3o recursiva dos |n/2] (ltimos elementos do vetor.
» Intercala os dois subvetores previamente ordenados.

@ A seguinte recorréncia define o tempo de execu¢do do Merge Sort:

T(l) =C
T(n) = T([n/2]) + T(ln/2]) + M(n) + c2

o E facil ver que M(n), o tempo de execugdo da fun¢do merge, é
proporcional a fungdo f(n) = n.
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Merge Sort - Anélise de complexidade

o E possivel mostrar que T(n), o tempo de execugdo do Merge Sort, é
proporcional a fun¢do f(n) = nlog n, tanto no melhor quanto no pior
caso.

e Da forma como a fun¢do merge foi implementada (recebendo um
ponteiro para um vetor auxiliar), o Merge Sort necessita de espaco
linear de meméria adicional.
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Merge Sort - Exercicio

Exercicio

Escreva uma versdo recursiva da funcdo merge. Sua funcio deve receber
ponteiros para trés vetores de inteiros A, B e C, tal que A e B s3o vetores
ordenados de tamanhos n e m, respectivamente. Sua funcdo deve copiar
em C os elementos dos vetores A e B, de forma a gerar um vetor
ordenado de tamanho n+ m. Sua funcdo nido deve usar um vetor auxiliar,
nem qualquer tipo de repeticio (for, while, etc).

Protétipo:
void merge(int *A, int *B, int *C, int n, int m);
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Quicksort

@ O algoritmo Quicksort é baseado em uma operacdo de
particionamento (partition) que, com base num elemento pivo,
divide o vetor em duas parti¢Ges: valores menores que o pivd sio
colocados antes do pivé no vetor, enquanto valores maiores s3ao
colocados depois.

@ O algoritmo pode ser construido a partir dos seguintes passos:

» Divisdo: o vetor é dividido em duas particdes, usando o partition.

» Conquista: cada particdo é ordenado recursivamente.

» Combinagdo: nada precisa ser feito, j& que os niimeros menores que o
pivd estdo antes do pivd (e ordenados), enquanto os maiores estdo
depois do pivd (e também ordenados).
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Quicksort

#include<stdio.h>
#define MAX 100

void troca(int* a, int* b) {
int tmp = *a;
*a = *b;
*b = tmp;

}

int partition(int v[], int inicio, int fim) {
int i, j = inicio;
/* j indica a posicao onde estao os elementos menores ou iguais ao pivo */

for (i = inicio + 1; i <= fim; i++)

/* se o elemento atual for menor ou igual que o pivo... */
if (v[i] <= vl[inicio])
/*

. posiciona o elemento atual na primeira particao */
troca(&v[++jl, &v[il);

troca(&v[inicio], &v[jl); /* posiciona o pivo entre as duas particoes */

return j; /* retorna a posicao do pivo */

}
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Quicksort

void quicksort(int v[], int inicio, int fim) {

int pivo;

/* se existirem pelo menos dois elementos para serem ordenados... */

if (inicio < fim) {
pivo = partition(v, inicio, fim); /* particiona o vetor */
quicksort(v, inicio, pivo - 1); /* ordena a primeira particao */
quicksort(v, pivo + 1, fim); /* ordena a segunda particao */

}

}
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Quicksort

int main() {
int v[MAX], aux[MAX], n, i;

printf ("Entre com o valor de n: ");
scanf ("%d", &n);

if (n > MAX)
n = MAX;

printf ("Entre com os J%d valores inteiros:\n", n);
for (i = 0; i < nj; i++)
scanf ("%d", &v[il);
quicksort(v, 0, n - 1);
for(i = 0; i < n; i++)
printf("%d ", v[il);
printf("\n");

return 0O;
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Quicksort - Partition

[45] [23] 13 25 89 75 46 32 20 11
N i
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Quicksort - Partition

[45] 23 [13] 25 89 75 46 32 20 11
j i
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Quicksort - Partition

[45] 23 13 [25] 89 75 46 32 20 11
J i
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Quicksort - Partition

[45] 23 13 25 [89] 75
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Quicksort - Partition

[45] 23 13 25
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Quicksort - Partition

[45] 23 13 25
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Quicksort - Partition

[45] 23 13 25 89 75 46 [32] 20 11
j i
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Quicksort - Partition

[45] 23 13 25 32 75 46 89 [20] 11
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Quicksort - Partition

[45] 23 13 25 32 20 46 89 75 [11]
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Quicksort - Partition

[45] 23 13 25
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Quicksort - Partition

11 23 13 25 32 20 [45] 89 75 46
pivo
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Quicksort

[11 23 13 25 32 20] 45 [89 75 46]
quicksort quicksort
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Quicksort - Anidlise de Complexidade

@ Melhor caso: ocorre quando o partition sempre divide o vetor em
duas particoes de tamanhos aproximadamente iguais.

@ A seguinte recorréncia define o tempo de execu¢do do Quicksort no
melhor caso:

T(l) =C
T(n)=T([n/2] = 1)+ T(|n/2])+ P(n) +
o E facil ver que P(n), o tempo de execu¢do da fungdo partition, é
proporcional a fun¢do f(n) = n.

o E possivel mostrar que T(n), o tempo de execugdo do Quicksort no
melhor caso, é proporcional a fungdo f(n) = nlog n.
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Quicksort - Anidlise de Complexidade

Pior caso: ocorre quando o partition sempre divide o vetor em duas
particdes de tamanhos muito diferentes.

A seguinte recorréncia define o tempo de execu¢do do Quicksort no
pior caso:

T(l) =C
T(n)=T(n—-1)4+P(n)+ c

e Como sabemos, P(n), o tempo de execu¢do da fungdo partition, é
proporcional a fungdo f(n) = n.
E possivel mostrar que T(n), o tempo de execugdo do Quicksort no

pior caso, é proporcional a funcdo f(n) = n?.
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Quicksort - Anidlise de Complexidade

@ Caso médio: a probabilidade de uma particdo de um tamanho
qualquer ocorrer é igual a 1/n.

@ A seguinte recorréncia define o tempo de execu¢do do Quicksort no
caso médio:

(1) =

Z[T Y+ T(h—1—-0N]+P(n)+c

e Como sabemos, P(n), o tempo de execu¢do da fungdo partition, é
proporcional a fungdo f(n) = n.

o E possivel mostrar que T(n), o tempo de execugdo do Quicksort no
caso médio, é proporcional a fungdo f(n) = nlogn.
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Quicksort

@ Dado um vetor aleatério qualquer, é extremamente raro o Quicksort
se comportar como no seu pior caso.

@ No entanto, o Quicksort, devido a escolha do primeiro elemento do
vetor como pivd, apresenta seu pior comportamento quando recebe
como entrada um dos casos mais simples possiveis para qualquer
algoritmo de ordenagdo: um vetor ja ordenado.

@ Uma forma de contornar este caso e evitar particdes de tamanho zero
¢ utilizar como pivé a mediana de trés elementos do vetor: o primeiro,
o do meio e o ultimo.

@ Uma outra alternativa bastante utilizada é definir o pivd como um
elemento do vetor escolhido de forma aleatdria.

@ Uma vantagem do Quicksort em relacdo ao Merge Sort é em relagdo
ao uso de memdria auxiliar: o Quicksort ndo usa um vetor auxiliar,
consumindo apenas o espaco para armazenar as variaveis locais na
pilha de recurs3o.
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Quicksort - Exercicios

Exercicio
Implemente uma funcdo de particio que use o método da mediana de trés
elementos do vetor para definir o pivé.

Exercicio

Implemente uma funcdo de particio que use um elemento do vetor
escolhido aleatoriamente como pivé.
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