Aula 18 - MergeSort

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri
digiampietri@usp.br
@digiampietri

2023

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



Projeto por Inducdo Forte

Segunda Alternativa

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



Projeto por Inducdo Forte

Segunda Alternativa

@ Base: n=1. Um conjunto de um unico elemento
estd ordenado

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



Projeto por Inducdo Forte

Segunda Alternativa

@ Base: n=1. Um conjunto de um unico elemento
estd ordenado

@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de 1 < k < n valores

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



Projeto por Inducdo Forte

Segunda Alternativa

@ Base: n=1. Um conjunto de um unico elemento
estd ordenado

@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de 1 < k < n valores

o Passo:

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



Projeto por Inducdo Forte

Segunda Alternativa

@ Base: n=1. Um conjunto de um unico elemento
estd ordenado

@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de 1 < k < n valores

o Passo:

@ Seja S um conjunto de n > 2 valores. Podemos particionar
S em dois conjuntos, S; e S, , de tamanhos n/2
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@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de 1 < k < n valores

o Passo:

@ Seja S um conjunto de n > 2 valores. Podemos particionar
S em dois conjuntos, S; e S, , de tamanhos n/2

@ Pela H.l., sabemos ordenar os conjuntos S; e S,. Podemos
entdo obter S ordenado intercalando os conjuntos ordenados
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Projeto por Inducdo Forte

Segunda Alternativa

@ Base: n=1. Um conjunto de um unico elemento
estd ordenado

@ H.l.: Sei ordenar um conjunto de 1 < k < n valores

o Passo:

@ Seja S um conjunto de n > 2 valores. Podemos particionar
S em dois conjuntos, S; e S, , de tamanhos n/2

@ Pela H.l., sabemos ordenar os conjuntos S; e S,. Podemos

entdo obter S ordenado intercalando os conjuntos ordenados
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Passos para ordenar um arranjo A
@ Dividir:
e Divida o arranjo de n elementos em dois sub-arranjos de n/2
elementos cada
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Passos para ordenar um arranjo A
@ Dividir:
e Divida o arranjo de n elementos em dois sub-arranjos de n/2
elementos cada

e Conquistar:
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MergeSort

Passos para ordenar um arranjo A
@ Dividir:
e Divida o arranjo de n elementos em dois sub-arranjos de n/2
elementos cada

e Conquistar:

@ Ordene os dois sub-arranjos recursivamente
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MergeSort

Passos para ordenar um arranjo A
@ Dividir:
e Divida o arranjo de n elementos em dois sub-arranjos de n/2
elementos cada

e Conquistar:

@ Ordene os dois sub-arranjos recursivamente

@ Combinar:
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MergeSort

Passos para ordenar um arranjo A
@ Dividir:
e Divida o arranjo de n elementos em dois sub-arranjos de n/2
elementos cada

e Conquistar:

@ Ordene os dois sub-arranjos recursivamente

@ Combinar:

@ Intercale os dois sub-arranjos ordenados, de modo a produzir
a resposta ordenada

v
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MergeSort

Passos para ordenar um arranjo A

@ Podemos ver que a divisao é imediata
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MergeSort

Passos para ordenar um arranjo A

@ Podemos ver que a divisao é imediata

e O arranjo ¢ dividido em dois sub-arranjos com metade do
tamanho do original, que s3o ordenados recursivamente
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MergeSort

Passos para ordenar um arranjo A

@ Podemos ver que a divisao é imediata

e O arranjo ¢ dividido em dois sub-arranjos com metade do
tamanho do original, que s3o ordenados recursivamente

@ A conquista também ndo ¢é dificil

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



MergeSort

Passos para ordenar um arranjo A

@ Podemos ver que a divisao é imediata

e O arranjo ¢ dividido em dois sub-arranjos com metade do
tamanho do original, que s3o ordenados recursivamente

@ A conquista também ndo ¢é dificil
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Passos para ordenar um arranjo A

@ Podemos ver que a divisao é imediata

e O arranjo ¢ dividido em dois sub-arranjos com metade do
tamanho do original, que s3o ordenados recursivamente

@ A conquista também ndo ¢é dificil

@ Inevitavelmente vamos parar no caso base, que é trivial
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MergeSort

Passos para ordenar um arranjo A

@ Podemos ver que a divisao é imediata

e O arranjo ¢ dividido em dois sub-arranjos com metade do
tamanho do original, que s3o ordenados recursivamente

@ A conquista também ndo ¢é dificil

@ Inevitavelmente vamos parar no caso base, que é trivial

@ E a combinacao?

@ Como intercalar os 2 sub-arranjos ordenados?
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MergeSort

Intercalacao
void merge(int A[], int p, int q, int r)

int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

q-p+1;
r—q;

int seql[tamseql];
for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = Alp+il;

int seq2[tamseq?2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;
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MergeSort

Intercalacao
void merge(int A[], int p, int q, int r)

int i, j, k;
int tamseql = q - p
int tamseq2 = r - Qq;

int seql[tamseql];
for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = Alp+il;

int seq2[tamseq?2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;

Arranjo a ser ordenado
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MergeSort

Intercalacao
void merge(int A
int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

, int p, int q, int r)

q-p+1;
r—q;

int seql[tamseql];
for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = Alp+il;

indices no arranjo,
sendop < g < r

int seq2[tamseq?2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;
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MergeSort

Intercalacao
void merge(int A[], int p, int q, int r)

int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

q-p+1;
r—q;

int seql[tamseql];
for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = Alp+il;

int seq2[tamseq?2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;

O procedimento
assume que os sub-
arranjos Alp. .ql

e Aflg+l..r] ja
est3o ordenados

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort




MergeSort

Intercalacao
void merge(int A[], int p, int q, int r)

int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

q-p+1;
r—q;

int seql[tamseql];
for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = Alp+il;

int seq2[tamseq?2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;

Os sub-arranjos serao
entdo intercalados
para formar um dnico
sub-arranjo ordenado,
substituindo o sub-
arranjo A[p..r] atual
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MergeSort

Intercalacao
void merge(int A[], int p, int q, int r)

int i, j, k;
int tamseql = q - p + 1;
int tamseq2 = r - Qq;

int seql[tamseql];
for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = Alp+il;

int seq2[tamseq?2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;

Tamanho da
sub-sequéncia 1
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MergeSort

Intercalacao
void merge(int A[], int p, int q, int r)

int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

r - q;

int seql[tamseql];

q-p+1;

for(i=0; i < tamseql; i++)

seql[i] = Alp+il;

int seq2[tamseq?2];

for(j=0; j < tamseq2; j++)

seq2[j] = Alq+1+jl;

Tamanho da
sub-sequéncia 2
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MergeSort

Intercalacao
void merge(int A[], int p, int q, int r)

int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

r - q;

int seql[tamseql];

for(i=0; i < tamseql; i++)

seql[i] = Alp+il;

int seq2[tamseq?2];

q-p+1;

for(j=0; j < tamseq2; j++)

seq2[j] = Alq+1+jl;

—

Copia Alp. .q]
em seql
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MergeSort

Intercalacao
void merge(int A[], int p, int q, int r)

int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

q-p+1;
r—q;

int seql[tamseql];
for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = Alp+il; E Alg+1l..r] em seq2

int seq2[tamseq2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



MergeSort

Intercalagdo (cont.)

k=p; 1=0; j

=O;
while (i < tamseql && j < tamseq2) {
if (seq2[j] < seqilil) {

Alk] = seq2[jl;

jtt;
+
else {

Alk] = seqi[il;

1++;

Juntamos agora
as subsequéncias
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MergeSort

Intercalagdo (cont.)

k=p; 1=0; j=0;
while (i < tamseql && j < tamseq2) {
if(seq2[j] < seqil[il) {
Alk] = seq2[jl;

jtt;
} O lago vai até terminar
else { a menor subsequéncia
Alk] = seqi[il;
i++;
}
k++;
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MergeSort

Intercalagdo (cont.)

k=p; 1=0; j=0;
while (i < tamseql && j < tamseq2) {
if(seq2[j] < seqilil) {
Alk] = seq2[jl;

I+ Alp...] recebeo
by «—— menor elemento dentre
else { as 2 subsequéncias

Alk] = seqllil;

i++;

+
k++;
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MergeSort

Intercalag¢do (cont.)

while (i < tamseql) {
Alk] = seqllil;

k++;
it++;
} Completa com a
«————  subsequéncia que
while (j < tamseq2) { ainda n3o acabou
A[k] = seq2[jl;
k++;
jtts;

}
}
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MergeSort

Intercalag¢do (cont.)

while (i < tamseql) {
Alk] = seqllil;
k++;

>

it++;
} \

Ou a primeira...
while (j < tamseq2) {
A[k] = seq2[jl;
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MergeSort

Intercalag¢do (cont.)

while (i < tamseql) {
Alk] = seqllil;
k++;
it++;
}

Ou a segunda

while (j < tamseq2) {
A[k] = seq2[jl;
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MergeSort

Intercalag¢do (cont.)

while (i < tamseql) {
Alk] = seqllil;

k++;
it++;
} No final, a sub-
sequéncia Alp. .r]
while (j < tamseq2) { estd ordenada
A[k] = seq2[jl;
k++;
Jjtts;
}
}
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Als|12[1]8]a]6|w0]5]7]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

p




MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Als|12[1]8]a]6|w0]5]7]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

p

Note que Al[p..ql e Alq+l..r] estdo ordenados




MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Als|12[1]8]a]6|w0]5]7]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5] 7 2] 15

Copiamos A[p..q] em seql e A[g+1..r] em seq2
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Als|12[1]8]a]6|w0]5]7]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5] 7 2] 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Als|i2[1]8]a]s5|6]5]7]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 2] 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 2] 15
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Alsf2f1]s8]a]s5|6]7]7]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 2] 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Alsf2f1]s8]a]s5|6]7]7]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 [1a[ 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Al3|12[1]8]a]5]|6]7]10]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 1] 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Al3|12[1]8]a]5]|6]7]10]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 1] 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Al3f12[1]8]a]5]|6]7]10]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 1] 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Al3f12[1]8]a]5]|6]7]10]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 1] 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Als|12[1]8]a]5]6]7]10]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 1] 15

A[k] recebe o menor elemento dentre os 2 sub-arranjos
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MergeSort

Intercalacao: Exemplo

Considere o arranjo A e os indices p, q e r:

Al3|12[1]8]a]5]|6]7]10]12]15]5]2]|1]8]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P q
oo 5 7 2] 15

E Alp..r] estd ordenado




MergeSort

Vejamos agora o MergeSort completo
void mergeSort(int numeros([], int ini, int fim) {
int meio;
if (ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini, meio);
mergeSort (numeros, meio+1, fim);

merge (numeros, ini, meio, fim);
+
}

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



MergeSort

Vejamos agora o MergeSort completo
void mergeSort(int numeros([], int ini, int fim) {
int meio;
if (ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini, meio); Dividir
mergeSort (numeros, meio+1, fim);

merge (numeros, ini, meio, fim);
+
}
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MergeSort

Vejamos agora o MergeSort completo
void mergeSort(int numeros([], int ini, int fim) {
int meio;
if (ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini, meio); Conquistar
mergeSort (numeros, meio+1l, fim);

merge (numeros, ini, meio, fim);
+
}
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MergeSort

Vejamos agora o MergeSort completo
void mergeSort(int numeros([], int ini, int fim) {
int meio;
if (ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini, meio); Combinar
mergeSort (numeros, meio+1, fim);

merge (numeros, ini, meio, fim);

+
}
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

Cédigo
void mergeSort(int numeros[],

int ini, int fim) {

o 2l8f7]1|3]s]c]4]
0 1 2 5 6 7

if (ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

ini fim
mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

Cédigo
void mergeSort(int numeros[],

int ini, int fim) {

e 2l8f7]1|3]s]c]4]
0 1 2 5 6 7

if (ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

ini fim
mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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int ini, int fim) {
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if(ini < fim) { Bl > 1o]s
meio = (ini + fim)/2; 7 7 {

ini meio fim
mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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i$i meio fim
mergeSort(numeros, ini, inip fimy
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
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if(ini < fim) { o1 5 3 4 % 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
i$i meio fim
mergeSort (numeros, ini, inio fimo
meio);
mergeSort (numeros, meio+i,
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
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if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 T T
ini meio fim
L 11 .
mergeSort (numeros, ini, inip meios fimp
meio);
mergeSort (numeros, meio+i,
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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mergeSort (numeros, ini, inipmeio,  fimy
meio) ; i
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int ini, int fim) {
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meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
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. . .
mergeSort(numeros, ini, Inip meioo fimy
meio) ; i
mergeSort (numeros, meio+l, s Tims
fim);
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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mergeSort(numeros, meio+1, 4223mn
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fim) ;
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if(ini < fim) { 0 1 2 3 4 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; T 1 T
ini meio fim
, 11 1
mergeSort(numeros, ini, Inip meioo fimy
meio) ; Mg
mergeSort (numeros, meio+i, 4223mn
fim) ; 1
ini4
fimg

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri MergeSort



MergeSort
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meio = (ini + fim)/2; T T T
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. T 1
mergeSort(numeros, ini, inip meios fimp
meio) ; inie fi
mergeSort(numeros, meio+1, 4223mn
fim);
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fim) ;
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ini meio fim
s T 1
mergeSort (numeros, ini, inipmeio,  fimy
meio) ; i
mergeSort (numeros, meio+l, 4223mn
fim) ;
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merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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ini meio fim
- 11 1
mergeSort(numeros, ini, Inip meioo fimy
meio) ; Mg
mergeSort (numeros, meio+i, 4223mn
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merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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int ini, int fim) {
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if(ini < fim) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; T T T
ini meio fim
o T 1
mergeSort (numeros, ini, inio meio fimo
meio) ; b
mergeSort(numeros, meio+1, 4223mn
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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if(ini < fim) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; T T T
ini meio fim
o T 1
mergeSort (numeros, ini, inio meio fimp
meio) ; b
mergeSort(numeros, meio+1, 4223mn
fim) ;

merge (numeros, ini, meio,
fim) ;
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int ini, int fim) {
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if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
. 11 .
mergeSort (numeros, ini, inip meios fimp
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[2]e]7]1]s]s]6]4]
if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
s T 1 1
mergeSort (numeros, ini, inipmeiop  fimy
meio) ; e
mergeSort (numeros, meio+l, e Time
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri MergeSort



MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;

[2ef7]r]s]s]o]4]
0o 1 2 3 4 5 6 7

I . i
ini meio fim
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inio meioy fimy
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

s [1[1[3]5]o]4]
if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
. T 1 1
mergeSort (numeros, ini, inipmeiop  fimy
meio) ; e
mergeSort (numeros, meio+l, 4226|m6
fim);
ini7
fim7

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;

[2ef7]r]s]s]o]4]
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inig fimg
meiog
ini7
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[2]ef7]1]s]s]6]4]
if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
. T 1 1
mergeSort (numeros, ini, inipmeiop  fimy
meio) ; e
mergeSort (numeros, meio+l, 4226|m6
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
BOERB0n0
if (ini < fim) { 13 3 4 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1
ini meio fim
. T 1 7
mergeSort (numeros, ini, inio meioy fimo
meio) ; A
mergeSort (numeros, meio+1, 4226'm6
fim) ;
inig
.. . fimg
merge (numeros, ini, meio,
fim) ;
}
} v
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;

0 1 2 3 4 5 6 7
ini meio ﬁIn
T 1 1

inip meios fimy
inig fimg
meiog
inig
fimg
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[2]e]7]1]s]s]6]4]
if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
s T 1 1
mergeSort (numeros, ini, inipmeiop  fimy
meio) ; e
mergeSort (numeros, meio+l, 4226|m6
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[2]ef1]7]s]s]6]4]
if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
s T 1 1
mergeSort (numeros, ini, inipmeiop  fimy
meio) ; e
mergeSort (numeros, meio+l, 4226|m6
fim);

merge (numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

(28 ]1[7]3]5]6]4]
if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
L 11 .
mergeSort (numeros, ini, inip meios fimp
meio);
mergeSort (numeros, meio+1,
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[zl e ] s]4]
if(ini < fim) { ) 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
L 11 .
mergeSort (numeros, ini, ini> meios fimp
meio);
mergeSort (numeros, meio+i,
fim) ;

merge (numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

int meio; \ 1‘ 2| 7| 8‘ 3| 5| 6‘ 4
if(ini < fim) { A S R R
meio = (ini + fim)/2; 1 T 1

ini meio fim
mergeSort (numeros, ini,
meio);
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[z [s 3]s ]o]4]
1f(1n1 < flm) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
mergeSort (numeros, ini, iLQ fimg
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+1,
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
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1f(1n1 < flm) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
mergeSort (numeros, ini, iLQ fimg
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 18 - MergeSort



MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[Te[7[e[s 5 s]4]
1f(1n1 < flm) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 T T
ini meio fim
. 11 .
mergeSort(numeros, ini, INlg Meiog fimg
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mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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meio) ; intof
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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0o 1 2 3 4 5 6 7

ini meio fim
inig meiog fimg
inizofimig
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;

[12]7]e]s[s]6]4]
0o 1 2 3 4 5 6 7

ini meio fim
inig meiog fimg
inizofimig
meiojg

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri

MergeSort




MergeSort
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int ini, int fim) {
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meio) ; intof
mergeSort (numeros, meio+l, ézggmu
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int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;
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mergeSort (numeros, meio+i,
fim);
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fim) ;
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fim);
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mergeSort (numeros, meio+l, ézggmu
fim);
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[1f2]7]s]s|s]6]4]
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ini meio fim

. T 1 i)
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void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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void mergeSort(int numeros[],
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int meio;
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meio) ; i
mergeSort (numeros, meio+l, Azg;mw
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[1f2]7]s]s|s]6]4]
if(ini < fim) { 0 1 2 3 4 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 T
ini meio fim

. T 1 i)

mergeSort(numeros, ini, inig meiog fimg

meio) ; i
mergeSort (numeros, meio+l, Azg;mw
fim) ;
iniis
fimis

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

int meio; (1]2]7]8]3]5]6]4]
0 1 2 3 4 5 6 7

if(ini < fim) {
meio = (ini + fim)/2;
ni
mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;

_ T
meio fim
T 1 T

inig meiog fimg

ini13fim13
meio;3

ini15
fim15
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[1f2]7]s]s|s]6]4]
if(ini < fim) { 0 1 2 3 4 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim

. T 1 i)

mergeSort(numeros, ini, inig meiog fimg

meio); .
mergeSort (numeros, meio+l, Azg;mw
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[1f2]7]s]s]|s]a]c]
if(ini < fim) { 0 1 2 3 4 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim

. T 1 i)

mergeSort(numeros, ini, inig meiog fimg

meio) ; i
mergeSort (numeros, meio+l, Azg;mw
fim);

merge (numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[1]2]7]8[3]s5]4a]6]
1f(1n1 < flm) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T
ini meio fim
. 11 .
mergeSort(numeros, ini, INlg Meiog fimg
meio);
mergeSort (numeros, meio+1,
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

[Te[7[e [z +]5]s]
1f(1n1 < flm) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 7
ini meio fim
. 11 .
mergeSort(numeros, ini, INlg Meiog fimg
meio);
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge (numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

NERDBDED
if(ini < fim) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T

ini meio fim
mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+1,
fim) ;

merge(numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

void mergeSort(int numeros[],
int ini, int fim) {

(BT
if(ini < fim) { 0 1 2 5 6 7
meio = (ini + fim)/2; 1 1 T

ini meio fim
mergeSort (numeros, ini,
meio) ;
mergeSort (numeros, meio+i,
fim);

merge (numeros, ini, meio,
fim) ;
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MergeSort

Complexidade da Fusao

void merge(int A[], int p, int q, int r) {
int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

=q-p+1;

=r - gq;

int seql[tamseql];

for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = A[p+il;

int seq2[tamseq2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;

@ Qual a
complexidade do
merge’
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MergeSort

Complexidade da Fusao

void merge(int A[], int p, int q, int r) {
int i, j, k;
int tamseql
int tamseq2

=q-p+1;

=r - gq;

int seql[tamseql];

for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = Al[p+il;

int seq2[tamseq2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;

@ Qual a
complexidade do
merge’

e O(n)
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MergeSort

Complexidade da Fusao

void merge(int A[], int p, int q, int r) {
int i, j, k;
int tamseql = q - p + 1;
int tamseq2 = r - q;

int seql[tamseql];
for(i=0; i < tamseql; i++)
seql[i] = A[p+il;

int seq2[tamseq2];
for(j=0; j < tamseq2; j++)
seq2[j] = Alq+1+jl;

@ Qual a
complexidade do
merge’

e O(n)

e +0O(n)
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MergeSort

Complexidade da Fusdo

k=p; 1i=0; j=0;
while (i < tamseql && j < tamseq2) {
if (seq2[j] < seqilil) {
Alk] = seq2[j]l;
jtts
}
else {
Alk] = seqilil;
it++;
}
k++;

}
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MergeSort

Complexidade da Fusdo

k=p; 1i=0; j=0;
while (i < tamseql && j < tamseq2) {
if (seq2[j] < seqilil) {
Alk] = seq2[jl;
jts
}
else { ° +@(n)
Alk] = seqillil;
i++;
}
k++;

}
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MergeSort

Complexidade da Fusdo

while (i < tamseql) {
A[k] = seqilil;
k++;
i++;

}

while (j < tamseq2) {
Alk] = seq2[j];
k++;
jt+s

}

¥
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MergeSort

Complexidade da Fusdo

while (i < tamseql) {
Alk] = seqll[il;
k++;
it

L e +0O(n)

while (j < tamseq2) {
Alk] = seq2[j];
k++;
jt+s
}
¥
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MergeSort

Complexidade da Fusdo

while (i < tamseql) {
Alk] = seqilil;
k++;
i++;

N e +0O(n)

IR (6] ) e Ou seja, merge, no
ALK] = seq2[j]; total, é ©(n)
k++;
jt+s

}

¥
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

void mergeSort(int numeros[], int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < £im) { @ E do MergeSort?
meio = (ini + fim)/2;

mergeSort (numeros, ini, meio);
mergeSort (numeros, meio+1, fim);

merge (numeros, ini, meio, fim);
}
}
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

void mergeSort(int numeros[], int ini, int fim) {
int meio;
if(ini < £im) { @ E do MergeSort?
meio = (ini + fim)/2; ° T(n/2)

mergeSort (numeros, ini, meio);
mergeSort (numeros, meio+1, fim);

merge (numeros, ini, meio, fim);
}
}
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

void mergeSort(int numeros[], int ini, int fim) {

int meio;

if(ini < £im) { @ E do MergeSort?
meio = (ini + fim)/2; ° T(n/2)
mergeSort (numeros, ini, meio);
mergeSort (numeros, meio+1l, fim); C +T(n/2)

merge (numeros, ini, meio, fim);
}
}
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

void mergeSort(int numeros[], int ini, int fim) {

int meio;
if(ini < £im) { @ E do MergeSort?
meio = (ini + fim)/2; ° T(n/2)
mergeSort (numeros, ini, meio);
mergeSort (numeros, meio+1, fim); ° +T(n/2)
merge (numeros, ini, meio, fim); 4 —i—@(n)
}

}
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

void mergeSort(int numeros[], int ini, int fim) {

reCims < tim) € @ E do MergeSort?
meio = (ini + fim)/2; ° T(n/2)
g oA Y o +T7(n/2)
merge (numeros, ini, meio, fim); e +0O(n)
!
e Entao

] 0(1) sen=1
T(n) = {2T(n/2) +©(n) paran>2
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

@ Pelo Teorema Mestre,

] 0(1) sen=1
T(n) = {2T(n/2) +©(n) paran>2

cai no caso 2, fazendo com que T(n) = ©(nlog n)
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

@ E possivel fazer a intercalacao dos sub-arranjos
ordenados sem o uso de arranjos auxiliares?
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

@ E possivel fazer a intercalacdao dos sub-arranjos
ordenados sem o uso de arranjos auxiliares?

@ Sim! Basta deslocarmos os elementos de um dos
sub-arranjos, quando necessdrio, para dar lugar ao minimo
dos dois sub-arranjos
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

@ E possivel fazer a intercalacdao dos sub-arranjos
ordenados sem o uso de arranjos auxiliares?

@ Sim! Basta deslocarmos os elementos de um dos
sub-arranjos, quando necessdrio, para dar lugar ao minimo
dos dois sub-arranjos

e No entanto, a etapa de intercalacao passa a ter
complexidade ©(n?), resultando na recorréncia

_J0o@) sen=1
T(n) = {2T(n/2) +©(n?) paran>2
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

T(n) = {O(l) sen=1

2T(n/2)+©(n*) paran>?2
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

] 0(1) sen=1
Tn) = {2T(n/2) +©(n?) paran>?2

@ Pelo Teorema Mestre (caso 3), T(n) € ©(n?)
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

] 0(1) sen=1
Tn) = {2T(n/2) +©(n?) paran>?2

@ Pelo Teorema Mestre (caso 3), T(n) € ©(n?)

@ Ou seja, a complexidade do MergeSort passa a ser

O(n?)
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MergeSort

Complexidade do MergeSort

] 0(1) sen=1
Tn) = {2T(n/2) +©(n?) paran>?2

@ Pelo Teorema Mestre (caso 3), T(n) € ©(n?)

@ Ou seja, a complexidade do MergeSort passa a ser

O(n?)

@ Dessa forma, a eficiéncia da etapa de intercalacao é
crucial para a eficiéncia do MergeSort
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MergeSort x Quicksort

@ Melhor caso:
e O(nlog n)
@ Pior caso:

e O(nlog n)
@ Caso médio:
e O(nlog n)
@ Ordenacao:

e Nio é local (in place).
Necessita de arranjos
auxiliares

@ Melhor caso:
e O(nlog n)
@ Pior caso:
e O(n?)
@ Caso médio:
e O(nlog n)
@ Ordenacao:

e Local (in place). Niao
necessita de arranjos
auxiliares
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