
���������
	��� � �� �
	

� ��������������� ������� �!�
"#��$&%('�)+*�,.-/-1032 �546�
7�8 9!�;:<�=��>?�
7�8 �!:@:A�CB
>1:D��E �
7�8 ,GFH�
7 �I�!JK8�L �M� �N7�8O0#FH�
7 �I�!JK8�LQP

� RSJT8U�3'=4C�V:<���W�GX � 4�8��Y��>[ZG�;:DJ\4 ZU�K� ]#8 JT����8 ]�B �I�U4�8;:<���W�GX �
ZG�!:^J �W�_�
7�864(`V]G4�8��a��>b�
7�8_ZU�!:^J;4dc_7K��Z!7 �;:D8e�#fg:D8U��J�B 4��V:<�h8GJiP

1 2 j

already sorted

k

0

j



���������
	��� � �� �
	

� ��������������� ������� �!�
"#��$&%('�)+*�,.-/-1032 �546�
7�8 9!�;:<�=��>?�
7�8 �!:@:A�CB
>1:D��E �
7�8 ,GFH�
7 �I�!JK8�L �M� �N7�8O0#FH�
7 �I�!JK8�LQP

� RSJT8U�3'=4C�V:<���W�GX � 4�8��Y��>[ZG�;:DJ\4 ZU�K� ]#8 JT����8 ]�B �I�U4�8;:<���W�GX �
ZG�!:^J �W�_�
7�864(`V]G4�8��a��>b�
7�8_ZU�!:^J;4dc_7K��Z!7 �;:D8e�#fg:D8U��J�B 4��V:<�h8GJiP

1 2 j

already sorted

k

key k

a b

a<=k<b

0

�



���������
	��� � �� �
	

� ��������������� ������� �!�
"#��$&%('�)+*�,.-/-1032 �546�
7�8 9!�;:<�=��>?�
7�8 �!:@:A�CB
>1:D��E �
7�8 ,GFH�
7 �I�!JK8�L �M� �N7�8O0#FH�
7 �I�!JK8�LQP

� RSJT8U�3'=4C�V:<���W�GX � 4�8��Y��>[ZG�;:DJ\4 ZU�K� ]#8 JT����8 ]�B �I�U4�8;:<���W�GX �
ZG�!:^J �W�_�
7�864(`V]G4�8��a��>b�
7�8_ZU�!:^J;4dc_7K��Z!7 �;:D8e�#fg:D8U��J�B 4��V:<�h8GJiP

1 2 j

already sorted

key k

a bk

a<=k<b

0

�



���������
	��� � �� �
	

� ��������������� ������� �!�
"#��$&%('�)+*�,.-/-1032 �546�
7�8 9!�;:<�=��>?�
7�8 �!:@:A�CB
>1:D��E �
7�8 ,GFH�
7 �I�!JK8�L �M� �N7�8O0#FH�
7 �I�!JK8�LQP

� RSJT8U�3'=4C�V:<���W�GX � 4�8��Y��>[ZG�;:DJ\4 ZU�K� ]#8 JT����8 ]�B �I�U4�8;:<���W�GX �
ZG�!:^J �W�_�
7�864(`V]G4�8��a��>b�
7�8_ZU�!:^J;4dc_7K��Z!7 �;:D8e�#fg:D8U��J�B 4��V:<�h8GJiP

1 2 j

already sorted

a bk

j+1

p

0

�



���������
	��� � �� �
	

� ��f X �V: � �N7VE :D8�� ��8GJi'

� P �;�V: 8 ��Z!7 0 > :���E � �M� �N7�8 f 8;�UX �N7 ��>�)����
� ��% R �G4�8\: �=)+* 032 �I�G�M� �N7�8�4C�V:<�M8GJ 4G`T]!�;:@:^� B )+*
	a-/- 0���� 2

� ��f X �V: � �N7VE :D8�� ��8GJi' ���3`Tf f��Kf X �V: � �
7TEe%

� P �;�V: 8 ��Z!7 0 > :���E � �M� �N7�8 f 8;�UX �N7 ��>�)����
� ��%  8�������� �h� )+* 032
��]!%  8��Y, �M� 0 � �
� ZG% � 7#�If 8 , ��� 	 �K��J )�* ,�2 � ����� JT�

� P� 8��6)+*�,���� 2 �h� )+* ,�2
�g� P � 8GZ!:D8;E_8;�(�Y, ]�B �

� JV%  8�� )+* ,���� 2 �h� �����

�



� ���D���.	 �D � �� �
	

1 2 j

already sorted

m

0

k

unsorted

i

m is the min of
the unsorted part

�



� ���D���.	 �D � �� �
	

1 2 j

already sorted

m

0

k

unsorted

i

�



� ���D���.	 �D � �� �
	

1 2 j

already sorted

m

0

unsorted

j+1

h

�



� ���D���.	 �D � �� �
	

� ��f X �V: � �N7VE

� P �;�V: 8 ��Z!7�� > :D��E � �h� f 8;�GX �
7 �YF�� JK�
� ��% �!8�� EO�I� �W��JT8�L �h� ] 8 �
7�8 �I�!JK8�L ��> �
7�8 EO�W�#�IE `TE �I�

�����
	 � P P&f 8\�GX �
7 �
F ���
��]!% 3ca�K9 ��� E �I� �I�!JK8�L � �K��J ���� �

� ��f X �V: � �N7VE :D8�� ��8GJ

� P �;�V: 8 ��Z!7�� > :D��E � �h� f 8;�GX �
7 �YF�� JK�
� ��% �!8��eEO�I�K�IE `TE ] 8 ����� �
��]!%  8��_EO�W� �I�!JK8�L �M���
� ZG% �;� : 8U��Z!7 �T> :���E �
	 � �h� �
7�8 f 8;�UX �N7 �YF � JT�

� P R > ��� � ��� EO�W�#�WE `TE �
7�8\�
� P  8��_E �I�K�IE `VE �M� ��� � �
� P  8��_E �I� �W��JK8CL �h� �

� JV% 3ca�K9 ��� E �I� �I�!JK8�L � �K��J ���� �

�



�  �
	�� ��� ��� ����� � �� � 	�
����.	 �

� 7�� �!4C8O�  8 B��Vc 7K��Z!7 ZU�K� ] 8OZ���E 9!�!:D8GJ P

��� )���� ������� �
��� ,�� ) ��� ! � � ,#"�$ � ,�� � �&% )(')�+*,� �.-
/�/ -/-�-
� '�0 � , � ! � � ,#"�$ $�� � � ,�� � �2143 � � � �+' � " � ,�� � � - 5
� '�0 � , � ! � � ,#"�$ $�� � ) '��+*,� � 163 � � � �+' � " ) '��+*,� �7- 5
/�/ -/-�-

5

j98



�  �
	�� ��� ��� ����� � �� � 	�
����.	 �

� � ��E 9;�!: �I�UX 4 �N: �I�UX#4 ' �!8�L ��Z(�!XQ:^�T9T7#� ZG�#f �V:^JK8\:

� � 7�8 � ��� � ) � ��� � E 8 �N7��3J > :D��E �N7�8 ! � � ,#")$ Z�f��G4 4

� � ��- � ��� � ) � ��� ��1 ��� 3 :D8��
`T:@�G4 � ��8 X ��� � "\8 �W�(�h8 X 8;: � > � � �54
f 8�L ��Z��!XQ:A�K9V7#� ZG�#f f B ] 8 > � :�8 ������� � >��
7�8 B �!:D8 8
	 `!�#f �a�K��J �
9 �!4
� � � "\8 �I�G�M8NX 8;:?� > � � �54 f 8�L ��Z��!XQ:A�K9V7#� ZG�#f f B ��>A�h8;:&��� P

! � � ,#"�$ � � � �i)/) � 0� % ��� � � )/)�� )� -
,#"�� " � � ��- � ��� � ) � ���,��1 ����3 - /�/ " � ��� -
! � � ,#"�$ ��� � �i)/) � 0)$�$� -
,#"�� � � ���+- � ��� � ) � ���,��1 ����3 - /�/ " � ���
,#"�� � � ���+- � ��� � ) � ���,��1 � � 3 - /�/ " � �

jAj



�  �
	�� ��� ��� ����� � �� � 	�
����.	 �

� ��,�� ,#"�� � � � , �(" � � � � 1 ������� * 2 )�3
�
,#"�� , % 0 -
! � � ,�")$ ����� -
������� � � � '�� -
� � � 1C0 � � - 0 � )a- � �("�$+�+* - 0 � � 3 �

� � � '�� � )+* 032 -
����� � � � � '�� - $�� � � ,�� � �2143 -
, � 0 � � -
� * , � � 1 , ��� 	

��� �����6- � ��� � ) � ��� ��1C)+*�,�2�- $��(� � ,�� � �2163�3 � 	 3 �
)+*�,���� 2 � )+*�,�2 - /�/ � � � � �+*�� � ��� � � � " � �
,�� � -

5
)+* ,���� 2 � � � � '�� -

5
5

j �



�  �
	�� ��� ��� ����� � �� � 	�
����.	 �

� ��,�� ��� � � � � , �(" � � � � 1 ������� * 2 )�3
�
,#"�� � ,�" ,#" � � � -
! � � ,�")$ � ,#" , ��' � -
������� ����� � -
� � � 1 ,�"�� 0 � 	 - 0 ��� )a- � �(")$+�+* � � - 0 � � 3 �

� ,#" , �)' � � )+* 0 2�- $�� � � ,�� � �2163 -
� ,#" ,#" � � � � 0 -
� � � 1 ,#"�� , � 0 � � - , � � )a- � � ")$+�+* � � - ,�� � 3 �

! � � ,#")$ � ' ��� �("�� ����� � )+*�,�2�- $�� � � ,�� � �2163 -
, � 1 � ' ��� �("�� �����6- � ��� � ) � ���,��1 � ,#" , ��'�� 3 � 	�3 �
� ,#" , �)' � � � ' ��� � "�� ����� -
� ,#" ,�" � � � � , -

5
5
����� � � )+* 032 -
)+* 0 2 � )+* � ,�" ,#" � � � 2 -
)+* � ,#" ,#" � � � 2 � ����� � -

5

j �



� �1��� ��� ��� ��� ���

,#"�� � ,#" �/) � � �/) � � * 1 ,#"�� * 2 )&% ,#")� �i) � '�� 3
�
,#"�� ,#" � � � � 	 -
� * , � � 1 ,#" � � � � ) - � �(")$��+* 3 �
, � 1 � ) � '�� � � )�* ,#" � � � 2 3 �

� � �+' � " ,#" � � � -
5
,#" � � � � � -

5
� � �+' � " ��� - /�/ � �(� � � '�" �

5

� � 7K� 4 c �V: N4a>H�V: `V�G4�� : �h8GJ �;:H:A� B 4

j �



� � � ��� � ��� ��� � �

� � `(�=� > c 8 ;���(c �N7;���d�N7�8e�!:@:A�CB �54 4�� : �h8GJ��Kc 8eZG�K� �IE 9;:D��"\8
�N7�8 4(9 8G8GJ ��>64�8U�;:DZ;7#�I�UX ]�B � XQ���V: �I�GX 9!�;:<� 4 c_7#��Z;7 JT� �����
��8(8GJ �h� f �3�� ���UP

� R5> c 8 �!:D8_f �3��!�I�GXY>H�V:��+" �#fI`�8 � �W�_�K�_�;:@:^� B ) �T�K��J c 8�7;�
"\8
�#fg:D8U��J!B �;�!:@:D�(c 8GJ JT�(c_� �
7�8 4�8 �!:^Z!7 4(9;��Z�8 �h� )�* � -/- *Q2 �
�N7�8;�

value v

k

v < kif

i

is invthen

v > kif is invthen

l h

i = l + (h-l)/2

v = kif vthen is in a[i]

j �



� � � ��� � ��� ��� � �

,#"�� 0 ,#"�) � � � �/) � � * 1 ,#"�� * 2 )&% ,#")� �i) � '�� 3
�
,#"�� � � � � � � 	&% * ,�$ *�� � � ) - � �(")$��+* � � % ,#" � � � -
� * , � � 1 � � � � � ��� * ,�$ *�� � 3 �
,#" � � � � � � � � � � 1 * ,�$+*�� � � � � � � � 3 / � -
, � 1 � ) � '�� � � )�* ,#" � � � 2 3 �

� � �+' � " ,#" � � � -
5
� � � � , � 1 �i) � '�� � )+* ,#" � � � 2 3 �

* ,�$ *�� � � ,#" � � � � � -
5
� � � � � /�/ �i) � '�� � )+* ,�" � � � 2

� � � � � � ,#" � � � � � -
5

5
� � �+' � " ��� - /�/ � �(� � � '�" �

5

j �



� � � ��� � ��� ��� � �

,#"�� 0 ,#"�) � � � �/) � � * 1 ������� * 2 )&% ! � � ,#")$ � ,�� � ��3
�
,#"�� � � � � � � 	&% * ,�$ *�� � � ) - � �(")$��+* � � % ,#" � � � -
! � � ,�")$ � ' ��� � "�� � ,�� � � -
,#"�� � ��� � ) � , � � " -
� * , � � 1 � � � � � ��� * ,�$ *�� � 3 �
,#" � � � � � � � � � � 1 * ,�$+*�� � � � � � � � 3 / � -
� ' ��� �("�� � ,�� � � � )�* ,#" � � � 2�- $�� � � ,�� � �2143 -
� ��� � ) � , �+� " � � ,�� � �a- � ��� � ) � ��� ��1 � ' ��� �("�� � ,�� � ��3 -
, � 1 � ��� � ) � , � � " � � 	�3 �
� � �+' � " ,#" � � � -

5
� � � � , � 1 � ��� � ) � , �+� " � 	 3 �

* ,�$ *�� � � ,#" � � � � � -
5
� � � � � /�/ � ��� � ) � , � � " � 	

� � � � � � ,#" � � � � � -
5

5
� � �+' � " ��� - /�/ � �(� � � '�" �

5

j �



� � �<	���� ��� � ��� �D � � � ���3�����[�

0
1

2

m

0 1 2 n

0 1 2 n

0 1 2 n

0 1 2 n

.

.

. .
.
.

0 1 2 n

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

...

...

...

0
1

2

m

j �



� � �<	���� ��� � ��� �D � � � ���3�����[�

� � �Hc ��F1J/�WE 8;�U4
� ���;�#f/�!:@:A�CB � 4 �K� �;:@:^� B ��> �;:@:^� B 4�P

,#"�� * 26* 2 � )(0 � � � " � � ,#"�� *��32 * ��	32 -

� � � 1 ,#")� � � � � 	 - � � � � �i)(0 � �a- � � ")$+�+* - � � � � ��3
� � � 1 ,�"�� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �+* � � � 2�- � �(")$ �+* - � � � � � 3

�i)(0 � �+* � � � 2 * � � � 2 � � � � � ��	 � � � � -

� � E `Tf � ��J/�WE 8;�U4
� ���;�#f �!:@:A�CB �54 �K� ��F1J/�WE 8;�U4
� ���;�#f �!:@:A�CB�� � PS8KP
�K� �!:@:A�CB ��> �!:@:A�CB�4 ��> �;:@:^� B 4 ��> P<P P

� � :D� Z�8 4 4
�W�GX ��8N4 �M8UJ �!:@:A�CB�4Y� 4 Z(��E E ���Tf B JT����8 c�� �
7 ��8N4 �M8UJ
f �3��9G4 P

j �



� � �<	���� ��� � ��� �D � � � ���3�����[�

� � �Hc ��F1J/�WE 8;�U4
� ���;�#f/�!:@:A�CB � 4 �K� �;:@:^� B ��> �;:@:^� B 4�P

,#"�� * 26* 2 � )(0 � � � " � � ,#"�� *��32 * ��	32 -

� � � 1 ,#")� � � � � 	 - � � � � �i)(0 � �a- � � ")$+�+* - � � � � ��3
� � � 1 ,�"�� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �+* � � � 2�- � �(")$ �+* - � � � � � 3

�i)(0 � �+* � � � 2 * � � � 2 � � � � � ��	 � � � � -

� � � 1 ,#")� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �a- � �(")$+�+* - � � � � � 3 �
� � � 1 ,�"�� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �+* � � � 2�- � �(")$ �+* - � � � � � 3

!�� � ������- �('��6- ��� ,#"�� 1 �i) 0 � � * � � � 2 * � � � 2 �����(��� 3 -
!�� � ������- � ')�6- ��� ,�"�� � " 1 3 -

5

� � E `Tf � ��J/�WE 8;�U4
� ���;�#f �!:@:A�CB �54 �K� ��F1J/�WE 8;�U4
� ���;�#f �!:@:A�CB�� � PS8KP
�K� �!:@:A�CB ��> �!:@:A�CB�4 ��> �;:@:^� B 4 ��> P<P P

� � :D� Z�8 4 4
�W�GX ��8N4 �M8UJ �!:@:A�CB�4Y� 4 Z(��E E ���Tf B JT����8 c�� �
7 ��8N4 �M8UJ
f �3��9G4 P

� 8



� � �<	���� ��� � ��� �D � � � ���3�����[�

� � �Hc ��F1J/�WE 8;�U4
� ���;�#f/�!:@:A�CB ZG�K� ] 8 �K� �!:@:A�CB ��> ��] � 8UZ � 4

��� )���� � � ,#"�� � - 5

/�/ )(" � ,#" �+*�� ��� , �("��
� * 2 * 2 �i) 0 � � � "�� � � * �32 * ��	 2 -
� � � 1 ,#")� � � � � 	 - � � � � �i)(0 � �a- � � ")$+�+* - � � � � ��3

� � � 1 ,�"�� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �+* � � � 2�- � �(")$ �+* - � � � � � 3 �
�i)(0 � �+* � � � 2 * � � � 2 � "�� � � 163 -
�i)(0 � �+* � � � 2 * � � � 2+- � � � � � � ��	 � � � � -

5

� � � 1 ,#")� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �a- � �(")$+�+* - � � � � � 3 �
� � � 1 ,�"�� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �+* � � � 2�- � �(")$ �+* - � � � � � 3

!�� � ������- �('��6- ��� ,#"�� 1 �i) 0 � � * � � � 2 * � � � 2�- � ����� � � 3 -
!�� � ������- � ')�6- ��� ,�"�� � " 1 3 -

5

�Hj



� � �<	���� ��� � ��� �D � � � ���3�����[�

0
1

2

m

0 1 2 n0

0 1 2 n1

0 1 2 n2

0 1 2 nm

.

.

. .
.
.

� �



� � �<	���� ��� � ��� �D � � � ���3�����[�

� � ��Z!7 :D�(c ZU�K� 7!�
"\8 J/��� 8\:�8\�(�_f 8;�GX �
7

��� )���� � � ,#"�� � - 5

/�/ )(" � ,#" �+*�� ��� , �("��
� * 2 * 2 �i) 0 � � � "�� � � * �32 * 2 -
� � � 1 ,#")� � � � � 	 - � � � � �i)(0 � �a- � � ")$+�+* - � � � � ��3 �

�i)(0 � �+* � � � 2 � "�� � � * � � � 2 -
� � � 1 ,�"�� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �+* � � � 2�- � �(")$ �+* - � � � � � 3 �

�i)(0 � �+* � � � 2 * � � � 2 � "�� � � 163 -
�i)(0 � �+* � � � 2 * � � � 2+- � � � � � � ��	 � � � � -

5
5

� � � 1 ,#")� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �a- � �(")$+�+* - � � � � � 3 �
� � � 1 ,�"�� � � � � 	 - � � � � �i) 0 � �+* � � � 2�- � �(")$ �+* - � � � � � 3

!�� � ������- �('��6- ��� ,#"�� 1 �i) 0 � � * � � � 2 * � � � 2�- � ����� � � 3 -
!�� � ������- � ')�6- ��� ,�"�� � " 1 3 -

5

� �



� ��� � � �

� �


