UNIDADE 1 - ORDENAGAO E BUSCA

1.1 INTRODUGAO A ORDENACAO

Entende-se a atividade de ordenagcdo como sendo o processo de
rearranjo de um certo conjunto de objetos de acordo com um critério (ordem)
especifico.

O objetivo da ordenagao é facilitar a localizagdo dos membros de um
conjunto de dados. Assim sendo, € uma atividade fundamental e universalmente
utilizada para a elaboragao de algoritmos mais complexos.

A técnica da ordenacao ilustra claramente como um dado problema pode
ser resolvido por meio de diferentes algoritmos, cada qual apresentando vantagens
e desvantagens, as quais devem ser consideradas sob o angulo da particular
aplicacéo a que se destina. A dependéncia da escolha de um algoritmo quanto a
estrutura de dados a ser processada € tao forte no caso da ordenacdo que os
métodos utilizados sdo em geral classificados em duas categorias:

e ordenacéao de vetores;

e ordenacéao de arquivos.

As duas classes séo frequentemente chamadas de ordenacgao interna e
externa, porque os vetores sdo armazenados nas memorias “internas” dos
computadores, de acesso aleatorio e rapido, que apresentam alta velocidade,
enquanto os arquivos sdo armazenados em memoarias “externas” de acesso lento,
porém com alta capacidade de armazenamento, baseadas em dispositivos
mecanicos (discos/fitas).

1.2 ORDENACAO DE VETORES

O registro mais importante a ser estabelecido em relagdo aos métodos de
ordenacdo de vetores corresponde ao uso econdémico da memoria disponivel. Isto
implica que a permutacédo de elementos responsavel por levar o elemento a ordem
desejada deve ser efetuada “in situ”, o que torna de menor interesse os métodos que
efetuam o transporte fisico dos elementos de um vetor A para um vetor resultante B.

Assim, restringindo-se a escolha dos métodos, de acordo com o critério
de economia de memoria, pode-se prover uma primeira classificacdo de acordo com
a eficiéncia do mesmo em relacdo a economia de tempo.

Enquanto bons algoritmos de ordenagdo exigem cerca de n*log(n)
comparacgoes, varias técnicas simples de ordenacdo chamadas métodos diretos,
exigem n? comparacdes.

Podemos citar as seguintes vantagens em se iniciar os estudos pelos
métodos diretos:

e S3o0 particularmente bem adequados para elucidar as caracteristicas dos
principais principios de ordenacéo;

e Seus programas sao curtos e de facil compreenséo;

e Embora métodos sofisticados exijam menor numero de comparagdes, estas
operagbes sdo, em geral, mais complexas em seus detalhes.
Consequentemente, os métodos diretos sdo mais rapidos para os casos em que



n for suficientemente pequeno.

Os métodos de ordenacao que ordenam os elementos “in situ” podem ser
classificados em 3 principais categorias, de acordo com o método empregado em
seu projeto:

e Ordenacgao por insercao;

e Ordenacao por selegao;

e Ordenacao por troca/permutacao.

1.2.1 ORDENAGCAO POR INSERGAO DIRETA

Neste método, considera-se o segmento ordenado como sendo formado
pelo primeiro elemento do vetor de chaves. Os demais elementos, ou seja do 2°
elemento ao ultimo, pertencem ao segmento n&o ordenado.

A partir desta situagédo inicial, toma-se um a um dos elementos né&o
ordenados, a partir do primeiro e, por busca sequencial realizada da direita para a
esquerda no segmento ja ordenado, localiza-se a sua posi¢éo relativa correta.

A cada comparagao realizada entre o elemento a ser inserido e os que la
ja se encontram, podemos obter um dos seguintes resultados:

a) O elemento a ser inserido € menor do que aquele com que se esta
comparando. Nesse caso, este € movido uma posi¢ao para a direita,
deixando, assim, vaga a posi¢ao que anteriormente ocupava.

b) O elemento a ser inserido € maior ou igual aquele com que se esta
comparando. Nesse caso, fazemos a inser¢ao do elemento na posicao
vaga, a qual corresponde a sua posigao relativa correta no segmento
ja ordenado.

Caso o elemento a ser inserido seja maior do que todos, a insergao
corresponde a deixa-lo na posigao que ja ocupava.

Apoés a insercao, a fronteira entre os dois segmentos é deslocada uma
posicado para a direita, indicando, com isto, que o segmento ordenado ganhou um
elemento e o0 ndo ordenado perdeu um.

O processo prossegue até que todos os elementos do segundo segmento
tenham sido inseridos no primeiro.

Exemplo:

Vetor Original | 18 15 7 9 23 16 14 |

Divisao Inicial | 18 | 15 7 9 23 16 14 |
Ordenado Nao ordenado

Primeira iteragdo | 15 18 | 7 9 23 16 14 |

Segunda iteragéo | 7 15 18 | 9 23 16 14 |

Terceira iteragéo | 7 9 15 18 | 23 16 14 |

Quarta iteracéo | 7 9 15 18 23 | 16 14 |




Quinta iteragéo | 7 9 15 16 18 23 | 14 |

Sexta iteragdo (ordenado)| 7 9 14 15 16 18 23 |

O algoritmo do método de ordenacgao por insergao direta € apresentado a
seqguir.

procedimento INSERCAO DIRETA (var C: VETOR; N: inteiro);
{C = vetor a ser ordenado; N = nUmero de elementos no vetor}

var

I, J, K, CH: inteiro;

para I = 2 até N faca {I = posicdo do elemento a inserir}
K« 1; {K = inicio do primeiro segmento}
J <« I - 1; {J = fim do primeiro segmento}
CH <« C[I];

enquanto ((J >= 1) e (K = 1)) faca
se (CH < C[J]) entao
ClJ+1] « C[J];

J «— J - 1;
senao

K« J + 1; {posicdo de insercdo}
fim se;

fim enquanto;

C[K] « CH;
fim para;

fim procedimento INSERCAO DIRETA;

1.2.2 ORDENACAO PELO METODO DOS INCREMENTOS DECRESCENTES —
SHELLSORT

Um refinamento do método por insergao direta foi proposto por Shell em
1959. Primeiramente todos os elementos que estiverem a intervalos de quatro
posicbes entre si na sequUéncia corrente sdo agrupados e ordenados
separadamente. Este processo € chamado de ordenacgao de distancia quatro. Apds
este primeiro passo, os elementos sdo agrupados em grupos cujo intervalo &€ de
duas posicoes, sendo entdo ordenados novamente. Este processo é chamado
ordenacéao de distancia 2. Finalmente, num terceiro passo, todos os elementos sao
ordenados através de uma ordenacao simples de distancia 1.

Exemplo:

Convengado: os numeros acima de cada célula indicam os indices das
chaves no vetor. Os numeros abaixo de cada célula indicam o numero do segmento



ao qual cada célula pertence.
Primeiro passo: h = 4.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

|17 |25 |49 |12 |18 [ 23 [45[38 |53 |42 |27 |13 |11 [ 28] 10 ] 14
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Ap0s classificar cada um dos quatro segmentos, o vetor tera o aspecto a
seqguir:

Segundo passo: h = 2.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

|11 23|10 |12 [ 17 [25[27 [ 13|18 |28 |45 |14 | 53 | 42| 49| 38 |
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Apos classificar cada um dos dois segmentos, o vetor tera o aspecto
seguinte:

Terceiro (e ultimo) passo: h = 1.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

|10 [ 12 [ 11 [ 13|17 ][ 14[18 ] 23|27 | 25[45[28 |49 |38 |53 ] 42
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Apods a execucao do ultimo passo, o vetor resultara classificado:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
110 |11 |12 |13 |14 [17 [ 18 [ 23 |25 |27 | 28 | 38 | 42 | 45 | 49 | 53 |

O algoritmo do método de ordenacgao Shellsort € apresentado a seguir.

procedimento INSERC DIR SHELL(VETOR: var C: VETOR; N, F, H:
inteiro);

{C = vetor a ser ordenado; N = nUmero de elementos no vetor}
var

I, K, J, CH: inteiro;
I <« F + H;

enquanto (I <= N) faca
K« F;
J <« I - H;
CH « C[I]

enquanto ((J >= F) e (K = F)) faca
se (CH < C[J]) entao
C[J + H] « C[J];
J <~ J - H;



sendao
K« J + H;
fim se;
fim enquanto;

C[K] <« CH;
I <« I+ H;

fim enquanto;

fim procedimento INSERC DIR SHELL;

procedimento SHELLSORT (var C: VETOR; N, NP: inteiro);
var

P, J, H: inteiro;

para P = NP até 1 faca {decrescente}
H « 2574
para J = 1 até H faca
INSERC DIR SHELL (C, N, J, H);
fim para;
fim para;
fim procedimento SHELLSORT;

1.2.3 ORDENAGCAO POR SELECAO DIRETA

Neste método, a selecdo da menor chave é feita por pesquisa sequencial.
Uma vez encontrada a menor chave, esta € permutada com a que ocupa a posicao
inicial do vetor, que fica, assim, reduzido de um elemento. O processo de selecao é
repetido para a parte restante do vetor, sucessivamente, até que todas as chaves
tenham sido selecionadas e colocadas em suas posigdes definitivas.

Exemplo:

Suponha que se deseja ordenar o vetor:

9 [25]10]18| 5| 7 |[15] 3 |

Segundo o principio formulado, a ordenagcéo desse vetor de 8 chaves
demandara 7 iteragbes, conforme mostrado na tabela a seguir.

Observe que a Ultima iteragdo (72) encerra a classificagao, pois se as n—1
menores chaves do vetor estdo em suas posi¢des definitivas corretas, entdo a maior
(e ultima) automaticamente também estara.



It ~ Chave ~ | Vetor ordenado
eracao Vetor S . Permutagao . .
elecionada até a posigao
1 9251018 5 715 3 3 93
2 3251018 5 715 9 5 25 < 5 1
3 3 5101825 715 9 7 10 7 2
4 3 5 718251015 9 9 18 <> 9 3
5 3 5 7 92510 15 18 10 10 < 25 4
6 3 5 7 9102515 18 15 5
7 3 5 7 9101525 18 18 ;g:?g 6
3 5 7 9101518 25 8

O algoritmo do método de ordenagéo por selegéo direta é apresentado a
sequir.

procedimento SELECAO DIRETA (var C: VETOR; N: inteiro);
{C = vetor a ser ordenado; N = numero de elementos no vetor}
var

I, MIN, J, CH: inteiro;

para I = 1 até (N - 1) faca

MIN <« I;
para J = (i + 1) até N faca
se (C[J] < C[MIN]) entao
MIN <« J;
fim se;

fim para;

CH « C[1];

C[I] <« C[MIN];

C[MIN] <« CH;
fim para;

fim procedimento SELECAO DIRETA;

1.2.4 ORDENACAO PELO METODO DA BOLHA — BUBBLESORT

Este método € um meétodo tipico de ordenacado por troca/permutagao.
Neste método, o principio geral € aplicado a todos os pares consecutivos de chaves.
Este processo é executado enquanto houver pares consecutivos de chaves nao
ordenados. Quando ndo restarem mais pares nao ordenados, o vetor estara
classificado.

Exemplo:

Suponha que se deseje classificar em ordem crescente o seguinte vetor
de chaves:

|28 126 (30|24 | 25|




Comparamos todos os pares de chaves consecutivas, a partir do par mais
a esquerda. Caso as chaves de um certo par se encontrem fora da ordem desejada,
efetuamos a troca das mesmas. O processo de comparagdo dos n — 1 pares de
chaves € denominado de varredura. O método efetuara tantas varreduras no vetor
quanto forem necessarias para que todos os pares consecutivos de chaves se
apresentem na ordem desejada.

Primeira varredura:
28 26 30 24 25 Compara par (28, 26): troca.

( ):
26 28 30 24 25 Compara par (28, 30): n&o troca.
26 28 30 24 25 Compara par (30, 24): troca.

26 28 24 30 25 Compara par (30, 25): troca.

26 28 24 25 30 Fim da primeira varredura.

Como ainda existem pares ndo ordenados, reiniciamos o processo de
comparagoes de pares de chaves, executando mais uma varredura. Observe, no
entanto, que a primeira varredura sempre ira posicionar a chave de maior valor na
sua posicao definitiva correta (no final do vetor). Isto significa que na segunda
varredura podemos desconsiderar a ultima posicdo do vetor, que portanto fica
reduzido de um elemento. Esta situagdao se repetira ao final de cada varredura
efetuada.

Segunda varredura:
26 28 24 25 30 Compara par (26, 28): néo troca.

26 28 24 25 30 Compara par (28, 24): troca.
26 24 28 25 30 Compara par (28, 25): troca.
26 24 25 28 30 Fim da segunda varredura.

Terceira varredura:
26 24 25 28 30 Compara par (26, 24): troca.

24 26 25 28 30 Compara par (26, 25): troca.
24 25 26 28 30 Fim da terceira varredura.

Como nao restam mais pares néo ordenados, o processo de classificacao
€ dado por concluido.

Examinando-se o comportamento do método, vemos que eventualmente,
dependendo da disposicdo das chaves, uma certa varredura pode colocar mais do
que uma chave na sua posicao definitiva. Isto ocorrera sempre que houver blocos de
chaves ja previamente ordenadas, como no exemplo abaixo.

Vetor de chaves:
13 11 25 10 18 21 23

A primeira varredura produzira o seguinte resultado:
11 13 10 18 21 23 25

Observe que, neste caso, as quatro ultimas chaves ja se encontram na



sua posicao definitiva. Isto significa que a préxima varredura ndo precisa ignorar
apenas a ultima chave. As quatro ultimas podem ser ignoradas. A quantidade de
chaves, a partir da ultima, que pode ser ignorada de uma varredura para outra é
conhecida pela posi¢cdo na qual ocorreu a ultima troca. A partir daquele ponto o vetor
ja se encontra ordenado.

A denominagdo deste método resulta da associagdo das chaves com
bolhas dentro de um fluido. Cada bolha teria um diametro proporcional ao valor de
uma chave. Assim, as bolhas maiores subiriam com velocidades maiores, o que faria
com que, apos um certo tempo, elas se arranjassem em ordem de tamanho.

O algoritmo do método de ordenagao bubblesort é apresentado a seguir.

procedimento BUBBLESORT (var C: VETOR; N: inteiro);
{C = vetor a ser ordenado; N = nUmero de elementos no vetor}

var

I, M, K, CH: inteiro;
TROCA : 1lbégico;

TROCA <« True;
M« N - 1;
K« 1;

Enquanto (TROCA) faca
TROCA « False;

para I = 1 até M faca
se (C[I] > C[I + 1]) entéo
CH « C[I];
C[I] « C[I + 1];
C[I + 1] <« CH;

K « I; {posicdo da uGltima troca}
TROCA « True; {sinaliza ocorréncia de troca}
fim se;

fim para;

M <« K; {vetor j& ordenado de M+1 até N}
fim enquanto;

fim procedimento BUBBLESORT;

1.2.5 ORDENAGAO POR PARTICIONAMENTO — QUICKSORT

A ordenagao por particionamento é baseada no fato de que as
permutacées devem ser preferencialmente empregadas para pares de elementos
que guardem entre si distancias grandes, com a finalidade de se conseguir uma
eficiéncia maior.

Admite-se que sejam fornecidos n elementos no ordem inversa de suas
chaves. E possivel ordena-los com apenas n/2 permutacdes tomando-se
primeiramente os elementos das extremidades e convergindo gradualmente para o



centro pelos dois lados.

Obviamente, isto € possivel se os elementos estiverem exatamente na

ordem inversa. A metodologia empregada é a seguinte:

escolhe-se arbitrariamente um elemento (denominado x);

o vetor é varrido da esquerda para a direita até que seja encontrado um elemento
a; > x, sendo entao varrido da direita para a esquerda até que seja encontrado
um elemento a; < x ;

nesta ocasiao os dois elementos serdo permutados e este processo de varredura
e permutacao continua até que os dois deslocamentos se encontrem em algum
ponto intermediario do vetor;

nos casos em que somente uma das particbes possui elemento a ser trocado
este sera trocado com o préprio elemento x;

o resultado dessa pratica € um vetor particionado, onde a particao esquerda
contém apenas chaves cujos valores sdo menores, ou iguais, que x e a particao
direita o inverso.

Apos ter sido particionado o vetor, aplica-se o mesmo processo para

ambas as particoes e em seguida para as partigdes oriundas de cada particao
obtida, e assim por diante, até que todas as particbes consistam de apenas um
unico elemento.

Exemplo:

Seja o vetor descrito a seguir. Inicialmente escolhemos o elemento x que

dividira o vetor em duas partes e iniciamos o processo de ordenacgao .

X
44 | 55 | 12 | 42 | 94 | 6 | [18 | 67

X
18 | 65 | 12 | 42 | 94 | |g | 44 | 67

18 6 12 | 42 | 94 | 55 | 44 | 67

Terminada a varredura nesta primeira etapa, particionamos o vetor acima

em dois vetores menores e para cada segmento escolhemos um novo elemento x.

X X
6 | 12 42 55 67
X

6 18 42 44 | 55 | 94 | 67

6 12 | 18 42 44 | 55 | 94 | 67

O algoritmo do método de ordenagéao quicksort € apresentado a seguir.



procedimento QUICKSORT

(INIC,

10

FIM: inteiro ; wvar C: VETOR);

{INIC = primeiro elemento de C; FIM = tultimo elemento de C}

procedimento QSORT (INIC,

var

L,

K <« C[(INIC + FIM)

J, K, TEMP: inteiro;

I < INIC;
J <« FIM;

repita

enquanto (C[I] < K)

I <« I + 1;
fim enquanto;

enquanto (K < C[J])
J «— J - 1;
fim enquanto;

se (I <= J) entéo
TEMP « C[I];
C[I] « C[J];
C[J] <« TEMP;
I « I + 1;
J <« J - 1;
fim se;

até que (I > J);

FIM: inteiro);

div 2]; {elemento particionador}

faca

faca

(INIC < J) entdo QSORT (INIC, J);
(I < FIM) entdo QSORT (I, FIM);

fim procedimento QSORT;

QSORT

(INIC, FIM);

fim procedimento QUICKSORT;

1.2.6 CLASSIFICAGAQO POR INTERCALAGAO SIMPLES — MERGESORT

A classificagcdo por

intercalacdo se baseia em um principio de

funcionamento bem simples. Consiste em dividir o vetor de chaves a ser classificado
em dois ou mais, ordena-los separadamente e, depois, intercala-los dois a dois,
formando, cada par intercalado, novos segmentos ordenados, 0s quais serao
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intercalados entre si, reiterando-se o processo até que resulte apenas um unico
segmento ordenado.

A Figura 1.1 ilustra este processo, supondo uma divisao inicial em quatro
segmentos.

Segmentos previamente ordenados

~

~

Intercala Intercala
i .L
ordenado ordenado
\ Intercala /

v
ordenado

FIGURA 1.1 — Esquema do processo de intercalagao

O algoritmo Mergesort inicia o processo considerando segmentos de
comprimento 1, os quais, por conterem apenas um elemento cada, ja estédo
ordenados. Dessa forma, consideramos o vetor de n elementos como sendo
formado de n segmentos de 1 elemento cada, e aplicamos o processo reiterado de
intercalagédo a partir dai, sem a necessidade de langar mao de outros métodos de
classificagao para dar partida ao processo.

Exemplo:
A Figura 1.2 mostra um exemplo deste principio sendo aplicado a um

vetor de 8 chaves. Cada linha, a partir da segunda, corresponde ao resultado da
intercalacao de todos os pares de segmentos consecutivos da linha anterior.

23 | 17 8 15 9 12 | 19 7
17 23 8 15 9 12 7 19
8 15 17 23 7 9 12 19

7 8 9 12 15 17 19 23
FIGURA 1.2 — Classificacao por intercalagdo de um vetor de 8 chaves

Quando o tamanho do vetor ndo for uma poténcia inteira de 2, sempre
ocorrera, em pelo menos uma iteragdo, que um segmento resulte sem um par para
ser intercalado. Quando isto ocorrer, esse segmento, que obviamente sempre sera o
ultimo do vetor, € simplesmente transcrito para a iteragdo subseqiente, como no
caso ilustrado na Figura 1.3



23 | 17 8 15 9 12 | 19 7 14 | 10
17 23 8 15 9 12 7 19 | 10 14
8 15 17 23 7 9 12 19 | 10 14
7 8 9 12 15 17 19 23 | 10 14
7 8 9 10 12 14 15 17 19 23

FIGURA 1.3 — Intercalagdo com n = 2, i inteiro

Implementacao:

12

A implementacdo deste método sera feita em 3 niveis. No primeiro,
denominado simplemerge, € definida a operacdo de intercalacdo de um par de
segmentos ordenados, resultando um terceiro segmento também ordenado. O
segundo nivel, mergepass, fara a intercalagédo de todos os pares de segmentos
ordenados nos quais o vetor estd dividido. O terceiro e ultimo nivel, mergesort,
efetuara toda a seqiiéncia de intercalacbes necessaria para que resulte apenas um

segmento intercalado.

Esquematicamente, a implementacdao da operacdo simplemerge esta
representada na Figura 1.4. Os dois segmentos a serem intercalados ocupam
posi¢cdes contiguas no vetor C. O primeiro inicia na posi¢ao is1 e termina na fs1. O
segundo ocupa as posi¢oes de is2 até fs2. O resultado da intercalagdo aparece no
vetor C’, a partir da posicaor.

fs1is2

vV

fs2

v

~~

/

simplemerge

v

is1
¥
C:
r
¥
C:

FIGURA 1.4 — Esquema da operagao simplemerge

A operagao mergepass, por sua vez, efetuara a intercalagdo de todos os
pares consecutivos de segmentos de comprimento ¢ do vetor C, conforme o

esquema da Figura 1.5.

o e o B o e o

0= <0~

\/

simplemerge simplemerge

\/

simplemerge

i

C:
AVA
p
r
C:
—2

—2

f— <20 —

FIGURA 1.5 — Esquema da operagdo mergepass



procedimento SIMPLEMERGE (C, var C’: VETOR;

Is1l, FS1, IS2, FS2, R:

var
ISs1’, IS2', K, I: inteiro;

IS1’ <« IS1;
IS2" « 1IS82;
K « R;

enquanto ((IS1’<= FS1) e (IS2’' <= FS2)) faca

se (C[IS1l’] < C[IS2']) entao
C’[K] « C[IS1"];
IS1l’ « IS1l" + 1;
sendo
C’ [K] « C[IS2'];
IS2’ « IS2’ + 1;
fim se;

K« K + 1;
fim enquanto;

se (IS1” > FS1) entao
para I = IS2’ até FS2 faca
C’[K] « C[I];
K« K + 1;
fim para;
sendo
para I = ISl’ até FsSl faca
C"[K] « C[I];
K« K+ 1;
fim para;
fim se;

fim procedimento SIMPLEMERGE;

inteiro) ;

procedimento MERGEPASS (C, var C’: VETOR; N, [: inteiro;

var E PAR: 16gico);
{{ = comprimento dos segmentos}
var

P, 9, R, I: inteiro;

E_PAR <« ndo E_PAR;

P« 1; {P = inicio do primeiro segmento}
Q «< P + /V; {0
R « 1; {R

inicio do segundo segmento}

inicio do segmento resultante}

13
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enquanto (Q <= N) faca {enquanto houverem pares de segmentos}
{intercala um par de segmentos}
SIMPLEMERGE (C, C’, P, Q — 1, Q, MIN(Q + ¢/ - 1, N), R);
R« R+ 2 * [(;
P« Q+ ¢;
Q <« P + (;

fim enquanto;

se (P <= N) entao
para I = P até N faca
C’'[I] « C[I];
fim para;
fim se;

fim procedimento MERGEPASS;

Observe que o 6° parametro de chamada da operagdo simplemerge, que
indica a posigado final do 2° segmento, prevé a possibilidade de que o ultimo deles

tenha um comprimento menor do que /¢, conforme mostrou a Figura 1.5.

O nivel final de implementacao, visivel ao usuario, devera efetuar todas as
sequéncias de intercalagdes, desde as dos segmentos de comprimento 1, até obter
um segmento intercalado de comprimento n, dobrando, apdés cada execugédo da
operacao mergepass, o comprimento dos segmentos.

Devido ao fato da intercalagdo sempre ser feita em um vetor auxiliar, a
operagdao mergepass devera alternar sucessivamente os vetores de origem e
destino, de acordo com o esquema mostrado na Figura 1.6. Dessa forma, as
primeiras intercalagbes serado feitas do vetor C para o vetor C’. As segundas de C’
para C e assim até o final. Ao concluir a ultima sequéncia de intercalacdes, deve ser
verificado em qual dos dois vetores, C ou C’, esta o resultado final. Isto pode ser
feito examinando-se a quantidade de iteracbes executadas. Se estiver em C’, este é
copiado para C, uma vez que C’ nao € visivel ao usuario.

v n

iteragéo iteragao
fmpar par

o\ J

FIGURA 1.6 — Utilizagdo do vetor auxiliar em cada iteragéo

procedimento MERGESORT (var C: VETOR; N: inteiro);
var

C’: VETOR;

¢, I: inteiro;

E PAR: 1ld6gico;

{ <« 1; {comprimento inicial dos segmentos}
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E PAR <« Verdadeiro;
enquanto ({ < N) faca {tamanho do menor segmento < N}

se (E_PAR) entao

MERGEPASS (C, C’, N, (¢, E PAR);
senao

MERGEPASS (C', C, N, (¢, E PAR);
fim se;

/ «— 2 * {;

fim enquanto;

{se tltima intercalacdo resultou em C’, copia C’ em C}
se (ndo E PAR) entdo
para I = 1 até N faca
C[I] « C’'[1I];
fim para;
fim se;

fim procedimento MERGESORT;

1.3 ORDENAGCAO EXTERNA

Infelizmente, é inviavel a aplicagcdo dos algoritmos de ordenagao
apresentados anteriormente no caso de um conjunto de dados estar gravado em um
dispositivo periférico de memdria sequencial, tal como uma fita magnética ou um
disco. Neste caso, os dados sao descritos na forma de arquivos (sequenciais), cuja
caracteristica € que a cada instante é possivel o acesso direto a apenas um e
somente um de seus componentes. Isto € uma restricido severa, comparando com as
possibilidades oferecidas pela estrutura de vetor. Devemos nestes casos, portanto,
utilizar diferentes técnicas de ordenacéo.

1.3.1 CLASSIFICACAO COM DISCOS - INTERCALACAO DE ARQUIVOS

A classificagao por intercalacdo € o método mais popular de classificagao
nos dispositivos de memodria externa. Este método consiste, essencialmente, de
duas fases distintas.

Na primeira fase os segmentos do arquivo de entrada séo classificados
usando um bom meétodo de classificagdo interna. Esses segmentos classificados,
conhecidos como “corridas” estdo sendo gravados na memoria externa na medida
em que sao gerados.

Na segunda fase, as “corridas” geradas na primeira fase séo intercaladas
seguindo a configuracdo da arvore de intercalagdo até esgotarem as corridas. O
algoritmo de intercalagdo necessita que esteja em memoria apenas o registro da
frente das duas corridas que estdo sendo intercaladas. Dessa forma, € possivel
intercalar grandes corridas. A Figura 1.7 mostra o esquema da classificagao externa
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por intercalagdo de arquivos.

arvore de
& ® o 9 } selegao

O 000 J

I II I | I | I | I | aquivos

FIGURA 1.7 — Esquema da classificagao externa por intercalagao de arquivos

Exemplo:

Deve ser classificado um arquivo contendo 4500 registros num
computador com memdria interna com capacidade de classificar no maximo 750
registros. O arquivo de entrada esta sendo mantido em um disco e dispde-se de
outro disco que pode ser utilizado como area auxiliar de armazenamento. Nada pode
ser gravado no disco de entrada. A melhor maneira para conseguir a classificagéo
usando o procedimento acima descrito sera:

a) classifique internamente 3 blocos (B1 — B3) de registros com 1500 registros por
bloco. Como a memdéria disponivel permite trabalhar com apenas 750 registros
por vez, divida os blocos de 1500 registros em 6 corridas de 250 registros cada.
Ordene as corridas com 250 registros utilizando-se de um bom algoritmo de
ordenacgéao interna. Ao final desta etapa, cada bloco inicial com 1500 registros
estara dividido em 6 corridas ordenadas (R1a — R6a) com 250 registros em cada
uma delas.

b) intercale as corridas, duas a duas, gerando 3 corridas com 500 registros cada
(R1b — R3b). Assim, cada bloco de 1500 registros estara dividido em 3 corridas
com 500 registros.

c) intercale R1b com R2b gerando R1c, que contém 1000 registros e depois
intercale R1c com R3b. Ao final deste passo teremos cada um dos blocos de
1500 registros ja ordenados.

d) finalize intercalando os blocos B1 com B2 gerando um bloco com 3000 registros.
Agora intercale este bloco com B3, obtendo o arquivo final ordenado.

1.3.2 CONSIDERAGCOES SOBRE CLASSIFICACAO EXTERNA

A classificacdo externa é extremamente influenciada pelas caracteristicas
do meio onde estdo armazenados os dados a classificar, que € usualmente um disco
magnético. Além disso, € usual que os arquivos apresentem registros com tamanho
consideravel (acima de 200 bytes), o que torna inviavel proceder a ordenagéo
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diretamente sobre o arquivo original. O procedimento adotado é o de formar um
outro arquivo A4, consideravelmente menor do que o arquivo A, composto apenas
por dois campos. A seguir A é classificado pelo valor do campo “chave do registro”,
obtendo-se ao final um vetor indireto de ordenagao, dado pelo campo “enderego do
registro em A”. Este vetor indireto de ordenagao pode ser usado diretamente nas
aplicagdes ou para a reordenacao fisica do arquivo A. Como o arquivo A; é
usualmente maior que o espacgo disponivel em memoria primaria € necessario dividi-
lo em segmentos, classificar cada um dos segmentos e posteriormente, por
intercalacao obter o arquivo A4 classificado.

1.4 METODOS DE BUSCA

As buscas estdo entre as tarefas mais frequentes encontradas em
programacao de computadores. Ha diversas variagdes basicas sobre o assunto e
uma grande variedade de algoritmos foram desenvolvidos com esta finalidade. A
hipétese basica no texto que segue é que a colegdo de dados, entre os quais um
determinado elemento deve ser procurado, é fixa. Admitiremos que este conjunto de
N elementos seja representado através de um vetor, por exemplo como:

var
A: vetor [1l..N] de ITEM;

Tipicamente, o tipo item apresenta uma estrutura de registro, contendo
um campo que atua como chave para a pesquisa. A tarefa consiste, entdo, em se
encontrar um elemento de A cujo campo de chave seja igual a um argumento de
busca X fornecido. O indice I resultante, que satisfaz a condicdo A[i].CHAVE = X
permite entdo o acesso aos outros campos do elemento encontrado. Como o
interesse basico deste estudo é exclusivamente o da busca, ndo sendo importantes
os dados associados a chave, admitiremos que o tipo ITEM seja composto apenas
do campo de chave, ou seja, o dado € a propria chave.

1.4.1BUSCA LINEAR

Nos casos em que nido se dispde de informacdes adicionais sobre os
dados a serem pesquisados, o procedimento mais 6bvio € uma busca sequencial por
todo o vetor, aumentando-se desta maneira passo a passo o tamanho da regido do
vetor em que néo figura o elemento desejado. Este procedimento é chamado busca
linear. Uma busca deste tipo termina quando for satisfeita uma das duas condi¢coes
seguintes:

e O elemento é encontrado, isto é, A, = X;
e Todo o vetor foi analisado, mas o elemento ndo foi encontrado.

Isto resulta no algoritmo abaixo:

I « 1;

enquanto ((I <= N) e (A[I] <> X)) faca
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I <« I + 1;
fim enquanto;

Quando [ for maior que N, isto significa que n&o foi encontrado o
elemento.

Evidentemente, o término das repeticbes € garantido pois, em cada
passo, I é incrementado e, portanto, certamente alcancara o limite N apdés um
numero finito de passos, caso nao exista o elemento desejado no vetor.

Obviamente, cada passo requer o incremento do indice e a avaliagao de
uma expressao booleana. O problema seguinte consiste em verificar se esta tarefa
pode ser simplificada, e portanto, a busca ser acelerada? A unica possibilidade de
se obter tal efeito consiste em se encontrar uma simplificacdo da expressao
booleana, que depende certamente de dois fatores. Assim, & preciso estabelecer
uma condigdo baseada em um unico fator que implique nos dois fatores dos quais
depende a expressao. Isto € possivel desde que se possa garantir que tal elemento
sera encontrado. Para tanto introduz-se um elemento adicional, com valor X, no final
do vetor. A este elemento auxiliar da-se o nome de sentinela, porque ele evita que a
busca avance o limite demarcado pelo indice. O vetor A sera entdo declarado da
seguinte forma:

var

A: vetor [1l..N+1l] de ITEM;

e o0 algoritmo de busca linear com sentinela torna-se

enquanto (A[I] <> X) faca
I «— I + 1;
fim enquanto;

Evidentemente, I = N+1 implica que n&o foi encontrado o elemento
desejado (exceto o correspondente a sentinela).

1.4.2 BUSCA BINARIA

E obvio que ndo existem meios de acelerar uma busca sem que se
disponha de maiores informacdes acerca do elemento a ser localizado. Sabe-se
também que uma busca pode ser mais eficiente se os dados estiverem ordenados.
Suponha-se, por exemplo, uma lista telefébnica em que os nomes nao estejam
listados em ordem alfabética. Uma coisa dessas seria completamente inutil. A seguir
sera apresentado, com base neste raciocinio, um algoritmo que explora o ato do
vetor estar ordenado.

A idéia principal é a de testar um elemento sorteado aleatoriamente, por
exemplo Ay, e compara-lo com um argumento de busca X. Se tal elemento for igual
a X, a busca termina, se for menor do que X, conclui-se que todos os elementos com
indices menores ou iguais a M podem ser eliminados dos proximos testes, e se for



19

maior que X, todos aqueles que possuem indices maior ou igual a M podem ser
também eliminados. Isto resulta no algoritmo abaixo, denominado busca binaria; ele
utiliza duas variaveis-indices L e R, que marcam, respectivamente, os limites
Esquerdo e Direito da regido de A em que um elemento ainda pode ser encontrado.

L « 1;
R <« N;
FOUND « Falso;

enquanto ((L <= R) e ndo(FOUND)) faca
M« (L + R) div 2;

se (A[M] = X) entao
FOUND <« Verdadeiro;
sendao
se (A[M] < X) entéo
L« M+ 1;
senao
R« M- 1;
fim se;
fim se;

fim enquanto;

Embora a escolha de M possa ser arbitraria no sentido de que o algoritmo
funciona independentemente dele, o valor desta variavel influencia na eficiéncia do
algoritmo. Torna-se absolutamente claro que a meta € eliminar, em cada passo, o
maior numero possivel de elementos em futuras buscas, sem levar em consideracao
o resultado da comparacao. A solugdo 6tima € escolher a mediana dos elementos,
porque esta escolha elimina, em qualquer caso, metade dos elementos do vetor.
Como consequéncia, o numero maximo de passos sera log, N, arredondado para
cima até o numero inteiro mais proximo. Com isso, este algoritmo permite uma
drastica melhora do desempenho em relacdo ao método de busca linear, onde o
numero esperado de comparacdes é N/2.

1.5 PROCESSAMENTO EM CADEIAS

1.5.1 INTRODUGAO

Entende-se por cadeia uma sequéncia qualquer de elementos,
denominados caracteres. Os caracteres, por sua vez, sdo elementos escolhidos de
um conjunto denominado alfabeto. Por exemplo, 0110010 € uma cadeia com
alfabeto {0, 1}.

As cadeias aparecem, em computacdo, no processamento de textos,
palavras, mensagens, codigos, etc. com aplicagdes tao diversas quanto o tratamento
computacional de dicionarios, mensagens de correio eletrénico, sequenciamento de
DNA’s em biologia computacional, criptografia de textos confidenciais e muitos
outros. De fato, a importédncia do processamento de cadeias na computagcdo vem
crescendo consideravelmente, até mesmo para computadores de uso pessoal, nos
quais a edigao de textos tem sido a principal aplicagao.
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Nesta secdo sera abordado o problema do casamento de cadeias.
Dadas duas cadeias de caracteres, o problema consiste em verificar se a primeira
delas contém a segunda, isto é, se os caracteres que compdem a segunda cadeia
aparecem sequencialmente também na primeira.

1.5.2 O PROBLEMA DO CASAMENTO DE CADEIAS

Ja foi mencionado que uma cadeia € uma sequéncia de caracteres
escolhidos de um conjunto chamado alfabeto. O numero de caracteres da cadeia € o
seu comprimento.

Sejam X, Y duas cadeias de caracteres com comprimentos n, m,
respectivamente, n > m. Supbe-se que X e Y sejam representadas por vetores com
elementos xje y;, 1 <i<ne 1 <j<m.Y é uma subcadeia de X quando Y for uma
subsequéncia de elementos consecutivos de X, isto €, quando existir algum inteiro
L <n-m,talque x+j=y;, 1<j<m.

O problema do casamento de cadeias consiste em verificar se Y é
subcadeia de X. Em caso positivo, localizar Y em X. Diz-se, entdo, que houve um
casamento de Y com X na posicao L + 1.

Por exemplo, se X é a cadeia baaabea e Y € aabe, entdo Y € subcadeia
de X e a solucdo do problema do casamento de cadeias deve indicar que Y aparece
em X a partir do terceiro caractere, como indica a Figura 1.8. Por outro lado, se Y é
formada pela sequéncia aeb, entdo ndo é subcadeia de X.

X|blalalalb|e]|a Y| alal|b]|e

A
Q
Q
o
(¢

FIGURA 1.8 — O problema do casamento de cadeias

1.5.3 O ALGORITMO DA FORCA BRUTA

Um método bastante simples para se verificar se Y é subcadeia de X
consiste em examinar todas as possiveis situacdes. Se Y for subcadeia de X, entao
Y se encontra em X, deslocado de L posicdes a esquerda. A idéia consiste em
comparar Y com a subcadeia de tamanho m de X, que se inicia no caractere Xp.1,
para todos os valores possiveis de L. Ou seja, L =0, 1, 2, ..., n — m. A Figura 1.9
ilustra a aplicagdo do algoritmo da forga bruta para as mesma cadeias X e Y da
Figura 6.8. O algoritmo, de inicio, compararia a subcadeia Xy = baaa, iniciada em xj,
com Y; em seguida, de inicio, a subcadeia Xz = aaab, iniciada em x,, com Y. Nessas
duas situagdes, o teste seria negativo. Na iteracdo seguinte, em que a subcadeia X3
= aabe é considerada, verifica-se o casamento.
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padrao| b |a|a|a|b| e | a

sim|{al|a|b|e

Figura 1.9 — O algoritmo da forga bruta

O algoritmo a seguir descreve o processo. A variavel L indica o numero
de caracteres, na cadeia X, que antecedem cada subcadeia considerada. A variavel
l6gica TESTE é utilizada para informar a ocorréncia ou ndo de casamento. Para
tornar o método mais eficiente, utilizou-se o principio de abandonar a verificagao de
uma subcadeia no meio do processo, se for detectado que um casamento ndo é
possivel. Por exemplo, se o i-6simo caractere da subcadeia considerada nao
coincide com o i-ésimo caractere de Y, ndao ha necessidade de comparar os
caracteresde ordemi+1,i+ 2, ..., m.

funcdo CASAMENTO (X, Y : caractere): inteiro;

{retorna a posicd&o onde ocorre o casamento e 0 caso ndo ocorra
casamento de cadeias de caracteres}

var

L, N, M, I : inteiro;
TESTE : 1lbégico;

N <« COMPRIMENTO (X); {COMPRIMENTO é funcdo que retorna o}
M <« COMPRIMENTO(Y); (comprimento da variadvel pardmetro}

para L < 0 ate (N - M) faca
I « 1;
TESTE <« Verdadeiro;
enquanto ((I <= M) e (TESTE)) faca

se (X[L + I] = Y[I]) entdo
I « I + 1;

senao
TESTE <« Falso;

fim se;

fim enquanto;

se (TESTE) entao
CASAMENTO « L + 1;
exit;
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fim se;
fim para;

CASAMENTO <« O0;

fim funcdo CASAMENTO;

1.5.4 O ALGORITMO DE KNUTH, MORRIS E PRATT

Por volta de 1970, D. E. Knuth, J. H. Morris e V. R. Pratt inventaram um
algoritmo que exige, essencialmente, cerca de N comparagcbes de caracteres,
mesmo nos piores casos. O novo algoritmo é baseado no fato de que, no inicio de
cada comparagdao de um novo padrao, informacgdes valiosas podem estar sendo
descartadas e, talvez, algumas destas informacbes poderao ser utilizadas para se
agilizar a busca no texto da cadeia.

O exemplo a seguir auxiliard na compreensao do algoritmo. Dada uma
cadeia X = BABABAEABAEABAEAABAEABAEAAEBA, desejamos saber se a
subcadeia Y = ABAEABAEAAE esta contida na cadeia X.

A primeira etapa do algoritmo de Knuth, Morris e Pratt consiste em
descobrir padrées de comportamento na subcadeia Y. Estes padroes de
comportamento poderdo ser armazenados num vetor e depois utilizados para
agilizar a busca. A Figura 1.10 mostra o processo de obtencao deste vetor.

O algoritmo que analisa a subcadeia Y armazenando os padrdes de
comportamento num vetor é apresentado a seguir.

const TAM = 11; {constante do tamanho da subcadeia Y}
tipo VET PADROES = vetor [1..TAM] de inteiro;

procedimento FIND PADROES (Y : caractere;
var PADROES: VET PADROES) ;

var
I, J, K, M : inteiro;

para I « 1 até TAM faca
PADROES[I] <« O;

fim para;

J <« 0;

K« 1;

M <« COMPRIMENTO(Y); {ou M <« TAM}

enquanto (K < M) faca

se (Y[K + 1] = Y[J + 1]) entao
K« K + 1;
J « J + 1;
PADROES [K] <« J;

sendao

se (J = 0) entao
K «< K + 1;
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PADROES [K] « 0;
senao
J <« PADROES[J];
fim se;
fim se;
fim enquanto;

fim procedimento FIND PADROES;

Y A|IBJAJE|A|B|JAJE|A[A]E]

YIAIBIA E AIBIA E/AIA E]
o4 iiioiooiooonoo4o i i=>PADROES[1]=0
T4 4444 i =>PADROES[2]=0
- AL o 1 = PADROES[3] = 1
ocoo4toic o444+ i i=>PADROES[4]=0
oot iAo i i 4 i = PADROES[5] =1
bt i ANB L i i i=>PADROES6] =2
ottt i AIBIAL L4 1 =>PADROES[7]=3
- i-i-i-iAIBIATEL 1 | = PADROES[8] =4
il lAIBIATENAL i 1= PADROES[9]=5
olticdcicicicicic iAl = PADROES[10] =1
Ccob i bsb- i bsb- -t - i=PADROES[11]=0

Figura 1.10 — Os valores de PADROES[K]

A segunda etapa do algoritmo consiste em utilizar-se do vetor PADROES
para efetuar a busca da subcadeia propriamente dita. Neste processo nem todas as
subcadeias de X com comprimento igual a subcadeia Y necessitam ser comparadas
com Y. A Figura 1.11 mostra as comparagdes efetuadas pelo algoritmo de Knuth,
Morris e Pratt na busca da subacadeia Y em X.

O algoritmo utilizado para verificar o casamento entre as cadeias Xe Y &
apresentado a seguir.

funcdo CASAMENTO KMP (X, Y : caractere): inteiro;
{retorna a posicdo onde ocorre o casamento e 0 caso ndo ocorra

casamento de cadeias de caracteres}

var
PADROES : VET PADROES;
N, M, I, J : inteiro;
TESTE : 1lbégico;

N <« COMPRIMENTO (X) ;
M <« COMPRIMENTO(Y) ;



I « 0;
J <« 0;

FIND PADROES (Y, PADROES) ;

enquanto ((I - J) <= (N - M)) faca

TESTE <« Verdadeiro;

enquanto ((J < M) e (TESTE)) faca
se (X[I + 1] = Y[J + 1]) entao
I «— I + 1;
J <« J + 1;
sendo
TESTE <« Falso;
fim se;

fim enquanto;

se (TESTE) entao
CASAMENTO KMP <« I
exit;

fim se;

se (J = 0) entao

I « I + 1;
sendo

J <« PADROESI[J];
fim se;

fim enquanto;

CASAMENTO KMP <« O;

fim funcdo CASAMENTO KMP;

-M+ 1;
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Figura 1.11 — Comparacgoes efetuadas pelo algoritmo de Knuth, Morris e Pratt




