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Métodos de Programagao I - 2084/2005

Exame de 28 de Janeiro de 2005 S " Duracdo: 2h40m

Nota: As respostas que envolvem calculos s6 serao consideradas para correcgdo se
forem apresentados os cdlculos respectivos.

1. Considere um vector, d[0. .n}, de elementos inteiros ¢ nado—negativos.

Implemente um algoritmo que devolva a soma de todos os elementos de um qualquer
vector d. :

() Elabore um procedimento para estabelecer a representagdo decimal de um nimero e N
num vector do tipo d[0..n], onde, obviamente, todos os elementos de d serdo um dos
‘ possiveis dez algarismos: {0,1,2,3,4, 56 789} |

(?b I sabido que qualquer n € INg goza de uma conhec1da proprledade que pode Ser expressa
como: P(n)={ O ) resto da dzmsao den 2 1_poT nove € igual ao resto da dwzsao por nove da

\ soma de todos 0s seus digitos }.

e

Construa um procedimento para, dado um nimero natural ndo-negativo, verificar esta
afirmagao.

— 2. Os nimeros de Euclides, 2,3,7,43,1807, ..., podem ser deﬁnidos usando a férmula

2 sen=1
| B
; E2 1~ En1+1 sen>1
Elabore uma funcéo recorrente para calcular e devolver o valor de En, dado n.
Escreva agora uma solugdo iterativa para o mesmo efelto ,
(tf Calcule o niimero de somas efectuadas por cada uma das duas versdes anteriores.
_/ (fl) Que diferencas existem em termos de ocupagio de memoria entre as duas versdes? Em

funcio da sua resposta e da alinea anterior, conclua indicando qual é a mais eficiente.

3. Considere as seguintes declaragoes de tipo/s{

) type
Tiponome = packed array [1..20] of char;
Seta = “Aluno;
Aluno = record

“nome: “ Tiponome;
prox: Seta

end;




(a) Leia os seguintes sub-programas e exphque qua.l 0 ef efelto de cada um del&s, supondo que
ponta é uma estrutura, jé constrmda., do tipo Seta

procedure XX(var ponta: Seta; nom: Tiponome);
. begin .
/ nev(ponta); ponta”.nome := mom; ponta”.prox := nil;

end;

function XY(ponta: Seta; nom: Tiponome):integer;
var
f p: Seta;

. c: integer;
. continua: bobleanj k
| begin ;
= ponta; c¢ := 0; continua := true; :
while p <> nil and continua do
'~/ begin ' ‘
c :=c +1;
if p~.nome = nom then continua := false;
p :=p .prox
end;
XY := ¢

end;

procedure YY(var ponta: Seta) ;

var este: Seta;

begin
while ponta <> nil do-
begin
este := ponta; ponta := ponta™.prox;

dispose(este);
end;

end;

i z ! ‘(b Escreva um subprograma para, dados X, estenome e uma lista de nomes do tipo Seta,
procurar e remoVéi‘erlemento que estd na k-ésima posigio dessa lista desde que esse
elemento contenha estenome.



4. Considere as seguintes declaragoes de tipos em Pascal:

const Limite = 100;
type ; ; ‘ , . :
NTipos‘= (NReal, NComplexd);
Complexo = record ‘ |
re, im: réal;
end;
Numeros = record case tipo: NTipos of
NReal: (re: real);
NComplexos: (z: complexo);
end;

Vector = array[l..Limite] of Numeros;

(ff Que tipo de informagio representam as declaragdes acima?

(}/{ Escreva um procedimento para, dados dois “nimeros” do tipo Numeros, efectuar a sua
’v( soma, devolvendo o resultado num registo do mesmo tipo.

((})/ Modifique, no que for necessério, as declaragdes apresentadas, de modo a alterar o tipo
Vector de tabela de Numeros para lista ligada de Numeros. /

(ﬁf Indique quais as vantagens e quais as desvantagens decorrentes da alteragéo efectuada.

(¢) Utilizando o médulo construido na alinea (b) e a nova declaragdo de Vector, elabore
um novo médulo para efectuar a soma de todos os elementos de um dado Vector v, e
devolver o valor obtido.

(O O grupo que se segue implica a desisténcia da nota dos trabalhos de
casa.

5. No que se segue, considere tabelas (vectores) de elementos inteiros todos distintos.

. ?/ Elabore um procedimento iterativo para, dado um vector de dimensdo n, procurar e
devolver os indices dos dois menores elementos desse vector.

(7{ Caracterize o pior dos casos para o algoritmo da alinea anterior, calculando qual o niimero
méximo de comparagdes (envolvendo apenas elementos do vector) e explicitando as cir-
cunstancias em que esse pior dos casos pode ocorrer.

(c) Usando o procedimento implementado na alinea (a),

8 agora um procedimento para
. “ordenar por ordem crescente um dado vector. ‘




(d) Determine a ordem de complexidade, em termos de comparacoes ¢ no pior dos casos, do
: v it ) )

algoritmo de ordenamento que fpropos na alinea anterior. z

(e) Em funcdo das ordens de complexidade dos algoritmos estudados neste curso, como ca-
racteriza o resultado obtido na alinea anterior e em que su;uaqoes pensa ser adequado 0
uso deste algoritmo para o ordenamento de tabelas?
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t

1. Neste grupo, e sem perda de generalidade, vamos considerar pfé-declarados os seguintes tipos:
typedef
IntNneg = 0. .MAXINT-1;
Vector = array {0..LIMITE] of IntNneg;

sendo LIMITE uma constante anteriormenté definida com valor considerado adequado.

(a) Dado um qualquer vector, d{0..n], de n elementos inteiros e ndo—negativos, onde consideramos que
o valor n é, também, um dos dados do problema, vamos construir um algoritmo para devolver a
soma de todos os n elementos de d. Assim, temos: ‘ ‘

Dados: d[0..n] do tipo Vectore 0 < n < LIMITE,

Resultados: o valor da soma de todos os n elementos de d

Para obter este resultado, basta utilizar um cxclo a variar de 1 a n para, a partir do primeiro

elemento, somar o valor acumulado das &deOGS anteriores com o valor do préximo elemento, ou
»f’éeja.,

Algoritmo:

soma « d[0};
para i a variar de 1 a n: soma « soma + dli};

devolver o valor de soma,;

Portanto, a implementacio, em linguagem Pascal, do algoritmo acima descrito poderd ser a
seguinte:

function soma_ vector(d Vector n: Intheg) IntNneg;
var soma, i: Intheg,
begin
if (n >= 0) and ( n <= LIMITE)
then begin
soma := d[0];
for i:=1 to n do soma := soma + dfi];
soma_vector := soma; ’
L , end
. . : else soma_vector := -MAXINT; { Erro }
end;

A tnica validagéo importante neste momento é a que garanta que ndo se ultrapassa nenhum dos
limites previamente definidos para o vector. (O facto de algum dos elementos do vector dado néo
ser néo-negativo néo altera em nada o algoritmo e nio deve ser testado dentro deste.) A devolugdo
do valor negativo de - MAXINT sxgmﬁca que ocorpe

i erro devido a ultrapassagem de algum

* dos limites do vector. E> v
(b) Sabemos que a representagdo decimal de um Ng é dada pela notagdo posi-
cional de base 10, ou seja, k = 3 i gdil0%
d; € {0,1,2,...,9}. Assim, para estabelecer esf

do digito mais significativo e
um vector do tipo Vector, basta



obter cada dfgxto de k, o que se consegue através da dlvxsao snc&sswa de &k por 10 O seguinte
algoritmo pretende estabelecer entdo, & representagao pedida:

Dados: k € {0,1,2,...; MAXINT-1} o :
Resultados: um vector d[0..n] do tipo Vector e n, indice da tltima posi¢do ocupada no vector ;i,
tais que, k = > ., d[i]10¢ A
Note-se que, o algoritmo seguinte devolve um vector do tipo pedido onde, de facto, na primeira
posigéo aparece 0 dfgxto das umdades e na tltima posicdo fica o dxglto mais significativo.
Algoritmo
i —1; ’
repetir até que k=0:
i1 +1; ;
d[i] « resto da divisdo de X por 10;
k < quociente d‘aidivisé,o &e k pot 10;
dév'olv’er'o vector d e o valor de i; |
A
Umas, implementag&o possivel para este algoritmo serd:
procedure vector_de_digitos(k: IntNneg; var d: Vector; var n: Intﬂneg) ;'
begin ‘
n = ~1;
repeat
n := n+l; g
d[n] := k mod 10;
k := k div 10;
until (k = 0) or (n = LIMITE) ;
if (k <> 0) and (n = LIMITE) then { mensagem de erro }
end;

Neste caso, devemos ter o cuidado de nio ultrapassar a capacidade ,rx,{é.xima do vector, enviando
uma mensagem de erro caso o niimero seja maior do que a capacidade de armazenamento. (Uma
alteracgiio simples que assinalaria o erro.seria g de implementar uma fungdo booleana que devolveria
false em caso de erro e frue caso contrario.)

. {c¢) Em funcdo das alfneas anteriores, dado k € Ny, para testar a propriedade expressa no enunciado
bastard, entdo, implementar o seguinte algoritmo. '

Algoritmo:

estabelecer a representagao decimal de k num vector d[O ), consegumdo o valor de n;
o somar os elementos de d[0..n}; ; ; ,
. & comparar o resto da divisdo desta soma por 9 com o resto da divisdo de k por 9;

o se iguais devolver verdadeiro senio devolver falso
Ou seja, supondo que estd assegurada a auséncia de erro,

Dados: k € {0,1,2,..., MAXINT-1};

C)



Resultados: true se P(k) e false se -P(k);

Implementagao: *

function P(n: IntNneg): boolean;
var
v : Vector;
m Intheg}
begin ;
vector_de_digitos (kv,m);
if ( soma_vector(v,m) mod 9 ) = (‘k mod 9:)
then P := true
else P := false

end;

| (a) No caso da versdo recorrente para a implementacdo da funcdo que define, recorrentemente, os
#
‘niimeros de Euclides, o algoritmo corresponde & traducdo directa da definicdo matemédtica. Assim,
temos, '
Dados: n € {1,2,..., MAXINT-1};
Resultados: O valor do niimero de Euclides de n: En;

Algoritmo:

se n = 1 devolver 2;
Sené.o: s : ¢ . T : P . <
calcular o valor do niimero de Euclides péra n-1,E,_1;
devolver E‘ﬁ_l = 'nk'_l‘ +1; R
Note-se que, sendo uma avaliacio recorrente pesada computacionalmente, o algoritmo calcula uma
tnica vez o valor de Ey, -1, e é esse valor que depois é usado no célculo da férmula seguinte. Ou
seja, numa implementagio deste algoritmo é feita uma inica avaliagao recorrente. Portanto,
o podemos implementar este algoritmo usando a seguinte fungio em Pascal, que faz a validagéo da
entrada n: | " k ' ' '
Implementagao:

i function EucR(n: integer): integer;

’ , " var aux: integer; : : : .
begin ‘
if n = 1 then EucR 1= 2
_else if n > 1 them begin

aux ;= Eui:R,(n-i); - : ;
. BucR i aux * sux - aux + 1

; end ‘
else EucR := -MAXINT; { ERRO: n, negativo ou nulo }

end;




(b) Mais uma vez, a solugéo iterativa é extremamente simples: basta inicializar uma varidvel auxiliar
ao primeiro valor possivel para um nimero de Euclides e, em segulda, usar um ciclo com contador
crescente (de 2 a n) que v4 acumulando os valores sucessivos do célculo da férmula recorrente.
Temos, entdo,

Dados: n € {1,2,..., MAXINT};
Resultados: O valor do nimero de Euclides de n: Eq;

Implementacio:

function EucI(n: integer): integer;
var aux, i: integer;

begin
ifn>0
then begin
aux := 2;
for i:= 2 to n do aux := aux * aux - aux + 1;
EucI := aux;
, end =
# else EucI := ~MAXINT: { ERRO: n, megative ou-nulo }
end;

(¢) Para o célculo do niimero de somas da versdo recorrente, Sr(n), note-se que sé existem somas no

caso de n > 1, ou seja,
0 sen =1

SR(n)={ 3+Sp(n—-1) sen>1

Donde, dado n > 1, aplicando recorrentemente a férmula acima obtemos,
Spr(n)=3+Sr(n-1)=3x2+Sr(n—-2)=3x3+Sp(n—-3)=...=3k+ Sp(n—k)

Esta recorréncia tem de parar quandon — k=1, logo, quando k== n 1. Assim, no pior dos casos
temos, :
SR(n) 3(n—- D4+ 8p{l)=3n-3,

‘e este é o nimero méximo de somas efectuadas pela versdo recorrente no cdlculo do nimero E,,.

A versao iterativa sé efectua somas no ciclo for. Em cada volta do ciclo sdo feitas' 3 somas e, como
0 ciclo efectua n — 2 + 1 = n — 1 voltas, temos, finalmente, que o niimero de somas, S;, efectuado

por esta Gltima verdo, dado n > 1, &
Si(n)=(n-1)x3=23n-3.

(d) A ocupacdo de meméria efectuada pela versdo iterativa, Eucl, é muito diminuta pois, para além

ot

da prépria chamada qué inclui a ¢épia da entrada n, apenas necessita de mais 2 varidveis do tipo
integer para calcular o valor pedido. Portanto, EucR, quando é chamada, usa a memdria para uma
chamada a funcéo mais 3 varidveis do tipo integer, que podemos fazer corresponder, de um modo
. simplista, a, aprox:mada.mente, “blocos” de meméria.
i ‘J4 a fungdo recorrente, necessita, para cada entrada, de guardar uma chamada de funcéo, a cépia
da respectiva entrada e uma varidvel auxiliar do-tipo integer. Dado n, vamos, em cascata, abrir



n — 1 chamadas recorrentes, que s termmarao, também em cascata, apés o célculo da férmula
respectiva e saida da correspondente chamada Logo, pa.ra ‘calcular o mesmo valor da versio
iterativa, EucR ocupa memdria correspondente a: n chamadas de funcgéo + n cépias do respectivo
pardmetro + (n — 1) varidveis auxiliares. o

Neste caso temos, entdo, uma ocupagdo de memérla que ¢é directamente proporcional ao nimero
entrado n, e que seré, aproxxmadamente, de 3n -,-,‘1 “blocos” de memdria.

Em concluséo, apesar de ambas as versdes terem o mesmo “trabalho” para o célculo do ntimero
E.,, a verdade é que a versdo iterativa ocupa substancialmente menos memdria para esse célculo,
pelo que é a versdo mais eficiente.

(a) 0] procedunento XX reserva uma nova estrutura de regxsto do t,lpo Aluno, que fica apontada pela
varidvel ponta do tipo Seta, devolvendo esta alteragao 20 modulo que cha.mou este procedlmento

A fungdo XY recebe uma lista hgada de alunos através do argumento por valor ponta do tipo Seta
- '*"e um argumento por valor xdentlﬁcado como na'm e do tipo Tiponome. A fungdo vai procurar, na
lista hgada dada, a pnmexra ocorréncia de um regxsto que contenha um campo nome com valor
igual ao do pardmetro nom e devolve o indfce posicional de tal registo na lista dada.
Note-se que, caso nio encontre uma tal identificagdo, é devolvido o indice de posxgéo do dltimo
' elemento da lista ou, o que é 0 mesmo, o nimero de elementos na lista dada.

O procedimento 'YY recebe uma lista ligada através da vaiiével ponta do tipo Seta e destrdi

totalmente essa lista, libertando todos os registos pa.rs. o Sistema Operativo. No final, a varidvel

ponta é devolvida o valor nil. L ‘ ‘

: *(b) O algoritmo para implementar o subprogra.ma pedido.deve, em primeiro lugax, procurar o k—ésimo
elemento da lista ligada dada. Em seguida, caso tenha encontrado e caso haja coincidéncia entre
o valor do argumento estenome e o valor no campo nome do registo encontrado, deve remover esse
registo, actualizando a lista dada. Em qualquer outra situacdo, nada hé a fazer.

Uma implementacao para o algoritmo anteriormente descrito poderd, entéo, ser a seguinte:

Dados: ponta do tipo Seta, k do tipo integer; estenome do tipo Tiponome;
Resultados: ponta com k — 1 elementos sse a k-ésima posicdo dessa lista continha estenome;

Implementagéao:

procedure removeK(var ponta: Seta; k: integer; estenome: Tiponome) ;
var . . :

aux, p: Seta;

c : integer;
begin ; ;
aux := nil; p := ponta; ¢ := 1;
while (¢ < k) and (p <> nil) do
begin

aux := p;

P := p~.prox;

c 1= ¢+l

end;




(a)

if (c=k) and(p<>n11)‘
then if p~ .nome = estenomek'
then begln o .
if aux <> nil
then aux".prox := p".prox
else ponta := p~.prox;
" dispose(p) '
endf

end;

O total das declarages pretende definir uma estrutura de dados, Vector, que é uma lista estdtica
. (tabela) de nimeros complexos De acordo com a deﬁmgao matemétlca de ntimero complexo,
este pode ser um real puro ou complexo com parte imagindria, que diremos completo. Assim,
cada complexo completo é representado por um reglsto, Complezo, com 2 campos do tipo real,
(que correspondem 80s coeﬁcxentes das partes xmagmérla e rea.l do complexo Cada ndimero é

f representa.do. entdo, por um registo do tipo Numero, com parte vanavel permxtmdo que um real

(b)

puro sejs representado apenas por um campo do tipo “real e um complexo completo por um campo
do tipo Complezo. ‘ o
Dados dois quaisquer niimeros, para efectuar a sua soma é necessario saber quais os respectivos
tipos. Assim, temos trés hipéteses possiveis: k
. Sao dados 2 reais puros. Soma-se os respectlvos valores- p&ra uma nova varidvel do mesmo
tipo. ' : :

ii. Sao dados 2 complexos. Neste caso é necessirio somar as respectivas partes reais e, separada-
mente, as respectivas partes imagindrias, guardando os resultados numa varidvel do mesmo
tipo. Co :

. E dado um m'xmero de cada tipo. Devemos entdo tratar o'nimero real como um complexo com
coeficiente da- parte imagindria nulo, e proceder como em (i), devolvendo o resultado numa
varidvel do tipo Complezo.

Apresentamos, seguidamente, uma implementagao para o algoritmo anterior:.

Dados: dois ntimeros;
Resultados: a respectiva soma;
Implementacgao:

procedure soma(x, y: Numero; var res: Numero);
begin
if X.tipo = Y.tipo
then if X.tipo = NReal
then begin
' res.tipo := NReal;
res.re := X.re + Y.re;
end .
else begin
res.tipo := NComplexo;-

C)



res.z.re '=ere+ere,‘/
‘resiz.im := X,z.im + Y.z, im,x
.. end )
else begin ,
- res.tipo := NComplexo;
if X.tipo = NReal
then bggin o ,
: res.z.re := X. re + Y z.Te;
i ’,zqu‘;.z,im =Y, z im;
end
else begin ,
res.z. re .f X.z.re + Y.re;
' res.z.im | sm X.z.im;
end ‘
end
end;
o ‘
Note-se que, um aperfeicoamento possivel para o algoritmo e implementak;ﬁo dnteriores, serd o
de verificar se a soma dos coeficientes das partes imagindrias de complexos completos se anulam.
Neste caso, o resultado deverd ser um real puro.
(c) Para efectuar a alteragao pedxda no enuncxado, basta procederassegumtes madxﬁca.c;oes na ordem
apresentada: R o ' ' : : :
Vector = ~Caixa;
Caixa = record
nun : Numeros;
 prox: Vector;
end; |

(d) Vantagens e usar uma lista dindmica (com ponteiros) em vez de uma lista estética (com a tabela):
o Niimero varidvel de elementos na lista, limitado apenas pela meméria dispontvel e correspon-
dente a0 estritamente necessério em cada momento. )
o Insercdes e remogdes na lista néo implicam deslocamentos dos restantés elementos.
Desvantagens: | ‘ '
o Acesso apenas sequencial.

o Pesquisa apenas sequencial, mesmo em listas ordenadas.

(e) O algoritmo bésico para efectuar a soma pretendida é, no seu essencial, igual 20 apresentado na

alinea (1.a). A tnica diferenca substancial consiste no facto de o mimero de elementos da lista ser
desconhecido. Assim, teremos que testar, em cada momento, se & lista tem ou néo mais elementos.
Para a soma propriamente dita vamos usar o procediménto criado na alinea (4.b).

Dados. uma lista ligada de ntimeros;

‘Resultados: a soma de todos 0s niimeros da hsta

Implementacao:




5.

procedure soma. lista(lista Vector, var res: Numeros);
var aux Vector'i e
begin | ‘ ‘ . . ;
if lista <> nil { se existe, pelo menos, 1 elemento }
then begin '
res := lista”.pum; lista := lista”.prox,
while 113%5 <> nil do soma(res, lista”.num, res);
end 3
else begin { ERRO }
res.tipo := NComplexo;
res.z.re := INFINITO;
res.z.im := INFINITO;
 { possivel mensagem de erro aqui}
end o
end;

Note-se que considerdmos a declaragio prévia de uma constante (INFINITO) como sendo o
maior valor do tipo real representével.

Neste grupo, e de acordo com o enuncw.do, consxderaremos pré-declarado o segumte txpo

typedef Vector = array {1 LIMI‘I‘EJ of integer, '

‘sendo LIMITE uma constante anteriormente deﬁmda com valor conmderado adequado.

Este tipo define uma estrutura de dados do tipo tabela de inteiros, com a propriedade de que os
elementos de um Vector sdo todos distintos.

(a) Vamos pesquisar os dois menores elementos para um dado v[l..n] do tipo Vector que, devido &
propriedade acima, serdo, necessariamente, diferentes. Assim, serd devolvido em primeiro lugar o
{ndice do elemento minimo e, a seguir, o indice do segundo menor elemento. O algoritmo comegaré
por estabelecer qual é o menor dos dois primeiros elementos e, em seguida, terd de efectuar uma
pesquisa exaustiva em toda a dimensdo do vecter, para determinar com toda a certeza, quais sdo
os indices pretendidos, Teremos, portanto, uma implrementagé',o‘como a seguinte:

Dados: uma tabela do tipo Vector e respectiva dimenséo; - ,
Resultados: os fndices dos dois menores elementos da tabela (por ordem inversa de grandeza);

Implementagao:

' procedure pesquisa2min(v: Vector; n: integer; var indi, ind2: integer);
var i: integer;
begin
ifn>1
then begin
if v[1] < v[2]
then begin

. indl := 1; ind2 := 2~

; end
- else begin

-~



indl := 2; ind2 := 1

end; o
for i:= 3 to n do
begin
if v([i] < v{ind1]
then begin
ind2 := indi; ind}l := i
end o
else if v[il < v[ind2] then ind2 := i;
end | ' o
end

else { possivel mensagem de erro aqui}

end;

(b) Dado um vector de dimensdo n, é sempre feita uma comparacio para inicializar os indices pretendi-
dos. A tnica variacio (a existir) seré na contagem de comparagdes no ciclo, uma vez que, consoante
# valor de verdade na comparagio do if interno ao ciclo, poderd fazer-se, ou néo, a comparagéo do
else. Assim, e para que sejam feita o mdximo de pomphmgéés possivel, é necessério obrigar a que o
valor no if seja falso. Para que isso acontega, é necessério que, Vi € {3,4,...,n}, v[i] > v[indl]. Ou
seja, o pior dos casos acontece sempre que o elemento minimo € um dos dois primeiros elementos

do vector.

Neste caso, o niimero de comparagGes serd, entéo,
Cpln) =1+ 2=1+2n-3+1)=2n-3.
i=3 -

(c) O algoritmo que usa o procedimento da alinea 5.a) para ordenar um dado vector é, simplesmente
uma variagéo do método de ordenamento por Selecgdo Linear onde, ao invés da pesquisa e colocagao
na posigio respectiva de um elemento extremo, sdo pesquisados (e colocados) na sua posigéo 2
elementos de cada vez. ; ’
Para facilitar a pesquisa, vamos alterar o procedimento de 5.a) para receber ndo sé o {ndice do
extremo direito do vector mas, também, o fndice do extremo esquerdo, para saber onde comega a
procura. ‘ SR ' ‘
Para além deste procedimento, incluiremos também um procedimento para efectuar a troca de 2
elementos de um dado vector, dados os.respectivos indices.

Dados: uma tabela do tipo Vector e respectiva dimenséo;
Resultados: a tabela dada, ordenada por ordem crescente dos seus elementos;
Implementagéo: ' - ‘ k

procedure ordena( var v: Vector, m: integer);
var i1, i2, esq: integer;

procedure troca( var v:Vector; i, j: integer);
var aux: integer;

begin .

aux := v[{i); v[i] := v[j]; v[j] := aux;




end;{ troca }

procedure pesquisaZmin(v: Vector; e,dﬁ integer; var indi, ind2: integer);

var i: integer;

begin
if d~e > 1
then begin

if v[e] < v[e+1]?

then begin
indl = e; ind2 := e+i

end
" else begin
indl := e+1; ind2 := @
end;
for i:= e+2 to d do
begin
, if v[i] < v[ind1] U
re S
then begin
ind2 1= ind1; indl 1= i
end - Lo '
~ else if v{i] < v[ind2] then ind2 := i;
end
end

else { possivel mensagem de erro aqui}
end;{ pesquisaZmin }

begin
asq = 1;
vhile esq <'n do
begin
pesquisa2min(v,esq,n,il,i2); ‘
if i1 <> esq then troca(v,esq,il); = , , ~
if i2 <> esq+1l then troca(v,esq+1,i2);
esq. := e8Q+2;
end
end; {ordena}

(d) Se considerarmos apenas comparagdes entre elementos do vector teremos, entdo, que, sendo Cp()
o niimero de comparagdes efectuadas na chamada ao procedimento de pesquisa,

passagem  no. de comparagdes
1 — Gyln)
kK — Cpn-2k-1)
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Note-se que, em cada volta do ciclo, s&o colocados 2 elementos na sua posigo final e, na préxima
volta, serdo, portanto, pesquisados menes 2 elementos que na volta anterior.

Assim, o mimero total de comparagdes, C(n), seré:
C(n) = Cp(n) +Cp(n—2)+... + Cp(n - 2(k - 1))

O ciclo péra quando o limite esquerdo atingir (ou ultrapassar) o limite direito mas, uma vez que
também sé se efectua a pesquisa se a diferenca entre os dois valores for superior a 1, isto significa
que & iltima volta com comparagdes acontece quando n — 2(k — 1) = 2. Logo, o 1ltimo valor para
contagem acontece na volta k = n/2. Logo, vem,

n/2 . n/2 .
Cln) =) Cp(n—2(k~1)) = ):c,,(n 2k +2)
k=1

" e, como, pela alinea 5.b), Cp(i) = 2i — 3, entdo, temos,

n/2 n/2 n/2

14n/2n
C(n)—§2(n—2k+2)-—'§(2n+2) gﬂc 2(n+1) — 47

=n(n+1)—n(1+g-)=-2—n(n—l)

(e) Este algoritmo tem ordem de complexidade quadrética, pelo que pertence & classe das ordens mais
elevadas de complexidade para algoritmos de ordenamento. As melhores ordens conhecidas sdo da
classe de O(log, n). Assim, este algoritmo sé deverd ser escolhido para o ordenamento de tabelas
com poucos elementos, sob pena de o ordenamento se tornar demasiado pesado. Mais ainda, uma
vez que o algoritmo faz, obrigatoriamente, ciclos fixos de pesquisa exaustiva, apenas se deve usar
se houver uma forte suspeita (ou mesmo a certeza absoluta) que os elementos da tabela estdo, de
facto, bastante desarrumados. ' ‘
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