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Quem Somos

A Domina Concursos, especialista no desenvolvimento e comercializacao de apostilas
digitais e impressas para Concurso Publicos, tem como foco tornar simples e eficaz a
forma de estudo. Com visao de futuro, agilidade e dinamismo em inovacoes, se
consolida com reconhecimento no segmento de desenvolvimento de materiais para
concursos publicos. E uma empresa comprometida com o bem-estar do cliente. Atua
com concursos publicos federais, estaduais € municipais. Em nossa trajetoria, ja
comercializamos milhares de apostilas, sendo digitais e impressas. E esse numero
continua aumentando.

MISSAO

Otimizar a forma de estudo, provendo apostilas de exceléncia, baseados nas
informacoes de editais dos concursos publicos, para incorporar as melhores praticas,
com solucdes inovadoras, flexiveis e de simples utilizacdao e entendimento.

VISAO

Ser uma empresa de Classe Nacional em Desenvolvimento de Apostilas para Concursos
PUblicos, com paixao e garra em tudo que fazemos.

VALORES

» Respeito ao talento humano

» Foco no cliente

» Integridade no relacionamento

» Equipe comprometida

» Evolucao tecnologica permanente
« Ambiente diferenciado

« Responsabilidade social

HABILITADA P/ IMPRESSAO

@DominaConcursos EDICAO 2024 @
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PROIBIDO COPIA

Nao é permitida a revenda, rateio, copia total ou parcial sem autorizacao da Domina
Concursos, seja ela copia virtual ou impressa. Independente de manter os créditos ou
nao, nao importando o meio pelo qual seja disponibilizado: link de download,
Correios, etc...

Caso houver descumprimento, o autor do fato podera ser indiciado conforme art. 184
do CP, serao buscadas as informacodes do responsavel em nosso banco de dados e
repassadas para as autoridades responsaveis.

@DominaConcursos EDICAO 2024 @




Conhecimentos especificos

“"Camuflar um erro seu é
anular a busca pelo
conhecimento. Aprenda
com eles e faca novamente
de forma correta.”

Nara Nubia Alencar
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Algoritmos e Estruturas de Dados

Em ciéncia da computagéo tipos de variaveis ou dados € uma combinacao de valores e de operacdes
gue uma variavel pode executar, 0 que pode variar conforme o sistema operacional e a linguagem de
computador. S&o utilizados para indicar ao compilador ou interpretador as conversdes necessarias para
obter os valores em memdria durante a construcéo do programa.

O tipo de dado ajuda também o programador a detectar os comeventuais erros envolvidos com seman-
tica das instrucdes, erros esses detectados na analise semantica dpiladores.

Dependendo da linguagem de programacéo, o tipo de um dado é verificado diferentemente, de acordo
com a analise |éxica, sintatica e semantica do compilador ou interpretador da linguagem. Os tipos tém
geralmente associacdes com valores na meméria ou com objetos (para uma linguagem orientada a
objeto) ou variaveis.

Tipo Estético e Dinamico

A verificagéo do tipo de um dado é feita de forma estatica em tempo de compila¢éo ou de forma dina-
mica em tempo de execugdo. Em C, C++, Java e Haskell os tipos séo estéticos, em Scheme, Lisp,
Smalltalk, Perl, PHP, Visual Basic, Ruby e Python s&o dinamicos.

Em C uma definigdo estética do tipo de uma variavel ficaria assim:

printf ("O tipo char ocupa %lld bytes\n", sizeof(char));

Tipo Forte E Fraco

Linguagens implementadas com tipificacdo forte (linguagem fortemente tipificada), tais como Java e
Pascal, exigem que o tipo de dado de um valor seja do mesmo tipo da variavel ao qual este valor sera
atribuido. Exemplo:

(Sintaxe genérica)

1. Declarar Variaveis

2. TEXTO nome

3. INTEIRO idade

5. Atribuicdes

6. nome = "Helisson"

7.idade =13.1

Ocorrera um erro ao compilar a linha 7, pois o valor "13.1", que é do tipo REAL, precisa ser convertido
para o tipo de dado INTEIRO.

Em linguagens com tipos de dados fracos, tais como PHP e VBScript, a converséo nado se faz neces-
saria, sendo realizada implicitamente pelo compilador ou interpretador.

Tipo Primitivo e Composto

Um tipo primitivo (também conhecido por nativo ou basico) é fornecido por uma linguagem de progra-
macdo como um bloco de construgéo basico. Dependendo da implementagdo da linguagem, os tipos
primitivos podem ou ndo possuir correspondéncia direta com objetos na memaria.

Um tipo composto pode ser construido em uma linguagem de programacao a partir de tipos primitivos
e de outros tipos compostos, em um processo chamado composicao.

Em C, cadeias de caracteres séo tipos compostos, enquanto em dialetos modernos de Basic e em
JavaScript esse tipo é nativo da linguagem.
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Tipos primitivos tipicos incluem caractere, inteiro (representa um subconjunto dos ndmeros inteiros,
com largura dependente do sistema; pode possuir sinal ou ndo), ponto flutuante (representa o conjunto
dos nuimeros racionais), booleano (l6gica booleana, verdadeiro ou falso) e algum tipo de referéncia
(como ponteiro ou handles).

Tipos primitivos mais sofisticados incluem tuplas, listas ligadas, nimeros complexos, nimeros racionais
e tabela hash, presente sobretudo em linguagens funcionais.

Espera-se que operacdes envolvendo tipos primitivos sejam as constru¢cdes mais rapidas da lingua-
gem. Por exemplo, a adigdo de inteiros pode ser feita com somente uma instru¢do de maquina, e
mesmo algumas CPUs oferecem instrugfes especificas para processar sequéncias de caracteres com
uma Unica instrucao.

A maioria das linguagens ndo permite que o comportamento de um tipo nativo seja modificado por
programas. Como excecao, Smalltalk permite que tipos nativos sejam estendidos, adicionando-se ope-
racdes e também redefinindo operacdes nativas.

Uma estrutura em C e C++ é um tipo composto de um conjunto determinado de campos e membros.
O tamanho total da estrutura para o tipo composto corresponde a soma dos requerimentos de cada
campo da estrutura, além de um possivel espa¢o para alinhamento de bits. Por exemplo:

struct Conta {

int numero;

char *nome;
char *sobrenome;
float balanco;};

Define um tipo composto chamado Conta. A partir de uma variavel minhaConta do tipo acima, pode-se
acessar o nimero da conta através de minha Conta. numero.

Algoritmos Para Pesquisa E Ordenacéo

Em ciéncia da computacdo, um algoritmo de busca, em termos gerais é um algoritmo que toma um
problema como entrada e retorna a solucéo para o problema, geralmente apés resolver um ndmero
possivel de solugdes.

Uma solugdo, no aspecto de funcéo intermediaria, € um método o qual um algoritmo externo, ou mais
abrangente, utilizara para solucionar um determinado problema.

Esta solucdo é representada por elementos de um espaco de busca, definido por uma férmula mate-
mética ou um procedimento, tal como as raizes de uma equag¢do com nuameros inteiros variaveis, ou
uma combinag&o dos dois, como os circuitos hamiltonianos de um grafo.

Jé& pelo aspecto de uma estrutura de dados, sendo o modelo de explanacao inicial do assunto, a busca
€ um algoritmo projetado para encontrar um item com propriedades especificadas em uma colegdo de
itens. Os itens podem ser armazenadas individualmente, como registros em um banco de dados.

A maioria dos algoritmos estudados por cientistas da computagcdo que resolvem problemas séo algo-
ritmos de busca.

Os algoritmos de busca tém como base o método de procura de qualquer elemento dentro de um
conjunto de elementos com determinadas propriedades. Que podiam ser livros nas bibliotecas, ou da-
dos cifrados, usados principalmente durante as duas grandes guerras.

Seus formatos em linguagem computacional vieram a se desenvolver juntamente com a construcao
dos primeiros computadores.

Sendo que a maioria de suas publicagBes conhecidas comega a surgir a partir da década de 1970.
Atualmente os algoritmos de busca sdo a base de motores de buscas da Internet
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Classes de Algoritmos de Busca

Algoritmos para a busca de espacos virtuais sdo usados em problema de satisfacdo de restricdo, onde
0 objetivo é encontrar um conjunto de atribuicdes de valores para certas variaveis que irdo satisfazer
especificas equagfes e inequagdes matematicas.

Eles também séo utilizados quando o objetivo é encontrar uma atribuicdo de variavel que ird maximizar
ou minimizar uma determinada funcdo dessas variaveis. Algoritmos para estes problemas incluem a
base de busca por for¢a bruta (também chamado de "ingénua" ou busca "desinformada"), e uma vari-
edade de heuristicas que tentam explorar o conhecimento parcial sobre a estrutura do espago, como
relaxamento linear, geracdo de restricdo, e propagacéo de restricoes.

Algumas subclasses importantes sdo os métodos de busca local , que véem os elementos do espaco
de busca como os vértices de um grafo, com arestas definidas por um conjunto de heuristicas aplicaveis
ao caso, e fazem a varredura do espaco, movendo-se de item para item ao longo das bordas, por
exemplo de acordo com o declive méximo ou com o critério da melhor escolha, ou em uma busca
estocastica. Esta categoria inclui uma grande variedade de métodos metaheuristicos gerais, como ar-
refecimento simulado, pesquisa tabu, times assicronos, e programacao genética, que combinam heu-
risticas arbitrérias de maneiras especificas.

Esta classe também inclui varios algoritmos de arvore de busca, que véem os elementos como vértices
de uma Arvore (teoria dos grafos)arvore, e atravessam-na em alguma ordem especial. Exemplos disso
incluem os métodos exaustivos, como em busca em profundidade e em busca em largura, bem como
varios métodos de busca por poda de arvore baseados em heuristica como retrocesso e ramo e enca-
dernado . Ao contrario das metaheuristicas gerais, que trabalham melhor apenas no sentido probabi-
listico, muitos destes métodos de &rvore de busca tém a garantia de encontrar a solu¢éo exata ou ideal,
se for dado tempo suficiente.

Outra importante sub-classe consiste de algoritmos para explorar a arvore de jogo de jogos para mul-
tiplos participantes (multiplayer), como xadrez ou gamao, cujos nds consistem em todas as situacdes
de jogo possiveis que poderiam resultar da situacdo atual. O objetivo desses problemas € encontrar o
movimento que oferece a melhor chance de uma vitdria, tendo em conta todos os movimentos possiveis
do(s) adversario(s). Problemas similares ocorrem quando as pessoas, ou maquinas, tém de tomar de-
cisBes sucessivas cujos resultados ndo estao totalmente sob seu controle, como em um robd, ou na
orientacdo de marketing, financeira ou de planejamento estratégico militar. Este tipo de problema -
pesquisa combinatéria - tem sido extensivamente estudado no contexto da inteligéncia artificial. Exem-
plos de algoritmos para esta classe sdo o algoritmo minimax, poda alfa-beta e o algoritmo A*.

Para Subestruturas de Uma Dada Estrutura

O nome de pesquisa combinatéria é geralmente usado para os algoritmos que procuram uma subes-
trutura especifica de uma dada estrutura discreta, tais como um grafo, uma cadeia de caracteres, um
grupo (matemaética) finito, e assim por diante. O termo otimiza¢cdo combinatéria é normalmente utilizado
guando o objetivo € encontrar uma subestrutura com um valor méximo (ou minimo) de algum parédme-
tro. (Uma vez que a subestrutura normalmente é representada no computador por um conjunto de
variaveis de inteiros com restricdes, estes problemas podem ser vistos como casos especiais de satis-
facéo restrita ou otimizag&o discreta, mas eles geralmente séo formulados e resolvidos em um ambiente
mais abstrato onde o representacao interna ndo é explicitamente mencionada.)

Uma subclasse importante e extensivamente estudada séo os algoritmos de grafos, em particular al-
goritmos de travessia de grafo, para encontrar determinada subestruturas em um dado grafo - como
subgrafos, caminhos, circuitos, e assim por diante. Exemplos incluem o algoritmo de Dijkstra, algoritmo
de Kruskal, o algoritmo do vizinho mais préximo, e algoritmo de Prim.

Outra subclasse importante desta categoria sdo os algoritmos de busca de cadeia de caracteres, que
busca de padrbes dentro de expressdes. Dois exemplos famosos sdo os algoritmos Boyer-Moore e
Knuth-Morris-Pratt, e varios algoritmos baseados nas estrutura de dados arvore de sufixo.

Busca Pelo Maximo De Uma Funcéo

Em 1953, Kiefer concebeu a busca de Fibonacci, que pode ser utilizada para encontrar 0 maximo de
uma fungéo unimodal e tem muitas outras aplicacdes em ciéncias da computacao.
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Para Computadores Quéanticos

Ha também métodos de busca projetados para computadores quanticos, como o algoritmo de Grover,
gue sédo teoricamente mais rapidos do que a busca linear ou forga bruta mesmo sem a ajuda de estru-
turas de dados ou heuristicas.

Algoritmo De Ordenacédo

Algoritmo de ordenacgdo em ciéncia da computacao € um algoritmo que coloca os elementos de uma
dada sequéncia em uma certa ordem -- em outras palavras, efetua sua ordenag&o completa ou parcial.
As ordens mais usadas sdo a numérica e a lexicogréfica.

Existem varias razfes para se ordenar uma sequéncia. Uma delas é a possibilidade se acessar seus
dados de modo mais eficiente.

Métodos De Ordenagéo De Vetores
Métodos Simples
Insertion sort

Selection sort

Bubble sort

Comb sort

Métodos Sofisticados
Merge sort

Heapsort

Shell sort

Radix sort

Gnome sort

Counting sort

Bucket sort

Cocktail sort

Timsort

Quick sort

Métodos De Pesquisa
Pesquisa binaria
Busca linear
BogoBusca

Listas Lineares e Suas Generalizacdes

Lista linear € uma estrutura de dados na qual elementos de um mesmo tipo de dado estédo organizados
de maneira sequencial. Nao necessariamente, estes elementos estéo fisicamente em sequéncia, mas
a idéia é que exista uma ordem légica entre eles.
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Um exemplo disto seria um consultério médico: as pessoas na sala de espera estdo sentadas em qual-
quer lugar, porém sabe-se quem é o préximo a ser atendido, e o seguinte, e assim por diante. Assim,
€ importante ressaltar que uma lista linear permite representar um conjunto de dados afins (de um
mesmo tipo) de forma a preservar a relacéo de ordem entre seus elementos. Cada elemento da lista é
chamado de n6, ou nodo.

Definicao:

Conjunto de N noés, onde N = 0, x1, x2, ..., xn, organizados de forma a refletir a posigao relativa dos
mesmos. Se N = 0, entdo x1 € o primeiro nd. Para 1 <k < n, o n6 xk é precedido pelo n6 xk-1 e seguido
pelo n6 xk+1 e xn é o Ultimo né. Quando N = 0, diz-se que a lista esta vazia. Exemplos de listas lineares:

Pessoas na fila de um banco;

Letras em uma palavra;

Relacédo de notas dos alunos de uma turma;

Itens em estoque em uma empresa;

Dias da semana;

Vagdes de um trem;

Pilha de pratos;

Cartas de baralho.

Alocacdo De Uma Lista

Quanto a forma de alocar memoria para armazenamento de seus elementos, uma lista pode ser:
Sequencial ou Contigua

Numa lista linear contigua, os nés além de estarem em uma sequéncia légica, estdo também fisica-

mente em sequéncia. A maneira mais simples de acomodar uma lista linear em um computador é atra-
vés da utilizacdo de um vetor.

X X X X X

1 2 i 4 n

A representacao por vetor explora a sequencialidade da memoaria de tal forma que os nés de uma lista
sejam armazenados em endere¢os contiguos.

Encadeada

Os elementos ndo estdo necessariamente armazenados sequencialmente na memoaria, porém a ordem
l6gica entre os elementos que compdem a lista deve ser mantida. Listas lineares encadeadas sao dis-
cutida na aula 11.

Operacgdes Com Listas

As operagfes comumente realizadas com listas séo:

Criac@o de uma lista

Remocéao de uma lista

Insercéo de um elemento da lista

Remocgéo de um elemento da lista
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Acesso de um elemento da lista

Alteracéo de um elemento da lista
Combinacéo de duas ou mais listas
Classificacéo da lista

Cépia da lista

Localizar nodo através de info

Tipos de Listas Lineares

Os tipos mais comuns de listas lineares sao as:
Pilhas

Uma pilha é uma lista linear do tipo LIFO - Last In First Out, o Ultimo elemento que entrou, é o primeiro
a sair. Ela possui apenas uma entrada, chamada de topo, a partir da qual os dados entram e saem
dela. Exemplos de pilhas sé&o: pilha de pratos, pilha de livros, pilha de alocagao de varidveis da memo-
ria, etc.

Filas

Uma fila € uma lista linear do tipo FIFO - First In First Out, o primeiro elemento a entrar sera o primeiro
a sair. Na fila os elementos entram por um lado (“por tras”) e saem por outro (“pela frente”). Exemplos
de filas séo: a fila de caixa de banco, a fila do INSS, etc.

Deques

Um deque - Double-Ended QUEue) é uma lista linear na qual os elementos entram e saem tanto pela
“pela frente” quanto “por tras”. Pode ser considerada uma generalizagao da fila.

Em ciéncia da computacgdo, uma lista ou sequéncia é uma estrutura de dados abstrata que implementa
uma colecdo ordenada de valores, onde o mesmo valor pode ocorrer mais de uma vez. Uma instancia
de uma lista € uma representacao computacional do conceito matematico de uma sequéncia finita, que
é, uma tupla. Cada instancia de um valor na lista normalmente é chamado de um item, entrada ou ele-
mento da lista. Se 0 mesmo valor ocorrer varias vezes, cada ocorréncia é considerada um item distinto.

12| —»99| =437 >

Uma estrutura de lista encadeada isoladamente, implementando uma lista com 3 elementos inteiros.

O nome lista também é usado para vérias estruturas de dados concretas que podem ser usadas para
implementar listas abstratas, especialmente listas encadeadas.

As chamadas estruturas de lista estatica' permitem apenas a verificacdo e enumeracao dos valores.
Uma lista mutavel ou dinAmica pode permitir que itens sejam inseridos, substituidos ou excluidos du-
rante a existéncia da lista.

Muitas linguagens de programacéo fornecem suporte para tipos de dados lista e possuem sintaxe e
semantica especial para listas e operacdes com listas. Uma lista pode frequentemente ser construida
escrevendo-se itens em sequéncia, separados por virgulas, ponto e virgulas ou espagos, dentro de um
par de delimitadores como parénteses '()', colchetes []', chaves '{}' ou chevrons '<>'. Algumas lingua-
gens podem permitir que tipos lista sejam indexados ou cortados como os tipos vetor.

Em linguagens de programacao orientada a objetos, listas normalmente sdo fornecidas como instan-
cias ou subclasses de uma classe "lista" genérica. Tipos de dado lista séo frequentemente implemen-
tados usando arrays ou listas encadeadas de algum tipo, mas outras estruturas de dados podem ser
mais apropriadas para algumas aplicag6es. Em alguns contextos, como em programagcéao Lisp, o termo
lista pode se referir especificamente a lista encadeada em vez de um array.
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E forma de organizacéo através da enumeracdo de dados para melhor visualizacdo da informac&o.
Em informatica, o conceito expande-se para uma estrutura de dados dinamica, em oposigdo aos veto-
res, que sdo estruturas de dados estaticas. Assim, uma lista tera virtualmente infinitos elementos.

Numa lista encadeada existem dois campos. Um campo reservado para colocar o dado a ser armaze-
nado e outro campo para apontar para o préximo elemento da lista. Normalmente a implementacéo é
feita com ponteiros.

Existem vérios tipos de implementacao de listas como estruturas de dados:
Listas duplamente ligadas

Listas FIFO, ou filas (First In First Out - primeiro a entrar, primeiro a sair).
Listas LIFO, ou pilhas (Last In First Out - (ltimo a entrar, primeiro a sair).
Caracteristicas

Listas possuem as seguintes caracteristicas:

Tamanho da lista significa o nimero de elementos presentes na lista. Listas encadeadas tem a vanta-
gem de ter um tamanho variavel, novos itens podem ser adicionados, 0 que aumentando seu tamanho.

Cada elemento numa lista possui um indice, um nimero que identifica cada elemento da lista. Usando
o indice de um elemento da lista é possivel busca-lo ou remové-lo.

Uma lista encadeada é uma representacdo de uma sequéncia de objetos, todos do mesmo tipo, na
memoéria RAM (= random access memory) do computador. Cada elemento da sequéncia é armazenado
em uma célula da lista: o primeiro elemento na primeira célula, o segundo na segunda e assim por
diante.

Estrutura de Uma Lista Encadeada

Uma lista encadeada (= linked list = lista ligada) € uma sequéncia de células; cada célula contém um
objeto de algum tipo e o endereco da célula seguinte. Suporemos neste capitulo que os objetos arma-
zenados nas células sao do tipo int. Cada célula é um registro que pode ser definido assim:

struct reg {
int conteudo;

struct reg *prox;};

999 | >

conteudo prox

E conveniente tratar as células como um novo tipo-de-dados e atribuir um nome a esse novo tipo:
typedef struct reg celula; // célula

Uma célula c e um ponteiro p para uma célula podem ser declarados assim:

celula c;

celula *p;

Se ¢ € uma célula entdo c.conteudo € o contetido da célula e c.prox é o endereco da préxima célula.

Se p é o endereco de uma célula, entdo p->conteudo € o conteddo da célula e p->prox é o endereco
da préxima célula. Se p € o endereco da Ultima célula da lista entdo p->prox vale NULL .
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(A figura pode dar a falsa impressado de que as células da lista ocupam posi¢cdes consecutivas na me-
moria. Na realidade, as células estao tipicamente espalhadas pela memoria de maneira imprevisivel.)
Arvores E Suas Generalizacdes

Arvore binaria é uma estrutura de dados caracterizada por:

Ou nao tem elemento algum (arvore vazia).

Ou tem um elemento distinto, denominado raiz, com dois apontamentos para duas estruturas diferen-
tes, denominadas sub-arvore esquerda e sub-arvore direita.

Perceba que a definicdo é recursiva e, devido a isso, muitas operagoes sobre arvores binarias utilizam
recursdo. E o tipo de arvore mais utilizado na computacédo. A principal utilizacdo de arvores binarias
sdo as arvores de busca.

Implementacdo de um NO de uma arvore binaria em C++

class No

private:

/* Aqui vao as informagdes do nd, no NOSso caso usaremos apenas um inteiro como chave,

mas poderiamos usar qualquer outra informacao junto com as chaves como strings, boleanos etc... */
int chave:

/I Ponteiros do tipo N6 para as sub-arvores direitas e esquerdas respectivamentes

No *esq;

No *dir;

public:

/* Aqui criaremos um construtor para o né que seta o valor da chave e inicializa os ponteiros

das sub-arvores como null. OBS: Note que usarei nullptr em vez de NULL, se ndo utilizar o c++11 essa
keyword

ndo funcionara. */

No ( int chave )

{ this->chave = chave; // seta a chave

esq = nullptr; // inicializa a sub-arvore esquerda como null.
dir = nullptr; // inicializa a sub-arvore direita como null.}
/[l METODOS GETS E SETTERS.

int getChave()

{ return chave; }

No* getEsq()

{return esq; }
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No* getDir()

{return dir; }

void setEsq( No* esq )

{this->esq = esq;}

void setDir( No* dir )

{ this->dir = dir; }

Definicdes Para Arvores Binarias

Os nds de uma arvore binaria possuem graus zero, um ou dois. Um né de grau zero é denominado
folha.

Uma arvore binaria é considerada estritamente binaria se cada né da arvore possui grau zero ou dois.

A profundidade de um né é a distancia deste né até a raiz. Um conjunto de nés com a mesma profun-
didade é denominado nivel da arvore. A maior profundidade de um né, é a altura da arvore.

Uma arvore € dita completa se todas as folhas da &rvore estdo no mesmo nivel da arvore.
Definicbes Em Teoria Dos Grafos

Em teoria dos grafos, uma arvore binéaria € definida como um grafo aciclico, conexo, dirigido e que cada
n6 ndo tem grau maior que 3. Assim sendo, sO existe um caminho entre dois nés distintos.

E cada ramo da arvore é um vértice dirigido, sem peso, que parte do pai e vai o filho.
Arvore Binaria De Busca

Em Ciéncia da computacao, uma arvore binéria de busca (ou &rvore binéaria de pesquisa) € uma estru-
tura de dados de arvore binaria baseada em nés, onde todos os nés da subarvore esquerda possuem
um valor numérico inferior ao né raiz e todos os nés da subarvore direita possuem um valor superior
ao no raiz (esta é a forma padrao, podendo as subarvores serem invertidas, dependendo da aplicagao).

O objetivo desta &rvore é estruturar os dados de forma a permitir busca binéria.

Seja S ={sl, s2, ..., sn} um conjunto de chaves tais que s1 < s2 ... sn. Seja k um valor dados. Deseja-

se verificar se k {\displaystyle \in } S e identificar o indice i tal que k = si.
A Arvore Binaria de Busca (ABB) resolve os problemas propostos. A figura ilustra uma ABB.
Uma ABB é uma arvore binaria rotulada T com as seguintes propriedades:

T possui n nés. Cada né u armazena uma chave distinta sj {\displaystyle \in } S e tem como rétulo o
valor r(u) = sj.

Para cadané vde Tr(vl) <r(v) er(v2) >r(v), onde vl pertence a subarvore esquerda de v e v2 pertence
a subarvore direita de v.

Dado o conjunto S com mais de um elemento, existem varias ABB que resolvem o problema.
Elementos

NOs - sdo todos os itens guardados na arvore

Raiz - € 0 n6 do topo da arvore (no caso da figura acima, a raiz € o n6 8)

Filhos - sdo os nos que vem depois dos outros nés (no caso da figura acima, o n6 6 é filho do 3)
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Pais - sdo os nos que vem antes dos outros nés (no caso da figura acima, o né 10 é pai do 14)

Folhas - séo os nos que nao tém filhos; sédo os ultimos nds da arvore (no caso da figura acima, as folhas
sdo1,4,7el3)

Complexidade
A complexidade das operagfes sobre ABB depende diretamente da altura da arvore.
Uma arvore binaria de busca com chaves aleatérias uniformemente distribuidas tem altura O(log n).

No pior caso, uma ABB podera ter altura O(n). Neste caso a arvore é chamada de arvore zig-zag e
corresponde a uma degeneracao da arvore em lista encadeada.

Em funcédo da observacédo anterior, a arvore binaria de busca é de pouca utilidade para ser aplicada
em problemas de busca em geral. Dai o interesse em arvores balanceadas, cuja altura seja O(log n)
no pior caso

Operacdes

Busca

Buscando um valor na arvore binaria.

A busca em uma arvore binaria por um valor especifico pode ser um processo recursivo ou iterativo.
Seréa apresentado um método recursivo.

A busca comeca examinando o no raiz. Se a arvore esta vazia, o valor procurado ndo pode existir na
arvore. Caso contrario, se o valor é igual a raiz, a busca foi bem-sucedida. Se o valor € menor do que
araiz, a busca segue pela subarvore esquerda. Similarmente, se o valor € maior do que a raiz, a busca
segue pela subarvore direita. Esse processo é repetido até o valor ser encontrado ou a subarvore ser
nula (vazia). Se o valor ndo for encontrado até a busca chegar na subarvore nula, entdo o valor nao
deve estar presente na arvore.

Segue abaixo o algoritmo de busca implementado na linguagem Python:
# 'no’ refere-se ao nd-pai, neste caso

def arvore_binaria_buscar(no, valor):

if no is None:

# valor ndo encontrado

return None

else:

if valor == no.valor:

# valor encontrado

return no.valor
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elif valor < no.valor:

# busca na subarvore esquerda

return arvore_binaria_buscar(no.filho_esquerdo, valor)
elif valor > no.valor:

# busca na subarvore direita

return arvore_binaria_buscar(no.filho_direito, valor)

Essa operagédo podera ser O(log n) em algumas situagfes, mas necessita O(n) de tempo no pior caso,
qguando a arvore assumir a forma de lista ligada (arvore ziig-zag).

Insergéo

A insercdo comeca com uma busca, procurando pelo valor, mas se ndo for encontrado, procuram-se
as subarvores da esquerda ou direita, como na busca. Eventualmente, alcan¢a-se a folha, inserindo-
se entdo o valor nesta posicao. Ou seja, a raiz é examinada e introduz-se um né novo na subéarvore da
esquerda se o valor novo for menor do que a raiz, ou na subarvore da direita se o valor novo for maior
do que a raiz. Abaixo, um algoritmo de inser¢cédo em Python:

def arvore_binaria_inserir(no, chave, valor):

if no is None:

return TreeNode(None, chave, valor, None)

if chave == no.chave:

return TreeNode(no.filho_esquerdo, chave, valor, no.filho_direito)
if chave < no.chave:

return TreeNode(arvore_binaria_inserir(no.filho_esquerdo, chave, valor), no.chave, no.valor, no.fi-
Iho_direito)

else:

return TreeNode(no.filho_esquerdo, no.chave, no.valor, arvore_binaria_inserir(no.filho_direito, chave,
valor))

Esta operacao requer O (log n) vezes para 0 caso médio e necessita de O (n) no pior caso. A fim de
introduzir um né novo na &rvore, seu valor € primeiro comparado com o valor da raiz. Se seu valor for
menor que a raiz, é comparado entdo com o valor do filho da esquerda da raiz. Se seu valor for maior,
esta comparado com o filho da direita da raiz. Este processo continua até que o n6é novo esteja com-
parado com um n6 da folha, e entdo adiciona-se o filho da direita ou esquerda, dependendo de seu
valor.

Remocéo

A excluséo de um nd é um processo mais complexo. Para excluir um né de uma arvore binaria de
busca, ha de se considerar trés casos distintos para a exclusao:

Remocéo Na Folha

A excluséo na folha é a mais simples, basta remové-lo da arvore.
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Excluindo-o, o filho sobe para a posicéo do pai.

Remoc&o de N6 com Dois Filhos

Neste caso, pode-se operar de duas maneiras diferentes. Pode-se substituir o valor do n6 a ser retirado
pelo valor sucessor (0 n6 mais a esquerda da subarvore direita) ou pelo valor antecessor (0 né mais a
direita da subarvore esquerda), removendo-se ai 0 n6 sucessor (ou antecessor).

(50) /(fol
2 \J\\ — —~ - \7\‘* P
8 Tw) = () T
N P . W
() 1! (%) (20) (40)
2, & 20, W
Pl — - e
@)1, () G) (s
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No exemplo acima, o n6 de valor 30 esta para ser removido, e possui como sucessor imediato o valor
35 (né mais a esquerda da sua sub-arvore direita). Assim sendo, na exclusédo, o valor 35 sera promovido
no lugar do né a ser excluido, enquanto a sua sub-arvore (direita) sera promovida para sub-arvore
esquerda do 40, como pode ser visto na figura.

Exemplo De Algoritmo De Exclusdo Em Python:

def exclusao_em_arvore_binaria(n6_arvore, valor):

if n6_arvore is None: return None # Valor ndo encontrado

esquerda, né_valor, direita = n6_arvore.esquerda, né_arvore.valor, né_arvore.direita

if n6_valor == valor:

if esquerda is None:

return direita

elif direita is None:

return esquerda

else:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Bstreedeleteleafexample.jpg
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valor_max, novo_esquerda = busca_max(esquerda)

return TreeNode(novo_esquerda, valor_max, direita)

elif valor < né_valor:

return TreeNode(exclusao_em_arvore_binaria(esquerda, valor), né_valor, direita)

else:

return TreeNode(esquerda, né_valor, exclusao_em_arvore_binaria(direita, valor))

def busca_max(n6_arvore):

esquerda, n6é_valor, direita = n6_arvore.esquerda, né_arvore.valor, né_arvore.direita

if direita is None: return (né_valor, esquerda)

else:

(valor_max, novo_direita) = busca_max(direita)

return (valor_max, (esquerda, né_valor, novo_direita))

Embora esta operacdo ndo percorra sempre a arvore até uma folha, esta é sempre uma possibilidade;
assim, no pior caso, requer o tempo proporcional a altura da arvore, visitando-se cada n6 somente uma
Unica vez.

Aplicagcbes

Percursos Em ABB

Em uma arvore binaria de busca podem-se fazer os trés percursos que se fazem para qualquer arvore
binaria (percursos em inordem, pré-ordem e pds-ordem). E interessante notar que, quando se faz um
percurso em ordem em uma arvore binaria de busca, os valores dos nés aparecem em ordem cres-

cente. A operacéao "Percorre" tem como objetivo percorrer a arvore numa dada ordem, enumerando 0s
seus nés. Quando um no é enumerado, diz-se que ele foi "visitado".

Pré-ordem (ou profundidade):

Visita a raiz

Percorre a subarvore esquerda em pré-ordem
Percorre a subarvore direita em pré-ordem
Ordem Simétrica:

Percorre a subarvore esquerda em ordem simétrica
Visita a raiz

Percorre a subarvore direita em ordem simétrica
Pés-ordem:

Percorre a subarvore esquerda em pés-ordem
Percorre a subarvore direita em p6s-ordem

Visita a raiz
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Usando a ABB acima, os resultados serédo os seguintes:
Pré-ordem => 8, 3, 1, 6, 4, 7, 10, 14, 13

Ordem simétrica=>1, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 13, 14 (chaves ordenadas)
Pés-ordem =>1, 4,7, 6, 3, 13, 14, 10, 8

Ordenacéo

Uma arvore binéria de busca pode ser usada para ordenacdo de chaves. Para fazer isto, basta inserir
todos os valores desejados na ABB e executar o percurso em ordem simétrica.

def criar_arvore_binaria(valor):

arvore = None

for v in valor:

arvore = arvore_binaria_de_insercao(arvore, V)

return arvore

def arvore_binaria_transversal(n6é_arvore):

if n6_arvore is None: return []

else:

esquerda, valor, direita = n6_arvore

return (arvore_binaria_transversal(esquerda) + [valor] + arvore_binaria_transversal(direita))

Criar ABB tem complexidade O(n2) no pior caso. A geracdo de um vetor de chaves ordenadas tem
complexidade O(n). O algoritmo de ordenacéo tera complexidade final O(n2) no pior caso.

Cabe observar que ha algoritmos de ordenacao dedicados com complexidade O(n.log n), com desem-
penho superior ao proposto neste topico.

Arvore AVL
Arvore AVL
Tipo Arvore
Ano 1962
Inventado por Georgy Adelson-Velsky e Yevgeniy Landis
Complexidade de Tempo em Notagéo big O
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Algoritimo Caso Médio Pior Caso
Espaco O(n) O(n)

Busca O(log n)[1] O(log n)[1]
Insercéo O(log n)[1] O(log n)[1]
Remog&o O(log n)[1] O(log n)[1]

Arvore AVL é uma arvore binaria de busca balanceada, ou seja, uma arvore balanceada (arvore com-
pleta) sdo as arvores que minimizam o niumero de comparacdes efetuadas no pior caso para uma busca
com chaves de probabilidades de ocorréncias idénticas. Contudo, para garantir essa propriedade em
aplicacfes dinamicas, é preciso reconstruir a arvore para seu estado ideal a cada operacédo sobre seus
nos (inclusdo ou exclusdo), para ser alcancado um custo de algoritmo com o tempo de pesquisa ten-
dendo a O(log N).

As operacdes de busca, insercdo e remoc¢do de elementos possuem complexidade {\displaystyle O(\
logn)} (no qual {\displaystyle n} € o numero de elementos da arvore), que séo aplicados a arvore de
busca binéria.

O nome AVL vem de seus criadores soviéticos Adelson Velsky e Landis, e sua primeira referéncia en-
contra-se no documento "Algoritmos para organizacdo da informac&o” de 1962.

Nessa estrutura de dados cada elemento é chamado de né. Cada né armazena uma chave e dois
ponteiros, uma para a subarvore esquerda e outro para a subarvore direita.

No presente artigo serdo apresentados: 0s conceitos basicos, incluindo uma proposta de estrutura;
apresentacao das operacdes busca, insercdo e remoc¢ao, todas com complexidade {\displaystyle O(\log

n)}.

Historia

Esta estrutura foi criada em 1962 pelos soviéticos Adelson Velsky e Landis que a criaram para que
fosse possivel inserir e buscar um elemento em tempo c.log (n) operacdes, onde n € o nimero de
elementos contido na arvore. Tal estrutura foi a primeira arvore binéaria balanceada criada.

Conceitos Basicos

@./ \
@ @ .

.. @
@ €7

Uma arvore binaria T é denominada AVL quando, para qualquer né de T, as alturas de suas duas
subarvores, esquerda e direita, diferem em modulo de até uma unidade.
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Uma arvore AVL

Pela definicdo fica estabelecido que todos os nés de uma arvore AVL devem respeitar a seguinte pro-
priedade:

|[hd(u) - he(u)| £ 1, onde hd(u) é a altura da subarvore direita do né u e he(u) é a altura da subarvore
esquerda do né u.

O valor hd(u) - he(u) é denominado fator de balango do nd. Quando um no possui fator de balango com
valor -1, 0 ou 1 entdo o mesmo é um no regulado. Todos os nds de uma arvore AVL sédo regulados,
caso contrario a arvore ndo € AVL.

Estrutura

Proposta de estrutura dos nés de uma arvore AVL basica, com chave do tipo inteiro:
tipo No_AVL = registro

chave: inteiro;

fb: inteiro; // Fator de Balanco

esq: “No_AVL; // aponta subarvore esquerda

dir: "No_AVL; // aponta subarvore direita

fim;

O campo chave armazena o valor da chave. Os campos esq e dir sdo ponteiros para as subarvores
esquerda e direita, respectivamente. O campo fb armazena o fator de balanco.

Definigdo da estrutura da arvore:

tipo Arvore_AVL = registro

raiz: "No_AVL,;

/I definicdo de outros campos de interesse

fim;

Balanceamento

Toda arvore AVL é balanceada, isto &, sua altura é O(log n).

A vantagem do balanceamento é possibilitar que a busca seja de complexidade O(log n). Entretanto,
as operacdes de insercdo e remocao devem possuir custo similar. No caso da arvore AVL, a insercdo

e remocdao tém custo O(log n).

Por definicéo, todos os nds da AVL devem ter fb = -1, 0 ou 1.
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Para garantir essa propriedade, a cada insercdo ou remocao o fator de balanco deve ser atualizado a
partir do pai do né inserido até a raiz da arvore. Na insercéo basta encontrar o primeiro n6é desregulado
(fb= -2 ou fb= 2), aplicar o operacéo de rotagdo necesséria, ndo havendo necessidade de verificar os
demais nds. Na remocédo a verificagcdo devera prosseguir até a raiz, podendo requerer mais de uma
rotagao.

Uma arvore AVL sempre tera um tamanho menor que:
Onde n é o nimero de elementos da arvore e {\displaystyle \varphi } é a proporcao aurea.
Complexidade

A arvore AVL tem complexidade O(log n) para todas operacdes e ocupa espaco n, onde n é o nimero
de nés da arvore.

Meédia Pior Caso
Espaco | O(n) O(n)
Busca O(logn) | O(logn)
Insercio | O(logn) | O(logn)
Delecao | O(logn) | O(logn)

Complexidade da arvore AVL em notacéo O.

Operacdes

Busca

A busca é a mesma utilizada em arvore binaria de busca.

A busca pela chave de valor K inicia sempre pelo né raiz da arvore.

Seja pt_u um ponteiro para o né u sendo verificado. Caso o pt_u seja nulo entdo a busca nao foi bem
sucedida (K n&o esta na arvore ou arvore vazia). Verificar se a chave K igual pt_u->chave (valor chave

armazenado no né u), entdo a busca foi bem sucedida. Caso contrario, se K < pt_u->chave entdo a
busca segue pela subarvore esquerda; caso contrario, a busca segue pela subérvore direita.

Algoritmo De Busca

busca AVL(@pt_u:*no_AVL, K:inteiro):logico;
inicio

se pt_u é NULO entao retornar Falso;

se K = pt_u->chave entdo retornar Verdadeiro;
sendo se K < pt_u->chave entao

retornar busca_AVL(K, u->esq);

sendo retornar busca_AVL(K, u->dir);

fim.

Exemplo De Algoritmo De Busca Em Java.

/l O método de procura numa AVL é semelhante ao busca binaria de uma arvore binaria de busca
comum.
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public BSTNode<T> search(T element) {

return search(element, this.root);
Y1 Método auxiliar a recurséo.

private BSTNode<T> search(T element, BSTNode<T> node) {
if (element == null || node.isEmpty()) {

return new BSTNode<T>();

if (node.isEmpty() || node.getData().equals(element)) {
return node;

} else if (node.getData().compareTo(element) > 0) {
return search(element, node.getLeft());

}else {

return search(element, node.getRight());

Insercéo

Para inserir um novo n6 de valor K em uma arvore AVL é necesséaria uma busca por K nesta mesma
arvore. Apos a busca o local correto para a inser¢édo do n6 K sera em uma subérvore vazia de uma
folha da arvore. Depois de inserido 0 né, a altura do né pai e de todos os nds acima deve ser atualizada.
Em seguida o algoritmo de rotacdo simples ou dupla deve ser acionado para o primeiro no pai desre-
gulado.

Algoritmo Recursivo
inserir_AVL(@p:*no_AVL, K:inteiro, @mudou_h:logico):logico;
var aux: logico; // variavel local auxiliar;
inicio
se p = NULO entéo
inicio // ndo achou chave, inserir neste local
p := novo(no_AVL); // aloca novo né dinamicamente, diretamente na subarvore do né pai
p”.chave = K;
p”.esq := NULO;
p~.dir := NULO;
mudou_h := Verdadeiro; // sinalizar que a altura da subarvore mudou 1 unidade
retornar Verdadeiro;
fim;
se K < p~.chave entéo // inserir recursivamente na subarvore esquerda
se inserir_AVL(p~.esq, K, mudou_h) ent&o // ocorreu inser¢éo na subarvore esquerda

inicio
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se mudou_h entdo

inicio // mudou altura da subarvore esquerda de p

p~.fb ;= p~.fb - 1; // fator de balanco decrementa 1 unidade

caso p~.fb

-2: p :=rotacao_direita(p); mudou_h := Falso;

0: mudou_h := Falso; // ndao mudou a altura da subarvore de raiz p
/I -1: mudou_h := Verdadeiro; // desnecessario pois mudou_h ja é Verdadeiro
fim

retornar Verdadeiro;

fim
sendo

se K > p~.chave entéo // ocorreu inser¢do na subarvore direita

se inserir_AVL(p~.dir, K, mudou_h) entdo // ocorreu insercao
inicio

se mudou_h entdo

inicio // mudou altura da subéarvore esquerda de p

p~.fb := p~.fb + 1; // fator de balango incrementa 1 unidade

caso p~.fb

2: p :=rotacao_esquerda(p); mudou_h := Falso;

0: mudou_h := Falso; // ndo mudou a altura da subarvore de raiz p
/I 1: mudou_h := Verdadeiro; // desnecessario pois mudou_h ja é Verdadeiro
fim

retornar Verdadeiro;

fim

retornar Falso;

fim.

Os parametros p e mudou_h sdo passados por referéncia. O ponteiro p aponta para o n6 atual. O pa-
rametro mudou_h é do tipo légico e informa ao chamador se a subarvore apontada por p mudou sua
altura.

Como Identificar Mudanc¢a De Altura?
Considerar que 0 n6 p é raiz da subarvore Tp e houve insercdo em uma de suas subarvores.

Caso a subérvore Tp tenha mudado de altura, decrementar fb (inser¢cdo na subarvore esquerda) ou
incrementar fb (inser¢éo na subarvore direita).
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Caso 1: Ao inserir um né folha, a subarvore Tp passa de altura O para altura 1, entdo Tp mudou de
altura.

Caso 2: fb=0 antes da insercéao foi alterado para 1 ou -1, entdo a subarvore Tp mudou de altura.
Caso 3: fb=1 ou -1 antes da insercao, passou a ter valor 0, entdo a subarvore Tp ndo mudou de altura.

Caso 4: O fb passou a ter valor -2 ou 2 ap6s a inser¢do, entdo ha necessidade de aplicacédo de alguma
operacao de rotacao. Apds a rotacao, a subarvore Tp terd a mesma altura anterior a insergéo.

Exemplo De Algoritmo De Inser¢cdo Em Java

* Por definicdo, a arvore AVL é uma arvore binaria de busca (BST).

* Por este motivo utiliza-se aqui a mesma definicdo (classe) de Nos que uma BST simples.
public void insert(T element) {

insertAux(element);

BSTNode<T> node = search(element); // Pode-se utilizar 0 mesmo search exemplificado acima.
rebalanceUp(node);

private void insertAux(T element) {

if (element == null) return;

insert(element, this.root);

private void insert(T element, BSTNode<T> node) {

if (node.isEmpty()) {

node.setData(element);

node.setLeft(hew BSTNode<T>());

node.setRight(new BSTNode<T>());

node.getLeft().setParent(node);

node.getRight().setParent(node);

} else {

if (node.getData().compareTo(element) < 0) {

insert(element, node.getRight());

} else if (node.getData().compareTo(element) > 0) {

insert(element, node.getLeft());

Algoritmos De Complemento A Insercdo E/Ou Algoritmos Para Identificar Desbalanceamento Em Java
protected void rebalanceUp(BSTNode<T> node) {

if (node == null || node.isEmpty()) return;

rebalance(node);

if (node.getParent() != null) {
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rebalanceUp(node.getParent());

protected int calculateBalance(BSTNode<T> node) {

if (node == null || node.isEmpty()) return 0;

return height(node.getRight()) - height(node.getLeft());

protected void rebalance(BSTNode<T> node) {

int balanceOfNode = calculateBalance(node);

if (balanceOfNode < -1) {

if (calculateBalance(node.getLeft()) > 0) {

leftRotation(node.getLeft());

rightRotation(node);

} else if (balanceOfNode > 1) {

if (calculateBalance(node.getRight()) < 0) {

rightRotation(node.getRight());

leftRotation(node);

Rotacdo Para Direita E Para Esquerda Em Java

protected void leftRotation(BSTNode<T> no) {
BTNode<T> noDireito = no.getRight();
no.setRight(noDireito.getLeft());
noDireito.getLeft().setParent(no);
noDireito.setLeft(no);
noDireito.setParent(no.getParent());
no.setParent(noDireito);
if (no != this.getRoot()) {

if (noDireito.getParent().getLeft() == no) {
noDireito.getParent().setLeft(noDireito);
}else {
noDireito.getParent().setRight(noDireito);
}else {
this.root = (BSTNode<T>) noDireito;

protected void rightRotation(BSTNode<T> no) {
BTNode<T> noEsquerdo = no.getLeft();
no.setLeft(noEsquerdo.getRight());

noEsquerdo.getRight().setParent(no);



OMI ALGORITMOS E ESTRUTURAS DE DADOS
=

DOMNCURSDS

noEsquerdo.setRight(no);
noEsquerdo.setParent(no.getParent());
no.setParent(noEsquerdo);
if (no != this.getRoot()) {
if (noEsquerdo.getParent().getLeft() == no) {
noEsquerdo.getParent().setLeft(hnoEsquerdo);
}else {
noEsquerdo.getParent().setRight(noEsquerdo);
}else {
this.root = (BSTNode<T>) noEsquerdo;
Remocéo

O primeiro passo para remover uma chave K consiste em realizar uma busca binaria a partir do né raiz.
Caso a busca encerre em uma subérvore vazia, entdo a chave ndo esta na arvore e a remogdo ndo
pode ser realizada. Caso a busca encerre em um né u 0 né que contenha a chave entdo a remocgéo
podera ser realizada da seguinte forma:

Caso 1: O n6 u é uma folha da arvore, apenas exclui-lo.

Caso 2: O n6 u tem apenas uma subarvore, necessariamente composta de um né folha, basta apontar
0 no pai de u para a Unica subarvore e excluir o né u.

Caso 3: O n6 u tem duas subarvores: localizar o n6 v predecessor ou sucessor de K, que sempre sera
um né folha ou possuira apenas uma subarvore; copiar a chave de v para o né u; excluir o né v a partir
da respectiva subérvore de u.

O ultimo passo consiste em verificar a desregulagem de todos nés a partir do pai do né excluido até o
no raiz da arvore. Aplicar rotagdo simples ou dupla em cada né desregulado.

Algoritmo Recursivo

remover_AVL(@p:*no_AVL, K:inteiro, @mudou_h:logico):logico;

var g:"No_AVL; // ponteiro auxiliar para né

inicio

se p = NULO entéo

retornar Falso; // ndo achou a chave K a ser removida

se K < p~.chave entdo // remover recursivamente na subarvore esquerda
se remover_AVL(p*.esq, K, mudou_h) entdo // ocorreu remog¢&o na subarvore esquerda
inicio

se mudou_h entédo

inicio // mudou altura da subéarvore esquerda de p

p~.fb := p~.fb + 1; // fator de balanco incrementa 1 unidade

caso p~.fb
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2: p :=rotacao_esquerda(p);

se (p->fb=1) entdo mudou_h := Falso;

1: mudou_h := Falso; // ndo mudou a altura da subarvore de raiz p
/I 0: mudou_h := Verdadeiro; // desnecessario pois mudou_h ja é Verdadeiro
fim

retornar Verdadeiro;

fim

senéo

se K > p~.chave entédo

se remover_AVL(p~.dir, K, mudou_h) entéo // ocorreu remocéo na s.a. direita
inicio

se mudou_h entdo

inicio // mudou altura da subarvore direita de p

p~.fb := p~fb - 1; // fator de balango decrementa 1 unidade

caso pM.fb

-2: p :=rotacao_direita(p);

se (p->fb = -1) entdo mudou_h := Falso;

-1: mudou_h := Falso; // ndo mudou a altura da subarvore de raiz p
/I 0: mudou_h := Verdadeiro; // desnecessario pois mudou_h ja é Verdadeiro
fim

retornar Verdadeiro;

fim

sendao inicio

se K = p~.chave entdo // achou a chave K

inicio

se p~.esq=Nulo e p*.dir=Nulo entédo

inicio // n6 folha

delete p;

p := Nulo; // Aterra a subarvore respectiva do no pai

mudou_h := Verdadeiro;

fim

sendo se pt.esq<>Nulo e p~.dir<>Nulo entdo

inicio // n6 tem duas subarvores
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g := Predecessor(p); // retorna n6 com chave predecessora
p~.chave := g".chave;
remover(p”™.esq,p™.chave,mudou_h);

fim

sendo inicio // tem apenas uma subarvore
se p~.esg<>Nulo entdo

inicio

p~.chave := p~.esg”.chave;

delete p”.esq;

p”.esq := Nulo;

fim

senéo inicio

p”.chave := p~.dir®.chave;

delete(p”.dir);
p”.dir := Nulo;
fim;

mudou_h = Verdadeiro;

fim;

retornar Verdadeiro;

fim

fim

retornar Falso;

fim;

Predecessor(u:*No_AVL):*No_AVL // retorna n6 contendo chave predecessora
inicio

u = u”.esq; // aponta para a raiz da subarvore esquerda
enquanto(u”.dir<>Nulo) faca // procura a maior chave da subarvore esquerda
u = u/Mdir;

retornar u; // retorna o predecessor

fim;

Exemplo De Algoritmo De Remocéao Em Java

public void remover(int valor) {

removerAVL(this.raiz, valor);
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private void removerAVL(No atual, int valor) {
if (atual != null) {
if (atual.getChave() > valor) {
removerAVL(atual.getEsquerday), valor);
} else if (atual.getChave() < valor) {
removerAVL (atual.getDireita(), valor);
} else if (atual.getChave() == valor) {
removerNoEncontrado(atual);
private void removerNoEncontrado(No noARemover) {
No no;
if (noARemover.getEsquerda() == null || noARemover.getDireita() == null) {
if (noARemover.getPai() == null) {
this.raiz = null;
noARemover = null;
return;
no = noARemover;
}else {
no = sucessor(noARemover);
noARemover.setChave(no.getChave());
No no2;
if (no.getEsquerda() != null) {
no2 = no.getEsquerda();
}else {
no2 = no.getDireita();
if (no2 !'=null) {
no2.setPai(no.getPai());
if (no.getPai() == null) {
this.raiz = no2;
}else {
if (no == no.getPai().getEsquerda()) {
no.getPai().setEsquerda(no?);
}else {

no.getPai().setDireita(no2);
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verificarBalanceamento(no.getPai());
no = null;
Algoritmos Auxilares Na Remocéo
public No sucessor(No no) {
if (no.getDireita() = null) {
No noDireita = no.getDireita();
while (noDireita.getEsquerda() != null) {
noDireita = noDireita.getEsquerda();
return noDireita;
}else {
No noPai = no.getPai();
while (noPai != null && no == noPai.getDireita()) {
no = noPai;
noPai = no.getPai();
return noPai;
public void verificarBalanceamento(No atual) {
setBalanceamento(atual);
int balanceamento = atual.getBalanceamento();
if (balanceamento == -2) {

if (altura(atual.getEsquerda().getEsquerda()) >= altura(atual.getEsquerda().ge-
tDireita())) {

atual = rotacaoDireita(atual);
} else {
atual = duplaRotacaoEsquerdaDireita(atual);
}
} else if (balanceamento == 2) {

if (altura(atual.getDireita().getDireita()) >= altura(atual.getDireita().getEs-
querda())) {

atual = rotacaoEsquerda(atual);
}else {

atual = duplaRotacaoDireitaEsquerda(atual);
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if (atual.getPai() '= null) {
verificarBalanceamento(atual.getPai());
}else {

this.raiz = atual;

public No rotacaoEsquerda(No inicial) {
No direita = inicial.getDireita();
direita.setPai(inicial.getPai());
inicial.setDireita(direita.getEsquerda());
if (inicial.getDireita() '= null) {
inicial.getDireita().setPai(inicial);
}
direita.setEsquerda(inicial);
inicial.setPai(direita);
if (direita.getPai() != null) {
if (direita.getPai().getDireita() == inicial) {

direita.getPai().setDireita(direita);

} else if (direita.getPai().getEsquerda() == inicial) {

direita.getPai().setEsquerda(direita);

}
setBalanceamento(inicial);
setBalanceamento(direita);
return direita;

}

public No rotacaoDireita(No inicial) {
No esquerda = inicial.getEsquerda();
esquerda.setPai(inicial.getPai());
inicial.setEsquerda(esquerda.getDireita());

if (inicial.getEsquerda() = null) {



OMI ALGORITMOS E ESTRUTURAS DE DADOS
=

inicial.getEsquerda().setPai(inicial);
}
esquerda.setDireita(inicial);
inicial.setPai(esquerda);
if (esquerda.getPai() !'= null) {
if (esquerda.getPai().getDireita() == inicial) {

esquerda.getPai().setDireita(esquerda);

} else if (esquerda.getPai().getEsquerda() == inicial) {

esquerda.getPai().setEsquerda(esquerda);

}

setBalanceamento(inicial);
setBalanceamento(esquerda);
return esquerda;

}

public No duplaRotacaoEsquerdaDireita(No inicial) {
inicial.setEsquerda(rotacaoEsquerda(inicial.getEsquerda()));
return rotacaoDireita(inicial);

}

public No duplaRotacaoDireitaEsquerda(No inicial) {
inicial.setDireita(rotacaoDireita(inicial.getDireita()));
return rotacaoEsquerda(inicial);

}

private void setBalanceamento(No no) {

no.setBalanceamento(altura(no.getDireita()) - altura(no.getEsquerda()));

private int altura(No atual) {
if (atual == null) {
return -1;

}

if (atual.getEsquerda() == null && atual.getDireita() == null) {
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} else if (atual.getEsquerda() == null) {

return 1 + altura(atual.getDireita());

} else if (atual.getDireita() == null) {
return 1 + altura(atual.getEsquerda());
}else {

return 1 + Math.max(altura(atual.getEsquerda()), altura(atual.getDireita()));

}

Como ldentificar Mudanca De Altura Na Remocgéo ?
Considerar que o né p é raiz da subarvore Tp e houve remoc¢do em uma de suas subarvores.

Caso a subéarvore Tp tenha mudado de altura, incrementar fb (remo¢éo na subéarvore esquerda) ou
decrementar fb (remog¢&o na subarvore direita).

Caso 1: Ao remover um no folha, a subarvore Tp passa de altura 1 para altura 0, entdo Tp mudou de
altura.

Caso 2: fb=0 antes da remocdao foi alterado para 1 (remocdo a esquerda) ou -1 (remocédo a direita),
entdo a subérvore Tp ndo mudou de altura.

Caso 3: fb=1 ou -1 antes da remogéo a direita e a esquerda, respectivamente, passando a ter valor 0,
entdo a subarvore Tp mudou de altura.

Caso 4: fb passou a ter valor -2 ou 2 apés a remocgédo, entdo houve necessidade de aplicagédo de rota-
¢do. Apos a rotagdo dupla Tp muda de altura, exceto quando u=0 (antes da remog¢é&o- caso ndo relatado
na literatura).

Rotacéo

A operagéo basica em uma arvore AVL geralmente envolve os mesmos algoritmos de uma arvore de
busca binaria desbalanceada. A rotacdo na arvore AVL ocorre devido ao seu desbalanceamento, uma
rotacao simples ocorre quando um no estd desbalanceado e seu filho estiver no mesmo sentido da
inclinagéo, formando uma linha reta. Uma rotagéo-dupla ocorre quando um né estiver desbalanceado
e seu filho estiver inclinado no sentido inverso ao pai, formando um "joelho".

Para garantirmos as propriedades da arvore AVL rotacdes devem ser feitas conforme necessario apos
operacgdes de remogédo ou inser¢do. Seja P o nd pai, FE o filho da esquerda de P e FD o filho da direita
de P podemos definir 4 tipos diferentes de rotacao:

Deve ser efetuada quando a diferenga das alturas h dos filhos de P é igual a 2 e a diferenca das altu-
ras h dos filhos de FE é igual a 1. O n6é FE deve tornar o novo pai e o n6 Pdeve se tornar o filho da
direita de FE. Segue pseudocédigo:

Seja Y o filho & esquerda de X
Torne o filho a direita de Y o filho a esquerda de X.

Torne X o filho a direita de Y
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Caso 1.1 - Rotagdo Simples a Direita
Rotagdo a Esquerda

Deve ser efetuada quando a diferenca das alturas h dos filhos de P é igual a -2 e a diferenca das altu-
ras h dos filhos de FD é igual a -1. O n6é FD deve tornar o novo pai e o né P deve se tornar o filho da
esquerda de FD. Segue pseudocaédigo:

Seja Y o filho a direita de X
Torne o filho a esquerda de Y o filho a direita de X.

Torne X filho & esquerda de Y

«

A\ A A

Rotacdo Simples A Esquerda
Rotacdo Dupla A Direita

Deve ser efetuada quando a diferenca das alturas h dos filhos de P é igual a 2 e a diferenca das altu-
ras h dos filhos de FE é igual a -1. Nesse caso devemos aplicar uma rotagdo a esquerda no né FE e,
em seguida, uma rotacdo a direita no né P.

Root

(s) 5)

| A Pivot A

(;> Root | TS

, \ . @
: Pivot "
£Z 3
: @ )
/B £B] A

Caso 1.2 - Rotacéo dupla a direita

Deve ser observado que as 3 possiveis combinagdes de alturas da subarvores T2 e T3 constam da
figura (h, h-1; h, h; e h-1, h), implicando em nos respectivos balancos do né u (0/0/-1) e do n6 p (1/0/0).

Rotac&o Dupla A Esquerda

Deve ser efetuada quando a diferenga das alturas h dos filhos de P € igual a -2 e a diferenc¢a das altu-
ras h dos filhos de FD é igual a 1. Nesse caso devemos aplicar uma rotacao a direita no né FD e, em
seguida, uma rotacé@o a esquerda no né P.
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rotacaoDireita(p:NoOAVL): @NOAVL;

Rotacao dupla a esquerda

inicio

var u,v.@NoAVL;

u = p~.esq;

se u/.fb > 0 entdo

inicio // rotagao dupla, conforme figura Caso 1.2
v = uMdir;

un.dir := vh.esq;

p~.esq = c .dir;

vA.esq = u;

vAdir :=p;

caso v->fb

-1: urfb = 0; pAfb = 1;
0: ur.fb := 0; pr.fb :=0;

1:unfb :=-1; prfb :=0;

vAfb :=0;
retornar v;
fim;

I/ rotacao simples, conforme figura Caso 1.1
p”.esq = ut.dir;
unrdir :=p;

se ut.fb < 0 entdo

inicio
ur.fb :=0;
p~.fb :=0;
fim;

sendo inicio // ocorre apenas na remogao - ndo relatado na literatura

WWW.DOMINACONCURSOS.COM.BR
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urfb :=1;
p~.fb = -1;
fim;
retornar u;
fim;

Cabe ressaltar, apesar de ndo estar relatado na literatura, que na remogao podera ocorre a situagao
na qual u~.fb=0. Neste caso devera ser aplicada rotagédo simples e o fator de balango dos nos u e p
serdo respectivamente 1 e -1.

Rotacdo A Esquerda

Caso o fator de balango do né p tenha valor +2, entdo havera necessidade de aplicar rotagao simples
ou dupla & esquerda.

Para identificar se qual rotacéo aplicar, bastara analisar o fator de balango do n6 u, raiz da subarvore
direita do n6 p.

Caso o fator de balanco do n6 u seja +1, entdo devera ser aplicada uma rotacdo simples a esquerda.
A figura a seguir mostra a configuracdo da &rvore antes e depois da rotagao.

Caso 2.1 - Rotacdo Simples a Esquerda

Caso o fator de balanco do n6 u seja -1, entdo devera ser aplicada uma rotacéo dupla a esquerda. A
figura a seguir mostra a configuracéo da arvore antes e depois da rotagéo.

Caso 2.2 - Rotacao Dupla a Direita

Aplicacbes

A arvore AVL é muito Util pois executa as operagdes de inser¢éo, busca e remogdo em tempo O(log n)
sendo inclusive mais rapida que a arvore rubro-negra para aplicagdes que fazem uma quantidade ex-
cessiva de buscas, porém esta estrutura € um pouco mais lenta para insercao e remogao. Isso se deve
ao fato de as arvores AVL serem mais rigidamente balanceadas.

Dicionarios
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Arvore AVL pode ser usada para formar um dicionario de uma linguagem ou de programas, COmo 0s
opcodes de um assembler ou um interpretador.

Geometria Computacional

Arvore AVL pode ser usada também na geometria computacional por ser uma estrutura muito rapida.
Sem uma estrutura com complexidade O(log n) alguns algoritmos da geometria computacional pode-
riam demorar dias para serem executados.

Conjuntos

Arvore AVL podem ser empregadas na implementacdo de conjuntos, principalmente aqueles cujas
chave n&do sdo ndmeros inteiros.

A complexidade das principais opera¢des de conjuntos usando arvore AVL:
Inserir - O(log n);

Remover - O(log n);

Pertence - O(log n);

Uni&o - O(n.log n);

Interse¢éo - O(n.log n).

Arvore B
Arvore B
Tipo Arvore
Ano 1971

Inventado por Rudolf Bayer, Edward Meyers McCreight

Complexidade de Tempo em Notagé&o big O

Algoritimo Caso Médio Pior Caso
Espaco O(n) O(n)
Busca O(log n) O(log n)
Insercéo O(log n) O(log n)
Remocéao O(log n) O(log n)
r
c, X C,
r.c, r.c,
K o K2 i Ky K, g k
C, 07/ ch \c, c, CZI Cs
Ky 1Ks TRy (Kl Kylks o Ky (B Ry Ry b K Kotk | Kl Ky K3
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Exemplo de Arvore B

Na ciéncia da computacdo uma arvore B é uma estrutura de dados projetada para funcionar especial-
mente em memodria secundaria como um disco magnético ou outros dispositivos de armazenamento
secundario.

As arvores B sdo semelhantes as arvores preto e vermelho, mas sdo melhores para minimizar opera-
¢Oes de E/S de disco. Muitos sistemas de bancos de dados usam arvores B ou variagdes da mesma
para armazenar informacdes. Dentre suas propriedades ela permite a insercéo, remog¢éo e busca de
chaves numa complexidade de tempo logaritmica e, por esse motivo, € muito empregada em aplicacGes
que necessitam manipular grandes quantidades de informacdo tais como um banco de dados ou
um sistema de arquivos.

Inventada por Rudolf Bayer e Edward Meyers McCreight em 1971 enquanto trabalhavam no Boeing
Scientific Research Labs, a origem do nome (arvore B) nao foi definida por estes.

Especula-se que o B venha da palavra balanceamento, do nome de um de seus inventores Bayer ou
de Boeing, nome da empresa.

Arvores B sdo uma generalizacdo das arvores binaria de busca, pois cada né de uma arvore binaria
armazena uma Unica chave de busca, enquanto as arvores B armazenam um ndmero maior do que um
de chaves de busca em cada n6, ou no termo mais usual para essa arvore, em cada pagina. Como a
ideia principal das arvores B é trabalhar com dispositivos de memdéria secundaria, quanto menos aces-
sos a disco a estrutura de dados proporcionar, melhor sera o desempenho do sistema na operacéo de
busca sobre os dados manipulados.

Visao Geral

Arvore-B de ordem 2(Bayer & McCreight 1972) ou ordem 5 (Knuth 1998).

Os dispositivos de memoéria de um computador consistem na memoria principal e secundaria, sendo
cada uma delas com suas caracteristicas. A memoéria primaria € mais conhecida como memoéria volatil
de enderecamento direto (RAM), esta por sua vez apresenta baixo tempo de acesso, porém armazena
um volume relativamente pequeno de informac¢éo e altos custos.

J& a memdria secundéria, possui um enderegcamento indireto, armazena um grande volume de infor-
macéao e possui um acesso (seek) muito lento quando comparada com a memoria primaria. A arvore
B é uma solugédo para cenarios em que o volume de informagéo € alto (e este ndo pode ser armazenado
diretamente em memoria primaria) e, portanto, apenas algumas paginas da arvore podem ser carrega-
das em memoria primaria.

As arvores B sdo organizadas por nés, tais como os das arvores binarias de busca, mas estes apre-
sentam um conjunto de chaves maior do que um e sdo usualmente chamados de paginas. As chaves
em cada pagina séo, no momento da insercao, ordenadas de forma crescente e para cada chave ha
dois enderegos para paginas filhas, sendo que, o enderec¢o a esquerda é para uma pagina filha com
um conjunto de chaves menor e o a direita para uma pagina filha com um conjunto de chaves maior.

A figura acima demonstra essa organizacao de dados caracteristica. Se um né interno x contém n[x]
chaves, entdo x tem n[x] + 1 filhos. as chaves do né x sdo usadas como pontos de divisdo que separam
o intervalo de chaves manipuladas por x em x[x] subintervalos, cada qual manipulado por um filho de
X.
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Vale lembrar que todo este enderecamento esta gravado em arquivo (meméria secundaria) e que um
acesso a uma posicao do arquivo é uma operacao muito lenta. Através da paginacao é possivel carre-
gar em memoéria primaria uma grande quantidade de registros contidos numa Unica pagina e assim
decidir qual a préxima pagina que o algoritmo de busca ira carregar em memoaria primaria caso esta
chave buscada nédo esteja na primeira pagina carregada. Apés carregada uma pagina em memoria
priméria, a busca de chave pode ser realizada linearmente sobre o conjunto de chaves ou através
de busca binéria.

Definicao
N6 Ou Pagina

Um né ou pagina, geralmente é representado por um conjunto de elementos apontando para seus
filhos. Alguns autores consideram a ordem de uma arvore B como sendo a quantidade de registros que
a pagina pode suportar. Outros consideram a ordem como a quantidade de campos apontadores. Todo
né da arvore tem um minimo de registros definido pela metade da ordem, arredondando-se para baixo,
caso a arvore seja de ordem impar, exceto a raiz da arvore, que pode ter um minimo de um registro.

Por exemplo, os nés de uma arvore de ordem 5, podem ter, no minimo{\displaystyle \Ifloor 5/2\rfloor
} registros, ou seja, dois registros. A quantidade de filhos que um nd pode ter é sempre a quantidade
de registros do né mais 1 (V+1). Por exemplo, se um né tem 4 registros, este n6 tera obrigatoriamente
5 apontamentos para os nos filhos.

Para definir uma &rvore B devemos esclarecer os conceitos de ordem e pégina folha de acordo com
cada autor Bayer e McCreight, comer, dentre outros, definem a ordem como sendo o nimero minimo
de chaves que uma pégina pode conter, ou seja, com excec¢ao da raiz todas devem conter esse himero
minimo de chaves, mas essa definicdo pode causar ambiguidades quando se quer armazenar um nu-
mero maximo impar de chaves. Por exemplo, se uma arvore B é de ordem 3, uma pagina estara cheia
quando tiver 6 ou 7 chaves? Ou ainda, se quisermos armazenar no maximo 7 chaves em cada pagina
qual sera a ordem da arvore, uma vez que, 0 minimo de chaves é k e 0 maximo 2k?

Knuth prop6s que a ordem de uma arvore B fosse o nimero maximo de paginas filhas que toda pagina
pode conter. Dessa forma, o nUmero maximo de chaves por pagina ficou estabelecido como a ordem
menos um.

O termo pagina folha também é inconsistente, pois é referenciado diferentemente por varios autores.
Bayer e McCreight referem-se a estas como as paginas mais distantes da raiz, ou aquelas que contém
chaves no nivel mais baixo da arvore. Ja Knuth define o termo como as paginas que estao abaixo do
ultimo nivel da arvore, ou seja, paginas que nao contém nenhuma chave.

De acordo com a definicdo de Knuth de ordem e pégina folha de Bayer e McCreight, uma arvore B de
ordem d (nUmero maximo de paginas filhas para uma pagina pai) deve satisfazer as seguintes propri-
edades:

Cada pagina contém no maximo d paginas filhas

Cada pagina, exceto a raiz e as folhas, tem pelo menos [d/2] paginas filhas

A pagina raiz tem ao menos duas paginas filhas (ao menos que ela seja uma folha)

Toda péagina folha possui a mesma profundidade, na qual é equivalente a altura da arvore

Uma pagina nédo folha com k paginas filha contem k-1 chaves

Uma pagina folha contém pelo menos [d/2]-1 chaves e no maximo d-1 chaves

Pagina Raiz

A péagina raiz das arvores B possuem o limite superior de d-1 chaves armazenadas, mas ndo apresen-
tam um nimero minimo de chaves, ou seja, elas podem ter um namero inferior a [d/2]-1 de chaves. Na
figura acima, essa péagina é representada pelo n6é que possui o registro 7 e 16.

Paginas Internas
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As paginas internas séo as paginas em que ndo sao folhas e nem raiz, estas devem conter o niimero
minimo ([d/2]-1) e maximo (d-1) de chaves.

Paginas Folha

Estes sdo os nos que possuem a mesma restricdo de maximo e minimo de chaves das paginas inter-
nas, mas estes ndo possuem apontadores para paginas filhas. Na figura acima sdo todos os demais
nés exceto a raiz.

Estrutura Da Pagina

Uma possivel estrutura de dados para uma pagina de arvore B na linguagem C:

# define D 5 //arvore de ordem 5

typedef struct BTPage{

/larmazena numero de chaves na pagina

short int totalChaves;

/Ivetor de chaves

int chaves[D-1];

/IPonteiros das paginas filhas, -1 aponta para NULL

struct BTPage filha[D];

}Page;

Operacdes Basicas

(1] | [3]4]
[ZT:
] B 5[]
[2]4]

[T ]
2] |
3
2] |
34
7]

L | 311 [5]6]
2 6
L B0 5L 7]

Exemplo de inser¢do em arvore B da sequéncia de 1 a 7. Os nos dessa arvore possuem no maximo 3
filhos
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Altura De Uma Arvore B

O numero de acessos ao disco exigidos para a maioria das operagées em uma arvore B € proporcional
a altura da arvore B.

Como Criar Uma Arvore Vazia

Para construir uma arvore B, primeiro criamos um né raiz vazio,e depois inserimos novas chaves. Esses
procedimentos alocam uma pagina de disco para ser usada como um novo né no tempo O(1)

As Operac6es Basicas Sobre Um Arvore B Sdo A Busca, Insercio E Remoc&o De Chaves.
Busca

A busca de uma chave k em uma arvore B é muito parecido com uma busca em arvore binaria, exceto
pelo fato de que, em vez de tomar uma decisdo de ramificagédo binaria ou de “duas vias” em cada no,
tomamos uma decisdo de ramificacéo de varias vias, de acordo com o numero de filhos do né. Em cada
noé interno x, tomamos uma decisdo de ramificacéo de (n[x] + 1) vias.

Esse método toma como entrada um ponteiro para o n6 de raiz de uma subarvore e uma chave k a ser
pesquisada.

Insercéo

A operagéo de insercao, inicialmente com a arvore vazia, deve garantir que o né raiz sera criado. Criado
o né raiz, a insercéo das préximas chaves seguem 0 mesmo procedimento: busca-se a posicao correta
da chave em um nd6 folha e insere a chave garantindo a ordenacéo destas. Apés feito isso, conside-
rando a abordagem de inser¢éo de baixo para cima (Bottom-up) na arvore B, podem ocorrer duas situ-
acoes:

Pégina folha estd com um nimero menor de chaves do que o maximo permitido (d-1): Nesse caso
apenas inserimos a chave de maneira ordenada na pagina

Pagina folha completa ou com o nimero maximo de chaves permitido (d-1): Nesse caso ocorre o over-
flow da pagina em questao e é necessario a operacao de split para manter o balanceamento da arvore.

Primeiramente escolhe-se um valor intermediario na sequéncia ordenada de chaves da péagina inclu-
indo-se a nova chave que deveria ser inserida. Este valor é exatamente uma chave que ordenada com
as chaves da péagina estara no meio da sequéncia.

Cria-se uma nova pagina e os valores maiores do que a chave intermediaria sdo armazenados nessa
nova pagina e 0s menores continuam na péagina anterior (operacgéo de split).

Esta chave intermediaria escolhida devera ser inserido na pagina pai, ha qual podera também sofrer
overflow ou devera ser criada caso em que é criada uma nova pégina raiz. Esta série de overflows pode
se propagar para toda a arvore B, o0 que garante o0 seu balanceamento na inser¢cdo de chaves.

Uma abordagem melhorada para a insercéo € a de cima para baixo (Top-down) que utiliza uma estra-
tégia parecida com a insercéo de baixo para cima, a ldgica para a inser¢do das proximas chaves (le-
vando em consideragdo que a raiz j4 esta criada) € a seguinte: busca-se a posi¢do correta da chave
em um né, porém durante a busca da posi¢do correta todo né que estiver com o0 nUmero maximo de
chaves (d-1) é feita a operacao de split, adicionando o elemento intermediério na sequéncia ordenada
de chaves da péagina no pai e separando os elementos da pagina em outras duas novas paginas, onde
uma vai conter 0s elementos menores que o elemento intermediario e a outra 0os elementos maiores
que ele, a insercéo sera feita em um no folha somente apds todo o processo de split e insere a chave
garantindo a ordenacéo destas. Esta abordagem melhorada previne de ter que ficar fazendo chamadas
sucessivas ao pai do n6, o que pode ser caro se 0 pai estiver na memoria secundaria.

Split

Trecho de uma arvore que tem ordem m = 3, sendo 10 o valor_central no n6 que sofre o split.
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A funcéo do split é dividir o né em duas partes e "subir" o valor central do né para um ndé acima ou,
caso 0 no que sofreu o split seja a raiz, criar uma nova raiz com um novo né. O que ocorre quando é
feito um split:

Primeiramente calcula-se qual a mediana dos valores do nd, no caso o valor central do né. Sendo ta-
manho = quantidade de elementos no né, mediana = tamanho/2 e usamos a mediana para acessar 0
elemento que se encontra no centro do no, no caso valor_central = valores[mediana];

E testado se o0 no6 que sofreu split tem pai, caso néo, cria-se um novo né apenas com o valor valor_cen-
tral e 0 seta como a nova raiz. S&o criados mais dois nés, cada um ira conter os valores do né que
estavam antes da mediana e depois da mediana. Um né tera os valores menores que o valor_central e
ficard na primeira posicéo dos filhos da nova raiz, e o outro né terd os valores maiores que o valor_cen-
tral e ficara na segunda posigéo dos filhos da nova raiz;

Caso o0 né tenha pai, adicionamos o valor_central ao n6 pai. Caso o né pai ja esteja cheio, este também
vai sofrer split apés a insergdo do valor nele. E da mesma forma que criamos dois nds para o caso do
nd nédo ter pai, criaremos dois nds que conterdo os valores menores e maiores que o valor_central. O
nd com os menores valores ficara posicionado como filho do lado esquerdo do valor_central e o n6 com
0s maiores valores ficara posicionado como filho do lado direito do valor_central. Por exemplo: Caso
o valor_central seja inserido na posi¢cdo 0 do array de valores do né pai, 0 no filho com os menores
valores ficara na posicao 0 do array de filhos, e 0 né com os maiores valores ficar4 na posi¢do 1 do
array de filhos.

Remocéo

A remocdao € analoga a insercéo, o algoritmo de remoc¢éo de uma arvore B deve garantir que as propri-
edades da arvore sejam mantidas, pois uma chave pode ser eliminada de qualquer pagina e ndo ape-
nas de péaginas folha. A remocao de um né interno, exige que os filhos do nd sejam reorganizados.
Como na insergdo devemos nos resguardar contra a possibilidade da eliminagéo produzir uma arvore
cuja estrutura viole as propriedades de arvores B. Da mesma maneira que tivemos de assegurar que
um noé nao ficara pequeno demais durante a eliminagcdo (a ndo ser pelo fato da raiz pode ter essa
pequena quantidade de filhos).

Se 0 método para remover a chave k da subarvore com raiz em x. Este método tem que esta estruturado
para garantir que quando ele for chamado recursivamente em um no X, 0 numero de chaves em x seja
pelo menos o grau minimo t. Essa condicdo exige uma chave além do minimo exigido pelas condi¢des
normais da arvore B, de forma que, quando necessério, uma chave seja movida para dentro do né filho.

Descricdo de como a eliminagéo funciona:
Se a chave k esta no no x e x &€ uma folha, elimine a chave k de x.
Se a chave k estd no n6 x e X € um no interno:

Se o filho y que precede k no né x tem pelo menos t chaves, entdo encontre o predecessor k' de k na
subarvore com raiz em y. Elimine recursivamente k', e substitua k por k’ em x.

Simetricamente, se o filho z que segue k no né x tem pelo menos t chaves, entdo encontre o sucessor
k’ de k na subarvore com raiz em z. Elimine recursivamente k’ e substitua k por k’ em x.

Caso contréario, se tanto y quanto z tem apenas t-1 chaves, faca a intercalacdo de k e todos os seus
itens z em y, de modo que x perca tanto k quanto o ponteiro para z, e y contenha agora 2t-1 chaves.

Se a chave k néo estiver presente no né interno x, determine a raiz c[x] da subarvore apropriada que
deve conter k, se k estiver absolutamente na arvore. Se c[x] tiver somente t - 1 chaves:

Se c[x] tiver somente t-1 chaves, mas tiver um irmdo com t chaves, forneca a c[x] uma chave extra,
movendo uma chave de x para baixo até c[x], movendo uma chave do irm&o esquerdo ou direito ime-
diato de c[x] para dentro de X, e movendo o ponteiro do filho apropriado do irm&o para c[x]
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Se c[x] e todos os irméo de c[x] tém t-1 chaves, faca a intercalacéo de c[x] com um Unico irm&o, o que
envolve mover uma chave de x para baixo até o novo né intercalado, a fim de se tornar a chave mediana
para esse no

Nessas operacdes podem ocorrer underflows nas paginas, ou seja, quando ha um namero abaixo do
minimo permitido ([d/2]-1) de chaves em uma pégina.

Na remocéo héa varios casos a se analisar, as seguintes figuras apresentam alguns casos numa arvore
de ordem 5:

o Caso da figura 1: Neste caso a remocéo da
chave 8 ndo causa o underflow na pagina folha

Tl “i = em que ela est4, portanto ela é simplesmente
- apagada e as outras chaves sao reorganiza-
s . Y S ISR das mantendo sua ordenacao.
x!: 5]» -{n.x: ulw u[w n[:a 25| =
1
; - -
AL | =
i : .
,_» A » 4 1 -
: ! 3 LN 13 l.‘_ 14| 16 ml 19 .‘)I M| W :

Figura 1: Remocé&o da chave 8 e posterior reorga-
nizacdo da estrutura

Caso da figura 2: O caso da figura 2 é apresen-
tado a técnica de redistribuicdo de chaves. Na
remocdo da chave 18, a pagina que contém
essa chave possui uma pagina irma a direita
com um namero superior ao minimo de chaves
-‘[ m (pagina com chaves 24, 25 e 26) e, portanto,
estas podem ser redistribuidas entre elas de
£ maneira que no final nenhuma delas tenha um
namero inferior ao minimo permitido.

- -
K ) l’} 23

, 2 . » o, .
- ul & lvl[ 1. l:!l % o

Figura 2: Remocao da chave 18 e posterior redis-
tribuicdo das chaves

Caso da figura 3: Nesta figura foi removido a
chave 5, como nao foi possivel utilizar a técnica
de redistribuicdo, pois as paginas irmas pos-
4 suem o ndmero minimo de chaves, entdo foi
o & - : = y a » necessario concatenar o conteuado da pagina

| 43

R l 51 [ z “l = “l 3 ‘°I 4 .,5l 2 que continha a chave 5 com sua pagina irmé a
. esquerda e a chave separadora pai. Ao final do

" - processo a pagina pai fica com uma Unica

| [ u] u] 24 chave (underflow) e é necessario diminuir a al-

=R tura da arvore de maneira que o contetdo da

- B 4 a o pagina pai e sua irmd, juntamente com a raiz,

A I s \' 2 [ B “I B il m; A .,,_‘l = Etreljlign concatenados para formar uma pagina

Figura 3: Remocé&o da chave 5 e posterior concate-
nacdo com pagina irma a esquerda
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Figura 4: Remocédo da chave 13 e promog&o da
menor chave da subarvore a direita de 13

Caso da figura 4: A remocdo da chave 13
nesse caso foi realizado com a substituicdo do
13 pelo menor nimero da subarvore a direita
de 13 que era o 14. Essa troca ndo causou o
underflow da pagina em que estava o 14 e,
portanto ndo gerou grandes alteracdes na ar-
vore.

- —
|
4 [ ? x:l 24|
, » - E— T? s K
x[z 5In ulu l;[tﬁ 18] 23 :;[2&
4 ] 7 ul 24
- » 4 - -~

|
2] 20|

17 mln

Figura 5: Chave 14 é promovida para a raiz o que
causa underflow em sua péagina

Caso dafigura 5: Caso semelhante ao anterior,
mas esse ocorre 0 underflow da pagina que
contém a menor chave da subérvore & direita
de 13. Com isso, como nao é possivel a redis-
tribuicdo, concatena-se o contelido dessa pa-
gina com sua irmd a direita o0 que gera também
underflow da péagina pai. O underflow da péa-
gina pai também é resolvido com a concatena-
¢do com sua irmé e a raiz, resultando na dimi-
nuicdo da altura da arvore.

Algoritmos

Busca

Neste algoritmo recursivo os parametros recebidos inicialmente devem ser a chave buscada e um pon-

teiro para a pagina raiz da arvore B.

Busca(k, ponteiroRaiz)

{

se(ponteiroRaiz == -1)

{

return (chave nao encontrada)

}

senao

{

carrega em memoria primaria pagina apontado por ponteiroRaiz

procura k na pagina carregada

se(k foi encontrada)
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return (chave encontrada)

}

senao

{

ponteiro = ponteiro para a proxima pagina da possivel ocorréncia de k

return (Busca (k, ponteiro))

}
}
}

Algoritmo De Busca Em Java

public BNodePosition<T> search(T element) {

}

return searchAux(root, element);

private BNodePosition<T> searchAux(BNode<T> node, T element) {

}

Insercao

inti=0;

BNodePosition<T> nodePosition = new BNodePosition<T>();

while (i <= node.elements.size() && element.compareTo(node.elements.get(i)) > 0) {
i++;

}
if (i <= node.elements.size() && element.equals(node.elements.get(i))) {
nodePosition.position = i;
nodePosition.node = node;
return nodePosition;
}
if (node.isLeaf()) {
return new BNodePosition<T>();

}

return searchAux(node.children.get(i), element);
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O algoritmo de insercao em arvore B € um procedimento recursivo que inicialmente ponteiroRaiz aponta
para a raiz da arvore em arquivo, key é a chave a ser inserida e chavePromovida representa a chave
promovida apds um split de uma pégina qualquer.

Insercao(ponteiroRaiz, key, chavePromovida)

{

se(ponteiroRaiz == -1)//se ponteiroRaiz nao aponta para henhuma pagina
{

chavePromovida = key

return(flag que indica que houve promocéo de chave)

}

senao
{

carregue a pagina P apontada por ponteiroRaiz em memoria priméria

busque por key nessa pagina P

posicao = pagina no qual key poderia estar

}

se(key foi encontrada)

{

/Ichave ja esta na arvore, retorne uma flag de erro

return(flag de erro)

}

flagRetorno = Insergcao(posicao, key, chavePromovida)//procedimento recursivo
se(flagRetorno indica que nao houve promogao de chave ou que ocorreu um erro)

{

return(conteudo de flagRetorno)

}

senao se(h& espaco na pégina P para chavePromovida)

{

insere chavePromovida na pagina P

escreve pagina P em arquivo

return(flag que indica que nao houve promocao de chave)

}

senao //nao ha espaco em P para key
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{

realize operacgéo de splitem P

escreva em arquivo a nova pagina e a pagina P
return(flag que indica que houve promogao de chave)
}
}

Insercdo Recursiva
public void insertRec(BNode<T> node, T element) {
if (node.isLeaf()) {
node.addElement(element);
if (node.elements.size() > node.getMaxKeys()) {

node.split();

}else {
int position = searchPositioninParent(node.getElements(), element);

insertRec(node.getChildren().get(position), element);

}
/I insert abordagem top-down
public void insert(BNode<T> node, T element) {
if(node.isFull()) {
node = split(node); // Troque a referencia para o novo node.

/I split retorna a referencia do no que contem a mediana do no anterior.
}
if(node.isLeaf()) {
node.addElement(element);
this.size ++;
}else {
inti=0;
while (i < node.size() && node.getElementAt(i).compareTo(element) < 0) {
i ++;

}

insert(node.getChildren().get(i), element);
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}

Remocéao

1 Busque a chave k

2 Busque a menor chave M na pagina folha da sub-arvore a direita de k

3 Se a chave k néo esta numa folha

4{

5 Substitua k por M

6}

7 Apague a chave k ou M da pagina folha

8 Se a pégina folha n&do sofrer underflow

9{

10 fim do algoritmo

11}

12 Se a pagina folha sofrer underflow, verifique as paginas irmas da pagina folha
13{

14 Se uma das paginas tiver um nimero maior do que o minimo redistribua as chaves
15 Sendo concatene as paginas com uma de suas irmas e a chave pai separadora
16}

17 Se ocorrer concatenagédo de paginas aplique o trecho das linhas 8 até 17 para a pagina pai da folha
Algoritmo split em Java

protected void split() {

int mediana = (size()) / 2;

BNode<T> leftChildren = this.copyLeftChildren(mediana);

BNode<T> rightChildren = this.copyRightChildren(mediana);

if (parent == null) {

parent = new BNode<T>(maxChildren);

parent.children.addFirst(this);

}

BNode<T> parent = this.parent;

int index = parent.indexOfChild(this);

parent.removeChild(this);

parent.addChild(index, leftChildren);
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parent.addChild(index + 1, rightChildren);
leftChildren.setParent(parent);
rightChildren.setParent(parent);
this.promote(mediana);

if (parent.size() >= maxChildren) {
parent.split();

}

}

protected void promote(int mid) {

T element = elements.get(mid);

this.parent.addElement(element);

}

Imprimir em Ordem em C

void emOrdem (tpaginaB raiz) {

if(raiz==NULL)

return;

for(int i=0;i<raiz.n,i++)

emOrdem(raiz—pont][i]);

printf("%i",raiz—chvf[i]);

}

emOrdem(raiz—pont[raiz.n]);

}

Algoritmo Split Dentro Da Classe Node Em Java

protected void split() {
T mediana = this.getElementAt(elements.size() / 2);
int posicao, esquerda, direita;
BNode<T> maior = new BNode<>(this.getMaxChildren());
BNode<T> menor = new BNode<>(this.getMaxChildren());
LinkedList<BNode<T>> criancas = new LinkedList<BNode<T>>();
this.armazenaElementos(mediana, maior, menor);
if (this.getParent() == null && this.isLeaf()) {

this.setElements(new LinkedList<T>());

this.addElement(mediana);
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this.addChild(0, menor);
this.addChild(1, maior);
}
else if (this.getParent() == null && lisLeaf()) {
criancas = this.getChildren();
this.setElements(new LinkedList<T>());
this.addElement(mediana);
this.setChildren(new LinkedList<BNode<T>>());
this.addChild(0, menor);
this.addChild(1, maior);
this.reajustaFilhos(criancas, menor, 0, menor.size() + 1);
this.reajustaFilhos(criancas, maior, maior.size() + 1, criancas.size());
}
else if (this.isLeaf()) {
BNode<T> promote = new BNode<>(this.getMaxChildren());
promote.getElements().add(mediana);
promote.parent = this.getParent();
menor.parent = this.getParent();
maior.parent = this.getParent();
posicao = buscaPosicaoNoPai(promote.getParent().getElements(), mediana);
esquerda = posicao;
direita = posicao + 1;
this.getParent().getChildren().set(esquerda, menor);
this.getParent().getChildren().add(direita, maior);

promote.promote();

else {
criancas = this.getChildren();
BNode<T> paraPromote = new BNode<>(this.getMaxChildren());
paraPromote.getElements().add(mediana);
paraPromote.parent = this.getParent();
menor.parent = this.getParent();

maior.parent = this.getParent();
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posicao = buscaPosicaoNoPai(paraPromote.getElements(), mediana);
esquerda = posicao;

direita = posicao + 1;

this.getParent().getChildren().add(esquerda, menor);

this.getParent().getChildren().add(direita, maior);

}
}
Arvores 2-3-4
A|l B |C
C C. [ of C.

Representacdo genérica de arvore B com trés chaves e, consequentemente, quatro filhos.

Arvore preta e vermelha resultante de uma transformag&o de uma arvore B.

Arvores 2-3-4 s&o um tipo de arvore B que possuem uma, duas ou trés chaves. E, consequentemente,
dois, trés ou quatro filhos. Sao utilizadas na implementagéo de dicionarios. Além disso, servem como
base para o desenvolvimento do codigo de arvores preto e vermelho.

Existem trés situacdes na mudanca de arvore B para &rvore preto-vermelho:

Caso 0 no s6 possua uma chave, basta transforma-lo num né de cor preta e ligalo aos seus filhos
correspondentes.

Caso o n6 possua duas chaves, a chave mais a esquerda sera transformada num né preto e a mais a
direita, num né vermelho. O né preto tera como filho da esquerda o primeiro n6 filho da antiga arvore e
como filho da direita 0 novo né vermelho. Este, por sua vez, terd como filhos os dois filhos restantes da
lista de filhos da arvore original.

Caso o0 no possua trés chaves, a chave do meio sera transformada num no vermelho e tera como filhos
as antigas chaves adjacentes que serdo nés pretos com os antigos filhos da arvore B.

Aplicando essas situacdes, deve-se checar se as propriedades de arvores preto-vermelho sao manti-
das como o valor do n6 da esquerda ser menor que o no atual.

Variagcbes

As arvores B ndo sdo as Unicas estruturas de dados usadas em aplicac6es que demandam a manipu-
lacdo de grande volume de dados, também existem variacfes desta que proporcionam determinadas
caracteristicas como as arvores B+ e B*. Estas, por sua vez, se assemelham muito com as arvores B,
mas possuem propriedades diferentes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:%C3%81rvore_B.png
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:%C3%81rvore_preta_e_vermelha.png
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As arvores B+ possuem seus dados armazenados somente em seus nés folha e, seus nés internos e
raiz, sdo apenas referéncias para as chaves que estdo em nos folha. Assim € possivel manter ponteiros
em seus nos folha para um acesso sequencial ordenado das chaves contidas no arquivo.

Arvores B* diferem das arvores B em relacéo ao particionamento de suas paginas. A estratégia dessa
variacao é realizar o particionamento de duas paginas irmas somente quando estas estiverem comple-
tamente cheias e, claro, isso somente é possivel através da redistribuicdo de chaves entre estas pagi-
nas filhas. Estando completamente cheias, as chaves sao redistribuidas entre trés paginas diferentes
que sado as duas irmas anteriores e uma nova criada.

Comparacgédo Com as Variagcfes

Se compararmos as arvores B com suas variagcdes podemos enumerar algumas caracteristicas impor-
tantes para a escolha de implementacao destas:

Arvores B+:

A principal caracteristica proporcionada por esta variacéo € o fato de permitir o acesso sequencial das
chaves por meio de seu sequence set de maneira mais eficiente do que o realizado em arvores B .

Além do mais, as péaginas utilizadas em seu index set podem conter mais apontadores para paginas
filha permitindo reduzir a altura da arvore.

Arvores B*:

A principal vantagem decorrente dessa variagdo é o fato desta apresentar suas paginas com no minimo
2/3 do nimero méximo de chaves, ou seja, esta variagdo apresenta no pior caso um indice de utilizacdo
do arquivo de 66%, enquanto em arvores B esse indice de pior caso cai para 50%.

Em Sistema De Arquivos

Além de sua utilizagdo em bancos de dados, uma Arvore B (ou uma variante) também é usada em
sistemas de arquivos para permitir acesso aleatério rapido a um bloco arbitrario em um arquivo parti-
cular. O problema bésico consiste em transformar o bloco de arquivos {\displaystyle i} em um endereco
de bloco de disco (ou talvez para um cilindro-cabega-sector).

O sistema de arquivos da Apple HFS+, NTFS da Microsoft, AIX (JFS2) e alguns sistemas de arqui-
vos Linux, como btrfs e Ext4, usam arvores B.

Arvores B* sdo usadas nos sistemas de arquivos HFS e Reiser4.
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Estrutura de Controle

Em ciéncia da computacao, estrutura de controle (ou fluxo de controle) refere-se a ordem em que ins-
trucBes, expressdes e chamadas de funcdo séo executadas ou avaliadas em programas de computa-
dor sob programacéo imperativa ou funcional.

Os tipos de estruturas de controle disponiveis diferem de linguagem para linguagem, mas podem ser
cruamente caracterizados por seus efeitos. O primeiro é a continuagéo da execugédo em uma outra
instrucdo, como na estrutura sequencial ou em uma instrucao jump.

O segundo é a execucdo de um bloco de codigo somente se uma condicao é verdadeira, uma estru-
tura de selecédo. O terceiro é a execucao de um bloco de cédigo enquanto uma condicéo é verdadeira
ou de forma a iterar uma colecdo de dados, uma estrutura de repeticao.

O quarto é a execucdo de instrugfes distantes entre si, em que o controle de fluxo possivelmente
volte para a posigéo original posteriormente, como chamadas de subrotinas e corotinas. O quinto é a
parada do programa de computador.

Interrupgdes e sinais sdo mecanismos de baixo nivel que podem alterar o fluxo de controle de forma
similar a uma sub-rotina, mas geralmente em resposta a algum estimulo externo ou um evento ao in-
vés de uma estrutura de controle em uma linguagem.

Em nivel de linguagem de maquina, as instru¢des de estruturas de controle geralmente funcionam ao
alterar o contador de programa. Para algumas CPUs, as Unicas instru¢cdes de estruturas de controle
disponiveis sé@o os diversos tipos de jump condicional.

Primitivas
Etiquetas

Uma etiqueta € um nome ou um numero explicito atribuido a uma posicéo fixa no cédigo fonte, e
pode ser referenciada pelas instru¢des de fluxo de controle. Um exemplo é a atribuicdo de um nu-
mero para cada linha do cdédigo fonte, frequente em linguagem de maquina.

Outras linguagens como C definem uma etiqueta como um identificador, geralmente aparecendo no
inicio da linha, como por exemplo:

printf ("The operation was successful.\n");

Goto

O goto é a forma mais simples de transferéncia de controle incondicional, e seu efeito é fazer com
que a proxima instrucéo executada seja aquela imediatamete apds a etiqueta indicada.

O notavel cientista da computacao Edsger Dijkstra tinha posicao contraria ao comando, até entdo um
recurso bastante comum na programacéo da época, o que culminou no artigo de 1968 "A Case aga-
inst the GO TO Statement.

Dijkstra alegava que o artificio era motivo para varios erros de programacao. O artigo é considerado
como um grande passo para a depreciagdo do comando em prol de estruturas de controle como

o laco de repeticéo. O titulo mais famoso para o artigo, "Go To Statement Considered Harmful", foi
um trabalho ndo de Dijkstra mas de Niklaus Wirth, entdo editor da Communications of the ACM, onde
o0 artigo foi publicado.

Sub-Rotinas

A terminologia de sub-rotina varia, pois ela pode ser conhecida como rotina, procedimento, fun¢éo ou
método. Durante a década de 1950, a memodria disponivel em computadores era pequena, e as sub-
rotinas reduziam o tamanho dos programas ao resumir somente uma vez alguma rotina que poderia
ser usada em diversas partes do cddigo. Atualmente elas sdo usadas para ajudar na estruturagdo dos
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programas, isolando algoritmos ou ainda encapsulando algum método.
Estruturas
Estrutura Sequencial

Uma estrutura sequencial realiza um conjunto predeterminado de comandos de forma sequencial, na
ordem em que foram declarados no codigo fonte. A cada instrugdo, o contador de programa € incre-
mentado.

Estrutura de Selecao

Também chamada de expressao condicional ou ainda construgdo condicional, a estrutura de selecao
realiza diferentes computac6es ou a¢g6es dependendo se a selecéo (ou condicdo) é verdadeira ou
falsa. A condicao é uma expressao processada e transformada em um valor booleano.

Estrutura de Repeticéo

Uma estrutura de repeticdo realiza e repete diferentes computagfes ou a¢des dependendo se uma
condicao é verdadeira ou falsa, condi¢do essa que é um expressdo processada e transformada em
um valor booleano.

Esté associado a ela além da condi¢do (também chamada "expressao de controle" ou "condi¢éo de
parada") o bloco de cédigo: verifica-se a condi¢ao, e caso seja verdadeira, o bloco é executado. Apds
o final da execucao do bloco, a condi¢do € verificada hovamente, e caso ela ainda seja verdadeira, o
cbdigo é executado novamente.

Deve-se observar que, caso o bloco de cddigo nunca modificar o estado da condicao, a estrutura sera
executada para sempre, uma situa¢do chamada laco infinito. Da mesma forma, é possivel especificar
uma estrutura em que o bloco de cédigo modifica o estado da condicao, mas esta é sempre verda-
deira.

Algumas linguagens de programacéo especificam ainda uma palavra reservada para sair da estrutura
de repeticédo de dentro do bloco de cédigo, "quebrando” a estrutura. Também é oferecido por algumas
linguagens uma palavra reservada para terminar uma iteracé@o especifica do bloco de cédigo, for-
¢ando nova verificacdo da condicéo.

Comandos de Repeticéo

O VisuAlg implementa as trés estruturas de repeticdo usuais nas linguagens de programacao: o lago
contado para...ate...faca (similar ao for...to...dodo Pascal), e os lagos condicionados enquanto...faca
(similar ao while...do) e repita...ate (similar ao repeat...until).

A sintaxe destes comandos é explicada a seguir.

Para ... faca

Esta estrutura repete uma seqiiéncia de comandos um determinado nimero de vezes.

para <variavel> de <valor-inicial> ate <valor-limite> [passo <incremento>] faca

<sequéncia-de-comandos>
fimpara

<variavel > E a variavel contadora que controla o nimero de repeticées do laco. Na versio
atual, deve ser necessariamente uma variavel do tipo inteiro, como todas as ex-
pressdes deste comando.

<valor-inicial> | E uma express&o que especifica o valor de inicializacio da variavel contadora an-
tes da primeira repeticdo do lago.

<valor-limite > | E uma expressao que especifica o valor maximo que a variavel contadora pode
alcancar.
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<incremento > | E opcional. Quando presente, precedida pela palavra passo, € uma expressao
gue especifica o incremento que sera acrescentado a variavel contadora em cada
repeticdo do laco. Quando esta opg¢ao nédo é utilizada, o valor padréo de <incre-
mento> é 1. Vale a pena ter em conta que também é possivel especificar valores
negativos para <incremento>. Por outro lado, se a avaliagéo da expressao <incre-
mento > resultar em valor nulo, a execucao do algoritmo sera interrompida, com a
impressdo de uma mensagem de erro.

fimpara Indica o fim da seqiiéncia de comandos a serem repetidos. Cada vez que o pro-
grama chega neste ponto, é acrescentado a variavel contadora o valor de <incre-
mento >, e comparado a <valor-limite >. Se for menor ou igual (ou maior ou igual,
qguando <incremento > for negativo), a seqiiéncia de comandos sera executada
mais uma vez; caso contrario, a execugao prosseguird a partir do primeiro co-
mando que esteja apos o fimpara.

<valor-inicial >, <valor-limite > e <incremento > s&o avaliados uma Unica vez antes da execucao da
primeira repeticdo, e ndo se alteram durante a execu¢ao do laco, mesmo que variaveis eventual-
mente presentes nessas expressdes tenham seus valores alterados.

No exemplo a seguir, os nimeros de 1 a 10 s&o exibidos em ordem crescente.

algoritmo "NUmeros de 1 a 10"
var j: inteiro

inicio

parajde 1 ate 10 faca
escreva (j:3)

fimpara

fimalgoritmo

Importante: Se, logo no inicio da primeira repeticdo, <valor-inicial > for maior que <valor-limite > (ou
menor, quando <incremento> for negativo), o lago néo sera executado nenhuma vez. O exemplo a
seguir ndo imprime nada.

algoritmo "Numeros de 10 a 1 (n&o funciona)"
var j: inteiro

inicio

para j de 10 ate 1 faca

escreva (j:3)

fimpara

fimalgoritmo

Este outro exempo, no entanto, funcionara por causa do passo -1:

algoritmo "Numeros de 10 a 1 (este funciona)"
var j: inteiro

inicio

paraj de 10 ate 1 passo -1 faca

escreva (j:3)

fimpara

fimalgoritmo

Enquanto ... faca

Esta estrutura repete uma sequiéncia de comandos enquanto uma determinada condi¢&o (especifi-
cada através de uma expressao légica) for satisfeita.

enquanto <expressao-logica> faca
<sequéncia-de-comandos>
fimenquanto
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<expressao- Esta expressédo que é avaliada antes de cada repeticdo do laco. Quando seu re-
I6gica> sultado for VERDADEIRO, <sequiéncia-de-comandos> é executada.
fimenquanto Indica o fim da <seqliéncia-de-comandos> que sera repetida. Cada vez que a

execucao atinge este ponto, volta-se ao inicio do lago para que <expressao-lo-
gica> seja avaliada novamente. Se o resultado desta avaliacéo for VERDA-

DEIRO, a<sequéncia-de-comandos> sera executada mais uma vez; caso con-
trario, a execucao prosseguira a partir do primeiro comando ap6s fimenquanto.

O mesmo exemplo anterior pode ser resolvido com esta estrutura de repeticéo:

algoritmo "Numeros de 1 a 10 (com enquanto...faca)"
var j: inteiro

inicio

j<-1

enquanto j <= 10 faca

escreva (j:3)

j<-j+1

fimenquanto

fimalgoritmo

Importante: Como o lago enquanto...faca testa sua condi¢cdo de parada antes de executar sua se-
quéncia de comandos, esta sequiéncia podera ser executada zero ou mais vezes.

Repita ... até

Esta estrutrura repete uma seqiiéncia de comandos até que uma determinada condicdo (especificada
através de uma expressao logica) seja satisfeita.

repita
<sequéncia-de-comandos>
ate <expresséao-logica>

repita Indica o inicio do lago.

ate <ex- Indica o fim da <sequéncia-de-comandos> a serem repetidos. Cada vez que o pro-

pressao- grama chega neste ponto, <expressao-logica> é avaliada: se seu resultado for

l6gica> FALSO, os comandos presentes entre esta linha e a linha repita sédo executados;
caso contrario, a execugao prosseguira a partir do primeiro comando apds esta li-
nha.

Considerando ainda o mesmo exemplo:

algoritmo "NUumeros de 1 a 10 (com repita)"
var j: inteiro

inicio

j<-1

repita

escreva (j:3)

j<-j+1

atej>10

fimalgoritmo

Importante: Como o lago repita...ate testa sua condicao de parada depois de executar sua seqiéncia
de comandos, esta seqiiéncia podera ser executada uma ou mais vezes.

O que é estrutura de repeticdo?

Dentro da légica de programacédo € uma estrutura que permite executar mais de uma vez 0 mesmo
comando ou conjunto de comandos, de acordo com uma condi¢do ou com um contador.
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Sao utilizadas, por exemplo, para repetir acdes semelhantes que sdo executadas para todos os ele-
mentos de uma lista de dados, ou simplesmente para repetir um mesmo processamento até que a
condicao seja satisfeita.

Existem 4 estruturas de repeticdo basica para praticamente todas as linguagens de programacéo,
seja C ou javascript.

While (enquanto)

While (A= TRUE) Do
B
End While

FALSE

E dentre as 3 a mais simples.
Repete um bloco de c6digo enquanto uma condi¢do permanecer verdadeira

Caso a condicédo seja falsa, os comandos dentro do while ndo seréo executados e a execucao conti-
nuara com os comandos apds o while

A repeticdo do while é controlada por uma condigdo que verifica alguma variavel. Porém para que o
while funcione corretamente é importante que essa variavel sofra alteragédo dentro do while. Ex: um
contador.

Ap6és entrar dentro da repeticdo, o bloco de comandos sempre sera executado, mesmo que dentro do
bloco a variavel que esté controlando a execuc¢éo seja alterada.

Exemplo de codigo:
numero = 42,

divisor = 1;

while (divisor <= numero) {
resto = numero % divisor;
if (resto == 0) {

printf("Divisor encontrado: %d \n", divisor);
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divisor = divisor + 1;
Quando Utilizar?
Nao ha necessidade de inicializar ou atualizar variaveis contadoras.

As etapas de inicializacdo ou atualizagdo requerem muitas instru¢ces e ndo caberiam elegantemente
numa Unica linha do for.

As informac@es necessarias para avaliar a condicdo ndo dependem de uma variavel contadora ou
séo obtidas durante a execucao do bloco.

Do... While (faga enquanto)

feendteon 6 LK

feondbion s TS
-

Muito parecido com o while, porém tem uma diferenca crucial: condi¢éo é verificada apés executar o
bloco de comandos.

Ha uma bloco de comandos e logo depois uma verificagdo. Assim caso a variavel condicional for alte-
rada dentro do bloco de comandos, isso afetard a validagéo da condigéo.

A escolha entre while e do while € minima, entdo dependera do bom senso do programador, que op-
tara pela estrutura que deixar o algoritmo mais simples e legivel.

numeroA = 42;

numeroB = 2;

do {

resto = numeroB % numeroA,
numeroB = numeroA,;
numeroA = resto;

} while (numeroA > 0);
Quando utilizar?

Quando é necessario executar um bloco pelo menos uma vez para obter as informagdes necessarias
para avaliar a condicao.

For (para)
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O For é utilizado para executar um conjunto de comandos executado por um ndamero X de vezes.

E passada uma situac&o inicial, uma condi¢do e uma acdo a ser executada a cada repeticao.
Uma variavel € inicializada com uma valor inicial.

Essa variavel é utilizada para controlar a quantidade de vezes em que o conjunto de comandos sera
executado.

E ao final do conjunto de comandos a varidvel sempre sofrer4 uma alteracdo, aumentando ou dimi-
nuindo de acordo com a ldgica utilizada.

for($contador = 0; $contador < 10; $contador++){

echo $contador;

}

Quando utilizar?

O namero de repeti¢cdes é controlado por uma variavel controladora.

Ha necessidade de inicializagdo e atualizagdo, mas que sejam simples o suficiente para que sejam
acomodadas na linha do for. Para casos mais complexos, € melhor usar o comando while.

A avaliagédo da condi¢do ndo depende de dados obtidos na execucao do bloco.
O FOREACH ¢é uma simplificacéo do operador FOR.

Permite acessar cada elemento individualmente iterando sobre toda a colecdo sem a necessidade de
informacéo de indices.

$vetor =array(1 =>'a', 2 =>'p',3=>'c', 4 =>'d", 5 =>'e");
foreach($vetor as $key => $item){

echo $key . '=". $item;

}

Quando utilizar?

Quando ha uma colecéo e vocé precisa acessar o valor ou dado que esta no indice.
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Andlise da Complexidade de Algoritmos

Ao trabalhar com algoritmos, é comum que se encontre problemas ou gargalos de eficiéncia a medida
gue ele escala em tamanho ou complexidade. Entender a complexidade do algoritmo que se esta cri-
ando ou aplicando é fundamental para planejar o trabalho com qualidade e estabilidade.

Apesar de ser um tema comum nos cursos superiores em Ciéncia da Computacéo, muitos desenvol-
vedores carecem de conhecimentos em Analise de Complexidade de Algoritmos.

Mas esse assunto ndo precisa ser motivo de estresse. Confira este artigo aprofundado e entenda me-
Ihor os fatores que tornam um algoritmo simples ou complexo.

Como tornar seu algoritmo mais escalavel que as tretas do Twitter?

Algum tempo apds comegar a programar, ha um momento em que se tem aquele “clique”. Vocé comeca
a pensar nos problemas do ponto de vista de um programador. Ndo tem mais volta: vocé estara eter-
namente fadado a olhar para um interruptor e pensar:

if interruptor == up
turnLightOn
else
turnLightOff

Parece que o cérebro funciona com uma légica booleana, mas néo € isso. Vocé levou um bom tempo
para que, em determinado momento, pudesse olhar para as coisas dessa forma. Isso é resultado de
muito esfor¢co, e ao mesmo tempo parece um “clique” porque nao percebemos a nds mesmos com
muita clareza.

Um desses “cliques” € o momento em que vocé deixa de pensar “Como posso resolver isso?” para
pensar “Ja sei como resolver, mas essa solugao é suficiente?” ou “a solugéo é escalavel ou legivel?”.

Quando iniciantes, até conseguimos resolver problemas. Mas todo desafio proposto parece compli-
cado, e nossa Unica preocupacéo é resolver da forma que for possivel.

Isso muda conforme ganhamos experiéncia na solugéo de problemas. Agora, levamos menos tempo e
temos o privilégio de pensar em uma implementacao diferente.

Uma solugdo ndo-escalavel é perfeitamente aceitavel quando proposta ou encontrada por um iniciante.
Ninguém deve cobrar de um estagiario, por exemplo, desenvolvimento de solu¢des sofisticadas ou es-
calaveis. Tampouco se deve encarrega-lo de pontos criticos de um sistema.

N&o ter conhecimentos profundos em Algoritmos e Estrutura de Dados ndo torna ninguém um mau
programador, mas estes conhecimentos certamente proporcionam um daqueles “cliques” que mencio-
namos.

Complexidade de Algoritmos

A complexidade de um algoritmo é analisada em termos de tempo e espaco. Normalmente, o algoritmo
terd um desempenho diferente com base no processador, disco, memdria e outros parametros de
hardware.

A complexidade é usada para medir a velocidade de um algoritmo. Sendo o algoritmo um agrupamento
de etapas para se executar uma tarefa, o tempo que leva para um algoritmo ser executado é baseado
no nimero de passos. Digamos que um algoritmo percorre um array de dez posi¢cdes somando o indice
das posicdes a 200. A complexidade seria de 10x!, sendo que trepresenta 0 tempo necessario para
atualizar cada elemento do array com a operacdo de soma. Cada computador pode ser muito diferente:
o tempo varia de acordo com o hardware, a linguagem utilizada e o sistema operacional.
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Output:

indice[9] 200
indice[1] = 201
202
203
204
indice| 205
indice[6] = 2086
indice[7] 207
indice[8] = 2068
indice[9] = 209

Temos 10 operagBes acontecendo, aparentemente muito simples. Com uma Notac¢éo € possivel calcu-
lar a complexidade de um algoritmo sem precisar levar em consideracdo pardmetros de hardware.

indice[2]

indice[3]

indice[4]
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Big O Notation

A Big O Notation € uma notacdo especial que indica a complexidade de um algoritmo. Na realidade,
existem varias notacdes: big e small O, big e small omega e theta.

A notagdo do O é sobre um “limite por cima”; a omega, “limite por baixo”; e a theta é a combinagéo de
ambos. ‘Small’ Notations representam afirmac¢des mais rigidas sobre a complexidade do que ‘Big’ No-
tations.

Geralmente a Big O € mais utilizada porque o interesse esta em verificar, sem tanta rigidez, o0 maximo
de recursos que o algoritmo vai utilizar, e tentar reduzir isso quando possivel.

A funcéo de tempo T(n) representa a complexidade do algoritmo, tal que T(n) = O(n) afirmando que um
algoritmo tem uma complexidade linear de tempo, pois o TEMPO é relacionado a N, isto é, o tamanho
de input do algoritmo.

Boa parte do material relacionado a Big O Notation é excessivamente formal. Isso talvez cause certo
receio em algumas pessoas. Apesar disso, com alguma dedicacao se torna facil enxergar os padrdes.

Em Big O Notation as complexidades de tempo linear, logaritmica, cibica e quadréatica sao represen-
tagBes de complexidades diferentes de relagao entre T e N em um algoritmo. A Big O Notation também
€ usada para determinar quanto espaco é consumido pelo algoritmo.

Vocé pode visualizar de forma grafica o crescimento de tempo e de tamanho do input e como eles se
relacionam. No final, é sobre isso: a relagdo entre um ou mais aspectos da entrada e o tempo de exe-
cucéo do algoritmo.

Importante: nem sempre o desempenho do algoritmo é afetado apenas pelo tamanho da entrada. O
algoritmo de ordenacao counting sort, por exemplo, € afetado também pelo maior niimero na lista.
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Comecaremos pelas principais funcdes de complexidade, com énfase na complexidade de tempo. Ao
longo da explicacdo, assuntos como recursédo serdo explicados conforme necessario.

Finalmente, abordemos a questdo que trouxe vocé até aqui: como calcular a complexidade de um
algoritmo?

Constantes O(1)

Fazemos isso contando as diferentes opera¢des. Observe o exemplo:

package main

func main() {

func constante(n int) int {
returnn *x (n+ 1) / 2

Aqui, temos uma multiplicacéo, uma adi¢cdo e uma divisdo — trés operagfes. Ndo importa se N ¢é igual
a 2 ou 1 bilhdo, o numero de operacdes € o mesmo: trés. Essa é uma complexidade de O(3). Isto é o
gue se chama de complexidade constante, pois 0 nimero de opera¢des ndo muda — mesmo quando o
input varia.

Mas a notacéo Big O tem regras que tornam dispensavel que vocé fique somando cada operacdo. O(3)
ou 0O(200), no final o tempo constante é sempre O(1).

WWW.DOMINACONCURSOS.COM.BR
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Ademais, as constantes de um algoritmo sdo normalmente ignoradas. Isto porque a notacdo Big O se

importa com o comportamento do algoritmo a medida que a entrada cresce, e ndo com os detalhes
exatos para cada tamanho.

Quanto maior a entrada fica, menos importantes se tornam as constantes. Por isso, todo algoritmo com
namero de operacdes constante tem tempo de execucdo O(1) .

1.0m®
900u |

|
SOOu:
700U§
600u |

500y |

400y |

Time Elapsed (seconds)

3004}
200u |

100y}

Esse grafico demonstra como uma complexidade constante se comporta. No eixo vertical, temos a
relacdo de tempo; no horizontal, a de N (input).

Na extremidade direita do eixo horizontal, temos um input de 10 TB sobre o algoritmo. Nessa simulacéo.
ele gasta menos de um milésimo de execucdo. Mais a frente, analisaremos 0 mesmo grafico em pers-
pectiva a diferentes complexidades.

Complexidade Linear O(n)

Toda complexidade diferente da constante se da em relagdo ao numero de itens que a sua funcao
recebe. Logo, quanto maior o input, maior o tempo de execucéo do algoritmo.

Apesar disso, na complexidade linear a diferenca é bem proporcional ao tamanho da entrada, em vez
de ser gritante. Em Big O Notation, complexidade linear é apresentada como O(n).

Algoritmos de String Matching, como Boyer-Moore (usando a regra de Galil) e Ukkonen tém complexi-
dade linear.

Mas a proposta ndo € pegar algoritmos conhecidos e procurar no Google a complexidade deles. O
objetivo é que vocé enxergue os padrdes nesses algoritmos, e entenda-os a ponto de flagrar a com-
plexidade no seu cédigo e no de outras pessoas.

A pergunta a ser feita ndo é “esse algoritmo é O(n)?”, mas sim “por que esse algoritmo é O(n)?”. Se ao
final desta leitura vocé puder responder a essa Ultima pergunta, vocé estd comecando a entender Big
O Notation.

A complexidade linear O(n) é demonstrada em um algoritmo da seguinte forma:
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package main
import

“fmt"

func linear(n int) int

total = @
for 1 = 15 X <= n; 4t
total++

return total

func main
fmt.Println(linear(10

Aqui temos uma operacdo apenas — e nao trés, como anteriormente. Nesse caso, € total ++, que é o
mesmo que: total é igual a total + 1. Porém, a complexidade é diferente, pois o input também define
quantas vezes i serd incrementado no for statement.

Entdo quanto maior for o input_(n)_ maior o nimero de operacdes que serdo feitas em total.

Se no lugar de (i <= n), colocassemos (i <= 10) teriamos um tempo constante O(1). Mas como o input
interfere no for, essa complexidade é O(n).

Ao analisar cada pedac¢o do cédigo para encontrar o nimero de operacgdes:
total := 0 (Uma operacéo)

i := 0 (Uma operacgéo)

i++(N operacoes)

total ++(N operacgdes)

Para analisar a complexidade do algoritmo ndo é necessario contar todas as operagfes. Na maioria
das vezes, vocé vai acabar percebendo de forma intuitiva.

Nesse caso, como temos operacgdes relacionadas a N (que € o nimero de inputs), ndo ha por que se
preocupar com as que sao constantes. Isso pois a parte linear jA dominard a notacéo de complexidade,
entdo se deixarmos de lado as constantes sobram apenas as O(n).
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E se vocé tiver dois for statement?

package main

import "“fmt"
func elevador(n) {

for i :=
fmt.Println(i)

for j :==n -1 ;

j
fmt.Println(j)

!
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0 ; 1< n; i++{

>= 05 J-—{

Ainda assim, a complexidade serd O(n) e ndo O(2n), porque Big O é sobre o comportamento quando
a entrada cresce muito. Quanto maior fica a entrada, menos importa se € n ou 2n.
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Agora temos em perspectiva dois tipos de complexidade: a constante, em cinza, e a linear, em azul.
Agora fica muito 6bvio o porqué do nome.

Repare que, desta vez, o input é de 10 GB, e ndo 10 TB. Usar um input de 10 TB em um algoritmo de
complexidade O(n) consumiria bem mais tempo de execucéo.

A linha de O(1) permanece plana — leva menos de 1 segundo de runtime. A azul, com um input de 10
GB, leva 18 segundos.

Ainda que o objetivo ndo seja comparar tempos de execuc¢ao, sua diferenca para cada input é bastante
expressiva.

Complexidade Logaritmica O(log n)

E necessario entender um pouco sobre logaritmos para entender a proxima notagéo. Basicamente, o
gue vocé precisa ter em mente é que logaritmos sdo o inverso de exponenciais.

Se vocé esta estudando por conta propria e acha que saber sobre complexidade e estrutura de dados
nao vai fazer diferenca, tome cuidado!

Busque compensar estas lacunas pois, quando vocé fizer um teste, possivelmente alguém que faz
ciéncias da computacgéo vai disputar a vaga com vocé. E esta pessoa ja conhece isso por padrao.

Isso é um logaritmo:

log2(8) =3

Lé-se: log na base 2 de 8 é igual a 3. E porque € igual a 3? Porque a pergunta desse logaritmo é:
“a qual poténcia o numero 2 deve ser elevado para resultar em 87"

A resposta sera 3, pois:

23=2%2%2
e
2%2%2=8

Voltando aos algoritmos, através do logaritmo de N podemos encontrar o0 nimero de operacgdes reali-
zadas durante o runtime:

log 2(n) = x

Infelizmente nem tudo sao flores, e nem todo logaritmo é na base de 2. Mas esse calculo ndo é a parte
mais importante. Repare que, até agora, falamos sobre as complexidades que tém exemplos matemé-
ticos, como a exponencia¢do, mas ndo fizemos calculos para chegar a notacdo do algoritmo.

Entdo, para uma lista de 8 nimeros, vocé teria que verificar 3 nimeros no maximo.

Para uma lista de 1.024 elementos:

log 1.024 =10

porque

210 =1.024.

Entdo, para uma lista de 1.024 nimeros, vocé tem que verificar 10 nimeros no maximo.

Um exemplo de algoritmo com complexidade O(log n) é uma busca binaria em uma lista ja ordenada.
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package main
import "fmt"

func main() {

arr := [lint{2, 3, 4, 10, 40}
item = 9
busca := buscaBinaria(arr, 9, len(arr), item)

fmt.Println(busca)

func buscaBinaria(arr []int, esquerda, direita, item int) bool {
for esquerda <= direita |
meio := esquerda + (direita-esquerda)/2

if arr/meio| == item !

return true

if arrimeio! < item |
esquerda = meio + 1

package main
import “fmt"

func main() {
]

arr := []int{2, 3, 4, 18, 40}
item := 9
busca := buscaBinaria(arr, 0, len(arr), item)

fmt . Println(busca)

func buscaBinaria(arr []int, esquerda, direita, item int) bool {
for esquerda <= direita |
meio := esquerda + (direita-esquerda)/2

if arr|/meio| == item !
return true

if arrimeio] < item {
esquerda = meio + 1

WWW.DOMINACONCURSOS.COM.BR “
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else
direita = meio 1

return false

Esse tipo de algoritmo é bem simples: vocé parte o input ao meio e compara para verificar se o item a
ser buscado € menor ou maior que o item no meio do array. Quando isso acontece, vocé descarta
metade da lista — ficando com uma parte menor.

Esse processo é repetido até que se encontre o item da busca, diminuindo cada vez mais o processa-
mento. Por isso ele é o inverso do exponencial: vocé diminui o N toda vez que um processamento é
feito.

Time Elapsed (seconds)
3

1007 2007 ~ 300T © 3007 S00T 6007 7007 8007 ~ 9007 1.0F

No exemplo do gréfico é possivel observar que o niUmero varia muito, porém o tempo € irrelevante em
relacdo a outras complexidades. O input de 1 PB tem um tempo de execucédo de 3 milésimos de se-
gundo.

O grafico mostra como N aumenta e, logo em seguida, se torna quase uma constante. Isso acontece
porque, mesmo que N duplique, o algoritmo estara fatiando N pela metade repetidas vezes, até que
encontre o resultado.

Esse exemplo da busca binaria sé funciona quando se tem uma lista ordenada. Caso contrario, o algo-
ritmo ndo poderia garantir que o elemento procurado estd de fato em uma metade ou outra da lista,
sendo necessaria outra abordagem.
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Complexidade Quadratica O(N?)

package main

import
‘fmt"

func printaTodosOsPares(n int
for i := 0; i < n; i++
tor Ji i= 8 3 = 6o
fmt.Println(i, j

Acabamos de falar sobre um caso em que se tem dois for e a complexidade é O(n). Mas esse caso é
diferente, pois o for é aninhado; ndo é como se fosse um caso de N*2, mas sim N2. Se N fosse 10, o
retorno seria 100. A estas proporgdes, o tempo de execucao € muito maior.

Enquanto a complexidade linear sobe em uma linha reta, a complexidade quadréatica desenha uma
curva (parabola) em relacdo ao eixo de tempo para cada vez que N aumenta.

Nesse caso, a regra de pensar quem domina quem também é valida. Se vocé tiver dois for aninhados
e um solto dentro da funcéo, vocé ndo tem um O(n + n2) porque o N linear é insignificante perto do
quanto N2 cresce. Entéo, no final, conte apenas com a maior fungéo: O(n?).

Até certo ponto, um algoritmo linear pode ser pior que um quadratico — justamente por causa das cons-
tantes. Em algum momento o quadrético vai ficar mais lento, mas e se isso sé acontecer quando a
entrada tiver mais de 500 terabytes? Vale a pena usar o linear?

N&o se preocupe: para algoritmos simples e na maior parte dos casos de uso no mercado de software,
0 ponto onde o0 O(n2) fica mais lento é bem cedo.

Output:

00
61
10
11
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Com um parametro de 2, esse seria 0 output, porque o indice i varia de 0 a n para cada um dos valores
de j. O numero de célculos vai ser uma multiplicacdo deles, em vez da soma. Ou seja, muito mais
passos para parametros maiores.

Ha ainda a Complexidade Cubica O(n?) — trés loops aninhados — e a l6gica é a mesma, mas nao abor-
daremos o tema neste texto. Para exemplificar, entretanto:

package main

import

fmt"

func main

var k, 1, m int

var arr (18,1818

for k = 9; k 18 k+4
for 1 =0; 1 10; 1++4
for m 8:m 19, m++
arr k! {1]/im 1
fmt . Println(“Valor do elemento k. 1 m arrik!|1/|m

Temos trés loops percorrendo um array multidimensional. A complexidade aumenta tanto que, para
percorrer esse array com trés loops, sdo necessarias mil operacdes (pois 10 x 10 x 10 = 1000). Se o

tamanho do array aumenta, também cresce o nimero de operacdes.
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Agora é possivel ter uma ideia da perspectiva. Veja como a linha vermelha de uma complexidade qua-
dratica sobre em relagao as outras. Note também como a complexidade linear parece plana em relagao
a quadratica.

Aqueles 18 segundos parecem um instante quando comparados aos mais de 60 segundos com um
input de meros 10kb.

Se tivermos no mesmo algoritmo essas trés complexidades, pouco importa se o O(n) vai receber 1 TB
de input. Nesse caso, o “problema” é essa O(n3).

Por isso nos preocupamos apenas com a maior fungdo em relacdo a Big O Notation. E aquela que
domina as outras a medida que a entrada cresce, e as faz parecerem insignificantes.

Algumas ideias para calcular operacdes com Big O

Operacdes aritméticas sdo sempre constant time (os algoritmos de aritmética em si ndo sdo, mas nos
consideramos que sim);

Atribuicdes de variaveis sdo constant time;

Acessar elementos de array por index ou objetos por chave é constant time, enquanto acessar elemen-
tos de linked lists (como em Python) é linear time;

Em um loop, a complexidade é o tamanho do loop * a complexidade do que estiver dentro do loop.

As complexidades quadratica e cubica sdo chamadas de polinomiais. Todo algoritmo com complexi-
dade n elevado a uma constante (2, 3, 4, 5, 6, etc) é polinomial.

Se o algoritmo tiver complexidade n elevada a alguma variavel que também cresce com a entrada (por
exemplo, uma forga bruta para o algoritmo do caixeiro-viajante ou quebrar senhas), entdo o algoritmo
é exponencial, a pior e mais lenta das complexidades.
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Memoéria Secundaria

Em um computador, a memodria se refere aos dispositivos fisicos usados para armazenar programas
ou dados de forma temporaria ou permanente. E um grupo de registros. A memoria € de dois tipos (i)
memoéria primaria, (i) memdéria secundaria. A memoria primaria € composta de semicondutores, tam-
bém é dividida em dois tipos, memaria somente leitura (ROM) e memoria de acesso aleatdrio (RAM).
A memdria secundaria é um dispositivo fisico para o armazenamento permanente de programas e da-
dos (disco rigido, disco compacto, pen drive, etc.).

Memory
v ) |
| |
|
4 , L
Secondary
Primary Memory Memory
4 . ¥ .
-~ 4 Y 4 ¥ P
RAM ROM HardDisk co DvD Floppy Disk

Memoéria Primaria

A memo6ria primaria é composta por semicondutores e € a meméria principal do sistema de computador.
Geralmente € usado para armazenar dados ou informac¢6es em que o computador esté trabalhando no
momento, portanto, podemos dizer que é usado para armazenar dados temporariamente. Dados ou
informacgdes sdo perdidos quando os sistemas estdo desligados. Também é dividido em dois tipos:

(eu). Memoéria somente leitura (ROM)
(ii). Memaria de acesso aleatério (RAM).

1. Memoria de acesso aleatério: a memoéria primaria também é chamada de meméria interna. Esta é a
area principal de um computador onde os dados, instrucdes e informacdes sdo armazenados. Qualquer
local de armazenamento nesta memoaria pode ser acessado diretamente pela Unidade Central de Pro-
cessamento. Como a CPU pode acessar aleatoriamente qualquer local de armazenamento nesta me-
moria, ela também é chamada de Memdria de Acesso Aleatdrio ou RAM. A CPU pode acessar dados
da RAM enquanto o computador estiver ligado. Assim que o computador é desligado, os dados e ins-
truc6es armazenados desaparecem da RAM. Esse tipo de memdéria € conhecido como meméaria volatil.
A RAM também é chamada de meméria de leitura / gravacao.

2. Memdria somente leitura: a memoria somente leitura (ROM) é um tipo de meméria primaria da qual
as informacgdes s6 podem ser lidas. Portanto, também é conhecido como memdria somente leitura. O
ROM pode ser acessado diretamente pela Unidade Central de Processamento. Porém, os dados e
instrucbes armazenados na ROM séo retidos mesmo quando o computador € desligado OU podemos
dizer que ele mantém os dados apoés ser desligado. Esse tipo de memdria é conhecido como memoéria
né&o volatil.

Memoéria Secundaria

NOs lemos até agora que a memoaria primaria é volatil e tem capacidade limitada. Portanto, € importante
ter outra forma de memoéria que tenha maior capacidade de armazenamento e da qual dados e progra-
mas ndo sejam perdidos ao desligar o computador. Esse tipo de meméria é chamado de meméria
secundaria. Na meméria secundaria, programas e dados sdo armazenados. Também é chamada de
memoria auxiliar.
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E diferente da memoria primaria porque ndo é diretamente acessivel através da CPU e néo é volatil.
Os dispositivos de armazenamento secundéario ou externo tém uma capacidade de armazenamento
muito maior e o custo da memoria secundéria € menor em comparagdo com a memdria primaria.

Uso de Meméria Secundaria

A memdria secundaria é usada para finalidades diferentes, mas as principais finalidades do uso da
memoria secundéria séo:

Armazenamento permanente: Como sabemos que a memoria primaria armazena dados apenas
quando a fonte de alimentacédo esta ligada, ela perde dados quando a energia é desligada. Portanto,
precisamos de uma meméria secundaria para armazenar dados permanentemente, mesmo se a fonte
de alimentacéo estiver desligada.

Grande armazenamento: a memdria secundaria fornece grande espaco de armazenamento para que
possamos armazenar grandes dados como videos, imagens, audios, arquivos, etc. permanentemente.

Portatil: alguns dispositivos secundarios sdo removiveis. Assim, podemos facilmente armazenar ou
transferir dados de um computador ou dispositivo para outro.

Tipos de Memoéria Secundéria
A memoria secundaria é de dois tipos:
1. Armazenamento fixo

Na memdria secundaria, um armazenamento fixo € um dispositivo de midia interno usado para arma-
zenar dados em um sistema de computador. O armazenamento fixo é geralmente conhecido como
unidades de disco fixas ou unidades de disco rigido.

Geralmente, os dados do sistema de computador séo armazenados em um dispositivo de armazena-
mento fixo embutido.

Armazenamento fixo ndo significa que vocé ndo possa remové-los do sistema do computador, vocé
pode remover o dispositivo de armazenamento fixo para reparo, atualizagdo ou manutencéo, etc. com
a ajuda de um especialista ou engenheiro.

Tipos de armazenamento fixo:

A seguir estao os tipos de armazenamento fixo:
Memodria flash interna (rara)

SSD (disco de estado sélido)

Unidades de disco rigido (HDD)

2. Armazenamento removivel

Na memodria secundaria, o armazenamento removivel é um dispositivo de midia externa usado para
armazenar dados em um sistema de computador.

O armazenamento removivel é geralmente conhecido como unidades de disco ou unidades externas.
E um dispositivo de armazenamento que pode ser inserido ou removido do computador de acordo com
NossOos requisitos.

Podemos remové-los facilmente do sistema do computador enquanto o sistema do computador esta
em execucao.

Os dispositivos de armazenamento removiveis sao portateis para que possamos facilmente transferir
dados de um computador para outro. Além disso, os dispositivos de armazenamento removiveis forne-
cem as taxas de transferéncia de dados rapidas associadas a redes de area de armazenamento
(SANS).
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Tipos de armazenamento removivel:

Discos o6ticos (como CDs, DVDs, discos Blu-ray, etc.)

Cartbes de memodria

Disquetes

Fitas magnéticas

Pacotes de disco

Armazenamento de papel (como fitas perfuradas, cartdes perfurados, etc.)
Dispositivos de Meméria Secundaria

A seguir estao os dispositivos de memdéria secundaria comumente usados:

1. Disquete: Um disquete consiste em um disco magnético em uma caixa plastica quadrada. E usado
para armazenar dados e transferir dados de um dispositivo para outro. Os disquetes estao disponiveis
em dois tamanhos (a) Tamanho: 3,5 polegadas, a capacidade de armazenamento de 1,44 MB (b) Ta-
manho: 5,25 polegadas, a capacidade de armazenamento de 1,2 MB. Para usar um disquete, nosso
computador precisa ter uma unidade de disquete. Este dispositivo de armazenamento se tornou obso-
leto agora e foi substituido por CDs, DVDs e drives flash.

2. Compact Disc: Um Compact Disc (CD) é um dispositivo de armazenamento secundario comumente
usado. Ele contém trilhas e setores em sua superficie. Seu formato é circular e € feito de plastico poli-
carbonato. A capacidade de armazenamento do CD é de até 700 MB de dados. Um CD também pode
ser chamado de CD-ROM (Compact Disc Read-Only Memory), neste computador pode ler os dados
presentes em um CD-ROM, mas nao pode gravar novos dados nele. Para um CD-ROM, exigimos um
CD-ROM. O CD é de dois tipos:

CD-R (disco compacto gravavel): Uma vez que os dados foram gravados nele ndo podem ser apaga-
dos, eles podem apenas ser lidos.

CD-RW (disco compacto regravavel): E um tipo especial de CD no qual os dados podem ser apagados
e regravados quantas vezes quisermos. Também é chamado de CD apagavel.

3. Digital Versatile Disc: Um Digital Versatile Disc também conhecido como DVD tem a aparéncia de
um CD, mas a capacidade de armazenamento é maior em comparagdo com o CD, ele armazena até
4,7 GB de dados. A unidade de DVD-ROM é necessaria para usar o DVD em um computador. Os
arquivos de video, como filmes ou gravagdes de video, etc., geralmente sdo armazenados em DVD e
vocé pode executar o DVD usando o DVD player. O DVD é de trés tipos:

DVD-ROM (Digital Versatile Disc Readonly): No DVD-ROM, o fabricante grava os dados nele e o usu-
ario s6 pode ler esses dados, ndo pode gravar novos dados nele. Por exemplo, um DVD de filme, um
DVD de filme j& gravado pelo fabricante, s6 podemos assistir ao filme, mas ndo podemos gravar novos
dados nele.

DVD-R (disco digital versatil gravavel): No DVD-R, vocé pode gravar os dados, mas apenas uma vez.
Uma vez que os dados foram gravados nele ndo podem ser apagados, eles podem apenas ser lidos.

DVD-RW (Disco Digital Versatil Regravavel e Apagavel): E um tipo especial de DVD no qual os dados
podem ser apagados e regravados quantas vezes quisermos. Também é chamado de DVD apagavel.

4. Disco Blu-ray: Um disco Blu-ray se parece com um CD ou DVD, mas pode armazenar dados ou
informacdes de até 25 GB de dados. Se quiser usar um disco Blu-ray, vocé precisa de um leitor de Blu-
ray. O nome Blu-ray deriva da tecnologia usada para ler o disco 'Blu’ do laser azul-violeta e 'ray' de um
raio éptico.

5. Disco rigido: um disco rigido € uma parte de uma unidade chamada unidade de disco rigido. E usado
para armazenar uma grande quantidade de dados. Os discos rigidos ou unidades de disco rigido vém
em diferentes capacidades de armazenamento (como 256 GB, 500 GB, 1 TB e 2 TB, etc.).
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Ele é criado usando a colecédo de discos conhecida como travessas. Os pratos sdo colocados um
abaixo do outro. Eles sédo revestidos com material magnético. Cada prato consiste em um namero de
circulos invisiveis e cada circulo tendo o mesmo centro chamado de trilhas. O disco rigido é de dois
tipos (i) Disco rigido interno (ii) Disco rigido externo.

6. Flash Drive: Um flash drive ou pen drive vem em varias capacidades de armazenamento, como 1
GB, 2 GB, 4 GB, 8 GB, 16 GB, 32 GB, 64 GB, até 1 TB. Uma unidade flash é usada para transferir e
armazenar dados. Para usar uma unidade flash, precisamos conecta-la a uma porta USB de um com-
putador. Como uma unidade flash é facil de usar e de tamanho compacto, hoje em dia ela € muito
popular.

7. Disco de estado solido: Também conhecido como SDD. E um dispositivo de armazenamento n&o
volatil usado para armazenar e acessar dados. E mais rapido, faz operacées silenciosas (porque nao
contém partes moveis como o disco rigido), consome menos energia, etc. E um 6timo substituto para
discos rigidos padrédo em computadores e laptops se o preco for baixo e também for adequado para
tablets, notebooks, etc, porque eles ndo requerem grande armazenamento.

8. Cartao SD: E conhecido como Cartdo Secure Digital. Geralmente é usado em dispositivos portateis
como telefones celulares, cAmeras, etc., para armazenar dados. Ele esta disponivel em diferentes ta-
manhos, como 1 GB, 2 GB, 4 GB, 8 GB, 16 GB, 32 GB, 64 GB, etc. Para visualizar os dados armaze-
nados no cartdo SD, vocé pode remové-los do dispositivo e inseri-los no um computador com a ajuda
de um leitor de cartdo. Os dados armazenados no cartdo SD sdo armazenados em chips de meméria
(presentes no cartdo SD) e ndo contém partes méveis como o disco rigido.
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Métodos De Ordecéo

Imagine como seria buscar um nimero em um catalogo telefénico se os nomes das pessoas nao
estivessem listados em ordem alfabética? Seria muito complicado. A ordenacéo ou classificagcao de
registros consiste em organiza-los em ordem crescente ou decrescente e assim facilitar a
recuperacao desses dados. A ordenacao tem como objetivo facilitar as buscas e pesquisas de
ocorréncias de determinado elemento em um conjunto ordenado.

Como preza a estratégia algoritmica: "Primeiro coloque os nimeros em ordem. Depois decidimos o
gue fazer."

Na computacéo existe uma série de algoritmos que utilizam diferentes técnicas de ordenacao para
organizar um conjunto de dados, eles sdo conhecidos como Métodos de Ordenacao ou Algoritmos de
Ordenacéo. Vamos conhecer um pouco mais sobre eles.

Os métodos de ordenacéo se classificam em:

¢ Ordenacao Interna: onde todos os elementos a serem ordenados cabem na memoéria principal e
qualquer registro pode ser imediatamente acessado.

¢ Ordenacdo Externa: onde os elementos a serem ordenados ndo cabem na meméria principal e os
registros sdo acessados sequencialmente ou em grandes blocos.

Hoje veremos apenas os métodos de ordenacéo interna.

Dentro da ordenacéao interna temos os Métodos Simples e os Métodos Eficientes:
Métodos Simples

Os métodos simples sdo adequados para pequenos vetores, sdo programas pequenos e faceis de
entender. Possuem complexidade C(n) = O(n?), ou seja, requerem O(n2) comparacdes.
Exemplos: Insertion Sort, Selection Sort, Bubble Sort, Comb Sort.

Dica: Veja uma breve introducao a analise de algoritmos

Nos algoritmos de ordenagéo as medidas de complexidade relevantes séo:

¢ Numero de comparagfes C(n) entre chaves.

e NUmero de movimentagBes M(n) dos registros dos vetores.

Onde n é o numero de registros.

Insertion Sort

Insertion Sort ou ordenagéo por inser¢éo € o método que percorre um vetor de elementos da
esquerda para a direita e a medida que avanga vai ordenando os elementos a esquerda. Possui
complexidade C(n) = O(n) no melhor caso e C(n) = O(n?) no caso médio e pior caso. E considerado
um método de ordenacao estavel.

Um método de ordenagéo € estavel se a ordem relativa dos itens iguais ndo se altera durante a
ordenacéo.

O funcionamento do algoritmo é bem simples: consiste em cada passo a partir do segundo elemento
selecionar o proximo item da sequéncia e coloca-lo no local apropriado de acordo com o critério de
ordenacdo.
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Vejamos a implementacao:

void insercao {(int vet, int tam){
int 1, j. x;
for (i=2; i<=tam; i++){

x = vet[i]:

j=i-1;

vet[e] = x;

while (x < vet[j]){
vet[j+1] = vet[j]:
J--3

}

vet[j+1] = x;

Selection Sort

A ordenacdo por selecédo ou selection sort consiste em selecionar o menor item e colocar na primeira
posicéo, selecionar o segundo menor item e colocar na segunda posicao, segue estes passos até
gue reste um Unico elemento. Para todos os casos (melhor, médio e pior caso) possui

complexidade C(n) = O(n?) e ndo é um algoritmo estavel.

void selecao (int vet, int tam){
int i, j, min, x;
for (i= i<=n-1; i++){

for (j=i+1; j<=n; j++){
if (vet[j] < vet[min])
min = j;

}

x = vet[min];

vet[min] = wvet[i];

vet[i] = x;

}

Métodos Eficientes

Os métodos eficientes sdo mais complexos nos detalhes, requerem um nimero menor de
comparacdes. Sao projetados para trabalhar com uma quantidade maior de dados e possuem
complexidade C(n) = O(n log n). Exemplos: Quick sort, Merge sort, Shell sort, Heap sort, Radix sort,
Gnome sort, Count sort, Bucket sort, Cocktail sort, Timsort.

Quick Sort

O Algoritmo Quicksort, criado por C. A. R. Hoare em 1960, é o método de ordenacao interna mais
rapido que se conhece para uma ampla variedade de situagdes.

Provavelmente é o mais utilizado. Possui complexidade C(n) = O(n?) no pior caso e C(n) = O(n log
n) no melhor e médio caso e ndo é um algoritmo estavel.

E um algoritmo de comparacg&o que emprega a estratégia de "diviséo e conquista”. A ideia basica é
dividir o problema de ordenar um conjunto com n itens em dois problemas menores. Os problemas
menores sdo ordenados independentemente e os resultados sdo combinados para produzir a solugao
final.

Basicamente a operacgéo do algoritmo pode ser resumida na seguinte estratégia: divide sua lista de
entrada em duas sub-listas a partir de um pivd, para em seguida realizar o mesmo procedimento nas
duas listas menores até uma lista unitéria.

Funcionamento do algoritmo:

¢ Escolhe um elemento da lista chamado pivé.
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¢ Reorganiza a lista de forma que os elementos menores que o pivd fiqguem de um lado, e os maiores
fiqguem de outro. Esta operacdo é chamada de "particionamento".

¢ Recursivamente ordena a sub-lista abaixo e acima do pivé.

Dica: Conhega um pouco sobre algoritmos recursivos

void quick{int vet[], int esq, int dir){
int pive = esq, i,ch,j;

q+l;i<=dir;i++){

if(vet[j] < vet[pivo]){
ch = vet[j];
while(j > pivo){
vet[j] = vet[j-1];
i--:
}
vet[j] = ch;
pivo++;
}
}
if(pivo-1 >= esqg){
quick(vet,esq,pivo-1);
}
if(pivo+l <= dir){
quick(vet,pivo+l,dir);

}

A principal desvantagem deste método € que ele possui uma implementacédo dificil e delicada, um
pequeno engano pode gerar efeitos inesperados para determinadas entradas de dados.

Mergesort

Criado em 1945 pelo matematico americano John Von Neumann o Mergesort € um exemplo de )
algoritmo de ordenacao que faz uso da estratégia "dividir para conquistar" para resolver problemas. E
um método estavel e possui complexidade C(n) = O(n log n) para todos 0s casos.

Esse algoritmo divide o problema em pedagos menores, resolve cada pedaco e depois junta (merge)
os resultados. O vetor sera dividido em duas partes iguais, que serdo cada uma divididas em duas
partes, e assim até ficar um ou dois elementos cuja ordenacéo € trivial.

Para juntar as partes ordenadas os dois elementos de cada parte sdo separados e o menor deles é
selecionado e retirado de sua parte. Em seguida os menores entre os restantes sdo comparados e
assim se prossegue até juntar as partes.

void mergeSort(int *vetor, int posicaolnicio, int posicaoFim) {

inti, j, kK, metadeTamanho, *vetorTemp;

if(posicaolnicio == posicaoFim) return;

metadeTamanho = (posicaolnicio + posicaoFim ) / 2;

mergeSort(vetor, posicaolnicio, metadeTamanho);

mergeSort(vetor, metadeTamanho + 1, posicaoFim);

i = posicaolnicio;

j = metadeTamanho + 1;

k=0;

vetorTemp = (int *) malloc(sizeof(int) * (posicaoFim - posicaolnicio + 1));
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while(i < metadeTamanho + 1 || j < posicaoFim + 1) {
if (i == metadeTamanho + 1) {

vetorTemp[k] = vetor][j];

j+
k++;

}

else {

if (j == posicaoFim + 1) {
vetorTemp[k] = vetor]i];
i++;
k++;

}

else {

if (vetorl[i] < vetor[j]) {
vetorTemp[k] = vetor]i];
i++;
k++;
}

else {

vetorTemp[k] = vetor][j];
j+
k++;
}

}

}

}

for(i = posicaolnicio; i <= posicaoFim; i++) {
vetor[i] = vetorTemp]i - posicaolnicio];

}

free(vetorTemp);

}
Shell Sort

METODOS DE ORDENACAO

Criado por Donald Shell em 1959, o método Shell Sort é uma extensao do algoritmo de ordenacgéo

WWW.DOMINACONCURSOS.COM.BR
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por insercdo. Ele permite a troca de registros distantes um do outro, diferente do algoritmo de
ordenacdo por insercao que possui a troca de itens adjacentes para determinar o ponto de insercéo.
A complexidade do algoritmo é desconhecida, ninguém ainda foi capaz de encontrar uma formula
fechada para sua fungdo de complexidade e o0 método nédo é estavel.

Os itens separados de h posicdes (itens distantes) sdo ordenados: 0 elemento na posi¢céo x é
comparado e trocado (caso satisfaca a condicao de ordenacdo) com o elemento na posicéo x-h. Este
processo repete até h=1, quando esta condicao é satisfeita o algoritmo é equivalente ao método de
insercéo.

A escolha do salto h pode ser qualquer sequéncia terminando com h=1. Um exemplo é a sequencia
abaixo:

=1, para s = 1

3h(s - 1) + 1, para s > 1

A sequéncia corresponde a 1, 4, 13, 40, 121, ...

Knuth (1973) mostrou experimentalmente que esta sequencia é dificil de ser batida por mais de 20%
em eficiéncia.

void shellSort(int *wvet, int size) {
int i , j , value;
int gap = 1;
while(gap < size) {
gap = 3%*gap+l;
}
while ( gap > 1) {
gap /= 3;
for(i = gap; i < size; i++) {

value = wvet[i];

j=1- gap;

while (j >= © && value < vet[j]) {
vet [J + gap] = vet[]];
i -= gap;

}
vet [j + gap] = value;

Conclusao

Neste artigo foi apresentado os principais métodos de ordenagdo com foco no conceito e
funcionamento de cada um deles.
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Vocé pode ver na tabela abaixo a comparacéo entre eles:

Comparacdes Movimentacdes
Algoritmo Espaco Estavel In situ
Melhor Médio Pior Melhor Médio Pior
Bubble o(n?) 0(n?) o(1) Sim Sim
Selection o(n?) o(n) o(1) Nzo* Sim
Insertion 0(n) 0(n?) o(n) 0(n?) o) Sim Sim
Merge O(n log n) - O(n) Sim Nao
Quick O(n log n) 0(n?) - O(n) Nao™ Sim
Shell 0(n'*?%) ou O(n (In n)?) - o(1) Nio Sim

* B o~ ’ .
Existem versGes estaveis.
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Linguagens de Programacao

JavaScript (abreviado como "JS") € uma linguagem de programacao dinamica cheia de recursos que
quando aplicada em um documento HTML, pode fornecer interatividade dindmica em sites. Foi inven-
tada por Brendan Eich, co-fundador do projeto Mozilla, da Fundacdo Mozilla e da Corporagédo Mozilla.

JavaScript é incrivelmente versatil. Vocé pode comecar pequeno, com carrosseéis, galerias de imagens,
layouts flutuantes e respostas a cliques de botdo. Com mais experiéncia, vocé podera criar jogos, gra-
ficos 2D e 3D animados, aplicativos abrangentes baseados em bancos de dados e muito mais!

JavaScript em si é bastante compacto, mas muito flexivel. Os desenvolvedores escreveram uma grande
variedade de ferramentas sobre a linguagem JavaScript principal, desbloqueando uma grande quanti-
dade de funcionalidades extras com o minimo de esforco. Essas incluem:

e Interfaces de programacéo de aplicativos no navegador (APIs) - APIs integradas em navegadores da
Web, fornecendo funcionalidade como criar dinamicamente HTML e definir estilos CSS, coletar e ma-
nipular um fluxo de video da webcam do usuério ou gerando gréaficos 3D e amostras de audio.

¢ APIs de terceiros — permitem que os desenvolvedores incorporem funcionalidades em seus sites de
outros provedores de conteddo, como o Twitter ou o Facebook.

e Estruturas e bibliotecas de terceiros — vocé pode aplica-las ao seu HTML para permitir que vocé crie
rapidamente sites e aplicativos.

Como este artigo deve ser apenas uma introdu¢do ao JavaScript, ndo vamos confundir vocé neste
estagio, falando em detalhes sobre qual é a diferenca entre a linguagem JavaScript principal e as dife-
rentes ferramentas listadas acima. Vocé pode aprender tudo isso em detalhes mais tarde, em
nossa area de aprendizado de JavaScript e no restante do MDN.

Um exemplo "Ola Mundo" Sec¢éo

A secdo acima pode parecer realmente empolgante, e assim deve ser — o JavaScript € uma das tec-
nologias mais ativas da Web e, a medida que vocé comeca a usa-lo bem, seus sites entrardo em uma
nova dimensao de poder e criatividade.

A introducdo acima parece ser empolgante, e de fato € — JavaScript € uma tecnologia incrivel, e
quando vocé comegar a pegar o jeito, seus sites vao entrar em um novo patamar de criatividade e
interacao.

No entanto, ficar confortavel com o JavaScript € um pouco mais dificil do que ficar confortavel com
HTML e CSS. Vocé pode ter que comecgar pequeno e continuar trabalhando em pequenos passos
consistentes. Para comecar, mostraremos como adicionar alguns JavaScript basicos a sua pagina,
criando um exemplo de "ola mundo!" (o padrdo em exemplos basicos de programacao).

Importante: Se vocé ndo acompanhou o restante de nosso curso, faga o download desse codigo exem-
plo e use-o como um ponto de partida.

1. Primeiro, va para o seu site de teste e crie uma nova pasta chamada scripts. Em seguida, dentro da
nova pasta de scripts que vocé acabou de criar, crie um novo arquivo chamado main.js. Salve na sua
pasta de scripts.

2. Em seguida, no seu arquivo index.html, insira o seguinte elemento em uma nova linha logo antes
da tag de fechamento </body>:

<script src="scripts/main.js"></script>

3. Isso é basicamente a mesma coisa que o elemento <link> para o CSS — ele aplica o JavaScript &
pagina, para que ele tenha efeito no HTML (junto com o CSS e qualquer outra coisa na pagina).

4. Agora adicione o seguinte cédigo no arquivo main.js:

5. var myHeading = document.querySelector('hl1’);
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myHeading.textContent = 'Hello world!";

6. Por fim, verifigue se os arquivos HTML e Javascript estdo salvos e, em seguida, carregue o in-
dex.html no navegador. Vocé deve ver algo do tipo:

Nota: A razéo pela qual colocamos o elemento <script> perto da parte inferior do arquivo HTML, é que
0 HTML é carregado pelo navegador na ordem em que ele aparece no arquivo. Se o JavaScript é
carregado primeiro ele pode afetar o HTML abaixo dele, mas as vezes isso pode nédo funcionar, ja que
0 JavaScript seria carregado antes do HTML em que ele deveria trabalhar. Portanto, colocar o JavaS-
cript proximo a parte inferior da pagina HTML geralmente é a melhor estratégia.

Secéo

Seu texto de titulo foi alterado para "Hello world!" usando JavaScript. Vocé fez isso primeiro usando
uma funcdo chamada querySelector() para obter uma referéncia ao titulo e armazena-lo em uma vari-
avel chamada myHeading. Isso é muito parecido ao que fizemos usando seletores CSS. Quando que-
remos fazer algo em um elemento, primeiro vocé precisa seleciona-lo.

Depois disso, vocé define o valor da propriedade textContent para "Hello world!", na variavel myHea-
ding (que representa o conteldo do titulo).

jQuery

Considerando que vocé queira incorporar o jQuery Core + jQuery Ul nas suas paginas web, os trechos
representados pela Listagem 1 precisam ser acrescentados dentro da tag head do seu HTML:

Listagem 1. Importando arquivos do jQuery + Ul

<l-- CSS jQuery Ul -->

<link href="css/jquery-ui.min.css" rel="stylesheet">

<!-- CSS jQuery Ul Default Theme -->

<link href="css/jquery-ui.theme.min.css" rel="stylesheet">
<!l-- JS jQuery Core -->

<script src="js/jquery-3.1.1.min.js"></script>

<!-- JS jQuery Ul -->

<script src="js/jquery-ui.min.js"></script>

Os downloads dos referidos arquivos podem ser efetuados nos sites oficiais de cada biblioteca (vide
sec¢do Links). Feita essa configuracdo, é possivel utilizar qualquer fungao da biblioteca. Por exemplo,
podemos efetuar um teste para visualiza¢éo da versdo do jQuery. Segue o trecho de cédigo em que é
possivel visualizar a mesma através de um alert do browser:

$(document).ready(function() {
alert("Vocé esta executando a versdo do jQuery: " + jQuery.fn.jquery);

h;

A funcao ready() € amplamente usada pelo jQuery para efetuar agBes assim que a pagina tiver seu
carregamento finalizado pelo navegador.

Seletores

Ao desenvolver com JavaScript, uma tarefa bem comum € a leitura e modificacéo do contetdo de uma
pagina HTML, algo extremamente custoso de se fazer ja que a linguagem disponibiliza apenas alguns
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métodos especificos para busca: pelo identificador do elemento (getElementByld), pelo nome (atri-
buto name) do elemento (getElementsByName), etc. O jQuery, por outro lado, pode buscar elementos
na pagina através de seu id, classes CSS, tipos, atributos, valores de atributos, entre muitos outros. E
tudo que ele faz é encapsular os seletores do CSS (as regras que criamos para instruir ao CSS onde
imputar seus estilos) para atingir esse objetivo.

Em vista disso, analisando que teremos de fazer tal tarefa com demasiada frequéncia, o construtor do
jQuery é sempre usado para receber a tal regra (o seletor) e buscar, no objeto do DOM, todos os
elementos que atendem a mesma. Vocé pode instanciar um novo objeto do jQuery usando o seguinte
trecho de codigo: “jQuery()”, ou simplesmente “$()” (a verséo reduzida). Os termos “$” e “jQuery”, nesse
formato, séo reservados para uso exclusivo da biblioteca. Vejamos alguns exemplos:

e Obtendo um elemento pelo id, considerando uma DIV com atributo id="header":

$('#header’)

¢ Obtendo elementos pela classe, considerando DIVS com atributo class="header":

$('.header’)

E interessante ressaltar que esse tipo de sele¢éo pode retornar tanto um objeto quanto uma lista deles,
logo devemos nos preocupar em tratar sempre o retorno em nosso cédigo.

E possivel também filtrar pelo seletor mais de uma classe ou tipo de objeto:

$('.header', '.footer')

Da mesma forma que é possivel para elementos do DOM:

$('h1', 'p', 'div’)

Outra possibilidade € obter elementos pelo nome de um de seus atributos e de seu respectivo valor.
Poderiamos, por exemplo, obter 0s elementos cujos atributos HREF possuam o valor “default.html” por
meio do codigo abaixo:

$("[href="default.htmI")

JavaSE
Comecando com a base

Apesar das linguagens de programacao serem parecidas, todas elas tém suas peculiaridades, Java
nao é diferente. Por isso, comecei estudando o basico da linguagem, conhecendo as estruturas condi-
cionais e de loops.

Além disso, estudar orientacé@o a objetos e aprender conceitos como heranca, polimorfismo e compo-
sicdo, ajudam bastante no dia a dia. Esses sao os conceitos basicos. Mas como jé foi dito, cada lingua-
gem € Unica.

Logo, o préximo passo € conhecer as particularidades da linguagem. Aprender sobre como funcionam
as String, as funcionalidades de entrada e saida de dados, as cole¢fes, como listas, mapas e conjun-
tos, além de aprender sobre as novidades da linguagem sédo algo de muito valor, ja que agrega muito
no desenvolvimento.

Legal! Com isso temos uma forte base na linguagem Java, mas sera que isso € suficiente para entrar
no mercado? Em muitos casos sim, principalmente quando estamos procurando estagios. Porém, se
estamos almejando um cargo como junior, é interessante conhecer mais sobre outros locais do uso da
linguagem.
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Comecando no mundo web

Hoje em dia, muitos servigos funcionam na internet. A web esta em muitos lugares, por isso, conhecer
esse mundo é importante para quem pensa em ingressar no mercado de trabalho. Logo, se vamos
utilizar Java para a web, precisamos conhecer o que a linguagem nos oferece para tal.

E, no Java, a base para aplicacdes web é conhecida como Servlets. Entender o ciclo da web e como
as Servlets trabalham com ele é um passo muito importante.

Praticamente tudo que funciona no mundo Java para web, roda em cima de uma Servlet. Utilizando
apenas Servlets, ja conseguimos escrever sistemas que podem ser acessados de um navegador, criar
paginas dindmicas além de muitas outras coisas.

Além da web, é muito comum que no dia a dia salvar informacg6es como dados de usuarios, informacdes
de acesso, entre muitos outros. Portanto, precisamos de um banco de dados para armazenar as infor-
macdes. Mas como podemos realizar a comunicacdo do banco de dados com o Java?

Se comunicando com um banco de dados

As Servlets sdo uma especificagdo. Isto é, elas definem um contrato de como uma aplicacdo que usa
Java na web deve funcionar. De uma forma analoga as Servlets, temos uma especificagdo que é utili-
zada para realizar a comunicacdo com bancos de dados, a JPA.

Uma especificacéo € um contrato. Por isso, precisamos de alguma coisa que coloque o0 que est4 neste
contrato em pratica, ou seja, o implemente.

No caso da JPA, a implementa¢des mais utilizadas € o Hibernate. Logo, estudar Hibernate como a
implementacdo da JPA é algo muito valioso para quem quer entrar no mercado. Essas tecnologias séo,
praticamente, o padrdo que a industria usa no dia a dia quando falamos do mundo Java.

Geralmente, um dos maiores gargalos de uma aplicagcao é na comunicagdo como banco de dados.

Logo, conhecer bem o Hibernate e a JPA para realizar otimizacfes é algo bem valioso, principalmente,
quando pensamos em performance da aplicacdo. Bacana! J& conhecemos Hibernate, Servlets, sabe-
mos muitas coisas sobre a linguagem Java.

Conseguimos escrever aplicagdes bem legais ja com essas tecnologias, mas precisa ser tao traba-
Ihoso? Quando trabalhamos com Servlets puras, realmente € um pouco trabalhoso criar e manter a
aplicacéo.

Claro que pode acontecer de encontrarmos aplicagbes assim no dia a dia, as chamadas aplica¢cbes
legado. Mas, no dia a dia, ndo costumamos trabalhar com Servlets puras.

Utilizamos algo que se comunica com a Servlet, dessa forma, nédo precisamos trabalhar diretamente
com o codigo da Servlet, mas ainda utilizamos de seu poder. Mas como podemos trabalhar com Ser-
vlets, sem escrever Servlets?

Conhecendo o Spring Framework

Escrever cddigo de Servlets é algo comum a muitas aplicacdes. E, como é algo trabalhoso, foi criada
ferramentas para melhorar esse processo.

Uma dessas ferramentas € o Spring. Um conjunto de c6digos e projetos, que chamamos de framework,
que nos auxiliam no dia a dia do desenvolvimento.

O Spring é um framework muito robusto e utilizado por grandes empresas e tecnologia, como a Netflix.
Com ele, conseguimos agilizar muito no processo de escrita e cédigos Java. Vimos que para desen-
volver em Java, seguimos um passo a passo, mas quando estudamos, as vezes, sentimos falta da
pratica. Por isso, aqui na Alura, pensamos em criar as formacdes.

Conhecendo a Formacéao Java
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Uma formacgdo nada mais é do que uma trilha de cursos onde podemos nos tornar proficiente em uma
tecnologia. No caso, criamos a Formacao Java. Nela, vocé comecara desde o basico com Java.

Conhecendo a linguagem, conhecendo a orientagéo a objetos, as APls mais comuns, além de comecar
com o mundo web, passando por Servlets e Spring, € no mundo de persisténcia de dados com JPA e
Hibernate.

A formacédo nédo é formada apenas por cursos, mas sim por diversos outros contetidos, como podcasts,
posts e lives. Cada contetido tem uma parte no aprendizado e eles vao se complementando e inte-
grando conforme avangamos na formacao. Ao final da formagéo, vocé realizar4 um projeto.

Isto &, ird colocar em pratica tudo que aprendeu nos cursos que estudou. Esse projeto sera revisado
por um instrutor ou instrutora aqui da Alura que te passara um feedback sobre o cddigo que escreveu.

Java EE

As aplicac6es Web de hoje em dia ja possuem regras de negécio bastante complicadas. Codificar essas
muitas regras ja representam um grande trabalho. Além dessas regras, conhecidas como requisitos
funcionais de uma aplicacdo, existem outros requisitos que precisam ser atingidos através da nossa
infraestrutura: persisténcia em banco de dados, transacdo, acesso remoto, web services, gerencia-
mento de threads, gerenciamento de conexdes HTTP, cache de objetos, gerenciamento da sessao
web, balanceamento de carga, entre outros. Sdo chamados de requisitos ndo-funcionais.

Se formos também o0s responséveis por escrever codigo que trate desses outros requisitos, teriamos
muito mais trabalho a fazer. Tendo isso em vista, a Sun criou uma série de especificacdes que, quando
implementadas, podem ser usadas por desenvolvedores para tirar proveito e reutilizar toda essa infra-
estrutura ja pronta.

O Java EE (Java Enterprise Edition) consiste de uma série de especificacdes bem detalhadas, dando
uma receita de como deve ser implementado um software que faz cada um desses servicos de infra-
estrutura.

Veremos no decorrer desse curso varios desses servicos e como utiliza-los, focando no ambiente de
desenvolvimento web através do Java EE. Veremos também conceitos muito importantes, para depois
conceituar termos fundamentais como servidor de aplicacéo e containers.

Porgque a Sun faz isso? A ideia € que vocé possa criar uma aplicacdo que utilize esses servigos. Como
esses servicos sdo bem complicados, vocé ndo perdera tempo implementando essa parte do sistema.
Existem implementagdes tanto open source quanto pagas, ambas de boa qualidade.

Algum dia, vocé pode querer trocar essa implementacao atual por uma que é mais rapida em determi-
nados pontos, que use menos memodria, etc.

Fazendo essa mudanca de implementacdo vocé ndo precisara alterar seu software, ja que o Java EE
€ uma especificacdo muito bem determinada. O que muda é a implementacéo da especificacdo: vocé
tem essa liberdade, ndo esta preso a um cddigo e a especificagdo garante que sua aplicagdo funcionara
com a implementacéo de outro fabricante. Esse € um atrativo muito grande para grandes empresas e
governos, que querem sempre evitar o vendor lock-in: expressao usada quando vocé esta preso sem-
pre nas maos de um Unico fabricante.

Servidor de Aplicagao

Como vimos, o Java EE € um grande conjunto de especificacdes. Essas especificagbes, quando im-
plementadas, vdo auxiliar bastante o desenvolvimento da sua aplicagdo, pois vocé nao precisara se
preocupar com grande parte de codigo de infraestrutura, que demandaria muito trabalho.

Como fazer o "download do Java EE"? O Java EE é apenas um grande PDF, uma especificacéo, de-
talhando quais especificacbes fazem parte deste. Para usarmos o software, é necessario fazer o down-
load de uma implementacéo dessas especificacdes.



LINGUAGENS DE PROGRAMACAO
oMm|

DOMNCURSDS

Existem diversas dessas implementacdes. Ja que esse software tem papel de servir sua aplicacéo para
auxilia-la com servicos de infraestrutura, esse software ganha o nome de servidor de aplicagao. A proé-
pria Sun/Oracle desenvolve uma dessas implementagdes, o Glassfish que é open source e gratuito,
porém nao € o lider de mercado apesar de ganhar forca nos Ultimos tempos.

Existem diversos servidores de aplicacdo famosos compativeis com a especificacdo do J2EE 1.4, Java
EE 5 e alguns ja do Java EE 6. O JBoss € um dos lideres do mercado e tem a vantagem de ser gratuito
e open source. Alguns softwares implementam apenas uma parte dessas especificacdes do Java EE,
como o Apache Tomcat, que s6 implementa JSP e Servlets (como dissemos, duas das principais es-
pecificacfes), portanto nao é totalmente correto chama-lo de servidor de aplicacéo. A partir do Java EE
6, existe o termo "application server web profile", para poder se referenciar a servidores que nédo ofere-
cem tudo, mas um grupo menor de especificacdes, consideradas essenciais para o desenvolvimento
web.

Servlet Container

O Java EE possui varias especificacdes, entre elas, algumas especificas para lidar com o desenvolvi-
mento de uma aplicacdo Web:

e Servlet
¢ JSP

¢ JSTL

¢ JSF

Um Servlet Container € um servidor que suporta essas funcionalidades, mas néo necessariamente o
Java EE Web Profile nem o Java EE completo. E indicado a quem n&o precisa de tudo do Java EE e
esta interessado apenas na parte web (boa parte das aplica¢cdes de médio porte encaixam-se nessa
categoria).

Ha alguns servlet containers famosos no mercado. O mais famoso é o Apache Tomcat, mas ha outros
como o Jetty, que nés da Caelum usamos muito em projetos e 0 Google usa em seu cloud Google App
Engine.

Exercicios: Preparando o Tomcat
Para preparar o Tomcat na Caelum, siga 0s seguintes passos:

1. Entre na pasta 21 do Desktop e selecione o arquivo do apache-tomcat-7.x;

_ &P,
apache-tomcat-
7.0.41.zip

2. Dé dois cliques para abrir o Archive Manager do Linux;

&

) v deiom

3. Clique em Extract;

4. Escolha o seu Desktop e clique em extract;
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# . home webxxxx 'Desktop Criar pasta

Locais Nome * Tamanho Maodificado

- Sistema de arq

42 Documentos

& Misica
A Imagens
&8 videos
&) Downloads
Extrair Agdes
Todos 05 arquivos & Recriar pastas
@ Arquivos selecionados & Sobrescrever arquivos existentes
Arquivos N30 extrair arquivos mais antigos
Ajuda Cancelar Extrair

5. O resultado é uma pasta chamada apache-tomcat-7.x. Pronto, o tomcat ja esta instalado.

B home webxxxx Desktop

-

apache-tomcat-
7.0.41

Preparando o Tomcat em casa
Baixe o Tomcat 7 em http://tomcat.apache.org/ na pagina de downloads da verséo que escolher, vocé
precisa de uma "Binary Distribution”. Mesmo no windows, dé preferéncia a versao .zip, para vocé en-

tender melhor o processo de inicializagao do servidor. A versdo executavel € apenas um wrapper para
executar a JVM, ja que o Tomcat é 100% Java.

O Tomcat foi por muito tempo considerado implementacao padrao e referéncia das novas versdes da
API de servlets. Ele também é o servlet container padréo utilizado pelo JBoss. Ele continua em primeira
posi¢cdo no mercado, mas hoje tem esse lugar disputado pelo Jetty e pelo Grizzly (esse ultimo € o
servlet container que faz parte do servidor de aplicagdo da Oracle/Sun, o Glassfish).

Entre no diretdrio de instalagdo e execute o script startup.sh:

cd apache-tomcat<TAB>/bin

Jstartup.sh

Entre no diretério de instalacao do tomcat e rode o programa shutdown.sh:

cd apache-tomcat<TAB>/bin

./shutdown.sh

Aprenderemos futuramente como iniciar o container de dentro do préprio Eclipse, por comodidade e
para facilitar o uso do debug.
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JNLP

Depois de ter terminado de programar seu aplicativo Java, vocé precisa compilar o codigo e transforma-
lo em um aplicativo Java Web Start, que usa um arquivo JNLP para inicia-lo. De pé para Java Network
Launch Protocol , o JNLP é responsavel por carregar o aplicativo Java de uma certa maneira e com
configuracdes especificas que podem ser necessarios para que ele funcione em navegadores web e
em ambientes de computadores desktop . Coisas que vocé precisa texto aplicativo de edicdo Show
Mais instrucées

Abra seu aplicativo de edi¢édo de texto e crie um novo documento onde vocé vai codificar o arquivo
JNLP, que é codificado usando XML, para a sua aplicacdo Java.

Marcar o inicio do documento XML e especificar que ele vai usar a marcacao JNLP para iniciar a defi-
nicdo de XML para o arquivo JNLP.

< jnlp especificagdo = "1.0 +" >
Siga com a localizacdo da base de cddigo que o arquivo JNLP vai lancar em seguida, especifique as
informacdes contidas na base de codigo. para Demonstracdo Exemplo de dados dindmicos < /vendor

> < [informagéo >

Especifique a versdo do aplicativo Java que o arquivo JNLP deve usar ao carregar usando a tag recur-
SOs.

<- Recursos de Aplicativos -> < versdo J2SE =" 1.6 + " href = " http://java.sun.com/products/au-
todl/J2SE "/> < [resources >

Especifique os pardmetros da janela do aplicativo e qual o seu nome deve ser na barra de titulo para
concluir a criagéo do arquivo JNLP .

< aplicagdo descname =" Demonstragdo dindmica check = "amarelo” />

Salve o arquivo de texto usando o JNLP formato de arquivo XML. e , em seguida, envia-lo para seu
servidor de aplicativos Java para comecar a usa-lo em seu cédigo Java.
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REFERENCIAS

Os links citados abaixo servem apenas como referéncia. Nos termos da lei brasileira
(lei no 9.610/98, art. 80), nao possuem protecao de direitos de autor: As ideias,
procedimentos normativos, sistemas, métodos, projetos ou conceitos matematicos
como tais; Os esquemas, planos ou regras para realizar atos mentais, jogos ou
negocios; Os formularios em branco para serem preenchidos por qualquer tipo de
informacao, cientifica ou nao, e suas instrucoes; Os textos de tratados ou convencoes,
leis, decretos, regulamentos, decisées judiciais e demais atos oficiais; As informacoes
de uso comum tais como calendarios, agendas, cadastros ou legendas; Os nomes e
titulos isolados; O aproveitamento industrial ou comercial das ideias contidas nas
obras.

Caso nao concorde com algum item do material entre em contato com a Domina
Concursos para que seja feita uma analise e retificacao se necessario

A Domina Concursos nao possui vinculo com nenhuma banca de concursos, muito
menos garante a vaga ou inscricao do candidato em concurso. O material é apenas um
preparatorio, € de responsabilidade do candidato estar atento aos prazos dos
CONCUrsos.

A Domina Concursos reserva-se o direito de efetuar apenas uma devolucao parcial do
conteudo, tendo em vista que as apostilas sao digitais, isso, [e, ndo ha como efetuar
devolucao do material.

A Domina Concursos se preocupa com a qualidade do material, por isso todo
conteudo é revisado por profissionais especializados antes de ser publicado.
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Prezado cliente,

E com imensa satisfacio que expressamos nossa profunda gratiddo pela sua
escolha em adquirir suas apostilas de estudos conosco. A preferéncia pelo nosso
servico € motivo de grande alegria e reforca nosso compromisso em fornecer
materiais de alta qualidade para contribuir efetivamente em seu caminho
educacional.

Aqui na nossa loja, dedicamo-nos diariamente para oferecer produtos que
atendam nao apenas as suas necessidades de aprendizado, mas que também
superem suas expectativas. Cada compra realizada € um voto de confianca em
nossa equipe, e estamos comprometidos em corresponder a essa confianca através
de exceléncia em produtos e atendimento.

Saiba que sua decisao de confiar em nos para sua jornada de estudos € valorizada e
respeitada. Estamos sempre empenhados em aprimorar nossos servicos para garantir que
sua experiéncia seja positiva e produtiva. Se houver algo especifico que possamos fazer
para melhor atendé-lo, por favor, nao hesite em nos informar.

Agradecemos por fazer parte da nossa comunidade de clientes e por escolher a

gualidade e confiabilidade das nossas apostilas. Estamos ansiosos para continuar a servi-
lo com dedicacao e comprometimento.

Atenciosamente, Domina Concursos.

contato@dominaconcursos.com.br

WhatsApp (48) 9.9695-9070

Centro, Criciuma/SC - CEP

, Rua Aracatuba, n° 45,
88810-230
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