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. . ' TRILHA PRINCIPAL ‘ . .

Uma visao global sobre conteudos e livros de
referéncias de duas disciplinas de algoritmos

Sanderson L. Gonzaga de Oliveira

algoritmos de ordenacdo, algoritmos de busca em
Resumeo— Neste artigo, descreve-se uma visdo global sobre vetor,hashinge tabelafiash;

con_tel]dos e seus cgrrespondent_es livros de referéasc para (3) conceitos e propriedades matematicas de agvores
ensino de duas dISCIp|I[1aS de a_lgorlltmos que pods?r ofereudgs arvores binarias en-arias, percurso em arvores,
em cursos de graduacdo em Ciéncia da Computacéo, ggmharia . oL ,
da Computagdo, Sistemas de Informagdo, Licenciaturaem arvores ?Inarlas de busca, arvores balanceadas e
Computacdo, Engenharia de Software e similares. Tamm s&o codificacéo de Huffman,

recomendadas obras complementares para essas disicigs. (4) heaps ordenacdo externa, arvores rubro-negras

arvores B e suas variag@es, introducéo a busdaldigi

Palavras chave— ensino de algoritmos, ensino de introdugdo a grafos, algoritmos em grafos e
estruturas de dados. algoritmos para casamento de cadeia de caracteres;
. INTRODUCAO (5) e>5atidéo _de,z_;llgoritmos, arJéIise de algorjtmgs,
notacdo assintdtica, resolugcdo de recorréncias,
Igoritmos s&o um aspecto fundamental a ser aprendid paradigmas e técnicas de projetos de algoritmos,
por um estudante de computagdo. N&o importa se ele redu¢Bes polinomiais e NP-Completude.

deseja um emprego na inddstria ou se deseja segyu@ira
académica: em ambos 0s casos ele tera que co(direta ou
indiretamente) com a implementacdo de algoritmosa p
solucédo dos problemas computacionais que tiveeqgfrentar.

Irig)ispgjrt'r?’ |2t;ung2;?€g|ta|log:lae augogmeaﬁzzs%ezzez?;ejzs 2012a) e Association for Computing Machinery (ACA012)
P X ’ q 9 & ara 0s cursos citados. Sobre algoritmos e estsitle dados,

em Ciéncia da Comput?gao, Engenhgna da CompUtaQ%?)de-se considerar que os curriculos de referédessas
Sistemas de Informacdo, Engenharia de Software

. . ~ . are efitidades sao fundamentados em curriculos da déeat!a70
Licenciatura em Computacgédo e similares tenha utnadin¢do
adequada a algoritmos, sugerem-se 0s seguintesiidost de

e 1980, principalmente baseados em autores comdhKnu
disciplinas de algoritmos:

A apresentacdo desses contelidos em um curso dexgéade
%aseada em uma mescla das recomendacdes de osrideul
referéncia da Sociedade Brasileira de Computac®C,(S

Aho, Hopcroft e Ullman. Isso porque esses autores
contribuiram para divulgar e consolidar diversos tfipicos

(1) conteudo basico sobre algoritmos, variaveigitados. Por outro lado, a adequacéo do processosieo as
constantes, tipos de variaveis, estruturas contiggo necessidades do mercado de computagcdo (incluindte ne
estruturas de repeticdo, vetores, matrizes, registrtermo, as carreiras cientificas) é garantida pélaliaacio
arquivos e ponteiros; constante que essas entidades realizam nessesiosri

(2) tipos abstratos de dados, listas, filas, pjlfiess As recomendagbes da inclusdo de conteddos por essas
de prioridade, recursividade, introducdo  &ntidades ja pode ser considerado suficiente panalaséo
comparagio de tempo de execucdo de algoritmd)s topicos em um curso de graduagéo. Entretagsee texto,
0s topicos relacionados aos itens 4 e 5 sdo empeltt e
detalhados. Por isso, justificativas para a indudé& cada

o I conteudo séo discutidas adiante.
S. L. Gonzaga de Oliveira é professor do Departéonde Ciéncia da

Computacéo da Universidade Federal de Lavras, 29-3845/1945 (e-mail:
sanderson@dcc.ufla.br).
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Consta no Curriculo de Referéncia da SBC (2012a, apresentar 0s coqteudos para pr.ofissio.nais na@mieas ja
forma como esse conteddo sera trabalhado no Cur_gg,comentadaealnda sera discutida adiante.

estabelecida pelo projeto didatico-pedagogico,0éold mais  Os topicos comentados nesta introducdo e que serdo
importante que a simples distribuicio de matérias edetalhados no resto deste texto podenestendidos como os
disciplinas”. Ainda, nesse documento, € descrite §lada a conceitos basicos necessarios para a formacgdo deonm
forte —interdependéncia entre grade curricular ejepwo profissional em computagéo. Entretanto, a listabpécos néo
didatico-pedagogico, ~ esses  elementos  devem  S€reyaustiva, podendo ser oferecidos topicos adiison
desenvolvidos conjuntamente”. No curso de graduacdQynforme a necessidade, percebida pelo corpo dgceot

sugere-se que a apresentagdo QOS conteudos singaer;m % mercado em gue o egresso atuara. Ainda, a compieeertos
dada, mesmo que de forma aproximada. Dependendavelo alunos dos contetdos dos topicos dos itens 4 edd per

de profundidade em que cada topico & abordado, grdgue importante ao contribuir para o entendimento deiplisas
nem todos os tépicos possam ser apresentados em unﬁ

disciplina semestral conforme apresentado. Por pkem subsequentes, como:

podem-se selecionar os tépicos dos itens 2 e 3fareen e Otimizacdo, com conteddo provavel sendo
considerados mais pertinentes para serem apreesntad heuristicas, programac&o linesimulated annealing
uma disciplina de um semestre ou podem-se apresesta busca tabu, algoritmos genéticos, GRASP etc.;
tépicos em dois semestres. Nesse (ltimo caso,safplitias o o 3 ;

podem dar énfase nas implementacdes dos algoritmos. » Inteligéncia Artificial, com conteddo provavel send

nocdes de algoritmos de busca, métodos de MiniMax,
métodos probabilisticos (redes bayesianas, modelos
de Markov, teoria da decisdo), aprendizado de
maquina, redes neurais, légicduzzy sistema
especialistas etc.

E possivel que grande parte desses itens sejamaoleen
cursos de graduagdo em Ciéncia da Computacéo. \Rar o
lado, cursos de graduagdo em Engenharia da Cordputag
Sistemas de Informagdo, Licenciatura em Computagao,
Engenharia de Software e similares podem cobrir fexée
desse contetido, dependendo de como se idealizetfiodqp ~ ©OS topicos listados podem ser avaliados nas pravaais do
egresso. Entende-se aqui que o egresso dos cursos E&ame Nacional para Ingresso na Pés-Graduacdo em
discussdo ndo deve ter conhecimentos superficiais &Omputacao (PQS(_:OMJP) Nota-se que o POSCOMP
algoritmos e estruturas de dados porque, claramenistam também pode direcionar os conteldos que o0s cursos d

no nicleo da implementacio de um software. Commegboe graduacgdo devem abordar para fornecer uma formzisgioa

. - adequada a seus egressos que pretendem seguireaacar
um engenheiro deoftware deve conhecer em profundidade q 9 que p 9

. - ~ o académica.
sobre analise de requisitos, padrbes de projetojetpr e _
arquitetura de sistemas, geréncia de projetogstegtialidade Na tabela 1, mostram-se as quantidades de questdes
de software modelagem de negécios etc. Mas é importantglacionadas aos itens 2, 3, 4 e 5, para as ciicwé provas
conhecimento de algoritmos e estruturas de dadobém ¢ d€ guestoes relacionadas a possiveis disciplinagerpures,
relevante. 1sso porque se espera que o engeneiaftare €M Otimizacdo e Inteligéncia Artificial, sendo  ques
venha a trabalhar, principalmente, na “linha dedpedo de disciplinas 2, 3, 4 e 5 abordam tépicos necessg@a 0

softwaré, projetando sistemas e gerenciando equipes @, pg tendimento adequado dessas disciplinas. Pangstageon de

. . . . questbes mostrada na tabela 1, questbes sobres gnafm
isso, precisa ter conhecimento deomo 0s técnicos

: . . foram incluidas porque foram consideradas como csend
desenvolvem o S|stgma para que sejabde qualldgde. o lecionadas em uma disciplina de Matematica Discaia
mesmo se pode afirmar sobre um curso de Sistemas 'I%ria dos Grafos.

Informagdo, no qual se visa que 0 egresso venhaas aa
média ou alta geréncia da empresa. Ja o foco deguesso de Com as sugestdes apresentadas neste presenteni@xtse

um curso de Ciéncia da Computagdo é de forma qseapotem a pretensao de esgotar‘o temg e, naturalm_umta,grupo
atuar em quaisquer atividades em Tecnologia, Irfgém e docente busca adequar-se as realidades e catisrigcais.

Comunicacio nas empresas. Como _jé comentado, os conteL’Jdos~ e seus niveis de
profundidade em um curso de graduacéo dependenerfib p

Estas definicdes de carreiras voltadas para o mherndo do profissional definido pelo corpo docente. Cospjsse o

impedem que exista a necessidade fundamental dieituro  corpo docente deseja que o egresso esteja preppaado

pesquisador entender corretamente a ciéncia eiGagfd de ingresso em uma pés-graduacdo com bom conceitépns

algoritmos. Afinal, a carreira cientifica pressupbeapacidade sobre algoritmos citados nos itens 2 a 5 podem ser

de resolver problemas computacionais para resphadniemas considerados importantes.

cientificos complexos e é impossivel resolver amd®ra os

fundamentos basicos da computagéo, entre os equhiem-se

os algoritmos. E razoavel supor que, em geral, gn@sso que 1

segue a carreira académica tem condices de seponm Para saber mais sobre o POSCOMP, sugere-se & leitu

profissional no mercado ndo académico. As vantagins Pagina web da SBC (2012b).
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Tabela 1: Quantidade de questdes no POSCOMP netatis correspondentes livros de referéncias e os mopeds quais
as disciplinas 2, 3, 4, 5 e suas disciplinas pmsts esses tépicos sdo importantes na formacdo béasica em
(Otimizacgédo e Inteligéncia Artificial — consideradaa coluna algoritmos. Na (ltima subsecdo de cada secdo lIV,e

6) para as cinco ultimas provas do POSCOMP. resumem-se as sugestdes de livros-texto para éadz tda
S secdo e sugerem-se os livros-textos e complementése
Disciplina consideracdes finais sdo dadas na secéo V.

Percentual em
relacdo ao numerd

Ano de questdes da Il. LIVROSIMPORTANTESPARAREFERENCIA
seslal s 5 prova BIBLIOGRAFICA PARAOSTOPICOSLISTADOSNOS
ITENS4ES
2011 5 1 3 3 ~13
Neste texto, sao listados possiveis livros de éefdas para os
2010 2 2 8 1 ~17 tépicos listados nos itens 4 e 5. Para os conteligtados nos
itens 4 e 5, a segunda edicdo do livro de Cormah ¢2001)
2009 5 3 1 1 ~13 tem sido bastante utilizada no Brasil. HA uma wersén
portugués dessa segunda edi¢cdo, Cormen et al.)(20@2
2008 2 0 5 1 10 tem sido menos utilizado que sua versdo em inglés,
aparentemente, por algumas questfes na tradugao.
2007 3 | 0f 4] 3 10 Neste texto, serd comentada a terceira edicdo dewsa

Cormen et al. (2009). A obra de Cormen, Leiserfivest e

Stein (CLRS) tem sido a mais empregada nas melhores
Entre dezenas de disciplinas de graduacdo, os (mwge instituicbes do Brasil e do mundo no ensino de rélgos
citados nos itens 2, 3, 4 e 5 compuseram entredl@¥8 nas porque mantém um equilibrio entragor matematico
provas POSCOMP dos Ultimos cinco anos, sendo que ¢eracteristica fundamental em cursos exigentedidética
dezenas de disciplinas em um curso de graduacé@teni®s sendo que os autores tém o dom de escrever de foauisa,
considerar que a cobranca nessas disciplinas telm sclara e objetiva.

proporC|on~aI as demais disciplinas de um curso i@ada da Além disso, a abrangéncia é umas das grandes eastagssa
Computacao na prova POSCOMP. obra: o0s autores apresentam a maioria dos priscipai
Ainda, o conhecimento das técnicas fundamentaigesolproblemas computacionais, seus algoritmos e estgitde
algoritmos é relevante para os profissionais n&ml@&micos. dados. A obra desses autores tem sido listada comaodas
Isso se faz importante para que desenvolvam sistedea mais citadas na Ciéncia da Computagdo por muit@s.an
informacdo de boa qualidade. Como exemplo, osnséstede Ainda, desde a primeira edicdo, em 1990, reimpesssd
informagdo ndo devem apresentar erros ou problemsmmestrais ou anuais tém sido lancadas, cada umigirco
decorrentes de baixa eficiénciasses problemas podem seps erros de versdes anteriores, muitos indicados pglhares
evitados se a equipe de desenvolvimento tiver comiemto de leitores.

de técnicas e métodos ja consolidados e bastdnteliios na
area. Nesse sentido, ndo é incomum ocorrerem sistel®
informacdo com erros ou ineficientes. Esses sisted®
informacdo poderiam ter sido desenvolvidos de foaimala
melhor se os desenvolvedores tivessem sido tresnedim 0s
conceitos bésicos sobre algoritmos citados nos Rem5.

Com isso, ao se ler a obra de CLRS, tem-se bastanfianca
de que todos os assuntos abordados estdo corretvs-&
uma base adequada sobre algoritmos. Ao final de gaddos
35 capitulos, os autores incluiram descricdes Ingeca
fornecer ao leitor em quais publicacdes se podergrar o
caminho adequado para se ter conhecimento do edtadde
Pode-se supor que o Brasil tenha potencial patarsar uma nos topicos abordados.

poténcia mundial na producdo de tecnologias cornjmurtais

) . - o X Por essas caracteristicas, a obra de CLRS temveadmais
e sistemas de informacéo e ndo ser, apenas, umngioios de

; . N . O credibilidade na comunidade académica e cientificen isso,
tecnologia da qurmagao. Ha exemplo; atur?us INBoes em 1,4 professores que ndo pensam em outro livro-teeEsas
que excelerltes |de|a_s surgem na_Universidade: notaree, disciplinas de algoritmos além da obra de CLRSfdde, na
uma formagao apropriada deve ser fomentada. média, a obra de CLRS pode ser considerada a aeipada
O objetivo fundamental deste artigo é, entdo, exp@ara uma introducdo a algoritmos.

informacdes para fundamentar uma discussdo soltesna.
Para tanto, este artigo esta organizado da seguareira: na
secdo I, abordam-se livros importantes para retaé
bibliograficas para os topicos listados nos itene 8. Nas
secdes Il e 1V, abordam-se contetdos possives @aitens
4 e 5, respectivamente. Em cada subsecao das 3Hgddg,
ha comentarios sobre cada tépico, seus possivé#

Entretanto, apesar da obra de CLRS ser excelente,
procurando-se na rede, encontram-se algumas srit@ao o
pequeno nimero de exemplos e a falta de mais eierci
resolvidos. Além disso, h& tépicos importantes, o caso
da ordenagdo externa, que ndo sdo abordados naRidira
lgum motivo, que ndo cabe aqui ser discutido,ubsres nao
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puderam se aprofundar ainda mais (nas ja 1292 g&gla
terceira edicao) em alguns topicos ou incluir tdpielevantes
sobre algoritmos.

Ainda, apesar da excelente qualidade das apre8estatps
topicos, ha livros que descrevem topicos espesifienforma
ainda melhor que em CLRS (2009), especialmenteetanao
a didatica, rigor formal, quantidade de exemplaxercicios
resolvidos. Sdo desses livros e tépicos especifigms este
texto busca citar a seguir.

Outro conjunto de obras classicas que deve seriomzuD
sdo os livros de Knuth (1997, 1981, 1998, 2001)a&sintos
abordados sao esgotados pelo autor. Os assuntwiaiepelo
autor ndo sdo triviais, mas,
complicados e abrangentes, o autor sabe escolhelagas
adequadas para ser sucinto e descrever aproprintams
conceitos importantes sobre algoritmos e estrutleatados.

Knuth
linguagem clara e precisa, sem excesso de tecd&sdale
consegue abordar os assuntos com a profundidadeadiee
ainda consegue ser engragado, tendo incluido canenbem

mesmo sendo assun

Estruturas de dadokeaps sao fundamentais em diversos
algoritmos. Como exemplosheaps sao utlizadas em
algoritmos em grafos (veja a subse¢adesta secdoHeaps
podem ser utilizadas na implementagédo do algordendrim
para encontrar a arvore geradora minima. Os afgasitde
busca A* (Hart et al., 1968) e SMA* (Russel, 19%@nbém
utilizam filas de prioridades que podem ser impletagas por
heaps

O conhecimento de estruturas de dados bésicas, @b
também é importante para desenvolvedores de ptotode
redes, por exemplo. Exemplo de utilizagdo ldmpsé no
algoritmo de Dijkstra (1959), que por sua vez éebpara
rotocolos de roteamento por estado de entdeapstambém
Gdem ser utilizadas para gerenciamento de recUGo®
largura de banda em uma linha de transmisséo (comex&es
VoIP) em roteamento de redes. Muitos protocolos pades
locais (LAN - local area networKs utilizam filas de

realiza sua obra com essas caracteristicam cprioridade, que podem ser implementadas peaps na

camada de acesso ao meio (MAMedia access contiplem
que VoIP e IPTV sdo exemplos. Para introducdo a&sess
assuntos, veja livros de redes de computadores,ocom

humorados, o que faz com que o estudo da Ciéncia Hanenbaum (2003) ou Kurose e Ross (2006).

Computacao seja divertido com os livros de KnutbpeEo
gue o leitor tenha a oportunidade de estudar cosnas obras
e divertir-se tanto quanto o responsavel por esitss. Apesar
disso, h& professores que ndo consideram os tégté&uth
didaticos o suficiente para serem utilizados nadumedo.
Entretanto, ha topicos que sdo melhor descritosohess de
Knuth que em outros livros. Com isso, as obras dethK
podem ser utilizadas na graduagdo em determinag@os.

Essas obras sdo 6timas para as disciplinas corsppstas
itens 4 e 5, discutidas neste texto. Entretantmutéas obras
que, pela forma com que foi apresentado determit@uioo,

merecem ser consideradas para serem
referéncia principal ou complementar nessas digeip| sendo
citadas a seguir neste artigo.

lI. CONTEUDOPOSSIVELPARA UMA DISCIPLINA DE
ALGORITMOSCOMPOSTAPELOITEM 4

Para uma disciplina de algoritmos composta pefo #eem

um dos cursos de graduagdo em discussdo, podem Rede ocorrer que em cursos de graduagdo em disgussa

incluidas como

Para estudo das estruturas de dableap sugerem-se as
seguintes obras:

e no sexto capitulo, CLRS (2009) apresentam
didaticamente o heapsort heaps e filas de
prioridades,

 listas de prioridades eheaps sdo descritas
objetivamente no sexto capitulo de Szwarcfiter e
Markenzon (2009),

 uma apresentacdo objetiva e precisa de filas de

prioridades e ddeapsorté dada no capitulo 9 de
Sedgewick (1998) e

* uma quarta abordagem que merece destaque por
causa da boa didatica é a subsecdo 4.3.1 de Skiena

(2008), que é dedicadéhaaps

B. Ordenacéo externa

Considere que se deseja ordenar um conjunto desetes

abordados os topicdeaps ordenacdo externa, arvores rubroapresentam-se os algoritmos para esse problemanean u

negras, arvores B e suas variagfes, introducascaligital,
introducdo a grafos, algoritmos em grafos e algmit para

segunda disciplina de algoritmos. Exemplos dedgesitanos
sdo ordenagédo por bolha, por insercdo, por selegdtksort

casamento de cadeia de caracteres. Esses contefdosheapsorte mergesort Para se utilizar um desses algoritmos,

comentados a seguir, bem como sdo listados
correspondentes livros de referéncias sugeridos pso em
cursos de graduacao.

A. Heaps

Uma excelente maneira de se implementar filas p8

taglos os dados necessitam estar na memdéria piinQpando
a memoria principal ndo comporta todos os dadosrens
ordenados, um algoritmo derdenacdo externadeve ser
utilizado. Nesses algoritmos, somente uma partelddss sao
carregados para a memoéria principal a cada faspjaeto
ptra parte permanece em uma memoria diteerna (ou

prioridades é poheaps Williams (1964) desenvolveu estaS€cundaria), em que o disco rigido € um exemplosteNe

estrutura de dados para o algoritimeapsort Ndo se deve
confundir uma estrutura de dadosapcom o termcheapem
relacdo a alocacao dindmica de memodria.

contexto, aqueles algoritmos podem ser chamados de

algoritmos de ordenacdo interna.
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Para um curso de Sistemas de Informacédo, no Clarélei Pode-se dizer que as &rvores rubro-negras saam@sjilem
Referéncia da SBC (2012a), é recomendado que seleabadesempenho e caracteristicas fundamentais, aseanfofl,
com profundidade uma disciplina Pesquisa e Ordenatd que sdo amplamente estudadas. Entretanto, o rebataanto
qual conste “algoritmos para pesquisaoslenagdo em de &rvores rubro-negras € mais eficiente que oadawes
memdria principal e secundarid&. Para um curso de AVL. Por isso, justifica-se ensinar as arvores odfegras
Licenciatura em Computagdo, a recomendacdo é quecamo forma eficiente de se implementar arvoresnicakadas,
conteldo seja apresentado com abrangéncia. inclusive para se implementar filas de prioridad®ar
exemplo, as arvores rubro-negras sdo implementadas

Completely Fair Scheduler, que é o escalonadoridtea do

arquivos de tamanho grande, algo que tem se torcadibvez Linux a partir da versdo 2.6.23 (veja, por exemglones,
mais comum nas organiza¢gfes que priorizam o reuneftto 2009, para detalhes).

das informagfes transacionais cotidianas. Também Eén outro exemplo, as arvores rubro-negras podem ser
importante apresentar algoritmos basicos de ordenaxterna utilizadas em aplicacbes de tempo real por causasede

na graduacdo para que os alunos notem como algsritndesempenho. As &rvores rubro-negras também podem se
simples podem ser projetados com ideias engenho®easno representadas por arvores 2-4, que € um tipo deeaB/(veja
para um problema que poderia parecer, a prinafpimplexo. a préxima subsecao).

Outro beneficio de se apresentar este conteddo €
aprendizado de técnicas de solu¢des de problengapaglem
ser extrapoladas pelos alunos para utilizacdo erhlgmas * as arvores rubro-negras sdo apresentadas de forma
reais que venham a enfrentar, tanto em uma cageft@@mica excelente em CLRS (2009), no capitulo 13,

quanto na indastria. A ordenacdo externa € utidizadn
aplicacdes empresariais importantes, como em géasade
banco de dados. Como exemplo, considere que unriasua
solicita um subconjunto de colunas de uma tabela de
determinado banco de dados. A solicitagéo é redarean um « as Arvores rubro-negras sdo muito bem descritas na
arquivo. Nesse arquivo, pode-se ter registros dagdis e um secdo 13.4 de Sedgewick (1998).

algoritmo de ordenacao externa pode ser utilizada pxcluir . L

os registros duplicados, antes de serem transmita@o D- Arvores B e suas variagoes

usuario.

Algoritmos de ordenagé@o externa podem ser de fuedian
importancia para desenvolvedores que venham dleatmm

P8ra este tépico, sugerem-se as seguintes obras:

Szwarcfiter e Markenzon (2009) também apresentam
uma boa descricdo sobre arvores rubro-negras na
subsecdo 5.4 e, ainda

Em uma arvore B, mantém-se os dados ordenadosrigh@ fo
Alguns algoritmos bésicos para a resolucdo do problde que acesso sequencial, insergcdes e exclusfesati@dadas em
ordenacdo externa que podem ser abordados em géadudempo logaritmico. As variagbes dessas &rvores sao
sdo: intercalagdo balanceada de mudltiplos caminhasiportantes nas implementacdes de sistemas gedenesade
intercalacdo polifasica de mdaltiplos caminhos eeg@ por bancos de dados e nos sistemas de arquivos denasste
substituicdo. Para este tdpico, sugerem-se asndegabras:  operacionais, como exemplos de suas aplicacde€uRiculo
- o de Referéncia da SBC (2012a), € recomendado que se
e Ziviani (2011) apresenta uma boa descricdo desses . .
algoritmos em sua seco 4.2; a orqlem as arvores B e~B+ com prpfund|dade pPaRIEDS
' de Sistemas de Informagé&o e Licenciatura em Corpota

* uma apresentacdo ainda melhor € dada em Sedgewitk, este topico, sugerem-se as seguintes obras:

(1998), na secéo 11.3.
 CLRS (2009) apresentam os conceitos da arvore B

original, suas operacdes e seus pseudo-codigak) sen
as apresentagfes dadas de forma detalhada;

Outro algoritmo bastante simples e interessanta gar
apresentado é a sele¢do natural, que apresentpequana,
mas significativa, alteracdo em relagcdo ao selepao
substituicio. E provavel que somente Knuth (1998hat * uma abordagem adequadamente didatica e precisa de
abordado este algoritmo em livro até 2011. arvores B e suas variagdes, arvores B* e arvores B+

C. Arvores rubro-negras é feita na subsecéo 7.1 de Drozdek (2002) e

* uma descri¢do objetiva e clara de arvores B tanéhém
dada em Sedgewick (1998) na se¢do 16.3, em que
cédigos em C++ sdo apresentados.

Uma &rvore rubro-negra é um tipo de arvore bindgidbusca
aproximadamente balanceada. Enquanto uma arvobeista
binaria de busca (que é apresentada, provavelmemtejma
segunda disciplina de algoritmos) aprese@) em suas E. Introducdo a busca digital: tries e arvore Patricia

operagBes bésicas, em que é a altura da &rvore i o o o
(consequentemente, a busca pode ser linear emedrvdhS arvores basicas para busca digital séo simpéetequadas

degeneradas); uma arvore rubro-negra apresfigan), em Para serem apresentadas em nivel de graduagaotrigngae
quen é o nimero de nodos da arvore, no pior caso, as sietieva) € uma arvore em que os dados permanecem

operagdes basicas. ordenados.
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Uma trie é utilizada para armazenar conteddos em que esnstrugdo de algoritmos, a seguir), pode ser wmuEtodos
chaves séo, geralmentdrings Tries sdo muito eficientes em de busca recursiva mais simples.

aplicacbes de busca de chaves, como dicionarios,
exemplo. Seu tempo de busca é proporcional ao tanda
chave e ainda permite ajudar na busca de prefixgsatavras
similares, o que é muito util em aparelhos comriate de
teclado limitada, como celulares e outros dispassti
portateis. Uma abordagem didaticatdes é apresentada na
subsecdo 7.2 de Drozdek (2002).

Numa arvore Patricia, um tipo especial e, cada nodo
interno contém o indice ddit mais significativo a ser

verificado para decidir para qual ramo seguir. aléstore, redes, por exemplo, na Internet. Sendo o algoriteo

percorrem-se os nodos de acordo combits da chave de~ Dijkstra, j& comentado, base para protocolos dsarénto de
busca e ndo de acordo com o resultado da compads;ao

o ) X L redes por estado de enlace, este algoritmo é umpdxeem
chave inteiraStrings conjunto de inteiros como enderecos d?]ue o professor tem uma boa oportunidade de moatrar
protocolo da internet (em roteamento IP) ou segaénc

o . : X -~ importdncia de algoritmos que sdo executados ncadida
arbitrarias gerais de objetos em ordem lexicografédio

los de ch d tilizad pelos estudantes. Exemplos de protocolos de roteanper
exemplos de chaves que podem ser utilizadas. estado de enlace incluem o Intermediate-System-to-

Para esses tépicos, sugerem-se as seguintes obras: Intermediate-System (IS-IS) e o Open Shortest Hrtbt
(OSPF). Para saber mais sobre o IS-IS, veja Taoemba
. . ; . 2007, p. 389) ou a Request for Comments (RFC) 1&aP
muito bem descritas no capitulo 9 de Szwarcfiter ttp://tools.ietf.org/html/rfc1142. Para saber masbre o
Markenzon (2009), OSPF, veja Tanenbaum (2007, p. 483-488), Kurosess R
+ (subsecdo 5.4 de) Ziviani (2011) por causa d&@006, p. 255-256) e a RFC 2328, em
apresentacéo didatica e http://tools.ietf.org/html/rfc2328. As atualizacOesmra IPv6

L ) séo especificadas na versao 3 do OSPF na RFC £32008,
+ adescricdo mais detalhada pode ser a apresermadagy, http://tools.ietf.org/html/rfic5340.

Sedgewick (1998) nas sec¢des 15.2 e 15.3.

ROonsidere gue um método recebe um grafo qualquiEve
retornaruma arvore(um grafo aciclico) que contenha todos os
vértices, sendo que o custo de percorrer todosédges €
minima Essa arvore pode ser chamadaadeore geradora
minima Por exemplo, o problema de encontrar a arvore
geradora minima é comum em aplicagbes em Engenharia
Elétrica.

Para ser apresentado aos alunos, o problema dmhmami
minimo pode ser associado ao problema de roteansmto

* introducdo a busca digitdties e arvore Patricia sdo

O problema de fluxo méximo € associado ao transpoet

F. Algoritmos em grafos material de uma fonte para um sumidouro por uma (ed
grafo). O uso do termeede em vez degrafo é por causa das

primeiras publicacdes sobre o topico na década9%®.10
problema de fluxo maximo é base para aplicacbesrshg,
como em segmentacdo de imagens e programagaoadediot
linhas aéreas. Um exemplo simples que pode sesepiezlo
aos alunos e pode ser facilmente encontrado na éede
» percorrer os Vvértices de uma grafo (busca eaplicagdo de Barnett et al. (2007), que utilizacamceitos de
profundidade e busca em largura), fluxo maximo na disposicéo de sensores em redemdeara

. - . . seguranca urbana.
e arvore geradora minima (algoritmos de Prim, Kruskal

e Boruvka), Ha outros problemas, com seus algoritmos correses,
gue poderiam ser abordados, mas podem formar amtel
« caminho minimo de um veértice para os demaigemasiado em uma disciplina de 60 horas (ou umcpoEs)
(algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford), em que, ainda, outros tépicos sdo abordados alésn do
flgoritmos em grafos. Alem disso, para se aborigmrigmos
em grafos, precisam-se apresentar uma introducéafas,
suas terminologias e formas de representagdo basiceriz
* fluxo maximo (algorimo de Ford-Fulkerson), umde adjacéncias, listas de adjacéncias e matrizaiténcias.
problema de fluxo em redes.

O leitor pode observar que no Curriculo de Refeséda SBC
(2012a), recomenda-se que se abordem nocg8es ertratgo
em grafos em um curso de Licenciatura em Compuid€dio
relacdo a grafos, como os problemas basicos eagritmos,
podem ser citados:

« caminho minimo entre todos os vértices (algoritmo
Floyd-Warshall) e

Para este topico, sugerem-se as obras:
Percorrer vértices de um grafo ou buscar um detadoi
vértice é relevante em diversas situagdes, empligagdes da
Internet séo exemplos, ja que roteadores podemadelados
como Vvértices e suas conexdes as arestas. Outrplkexé um

jogo de computador, em que os jogadores sdo \Eréce .
campo de visdo entre eles as arestas, um proxitague’ problemas e seus algoritmos correspondentes, em que

pode ser dado pela busca em largura. A busca em as descricbes sao didaticas e os algoritmos sdo bem
profundidade, projetado pdvacktracking (veja técnicas de apresentados e exemplificados;

e 0 livro mais indicado para esses assuntos é CLRS
(2009), pois as descricbes sdo apresentadas de
maneira didatica, precisa e objetiva; em geral, ELR
(2009) dedicaram um capitulo para cada um dos
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» Sedgewick (2002) é um livro excelente, especificdabela 2: Recomendac8es de livro-texto e livroa peituras
sobre algoritmos em grafos, em que o autor g®mplementares para topicos que podem ser aborgatos

aprofunda em cada algoritmo e apresenta-os H#a disciplina de algoritmos composta pelo item 4.
linguagem C++;
Sugestéao Sugestéao Segunda
» outra descricdo didatica dos algoritmos deste tOpi¢ 9 ges sugesto
. . . -~ como como livro- .
estd na obra de Skiena (2008), nos capitulos 3,16 e Topico fincinal texto como livro-
. . . princip < texto
G. Casamento de cadeia de caracteres (string searching livro-texto auxiliar h
s auxiliar
algorithms)
Nesses algoritmos, o0 objetivo é encontrar as ocoiaé de um Sedagewick Szwarcfiter e
padréo ¢tring) em um texto dtring maior). Algumas Heaps | CLRS (2009 (1898) Markenzon
aplicagdes desses algoritmos séo em edicdo de ésxtmlo de (2009)
sequéncia de DNAs em biologia computacional e eps
recuperagéo da informag&o. Ordenagéo [, (1098 Sedgewick Ziviani
Para este topico, sugerem-se as seguintes obras: externa (1998) (2011)
* CLRS (2009) apresentam boa descricdo de )
. . ; ) Szwarcfiter e
algoritmos para este problema no capitulo 32; Arvores Sedgewick
- - ubro-negrag CHRS (2009 (1998) Markenzon
» abordagens objetivas e precisas também spib 9 (2009)
encontradas no capitulo 10 de Szwarcfiter
Markenzon (2009) e A
o Arvores B e Drozdek Sedgewick
* no capitulo 8 de Ziviani (2011). suas (2002) CLRS (2009) (1998)
variacoes
H. Tabela com contetdos e sugestdes de livros-texto Introducdio 3] Sedgewick S;Wimf'ter € Ziviani
. arkenzon
Na tabela 2, resumem-se as sugestdes de livrasgara cada busca digitalf - (1998) (2009) (2011)
tépico que pode ser abordado em uma disciplindgieitnos
composta pelo item 4. Recomendam-se CLRS (2009) fhtroducéo 4
ngigewick (1998) como os principais livros-textssexem grafos e CLRS (2009 Sedgewick Skiena
utilizados. algoritmos (2002) (2008)
Em sendo necessario utilizar trés livros-texto emau | em grafos
disciplina de graduacéo, como terceiro livro-texémomenda-
se Drozdek (2002) por causa de sua descricido deedBse Casamento Ziviani Szwarcfiter g
suas variagdes. Recomenda-se que Knuth (1998) @ejd de cadeia d§ CLRS (2009 (2011) Markenzon
principal obra empregada como leitura complementssa caracteres (2009)

disciplina.

IV. CONTEUDOPOSSIVELPARA UMA DISCIPLINA DE

Para um curso em Licenciatura em Computacdo, ndolg
ALGORITMOSCOMPOSTAPELOITEM 5

de referéncia da SBC (2012a), recomenda-se qubmee
essa disciplina com profundidade. J& para um cueso
Sistemas de Informacdo, a recomendagdo é apresesitar
teldos com abrangéncia e a ementa recomendada é:

“Desenvolvimento de algoritmos. Técnicas de proje®
algoritmos eficientes. Analise assintética de kit de
complexidade. Técnicas de prova de cotas inferiores
Exemplos de andlise de algoritmos iterativos e reboos.
Programacéo dinamica. Algoritmos probabilisticos.
Complexidade Pessimista, Complexidade Média.
Complexidade Minima do problema, Classes de praddem,
NP, NP-Completa.” No Curriculo de Referéncia da ACM
(2012), a apresentacdo desses conteldos é essamciain
curso de Engenharia de Software. Os conteudos idager
neste texto sdo comentados a seguir, bem comastEtok 0s

Para uma disciplina de algoritmos composta pelm feem
um dos cursos de graduagdo em discussdo, podem
abordados os tépicos: exatiddo de algoritmos, fmedtos de
andlise de algoritmos, notacdo assintética, reéolude
recorréncias, paradigmas e técnicas de projet@dgoeitmos,
reducbes polinomiais e NP-Completude. Essa diseipk
chamada, algumas vezes, de Projeto e Andlise dwrithips
em cursos de graduacéo.
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correspondentes livros de referéncias mais adeguzata uso
em cursos de graduacéo.

A. Revisdo de matematica basica para a analise de
algoritmos .

Para a analise de algoritmos, um revisdo de maimat
discreta pode ser importante, especialmente devidlguma .
eventual fragilidade de conhecimentos matematiossatlinos
egressos do ensino médio. Para este tdpico, sugereas
seguintes obras: Gersting (2004), Rosen (2007 aaneet al.
(1995) por causa das apresentagfes didaticas fiagadas e,
no apéndice A de CLRS (2009), encontra-se uma é&dado
sobre somatorios.

(2009) e merece ser uma obra elegida como livro-
texto ou, ao menos, como leitura complementar em
relacéo a analise de algoritmos;

outro texto interessante é o capitulo 4 de Brassard
Bratley (1996) por causa da apresentacao didatica e

um quarto texto que pode ser utilizado é a subsecéo
1.2.10 de Knuth (1997), que apresenta o tdépico com
objetividade.

Muitas vezes, o custo de uma operagdo em deterainad
estrutura de dados é alto em determinada faseessascusto
pode seramortizadona quantidade de operagOes executadas

no limite Em relacéo analise amortizada

B. Exatidao de algoritmos

Para se apresentar um novo algoritmo, é necegzénar que
o algoritmo retorna a saida desejada para o doméentrada
e que sempre termina. A apresentacdo académica nesdo
€ importante para o egresso de uma das graduaitédasc
permitindo que o mesmo seja capaz de validar asagpks
gue desenvolve tanto no ambito académico quandomimto

comercial.

Boas apresentacfes deste tOpico sdo o capitulo Haokd
(2004), a secdo 1.3 de Skiena (2008), em que hhétam
provas de exatidao de algoritmos por vérias pattesivro.
Ainda, h& de se citar a apresentacdo didatica dRSQR009),
na secao 2.1 sobre lagos invariantes.

C. Analise de algoritmos

a obra de CLRS (2009) é a mais indicada, em que os
autores apresentam a andlise agregada, o método da
contabilidade, o método potencial e mostram
exemplo da aplicacdo dos métodos em tabelas
dindmicas no capitulo 17,

Goodrich e Tamassia (2004) apresentam descrigdo
didatica de andlise amortizada na secdo 1.5 e

Skiena (2008) pode ser uma opgdo para descrigdo
sobre analise amortizada também por causa de sua
apresentacao didatica.

D. Notagédo assintética

A notacgdo assintética € intrinsecamente relacioradadlise

de algoritmos, sendo importante para a comprees&o
H& de se considerar que ndo basta que um problelimites da eficiéncia de um algoritmo. Este topiemnbém
computacional seja resolvido. O algoritmo deveefmiente deve ser apresentado adequadamente e em detallwessas
de forma que a solugdo execute em tempo habil parade graduacdo que apresentam a analise de algarifaoa
aplicacéo a qual foi concebido. Para saber solmi@mdia em este topico, sugerem-se as obras:

algoritmos, ha de se estudar a andlise de alg@jtpois o
problema representado por um algoritmo assintogcden
lento ndo pode ser superado (Goodrich e Tamas8@4)2
mesmo se o0 desempenho do sistema de computacdo for
melhorado de forma significativa. Consequentemeetdjzar .
a analise de algoritmos pode ser tdo importantatquaalizar

um bom projeto de algoritmo (veja a subse€&oseguir).

Um embasamento formal em andlise de algoritmospi&do .
fundamental para os egressos dos cursos mencignados
principalmente para aqueles que desejam desenvolver
aplicativos em &reas de computacao intensiva, aarsiito

a melhor e mais completa abordagem sobre notagéo
assintética € a obra de Graham et al. (1995) no
capitulo 9;

a descricdo das notacd€s Q, 0, 0 e ® de CLRS
(2009), no capitulo 3, também € interessante, ean qu
h& um equilibrio entre rigor formal e didatica;

Goodrich e Tamassia (2004) também apresentam uma
descri¢do didatica sobre notacéo assintética réosec
1.2.

comuns na atividade académica e em areas espsctfca E. Resolucao de recorréncias

desenvolvimento comercial. O conhecimento de améadie
algoritmos se faz importante, principalmente, pasa
profissionais que trabalhardo em atividades retedas a
disciplinas como Otimizacdo, Inteligéncia Compuiaai e
Processamento Digital de Imagens.

As melhores abordagens em analise de algoritmoassée:

Em geral, o tempo de execu¢do de um algoritmo seaue
expresso por uma recorréncia. Por causa da amifitagéo
de algoritmos
sistematico da solugdo de recorréncias.

recursivos, torna-se importante oudest

Muitas vezes, um algoritmo recursivo apresentardpseaho

computacional pior ou consome mais memoria que/ersio
« CLRS (2009) abordam didaticamente o topico, n@do-recursiva. O conhecimento de como analisar rse u

capitulo 2;

« Goodrich e Tamassia (2004),
apresentam mais detalhes que os elencados por C

no capitulo 1

algoritmo recursivo é eficiente ou ndo pode serviaite nas
diversas aplicagbes em sistemas de informacao £aeas,
Lliggnicas ou cientificas que o0s egressos dos cursos
desenvolverao.

10
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obra de CLRS (2009). Os autores dedicaram o capdtido

. uma das melhores abordagens de resolucio gflaeradlgma divisdo e conquista, o capitulo 15 ararogcao

recorréncias é dada por Brassard e Bratley (1986) n hamica e o capitulo 16 a algoritmos gulosos.

secdo 2.3 por causa da profundidade e didatica Bar outro lado, para a apresentacdo de paradigréasiieas
apresentacao; de projeto de algoritmos, sugerem-se as seguibtes:o

Para este topico, sugerem-se as obras:

e a abordagem de Ziviani (2011) é didatica e objetiva
em que o autor dedicou o segundo capitulo para
descrever os paradigmas e técnicas de projetos de
algoritmos;

e outra excelente abordagem é a de Graham et al.
(1995) na secdo 7.3 por causa da apresentacdo
objetiva e precisa;

» h& apresentacdes didaticas sobre o tépico nasssecde
7.1,7.2 e 7.3 de Rosen (2007) e ¢

* nasecao 2.3 de Gersting (2004).

a abordagem de Goodrich e Tamassia (2004), no
capitulo 5, também ¢é interessante porque aprofunda-
se um tanto a mais nos paradigmas e técnicas de
projetos de algoritmos, em relagdo aos demaisslivro
entretanto, a abrangéncia dos paradigmas e técnicas
de projetos de algoritmos em Goodrich e Tamassia
(2004) é menor em relacdo a Ziviani (2011);

F. Paradigmas e técnicas de projeto de algoritmos

Geralmente, um estudante iniciante aprende a algaritmos

de maneira ingénua. Com alguma experiéncia naaoiae
algoritmos, deve ser introduzido ao estudante adguicnicas

de projeto de algoritmos j4 bastante difundidas ue q *
consistem de conceitos bastante simples.

outra abordagem interessante sobre paradigmas e
técnicas de projetos de algoritmos € a apreseptada
Aho et al. (1974) porque o0s autores também

Entre os paradigmas e técnicas de projetos deitaigsrmais descrevem os temas de maneira objetiva e didatica.

basicos e empregados, podem ser citados:
Tratando-se especificamente sobre recursdo, o cestiad
capitulo 5 de Sedgewick (1998) é importante porsaada
» backtracking(ou tentativa e erro), uma variagdo dexpresentacdo aprofundada no assunto. Ainda nest i

forca bruta; merecem ser estudadas a se¢éo 5.2, sobre divisdgaista
e, a sec¢do 5.3, sobre programacao dindmica tambeoapsa
das apresentagfes aprofundadas.

» nocgdes de forga bruta (ou busca exaustiva);

* branch-and-boungduma variagéo deacktracking

* recursividade; Especificamente sobre a analise de algoritmos ipisan e

+  Dbalanceamento: conquista, sugerem-se as seguintes obras:

e uma boa introducdo € dada no capitulo 4 de CLRS
(2009), em que o método da substituicdo, o método
da é&rvore de recursdo e o método mestre séo
apresentados didaticamente. Ainda, ha uma
introdugcdo ao método de Akra-Bazzi;

e abordagem incremental;
» divisdo e conquista;
e algoritmos gulosos;

* programagdo dindmica e
 Goodrich e Tamassia (2004), na subsecdo 5.2.1,

*  algoritmos aproximativos. também apresentam introducdo didatica & anélise de

O conhecimento desses paradigmas e técnicas béd&os
projeto de algoritmos pode acelerar o desenvolvionen
adequado de sistemas de informacdo, evitando-se uma
implementacdo ingénua, por forca bruta, por exemphlra *

equacdes recursivas, em que descrevem o tempo de
execucgdo de algoritmos por divisdo e conquista;

uma terceira opcdo didatica sobre resolucdo de
relacdes de recorréncia decorrentes de algoritmios p
diviséo e conquista é a secdo 7.3 de Rosen (2007).

poder comparar diferentes abordagens, a analise de
complexidade, citada na segdo anterior, deve tdo si
apresentada.

Ha autores que consideram que os livros-texto dev
apresentar um paradigma ou técnica de projetogigithos
em um capitulo e, em seguida, apresentar exempdos
aplicacao de tal projeto na solugéo de problenéssidos, por
um ou mais algoritmos conhecidos. Em geral, ndisses, os
autores intitulam o capitulo com o nome do paradigm
técnica de projeto de algoritmos, apresentam umdais
paragrafos descrevendo o paradigma e, em segaéisieredem
alguns algoritmos que exemplificam o paradigma técaica.
CLRS (2009) seguem este esquema. Para exemplos
algoritmos pelos paradigmas ou técnicas, uma bgaoop a

G. NP-Completude

s cursos de graduacdo em discusséo, deve-seaalvord

c(?rto grau de profundidade a teoria sobre NP-Cdogde
porque os alunos precisam entender que 0s problsa@as
mais importantes que os algoritmos que o0s resolvdan.
diversos (milhares se variagdes forem considergab)emas
importantes catalogados para 0s quais ndo se sapedsm
ser desenvolvidos algoritmos polinomiais; tampouitod
provado que h& um limite inferior ndo polinomialrgaim
a(l)%oritmo resolver algum desses problemas.

11
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Surpreendentemente para alguns, esses problembhastdaote e provas de NP-Completude, em que CLRS (2009) e
comuns, principalmente em areas da Engenhariaoblgma Manber (1989) apresentam provas de forma didatica
do caixeiro viajante pode ser um dos mais conhscido e simples;

Imagine que o graduando, futuro egresso, ventabaltrar em

uma transportadora e seu gerente lhe pega um aistiem * demonstracdo do teorema de Cook-Levin, em que as

informag&o para fornecer a rota de custo minima pae 0s apresentacges de Sudkamp (2007), Garey e Johnson
caminhdes da empresa levem os produtos. Ademaite ex (1979) e Aho et al. (1974) séo as mas didaticas e
restricdo de que cada caminhdo deve passar umazspov formais.

cada cidade e retornar a cidade de origem. Se for

implementado um algoritmo ingénuo, com algumas ez ee

cidades, o desempenho do programa ja podera stntss H. Tabela com conteldos e sugestdes de livros-texto
ruim e o gerente pode vir a considerar se o debadar é
um bom profissional. Se esse desenvolvedor vieedir @o
gerente mais poder computacional, 0 gerente podtargo
menos ainda. Isso esta, similar e divertidamerascrito no
primeiro capitulo de Garey e Johnson (1979).

Nas tabelas 3 e 4, resumem-se as sugestdes diebioopara
cada topico descrito que pode ser abordado nesée.sBla
tabela 3, sdo listados os topicos e os livros slmerpara
exatiddo de algoritmos, revisdo de matematica aasic
fundamentos sobre anélise de algoritmos, analisetaada,
PxNP €& considerado um dos problemas ndo resolvitds notacéo assintética e resolugéo de recorréncias.
importantes na Ciéncia da Computacdo e Matemaica.

exemplo, mesmo em Otimizagdo, € comum encontras bon

programadores que trabalham em problemas NP-Camplet

sem conhecer adequadamente o basico dessa teoria. _
Tabela 3: Recomendacdes de livro-texto e obras

Garey e Johnson (1979) é o livro classico sobre NP- o L
o ... complementares para uma primeira parde dos topices
Completude e uma das obras mais citadas em Ciélcia P P P b

c tacdo. Simil t iy G )Joodem ser abordado em uma disciplina de algoritmos
omputagao. Simiarmente como apresentado por are composta pelos itens comentados na sec¢éo V.
Johnson (1979), as classes desta teoria devemefieidds

formalmente em termos de um modelo de computagao. Sugestdo| Sugestdo| Segunda
Particularmente, a maquina de Turing pode ser urdefno como como sugestdo
adequado para esse objetivo. Tépico principal | livro- | como livro-
O primeiro capitulo de Garey e Johnson (1979) é uma livro- texto texto
introduc&o didatica & NP-Completude. No segunddtuaiap texto auxiliar auxiliar
os autores formalizam as classes principais emoterda

maquina de Turing. Exemplos de provas de NP-Coumbéet Exatidao de Harel Skiena CLRS
sd0 dados no capitulo 3. No capitulo 4, os autorestram algoritmos (2004) | (2004) (2009)
como se pode utilizar a NP-Completude para analipar

problemas. No capitulo 5, os autores descrevemeitosc Revisao de Gersting| Rosen | Graham et

sobre “NP-Dificibilidade”. No Capitulo 6, 0s autsre| matematica basical (2004) (2007) | al. (1995)
apresentam garantias de desempenho para algorifres

aproximativos. No capitulo 7, os autores abordatecmia

“além” da NP-Completude. No apéndice, os autostarti os | Fundamentos sobrg CLRS Gooedrlch Brassard e
problemas NP-Completos conhecidos até o periodguem analise de (2009) | Tamassid Bratley
livro foi escrito. algoritmos (2004) (1996)
Outra obra recomendada para estudo de NP-Compl&tud®

Sudkamp (2007) por causa da apresentagdo didatisa (d Goodrich

temas. Ainda, outra excelente descricdo aprofuneéatdajue Analise amortizadal CLRS e Skiena
as classes béasicas da NP-Completude séo definmuasrimos (2009) | Tamassial (2008)
de maquinas de Turing é a apresentada por Aho €19%14) (2004)

no capitulo 10. Para uma abordagem didatica solire [¥

Completude sem formalizar as classes basicas enogede Goodrich e
algum modelo de computagéo, recomenda-se o ca@idutie | Notagdo assintéticy CLRS | Graham e Tamassia

CLRS (2009). (2009) | al. (1995)

Conteudos importantes relacionados a NP-Completfide

(2004)

: i ~ L Resolucéo de | Brassard ¢
« conceitos basicos de reducdes polinomiais, em qug a ¢ Bratley Grahamep  Rosen

descricdo apresentada por Manber (1989) é recorréncias (1996) al. (1995)]  (2007)
adequadamente didatica;
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Na tabela 4, séo listados os tépicos e os livrgeralos para

paradigmas e técnicas de projeto de algoritmosjugfo de

V. CONSIDERACOESINAIS

recorréncias decorrentes de algoritmos por divisdonquista AO Se recomendar a aquisi¢ao de livro-texto paseijlina de

e a teoria sobre NP-Completude. Em sendo necessgéizar
trés livros-texto em uma disciplina de

algoritmos composta pelos itens 4 e 5, de fato, £(F09) é

graduaca® mais indicado. Entretanto, esta obra pode nao

recomendam-se CLRS (2009), Goodrich e Tamassiatf200 considerada a melhor opgéo de estudo para todespmes

Ziviani (2011) como o0s principais livros-texto enmmal
disciplina de algoritmos abrangendo os tépicos coatos
nesta se¢do. Ainda, recomendam-se como principads la
serem utilizados como leitura complementar Gardgleson
(1979), por
Completude e Graham et al. (1995), por causa dhdgda

das descricbes de revisdo de mateméatica basicagtest

assintoticas e resolucéo de recorréncias

Tabela 4: Recomendagdes de livro-texto e

descritos. Em tdpicos especificos, hd oOtimas dgsesi em
outros livros.

Na prética, ha necessidade de se utilizar dois ais hvros-
texto em cada uma das duas disciplinas. Ainda, pader

causa da excelente descricdo sobre Nixcessidade de serem utilizados mais de um livrocada

tépico abordado.

ser

Também se recomenda o0 emprego das obras de Sekigewic

(1998, 2002) para uma disciplina de algoritmo costgp@elo

item 4. O autor apresenta de forma detalhada e com

obré@plementa@ﬁes em C++ a maioria dos topicos citados

complementares para uma segunda parte de tépieqsogiem Para uma disciplina de algoritmos composta pelm ite a
ser abordados em uma disciplina de algoritmos cetapmelos obra de Drozdek (2002) é opcé8o adequada em tdpicos

itens comentados na secéo V.

(2009) e ziviani sdo op¢des adequadas para seitpadds
Sugestdo| Sugestdo| Segunda nessa disciplina.
como como sugestdo , , - . . .
Topico principal livro- como livro- Também h(i\ opgdes ao se cons~|derar maneiras espedife
livro- texto texto apresentacdo ou a apresentacdo de topicos especim
texto auxiliar auxiliar relagdo a didatica, sem exigéncias de complicagies
formalismos, as obras de Ziviani (2005, 2011) agr&sn
_ Goodrich vantagens. O autor domina a arte de apresentaroata(mo
Paradigmas e Ziviani e Aho et al de forma simples e objetiva. Uma grande vantagesrobleas
técnicas de projeto$ (2011) | Tamassia  (1974) ’ de Ziviani sdo as implementacfes em Pascal e Qa(¥jv
de algoritmos (2004) 2011) e Java e C++ (Ziviani, 2005). As obras deiagiv
(2005, 2011) séo bastante utilizadas nas graduagdBsasil.
Resolucéo de Goodrich Merecem destaque também as obras de Manber (1989) e
recorréncias Goodrich e Tamassia (2004). Particularmente, a alwa
decorrentes de éla'gg) Tarr?assia (23367? Qoodrich e Tamassia (20(?4) pode ser ut_ilizada comalos
algoritmos por (2004) livros-texto em uma disciplina de algoritmos, enme ggéo
divisdo e conquistg apresentados os topicos elencados no item 5. Ahal.et
(1974), Garey e Johnson (1979), Brassard e Brgl896),
NP-Completude: | Garey e Graham et al. (1995), Gersting (2004), Rosen (2007)
teoria e apresentacgoJohnson | Sudkampf - Aho et al Sudkamp (2007), Skiena (2008) e os quatro volureesmiith
das classes basicab (1979) (2007) (1974) também devem ser considerados para fazerem palittadde
livros de referéncias nas disciplinas de algoritdizsutidas
Garev e neste texto.
co'j]zeci:tgrsnggili:%i de Manber Johngon Sudkamp _O_qutor des_te texto comegou a criar notas de aielsd_;e que
reduces polinomiaik (1989) (1979) (2007) iniciou a lecionar essas disciplinas em graduaefe<iéncia
da Computacdo e Sistemas de Informacdo. Os textos
evoluiram para um livro e foram publicados em Ggazde
Provas de NP- cLrs | Manber \(]36}1‘:6)/6 Oliveira (2011), em que é descrita a maioria dgsicts
Completude 2009) | (1989 onhnson abordados nos itens 4 e 5. Este livro pode séradid como
(1979) leitura complementar para disciplinas de algoritcm®postas
pelos itens 4 e 5.
NP-Completude: Garey e Livros ndo citados podem ndo ser tdo conhecidasemmaéo
prova do teorema daSuZocl)IBa7mp Johnson Ahfg(;tdral' ser muito utilizados entre os professores brasieiru séo
Cook-Levin ( ) (1979) ( ) desconhecidos pelo autor. Ainda, pode ocorrer iyuesl ndo

especificos. Ainda, as obras de Szwarcfiter e Munide

citados possam ndo ser tdo adequados quanto divias
para serem utilizados a determinados conteldas.plesjue,
claramente, em cada livro, ha o estilo do autorhduuma
busca de atender a determinado grupo de estuddPdes.
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exemplo, ha livros que ndo apresentam (quase) menhu

equacao porque isso pode afastar um grupo dedgitblesse
exemplo, um autor pode explicar detalhada e longteme

tépico, com muitos exemplos, sem generalizagfes.lithm

em que nado se aborda formalizag6es matematicastpodemn

apelo comercial grande, ou seja, livros assim poskenmais
apreciados para um entendimento superficial don&ssem

relacdo aos livros formais, isto €, que apresesEDNCEItOS
em linguagem matematica, de forma abstrata e amdatla.
Isso depende do estilo e dos resultados esperatipaytor.

Considera-se que ambas as abordagens sdo validas. A
abordagenglidaticas com bastante explicacdo em todos os

assuntos, sao importantes para uma primeira lelgaoutro
lado, saber mais detalhes sobre o assunto podes&@o

possivel nesses livros e uma segunda leitura pade s

enfadonha por causa da quantidade de texto inseedim
autor. J& as abordageifisrmais em que 0s topicos s&o
apresentados em linguagem matematica, de maneinatbe
aprofundada, com generaliza¢gBes e ainda buscaikerareo
raciocinio légico do aluno, podem ser dificeis dmem
entendidos pelos alunos de graduacao em uma paiteéirra.
Esses livros podem ser utilizados ap0s explicaciiaéticas
em sala de aula. Por outro lado, nesses livrosuidge
compreensdo de detalhes importantes sobre os tas)cei
fazendo com que sejam entendidos apropriadamente.

Dos livros citados como os trés mais indicados pada
assunto, levou-se em consideracdo aquilibrio entre a
didatica e rigor matematico. E nesse equilibrio goelivro
como o de CLRS (2009) se destaca.

As descricdes deste texto, os tdpicos sugeridodigtiplinas
de algoritmos, seus livros de referéncias e o0s ntéries em
relagéo aos livros, representam a opinido do aHwdretanto,
0 autor espera que possam servir como inicio dealtra para
professores em fase de elaboracdo de ementas a&rggép
dessas disciplinas.

VI. AGRADECIMENTOS

Agradecimentos a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do

Estado de Minas Gerais — FAPEMIG e ao Conselhoddacti
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNido

apoio financeiro a projetos do autor. O autor tamb§radece
ao corpo editorial da Revista de Sistemas de Irdgém da
Faculdade Salesiana Maria Auxiliadora: somente @stideias
e indicacdes do corpo editorial da revista é qtexto poderia
alcangcar o contedado atual. Agradece-se
professores Antonio Maria Pereira de Resende, Smmil
Alves Pereira e Luiz Henriqgue Andrade Correia petassoes

de trechos especificos.

VIl. REFERENCIAS

1. A V. Aho, J. E. Hopcroft, J. D. UllmaiThe Design and Analysis
of Computer AlgorithmsReading: Addison-Wesley Publishing
Company, 1974.

também aos

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

19.

20.

21.

Association for Computing Machinery. Curricula
Recommendations, 2012. Disponivel em:
http://www.acm.org/education/curricula-recommenotagi
Acessado em: 7 de margo de 2012.

L. B. Anderson, R. J. Atwell, D. S. Barnett, R. Bovey,
Application of the Maximum Flow Problem to Sensdad@ment
on Urban Road Networks for Homeland Security, Hamel
Security Affairs. v. 3, n. 3, 2007. Disponivel em:
http://www.hsaj.org/?article=3.3.4. Acessado em:d25marco de
2011.

G. Brassard, P. Bratley,Fundamentals of
Englewood Clifs: Prentice-Hall, 1996.

Algorithmics

T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivesitroduction to
Algorithms Cambridge: The MIT Press, 1990.

T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, Cir§tetroduction
to Algorithms 2nd ed. Cambridge: The MIT Press, 2001.

T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, Cirgtalgoritmos:
Teoria e Pratica Rio de Janeiro: Campus, 2002.

T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, Cirgtetroduction
to Algorithms 3rd ed. Cambridge: The MIT Press, 2009.

E. W. Dijkstra, A note on two problems in connexigith graphs.
Numerische Mathematik, v. 1, p. 269-271, 1959.

A. Drozdek, Estruturas de dados e algoritmos em C+$&o
Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2005.

M. R. Garey, D. S. JohnsoiGomputers and intractability: A
guide to the Theory of NP-Completeneew York: Freeman,
1979.

J. L. Gersting,Fundamentos Matematicos para a Ciéncia da
Computagdo: Um tratamento moderno de Matematicarbis,
5a. ed Rio de Janeiro: LTC, 2004.

S. L. Gonzaga de OliveiraAlgoritmos e seus fundamentos
Lavras: Editora UFLA, 2011.

M. T. Goodrich, R. Tamassia,Projeto de Algoritmos:
Fundamentos, andlise e exemplos da Interri&rto Alegre:
Bookman, 2004.

R. L. Graham, D. E. Knuth, O. Patashnikatematica Concreta:
Fundamentos para a Ciéncia da Computac@a. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 1995.

P. E. Hart, N. J. Nilsson, B. Raphael. A Formal iBder the
Heuristic Determination of Minimum Cost PathdEEE
Transactions on Systems Science and Cyberneticd 832):
100-107, 1968.

M. T. Jones, Inside the Linux 2.6 Completely Fagh&luler:
Providing fair access to CPUs since 2.6.23. deesldjorks.
Disponivel em:
http://www.ibm.com/developerworks/linux/library/bmpletely-
fair-scheduler. Acessado em: 25 de margo de 2009.

. D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Volume 2,

Seminumerical Algorithms2nd ed. Reading: Addison-Wesley
Publishing Company, 1981.

D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Volume 1,
Fundamental Algorithms, 2nd edReading: Addison-Wesley
Publishing Company, 1997.

D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Volume 3,
Sorting and Searching, 2nd. .edReading: Addison-Wesley
Publishing Company, 1998.

D. E. Knuth, TheArt of Computer Programming, Volume 4,
Combinatorial Algorithrs. Reading: Addison-Wesley Publishing
Company, 2001.

14



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Gonzaga de Oliveira, S. L. / Revista de Sisteneasfirmacdo da FSMA n. 9 (2012) pp. 3-15

J. E. Kurose, K. W. RosRedes de Computadores e a Internet
3a. ed. S&o Paulo: Pearson, 2006.

U. Manber, Introduction to Algorithms: A Creative Approach
Reading: Addison-Wesley Publishing Company, 1989.

K. H. Rosen Matematica Discreta e suas aplica¢cd&sio Paulo:
Mc-Graw-Hill, Tradugdo da 6a. edi¢do em inglés, 200

S. Russell, Efficient memory-bounded search methobis
Proceedings of the 10th European Conference onfichati
intelligence (Vienna, Austria). B. Neumann, Ed. doWiley &
Sons, New York, NY, 1-5, 1992.

R. Sedgewick,Algorithms in C++, Parts 1-4: Fundamentals,
Data Structures, Sorting, Searching, 3tl. &keading: Addison-
Wesley Publishing Company, 1998.

R. SedgewickAlgorithms in C++, Part 5: Graph Algorithms, 3th
ed Reading: Addison-Wesley Publishing Company, 2002.

S. S. Skiena,The Algorithm Design Manual, 2nd .e@erlin:
Springer, 2008.

Sociedade Brasileira de Computagao. Curriculo der&ecia para
0s cursos de Sistema de Informacéo, Licenciatur€emputacao,
Ciéncia da Computacdo e Engenharia da Computad@t®. 2
Disponivel no enderego dado por:
http://www.sbc.org.br/index.php?option=com_jdownlsa
&ltemid=195&task=viewcategory&catid=36. Acessado:emde
marco de 2012.

Sociedade Brasileira de Computag¢do. POSCOMP. Digglogm:
http://www.sbc.org.br/index.php?option=com_conternt=cate

31.

32.

33.

34.

35.

36.

gory& layout=blog&id=237&Itemid=182. Acessado emi 2le
fevereiro de 2012.

T. A. SudkamplLanguages and Machines: An Introduction to the
Theory of Computer Science, 3rd. Reading: Addison-Wesley
Publishing Company, 2006.

J. L. Szwarcfiter, L. MarkenzonEstruturas de dados e seus
algoritmos, 2a. edRio de Janeiro: LTC, 2009.

A. S. TanenbaumRedes de Computadoretsaducdo da 4a. ed.
Rio de Janeiro: Campus, 2003.

J. W. J. Williams, “Algorithm 232 (heapsort)”. Coromications
of the ACM, vol. 7, pp. 347-348, 1964.

N. Ziviani, Projeto deAlgoritmos com implementag6es em Java e
C++. S&o Paulo: Cengage Learning, 2005.

N. Ziviani, Projeto de Algoritmos com implementagfes em
PASCAL e C3a. ed. Séo Paulo: Cengage Learning, 2011.

15



