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1 O Sistema Operativo Unix: uma introdugao

O sistema Unix foi desenvolvido nos Bell Labs em meados dos anos 70, com o intuito de permitir usar mini-
computadores que estavam disp@is. A sua caractestica mais saliente era de ter sido desenvolvido pelos seus
principais utilizadores, ie. os programadores que o viriam a utilizar posteriormente.

1.1 Sistema de Ficheiros

Uma das caractiticas mais salientes do Unéxa integrago de funcionalidades iitiplas nosistema de ficheirgs
que esdo tradicionalmente separadas noutros sistemas operativos. Um ex@mplofsrmas de aceder a peri€os
(osdevices.

O sistema de ficheiros @sbrganizado como untavore, cuja rai2 denominadaoot. Todos os fs daarvore ém

um caminho(ou path), especificado a partir da raiz. Aoéshinteriores chama-skrectorias Cada 1® tem umnome
aplicavel no contexto do seuai (uma directoria). Para especificar umada-se o seu caminho desde a raiz, em que se
separam o0s nomes do8sinternédios com osnbolo /. Por exemplo:

e /representa a raiz.

e /home/sparepresenta odmspafilho do b home (estedlltimo sendo forcosamente uma directoria, visto gue
um nd interior), ele mesmo filho da raiz.

e /usr/local/lib/nicks representa umchamadaicks, que podei ser ou &o uma directoria.
Note-se que @0 é possvel distinguir sintacticamente um ficheiro normal duma director@ I, no Unix, nada no
nome dum B que indique qual o seu tipo.
Cada directoria costn refeéncias para ficheiros (ou outras directorias). Todas as directéraslias reféncias
especiais:

e Uma directoria que representa agpria directoria.

e Uma directoria. que representa a directoria em que esta esintida. $ no caso especial da rai} € que esta
representa a ppria directoria.
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1.2 Processos

No Unix, o sistema de ficheiré usado para guardar de forma permanente dados e programas, sendo que alguns
ficheiros representam progranressua forma latente

Os contextos em que 0s programas executam chamanocEssosUm processo comporta, nomeadamente:

e Um execuavel activo.E o programa de que o processo se pode considerar como uaneciast

e Umadirectoria corrente E uma directoria, portanto unorinterior daarvore de directorias, que serve de base
para todas as refencias a ficheiros feitas pelo processo.

e Um conjunto dedescritoresde input/output. Estesis a forma como os processos comunicam com 0 exte-
rior. Normalmente eéb associados a ficheiros (sendo relativamente a ekie®s uma esgcie de aalogo
de processo relativamente a programa) mas podem estar associados a dispositivos de Gonyaicaps,
nomeadamente canais de comunimacom outros processos (@ipeg. Um descritor tem associado a forma
como pretende fazer opefss (se input, output ou as duas).

e Um nimero, oUID, que indica qual atilizador que activou o programa deste processo. E&taaro serve
para dar ao sistema uma pista sobre que direitos relativamente admgsesabre ficheiros atribuir ao processo.

De entre os descritores dum processd@@distinguidos no sentido em quem habitualmente abertogcestes:

e Descritor O:stdin. E um descritor gue esimplicitamente aberto para leitura.
e Descritor 1:stdout. E um descritor que estmplicitamente aberto para escrita.

e Descritor 2:stderr. E um descritor que estimplicitamente aberto para escrita, mas diferente do anterior no
sentido em que se espera que esteja um humano a ver directamentéoepezifo para aquiE tipicamente
usado pelos programas para assinalar erros.

1.3 Filtros

A forma fundamental como os processos comunicam no Beiamofiltros. Um filtro 1&é um stream como entrada e
produz outro stream comoisgia, usando para tal os descritores 0 e&vi@mente descritos.

Um filtro &€ normalmente preparado peleell(ver abaixo), em que o descritor 0 dum processo fica ligado ao descritor 1
doutro, sendo assim padsgsl ao primeiro &r directamente aquilo que o segundo escreve, sem ter de recorrer a ficheiros
tempoérios.

1.4 Utilitarios para Desenvolvimento

O sucesso do Unix deve-se em grande parisultiplicidade e flexibilidade de pequenos uiitibs (programas de
sistema) que se combinam e integram bem. Iremos aqui descrever alguns destesautilit

1.4.1 O shell

O shell & o utilitario mais vi$vel dum sistema Unix, poié o que permite ao utilizador passear pela hierquia de
ficheiros e executar outros programas. Chama-se desta maneira pois permite controlar o0 ambienteZdednsecuc
outros programas.

Existem \arios shells para o Unix, por exemplo o tradicioBalurne Shel(/bin/sh), o C Shell(/bin/csh) e 0
bash(queé uma ver&do melhorada inspirada no Bourne Shell, e parte do projecto GNU).&Farobrrespondem ao
conceito de shell algumas interfacegfigas que permitam ao utilizador navegar pelo sistema de ficheiros e activar
programas (& fm, parte do K Desktop Environmeré,um exemplo).
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1.4.2 Editores

Um editor de textc®@ um programa que permite visualizar e modificar um ficheiro. Existem no Unix muitos editores
diferentes, sendo os mais tradicionais (e vulgarmente digpish oed (um editor de linha), @i (um editor visual,

com uma filosofia derivada da dml) e o Emacs (um editor prograravel e exterisel, que integra um sistema de
programago completo para uma linguagem de uso geral, bem ada@tadaipulago de texto).

1.4.3 Compiladores

Um compiladoré um programa que serve para traduzir programas escritos numa linguagem para outra. O uso mais
frequente sér a tradugo (compila@o) duma linguagem de altdvel para outra, de baixoivel. Por exemplo, o
programagcc &€ um compilador da linguage@ para assembler daaquina subjacente. @ & um compilador de
assembler para linguagenanuina (ficheiros o, ouobjecto3, em que os programas resultantes airffdessiscefteis

de ser integrados com outros, antes de formar um programa directamenté&eadecut

A documenta@o dos editores normalmente encontra-se disgbaob a forma degminas de manual (vér5.1). Uma
excep@o nofivelé o Emacs em que a maior parte da documé@u@gcedida dentro do @prio editor, nomeadamente
pelo subsistemanfo.

1.4.4 Make

O make & um programa que, mediante uma degarjpermite controlasutros programagsom a intengo de combinar

a sua execup por forma a obter um resultado final a partir dos seus componentes. Por exemplo, poderiamos usar o
make para definir com@& que se produzem ficheiros (objectos) a partir dos ficheirse (ficheiros fonte, neste caso
programas na linguage®®)).

O make usa um ficheiro de descéig deobjectivos que se chama habitualmentekefile. Neste ficheiro eb
descritas as formas como se podem realizar objectivos, tendo satisfeitos outros objectivastéditésiog. Um
exemplo dedakefile para produzir um execanelteste a partir do resultado da compikag dos ficheirognit.c,
teste.c eutil.c, poderia ser o seguinte:

teste: init.o teste.o util.o
cc -o teste init.o teste.o util.o

Em que se diz que:

1. O ficheiroteste pode ser criado com o comanda -o teste init.o teste.o util.o, desde que 0s
ficheirosinit .o, teste.o eutil.o estejam dispdneis.

2. Pode-se produzir um ficheintpT0. 0 a partir dum ficheiro correspondentemente chamadw . c usando o
comandaocc -c XPTO.c.

O makeé tradicionalmente usado para indicar quais os ficheiros que devem ser compilados para produzir um resultado.
No entanto a sua utilidadcao se limitaa compilago, mas podérser posta em fitica sempre que seja necass
produzir alguma coisa a partir de outra coisa.
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1.5 A documenta@o on-line

O sistema Unix foi dos primeiros a dispor de documeiegcessel dentro do poprio sistema. Esta existe solras
formas, sendo amanpages mais tradicional e generalizada.

1.5.1 Oman

As manpagesao documentos (habitualmente relativamente compactos, uma ou pagazasp que documentam um
programa, uma furdp, um tipo ou outra entidade. Asanpagegsho estruturadas em ségs, sendo usada a seguinte
conven@o:

e 1: Comandos para os utilizadores Encontram-se aqui informées sobre os comandos habitualmente usados
por todos os utilizadores do sistema.

e 2: Chamadas ao sistemaEsta secgo documenta as system calls.

¢ 3: Funcoes de biblioteca Aqui encontra-se documengagsobre funges de biblioteca, para uso com qualquer
linguagem, nomeadamente o C.

e 4: Ficheiros especiaisE a documentaip sobre os ficheiros que se encontram na directdsia, que servem
primariamente para aceder a péritos.

e 5: Formatos de ficheiros E este o local onde se documentam os formatos dos diversos ficheiros existentes
no sistema, nomeadamente ficheiros de configurag programas e formatos de ficheiros (por exemplo exe-
cutaveis).

e 6: Jogos
e 7: Diversos

e 8: Comandos para administrago do sistemaE uma secgo como &, mas para programas de adminisiac
dos sistema, por exemplo démios.

O comando usado para visualizarraanpage® oman (de manual), e permite fazer algumas outras &&s¢ como
pesquisar néndice de manpages para determinar quaisdginps que versam um determinado assuntea:Otem
uma fagina sobre ele pprio.

1.5.2 Oinfo

O info foi dos primeiros sistemas de hipertexto desenvolviddsgertextoé texto em que certas palavré@osele-
cionaveis, estabelecendo ligss a outras partes do texto). Foi inicialmente implementadmaes, sendo particu-
larmente utilizado nos programas do projecto GNU. Actualmente existem diversos visualizadores para o formato info
gue réo recorrem ao Emacs.

1.5.3 Documentago em HTML

1.6 Exerdcios

1. Usando um editor de texto, crie um ficheiro chamasdercicio em que relata o qué&t ontem.

2. Traduza o seu ficheiro todo para iséulas. Use para isso o comande -k translate para saber qual o
programa que podarusar.
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3. Generalize o procedimento anterior, fazendo uma Makefile, por forma que, a partir dum fichirpossa
obter dois ficheirosxpT0.uc € XPTO. 1c, em que 0 primeiro tem o seu coatd todo passado para raaculas,
e 0 segundo todo para nfisculas. O nom&pTO nao deve ser obrigatio, mas sim um pado; por exemplo
dever-sea poder dizemake pois.uc para gerapois.uc a partir dum ficheiro chamadmis.

2 A Linguagem C: uma introducao

A linguagem C vem na linha da linguagens BCPL, sendo ambas as linguagens ditagrdena@o de sistemas
embora de altoinel. O desenvolvimento do C @dntimamente ligado ao do sistema Unix, tendo havido uma grande
influencia niitua: a principal aplicap da linguagem C foi o Unix em si, enquanto que todo o Unix tinha um cheiro a
C, dado que este foi usado para implementar a quase totalidade do sistema.

2.1 Nomes e Visibilidade

No C iremos chamar ao$nsbolosnomesestes designam sempre walor e te@o umtipo associado. Um nome tem
umavisibilidade ou ambito(do inglesscopé, que indica em que partes do programa a assaciagme/tipo/valoé
conhecida.

2.1.1 Blocos

O ambito dum nome inserido num bloégesse bloco. Um blood o fragmento deadigo fonte compreendido entre
uma marca de ikio de bloco{ e a marca de fim correspondente

2.1.2 Ambito dum nome

O ambito 6copg dos nomes normalmente ainidade de compildip, ou modula. Um mbdulo & o resultado da
aplicago do pé-processador (v&.7) a um ficheirdfonte

2.1.3 Definifes e Declarages

Cada nodulo & composto por uma segocia dedefiniggese declarages Uma declarago introduz umnomee
associa-lhe urtipo. Uma defini@oé uma declaraép que tambm associa unaalor aoc nome.

2.2 Instrucoes

Expres&o. Devea ter um efeito securdio (afectado ou chamada de fuag).
Sequenciago.

Instrug@o composta. (bloco)

Condicional. (if-else)

Ciclos. (while, do...while, for)

Condicional niltiplo. (switch)

Sdda. (break; continue; return)
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2.3 Tipos

Todo o nome tem untipo associado. Os tipos no Cao €0 o elaborados como no ML &o exitem tipos
parangtricos), mas podem ser encarados de forma semelhante.

2.3.1 Tipos lasicos

Tipos inteiros:int, char, short, long, unsigned

Tipos de vVrgula flutuantefloat, double.

2.3.2 Constructores de tipos

e Arrays
e Estruturas (records}{ructs eunions)

e Funges

2.4 Funges

Blocos com nome.

2.5 Aritmética de Enderecos
2.5.1 Um problema: passagem de pametros

A linguagem C 6 dis@e dum mecanismo para passagem dampatros: a passagepor valor. Contraste-se isto

com a situago noutras linguagens, nomeadamente o Pascal, em que existem (pelo menos) duas formas de passagem
de paametros: por valor @or refeéncia Algumas outras linguagens tagrh permitem a chamada passagem de
patametrogpor nome queé semelhanta abstracgo do CAML ou aos blocos do Smalltalk.

Dado que o C ao disfe de mais nada queia a passagem por valor, seria impeskfazer funges como um
swap (a,b).

2.5.2 Os operadoreg e* e o constructor de tipos*

Estes @m solucionar o problema referido, permitindo que o programexigicitamentepossa encarar endereco
duma expres® como um valor manipavel.

2.5.3 Opera@es sobre valores to tipd *

Ha essencialmente duas opéresg relativas a valores dum tigo*: a obten&o do enderec¢a:f, que toma um valor
do tipoT e retorna o seu endereco (do tipot), e adesreferencia@o (*) que toma um valor do tipd * e retorna o
valor do tipoT a que se refere o anterior.
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2.5.4 Arrays
Declara@o de array:TIPO NOME [TAMANHO]. TAMANHO € 0 rimero de elementos do tiprPO consecutivos que se
pretende associaneME.

Se usarmoSOME huma expres®, este sé& encarado como sendo do tipopPo *, pelo que poderemos dizer coisas
como:

int x[10];

pois (*x);
pois (*(x+3));

Os valores que s&o passadas fun@opois sA0 respectivamenteiot que se encontra na primeira p@sigeservada
parax e oint que esh naquartaposi@o.

2.5.5 Arrays dechar e literais dechar*

Os strings no C @0 $.0 mais que arrays denar. Para representar strings de comprimentoaweeli (mas limitado a,
digamosN), convenciona-se que necesario manter espaco paral elementos. O string pretendi@constitido
pelos elementos correspondentes ao tégtojinado por um caracter zero.

Sintaxe dos literais denar *. Convenges sobre os escapes dentro de strings.
2.5.6 Estruturas

No C o constructor de tipos para colées heterogneas aestruturg dada pela sintaxe d&x ruct.

Os acessos a elementos duma estrutura, denomimadogros & feita com a notéo ESTRUTURA.MEMBRO. Ha
tamkem a notago de apontadorPONT->>MEMBRO, equivalente g *APONT) .MEMBRO, cuja utilidadeg justificada pelas
prece@ncias relativas dee ..

2.6 Organiza@o da Memoria

No C hd uma no@o expicita da organizao de meraria, em 3 espacos disperis para ter os dados:

2.6.1 Espaco esttico

Eo espaco usado para as @a&gBis globais assim como para as locais (em termos de visibilidade) declaradas com o
atributostatic. Estas va@veis 1@o f0 alteradas entre chamadas a fiexe 6 30 inicializadas uma vez.

Tamkemé aqui que ficam as constantes (por exemplos os strings).

2.6.2 Espaco da pilha

Sao as vadveis fpicas locais a uma fu@p. $o0 alocadas com uma disciplina de pillstatk e portanto&m como
tempo de vidaitil a durag@o da invocago duma fungo.
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2.6.3 Espaco didmico

Eo espaco dito de heap, em que o programa pode solicitar am¢agdesaloc@p) de meraria. Este espacé
coniguo com o resto do programa, pelo que témbse comporta como uma pilha (sode crescer num sentido e
devea encolher em consegncia).

Ha no entanto na biblioteca standard do C fiex; que permitem alocar e libertar blocos de meande tamanho
arbitrario (especificado) neste espagal(loc, free). Esta meroria & gerida duma forma complexa pelo que daver
ser usadaom parcinbnia.

2.7 O Pre-processador

A linguagem de programag C j foi descrita. No entant@,conveniente numa linguagem de progra@ede sistema
permitir que algumas operdgs sejam efectuadas em tempo de com@dacal preteréo requer unprocessador de
macros conceito poximo daquilo que se encontra nos assemblers.

2.7.1 Directivas do pe-processador

O CPP define &rias directivas, dentre as quais se destacam:

e #include "FICHEIRO"
e #include <FICHEIRO>

e #define NOME DEFINICAO

Esta directivaé frequentemente usada para dar nomes a constantésioasn Tem um uso semelharite
declarag@oconstdo Pascal.

e #define NOME (ARGS) DEFINICAO

Esta directiva serve para defimracros ie. segéncias de instruies parametraveis.

e #ifdef NOME ... #else ... #fendif

Esta directiveé o fundamento daompilago condicional pois ira fazer com que o compilador © seja um
dos lados (0 dgif ou 0 dofelse).

Frequentemente usa-se esta directiva em conjunto cbfafane para permitir que um ficheiroh possa ser
incluido mais de uma vez, sem efeitos nefastos.

Ha mais directivas do CPP, mas por agora est@osairficientes.

2.7.2 Organiza@o em ficheiros

Os ficheiros. c coném os nbdulos nos quaiséhdefinifes, e osh sb devem contedeclara@es

E habitual, guando se constum programa mais estruturado, fazaries ficheiros coma@digo C, em que a cada con-

junto de fun@es relacionadas (por exemplo as que sirvam para implementar um determinado TAD) se faz corresponder
um ficheiroNOME . c onde est 0 ddigo das fun@es e outro ficheirajoME . h, onde se encontram as decldyeg todas,
juntamente com quaisquer directivas do CPP que se pretenda facultar para facilitar o usodes fung

2.8 Conven@es no Unix

O programa principal: a fu@pmain e 0S seus argumentos.

Boa piatica de modularizap.
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2.9 Abiblioteca normalizada de I/O

A linguagem C @o define nenhuma instréig para fazer input/output. Para tal recorre a bibliotecas fornecidas com o
sistema.

Uma destag ostdio, cujas declardies podem ser efectuadas incluindo o ficheigadio.h>.

Algumas fun@es e caractesticas a destacar:

e getchar () eputchar().

A constantesor.

e printf.
e atoi.

® gets.

2.10 Exerdcios

1. Escreva um programa que determite o tamanho em bytes (usando o operagaf) dos tipos de base do
compilador C que eata usar (pelo menasar, short, int, long, long long, float, double).

2. Faca um programa que, dada a seguinte de@arac

int vec[] = { 12, 31, 54, 12, 43, 65, 9, 19 };

Calcule a soma dos elementosw@e, indique o imero de elementos dec, e calcule a radia (com arredonda-
mento) devec.

3. Faca um programa que, dada a seguinte de@aracg

int vec(][2] = { (1,2}, {3,4}, (5,6}, {7,8}, {0,0} };

Calcule a soma dos produtos dos pares. O seu programadexminar quando encontrar o gar, 0}.

4. Escreva um programa que leia todo o seu input (via afoggtchar ()) e escreva o resultado para o output (via
a fun@oputchar ()), fazendo uma de duas opedag, conforme o primeiro argumento da linha de comando
seja respectivamentepper" ou "lower":

e Converter todas as letras para osmulas
e Converter todas as letras para frsoulas

5. Faca um programa em C que leia todo o seu input (via adfugetchar ()) e, quando terminar, escreva no
output o rumero de caracteres lidos, @mero de palavras vistas (define-se como palavra um&segude
letras separadas por qualquéntero de &o-letras) e o imero de linhas vistas (em que cada lighterminada
pelo caracter deagligo 12," \n’).

6. Escreva um conjunto de fudes C para fazer opef@es sobre strings, usando para tal um espaco alocado pelo
utilizador. Convenciona-se que os strings sumerados de 1 em diante (preveja imaro naximo de strings,
digamos MAX STRING, e defina-o como constante rensa usando o CPP). Os strings existent@ssempre
referidos com estindice.

Organize a sua biblioteca como dois ficheiros: Watrings.h" em que e§to asdeclara@es e outro
"strings.c" em que e$to asdefinies

A sua biblioteca deve implementar as féeg seguintes:
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e void sb_init (char *espago, int tamanho)

e int sb_insert (char *string)

e int sb_numstrings()

e char *sb_string(int indice)

e void sb_remove (int indice)

e int sb_search(char *substring)

e void sb_compact ()
Escreva um ou dois programas que usem a sua biblioteca. Estes programas ahebeir "string.h" e ser
linkados comstring.o, 0 objecto correspondendecompilag@o do nddulo de strings.

Sugesdo: implemente uma agenda de contactos.

3 Analise de Complexidade

Para resolver um problema que tenha uma componente repeifivgportante poder caracterizar quais 0s recursos
gue irao ser dispendidos na resdiiagdo mesmo. Estamos aqui a falar do tempo que detnanasolver, assim como
da quantidade de méria necesaria para tornar a resolag posgvel.

Estas duas grandezas (tempo e espacgo) constituem a medida do desempenho dum algoritmo. Ardbasedever
apresentadas como fulgduma rétrica do problema, que represeatde alguma forma a dimefs do problema que
o algoritmo pretende solucionar.

3.1 Contagem

A determina&o da complexidade dum algoritmo passa pela contagem duma grandeza (por exempioages
gue considerarmos relevante, em faoglum padimetro que se considere ser uma medida do tamanho do problema,
gue designaremos pbr.

Ha fipicamente duas grandezas que se pretende analisar desta forma: o tempo gasto @a ds@rablema ou
complexidade temporatlesignado pof (N), e o0 espago ocupado na res@a@ucomplexidade espaciaesignado
por E(N). Iremos focar a ate@p mais na complexidade temporal.

Ha varias formas de caracterizar o tempo gasto para resolver um problema:

e Pelo pior caso, em que se procura definir um limite superior da complexidade.

e Pelo caso radio, em que o que se preterlema caracterizég da complexidade para sit@&gtipicas Fre-
guentemente a caracterizacdo caso i&dioé problenatica e necessita dumaaise estastica.

3.2 Notages Theta-grande, O-grande, Omega-grande
3.2.1 Caracteriza@o

Para caracterizar a taxa de crescimento de alguma8dangtilizaremos 3 notaes:

Diremos queg(N) € O(f(N)) se existirem constantes e ¢, tais que pard\ suficientemente grande, teremos
c1f(N) < g(N) < c2f(N).

O designa um limite duplo (superior e inferior).

O designa um limite superior, representgior casodos algoritmosE esta a forma habitualmente usada.
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Q designa um limite inferior.

Diremos que uma grande&®(f(N)) se Br simuldneament®(f(N)) e Q(f(N)), embora esta situag seja rara-
mente usada para caracterizar algoritmos: estes podem ter casos (correspondentéea détiaput) muito difer-
entes, pelo que se usa habitualmedt®§f (N))

3.2.2 Operages

Como fazer operdigs aritnéticas sobr@®(). SejaTi(n) e T2(n) os tempos de execucao de dois fragmentos de pro-
gramaP; e P,, senddl(n) = O(f(n)) e To(n) = O(g(n)), teremos:

e Soma o tempo de execdp da segéncia P;,P, & dado porTi(n) + T2(n) que & O(max f(n),g(n))).
(Dominago pelo mais forte).

e Produto: Ty(n)To(n) €O(f(n)g(n)).

3.2.3 Procedimento

Por exemplo, tomemos @digo:

bubble (int a[], int n)
{

int i, j, t;

1 for (i=0; i<n-1; i++) {

2 for (j=n-1; 3>i; J--) |
3 if (alj-11 > al3j]) {
4 t = alj-1];

5 alj-11 = al3l;

6 aljl = t;

Que ordena um vector. Cada passagem pelo ciclo interior (3-6) puxa o elenmiaittmrpara a frente.

A medida adequada para este progradng o nimero de elementos a ordenar. Observamos primeiro que cada
afecta@o consome tempo constante, sendo port&@ity. Pela regra da soma, a complexidade do ciclo inte&ior
O(max1,1,1)) = O(1).

Temos agora de considerar a insttagondicional e o ciclo interior. Comoid es# incluido nofor, iremos calcular
isto de dentro para fora: paraia, o teste demor®(1), e rio sabemos se se deve @orcontabilizar as linhas 4-6.
Como estamos a considerapior casq vamos considerar que sim; desta forma as in8gsqas linhas 3-6 demoram
T=0(1).

Para o ciclo interior (linhas 2-6), seguimos este procedimento geral para ciclos: o tempo corsangdma dos
tempos consumidos em cada itéra@ qual se deve adicionar pelo merid) para o controle do ciclo. Neste caso,
cada ciclee O(1) e o cicloé executadm— i vezes, pelo que a complexidade do cielo(n—i)O(1), ou sejad(n—i).

Para o ciclo exterior (linhas 1-6), iremos seguir 0 esquema geral enunciado anteriormémartsmoz{‘;ll(n —i)=
n(n—1)/2=n?/2—n/2, quee O(n?).
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Assim pode-se afirmar que este programa oraeglamentos em temp@(n?), 0 queé muito pior que outros algorit-
mos conhecidos, que o fazem &m= O(nlogn).

Regras gerais:

1. As afectades, leituras e escritas #&T = O(1).
2. O tempo duma se@nciaé dado pela regra da soma.

3. O tempo dumi f-then €& o tempo das instrdgs executadas mais o tempo de avalieda condigo, geralmente
0O(1).

No caso dum f-then-else, otempo das instruessei considerado como o maior dos dois ramos.

4. O tempo de exec@p dum ciclcé dado pela soma dos tempos de exaowde cada passagem pelo ciclo, ao qual
deve ser somado o tempo do controle do ciclo.

Em certas circunéhcias o aimero de passagen&m pode ser determinado com précigor inspec@o do
programa.

3.3 Chamadas a procedimentos e Relées de recoréncia
Sempre que tenhamos uma chamada a um procedimento (recursi&o)ptemos de equacionar o tempo do proced-
imento como uma expre&s, por exempld (n) = ¢+ T(n— 1), ou outra semelhante.

3 formas de estabelecer a complexidade( ©):

1. O método dasubstituicdo, em que testamos uma bigse colocada poibs pibprios.

Problema de "adivinhar” uma boa fiag, improvavel no caso geral mas para o qual existem algumasstieas.

2. O método dateragao em que se converte a recdncia num somatio, queé depois resolvido usandoatedos
algébricos.

Uma forma de ajudar a&o se perdeg fazer umarvore de recurgo.

3. O métodomestre que indica valores para recéncias da formd (n) = aT(n/b) + f(n) ondea> 1 eb > 1.
3 casos, em furdp def(n), e sejee > 0 uma constante:
(a) Sef(n)=O(n'°%2-¢) teremosT (n) = O(n'°%?),
(b) Sef(n) =O(n'°%?) teremosT (n) = O(n'°%3og,n).
(c) Se f(n) = Q(nl°®2+¢) e queaf(n/b) < cf(n) para uma constante< 1 e n suficientemente grande,

teremosT (n) = O(f(n)).

Este nétodo rdo cobre todas as situ#es, mas caso sirva permite obter directamente uma e&pregssa a
complexidade.

Exemplo com a furio factorial, sob a forma recursiv@(n)), e com o mergesor(NIlogN)).

3.4 Complexidade assimgitica e observada
A complexidade dum programa pode ser caracterizada duma forma muito precisa se tivermos dados para Guala instru¢
individual. No entanto, esta determi@achabitualmentetse posével experimentalmente

Importancia da complexidade assirbfita quando a velocidade dos sistemas aumenta: aprdandig comporta-
mento assimydtico, logo maior rele&incia dum algoritmo com melhor desempenho asgitiggt.
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3.5 Computabilidade e complexidade: a classe P e a classe NP

A classe de programas cuja complexid&deolinomial chama-se P. Chamam-se a estes problem#sveispois &
viavel construir para estes um algoritmo que encontre umazmkm tempo polinomial, por opoéig a um programa
gue gere todas as sofigs e determine qual ékda (este teria complexidade exponencial).

A classe NFe a dos programas com complexidade-determiisticamente polinomiaEstalltima inclui a subclasse
NP-completa, sendo de notar que os problemas na classe NP-coraplatarhplexidade equivalente entre sii(da
classe), masao foi demonstrada -exiséncia de algoritmos polinomiais.

3.6 Exerdcios

1. Considere o @digo para a pesquisa laina (vector ordenado). Caracterize a complexidade das d=ralg
insercao, remogao e busca

2. Os rumeros de fibonacciég® dados porfib(N) = fib(N — 1) + fib(N — 2). A base da recu&® & dada por
fib(1) = fib(2) = 1.

(a) Escreva uma implementag ingenua directa deste algoritmo, chame-lhe fib (int a).
(b) Faca a aalise dotempo de exec@p da sua implementag. Caracterize a complexidade temporal.

(c) Assumindo que cada activiag da fun@ofib () requer K bytes para armazenar as &eeis locais e outra
informago, caracterize a complexidade espacial dadongb ().

(d) Sugira formas como se poderia melhorar o desempenho dadtg (). Procure fazer com que a mel-
horia incida na complexidade temporal para uma 8eqgia deK invoca@es da fungo.

4 Estruturas de dados para Diciorarios

O tipo abstracto de dados (TA)icionario (as vezes referido como tabela dmbolos)é um dos mais universais
na sua aplicabilidade, sendo dos que mais vaeagem. Iremos explorar algumas, par@naldas queg foram
apresentadas na disciplina de Estruturas de Dados.

Frequentemente necesario representar e manipular conjuntos. As opgea@em quedb pode&o variar conforme o
problema.

Opera@es prinarias sobre o TAIDicionario:;
e insere Inser@o dum par¢have valor).
e membro: Localizag@o dum par¢have valor) dada achave

e remove Remo@o dum parc¢have valor) dada achave
Adicionalmente, poderemos ainda especificar uma ou mais das seguinte®egerac

e novo: Criagdo duma nova inéncia dum dicioério.
e travessia Travessia sequencial de todos os packaye valor), pos$velmente ordenados pohave

e proximo e anterior: Obten@o do pbximo (ou anterior) pardhave valor) dada umahave E assumida uma
ordem total sobre as chaves.

e Min, max: retorna o par com ehavemais baixa (ou mais alta, respectivamente).
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Poderemos exprimir os algoritmos exclusivamente em termobalz pois ovalor & simplesmente uma infornég
periférica, uma eggcie de anotap associada chave, quea contribui para as oper@es.

As estruturas de dados que vamos abordarepresentativas de duas sittesg distintas: os dici@mios ditos "inter-
nos”, que 8o adequados para uma represeidam meraria principal e os dicioarios ditos "externos” em que uma
representao em meraria secunériaé natural. Esta caractstica rao € intinseca dos algoritmos: reflecte antes o
custo esperado do acesso a um elemento.

4.1 Red-Black Trees

Iremos ver estruturas de dados susieej de serem utilizadas para diciwios em que a quantidade de inforraag
(e outras caractigticas, como a perséstcia) tornam \Avel uma organiz&p totalmente em mebnia, i.e. 1o é
necesario efectuar operacoes de I/O para aceédeforma@o.

Arvores semi-equilibradas: em vez de &vores totalmente equilibradas (como caso naarvores AVL), definem-
se criérios que garantam quedavore nunca fica "muito” desequibrada. A estitaa sef "pintar” cada  a vermelho
ou preto e colocar restidgs sobre as cores dosspor forma a &o haver caminhos de nenhum para as folhas cujo
comprimento seja mais que o dobro de qualquer outro (partindo do mdsmiial). O algoritmo resultanté mais
simples que o dadrvores AVL A nossas conhecidas.

Um nb sed composto pelos seguintes campas: (vermelho ou preto)alor (os "dados” do ), fe (filho esquerdo,
outro o), fd (filho direito, outro 1), pai (outro rb). Se um filho ou o pai duménao existir, sex representado pelo
apontador vazipnas linguagens que suportarem o conceito. Define-se a propriedade RBT da seguinte maneira:

1. Cada @ € pretoouvermelho
2. Todas as folhas (apontadores vazio®) €onsideradas pretas
3. Se um 1@ & vermelhoambos os seus filhos $er pretos

4. Qualquer caminho desde urd a& qualquer folha coBm omesmo aimero de s pretos

Se estas propriedades forem respeitadas, a altura duma RBossiiximo 2og(N + 1) em queN & o riimero de bs
daéarvore. Esta caractestica garante que a opetaymembro pode sempre ser feita €fn= O(logN). Um exemplo
de Red-Black Treé a seguinte:
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Tal comogé o caso com aarvores AVL, o problema surge quando se pretende aplicar adimgere, porque podemos
ficar numa situao em que as propriedades RBAosvioladas. As oper@es que iremos usaBg as rotages e as
mudancas de cor.

Definicdo: Seja arb(X) altura Red-Blackdum rb X o nimero de bs pretos de qualquer caminho ¥eatt uma
folha. Pela propriedadé este valor existe & Gnico. Pode-se demonstrar que uma RBT comoN imternos tex a
altura maxima 2og(N + 1).

Na aplica@o da fun@o de inser@o (o0 mesma verdade para a renég), Ha a possibilidade de arvore resultante
violar as propriedades RBA partida a operaipinsereeé feita eml = O(logN) (por aarvore inicial estar equilibrada).
Se aarvore resultantedo respeitar as condies RBT, teremos de a alterar para gep normalidade”. As alterées
pode&o ser mudancas de cor ou rdias.

-~ e _ Direita -~ ™

A PN
o A +« FEsquerda_ :” ™
A A NN
i

A titulo de exemplo, eis@igo C para a rot@p esquerda (a rotag direita pode seratilmente deduzida a partir
desta).

1 rot_esquerda (struct rbt **T, *x) /* T é a raiz */

2 | /* Nota: assume x->fd != NULL */
3 struct rbt *y = x->fd; /* Determina y em funcdo de x */
4 x->fd = y->fe; /* Passa o FE de y para FD de x */
5 if (y->fe) y->fe->pai = x;

6 y->pail = x->pai; /* y passa a filho do pai de x */
7 if (! x->pai)

8 T = y;

9 else if (x == x->pai->fe)
10 x->pai->fe = y;
11 else
12 x->pai->fd = y;
13 y->fe = x; /* Passa x para FE de y */

14 x->pai = y;
15 1}

Note-se que o pametro correspondendgirvoreé passadpor refeiéncia(o ** em vez dev), para permitir que a raiz
seja modificada. Uma formulag mais ortodoxa, em termos de C, poderia ser:

1 struct rbt *rot_esquerda (struct rbt *T, *x) /* T é a raiz */

2 /* Nota: assume x->fd != NULL */

3 struct rbt *y = x->fd; /* Determina y em funcdo de x */

4 x->fd = y->fe; /* Passa o FE de y para FD de x */
5 if (y->fe) y->fe->pai = x;
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6 y->pal = x->pai; /* y passa a filho do pai de x */
7 if (! x->pai)

8 T =vy;

9 else 1f (x == x->pai->fe)
10 x->pai->fe = y;
11 else
12 x->pai->fd = y;
13 y—>fe = x; /* Passa x para FE de y */
14 x->pai = y;
15 return T;
16}

Que deved ser utilizado tendo em atéique o resultado da fuaigé a nova raiz darvore (positvelmente inalterada).

Portanto, o procedimento a seguir para a irss@edum ® X numa RBTé dado por:

1. Insere-se&X como numaarvore biraria de pesquisa norma{. ira forcosamente substituir uma folha existente.
2. D&-se aX a cor vermelha.

3. Caso seja necemso (ie. se qualquer uma das propriedades R&Tvfolada), repe-se as propriedades das
RBTSs, para tal:

(a) Alteram-se cores deds.
(b) Fazem-se rotds.

Correspondente a esta desaagode-se usar @digo:

1 insere_rbt (struct rbt **T, *x)

2 A

3 struct rbt *y;

4 insere_abp (T, x); /* Como numa drvore bindria normal */
5 x->cor = VERMELHO;

6 while (x != *T && x->pai->cor == VERMELHO) ({

7 if (x->pal == x->pai->pai->fe) {

8 y = x—>pai->pai->fd;

9 if (y->cor == VERMELHO) { /* -——————————————————————— CASO 1 */
10 x->pai->cor = y->cor = PRETO;
11 (x = x->pai->pai) -> cor = VERMELHO;

12 }

13 else {

14 if (x == x->pai->fd) [ CASO 2 */
15 rot_esquerda (T, (x = x->pai));

16 x->pai->cor = PRETO; J* mmm e —— CASO 3 */
17 x->pai->pai->cor = VERMELHO;

18 rot_direita (T, x->pai->pai);

19 }
20 }
21 else { /* igual, trocando "direita" com "esquerda" */
22 el /* e "fe" com "fd"... */
23 }

24}
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Comenérios ao 6édigo:

e Ha 3 aspectos a ter em conta: (1) determirggrecisa de que formas de vidagdas propriedades RBT podem
ser introduzidas na ins&rg com o algoritmo da ABP normal, (2) expli@xdo objectivo do ciclo while e (3)
ver comoé que os 3 casos dentro do ciclo satisfazem o que se pretende (a maoutasipropriedades RBT).

e As propriedaded e 2 nunca podéio ser violadas. A propriedadgamiem ro, porque substitui umarpreto
(uma "folha”, na definigo2) por uma cadeia composta por uimvermelho (o0 novo) e outro preto: mant-se
assim o fimero de Bs pretos. d o mesmo ao se pode dizer da propriedaBleque pode ser violada: esta
situag@o ocorre quando o pai deé vermelho.

e O objectivo do ciclo whileg, sabendo quedhuma viola@o da propriedad8, o de "empurrar” a violago para
cima, naarvore RBT. Para interpretar @digo, Deve-se procurar manter a propriedddeomo invariante.
Assim, no incio de cada passagem pelo cickogdesigna um @ vermelho com um pai vermelho e esta constitui
aUnica viola@o das propriedades RBT em todaraore.Y designaa o ({inico) "tio” de X (ie. o outro filho do
avo deX).

e Consegéncias posseis duma passagem pelo ciclo: ou o apontadsobe narvore ou &o feitas rotaies que
resultam na conformidade com as propriedades RBT e portanto pode-se sair do ciclo.

e Situa@es dentro do ciclo: na realidada 6 casos, mas s sinétricos aos outros 3, pelo que foram omitidos do
codigo apresentado. Gbdigoé valido porque A o pressuposto que a réipreta: esta propriedaédegarantida
peladltima instru@o do édigo. Esta situéo permite afirmar que->pai nuncaé a raiz, e portanto existe
semprex->pai->pai.

e O caso 1 difere dos 2 e 3 pela cor do "tio” de Em todos os casos, o "aVvde x & sempre garantidamente
preto.

Assim, em cada iter@p, resolve-se o problema que possa existikgpassando-o para cima. A itegagseguinte &
aplicar-se ao @ acima, ieXx ira designar outroim

Em todos os casos, podemos afirmar quetbdex é preto (porque a proprieda8esd € violada entrel e X->pai).

e No caso 1, passa-se 0 "excesso de vermelho” para cima, pinta-se oxpaivd@ "tio”) de preto e pinta-se o
avw dex de vermelho. Na situ@p resultantepode haver problemas entre daw o bisad deXx. X passa a
designar o seu anterior@v

e No caso 2, sé for o filho direito do seu pak passai a designar o pai e faz-se uma r@aesquerda, colocando-
nos na situa@o do caso 3.

e No caso 3, que pode ser a continélaglo caso 2, o tio de & preto e o paé vermelho. Muda-se a cor do pai
e do aw dex (passam a ser respectivamente preto e vermelho). Faz-se un#ordiegjta sobre o d&dex. O
caso 3 termina o ciclo (o pai passa a ser preto, peloauiqg ha conflito com as propriedades RBT).

Exemplo: insergo do valor 4 narvore (11, 2, 14, 15, 1, 7, 5, 8). Teremos a $&mia dearvores e situdies indicado
nas figurasE de observar osas representados ppre v.
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Caso 3

Final (OK)

Analise parainsere

e Dado que a altura davoreé conhecida como sen@logN), o tempo atribivel & inser@o comaarvore biraria
normalé T = O(logN).

e Resta avaliar o tempo de exe@ogdo ciclo: cada passagem pelo cield(1) dado que nenhuma das opdras
em quesdo (rota@es e alterdies de cor) depende de alguma formaNdeO ciclo © continua a ser executado
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enguanto estivermos no caso 1, tendo cada #erdg= O(1). Como se sobe narvore em cada passagem no
ciclo, e a profundidade desé (1og N), este sex executado no &ximoK = O(logN) vezes.

Temos duas partes sequenciais iecada umd = O(logN), pelo que a complexidade total para a opacagsere
no caso das Red-Black Tree3 = O(logN).

Comenério: este resultado era de esperar dado o enunciado da propriedade RBT, que garantia axafhaalan
arvore. No entanto restava umavitia acerca do custo da manut2ogesta propriedade: a&dise revelou que esta
tamkem pode ser feita e = O(logN), pelo que a&rvores Red-Blacka® uma boa estrutura de dados para ir&ser¢
sucessiva de valores, independentemente da sua ordem, paoieemcasos patagicos.

4.2 B-Trees
4.2.1 Definig@o
uma B-Tree de orderll & umaéarvore em que:

e Os rbs interiores&m entreceil(M/2) eM filhos. Um rb interior coném refeéncias qualificadas aos seus filhos.
A estrutura dum @ interior pode ser encarada como:
1. Uma segéncia de&K < M refeéncias aos filhos.
2. Uma seqgénciam;..mg_1 de K — 1 valores, em que o valor dg representa aninimo dos valores da

subarvorel.

e Araiz € uma folha ou tem entre 2 e M filhos. No segundo caso, &raimsiderada como undrinterior e tem
as mesmas caractsticas que estes.

e As folhas egio todast mesma profundidade. E servem para guardar os dados.

As vezes designam-se as B-Trees de ortleoomoarvoresM — 1) — M, por exemplo uma B-Tree de ordeng 3ima
arvore 2-3.

4.2.2 Opera@es

e Membro. Este processé simples e equivalente a fazer uma pesquisaflzjem cada® descendo para a
subarvore em que se encontra 0 mais alimimo superior ou iguak chave de pesquisa.

e Insercdo. Inicialmente iguah operago membro. Obtemos assim a folha onde seria para inserir. Gadwia
violacao da propriedade de defiaig (ie, Fa menos de M valores na folha), inserimos e a ofggrdica completa.
Pos$velmente teremos de ajustar os valores doimo (M) em todos os &is no caminho &ta folha.

Caso a nova chavean caiba na folha selecionada: temos dérepconformidade com as caraésticas da
B-Tree:
1. Da-se mais um ird@oa folha onde se iria inserir, redistribuindo os valores entre as novas folhas. Ajustam-
se osindicesm; do pai.
2. Caso ido seja possel (porque o paig tem M filhos):

Repetir a operdp anterior ao ivel superior, ou seja: dividir o pai em dois, cada um com a metade dos
filhos. Inserir o novo ‘tio’ no ‘a®d’.

3. Caso ido seja possel, repetir operaio ao fivel do aw. Cheganda raiz, e esta estando cheia...

1A variante aqui descrité geralmente conhecida por B+-Tree. A diferenca para as B-Trees origimpis nestas 0sbs
interiores tambm coném dados.
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4. ... Maném-se os filhos e refaz-se ur@arore mais profunda: parte-se o conjunto dos actuais elementos da
raiz em dois e criam-se dois novogspara albergar esses elementos.
e Remodo.

Esta opera@oé Semelhanta inser@o, excepto:

1. Se rumero de elementos da folha resultar@terhaior que 1, o€ preciso fazer mais nada.
2. Se nimero de elementos da folha resultaritelf, combina-se o elemento restante com un&om

3. Se passou a ser filimico, repetir a operap ao ivel superior.

4.2.3 Anilise

e A profundidade raxima duma B-Tree de ordekh na qual foram inseridod elemento ceil(10gfioor(m/2)N),
portanto trata-se duma grandeadogN).

e Na operago membro, em cada & fazemosO(logM) operages para determinar por onde vamos (usando o
algoritmo de pesquisa kAnia sobre osn). Como a altura dérvoreé O(logN) teremos como caso édio
T = O(logN), por termos fixadd/.

e Nainsercido e remo@o, estamos na mesma sit@éacdo que na operag membro, mas podemos ter de fazer
O(M) opera@es para refr as condiges. Se ignorarmob! por este estar fixado (em gerd-b-a), estas
opera@es §0 efectuadas effi = O(logN). O pior caso tem a mesma complexidade pois a operde partir a
raiz em 2é feita eml = O(1).

4.2.4 Uso

Usos das B-Trees: em bases de dados, em gueeeé mantida em disco eéam em meraria principal. Se o amero
de acessos abs for o nimero de acessos a disco, e que esta operggresso a discopif muito lenta, congm
evita-los.

Assim, guarda-se a estrutura@@ore em merria (com acessogpidos) e as folhas (que cém os dados) em disco.
O tamanho das folhasescolhido por forma a caber num bloco em disco. Os valorbsatstumam ser relativamente
grandes, sendo habitual valores entre 32 e 256, por formaavtaes relativamente pouco profundas.

4.3 Tries

Sao aos restantes algoritmos de diéido o que o ‘bucket sort’ e ‘radix sorta® aos algoritmos de orderday;

Aplicam-se a conjuntos de dados em que as chaves sejararnedagl de elementos sobre um conjunto finito, de
tamanho reduzido. Por exemplo, uma gatgia de cadeias de caracteres qualifica-se como umarssgue chaves
as quais se podem aplicar tries.

Definicdo: uma Trieé uma estrutura de dados de di@dp que se aplica a valores que sejam cadeias sobre um
alfabetoX finito. SejaK = |Z| o cardinal d&, uma trieT podea ser:

e Atrie vazia, que Bo coném nenhum elemento.
e Um conjunto de triplogCi, S, T;) em queC; € um membro d&, S & 1 seC; estiver no dicioario T ou 0 caso
contiario eT; & outra trie.

Neste caso diz-se que os elementos daTirgdo as cadeias de compriment@iltais queS € 1 assim como
todas as cadeias com prefi€pem que o sufixo eatna trieT;.
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4.3.1 Implementag@o

Dependendo da natureza dos dados, uma trie paiTrimplementada como uma estrutdemsaou uma estrutura
esparsa

e Numa estruturalensacada 1 da trieé um vector indexado pelos membrosXj®u seja 0&€;. Nesta situa&o
acede-se aos elementos

e Numa estrutur@sparsacada 10 da trieé representado directamente como pela défmic

4.3.2 Anilise

Essencialmente, para inserir uma cadeiddgmbolos teremos de faz€(M) comparades. Se estivermos a inserir
N >> M cadeias, teremos que o tempédio de inser@o sea O(N) pelo que uma trie tem complexidade temporal
linear.

O problema vem do potencial despieid de espaco.

4.4 Exerdcios

1. Complete o 6digo do TAD Red-Black Tree: defina o tipo e implemente as®esgrinarias (verd).

2. Desenhe a se@ucia de Red-Black Trees correspondeataser@o da segéncia de imeros 27 28 16 7 16 15
22175218293892512176.

3. Repita o exefcio anterior com a se@mcia de ameros 13 27 21 6 27 2423 2652123219952422229.

4. Indigue comcé que procederia para acrescentar a ogeragmove a uma implement&p do TAD Red-Black
Tree.

5. As Red-Black trees pretendem oferecer uma estrutura de dados @iocigue @o sofra dos problemas das
arvores biarias de pesquisa simples, garantindo quarasres nunca ficamuito desequibradas. A&rvores
AVL garantemque asarvores ficansempreequilibradas.

(a) Caracterize as situdes em que as@rvores AVL $io prefeiveisas RBTs e vice-versa.

(b) (*) Verifique experimentalmente as suas condfiss implementando duas livrarias com a mesma interface
(um tipo "opaco’dic, e as operdies prin@rias sobre esse tipd)j. Essas duas livrarias de@erser usadas
comum mesmo programae teste, que seraplicado a &rios conjuntos de dados.

6. (*) A implementa&o descrita para o TAD Red-Black Tree utilizasncom apontadores para o pai: esta abor-
dagem pode ser encarada como desnéadegsois desperdica espaco. Descreva uma forma de evitar este prob-
lema, guardando o mimo de informago posgsel num ro.

7. Considere uma B-Tree de ordem 4. Desenhe todos os passos dadrdesg/alores 27 28 16 7 16 1522 17 5
218293892512176.

8. (*) Descreva um algoritmo para converter uma B-Tree ndm@re Binaria de Pesquisa. Procure obter um
processo quedo consista numa simples travessia sequencial da B-Tree em que cada elemento seria inserido na
ABP. Explique porqué que este &todo (trivial) seria indesayel. Caracterize a complexidade temporal do seu
algoritmo.

9. Desenhe uma Trie corresponderge inser@o da seqg@ncia de fGimeros 27918 49125 30501 18508
59307 6348 47938 8068 52311 10478 23987 10924 19618 33653 37491 56002. Utilize uma chave de
indexa@o com 10 valores distintos.
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10. Suponha que pretendemos usar tries para encdrasase ro simplesmente palavras: as chaves de indexac¢
passam a ter umimero infinito de valores pols®is. Proponha uma variante da estrutura de dados das Tries
apresentada nas aulasfieas que suporte a insé de valores sobre ddnios muito grandes. Caracterize a
sua abordagem em termos de complexidade temporal no pior caso.

5 Algoritmos de Pesquisa de Cadeias de Caracteres

O problema de localizar oc@ncias duma cadeia de caractestsr{g9 num textoé muito frequente. Existem muitos
algoritmos com qualidades diferentes para satisfazer esta necessidade. Iremos explorar alguns dos principais algorit-
mos de pesquisa de strings.

5.1 Pesquisa ‘in@nua’

O problema pode ser formulado como: dado um conjuntérdbaosZ, que designaremos palfabetq designaremos
as seq@ncias de zero ou maifnsholos pertencenteszapor palavrasou strings Designaremos por (detex?) e P
(depattern dois strings sobre um mesmo alfab&toom comprimentos respectivbse M.

Definicoes
e Opera@es sobre strings: igualdade, catéi@grefixo, sufixo, substring.
e Comprimento dum string. Substring numa péasit;.

e Ocoriéncia numa pos#pl.

Formula@o: encontrar dndicel da primeira oco@&ncia deP em T. Significa encontrar o mais pequehtal que
exista um strindR comcompriment¢R) = | e RP& um prefixo del.

1 int naive_search (char *T, char *P) {
2 char *t;

3 for (t =T; t < T+ N -M; ++t) {
char *tt = t, *p = P;

NS

while (*p && *p==*tt)
+Htt, +4p;
if (*p == ’\0’) return (t - T);

}

return -1;

O W 00 J o O

Descri@o do funcionamento do algoritmo. Caracter&zaem termos de complexidade,de= comprimentT) e
M = comprimentP), teremosT = O(NM).

5.2 Autbmatos finitos

5.2.1 Linguagens

¢ Alfabeto: conjunto deimbolos posiveis (habitualmente designado r

e Frase (ou ‘string’): secencia de Bnbolos (habitualmente S) sokxe
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e Frase vazial oue.
e Opera@es sobre frases:

— Catenago.
— A elemento neutro da catergeg

— Pogéncia: designa aplicag repetida da caterég.

e Linguagem finita: @imero de frases distintas finito. Em particular uma linguagem coigtifpor umanico
stringé uma linguagem finita.

5.2.2 Reconhecedores

Reconhecedor para uma linguagem: programa que tem como input uma frase e como output um booleao, que ser
verdade se a frase estiver na linguagera.dde considerar a termiréa, i.e. determinar se o reconhecedor termina.

Obijectivo: Construgo dum reconhecedor para uma linguagem finita, em particular para uma linguagemidanstitu
por umunico string.

Dispositivo: aubmato finito (AF). Seja A um AF, teremds= (2,S 8,5, F ), em que:

Sé& um conjunto de estados.

> & um conjunto deimbolos

0 & umafungo deSex emS.

S € Sdesigna o estadaicial.

F designa um subconjunto &em que os estados membrae slesignadofinaisou de aceitado.
Autdmatos Finitos um AF pode ser representado como um grafo dirigido, em que:

e 0S Hs §10 os estados.

e 0S arcos o as transiges (a exteré&o da fun@o trans).

Num AF Nao-Determifistico (NFA) as transiies tambm podem ser emme pode haver mais duma trargsicsobre o
mesmo gnbolo a partir dum dado estado. Para um AF poder serditerminstico (DFA), as condifes acima &o
se podem verificar. Os DFA&s faceis de simular.

Simula¢do dum DFA:

e Autbmato extendido, Igual ao anterior Junta-se um néwvielo, $ para designar o fim do input

e Representdp da fun@o de transi@o: comaarvore naria (ramos etiquetados com a tra@sizou como vector
indexado com a transa@ Como hash table indexada com a traésic

Aplicacao ao problema da pesquisa de strings.

—

int dfa_search (char *T, char *P) {
char *t = T;
state *S = make_dfa (P);

w DN

for (; S; S = transition (S, *t++)) {
5 if (accepting (S))
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return (t - T - 1);
}

return -1;

O O J o

Resta a defino das funges auxiliares utilizadas esearch_dfa, nomeadamenteake _dfa e transition.

Anélise a fun@omake_dfa pode ser efectuada €= O(M) se usarmos umbrie para representar o DFA. A fuag
transition pode ser feita ent=0(1). O ciclo & efectuado no &ximo N (comprimento deT) vezes, pelo que a
complexidade temporal deste algorit@® = O(M + N), o0 que o torna claramente prefexl a pesquisa ingnua.

5.2.3 Extengo

Extensio: o algoritmo de pesquisa de strings usando DFAs pode ser extendido, sem moefiaacciclo, para
efectuar a pesquisa simaifteamente emavios strings.

5.3 Algoritmo de Rabin-Karp

Descri@o: utilizar uma fungo de hash para compamrcom sub-strings d&. A funcdo de hash devarpermitir
encarar sed@ncias de isnbolos sobre como se fosseminmeros na bask, em queK & o rimero de Bnbolos
distintos enm.

1 const unsigned int Q = ...;

2 /* Q é PRIMO e Q < 256"sizeof (unsigned int) */
3 int search_rabin_karp (char *T, char *P) {
4 int N = strlen (T);

5 int M = strlen (P);

6 unsigned int ph = rk_init (P, M, Q);
7 unsigned int th = rk_init (T, M, Q);
8 char *t = T;

9 while (t <= T+N-M) {
10 if (th == ph && streq (t, P))
11 return (t - T);
12 th = rk_shift (th, M, t);
13 ++t;
14 }
15 return -1;
16}

Explicago: trata-se de comparar "assinaturas” de sub-stringsaten a assinatura d& em que:

e Umaassinaturaé o resto da divo dos fimeros correspondente®a T;, ambos correspondentes a strings de
comprimentaM, por um rumeroQ, devidamente escolhido de forma que:

— Q seja primo.
— KQ seja &o grande quanto pdssl mas ainda caiba numa palavra do computador utilizado.

e rk_init € afun@o que determina os imeros” correspondentes ao resto da diwiporQ deP e Tp.

e tk_shift & afun@o que "avanca’ o resto da difis porQ deT; para obter o dd;, .
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Andlise rk_init temT = O(M). rk_shift temT = O(1). A comparag@ostreqtemT = O(M) mas o se espera
gue seja invocada excepto na oémia deP.

5.4 Algoritmo de Boyer-Moore

Ideia fundamental: analisar o pa@drpara poder percorrer o texto mais depressa (ie. com menos codgsrac

5.4.1 Introducdo
Consideram-se sufixos do padc

1. Comparar o®nbolo actual do pado (de tas para a frente) e o correspondente no texto.
2. Se coincidir, recuar para @msbolo anterior (no pado e no texto).

3. Serao, usar (1) o aimero de caracterea jdentificados e (2) oarligo do caractedo textoque rao coincidiu
com o padao para obter olrmero de posiiies a avancgar o péil, no texto.

5.4.2 Heuisticas

A quesho (quando &o se encontrou uma océncia)é portanto saber eguantasposioesé que se desloca o padr
para a direita, ie. que saloque se faz. Aqui podem ser aplicadasias estragias (heusticas):

e A heuiistica das (ras)ocorréncias em que se coloca o caracter (do texto) que diferiu alinhado com(dtsua
ocoréncia no padio. A tabela referidé constrida colocando emo [b] (Deslocamento poDcorréncias) o
indice dalltima ocoréncia do gnboloa. Considera-se que todos dmbolos (que &o os do prefixo) ocorrem
simultineamente antes depelo quedo [b] em queb naoé um $mbolo do padioé igual ao comprimento do
string (implica que 8 pode haver coinci&hcia do padioa direitado Smbolob).

e A heuiistica das (boasjoincicencias(‘matches’) resulta de observar que, quando se desloca appdra a
direita, na nova pos#p este deve:

1. Coincidir comtodosos caracteresajencontrados. Isto significa encontrar um substring gige coincida
com um sufixo do mesmg

2. Colocar um caractatiferente(no pad&o) do que &o coincidiu com o texto, na po&ig em quesio. Esta
condigo implica encontrar altima ocoréncia do substring de igual ao sufixo de do comprimento
verificado, em que o caractanterior a esse substring sejéferentedo caracter anterior ao sufixo.

A implementado desta heistica implica construir a tabeli: (Deslocamento pdCoincidéncia) em que, para
cada comprimento duraufixq se indica de quantas po8&s se deve descolar o padrpor forma a que a
coincicéncia do sufixo§ verificada coincida com um prefixo de comprimentaximo (devea ser um prefixo

do sufixo p visto).

Assim, um @digo posével para a pesquisa usando o algoritmo de Boyer-Méatado por:

1 int search_boyer_moore (char *T, char *P) {

2 int N = strlen (T); /* opcional */
3 int M = strlen (P);

4 char *t = T+M;

5 char *p = P+M;
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6 do
7 dc

bm_init_do (T, P);
bm_init_dc (T, P);

8 while (p > P) {
9 if (*—-p != *—t) {
10 t += max (do[*t], dc[p-Pl);
11 p = P+M;
12 }
13 }
14 if (p == P) return t-T; else return -1;
15 1}

Resta definir as tabela® e dc, que podem ser calculadas com a apBcagespectivamente, das duas fsigas
mencionadas anteriormente.

5.4.3 Exemplo

Queremos encontrar 0 padr‘abaldraba’ (comprimento 9) num texto qualquer. Temos de inicializar as takelas
dc, que Sedo:

e do (indexado pelas letras)a] : 0, [b] :1, [d]:4, [1]:5, [r]:3. Paratodos os outros valoresiddice teremos
[X]:9, que corresponde a saltar tudo.

e dc (indexado pelo primeiréndice dentro de do sufixo pa identificado, omitindo portanto o caracter g@®n
coincidiu; este 9 feito para sufixos@o-vazios):[7 (b/a)]1:2 (), [6 (a/ba)]:9, [5 (r/aba)]:6, etc.

5.4.4 Algoritmo de Boyer-Moore simplificado.

Baseado na obsenég que as ocoencias naltiplas dum substring nos pdils §o raras, pode-se simplesmente
registar aliltima ocoréncias de caddarsbolo, pelo que se utilizabsuma helistica (a dacorrencias portanto o
indicedo) em vez das duas.

A versio simplificada do algoritmo de Boyer-Moore ocupa menos espa¢o, demora menos tempo a preparar e, na
pratica,é o eficiente como o completo.

5.4.5 Comparag@o de desempenho

Ao comparar os diversos algoritmos em termos de tempo de processador, para a busca@vougadomprimento
€ 0 paametro num texto fixo, observa-se que:

e O algoritmo inggnuo demora um tempo constante, indiferentemente do comprimento &o padr
e O algoritmo de Rabin-Karp exibe um comportamento semelhante, embora efectue menos d@@aparac

e O algoritmo de Aubmatos Finitos tanf#im tem 0 mesmo comportamento. A sua rétacom o de Rabin-Karp
depende muito da implementage das caracteticas do alfabeto.

e O algoritmo de Boyer-Moore demora um tempo que decresce quando o comprimentoaipaadenta.

Dependendo da aplicag, a situagoé: o Rabin-Karge prefeivel aé padbes dum certo comprimento (normalmente
na ordem de 5 a 10 caracteres), depois disto o Boyer-Moore torna-seapidis pois potencialmente efectua saltos
que podem ir & ao comprimento do péilo.
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5.5 Pesquisa de &rios padrdes simuléineos e de expreées regulares

Varios dos algoritmos apresentados extendem-se naturaltngetjuisa simuihea de &rios paddes, tale o caso
do algoritmo de pesquisa por Awhatos Finitos.

5.6 Exerdcios

1. Implemente o algoritmo de pesquisa por DFAs.
2. Faca uma implementag do algoritmo de Rabin-Karp.

3. Complete a defin#o do algoritmo de Boyer-Moore simplificado, definindo uma implemé@atdas funges de
inicializacdo da tabelao.

4. (*) Compare os desempenhos das implemdigaglos algoritmos anteriores, fazendo variar os comprimentos
do texto e do paéio.

5. Construa a tabel& para procurar o string. .

6 Algoritmos sobre Grafos

Frequentemente necesario representar estruturas de dados @eeimplementaies dum modelo formal assente na
teoria de grafos. Exemplos destas sifies;ocorrem em sistemas operativos, em compiladores, em bases de dados,
etc. Pode-se dizer quegnafo & gerericamente o tipo abstracto de dados mais recorrente.

A totalidade dos TADs com estruturas ligadas (ex. listas, pilhas, fila®res, etc.) podem ser encaradas como
especializages de grafos.

A matéria sobre este assunto (grafos) acompanha otb@p23 a 25 do Cormen.

6.1 Formulacdo e Representago

Definicdo dum grafdG como um paG = (V,E) em queV & o conjunto de @is (\ertices) eE & o conjunto de arcos
(edge¥, que o pares de elementosde

Como em todos os problemas que se pretende resolver, a repraeéntagcial no seu efeito sobre o desempenho

da solu@o. No caso dos grafos temos muitas formas de os representar, mas importa mencionar uma propriedade que
influencia muito a forma como este@osrepresentados: dimero de s e arcos, assim como a distrildcrelativa

destes pode levar a duas formas principais de implengtac

1. Grafos esparsos, caracterizados [Ejrser muito menor quév|2. Um grafo com estas caradigticas sex
provavelmente melhor representado como uma listaddeadjacentes a um determinadn n

2. Grafos densos, caracterizados {ff ser pbximo de|V|2. Neste caso, a represeriiagreferencial saruma
matriz de adjaéncias em que se indexa por quaisquer ddds do grafo, e o vala® 1 se o arco existir ou 0 caso
cont@rio.

No caso de estarmos a representar um grafedirigido podemos reduzir a matriz de adjacias a pouco mais
de metade, explorando a simetria.

Grafosponderadosem que a cada arco asissociado urpesopodem fcilmente ser descritos com ligeiras variantes
das duas representms. Na representag de matriz de adjéocias, pode-se optar por denotar séamgsa de arco por
um peso infinito.
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6.2 Buscaem Largura preadth-firs)
E um algoritmo que eatna base de muitos algoritmos para grafos. Défanic

e Input: um grafoG = (V,E) e um rd distinguido de&/, designado pos.

e Output: conjunto de@s atindveis des, a dis@ncia entres e todos o0s elementos desse conjunto, amare de
percurso em largura

e Algoritmo: anota-se os@s do grafo para indicar em que medi&lgue a foramvisitados Para tal comeca-se
por marcar todos osas como o tendo sido visitadobfancogd . Os ros que & foram vistos dividem-se em
duas categorias: os queforam inteiramente vistopieto9 e os que edb "em curso” €inzento.

void bfs (grafo G, vertice s)

{

queue Q;

1
2
3
4 for (all v in G; v != s) {
5 v->color = WHITE;
6 v->d = INF;
7 v->p = NULL;
8 }

9 s->color = GRAY;
10 s->d = 0;
11 s->p = NULL;
12 insert (Q, s);
13 while (! empty(Q)) {

14 u = head (Q);

15 for (all v in u->adj) {
16 if (v->color == WHITE) {
17 v->color = GRAY;

18 v->d = u->d + 1;

19 v->p = u;

20 insert (Q, v);

21 }

22 }

23 delete (Q);

24 u->color = BLACK;

25 }

26}

A intencdo do campa tornar-sea evidente posteriormente.

6.2.1 Anilise

Anélise de complexidade: resulta @m= O(V +E).

6.2.2 Caminho mais curto

Seja amenor disincia d(s,v) o menor ilimero de arcos num caminho slparav.
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Lema 1 Seja(u,v) um arco de G, teremos quégiv) < d(s,u) + 1.
Lema 2 Ao terminar a exec@p do algoritmabfs , teremos/->d > d(s,v).

Lema 3 Supondo que, na exed@g;do algoritmobfs temos os &rtices(vi, Vo, ...,V;) em que y & a cabeca da fila.
Teremos edo y— >d <vi;+1ev— >d<vy1 paratodoi.

Teorema 1 Corre-sebfs num grafo G= (V,E) com um #rtice inicial se V. No fimbfs encontra todos osértices
atingiveis de s e calcula a di&ncia de s, dada por @,v) = v— > d. O caminho mais curto de séavé dado pelo
caminho mais curto de s@t— > p seguido de v.

6.2.3 Arvore breadth-first

Define-se @yrafo de antepassada®e G formado pofVp,Ep), com: (defs para ...)

O grafo de antepassadésimaarvore breadth-first. Se houver um caminhcaneore breadth-first de parau enio
esse caminho tangin existe en e & o mais curto.

O grafo de antepassadesimaarvore porqué& conexo e tenE| = [V|— 1.

6.3 Busca em Profundidade

A ideia aquié, ao detectar um sucessor duim procurar explorar os sucessores degsantesde fazer o mesmo para
0s restantes sucessores do antecessod éonnquesio.

Pode-se usar aodigo:

1 void dfs (grafo G) {

2 for (all v in G) {

3 v->color = WHITE;

4 v->p = NULL;

5 }

6 time = 0;

7 for (all v in G)

8 if (v->color == WHILE)
9 dfs_visit (v);

10 1}

11 void dfs_visit (vértice v) {
12 time = time+l;

13 v->color = GRAY;

14 v->d = time;

15 for (all u in v->adj)

16 if (u->color == WHITE) {
17 u->p = v;

18 dfs_visit (u);

19 }
20 time = time+l;
21 v->color = BLACK;
22 v->f = time;

N
w
—
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O atributod representa tempoem que um @ foi visto pela primeira vez, i.e. a altura em que foi marcado cinzento.
O atributof representa tempoem que o B foi completamente visitado, neste caso isto significa que todos os seus
descendentes foram vistos. Coincide com a altura enggnarcado preto.

6.3.1 Propriedades da busca em profundidade

Teorema 2 (Parentesis.)

Numa travessia em profundidade dum grafe=GV, E) e para quaisquer doisas u e v, &-se exactamente uma das
seguintes situdies:
e Osintervalogd(u), f(u)] e[d(v), f(v)] sdo dijuntos.

e O intervalo[d(u), f(u)] est contido end(v), f(v)] e ué um descendente de v aevore em profundidade de
G.

e O intervalo[d(v), f(v)] est contido end(u), f(u)] e vé& um descendente de u aevore em profundidade de

G.

Corolario 1 Imbricagdo dos intervalos dos descendentes.

Conseqg@éncia do teorema dos parentesis.

Teorema 3 Caminho branco.

Numa floresta depth-first dum grafo-6(V,E), um rb v seh um descendente durd o sse, na altura da descoberta
de u, v pode ser atingido de u por um caminho que passe exclusivamenfesgoancos.

6.3.2 Classificago dos arcos

Os arcos dum grafo G podem ser classificados en@fuda sua reldp com os da florestiepth-first Esta informago
pode sefitil para caracterizar propriedades do grafo. Os tipos de arco que nos interéssam s

e Arcos dearvore (ree edges

e Arcos para tas pack edges ligam um descendente ao seu antecessor. Esta classifisagui os ciclos de
comprimento 1 (imediatos).

e Arcos para a frentéf@rward edgey saltos. Ligam um @ a um seu descendentgdmimediato.

e Arcos cruzadosafoss edgés todos 0s outros tipos de arcos.

Em termos do algoritmafs esta classificéip pode ser determinada pela cor duémtice quandc encontrado:
quando se tenta o ar¢a, V), a cor dev indica:

e Branco: um arco darvore.
e Cinzento: um arco parads.

e Preto: um arco para a frente ou cruzado.

Teorema 4 Numa pesquisa em profundidade dum grafio-dirigido G, qualquer arco de @ ou dearvore ou para
tras.
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6.4 Ordenago Topologica
Aplica-se a DAGs, ie. grafos dirigidosiaticos. Umaordenago topobgicadum DAGG = (V,E) & uma permut&p
deV tal queu aparece antes desse tivermos um arc@,v) emE.

O algoritmotopsort consiste no uso dé&fs, modificado no sentido de acrescentar calagumandae marcado como
preto, na cabeca duma lista ligada. A permatagretendid@ essa lista.

Lema 4 Um grafo dirigido G= (V,E) & adclico sse uma travessia em profundidade de&s imdica nenhum arco
para tras.

Teorema 5 O procedimentdopsort  produz uma ordendp topobgica dum grafo aiclico G.

6.5 Componentes fortemente conexos

Definicao de SCC.

Usa-se aranspostadum grafoG = (V,E), dada poiG™ = (V,ET) em queET & o conjunto dos arcos formados pelo
par com a ordem inversa dos elemento&de

Este nétodo pode ser expresso pelo algoritmo:

1 scc (grafo G) {

2 bfs (G);

3 calcular GT /* transposta */;

4 bfs* (GT) /* ciclo principal: v->f decrescente */;
5 /* cada arvore de bfs* é um SCC */

6

Lema5 Se dois Bs eséio no mesmo SCC, &t rdo existe nenhum caminho entre eles que saia do SCC.

Lema 6 Numa busca em profundidade, todos 6s dum mesmo SCC ficam na mesmepre depth-first.

6.6 Exerdcios

1. (TBD)

7 Algoritmos de Compres&o

Os algoritmos de compréas ©.0 muito frequentemente usados, por permitirem uma melhor uditizde recursos

como o espaco e a largura de banda. Embora sem fazermos alise &m termos dé&eoria da Informago (esta

matria sea abordada noutro contexto), iremos aqui descrever alguns dos algoritmos mais simples para resolver este
problema.

Conceitos relativos a uma mensagem: Elemento Significativo, Inf@mndedundncia, Entropia, Previsibilidade.
Trabalhos pioneiros de Shannon (circa 1940-50) e Nyquist. M@tivagiginal: transmisses militares. Liga&o com
a cifra.
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7.1 Avaliagdo da compresao

Antes de descrever formas de comprimir mensagens, temos de estabelecer foaveliagio do desempenho das
técnicas descritas. Utilizaremos a defaug@equociente de compre&s dado por:Qcomp= Tinicial / Tcomprimido®M que
Tinicial € 0 tamanho da mensagem origindkemprimido€ 0 tamanho da mensagem comprimida.

A partir desta defingo introduzimos @axa de compre$® dada por:Teomp= 1/Qcomp Geralmente esta grandeza
expressa como uma percentagem.

O ganho de compreés, tamkem expresso como uma percentagem, pode ser definido Gggne= 1 — Tcomp

Por exemplo, se tivermos um ficheiro de 1000 bytes que, depois de comprimido, fica reduzido a 400 bytes, teremos um
quociente de compre&s de 2.5, uma taxa de compréssie 40% e um ganho de comp@ssle 60%.

7.2 Codificag@o estatstica com comprimento variavel

Ideia fundamental: atribuir ao$nsbolos mais frequentes as codifidas mais curtas. A fre@mcia de ocoéncia

pode ser conhecida de antgonmas frequentement@m seé este o caso, pelo que teremos de determinar numa base
caslstica qual essa distribli@g. Esta impos#po leva a percorrer duas vezes a inforémagriginal (uma para analisar

e outra para codificar/comprimir).

Para evitar esta situag, a aalise pode ser feita sobre uma parte dos dados originad® esobre a totalidade. O
inconveniente maior desta abordagérama potencial desadeq@acdas codificafes utilizadas pois amostragem
pode rao ser representativa do todo.

Aplicagdes em ‘tempo real’ destesétodos (por exemplo modems ou FAXs) fazem aliae sobre parte dos dados,
repetindo (ajustando) a informéag perbdicamente.

Os ddigos de Huffmann@ os mais representativos destamicas de codificap.

7.2.1 (digos de Huffmann

Procedimenta efectua-se uma afise estdstica (freq@&ncia de ocodncia de cadaimbolo) sobre o input. A ideia
se@ atribuir aos snbolos mais frequentes as codifidag mais curtas. Assim, e como pretendemos obter codifisac
constriidas com doisisnbolos (os valores 0 e 1 correspondentes a um bit) vamos construaruarabinaria em que
os rbs tefilo como etiqueta a fregacia de ocoéncia de todos osmmbolos correspondentassubarvore denraizada.
SO as folhag que representaninsbolos.

A constru@o destaarvoreé feita iterativamente, como uma floresta que se vai reduzigdicat com um & no.

1. A floresta consiste inicialmente nas futuras folhasidere, etiquetadas com @wbolo e a sua fredincia de
ocorincia.

2. Em cada passcaase retirados os dois elementos com menor féeegqia. Estes@ substitidos por um novo
elemento, umarvore, cuja raiz tem como fregaocia a soma das fregucias dos s removidos, e cujos filhos
sS40 os s anteriormente removidos. Este novo elemériteserido (ordenado por fregncia) na lista.

3. O algoritmo termina quandcdhum $ nd (seé este a raiz darvore de Huffmann).

A codificagio de cadaimbolo sea a representap (em birio) do caminho da raiz@to $mbolo. Assim, e tomando
como exemplo a palavra ‘correspondentes’ teremos:

1 Palavra: correspondentes

2 Letra: cdenoprst
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4 Arvore: c:1 d:1 e:3 n:2 0:2 p:1 r:2 s:2 t:1
5 (c,d):2 e:3 n:2 0:2 p:l r:2 s:2 t:l
6 (c,d):2 e:3 n:2 0:2 (p,t):2 r:2 s:2
7 ((c,d),n):4 e:3 0:2 (p,t):2 r:2 s:2
8 ((c,d),n):4 e:3 (o, (p,t)):4 r:2 s:2
9 ((c,d),n):4 e:3 (o, (p,t)):4 (r,s):4
10 (((c,d),n),e):7 (o, (p,t)):4 (r,s):4
11 (((c,d),n),e):7 ((o, (p,t)), (r,s)):8
12 ((((c,d),n),e), ((o, (p,t)), (r,s))):15
13 Codigos: (0,1)

14 e =01

15 n = 001

16 c = 0000

17 d = 0001

18 o = 100

19 p = 1010

20 t = 1011

21 r =110

22 s = 111

23 Tinicial = 15*8 = 120 bits

24 Tcomp = 2*3 + 3*2 + 4*1 + 4*1 + 3*%2 + 4*1 + 4*2 + 3*2 + 3*2
25 = 50 bits

26 Tcomp’ = 5*15 = 75 bits

Neste caso temos um tamanho de mensagem original de 120 bits (supondo a éodAigagl). Esta pode ser re-
duzida a 75 bits se usarmos 5 bits por letra. Coradigns de Huffmann passa a 50 bits, pelo que temos um quociente
de compres#o deQcomp= 120/50= 2.4, ou seja uma taxa de comprassie 47%, ou ainda um ganho de comgaess

de 53%.

Estes ganhos devem ser moderados porque, para que a descampoessa ser efectuadanecessrio transmitir a
arvore (ou a tabela de fre@ocias, embora esta necessite de maior coorderagtre compre&s e descompreas).
Quando os dadosae poucos esta informag é significativa e afecta a comprassefectiva que se pode obter, no
entanto este problema torna-se insignificante quando a quantidade de ildforauegenta. Estudos sobreiagua
inglesa apontam para um ganho de com@es£dio entre 30 e 40%.

Em termos de implementag, a construgo daarvore sugere que se utilize um heap, pois em cadaitemetendemos
aceder aos dois elementos com menor peso. Na descofprepsocessé mais simples e um auhato agclico &
suficiente.

Exemplos reais de aplicag: compress MNP (modems), FAX, Photo-CD (para as imagens).

Discus$io das caractesticas de complexidade destes algoritmos.

7.3 Codificagio com diciorarios

Estas abordagens diferem das anteriores porprocurar representags para osimbolos individuais mas sim para
seg@ncias destes, formangalavras A representao duma ocoéncia duma palavra serassim unindice num
dicionario. Este tipo de @todo pode, com dicic@mios fixos e se o texto for tal que todas as ‘palavras’ ocorram no
dicionario, resultar em boas taxas de comp#ess
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Colocam-se problemas com a abordagem descrita adnmeecesario haver concoi@hcia quanto ao dici@mio, o
tratamento de palavraga inclidas no dicioario rioé pasésel de compresmo, etc. Para enderecar estes problemas
foram feitas \arias propostas, uma primeira consiste nunélise pevia do texto para constrag dum dicioario,
seguida do envio do dici@mio e da codifica@o do texto. Esta abordagem sofre do mesmo tipo de problemas que os
codigos de Huffmann, embora em maior escala.

Lempel e Ziv propuseram algoritmos de compéesde dados em que o dicimio rio precisa ser transmitido nem
préviamente calculado, poésconstrido incrementalmente quer na compgesguer na leitura.

7.3.1 Algoritmos de Lempel-Ziv

Lempel e Ziv propuseram um primeiro algoritmo em 1977 (conhecido como LZ77) em que cGdic®representado
por umajanelasobre o texto &0 comprimido. Ocoémcias que &o a primeira dum string na janelacssubstitidas
por uma refegnciaa posi@o do ‘diciorario’ e pelo comprimento da mesma. Esta pasig relativaa janela. Depois
de processado todo o coat da janela, esta avancada duma quantidad@mmuito grande (relativamente ao seu
tamanho) por forma a melhor explorar repéés.

O algoritmo LZ77 tem problemas pdisnuito seniwel ao tamanho da janela: para ser eficaz em termos de co@press

€ necesaria uma janela grande, sendo que nesse caso 0 algoritmo torna-se muito ineficaz em termos de recursos
computacionais (tempo). Assim, em 1978 os mesmos Lempel e Ziv apresentaram uicarnveltsorada do seu
algoritmo, este conhecido como LZ78: deixa-se de parte o conceito de janela deslizante e&idigioonstrido
dinamicamente, sendo persistente (ao érdrda janela). O processo de codifi@agonsiste na emige dumindice

do diciorario e do poximo dmbolo. A catenago do contédo do dicioario noindice indicado com o pximo

simbolo taml@m sea inserida no dicioario, podendo assim ser reutilizada.

Esta forma de codificép tem algumas dificuldades, nomeadamente quando se ultrapasseim me entradas no
dicionario implicado pelo tamanho ddsdices usados para codificar as oéanias: @-se a situggo do diciotario
estarcheia Aqui pode-se seguirarios caminhos:

e Ignora-se a situd@p e rdo se insere a nova palavra. Esta abordagem, embora simples, tem o inconveniente de
conduzira degradaio do desempenho pois hovos strings que venham a repefics@apoder ser codificados.
Esta situagoé nofivel quando os dados mudam de natureza a meio (exemplo: um ficheiro .tar.gz).

e Deita-se fora o diciofrio existente e recomeca-se com um novo. Esta abordagem pode ser eficaz mas tem o
inconveniente de perder toda a inforraaggéviamente colecionada.

e Uma abordagem pos&l € um compromisso entre as anterioredo se faz nada enquantamfor obseravel
uma degrad&p da compred®, altura em que se re-inicializa o dicéoio.

Em 1984, o Terry Welch melhorou o algoritmo LZ78 para produzir o conhecido algoritmo LZW: o dimpem
vez de ser inicialmente vazi@ pe-carregado com todos os strings de comprimento 1; esta @penaglhora o
desempenho nos casos em que os dados a compao@&m muitas repetiies. No algoritmo LZW & ainda melhorias
na comunicago entre compressor e descompressor, nomeadamente no tonadalado do tamanho do dici@mnio
(implicagdes ao fvel do tamanho dofdices) oua purga parcial ou total do dicianio, que passam a ser aes
pos$veis para &m da que correspondecodificacao de texto ppriamente dita.

E frequente a utilizeio desta faftia de algoritmos, sendo que o LZW, por ser patenteadatjgamente &o & uti-
lizado.

Desempenho estes algoritmosa® os que do melhores ganhos de comp@sem nédia. Os mesmos estudos que
foram feitos para osadligos de Huffmann apontam no caso dos algoritmos LZ para ganhos de cdinprassdem
de 45 a 50%.

Discus$io das caractisticas de complexidade destes algoritmos.
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7.4 Outros méetodos de compresso
7.4.1 Codificago por repeticdo: Run-length Encoding (RLE)
Métodos simples frequentemente usados para inféionegm forte correldp entre Bnbolos adjacente€ o caso de

graficos, especialmente se daetese ou se representados com poucos valores distintdseisgmra as cores.

O RLE consiste na emias dum par (imero de ocoéncias, valor) para cadangbolo. Tem a vantagem de ser muito
simples de codificar e descodificar, sendo no entanto sisekegé gastar muito espaco se (por exemplo) os dados
consistirem numa se@ucia alternada de doigsbolos diferentes.

O RLE pode ser melhorado pontualmenté, eesultando em formatos relacionados com grafismos. Exenfmass
formatos PCX e TIFF, o FAX ou os Photo-CD e CD-I. Alguns destes formatos combinam o RLE com outro algoritmo,
nomeadamente o$digos de Huffmann ou um LZ.

7.4.2 Compresao com degrada@o
Estas formas de compré&s$io normalmente usadas em contextos ‘multimedia’, onde se gerderinformago
para ganhar no tamanhdgsta a situ@p nos formatos JPEG e MPEG.

Estes algoritmosap se&o aqui descritos poigie doambito doutras disciplinas.

7.4.3 Compresao predictiva

Quando os dados a codificéicsvalores nui@ricos que representam uma grandeza que evolui no tempo, podem-se
utilizar formas de codificaép que se assemelham &twdos de modul@p de sinal (estagtnicas tiveram como base

a teoria dos sinais, uma disciplina de telecomurieay. Assim, partindo do prifmo que se eéta codificar uma
amostragendum sinal, pode-se representar o siré& Bomo o seu valor mas sim como umrementaelativamente

ao valor anterior. Teremos assim a modétadiferencial ou delta-modulag.

Novamente, o resultado dum sinal codificado nesta modalidade pode ser sujeito a conpsasslo um dos outros
algoritmos.

Estes algoritmosao se@o aqui descritos poisie doambito doutradicenciaturas

7.5 Exerdcios

8 Enunciados dos Trabalhos

Os trabalhos devem ser efectuados por grupos deaxinm 3 elementos e consistem num prograngaligo fonte)
gue resolva o problema escolhidiyrigatoériamente acompanhado de:

1. Um relabrio no formato HTML (tamBm se aceita PDF), com umaximo de 1500 palavras. Para
contar as palavras dum documento HTML podem-se usar os comandosl e wc -w (disporiveis na

alunos.uevora.pt).
2. Um ou mais ficheiros de dados para exemplificar o funcionamento do programa.
3. UmaMakefile com 0S seguintemrgets

e all para compilar e linkar o programa,
e test para executar o programa sobre um conjunto de dados disponibilizado pelo grupo,

e clean para remover todos os ficheiros objecto, ex@egits e outros ficheiros gerados ou tengpims
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Os programas e o refaio devem ficar dispdmeis no Web,cifrados pelo PGP (ver <http://www.pgp.net/>
com a chave iblica do resporével da disciplina (usar o IBpa@di.uevora.pt, a chave fiblica pode ser obtida
em <http://home.di.uevora.pt/ spa/pubkey.asc>, ha maquinaalunos.uevora.pt, com um URL da forma
http://alunos.uevora.pt/ 1XXXXX/trab-lp.tar.gz.pgp €m que XXXXXé o nimero dum dos alunos de cada

grupo.

1. Diagrama de Gantt.

Pretende-se fazar a@ise da execl#@p de um projecto, constituido poinias tarefas, recorrendo a um diagrama
de Gantt. Em particular, o programa deve produzir infoi@oeagpbre:

e Prazos rmimos e néiximos de exec@p (para o projecto na sua totalidade).
e Caminho citico (uma lista de tarefas).

e Folgas de cada tarefa (por tarefa).

Para isso deve-se construir um programa que aceite como input (stdin) linhas da dipfa duracao
precedencias

Ondetarefa & um identificador para uma tarefa (uma satgia @0 vazia de caracteres alfan@mcos ou o
simbolo’ -"), duracao & um numero inteiro que indica a duéacda tarefa (em dias, ou meses se o0 nome da
tarefa comecar por "ein-") precedencias € uma lista com zero ou mais identificadores de tarefas, separados
por espacos em branco, que antecedeméim.de estar completadas antes) a tarefa definida.

O output devex poder apresentar toda a inforraagsolicitada, sendo a natureza do resultado determinada por
argumentos de linha de comande: ime resulta nos prazosimmos e néximos.--cpath resulta no caminho
critico. -—slack resulta nas folgas. Estes argumentos podem &#iphos, caso em quearios outputs devem

ser produzidos.

2. Grafo de chamadas.

Um grafo de chamadagcall-graph)é uma rela@o biréria representada por um grafo dirigido em que @s n
representam procedimentos e um arco dd\rpara o i B representa o facto que o procedimentochfamao
procedimento B. Pretende-se fazer um programa que, dada acelaghamada, representada no stdin como
uma segéancia de linhas com dois identificadores (de procedimento) em cada uma, sendo o primeiro o A e o
segundo o B, escreva no stdout a seguinte infoadmacg

e Para cada identificador, o conjunto de procedimentos que este invoca directa ou indirectamente (aqueles
de que depende).

e Para cada identificador, o conjunto de procedimentos que o invocam directa ou indirectamente (os
"chamadores”).

e Uma classificago de cada procedimento com uma ind&ade qual grofundidade rmimaa que este se
encontraa numaarvore de chamadas. Assuma dem de existium procedimento de nomein, cuja
profundidadee zero.

e Uma rela@o dos procedimentos que sejam directa ou indirectamente recursivos.
e Uma relag@o dos procedimentos quamsejam atiniyeis desde @ain.
e Uma lista dos procedimentos, por uma ordem que garanta que, se um procedimento A chama um procedi-
mento B, teremos B listadantesde A.
3. Edigao sequencial.
Pretende-se fazer um programa que leia do stdin e escreva no stdout um texto, efectuando ast&sbstitui¢
indicadas pelos argumentos da linha de comando. O seu programa:dever

e Ser utilizado com uma linha de comandR0G origl substl orig2 subst2 ... origN substN.
Em que a leituré "substituir todas as ocd@mncias devrigl porsubst1”, etc...


http://www.pgp.net/
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e Deve permitir substituiles coma B B A, com o entendimento que se quer trocar®som 0sBS, pelo
gue as substitui@ies deveio ser feitas em paralelo.

Implementepelo menos duagerdes do referido programa (usando para tal algoritmos diferentes) e compare-as
entre si, quer do ponto de vista formal &ise de complexidade assirdfita) quer experimental (escolharias
situa@es de teste e analise o desempenho verificado).

4. Codigos de Huffmann.

Implemente um progranmtaiff que leia o stdin e 0 comprima usandmgos de Huffmann (o resultado de&er
ser escrito no stdout). Complemente o seu programa com outro que efectue @operagsa. Compare o
tempo de exec@p e a taxa de compréasobtida pelo seu programa com os do programia disporivel no
Linux.

O programapkzI1p no Windows/DOS cria um arquivo de ficheiros individualmente comprimidos. Compare
esta abordagem com a habitual no Unix de comprimir um arquivo como um todo: diga quais as vantagens e
inconvenientes de cada um.

5. Arvore Genealogica:

Devea criar procedimentos que gerenévore genedlgica, istog, o indiiduo A & filho de B, o indiiduo

C casa com D, etc. A a gera@o daarvore, ted de criar fundes base de pesquisa awmvore criada com
por exemplo PaiDe, IrmaoDe, CasadoCom, que devolvem conjuntos de elemeatuesreajue satisfazem as
referidas condiges. Assim PaisDe devolve o conjunto de duas pessoas Rai, llnaoDe devolve o conjunto
de todos os irrdos do argumento.

O utilizador podea a partir de efdo criar novas reldigs entre pessoas ateavda sua defindp partindo das
fungbes anteriormente definidas. CunhadoDe£Xpnjunto dos irmaos de EsposaDe(X), etc.
6. Diccionario de palavras.

Parte 1: Devex fazer um diccioario em que sempre que posd, partes de cada palavra que possam ser
partilhadas, tenham o mesmo apontador. Por exemplo as palavras que terminam em -meéte sdeyae
que poskrel evitar a duplicago das sutiarvores com 0 mesmo sufixo.

Parte 2: Em seguida dewefazer uma furgo de pesquisa que no caso @ rencontrar uma palavra no dic-
cionario, devolva um conjunto de palavras semelhaateaslavra 8o encontrada. (Refs: Aho, Hopcroft, Ullman
"Data Structures and Algorithms”, Addison-Wesley pp163-169.)
7. Simplificacdo duma expresao.
Dada uma expredés aritnética com inteiros, vaéiveis de umadsletra e operadores arios (-), e bi@rios (+, -,
* e /), escrever uma nova exprasssimplificada (ou represenga) nos quais foram aplicadas algumas regras
de simplifica@o, como:
@x*0=0
(b) --x = x
(c) 4*5+3=23
(d) (a/b)*(1/c)=a/ (b*c)
O obijectivo finalé obter o menor tmero de Bs naarvore posivel. (Ref: Barret and Couch "Compiler Con-
struction: theory and practice”, SRA 1979, pp553-562.)
8. Construcao dum DAG.

Dada uma expreas aritrrética, construir um DAG, no qual a represe@iage sub-expredss comuns partilhem
as mesmas estruturas de dados. (Ref. Barret and Couch, mesma @éAkmand Uliman "Principles of
compiler design”, Addison-Wesley 1979, pp418-428, pp537-540, pp547-548.)
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Avaliacao

Duas fregéncias (primeira com peso 1 e segunda com peso 2) ou um exame (peso 3). Trabalho de grupdmbrigat
(peso 1).

Cada grupo tér o maximo de dois elementos. Os enunciado&aselivulgados a meio do semestre. A data limite de
entrega do trabalhé a da segunda fregocia (coincide com o exame).al se aceitam trabalhos entregues depois
dessa data. A nota de trabalho&seontada no caso de o estudante se submeter a exaépoemde recurso.
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